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Tiivistelma
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3 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos THL

Yhdyskuntien jatevesien puhdistuksen yhteydessa syntyy vuosittain noin miljoona tonnia puhdista-
molietettd. Puhdistamolietteestd valmistetaan kasittelemallad stabiilia lannoitevalmistetta, jonka tu-
lee tayttaa lainsdadannossa asetetut laatukriteerit. Puhdistamoliete sisdltda ravinteita ja orgaanista
ainesta, joita hyddynnetdaan maataloudessa ja viherrakentamisessa. Lannoitekaytto on kuitenkin ollut
vastatuulessa monien viljanostajien kiellettya puhdistamolietteen kdytdn sopimusviljelijoidensa pel-
loilla. Jatevesien mukana puhdistamoille paatyy haitallisia yhdisteita ja taudinaiheuttajia, joista osa
voi siirtya kiintedan aineeseen eli puhdistamolietteeseen. Aiempien tutkimusten perusteella tiede-
taan, ettd puhdistamolietepohjaisten lannoitteiden tai maanparannusaineiden mukana peltoihin ja
viheralueille paatyy erilaisia yhdisteitd ja elidita, jotka voivat liian suurissa pitoisuuksissa aiheuttaa
haittaa tai vaaraa ymparistolle tai ihmisille. Epdvarmuutta on ollut siitd, miten nama aineet ja eli6t
vaikuttavat erityisesti ravinnontuotannon turvallisuuteen. Tahan raporttiin on koottu tietoa liettei-
den haitta-aineista seka taudinaiheuttajamikrobeista ja niiden aiheuttamista riskeistd ihmisten ja
ympadriston terveydelle. Tarkasteltuja haitta-aineita olivat haitalliset metallit, orgaaniset haitta-aineet
ja mikromuovit. Taudinaiheuttajamikrobeista tarkasteltiin suolistosta perdisin olevien bakteerien,
virusten ja alkueldinten lisdksi ihmisille infektioita aiheuttavia ymparistobakteereita. Haitallisena vai-
kutuksena tarkasteltiin lisaksi mikrobien valittdmaa antibioottiresistenssia. Tavoitteena oli tunnistaa
ne aineet, aineryhmat, taudinaiheuttajat tai muut mikrobit, jonka suhteen voisimme Suomessa sanoa
riskitason olevan alhainen. Toisaalta pyrkimyksena oli myos tunnistaa ne aineet, aineryhmat, taudin-
aiheuttajat tai muut mikrobit, joiden suhteen riskitasot ovat koholla tai tutkimustuloksia riskien tar-
kempaan arviointiin tarvitaan lisaa.

Haitallisten metallien, orgaanisten haitta-aineiden tai suolistobakteereiden osalta arvioitiin, etta
Suomen olosuhteissa riskit ihmiselle juomaveden tai ravinnon kautta ovat vahaiset, kun puhdistamo-
lietteiden kasittely on ollut asianmukaista. IImateitse tartuttavien ja erilaisissa lietemateriaaleissa
esiintyvien legionellabakteerien tilanteesta esimerkiksi kuluttajille myytavissa multamateriaaleissa
tulisi Suomessa saada tarkempaa tietoa. Taudinaiheuttajista my0Os virusten ja itidivien bakteerien,
kuten noroviruksen ja C. difficile-bakteerin esiintyvyys puhdistamolietetuotteissa seka hygienisointi-
menetelmien tehokkuus niihin tulisi arvioida. Mikromuovien ja antibioottiresistenssin osalta tutki-
muksia on vield niin vdhan, ettd niiden roolista riskien aiheuttajina ihmisten tai ympariston terveydel-
le tarvitaan lisda tietoa. Ndiden osalta on kuitenkin muistettava, ettd myés muut ldhteet ovat merki-
tyksellisia sekd mikromuovien ettd antibioottiresistenssin osalta. Mikromuovien merkittavin lahde
ymparistéssa on kirjallisuuden mukaan liikenne. Antibioottiresistenssin levidmisessa taas kotieldinta-
louden antibioottien kayttd on merkittavassa roolissa.

Ympadriston terveydelle nayttdisivat potentiaalisimmin aiheuttavan riskia tietyt orgaaniset haitta-
aineet. Erityisesti viherrakentamisen kautta maaperan ja pohjaveden eliot voivat altistua varsin kor-
keille haitta-ainepitoisuuksille. Orgaanisista haitta-aineista perfluorattu yhdiste PFOS, palonestoaine
TBBPA ja antibiootit norfloksasiini, ofloksasiini ja siprofloksasiini olivat aineita, joiden arvioitiin aihe-
uttavan tutkituista aineista suurimman riskin ympariston elidille. Nama aineet ovat maaperassa pysy-



via ja kulkeutuvat hitaasti levityspaikastaan syvemmalle maaperaan tai pintavalunnan mukana. Erityi-
sesti ndiden aineiden osalta tulisi saada lisaa tietoa niiden kayttaytymisestda maaperassa ja toksisuu-
desta elidille, jotta riskinarvioita voitaisiin tarkentaa.

On selvaa, ettd puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa esiintyy haitallisia metalleja, or-
gaanisia haitta-aineita, taudinaiheuttajia ja mikromuoveja ja etta niilla on roolinsa antibioottiresis-
tenssin synnyssa ja levidmisessa. Toisaalta on muistettava, ettd samoja aineita tavataan myods muista
orgaanisista lannoitevalmisteista ja jopa mineraalilannoitteista. Jatkossa tulisi tarkemmin verrata eri
lannoitevalmisteiden aiheuttamia riskeja ymparistdn ja ihmisen terveydelle.

Asiasanat: puhdistamoliete, riskinarviointi, haitalliset metallit, orgaaniset haitta-aineet, taudinaiheuttajat,
mikromuovit, antibioottiresistenssi
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Esipuhe

Puhdistamolietteesta valmistettujen lannoitevalmisteiden kayttdé on Suomessa sallittua, kun ne tayt-
tavat lainsdadannossa asetetut laatukriteerit. Valmisteiden kaytté on kuitenkin ollut vastatuulessa
monien viljanostajien kiellettya niiden kayton sopimusviljelijéidensa pelloilla. Taustalla on epdavarmuus
siitd, miten puhdistamolietteeseen jatevedesta siirtyvat aineet ja eliot vaikuttavat erityisesti ravinnon-
tuotannon turvallisuuteen. Tassa raportissa pyritdan kattamaan mahdollisimman laajasti erilaisia hai-
tallisia aineita ja arvioimaan niiden potentiaalisia riskeja ihmisen ja ympariston terveydelle.

Tyon ovat toteuttaneet Laki ja Vesi Oy sekd Luonnonvarakeskus (Luke). Projektipaallikkdna toimi
Niina Vieno (Laki ja Vesi Oy) ja hdnen vastuullaan oli raportin kokoamisen lisdksi kirjoittaa orgaanisia
haitta-aineita, mikromuoveja ja antibioottiresistenssia koskevat osiot. Luonnonvarakeskuksen tutkijat
Minna Sarvi, Tapio Salo, Sari Rdmé, ja Kari Ylivainio vastasivat lainsadadantdosiosta seka haitallisten
metallien ja taudinaiheuttajien osioista. Taudinaiheuttajia kasittelevien osien kirjoittamiseen osallis-
tuivat myos Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) tutkijat Tarja Pitkénen ja Jaana Kusnetsov.

Tyo on rahoitettu Vesilaitosyhdistyksen kehittdmisrahaston avustuksella. Raportin laadintaa on
ohjannut ja kommentoinut ohjausryhma, johon kuuluivat: Pirjo Salminen (maa- ja metsatalousminis-
teri6), Ari Kangas (ymparistoministerid), Titta Berlin (Evira), Pekka Heikkild (Elintarviketeollisuuden
liitto), Minna Oravuo (Raisio), Airi Kulmala (MTK), Juha Pirkkamaa (Biolaitosyhdistys), Teija Paavola
(Biolaitosyhdistys), Antero Backlund (Biolaitosyhdistys), Jaakko Mannio (Suomen ymparistokeskus),
Pdivi Fjdder (Suomen ymparistokeskus), Osmo Seppdld (Vesilaitosyhdistys), Petri Tuominen (Jyvasky-
lan Seudun Puhdistamo Oy), Mari Heinonen (Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY), Marko Jdntti
(Jarvenpaan Vesi), Tiina Oksanen (Riihimaen Vesi), Hannu Roikola (Kempeleen Vesihuolto Oy) ja Risto
Saarinen (Porvoon vesi). Ohjausryhman tyodskentelyn ja rahoituksen koordinaattorina toimi ensin
Saijariina Toivikko ja myohemmin Paula Lindell Vesilaitosyhdistyksesta.

Raportin teossa ovat lisdksi avustaneet ja sitd ovat kommentoineen seuraavat henkilot: Lauri
Aysté (Suomen ympéristdkeskus), Julia Talvitie (Suomen ympéristdkeskus), Janne Nipuli (Helsingin
seudun ympadristopalvelut HSY), Marko Virta (Helsingin yliopisto), Pdivi Merildinen (THL), Ari Kauppi-
nen (THL), Elina Tampio (Luke), Anna-Maria Hokajdrvi (THL) ja Helvi Heinonen-Tanski (Itd-Suomen
yliopisto).

Lampimat kiitokset kaikille tydhon osallistuneille.
9.12.2018

Niina Vieno
projektipaallikko



Lyhenteet

AF

BCF

LOEC

NOEC

EC50

EC10

EPM

MEC
MoS
PBT

PEC

pmy

PNEC
QMRA
RQ

iy

assessment factor (arviointikerroin, jota sovelletaan maaritettdessa haitatonta ymparistopi-
toisuutta toksisuustestien tuloksista)

bioconcentration factor (biokertyvyystekija eli aineen biokertyvyytta elidihin kuvaava mittari,
joka on sita suurempi mita biokertyvampi aine on)

orgaanisen hiilen pitoisuus kiintedssa matriisissa kuten maaperassa, sedimentissa tai puhdis-
tamolietteessa (kuiva-ainetta kohden)

genomiyksikko (genome unit)

aineen jakautumiskerroin veden ja kiintedn aineen kuten puhdistamolietteen tai maaperan
valilla

aineen jakatumiskerroin veden ja kiintean aineen orgaanisen hiilen valilla

oktanoli-vesi -suhde (aineen rasvaliukoisuutta kuvaava mittari, mita korkeampi arvo on, sita
rasvaliukoisempi aine on)

lowest observed effect concentration (alhaisin pitoisuus, jolla toksisuustestissa havaitaan
seurattu vaikutus)

no observed effect concentration (alhaisin pitoisuus, jolla toksisuustestissa ei havaita seurat-
tua vaikutusta)

effect concentration (toksisuustestissa pitoisuus, jolla havaitaan seurattu vaikutus 50 % tes-
tielioista)

effect concentration (toksisuustestissa pitoisuus, jolla havaitaan seurattu vaikutus 10 % tes-
tielidista)

equilibrium partitioning method (menetelm3, jossa aineen haitaton pitoisuus maaperassa
lasketaan vesiston haitattomasta pitoisuudesta aineen jakautumiskertoimen perusteella)
measured environmental concentration (aineen mitattu ymparistopitoisuus)

turvamarginaali (margin of safety)

aineen haitalliset ominaisuudet: pysyvyys, biokertyvyys ja toksisuus (P= persistence, B= bio-
accumulation, T= toxicity)

predicted environmental concentration (aineen arvioitu ymparistopitoisuus)

pesdkkeen muodostava yksikko (yhdesta solusta, soluryhmasta tai itiosta jakautumalla muo-
dostunut solujen erillinen ryhmittyma kiintealla alustalla)

predicted no-effect concentration (aineen arvioitu haitaton ymparistopitoisuus)
kvantitatiivinen mikrobiologinen riskinarviointi (quantitative microbial risk assessment)
risk quotient (aineen riskiosamaars, joka lasketaan kaavalla PEC/PNEC)

aineen pitoisuuden puoliintumisaika



1. Johdanto

Lietepohjaisten lannoitteiden tai maanparannusaineiden mukana peltoihin ja viheralueille tiedetaan
paatyvan erilaisia yhdisteitd ja eli6itd, jotka voivat lilan suurissa pitoisuuksissa aiheuttaa haittaa tai
vaaraa ympdristolle tai ihmisille. Maaperasta yhdisteet ja eliét voivat kulkeutua ilmaan, suotautua
veden mukana pohjaveteen tai pintavalunnan mukana pintavesiin. Aineet voivat myos kulkeutua
kasveihin ja tata kautta ihmisten tai eldinten ravintoon.

Tahan raporttiin on koottu kirjallisuustietoa lietteiden haitallisista aineista ja taudinaiheuttajista
sekd niiden aiheuttamista riskeistda ihmisten ja ympariston terveydelle. Tarkasteltuja haitta-aineita
olivat haitalliset metallit, orgaaniset haitta-aineet ja mikromuovit. Taudinaiheuttajamikrobeista tar-
kasteltiin suolistosta peraisin olevien bakteerien, virusten ja alkueldinten lisaksi ihmisille infektioita
aiheuttavia ymparistobakteereita. Lisdksi haitallisena vaikutuksena tarkasteltiin antibioottiresistens-
sia.

Kirjallisuuskatsauksen tuloksia hyodynnettiin lietteiden kdytostad aiheutuvien riskien suuruuksien
arviointiin Suomessa. Kirjallisuuden mukaan yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoiden lietteiden sisal-
tamien haitta-aineiden riskeja on selvitetty useassa maassa. Suomessa kattavaa riskinarviota ei ai-
emmin ole tehty. Hankkeessa keskityttiin yhdyskuntajatevesien kasittelyssa syntyviin puhdistamoliet-
teisiin, mutta tulosten suhteuttamiseksi tarkasteltiin myds muiden orgaanisten lannoitevalmisteiden
osalta relevantteja tuloksia.

Riskinarvioinnin tavoitteena oli tunnistaa ne puhdistamolietteiden sisdltamat aineet, aineryhmat,
taudinaiheuttajat tai muut mikrobit, jonka suhteen voisimme Suomessa sanoa riskitason olevan al-
hainen. Toisaalta pyrkimyksena oli my0Os tunnistaa ne aineet, aineryhmat, taudinaiheuttajat tai muut
mikrobit, joiden suhteen riskitasot ovat koholla tai tutkimustuloksia riskien tarkempaan arviointiin
tarvitaan lisda. Tavoitteena oli my0s tunnistaa jatkotutkimustarpeita ja erityisesti aineita tai taudinai-
heuttajia, joista ei ole riittavasti tietoa riskiarvion tekemiseksi.
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2. Puhdistamolietteiden kayton puitteet
lannoitevalmisteina

2.1. Saadokset

Suomessa puhdistamolietteiden maatalouskadyttod ohjataan lainsadadannoén kautta. Kansallisessa
lainsddadannossa puhdistamolietteen maatalouskayttéad ohjaavat lannoitevalmistelaki (539/2006),
maa- ja metsadtalousministerion asetus lannoitevalmisteista (MMMa 24/11) muutoksineen (12/12,
7/13, 12/15, 21/15, 5/16) seka valtioneuvoston asetus erdiden maa- ja puutarhataloudesta peréisin
olevien paéastdjen rajoittamisesta (ns. nitraattiasetus, VNa1250/2014). Lisdksi puhdistamolietteen
maatalouskayttda koskevat useiden viljelijatukien ehtona olevat ns. tdydentavat ehdot ja ymparisto-
korvauksen ehdot, jotka koskevat vain ymparistositoumuksen tehneita viljelijoita. Tassa yhteydessa
kuvataan vain padpiirteet puhdistamolietteitd koskevasta kansallisesta lainsdadannosta keskittyen
saddosten sisdltamiin haitta-ainepitoisuuksien raja-arvoihin ja lietteiden maatalous- ja viherraken-
nuskaytolle asetettuihin vaatimuksiin. Taman lisaksi tarkastellaan lyhyesti taman hetkistd kansainva-
lista lainsdadantoa.

2.1.1. Kansallinen lainsaadanto

Lannoitevalmistelain (539/2006) mukaan lannoitevalmisteiden tulee olla tasalaatuisia, turvallisia ja
kayttotarkoitukseensa sopivia eikd niiden kayttoohjeiden mukaisesta kaytostd saa aiheutua vaaraa
ihmisten tai eldinten terveydelle tai turvallisuudelle, kasvien terveydelle tai ymparistolle. Jotta lan-
noitevalmisteita voidaan tuoda maahan, saattaa markkinoille tai valmistaa markkinoille saattamista
varten, tulee lannoitevalmisteella olla tyyppinimi. Tyyppinimen on kuuluttava joko Eviran yllapita-
maan kansalliseen tyyppinimiluetteloon tai EY-asetuksen (ns. lannoiteasetus EY N:o 2003/2003, kos-
kee epdorgaanisia lannoitteita ja kalkitusaineita) mukaiseen lannoitetyyppien luetteloon. Talld het-
kella rekisteroidyt puhdistamolietepohjaiset lannoitevalmisteet luokitellaan kansallisessa tyyppinimi-
luettelossa maanparannusaineiksi: Orgaaniset maanparannusaineet (3A2) ja Maanparannusaineena
sellaisenaan kaytettavat sivutuotteet (3A5). Lisdksi puhdistamolietepohjaisia orgaanisia maanparan-
nusaineita (3A2) voidaan kayttaa kasvualustojen raaka-aineena.

Jokaiselle tyyppinimiryhmalle ja tyyppinimelle on lainsdadanndssa asetettu omat vaatimukset.
Haitallisten metallien osalta enimmaispitoisuudet on esitetty taulukossa 1. Kaikkien lannoitevalmis-
teiden kaytosta yhteensa aiheutuva keskimaarainen kadmiumin enimmaiskuormitus ei saa ylittaa 1,5
g/ha/v tai kdytettdving erind ja kdyttdjaksoina maa- ja puutarhataloudessa 7,5 g/ha/5 v ja maise-
moinnissa ja viherrakentamisessa 15 g/ha/10 v. Maisemoinnin ja viherrakentamisen kadmiumin
enimmaiskuormitusraja-arvoa ei kuitenkaan sovelleta maanparannusaineisiin eikd kasvualustoihin.
Taulukossa 1 esitettyjen lisdksi kansallisen lainsddaddannén mukaan lannoitevalmiste ei myoskadan saa
sisaltaa Salmonella-bakteeria, ja Escherichia coli -bakteerin m&aran tulee olla alle 1000 pmy/g ja alle
100 pmy/g ammattimaiseen kasvihuoneviljelyyn tarkoitetuissa kasvualustoissa, joissa syotavat kas-
vinosat ovat suoraan kosketuksissa kasvualustaan. Lainsddadanndssa saadetdadan myds mm. kasvitau-
tien aiheuttajista, roskista ja muista epapuhtauksista. Kansallisessa lainsdadanndssa ei ole raja-arvoja
orgaanisille haitta-aineille.

Suomessa vain kasitellyn lietteen kayttd on sallittua maataloudessa. Kasittelyvaatimus koskee
myos sako- ja umpikaivolietteita seka kuivakdymalajatetta. Puhdistamolieteperdisia maanparannus-
aineena sellaisenaan kaytettavia sivutuotteita (tyyppinimiryhma 3A5) saa kayttaa vain sellaisella vilje-
lymaalla, jonka a) haitalliset metallipitoisuudet eivat ylitd taulukossa 2 esitettyja raja-arvoja ja b) pH
on yli 5,8 (kalkkistabiloiduilla lietteilld viljelymaan pH:n oltava yli 5,5). Haitallisten metallien kuormi-
tus ei myoskdan saa ylittaa taulukossa 3 esitettyja vuotuisia enimmaiskuormituksia, minka lisaksi em.
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lannoitevalmisteiden kdyttd on sallittua vain viljeltdessa viljaa, sokerijuurikasta, 6ljykasveja tai sellai-
sia kasveja, joita ei yleensa kayteta ihmisravinnoksi tuoreena, sydmalla maanalainen osa tai eldinten
rehuksi. Nurmelle levitys on sallittua vain perustettaessa nurmi suojaviljan kanssa ja multaamalla se
huolellisesti. Viljelymaalla, jolla on kdytetty em. puhdistamolietteita sisaltavia lannoitevalmisteita, on
noudatettava 5 vuoden varoaikaa (ellei muuta maaratty tyyppinimikohtaisissa ehdoissa) perunalla,
juureksilla, vihanneksilla seka juuri- ja yrttimausteilla. Ndma edelld kuvatut vaatimukset eivat kuiten-
kaan koske maanparannusaineena sellaisenaan kaytettavia sivutuotteita (3A5), mikéli raaka-aineena
on kdytetty enintdaan 10 % puhdistamolietetta tuorepainosta.

Haja-asutusalueilla maatilalla syntyvan kasitellyn sako- ja umpikaivolietteen sekad kuiva-
kdaymalajatteen hyodyntaminen maatilan omilla pelloilla on mahdollista, jos em. lietteiden omatoi-
minen ja pienimuotoinen kasittely on sallittu kunnan maarayksissa. Kunnan maarayksista riippuen
maatila voi pienimuotoisesti kasitella omaan kdytt66n myds muutaman naapurin sako- ja umpikaivo-
lietteet ja kuivakdaymaldjatteet. Hyotykayttoa ei koske MMMa 12/12 vaatimukset viljelymaan haital-
listen metallien enimmaispitoisuuksista ja pH:sta. Kdyttda ei myodskdan koske haitallisten metallien
vuosittaiset enimmaiskuormitusraja-arvot lukuun ottamatta kadmiumia, jonka kuormitus ei saa ylit-
taa 1,5 g/ha/v tai 7,5 g/ha/5 v. Muutoin kayttoa koskevat samat vaatimukset kuin maanparannusai-
neina sellaisenaan kaytettdvia sivutuotteita. Mikali kyseessa on ns. yhteiskasittelypiste, vaatimukset
kasitellyn lietteen maataloushyotykaytolle vastaavat maanparannusaineina sellaisenaan kaytettavien
sivutuotteiden vaatimuksia. (Vesilaitosyhdistys 2016)

Nitraattiasetuksen (1250/2014) soveltamisala ulottuu lantojen sekd lannoitevalmistelain ja sen
nojalla annettujen sddnnosten mukaisten lannoitevalmisteiden (pl. kalkitusaineet) kayttoon, varas-
tointiin ja levittdmiseen. Siten asetus koskee kaikkia niita viljelijoita, jotka kayttavat puhdistamoliete-
pohjaisia lannoitevalmisteita. Nitraattiasetus velvoittaa noudattamaan kasvikohtaisia liukoisen typen
lannoituksen enimmaismaaria. Lisdksi lannassa ja lantaa tilavuudeltaan yli 10 % sisaltavissa orgaani-
sissa lannoitevalmisteissa vuosittain levitettavad kokonaistypen mé&ara saa olla enintdan 170 kg/ha.

2.1.2. Maatalouden ymparistokorvausjarjestelma

Maatalouden ympaéristokorvausjarjestelman (2014-2020) asettamat puhdistamolietteen kayttoa
koskevat vaatimukset on esitetty kattavasti Puhdistamolieteoppaassa (Vesilaitosyh-distys 2016). Ylei-
sesti voidaan kuitenkin todeta, ettd ymparistositoumukseen kuulumattomilla viljelijéilla typpilannoi-
tuksen enimmaismaara maardytyy nitraattiasetuksen mukaisesti ja fosforilannoituksen enimmais-
maarda MMMa (5/16) mukaisesti. MMMa (5/16) mukaan vesi- tai ammoniumsitraattiliukoisen fosfo-
rin enimmaismaara enintdan 5 vuoden kayttéjaksona annettuna on maataloudessa 325 kg/ha ja puu-
tarhataloudessa 560 kg/ha. Ymparistésitoumukseen kuuluvilla viljelijoilla typpi- ja fosforilannoituksen
enimmaismadrat maaradytyvat viljelykasvin, maan ominaisuuksien ja satotason perusteella. Fosfori-
lannoituksen osalta sallitut enimmaislannoitusméaarat ilman satotasokorjausta vaihtelevat viljoilla 0—
34 kg/ha/v ja nurmilla 5-52 kg/ha/v riippuen viljelymaan fosforitilasta (Maaseutuvirasto 2017). Fos-
forilannoituksessa kasitellyn sako- ja umpikaivolietteen ja puhdistamolietteen kokonaisfosforista
huomioidaan 60 %, kun esimerkiksi karjanlannalla fosfori huomioidaan kokonaisuudessaan. Mikali
orgaaninen lannoitevalmiste sisdltdd useampaa raaka-ainetta, huomioidaan sen sisdltama fosfori
kokonaisuudessaan siitd lannoitevalmisteen sisdltdmasta raaka-aineesta ja sen %-osuuden mukaan,
jota valmisteessa on eniten. Yhtena valinnaisena lohkokohtaisena toimenpiteena maatalouden ym-
paristokorvausjarjestelmdssa on ravinteiden ja orgaanisten aineiden kierrattdminen. Sen tavoitteena
on edistaa ravinteiden kierratysta ja parantaa maaperan kasvukuntoa. Toimenpide tehostaa myds
kasvinviljelytilojen ja kotieldintilojen valista yhteisty6ta lannan hyddyntamisessa.
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2.1.3. Kansainvalinen lainsaadanto

EU-tasolla ei ole talla hetkelld voimassaolevaa orgaanisia lannoitevalmisteita koskevaa lannoiteval-
mistelainsdadantda. EU:n lannoiteasetus (EY 2003/2003) koskee vain epdorgaanisia lannoitteita ja
joitakin kalkitusaineita. EU:ssa kuitenkin parhaillaan valmistellaan uutta lannoiteasetusta, joka kattai-
si myos orgaaniset lannoitevalmisteet. Viimeisen luonnoksen (maaliskuu 2016) mukaan puhdistamo-
liete ei kuitenkaan kuulu sallittuihin ainesosiin eikd kompostin ja madatteen raaka-aineisiin. Myos-
kdan struviitti, biohiili ja tuhkapohjaiset materiaalit eivat vielda kuulu asetusluonnoksen piiriin ja nii-
den hyvaksymisen kriteereitd mietitdan. Sallittujen ainesosien listaa kuitenkin tdydennetdan tulevai-
suudessa komission tutkimusosaston harkinnan mukaisesti. Huomioon otettaisiin myos orgaaniset
haitalliset aineet, ladkkeet, hormonit ja mikromuovit ja niille tulisi mahdollisesti raja-arvot. Talla het-
kelld EU-tasolla lietteen kayttod maataloudessa saateleekin jatevesilietedirektiivi (86/278/ETY), jonka
mukaan liete on kasiteltava ennen maatalouskayttda. Tiettyjen ehtojen mukaisesti jdsenmaat voivat
kuitenkin sallia kasittelemattéman lietteen kdyton. (Berninger ym. 2017) Jatevesilietedirektiivin mu-
kaiset haitallisten metallien raja-arvot puhdistamolietteelle, levityksen mukana tulevalle kuormituk-
selle ja maaperélle on esitetty taulukoissa 1-3.

Useat jasenmaat ovat kuitenkin sddtaneet jatevesilietedirektiivia tiukempia kayttorajoituksia ja
raja-arvoja (Berninger ym. 2017, Ylivainio ja Turtola 2016). Haitallisten metallien lisdksi useat maat
ovat myOs asettaneet raja-arvoja erilaisille orgaanisille haitta-aineille (esim. Belgian Flanderin alue,
Itdvalta, Ranska, Tanska ja Tsekki) sekd hygieeniselle laadulle (esim. Tanska, Ranska, Suomi, ltalia,
Luxemburg, Viro ja Puola) (Berninger ym. 2017). Osa jasenmaista on my0s asettanut raja-arvoja me-
talleille (esim. arseeni, molybdeeni, koboltti, seleeni, kromi), joille ei jatevesilietedirektiivissa ole raja-
arvoja (Mininni ym. 2015). Vertailun vuoksi, taulukoissa 1-3 on esitetty puhdistamolietteitd koskevat
eri maiden haitallisten metallien raja-arvoja. Yhteenvetona voidaankin todeta, etta eri maiden puh-
distamolietteille asettamat raja-arvot ja rajoitukset ovat hyvin vaihtelevat.

Taulukko 1. Haitallisten metallien raja-arvoja (mg/kg kuiva-ainetta) puhdistamolietteelle maatalouskaytossa
EU-tasolla (jatevesilietedirektiivi 86/278/ETY), Suomessa, muutamissa muissa Euroopan maissa ja USA:ssa.

Jitevesiliete- - 16-25 20-40 - 1000-  750-1200 300-400 2500-4000
direktiivi 1750

(86/278/ETY)

Suomi' 25 1,0 1,5 300 600° 100 100 1500°
Ruotsi’ g 2,5 2 100 600 100 50 800
Tanska® 25 0,8 0,8 100 1000 120 30 4000
Viro® - 16 20 1000 1000 750 300 2500
Latvia® - 10 10 600 800 500 200 2500
Puola® g 5 10 500 800 500 100 2500
Ranska® - 10 20 1000 1000 800 200 3000
Alankomaat® 15 0,75 1,25 75 75 100 30 300
Itivalta® 20 2-10 2-10  50-500 300-500 100-500 25-100 1500-2000
Belgia (Flande- 150 5 6 250 375 300 50 900

rin alue)®

Sveitsi* - 1 1 - 100 120 30 400
USA® 75 57 85 - 4300 840 420 7500

‘MMMa 24/11.
2Enimméiispitoisuuden ylitys voidaan sallia, jos maaperaanalyysin perusteella on todettu puutetta kuparista tai sinkista.
3Ylivainio ja Turtola (2016). 4Berninger ym. (2017).

13



Taulukko 2. Maaperan suurimmat sallitut haitallisten metallien pitoisuudet (mg/kg kuiva-ainetta) puhdistamo-
lietteen maatalouskaytélle EU-tasolla (jatevesilietedirektiivi 86/278/ETY), Suomessa, muutamissa muissa Eu-
roopan maissa ja USA:ssa.

Jitevesiliete- 1-1,5 1-3 - 50-140 50-300 30-75  150-300
direktiivi

(86/278/ETY)

(maan pH 6-7)

Suomi® 0,2 0,5 200 100 60 60 150
Ruotsi’ 0,3 0,4 60 40 40 30 100-150
Tanska’ 0,5 0,5 30 40 40 15 100
Viro® 1,5 3 100 50 100 50 300
Latvia® 0,1-0,5 0,5-0,9 40-90 1570  20-40  15-70  50-100
Puola’ 0,8-1,5 1-3 50-100 25-75  40-80  20-50  80-180
Ranska’ 1 2 150 100 100 50 300
Alankomaat’ 0,3 0,8 100 36 85 35 140
Belgia ’ 1,3 0,9 46 49 56 18 170
UsA’ 8 20 1500 750 150 210 1400

'MMMa 12/12 2 (Flanderin alue), Ylivainio ja Turtola (2016) 3Berninger ym. (2017).

Taulukko 3. Haitallisten metallien enimmaiskuormitus (kg/ha/v) kdytettdessa puhdistamolietteitd maatalou-
dessa EU-tasolla (jatevesilietedirektiivi 86/278/ETY), Suomessa, muutamissa muissa Euroopan maissa ja
USA:ssa.

Jatevesiliete- 0,1 0,15 - 12 15 3 30
direktiivi

(86/278/ETY)

Suomi' 0,001 0,0015* 0,3 0,6 0,1 0,1 1,5°
Ruotsi’ 0,0025 0,00075 0,1 0,6 0,1 0,05 0,8
Tanska’ 0,0056 0,0056 0,7 7 0,84 0,21 28
Viro® 0,1 0,15 4,5 12 15 3 30
Latvia’ 0,008/0,010 0,030/0,035 0,6/0,7 1/1,2 0,3/0,35 0,25/0,3 5/6
Ranska’ 0,015 0,030 - 1,5 1,5 0,3 4,5
Alankomaat’ 0,0018 0,006 0,3 0,36 0,6 0,12 1,2
Belgia (Flande- 0,01 0,012 0,5 0,75 0,6 0,1 1,8
rin alue)®

UsA’ 0,85 1,9 - 75 15 21 140

'MMMa 12/12.

%Ylivainio ja Turtola (2016).

*Berninger ym. (2017).

4Raja—arvo koskee kaikkia kaytettyja lannoitevalmisteita yhteensa.

*Kuormitukset saavat olla enintiin kaksinkertaiset silloin, kun ravinteesta on puutetta maaperdssa, jossa puhdistamo-
lieteperdistd lannoitevalmistetta kdytetdaan. Tama ei saa kuitenkaan johtaa maassa suurempiin haitallisten metallien pitoi-
suuksiin kuin taulukossa 2.
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2.2. Lietteiden kasittelymenetelmat

Kasittelyn tarkoitus on saattaa puhdistamoliete hygieeniseen ja stabiiliin tilaan. Lisaksi lietteesta on
tarpeen poistaa vetta, jolloin tilavuuden pienentyessa kuljetuskustannukset pienenevat merkittavas-
ti. Suomessa yleisimmin kaytetyt kasittelymenetelmat on esitetty kuvassa 1.

Kasittelematon liete

Termofiilinen Mesofiilinen
madatys madatys
Lietteen kuivaus
o Kompos-| | Terminen Kalkki- Kemiallinen
Madétys Poltto tointi kuivaus stabilonti hapetus

Hygienisoitu ja stabiili liete

Kuva 1. Suomessa yleisimmin kdytetyt lietteiden kasittelymenetelmat.

Vesilaitosyhdistyksen selvityksen mukaan erilaisia lietteenkasittelylaitoksia oli Suomessa vuosina
2015-2016 noin 150 kappaletta. N&istd suurin osa oli kompostointilaitoksia (109 kpl) tai madattamo-
ja/biokaasulaitoksia (34 kpl). Poltto, kemiallinen hapetus tai kalkkistabilointi oli kdytdssa vain muu-
tamilla laitoksilla. Kasittelylaitosten maard ei kuvaa hyotykdyttoon toimittavien kasittelylaitosten
maaraa, silla monet laitoksista toimittavat lietetuotteita vain jatkojalostukseen ja monet madatta-
mot/biokaasulaitokset kasittelevat madatysjaannoksen kompostoimalla. (Vesilaitosyhdistys 2017)

Jatevedenpuhdistamoilla muodostuva liete sakeutetaan ja kuivataan lingoilla tai suotonauhapu-
ristimilla. Pienilld jatevedenpuhdistamoilla lietteen kuivaus voidaan toteuttaa myds lietelavoilla tai
imeyttamalla turvelavoilla. Kuivatun lietteen jatkokasittelymenetelmia ovat auma- tai reaktorikom-
postointi, madatys, kemiallinen kasittely kalkkistabiloinnilla tai kemiallisesti hapettamalla, terminen
kuivaus seka poltto.

2.2.1. Kompostointi

Kompostoinnissa orgaaninen aines hajoaa aerobisissa olosuhteissa tehden lopputuotteesta biologi-
sesti stabiilia, hajutonta ja humusmaista ainesta. Kompostoinnissa esikasittely voidaan toteuttaa
esimerkiksi hygienisoimalla ja sekoittamalla liete tukiaineen kanssa (Ruuhela 2017). Esikasittelyssa
my0s sdadetddn syoteseoksen kosteus kompostoinnin kannalta sopivaksi. Kosteuden saatéon tarkoi-
tettujen tukiaineiden kdyton ohella muiden apuaineiden kaytté on Suomessa vahaista. (Sitra 2007)
Esikasitelty liete vastaanotetaan kompostointilaitoksille usein vastaanottosiiloihin, joissa lietetta
pyritddn sdilyttdamaan mahdollisimman lyhyen aikaa. Siiloista liete siirtyy sekoitukseen kuljettimien
tai pyorakuormaajan avulla. Sekoituksen jalkeen liete siirretdan varsinaiseen kompostointireaktoriin.
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Kompostointi jaetaan reaktorissa tehtdavaan esikompostointiin ja aumoissa tapahtuvaan jalkikypsy-
tykseen. Esikompostointivaiheen tarkoituksena on sekoittaa ja ilmastaa kompostimassaa seka pois-
taa muodostuvia kaasuja. (Sitra 2007) Hyvin toimivassa esikompostoinnissa lietteen orgaanisen ai-
neen hajoaminen on hyvin tehokasta. Optimaalinen hapen maara on riippuvainen kompostoitavan
materiaalin laadusta (Ruuhela 2017). Hapen maara vaikuttaa prosessin nopeuteen sekd laatuun
(Ruuhela 2017).

Puhdistamolietteet soveltuvat yleensa hyvin kompostoitavaksi, kun ne kuivataan mekaanisesti yli
20 % kuiva-ainepitoisuuteen. Jos lietteen kiintoainepitoisuus on alhainen, tukiaineiden tarve on
huomattavasti suurempi, jolloin laitoskoko ja kayttokustannukset kasvavat. Kompostointi soveltuu
kuitenkin hyvin toteutettavaksi sekd pienina etta suurina laitoksina. (Sitra 2007)

Kompostoinnin merkittavimmat ymparistovaikutukset ovat hajuhaitat, liikenteesta ja aumojen
kasittelystd aiheutuvat melu- ja polyhaitat sekd muodostuvat jatevedet. Laitoksessa, joka kadyttda
karkeaa haketta tukiaineena, jatevesia syntyy keskimaarin 0,1-0,2 m*/lietetonni. (Sitra 2007) Auma-
kompostoinnissa puutteellinen ilmastus ja siitd johtuva hapen puute voivat aiheuttaa ongelmia ja
kompostoituminen on usein epataydellistd (Lohiniva ym. 2001).

2.2.2. Madatys

Madatys on hapettomissa olosuhteissa tapahtuva mikrobien aikaansaama prosessi, jossa osa syot-
teen orgaanisesta aineksesta muuttuu metaanipitoiseksi biokaasuksi. Prosessia kutsutaan mesofiili-
seksi, jos se tapahtuu noin 37 °C asteessa ja termofiiliseksi jos se tapahtuu noin 55 °C asteessa. Ma-
datys voidaan jakaa kahteen paatyyppiin, marka- ja kuivamadatykseen. Markamadatyksessa syotteen
kiintoainepitoisuus on maksimissaan 15 % ja sitd sekoitetaan mekaanisesti. Kuivamadatyksessa syot-
teen kiintoainepitoisuus on noin 20—40 % ja sita puristetaan tai viedaan hitaasti reaktorin lapi. Mar-
kamadatys on menetelmistd yleisemmin kdytossa. Madatyksessa lietteen kiintoainemaara pienenee
ja ravinteet, erityisesti typpi, muuntuu orgaanisesta epdorgaaniseen muotoon. (Sitra 2007)

Madatys vahentaa lietteen hygieniariskeja sekd jatkokasittelyn hajuhaittoja. Menetelma sopii
monille lietteille. Prosessi on kuitenkin herkka tietyille myrkyllisille yhdisteille, minka lisdksi liian suuri
typpipitoisuus lietteessa voi heikentda prosessia. (Sitra 2007) Usein madatysjaannoksesta erotetaan
kuivajae kompostoitavaksi, jolloin se voidaan kasitelld kompostimullaksi. Madatysjaannds voidaan
my0s kuivata ja rakeistaa maanparannusaineeksi. Vuosina 2015—-2016 Suomessa oli kaytossa 16 jate-
vedenpuhdistamoiden biokaasulaitosta ja 18 biokaasun yhteiskasittelylaitosta (Vesilaitosyhdistys
2017).

2.2.3. Terminen kuivaus

Termisessa kasittelyssa poistetaan aluksi esikdsittelystd jaanyt ylimaardinen vesi haihduttamalla.
Terminen kuivaus jaetaan tdyskuivaukseen, jolloin kiintoaineprosentti on yli 85 % sekd osittaiseen
kuivaukseen, jolloin kiintoaineprosentti on alle 85 %. Tdyskuivattu liete on pélymaista tai granuloitu-
nutta. Polymdinen liete menee kasittelyn jalkeen usein suoraan polttoon. Sen kasittelyssa tulee
huomioida radjahdys- seka paloriskit. Granuloituneen lietteen kaytto ja kasittely on turvallisempaa.
Termisesséa kuivauksessa voidaan paasta jopa yli 90 % kiintoainepitoisuuteen. (Sitra 2007)

Termiselld kuivauksella lietteen maara pienenee ja liete muodostuu helpommin kuljetettavaksi ja
varastoitavaksi. Kasittely on usein muita menetelmia kalliimpaa, silla menetelma vaatii paljon energi-
aa (Lohiniva ym. 2001). Menetelmasta saattaa lietteen laadusta riippuen aiheutua hajukaasuja. Tilan-
tarve on pienempi kuin kompostoinnissa. Termisesti kasitelty liete tayttaa hygienisointivaatimukset,
mutta lopputuotteelle ei ole Suomessa ollut paljon kysyntaa. (Sitra 2007). Kuivauksen aikana typpeé
haihtuu ammoniakkina, mutta jaljella jaaneen orgaanisen typen kayttokelpoisuus on usein parantu-
nut (Smith ja Durham 2002). Terminen kuivaus on Suomessa kaytéssd Lakeuden Etapilla, Joensuussa
Kuhansalon puhdistamolla ja Haapavedella.
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2.2.4. Kemiallinen kasittely

Vuosina 2015-2016 Suomessa oli kdytdssa nelja lietteen kemiallista kasittelylaitosta (Vesilaitosyhdis-
tys 2017). Kemialliset lietteenkasittelymenetelmat soveltuvat seka isoille ettd pienille kasittelylaitok-
sille. Kalkkistabiloitua ja kemiallisesti hapetettua lietettd voidaan kayttad maanparannusaineena.
(Sitra 2007)

Kalkkistabilointi

Kalkkistabiloinnissa lietteen pH nostetaan niin korkeaksi, ettd biologinen toiminta lakkaa. Tarkoituk-
sena on pitdd pH-arvo tarpeeksi kauan korkealla, jotta liete hygienisoituu. Sammutettua kalkkia voi-
daan kayttaa kuivattuun tai markaan lietteeseen. Sammutettu kalkki nostaa lietteen pH-arvoa, mutta
ei nosta lietteen lampotilaa. Kuivatulle lietteelle kdytetdan poltettua kalkkia (CaO), joka reagoi liet-
teen veden kanssa ja nostaa pH-arvon (>12) seka lampdtilan (>60 °C). Reaktiossa osa vedestd haihtuu
ja lietteen kuiva-ainepitoisuus kasvaa. (Sitra 2007)

Kalkkistabiloidun lietteen pH-arvo ja kalsiumpitoisuus ovat korkeat. Menetelmalld saadaan hygi-
eenista lietettd, jota voidaan hyddyntda maataloudessa ja viherrakentamisessa yleensa lahella liet-
teen hyotykayttokohdetta. Sitra (2007) mukaan kalkkistabiloitua lietettd voidaan kayttda pelloilla
vain kesaaikaan.

Kemiallinen hapetus

Kemiallisella hapetuksella (esimerkiksi Kemicond-kasittely) voidaan kasitelld raakalietettd, sakeutet-
tua lietettd tai madatettya lietettd. Kemiallisessa hapetuksessa lietteen pH-arvo madalletaan rikkiha-
pon avulla, jolloin lietteen rakenne hajoaa ja rautasuolat liukenevat. Liete hapetetaan vetyperoksidin
avulla, jolloin kahdenarvoinen rauta hapettuu kolmenarvoiseksi ferriraudaksi. Kasitelty liete neutrali-
soidaan natriumhydroksidilla. Lopuksi liete kuivataan. Kasitelty liete soveltuu maanparannusaineeksi.
(Sitra 2007)

2.2.5. Poltto

Puhdistamolietteiden poltto on Suomessa harvinaista. Vuosina 2015-2016 Suomessa oli kdytossa
kaksi laitosta, jotka polttivat pienid maarid puhdistamolietettd muun polttoaineen ohella (Vesilai-
tosyhdistys 2017). Lietteen kasittely polttamalla koostuu esikéasittelysta, poltosta ja tuhkan kasittelys-
ta. Esikasittelyna kaytetaan lietteen kuivausta.

Lietteen korkea typpipitoisuus seka raskasmetallipitoisuudet aiheuttavat polttoprosessille ja sa-
vukaasujen puhdistukselle jonkin verran lisdvaatimuksia. Lietettd voidaan polttaa joko lietteen polt-
toon suunnitelluissa laitoksissa tai perinteisissd massapolttolaitoksissa (Lohiniva ym. 2001). Poltto-
tekniikasta riippuen tulee maaritella eri jakeiden valiset sekoitussuhteet. Lietteen osuus poltettavasta
aineksesta riippuu lietteen laadusta sekd muusta poltettavasta aineksesta. Polttokattilaan johdetaan
prosessin ilmaylimaara, jotta saadaan sopiva turbulenssi aineksen sekoittumiseksi. Lietteen poltossa
syntyvaa tuhkaa ei voida kayttaa lannoitevalmisteena eikd maanparannusaineena. (Sitra 2007)
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3. Lietteiden sisaltamat haitta-aineet ja mikrobit

3.1. Haitalliset metallit

Puhdistamolietteiden haitallisilla metalleilla tarkoitetaan yleensa kadmiumia, kromia, kupa-ria, elo-
hopeaa, nikkelia, lyijya, sinkkiad ja arseenia. Niitd paatyy jatevedenkasittelylaitokselle ja sitd kautta
padosin puhdistamolietteeseen monesta eri lahteestd. Teollisuuden lisdksi niitd paatyy jatevesiin
esim. laskeumasta, terdstuotteista, autojen pesusta, yksityisestad kaytosta (esim. kosmetiikka), hule-
vesien mukana pinnoilta (esim. maanpinta, tiet, katot, terdspinnat), ihmisten kayttamasta ravinnosta
ja kaatopaikkojen suotovesista (Vieno 2014).

Bloem ym. (2017) vertaili puhdistamolietteiden, eri lantojen ja epdorgaanisten fosforilannoittei-
den haitallisten metallien keskimaaraisia pitoisuuksia (mg/kg kuiva-aineessa) (taulukko 4). Korkeim-
mat keskimaaraiset lyijy-, sinkki-, nikkeli-, kromi- ja elohopeapitoisuudet 16ytyivat puhdistamolietteis-
td. Puhdistamolietteiden pitoisuudet vaihtelevat kuitenkin paljon EU-jdasenmaiden valilla (Euroopan
komissio 2010). Tosin niiden pitoisuudet ovat viime vuosina laskeneet, ja ne ovat nykyisin yleensa alle
kansallisten raja-arvojen (Fijalkowski ym. 2017, Sarvi ym. 2017, Ymparistoministerio 2014, Wiech-
mann ym. 2013, Smith 2008).

Haitallisten metallien osalta kadmiumille on asetettu kaikkien lannoitevalmisteiden kaytosta ai-
heutuva enimmaiskuormitusraja maa- ja puutarhataloudessa sekd maisemoinnissa ja viherrakenta-
misessa, minka lisaksi jatevesilietteestda valmistetuille lannoitevalmisteille on haitallisten metallien
osalta maaratty suurin sallittu vuotuinen kuormitus (luku 2.1., taulukko 3). Koska maataloudessa
orgaanisia lannoitevalmisteita levitetddn peltoon niiden sisdltdmien ravinteiden, usein fosforin, pe-
rusteella, voidaan eri lannoitevalmisteiden haitallisten metallien pitoisuuksia ja niistd aiheutuvaa
kuormitusta verrata suhteuttamalla haitallisten metallien pitoisuudet materiaalin fosforipitoisuu-
teen. Bloem ym. (2017) vertailun mukaan puhdistamolietteiden haitallisten metallien mediaanipitoi-
suudet suhteessa fosforipitoisuuteen vastasivat lantojen pitoisuuksia (taulukko 5). Ainoastaan kromi-
ja elohopeapitoisuudet olivat huomattavasti lantoja korkeampia. Alkuperasta riippuen joillakin epa-
orgaanisilla fosforilannoitteilla oli puhdistamolietteita ja lantoja suuremmat kadmiumpitoisuudet.
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Taulukko 4. Haitallisten metallien keskimaaraisia pitoisuuksia (mg/kg kuiva-ainetta) lannoissa, puhdistamoliet-
teissa/puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa ja epdorgaanisissa fosforilannoitteissa. Suluissa on il-
moitettu maaritysraja ja sen alle jdaneiden naytteiden lukumaara (n).

Lannat™? Puhdistamoliete’ Puhdistamolietepohjaiset Ep3orgaaninen
maanparannusaineet fosforilannoite®
(Suomi)®

Lyijy 0,75-8,4 8,9-221 13,9 (<10; n=5) <0,2-13,2
Kadmium 0,08 -46,1 0,34-3,4 0,68 (<0,5; n=6) <0,3-35,5
Kupari 16,4 — 959 28 —565 197 (<10; n=1) <2-41,8
Sinkki 81-754 140 - 2032 368 (<10; n=1) 10,3 - 386
Nikkeli 2,0-10,4 55-621 25,8 (<5,0; n=2) 7,4—48,3
Kromi 0,2-225 8 — 856 27,9 (<10; n=2) 16,9 - 196
Elohopea 0,02-0,04 0,07-2,3 0,4 <0,4
Arseeni 0,44-11,8 2,8-6,0 5,3 (<4,0; n=7) 0,8—-16,2

'Bloem ym. (2017).

%Evira (2017a), n=11 kaikilla muilla paitsi elohopealla n=2, keskiarvon laskennassa alle maaritysrajan olevat tulokset on
korvattu maaritysrajan arvolla.

Sisdltda naudan, sian ja siipikarjan lannan.

Taulukko 5. Lantojen, puhdistamolietteiden/puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden ja epdorgaanis-
ten fosforilannoitteiden haitallisten metallien pitoisuuksia suhteessa materiaalien fosforipitoisuuteen (mg/kg
P). (mukailtu Bloem ym. 2017).

Lannat’ Puhdistamoliete Epaorgaaninen fosforilannoite
Lyijy 46 - 491 529 — 568 12 -57
Kadmium 11-134 22-24 14 -152
Kupari 2390 -33 393 10026 -11 703 116 — 1362
Sinkki 22502 -85 644 16 757 - 18 381 1131 -2628
Nikkeli 182 —996 405 -713 18 -239
Kromi 50-773 487 - 2501 82 -1100
Elohopea 2,3-5,0 12 0,01
Arseeni 33-1920 124 12-123

Sisaltaa naudan, sian ja siipikarjan lannan.

Peltoihin paatyy haitallisia metalleja my6s muualta kuin puhdistamolietteistd kuten ilmalas-
keuman, vakilannoitteiden ja muiden lannoitevalmisteiden, lantojen ja kalkitusaineiden kautta (Ma-
kela-Kurtto ym. 200743, b). Lannoissa suurin osa haitallisista metalleista (esim. arseeni, kupari ja sink-
ki) ovat peraisin rehuista ja niiden lisdaineista (Bolan ym. 2015).
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3.2. Orgaaniset haitta-aineet

3.2.1. Orgaanisten haitta-aineiden lahteet

Orgaanisten haitta-aineiden ryhma on valtavan laaja. Siihen kuuluvat potentiaalisesti kaikki maail-
massa valmistettavat aineet, joita on satoja tuhansia. Vaikka kaikki aineet eivat ole puhdistamoliet-
teiden ja maaperan kannalta olennaisia tai haitallisia, on aina muistettava, ettd tutkimme usein vain
murto-osaa kaikista tuotetuista kemiallisista yhdisteista. Talla hetkella tiedossa olevien haitallisten tai
huolta aiheuttavien aineiden rinnalle tai tilalle voi tietdmyksen lisdantyessa nousta uusia aineita ja
aineryhmia.

Orgaanisten haitta-aineiden esiintyminen jatevedessa kuvastaa viemarointialueen asukkaiden
kulutus- ja kayttaytymistottumuksia, alueella olevaa teollisuutta sekd maankayttoa (esim. maatalous,
taajamat, satama-alueet, lentokentét ja kaatopaikat). Haitallisia aineita 16ytyy monesta eri aineryh-
mastd, jotka voivat olla perdisin useasta eri ldhteesta (taulukko 6). Tarkemmin haitallisten aineiden
lahteista ja paatymisesta jatevesiin 10ytyy esimerkiksi lahteistd Vieno (2014), Kasurinen ym. (2014) ja
Jantunen (2016).

Puhdistamolietteet eivat ole ainoa orgaanisten haitta-aineiden lahde maaperassa. Jotkin ns. ubi-
kvitaariset eli kaikkialla |dsna olevat aineet voivat pdaatyda maaperaan kuivalaskeumana tai sateiden
mukana. Taulukon 6 aineista perfluoratut aineet (erityisesti PFOS), palonestoaineet (HBCD, PBDE) ja
PAH-yhdisteet luokitellaan ubikvitdariksi aineiksi (Vieno 2014). Laskeumasta johtuva maaperan taus-
tapitoisuus on kuitenkin todenndkdisesti hyvin pienta verrattuna puhdistamolietteistd perdisin ole-
vaan kuormaan. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa tehdyissa tutkimuksissa on mitattu maaperan BDE-
209 -aineen taustapitoisuudeksi 0,015 ug/kg (Law ym. 2008). Alueilla, joissa puhdistamolietepohjaisia
tuotteita oli levitetty maaperddn, aineen pitoisuudet olivat korkeimmillaan 3900 pg/kg. Naiden ai-
neiden maaperapitoisuutta ei ole Suomessa laajasti mitattu, joten aineiden taustapitoisuutta ei tie-
deta.
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Taulukko 6. Orgaanisia haitta-aineita ja niiden lahteita.

Alkyylifenolit- ja
etoksilaatit

Muoviperadiset
aineet

Myskiyhdisteet

Antimikrobiset
aineet

Polyaromaattiset
hiilivedyt (PAH)

Perfluoratut
yhdisteet (PFAS)

Palonestoaineet

nonyylifenoli (NP)

nonyylifenolimonoetoksilaatti (NP;EQ)
nonyylifenolidietoksilaatti (NP,EO)

oktyylifenoli (OP)

oktyylifenolimonoetoksilaatti (OP,EQ)
oktyylifenolidietoksilaatti (OP4EQ)

dietyyliheksyyliftalaatti (DEHP)
bentsyylibutyyliftalaatti (BBP)
dibutyyliftalaatti (DBP)
di-(iso)dekyyliftalaatti (DIDP)
di(iso)nonyyliftalaatti (DINP)
bisfenoli-A (BPA)

galaksolidi (HHCB)
tonalidi (AHTN)

triklosaani (TCS)
triklokarbaani
parabeenit

PAH16-aineet: naftaleeni, asenaftyleeni, asenaf-
teeni, fluoreeni, fenantreeni, antraseeni, fluoran-
teeni, pyreeni, bentso(a)antraseeni,
bentso(k)fluoranteeni,
bentso(a)pyreeni, dibentso(ah)antraseeni, bent-
so(ghi)peryleeni, indeno(123cd)pyreeni

bentso(b)fluoranteeni,

perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)
perfluorobutaanisulfonaatti (PFBuS)

perfluoro-oktaanihappo (PFOA)
perfluorobutaanihappo (PFBA)

perfluoropentaanihappo (PFPeA)
perfluoroheksaanihappo (PFHxA)
perfluoroheptaanihappo (PFHpA)

perfluorodekaanihappo (PFDA)

perfluorododekaanihappo (PFDoA)
hexabromosyklododekaani (HBCD)

tetrabromibisfenoli-A (TBBPA)

polybromatut bifenyylieetterit (PBDE)
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kryseeni,

Tekstiilien valmistus ja pesu,
lentokenttien hulevedet ja
pesuaineet (autojen pesu)

Muoviteollisuuden jatevedet ja
irtoaminen muovituotteista.
Ftalaattien osalta kosmetiikka,
tekstiilien pintakasittely, maa-
lit, lakat ja painovarit.
Bisfenoli-A:n osalta sdilyke-
tolkkien sisapinnoite.
Kosmetiikka ja kosmetiikkate-
ollisuus

Kosmetiikka (aknetuotteet,
deodorantit, hammastahnat),
kosmetiikkateollisuus seka
urheiluvalineet- ja vaatteet
Ubikvitaarisia” aineita.
Paatyvat ymparistoon yhdis-
teiden epataydellisen palami-
sen tuloksena liikenteesta,
energiantuotannosta ja teolli-
sista prosesseista seka metsa-
ja maastopaloissa.

) aine.

Ubikvitaarinen’
Laskeuma ja hulevedet,
metallin pinnoitus, kaatopai-
kat, jatteenkasittelylaitokset ja

tekstiilit (vaatteet, matot)

Ubikvitaarisia” aineita.
PBDE ja HBCD: satama-
alueiden, lentokenttien hule-
vedet, elektroniikkateollisuus
huonepodly (kodintekstiilit,
elektroniikka), kaatopaikat,
jatteenkasittelylaitokset, eris-
teet (polystyreeni) ja eristete-
ollisuus



Laskeaineet” antibiootit: siprofloksasiini, ofloksasiini, norflok- Laakkeiden kaytto ja erittymi-
sasiini, tetrasykliini, oktitetrasykliini, doksisykliini | nen virtsaan ja ulosteeseen.

antifungaalit: ketokonatsoli Ladkkeiden havittdminen vie-
tulehduskipulddkkeet: ibuprofeeni, parasetamoli, mariin ja sekajatteen mukana.
naprokseeni, diklofenaakki Ladketeollisuuden jatevedet.

masennusldékkeet: sitalopraami, fluoksetiini
nesteenpoistolddkkeet: furosemidi

syddn- ja verisuonitautildékkeet: propranololi
epilepsialdéikkeet: karbamatsepiini

Siloksaanit oktametyylisyklotetrasiloksaani (D4) Kosmetiikka, kosmetiikkateolli-
dekametyylisyklopentasiloksaani (D5) suus, maali-, autovaha- ja kiil-
dodekametyylisykloheksasiloksaani (D6) lotusaineena seka vaahdones-

toaineina

Y tass4 on lueteltu niita ladkeaineita, jotka ovat lietteen hyotykayton nakokulmasta arvioitu tarkeimmiksi.

2 Ubikvitaarinen aine= kaikkialla esiintyva, laajalle alkuperaisista paastolahteistddn levinnyt aine. Aine ovat pysyva, kertyva
ja/tai myrkyllinen.

3.2.2. Orgaaniset haitta-aineet jatevedessa ja lietteessa

Puhdistamolietteen koostumus kuvastaa puhdistamolle tulevan jateveden koostumusta ja sitd kautta
viemdrdintialueen toimintoja ja aineiden kadytto- ja kulutustottumuksia. Suomalaisilla jatevedenpuh-
distamoilla toteutetussa laajassa tutkimuksessa mitattiin orgaanisten haitta-aineiden ja metallien
pitoisuuksia jatevedessa ja mallinnettiin aineiden sitoutumista lietteeseen (Vieno 2014). Tulosten
mukaan vain harva tutkituista aineista poistui puhdistamolla jatevedesta ja mallinnus antoi viitteita
siitd, ettd aineet sitoutuvat herkasti lietteeseen (kuva 2). Suomessa on julkaistu tutkimuksia, joista
[6ytyy viimeisimpia tutkimustuloksia lietteiden haitta-ainepitoisuuksista (Fjader 2016b, Jantunen ym.
2016, Vieno 2015, Kasurinen ym. 2014). Lietepitoisuuksia kasitelldan tarkemmin myds tdman rapor-
tin kappaleessa 6 Riskitasot Suomessa.
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Kuva 2. Suomalaisilla puhdistamoilla tutkittujen haitallisten aineiden kokonaisvdhenema jatevedessa kasitte-
lyn aikana ja mallinnettu sitoutuminen lietteeseen (VVY 2014). AMPAlle ei voitu maarittdaa biohajoamisen ja
lietteeseen sitoutumisen osuuksia. Aineiden lyhenteet on esitetty taulukossa 6.

Jatevedenpuhdistamoilla orgaaniset haitta-aineet voivat kasittelyn aikana haihtua, sitoutua liet-
teeseen ja/tai hajota tai muuntua kemiallisesti tai biologisesti. Lietteeseen orgaaninen haitta-aine voi
sitoutua esim. reagoimalla orgaanisen aineen kanssa, lietteen mikro-organismien soluseinaman seka
rasvamolekyylien kanssa tai mikrobien negatiivisesti varautuneen pinnan kanssa (Vieno 2014). Ai-
neen sitoutuminen lietteeseen riippuu seka aineen etta lietteen ominaisuuksista. Aineen ominai-
suuksista tarkeimmat ovat rasvaliukoisuus seka varaus. Mitd rasvaliukoisempi aine on, sitd helpom-
min se sitoutuu lietteeseen. Aineen varaus voi olla positiivinen tai negatiivinen tai aine voi olla neut-
raali eli varaukseton. Monilla orgaanisilla aineilla on molekyylirakenteessaan funktionaalinen ryhma
(esim. karboksyylihappo —COOH, aminoryhma —NHj3), jonka varaus riippuu ympariston pH:sta. Parhai-
ten lietteeseen sitoutuvat sellaiset aineet, jotka ovat varauksettomia tai joiden varaus on positiivi-
nen. Negatiivisesti varautuneet aineet hylkivat negatiivisen pintavarauksen omaavaa lietettd. Liet-
teen ominaisuudella on jatevedenpuhdistuksessa merkitystd, silla puhdistuksen eri vaiheissa syntyy
erityyppisia lietteitd. Raakalietteen pH on yleensa ylijdamalietettd alhaisempi ja 6ljyjen ja rasvojen
pitoisuus suurempi. Raakalietteeseen siis todenndkdisesti sitoutuu eri aineita kuin aktiivilieteproses-
sin ylijadmalietteeseen. Raakaliete ja ylijaamaliete yhdistetdadn ennen jatkokasittelyd, joten asialla ei
talla hetkellad liene sen suurempaa merkitystd puhdistamolietteistd valmistettujen lannoitevalmistei-
den osalta.

Madatyksen aikana orgaaninen haitta-aine voi hajota, jos se on biohajoava hapettomissa olosuh-
teissa ja kompostoinnin aikana, jos se on biohajoava hapellisissa olosuhteissa. Kalkkistabiloinnista on
vahan tutkimustuloksia, mutta se ei talla hetkelld saatavissa olevien tutkimusten nojalla ndyta olevan
tehokas menetelméa pienentdmé&an orgaanisten haitta-aineiden kuormaa (Vieno 2015). Tutkimusta
aineiden kayttdytymisesta lietteenkasittelyssa Suomen olosuhteissa on vahan. Vieno (2015) ja Fjader
(2016b) tutkimusten mukaan lietteen kasittely madattamalld, kompostoimalla tai kalkkistabiloimalla
pienentad joidenkin aineiden pitoisuuksia, mutta ei erittdin pysyvien aineiden kuten PBDE-aineiden
pitoisuuksia. Joidenkin PFAS-aineiden pitoisuuksien on todettu kasvavan kompostoinnin aikana joh-
tuen todennédkoisesti ndiden aineiden prekursorien eli johdannaisten hajoamisesta kompostointipro-
sessissa. Pitoisuuksien tarkasteluun perustuva tulosten tulkinta on kuitenkin vaikeaa, koska madatyk-
sen aikana orgaaninen aines hajoaa ja lietteen tilavuus pienenee ja kompostoinnin aikana lietteeseen
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sekoitetaan muita aineita kuten haketta ja turvetta, jotka laimentavat lietettd. Madatyksen aikana
aineiden pitoisuus voi siis kasvaa, vaikkei kuorma kasvaisikaan (Vieno 2015). Kompostoinnin aikana
pitoisuus taas voi pienentyd, vaikkei aineiden kuorma pienentyisikdan. On kuitenkin viitteitd siit3,
ettd madatys ainoana kasittelymenetelmana ei ole riittava pienentamaan monien orgaanisten haitta-
aineiden kuormaa (esim. osa PAH-yhdisteista, NP, NP,EQ, NP,EO, OP, DEHP, HBCD, PBDE, PFAS, tri-
klosaani, bisfenoli-A ja useat lddkeaineet) (Vieno 2015). Madatyksen jalkeen puhdistamoliete voidaan
kompostoida, jolloin hapellisissa oloissa biologista hajoamista tai muuntumista voi jossain maarin
tapahtua. Tutkimusten mukaan (Fjader 2016b, Vieno 2015) kokonaisuudessaan lietteenkasittelyssa
(madatys, kompostointi ja kalkkistabilointi) pysyvimpia yhdisteitd ovat olleet:

e perfluoratut yhdisteet (PFAS),
e bromatut palonestoaineet (PBDE)
e l|adkeaineet, erityisesti:
o antibiootit: siprofloksasiini, ofloksasiini, norfloksasiini ja tetrasykliini
o masennusladkkeet: sitalopraami ja fluoksetiini
O betasalpaajat: metoprololi ja propranololi
o hormonit: estroni ja progesteroni

3.3. Taudinaiheuttajat

Puhdistamolietteissa samoin kuin muissakin lannoitevalmisteisiin kdytettavissa orgaanisissa jatteissa
ja lannoissa tavataan useita erilaisia mikrobeja, jotka voivat aiheuttaa ihmisille infektiotauteja. Liet-
teissa esiintyvat taudinaiheuttajalajit ovat peraisin joko ihmisen tai eldinten ulosteista tai ymparistos-
ta ja ne voivat kuulua bakteereihin, viruksiin tai loisiin (Bloem ym. 2017). Taudinaiheuttajia paatyy
jatevesiin ja jateveden kasittelyn kautta puhdistamolietteisiin mm. infektoituneiden ihmisten ulos-
teista, hulevesista ja teollisuudesta (Carrington 2001). Jotkut taudinaiheuttajabakteerit voivat jopa
lisddntya jatevedenpuhdistamoiden kasittelyprosessien aikana (Kusnetsov ym. 2008). Ihmisille infek-
tiotauteja aiheuttavien suolistomikrobien osalta jatevedenpuhdistamo keraa yhteen kaikki kyseisen
yhdyskunnan vaeston keskuudessa infektioita aiheuttavat mikrobit (Pitkdnen ym. 2008). Esimerkiksi
salmonellaan sairastuneet voivat olla pitkdaan infektoituneita erittden ulosteisiinsa salmonellabaktee-
ria (Evira 2017b). Puhdistamolietteiden taudinaiheuttajien esiintyvyydessa ja maarissd on seka alu-
eellista ettd ajallista vaihtelua (Bloem ym. 2017).

Tassa luvussa esitellddn varsinkin kasittelemattdmissa puhdistamolietteissa esiintyvid taudinai-
heuttajia, joita voi esiintyd myos lannoitevalmisteina kdytettavissa puhdistamolietetuotteissa. Liete-
tuotteiden sisaltamat mikrobimaarat riippuvat paitsi lahtopitoisuudesta, myos lietteenkasittelymene-
telman poistotehokkuudesta. Eri lietteenkasittelymenetelmilld voidaan vaikuttaa hyotykaytettavissa
puhdistamolietetuotteissa mahdollisesti esiintyviin taudinaiheuttajiin ja nilden maariin. Alla on esitel-
ty erdiden taudinaiheuttajien paapiirteita seka eri lietteenkasittelymenetelmien vaikutuksia taudinai-
heuttajien esiintymismaariin. Esimerkkeja eri mikrobien lukumaarista eri tavoin kasitellyissa puhdis-
tamolietteissa on esitelty liitteessa 1. Tassa selvityksessa ei ollut mahdollista esitella kaikkia lietteissa
mahdollisesti esiintyvia mikrobeja, joten esiteltavien joukosta voi puuttua eraissa tapauksissa lietteen
hyotykayton kannalta oleellisiakin taudinaiheuttajia. Jatevedenpuhdistamoille voi paatya esim. erilai-
sia eldin- ja kasvitautien aiheuttajia, mutta ne jaavat taman selvityksen ulkopuolelle. Kasittelematto-
missa ja kasitellyissd puhdistamolietteissa mahdollisesti esiintyvia taudinaiheuttajia ovat listanneet
varsin kattavasti mm. McCarthy ym. (2015), Pepper ym. (2006) ja Carrington (2001).

3.3.1. Bakteerit

Puhdistamolietteissa voi esiintya monia tautia aiheuttavia suolistobakteereja, kuten ihmisille infekti-
oita aiheuttavia lajeja bakteerisuvuista Campylobacter spp., Clostridium spp., Salmonella spp., seka
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enteropatogeeniset Escherichia coli -kannat, kuten E. coli 0157:H7 (EHEC) (mm. McCarthy ym. 2015,
Pepper ym. 2006). Puhdistamolietteet sisaltavat myos taudinaiheuttajabakteereja, joita esiintyy ylei-
sesti ymparistossa ja jotka kykenevat lisddantymaan jateveden kasittelyprosesseissa, kuten Legionella
spp. (mm. Kusnetsov ja Rasanen 2015), Listeria monocytogenes (mm. Sahlstrom ym. 2004), Mycobac-
terium spp. (mm. McCarthy ym. 2015) ja Yersinia spp. (mm. Pepper ym. 2006). Monet taudinaiheut-
tajabakteereista ovat zoonoottisia eli ne voivat sairastuttaa seka ihmisia etta eldimia. Legionellabak-
teereita esiintyy erilaisissa vesijarjestelmissa, ja niitd on tavattu myos esim. kompostimullasta (Mc-
Carthy ym. 2015, THL 2017).

Edelld mainittuja suolisto- ja ymparistobakteereita tavataan myos esim. tuotantoeldinten lan-
noissa ja biojatteissa (Sahlstrom 2003). Ihmisissd yleisimmin suolistoinfektioita aiheuttava bakteeri
on kampylobakteeri, joka levida usein ulosteilla saastuneen juomaveden ja ruoan vilityksellad (Pitka-
nen 2013). Lannassa on myds kampylobakteereja, silld niitd on yleisesti varsinkin siipikarjan, mutta
my0s nautojen ja lampaiden suolistossa (Pitkdnen ja Hianninen 2017). Siipikarjalla ja naudoilla C. jeju-
ni on yleisin laji ja sioissa esiintyy C. coli -lajia (Evira 2017c). Useimmat eldimet ovat oireettomia kan-
tajia ja esimerkiksi luonnonvaraisten lintujen ulosteet ovat merkittava luonnonymparistoissa esiinty-
vien kampylobakteerien ldhde (Pitkdnen ja Hanninen 2017). Sen sijaan salmonellan esiintyminen
Suomessa tuotantoeldimissa ja ymparistossa on melko harvinaista, todennakoisesti kansallisen sal-
monellavalvontaohjelman ansiosta (Evira 2017c). Myos salmonellan osalta nisdkkaat, linnut ja mateli-
jat voivat toimia oireettomina kantajina, jolloin salmonella voi levitad niiden ulosteista ymparistoon.
Tuotantoeldimet voivat saada tartunnan saastuneen rehun tai juomaveden kautta (Evira 2017c).
Lannassa mahdollisesti esiintyva Listeria monocytogenes -bakteeri on yleisimmin peraisin huonolaa-
tuisesta sailorehusta (Evira 2017c) ja se voi sdilyd lannassa pitkddn (Marttinen ym. 2013). EHEC-
bakteeria esiintyy yleisimmin nautakarjan ja muiden marehtijdiden ruuansulatuskanavassa, minka
vuoksi sitd voi olla ajoittain my6s lannassa (Evira 2017c). Suomessa todetaan vuosittain EHEC-
bakteeria muutamassa prosentissa nautoja muutamalla nautatilalla (Evira 2017c). Yersinia-bakteerien
osalta siat ovat yleisesti Y. enterocolitica -bakteerin oireettomia kantajia, kun taas luonnonvaraiset
eldaimet toimivat mahdollisesti Y. pseudotuberculosis -bakteerin ldhteena luonnossa (Evira 2017c).

3.3.2. Virukset

Maailmassa on satoja viruksia, jotka voivat aiheuttaa ihmisille infektiotauteja (Rusinol ja Girones
2017). Suolistoinfektioita aiheuttavia viruksia kutsutaan enteerisiksi viruksiksi. Pddosa ihmisia infek-
toivista viruksista on perdisin ihmisista. Kullakin eldinlajilla on omat infektoivat viruksensa, pois lukien
erdat zoonoottiset virukset (Rusinol ja Girones 2017). Virukset sailyttdavat taudinaiheuttamiskykynsa
erilaisissa ymparistdolosuhteissa paremmin kuin monet bakteerit ja loiset (WHO 2011). Virukset eivat
voi lisddntya isantdelion ulkopuolella, mutta jo muutama viruspartikkeli voi riittdaa aiheuttamaan tau-
din. Koska enteerisia viruksia erittyy infektoituneen ihmisen ulosteisiin suuria maaria usein viela tau-
din oireiden paatyttya, esiintyvat useat virusryhmat runsaina jatevesissa ja myos puhdistamolietteis-
sa (Rusinol ja Girones 2017). Ihmisissa yleisesti infektioita aiheuttavia ja siten jatevesissa ja puhdis-
tamolietteissd runsaina esiintyvid taudinaiheuttajaviruksia ovat adenovirus, astrovirus, norovirus
(genoryhmat | ja Il), sapovirus, hepatiittivirukset (A ja E), enterovirukset (A-D), aichivirus, parechovi-
rus, polyoomavirus ja rotavirus (Rusinol ja Girones 2017). Erilaisia viruksia tavataan myods muista or-
gaanisista jatteistd, joita kaytetdaan lannoitevalmisteena tai niiden raaka-aineina. Esimerkiksi biojat-
teessa voi esiintya samoja viruksia kuin jatevesissa.

3.3.3. Loiset

Loisia ovat alkueldimet, madot ja niveljalkaiset, joista kdytetdan myo6s nimitysta parasiitti (THL 2012).
Loiset ovat riippuvaisia isantaeliostddn eivatka pysty lisddntymaan isdantdelion ulkopuolella (Carring-
ton 2001). Puhdistamolietteissa voi esiintya esim. Cryptosporidium- ja Giardia-alkueldaimia (Di Gio-
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vanni ym. 2017, Boarato-David ym. 2016), joiden kestomuodot (ookystat ja kystat) voivat levitad ulos-
teiden mukana ymparistdon ja selvita pitkia aikoja ankarissakin olosuhteissa (Kovanen 2010). Muita
alkueldimia, jotka voivat esiintyd jatevedenpuhdistamoilla ja aiheuttavat ihmisten infektiotauteja
Iahinna kehitysmaissa ovat Entamoeba histolytica, mikrosporidiat, Toxoplasma gondii, Blastocystis,
Balantidium coli ja Cyclospora cayetanensis (Fayer ja Jakubowski 2017). Monet loismatotartunnat,
kuten skistosomiaasi ja koukkumatoinfektio ovat sen sijaan tavallisia tropiikin tauteja (Kantele ja Sii-
kamaki 2015).

My0s lannassa voi esiintya erilaisia loisia. Cryptosporidium-lajeja on l6ydetty monilta eri eldinla-
jeilta niin tuotantoeldimilta kuin luonnonvaraisiltakin eldimilta. Ihmisen tartunnan kannalta merkityk-
sellisinta C. parvum -lajia esiintyy erityisesti marehtijéilla. Viime vuosina C. parvum -lajia on todettu
muutamalta kymmeneltd nautatilalta seka yksittdisiltd vuohitiloilta. (Evira 2017d). My6s Giardia spp.
elaa eldinten suolistossa, josta sita erittyy ulosteisiin (Boarato-David ym. 2016). Heisimadon aiheut-
tama ekinokokkoosi on Suomessa harvinainen, mutta voi levita loista kantavan eldimen ulosteiden
valitykselld (Evira 2017d).

3.3.4. Indikaattorimikrobit

Hygienisoinnin tehokkuuden ja taudinaiheuttajien esiintymisen osoittamiseksi kadytetdan usein ns.
indikaattorimikrobeja, joiden esiintymisen on katsottu indikoivan taudinaiheuttajien maaraa tutkitta-
vassa matriisissa. Indikaattorimikrobeja kdytetdadan mm. siksi, ettda monien taudinaiheuttajien analy-
sointi voi olla hankalaa tai kallista verrattuna indikaattorimikrobeihin (Hokajarvi ym. 2008, Sahlstrom
2003), minka lisdksi indikaattorimikrobit voivat ilmaista puhdistamolietteessd mahdollisesti olevien
tuntemattomien taudinaiheuttajien esiintymista (Hokajarvi ym. 2008). Molempien, sekd hyvin toimi-
vien ulosteperaisten indikaattorimikrobien etta ulosteperaisten taudinaiheuttajien esiintymistiheydet
suoliston ulkopuolella ovat yleensa alhaisia (Hokajarvi ym. 2008). Ulostesaastunnasta kertovan indi-
kaattorimikrobin tulee esiintyd ulosteissa kohtuullisen suurina maarind, mutta se ei saa lisdantya
suoliston ulkopuolella (Hokajarvi ym. 2008). Lisdksi sen tulee sietdd ymparistoolosuhteita samalla
tavalla kuin indikoitavan taudinaiheuttajan (Ottoson 2005). Kasittelyn tehokkuutta arvioitaessa tulee
kasittelyn tehota lietteessa suurina maarina esiintyvaan indikaattorimikrobiin samalla tavalla kuin sen
kuvaamiin taudinaiheuttajiin (Ottoson 2005, Carrington 2001).

Ulosteperaisen saastutuksen indikaattorimikrobeina on kaytetty E. coli -bakteeria, enterokokke-
ja, sulfiittia pelkistavia klostrideja seka salmonellaa (esim. Marttinen ym. 2013, Tontti ym. 2011, Sahl-
strém 2003, Carrington 2001). My6s kolifaageja, jotka ovat E. coli -bakteereita infektoivia bakterio-
faageja, voidaan kdyttaa indikaattorimikrobeina kasittelytehokkuuden arvioimisessa (Jebri ym. 2017).
E. coli-bakteerin on todettu ilmentdvan hyvin tuoretta ulosteperdistd saastutusta (Ottoson 2005,
Edberg ym. 2000). Sulfiittia pelkistavien klostridi-itididen, ja niista erityisesti ulosteperaisen Clostridi-
um perfringens -bakteerin itididen, arvellaan voivan ilmentaa kasittelyn tehokkuutta bakteerien itiol-
lisiin muotoihin ja mahdollisesti loisiin verrattavissa olevalla tavalla (Ottoson 2005). Rimhanen-Finne
ym. (2004) mukaan C. perfringens, E. coli ja enterokokit eivat kuitenkaan indikoi tyydyttavalla tavalla
Cryptosporidium- tai Giardia -alkueldinten (oo)kystia kasitellyssa lietteessa, vaan paras tapa arvioida
kasittelyn vaikutusta niihin on maarittaa ne suoraan. Enterokokit ovat E. coli-bakteereja kestavampia
suolistobakteereja indikoiden siten myos hyvin kasittelyn tehokkuutta (Marttinen ym. 2013). Entero-
kokkien indikaatioarvoa heikentaa kuitenkin se, ettd osa enterokokkilajeista voi lisdantya ymparisto-
olosuhteissa (Tymensen ym. 2017).

Kansallisessa lainsdadanndssa lannoitevalmisteiden hygieenisyytta tutkitaan maarittamalla tuot-
teista E. coli ja Salmonella spp. Molemmat ovat gramnegatiivisia sauvabakteereita ja kuuluvat Ente-
robacteriaceae-heimoon (Hokajarvi ym. 2008). Ndiden bakteerien poissaolo tai vahenema ei takaa
bakteerien kestomuotojen (itiot), viruspartikkeleiden tai alkueldinten kystien ja ookystien poistumis-
ta tai inaktivaatiota. Lisaksi hygieniaindikaattorit eivat kerro mahdollisesta ymparistoperadisten tau-
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dinaiheuttajien esiintymisesta. Siten tdlla hetkelld kdytossa olevat indikaattorimikrobit eivat anna
kokonaiskuvaa lannoitevalmisteen mikrobiologisesta turvallisuudesta.

3.3.5. Puhdistamolietteen kasittelyn vaikutus taudinaiheuttajiin

Koska eri taudinaiheuttajilla on omat kasvun kannalta optimiolosuhteensa mm. lampétilan, kosteu-
den, pH:n ja happipitoisuuden suhteen, kasittelyn hygienisoiva vaikutus on usein monen tekijan
summa, jossa usein kasittelyajalla on ratkaiseva merkitys (mm. Carrington 2001). Useimpien taudin-
aiheuttajien kasvu estyy, kun kasittelylampaotila on yli 50 °C tai pH on alle 4 tai yli 11 (Elving 2009). Eri
mikrobien selviytymisessad on kuitenkin eroja. Esimerkiksi bakteerien iti6lliset muodot kestavat hyvin
korkeitakin lampétiloja (mm. Elving 2009). Legionellabakteerit taas selvidvat 50 °C lampotiloissa tun-
teja ja amebojen sisélla 60 °C lampotilakaan ei ole niille viela liikaa (WHO 2007). Legionellat kestavat
hyvin my6s hyvin hapanta (pH 2) elinympéristo6a. Ruotsin Naturvardsverket (2013) suosittelee liet-
teen késittelysta prosessista riippumatta seuraavia lietteen kasittelylampoatiloja ja -aikoja: 252 °C ja
24 h, 255 °Cja 8 h,>60 °Cja 3 h, 265 ‘Cja 1 h ja>70 "C ja 30 min. Kasittelyprosessin tehokkuuteen
voidaan vaikuttaa tehokkaalla esikasittelylla (esim. sekoittaminen). Sekoittamisella varmistetaan seka
kasiteltdvan massan tasalaatuisuus ettd koko massan hygienisoituminen (Smith ym. 2005).

Kasittelyn lisdksi lopputuotteen hygieenisyyteen vaikuttavat myoés mahdollinen ristikontaminaa-
tio seka varastointiolosuhteet (Marttinen ym. 2013). Tuotteen kontaminaatiota voi tapahtua niin
kalustosta kuin taudinaiheuttajia kantavista eldimista (esim. linnut ja jyrsijat). Toisaalta varastointi voi
myds vahentaa kiinteiden tuotteiden taudinaiheuttajien maaria (Marttinen ym. 2013).

Kansallisessa lainsadadannossa on joidenkin tyyppinimien osalta esitetty kasittelyvaati-muksia
lannoitevalmisteen hygieenisen laadun varmistamiseksi. Esimerkiksi lampdkasittelylla (esim. 80 °C, 2
h) tehdyn kuivarakeen tai -jauheen (3A25) kosteus tulee olla enintddn 10 % tai jos kosteutta on
enemman, taytyy hygienisointi validoida hyvaksynnan yhteydessa. Puhdistamolietteen kalkkistabi-
loinnissa (kalkkistabiloitu puhdistamoliete 3A51) taas pH:n tulee nousta yli 12 vahintddn 2 tunniksi.
Kansallisissa kasittelyvaatimuksissa on hyodynnetty Vuorinen ym. (2003) tekeméan LIVAKE-selvityksen
tuloksia (luku 6 Riskitasot Suomessa). Usein madatyksessa tai kompostoinnissa on mukana eldinpe-
raisid tuotteita, jolloin késittelyn tulee tayttda EU:n sivutuoteasetuksen ((EY) N:o 1069/2009) ja sen
tdytdntoonpanoasetuksen ((EU) N:o 142/2011) vaatimukset. Pelkdstdan puhdistamolietettd kisitte-
levan laitoksen on osoitettava kasittelyn hygienisoiva vaikutus.

Madatys

Anaerobisessa madatyksessa taudinaiheuttajamikrobien tuhoutumiseen vaikuttavia tekijoitda ovat
kasittelylampotila, viipymaaika, reaktorin ominaisuudet, mikrobien keskinainen kilpailu, prosessin pH
seka kemialliset olosuhteet kuten vapaan ammoniakin maara (Bloem ym. 2017). Kaikki nama tekijat
vaikuttavat yleisesti myos itse madatysprosessin onnistumiseen, silld osa tekijoistd (esim. vapaan
ammoniakin maara) voi inhiboida madatysprosessia. Tarkeimmat tekijat taudinaiheuttajien tuhou-
tumisen kannalta ovat kasittelylampotila ja viipyma, taudinaiheuttajien tuhoutuessa sitd tehok-
kaammin mita korkeampi on lampétila ja mitd pidempi on viipyma (Bloem ym. 2017). Termofiilinen
madatys vahentda taudinaiheuttajien ja indikaattorimikrobien lukumaaria mesofiilista madatysta
tehokkaammin eikd mesofiilinen madatys useinkaan pelkastdan riitd tuottamaan tarpeeksi hygieenis-
ta lopputuotetta (esim. Bloem ym. 2017, Carrington 2001). Termofiilisissa lampdtiloissa (50-55 °C)
hygienisoitumiseen kuluu huomattavasti lyhyempi aika kuin mesofiilisissa lampétiloissa (30—38 °C)
(esim. Sahlstrom 2003). Carringtonin (2001) mukaan termofiilisessd madatyksessa kasiteltdvan liet-
teen lampotilan tulee nousta vahintaan 55 “C:een ainakin 4 tunnin ajaksi viimeisen raaka-ainesyotén
jalkeen ja ennen tuotteen poistoa reaktorista. Lisdksi viipyman tulee olla riittdva lietteen stabiloimi-
seksi. Mesofiilisessa madatyksessa taudinaiheuttajien tuhoutuminen on enemman seurausta muista
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tekijoista (esim. pH, vapaan ammoniakin pitoisuus, kilpailevat mikrobit) kuin [dmpétilasta (Bloem ym.
2017).

Bloem ym. (2017) mukaan lisaamalla pastorointiyksikkod (70 °C, 60 min) mesofiiliseen madatys-
prosessin esikasittelyksi voidaan saavuttaa taudinaiheuttajien suhteen turvallisia lannoitevalmisteita.
Pastorointi vahentaa tehokkaasti merkittavimpien zoonoottisten taudinaiheuttajien, mutta ei esim.
klostridien itididen lukumaaria (Sahlstrém ym. 2008, Marttinen ym. 2013). Koska myds termofiilisesti
madatetyistd madatteista voi loytya taudinaiheuttajia, on esitetty, ettd erillinen pastorointiyksikko
lisdisi myos termofiilisesti madatettyjen madatteiden turvallisuutta (Bloem ym. 2017). Madatyspro-
sessissa erillinen hygienisointi voidaan tehdda myos esim. kayttamalla esikasittelyprosessina termista
hydrolyysia, joka tehostaa varsinaista madatysta samalla hygienisoiden syotettdvan massan tai kui-
vaamalla lopputuotteena syntyvd madate termisesti. Marttisen ym. (2013) tekemén alustavan tutki-
muksen mukaan sekd terminen hydrolyysi ettd terminen kuivaus vahensivat tehokkaasti myos sulfiit-
tia pelkistavien klostridien maaraa. Vuorisen ym. (2003) tutkimuksen mukaan terminen kuivaus pie-
nensi tehokkaasti taudinaiheuttajien maaraa, vaikkakin sulfiittia pelkistavia klostrideja l0ytyi viela
lopputuotteesta. Madatteet voidaan myds jalkikasitelld esim. kompostoimalla.

Mesofiilisen madatyksen hygienisoivaa vaikutusta voidaan parantaa optimoimalla syotteen tasa-
laatuisuus, sekoitus ja kasittelyaika ja minimoimalla ohivirtaukset ja ns. kuolleet alueet reaktorissa.
Ohivirtausten aiheuttamaa riskid voidaan pienentda panostoimisella kasittelyllda yhdessa tehokkaan
sekoittamisen kanssa (Marttinen ym. 2013).

Kompostointi

Carringtonin (2001) Euroopan Komissiolle tekeman selvityksen mukaan aumakompostoinnissa kaiken
kompostoitavan materiaalin tulee pysya vahintdan 55 °C:ssa ainakin 4 tunnin ajan jokaisen kasan
kdaantamisen jdlkeen. Vahintadan kolmen kaantamisen jalkeen kompostia on jalkikypsytettava niin,
ettd komposti on stabiilia. IImastoiduissa kompostikasoissa ja reaktorikompostoinnissa kaiken kasitel-
tavan materiaalin tulee pysya vahintadn 40 °C:ssa ainakin 5 paivdn ajan, minkad aikana materiaalin
tulee pysya myos vahintaan 55 “C:ssa ainakin 4 tunnin ajan. Tassakin kasittelyssd kompostia on viela
jalkikypsytettdava. Mitd korkeampi on lampdtila, sitd lyhyempi kasittelyaika tarvitaan (esim. Elving
2009). My6s muut tekijat (esim. ilmastus) vaikuttavat kompostin hygienisoivaan vaikutukseen (Du-
montet ym. 1999). Matalimmat klostridipitoisuudet lietekomposteilla on havaittu suljetuissa kom-
postireaktoreissa (Rimhanen-Finne ym. 2004).

Terminen kuivaus

Carringtonin (2001) tekeman selvityksen mukaan termisessa kuivauksessa liete tulee kasitelld vahin-
tdan 80 "C:ssa 10 min ajan ja lopputuotteen kosteus pitda olla alle 10 %. Liian nopea kuivuminen voi
kuitenkin johtaa heikompaan hygienisointitulokseen (Carrington 2001). Usein kasittelylampotilat
termisessa kuivauksessa ovat yli 100 °C (Hupponen ym. 2012).

Kemiallinen kasittely

Kalkkistabilointi poltetulla kalkilla (CaO) tulisi toteuttaa niin, ettd sekoitetun massan pH-arvo nousee
vahintdan lukuun 12 ja lampétila vahintdan 55 “C:een 2 tunniksi. N&illd prosesseilla saavutetaan Car-
ringtonin (2001) mukaan riittdva hygienisointi. Kasittelyaika pitenisi n. kolmeen kuukauteen, jos sta-
biloimiseen kaytettaisiin sammutettua kalkkia (Ca(OH),) (Vinneras 2013). Tosin Carringtonin (2001)
mukaan sammutetulla kalkilla ei saada aikaiseksi riittdvan hygieenista lietetta.

Kemiallisesta hapetuksesta esimerkkind on Kemicond-kasittely, jonka hygieniasointivaikutus pe-
rustuu useisiin tekijoihin: happokasittelyn matala pH, vetyperoksidikasittelyn suora hapettava vaiku-
tus seka syntyvien hydroksyyliradikaalien hapettava vaikutus. Happokasittely alentaa pH:ta heikenta-
en taudinaiheuttajien selviytymista ja vaikuttaen mikrobien soluihin. (Faxa 2010).
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3.4. Antibioottiresistenssi

Antibioottiresistenssi tarkoittaa, etta bakteerilla on ominaisuus, joka suojaa sita antibioottien haitalli-
silta vaikutuksilta. Bakteerilla on siis vastustuskyky talle antibiootille. Moniresistentit bakteerit ovat
samanaikaisesti vastustuskykyisia usealle antibioottiryhmalle. Vastustuskyky syntyy, kun bakteeri on
sellaisessa ymparistdssa, jossa vastustuskyvyn kehittyminen antaa sille kilpailuetua muihin baktee-
reihin verrattuna. Antibiooteille resistentteja bakteereita voi syntya siellda missa antibiootteja ja bak-
teereita esiintyy samanaikaisesti, kuten ihmisten ja eldinten elimistdssa, jatevedenpuhdistamoilla,
vesistOissa ja maaperdssa (Singer ym. 2016). Lisaksi myds muiden aineiden, kuten biosidien ja ras-
kasmetallien esiintyminen voi synnyttda tai levittda antibioottiresistenssia (VKM 2017, Singer ym.
2016). Bakteereille voi kehittya resistenssigeeneja myos raskasmetalleille tai biosideille ja tdma resis-
tenssigeeni voi antaa bakteerille vastuskyvyn myos antibiooteille (Singer ym. 2016). Yhdelle antibioo-
tille kehittynyt resistenssi voi antaa bakteerille vastustuskyvyn my®s muita saman antibioottiryhman
aineita kohtaan.

Antibioottiresistenssia tutkitaan nykyadan useimmiten antibioottiresistenttigeenien avulla. Bak-
teerien tutkiminen viljelymenetelmilla ei ole jarkevaa, koska suurin osa bakteereista ei kasva viljely-
alustoilla. Antibioottiresistenttigeenien esiintyminen jatevedessa tai ymparistdssa ei automaattisesti
tarkoita, ettad sielld esiintyisi antibiooteille resistentteja patogeeneja. Antibioottiresistenttigeenit
voivat kuitenkin siirtya haitattomasta bakteerista haitalliseen. Tata ilmiéta kutsutaan horisontaalisek-
si geeninsiirroksi (horizontal gene transfer, HGT). Jos ymparistdssa on sellaisia tekijoitd, jotka antavat
kyseisen geenin omistamisesta bakteerille kilpailukykya, on geeninsiirto todennakoéisempaa. Siksi
antibioottien, biosidien ja raskasmetallien esiintyminen maaperassa voi luoda valintapaineeksi kutsu-
tun tilanteen ja edesauttaa antibiooteille resistenttien patogeenien rikastumista ja levidmista. Biosi-
deistd ainakin triklosaanin, klooriheksidiinin ja kvaternaalisten ammoniumyhdisteiden on todettu
aiheuttavan valintapainetta antibiooteille resistenttien geenien rikastumiseen (Singer ym. 2016).
Triklosaania kaytetdan laajasti kosmetiikassa ja klooriheksidiinid antiseptisena aineena sairaaloissa,
eldinladkkeend ja esimerkiksi reseptilla saatavissa suuvesissa. Kvaternaalisia ammoniumyhdisteita
kdytetdaan pesu- ja desinfiointiaineissa, mutta aineet ovat sallittuja myds kosmetiikassa. Singer ym.
(2016) kirjallisuuskatsauksen mukaan metalleille resistenttejd geeneja periméassaan kantavilla bak-
teereilla on perimdssaan useammin myds antibiooteille resistentteja geeneja kuin bakteereilla, joilla
metalliresistenssigeenia ei ole. Norjalaisen kirjallisuusselvityksen mukaan monissa tutkimuksissa on
todettu metalliresistenssia syntyvaksi jatevedenpuhdistamoilla ja tuotantoeldinten lannassa (VKM
2017). Monissa tutkimuksissa on todettu myos rinnakkais- tai ristikkaisresistenssia useiden tarkeiden
antibioottien kanssa.

3.4.1. Jatevedenpuhdistamoiden rooli

Jatevedenpuhdistamot ovat tuotantoeldinten lannankdyton ja kalanviljelyn ohella merkittava kanava
antibioottiresistenssin ja siihen vaikuttavien tekijoiden levidmiseen ymparistossa. Jatevedenpuhdis-
tamoilta voi paatya puhdistetun jateveden tai lietteen kautta ymparist6on antibioottiresistenttien
bakteerien lisdksi antibioottiresistenssigeenejd, antibiootteja, biosideja ja raskasmetalleja, joilla kai-
killa on vaikutusta antibioottiresistenssin syntymiseen ja levidmiseen (Singer ym. 2016). Antibiootti-
hoitojen yhteydessa ihmisten suolistossa syntyy valintapaine antibioottiresistenttien geenien rikas-
tumiseen suoliston bakteerikannassa. Nama bakteerit paatyvat ulosteiden mukana viemadriin ja edel-
leen jatevedenpuhdistamoille. Jatevedenpuhdistamoilla eri ldhteista (kotitaloudet, sairaalat ja hoito-
laitokset, teollisuus, hulevedet) peraisin olevat bakteerit sekoittuvat, jolloin todennakoisyys antibi-
oottiresistenttigeenin siirtymiselle muihin bakteereihin lisdantyy (Karkman ym. 2016). Lisdksi antibi-
oottien, biosidien ja raskasmetallien aiheuttama valintapaine kasvattaa geenien siirtymisen todenna-
koisyytta (Karkman ym. 2016).
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Antibioottiresistenttigeenien tutkimus jatevedenpuhdistamoilla on vasta alkuvaiheessa ja tutki-
muksia aiheesta on melko vahan. On kuitenkin viitteita siitd, ettd antibioottiresistenttigeenien maa-
rat vahentyisivat puhdistusprosessin aikana merkittavasti, jopa > 99 % (Karkman ym. 2016, Yang ym.
2014). Karkman ym. (2016) tutkivat antibioottiresistenttigeenien esiintymista ja maaraa Helsingin
Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla kaikkina neljana vuodenaikana. Tulevassa jatevedessa antibioot-
tiresistenttigeeneja oli puhdistettua jatevetta ja madatettya seka kuivattua lietettd enemman. Vuo-
denajoilla ei juuri ollut vaikutusta antibioottiresistenttigeenien madriin. Antibioottiresistenttigeenien
poistuman arvioitiin prosessin aikana olevan > 99 %. Tutkimuksessa todettiin, ettad tulevassa jateve-
dessa havaittiin 180 antibioottiresistenttigeenid, puhdistetussa jatevedessd 103 ja madatetyssa ja
kuivatussa lietteessa 69. Osa geeneista oli pysyvampia ja niita loytyi kaikissa kolmessa naytematriisis-
sa. Vaikka useimpien antibioottiresistenttigeenien maarat pienenevat puhdistusprosessissa, voivat
jotkin geenit rikastua prosessin aikana ja paatya puhdistettujen jatevesien kautta vesistoihin tai liet-
teen mukana lietteenkasittelyyn ja edelleen ymparistoon. Karkman ym. (2016) tutkimuksen mukaan
vhdeksan antibioottiresistenssigeenin todettiin rikastuvan prosessin aikana ja niiden maarat olivat
lahtevassa jatevedessa tulevaa suurempia.

3.4.2. Lietteet ja lietteiden kasittely

Kuten jatevedenpuhdistamoilta yleensakin, tutkimuksia antibioottiresistenssista lietteissa tai liettei-
den kasittelyssa on vahan. Madatyksen on todettu poistavan joitain antibioottiresistenssigeeneja,
mutta myos rikastumista kasittelyn aikana on havaittu (Jang ym. 2017, Yang ym. 2014). Yang ym.
(2014) raportoi, etta antibioottiresistenttigeenien vdhenema madatyksessa oli keskimdarin 20 %,
mutta joidenkin geenien rikastumista havaittiin. Jang ym. (2017) mukaan madatys vahensi kinoleille,
makrolideille ja florfenikolille resistenttien sekda moniresistenttien geenien maaraa lietteessa. Termo-
fiilinen madatys 55 °C lampdtilassa poisti antibioottiresistenssigeeneja mesofiilista (lampdtila 35 °C)
paremmin. Myos Karkman ym. (2016) tutkimuksessa Helsingin Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla
todettiin joidenkin antibioottiresistenttigeenien (ermF, tetPB, tetPA ja tetR) rikastuvan lietteeseen.
Tutkimusten mukaan ainakin seuraaville antibiooteille resistenttien geenien on todettu rikastuvan
madatettyyn puhdistamolietteeseen:

e  MLSB-luokan antibiootit (makrolidi-linkosamiini-streptogramiini)
e erytromysiini (geeni ermF)

tetrasykliini (geenit tetPB, tetPA, tetR, tetD)

polymyksiini

e vankomysiini

e betalaktaamiantibiootit (geeni blagm)

e sulfonamidi

Ainakin ndiden antibioottiresistenttigeenien kulkeutuminen ymparistoon lietteen mukana voi ol-
la puhdistettua jatevetta merkityksellisempi kulkeutumisreitti.

3.5. Mikromuovit

3.5.1. Mikromuovien lahteet

Mikromuoveiksi lasketaan alle 5 mm kokoiset muovihiukkaset. Mikromuovien luokittelun alarajasta
ei vield ole paasty yhteisymmarrykseen, mutta alarajaksi on ehdotettu 0,001 um ja 1 um (Fjader
2016a). Jatevesia ja puhdistamolietteitd koskevissa tutkimuksissa on harvoin kuitenkaan paasty nain
alhaisiin kokoluokkiin. Ymparistotutkimuksissa on padsaantoisesti kaytetty alarajana 300 um, joka on
naytteenotossa yleisesti kdytetyn Manta-haavin silmadkoko. Luokittelun alaraja vaihtelee eri tutki-
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muksissa ja esimerkiksi jatevesia ja puhdistamolietteitad koskevissa tutkimuksissa alaraja on vaihdellut
valilld 1-300 um (Mahon ym. 2017, Talvitie ym. 2017, Danish EPA 2017, Carr ym. 2016, Murphy ym.
2016, Magnusson ja Norén 2014, Magnusson ja Wahlberg 2014). Pienen huokoskoon suodattimet
tukkeutuvat nopeasti eika riittdvaa naytemaaraa saada nain valttamatta suodatettua. Riittavan pien-
ten mikromuovien tutkiminen on kuitenkin tarkeaa silla esimerkiksi autojen rengaspdlyn sisaltamat
mikromuovit voivat olla kooltaan hyvinkin pienid. Suurin osa partikkeleista on kooltaan < 20 um,
mutta kokojakauma on laaja: < 10 nm—-300 um. Autonrenkaista irtoavien partikkeleiden kokoon vai-
kuttaa tien materiaali ja kunto, ajonopeus, lampétila ja renkaiden koostumus (Kole ym. 2017)..

Jatevesista on loydetty useita erilaisia muovilaatuja, kuten polypropyleenia (PP), polyeteenia
(PE), polyamidia (PA), akrylaattia, alkydeja, polyesteria (PE), polystyreenia (PS) ja polyuretaania (PUR)
(Duis ja Coors 2016, Murphy ym. 2016, Magnusson ja Wahlberg 2014). Jatevesien muovilaatuihin
vaikuttavat merkittavasti niiden lahde. Jatevesiin paatyy mikromuoveja kotitalouksista, teollisuudes-
ta, kaatopaikkojen suotovesistd ja hulevesien mukana. Kosmetiikassa kaytetdan muovipartikkeleita
esimerkiksi kuorintavoiteissa ja hammastahnoissa. Kosmetiikan mikromuovit ovat yleensa poly-
eteenid (PE), mutta myo6s polypropyleenid (PP) tai polystyreenid (PS) kdytetdan (Duis and Coors
2016). Kosmetiikan mikromuovit ovat kuitenkin vdahdinen osuus asumajatevesien mikromuovikuor-
masta. Selvasti merkittavampi mikromuovien ldhde asumajatevesissa ovat keinokuituvaatteet ja niis-
ta pesun yhteydessa irtoavat kuidut. Yhdesta kilogrammasta tekokuitutekstiileja voi yhdessa pesussa
irrota kymmenia tuhansia ja jopa miljoonia kuituja (SYKE 2017). Teollisuuden jatevesiin muoveja voi
paatya muovien tuotannosta (raaka-aineena kaytetyt muovipelletit), muovien kierratyksesta tai
muovien prosessoinnista. Lisdksi muu teollisuus kdyttda tuotannossaan muovia sisaltdvia tuotteita,
kuten hiontarakeita (SYKE 2017). Hulevesien mukana puhdistamoille voi kulkeutua maalihiukkasia tai
tiemerkintdmassoista, autojen renkaista ja autojen osista, kuten jarruista tai vaihteistoista irtoavia
mikromuoveja (SYKE 2017, Fjader 2016a). Autojen renkaat sisdltdvat seosaineina erilaisia muoveja
(styreenibutadieenikumi, SBR) noin 60 % (Fjader ym. 2016a), joten rengaspoly on merkittava mikro-
muovien ldhde ympadristdssa. Suomen ymparistokeskuksen arvioiden mukaan Mechelininkadulla,
joka on yksi Suomen vilkkaimmin liikennoidyistd kaduista, syntyy 4—7 tonnia rengaspélya vuodessa
(SYKE 2017). Rengaspoly voi paatya hulevesien mukana jatevedenpuhdistamoille. Tanskassa on arvi-
oitu, ettda 1600—-2500 tonnia rengaspolya paatyisi puhdistamoille vuosittain. Hollannissa arvioitiin
maardn olevan noin 1340 tonnia, joista 520 tonnia paatyisi puhdistettujen jatevesien mukana vesis-
toihin (Kole ym. 2017). Rengaspolyn mukana voi kulkeutua myoés esimerkiksi raskasmetalleja ja PAH-
yhdisteita (Kole ym. 2017, Fjader ym. 2016).

My6s suuremmat muoviroskat maanpinnalla tai viemarissa voivat haurastuessaan olla mikro-
muovien ldhde hulevesissd. Tarkemmin erilaisia muovilaatuja ja niiden kdyttokohteita on kuvattu
hyvin ldhteen Fjader (2016a) taulukossa 2.

3.5.2. Jateveden laatu

Mikromuovien maara jatevedessa vaihtelee tutkimuksissa suuresti, silla se riippuu paljolti siitda, minka
kokoisia partikkeleita tutkitaan. Lisdksi ndytteenotto- tai analyysimenetelmat ovat vield kehitysvai-
heessa eivatka siis ole standardoituja. Tastd syysta lukumadrien vertailu eri tutkimusten valilla on
haastavaa. Vertailua hankaloittaa my0s se, ettd tutkimuksissa on voitu mitata mikroroskan maaras,
joka sisdltda mikromuovien lisdksi myds muita partikkeleita kuten luonnonkuituja (Talvitie ym. 2017).
Taulukkoon 7 on koottu joidenkin tutkimusten raportoimia mikromuovi ja -roskamaaria tulevassa ja
puhdistetussa jatevedessa. Lukumaarana mitattuna mikromuovien maara on tutkimuksissa vaihdellut
15 000-86 000 kpl/m? valilla tulevassa jatevedessa ja 8-8 000 kpl/m? vililld puhdistetussa jitevedes-
sa. Lukumaarat ovat yleensa sitd suurempia mita pienempia partikkeleita tutkitaan. Poistuma vesi-
faasista on puhdistamoilla ollut korkea, padosin > 95 %.
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Taulukko 7. Tulevasta ja lahtevasta jatevedestd mitattujen mikromuovien (ja -roskien) maaria seka poistuma
puhdistusprosessin aikana vesifaasista.

lukumaara massa lukumaara massa

(kpl/m?’) (g/m’)  (kpl/m’) (g/m’)
2300 um 15 000 - 8 - 99,9 % Magnusson ja Norén

(2014)

220 pm 687000" - 700" - >99,9% Talvitie ym. (2017)
2 65 um 15 700 - 250 - 98,4 % Murphy ym. (2016)
220 pm 20 000— - 3000-8000 - 70-100 % Magnusson ja

80 000 Wabhlberg (2014)
20-500 um 86 000” 5,97 64007 0,016” 92,6 % Danish EPA (2017)

Y mikroroskan maara. Luku sisaltid mikromuovien liséksi myds mm. luonnonkuituja.

2 mediaani

Tanskassa on mitattu mikromuovien maaraa jatevedessa ja lietteessa paitsi partikkelien maarana
my0Os massana (Danish EPA 2017). Tutkimuksen mukaan on tdrkeda mitata seka partikkelien luku-
maaraa ettd massaa. Jatevedenkasittelyn aikana partikkelit voivat hajota ja niiden maara kasvaa vaik-
ka kokonaismassa ei muuttuisikaan. Tanskalaisessa tutkimuksessa oli mukana kymmenen jateveden-
puhdistamoa ja tulevassa jatevedessad partikkelien massan mediaani oli 5,9 mg/l ja puhdistetussa
jatevedessa 0,016 mg/I.

3.5.3. Jatevedenkasittelyn vaikutus

Jatevedenpuhdistamolla mikromuovit poistuvat prosessin eri vaiheissa. Suurimmat muovikappaleet
poistuvat jateveden valppayksessa. Valpejate vieddadn kaatopaikalle tai poltettavaksi eika sitd hyoty-
kayteta lannoitteiden valmistuksessa tai viherrakentamisessa. Hienovalppien salevali on yleensa noin
6 mm ja mikromuoveiksi lasketaan alle 5 mm kappaleet. Valppays ei siis juurikaan poista mikro-
muoveja.

Osa partikkeleista jaa jo hiekan- ja rasvanerotusvaiheeseen. Murphy ym. (2016) tutkimuksen
mukaan > 65 um kokoisista mikromuoveista poistui 45 % kasittelyprosessin alkupaassa. Eniten mik-
romuoveja lOytyi jatevedestd erotetusta rasvasta. Vettda kevyemmat mikromuovit nousevat rasvan
mukana veden pinnalle erityisesti, jos kdytdssa on ilmastettu hiekan- ja rasvanerotus. Esimerkiksi
kosmetiikassa kaytetyt polyeteenista valmistetut mikrohelmet ovat vettd kevyempia ja niitd onkin
I6ydetty erityisesti jatevedesta erotetusta rasvasta (Murphy ym. 2016). Vettd raskaammat hiukkaset
tai sellaiset, jotka ovat sitoutuneena hiekkaan laskeutuvat hiekan mukana altaan pohjalle. Lietepoh-
jaisten lannoitevalmisteiden laadun kannalta olisi hyva mitd enemman mikromuoveja saataisiin pois-
tettua jo ennen esiselkeytysta. Hiekan- ja rasvanerotuksen kiinteda jatetta ei ohjata lietteenkasitte-
lyyn tai hyotykayttoon.

Jateveden esiselkeytyksessa, biologisessa kasittelyssa ja lietteenerotuksessa suurin osa jaljelle
jadaneista mikromuoveista on tutkimuksissa todettu paatyvan lietteen mukana jatkokasiteltavaksi.
Carr ym. (2016) mukaan esikasittelyssa poistui noin 78 % mikromuoveista ja biologisessa kasittelyssa
noin 20 %. Helsingin Viikinmden jatevedenpuhdistamolla suurin osa (97,4-98,4 %) mikroroskasta
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(sisdlsi myos muita roskia kuin mikromuoveja kuten luonnonkuituja) poistui Talvitie ym. (2017) mu-
kaan jo jateveden esikasittelyssa (valppdys, hiekanerotus, kemiallinen fosforin saostus ja esiselkey-
tys).

Jatevedenpuhdistuksen aikana vesifaasista lietteeseen on tutkimuksissa todettu erottuvan hel-
poiten kuitumaiset ja isoimmat mikromuovit tai -roskat. Puhdistetuissa jatevesissa kuitujen osuuden
on raportoitu olevan tulevaa jatevettd pienempi ja lietteessa taas vastaavasti suurempi (Mahon ym.
2017, Talvitie ym. 2017, Magnusson ja Noren 2014). Talvitie ym. (2017) tutkimuksessa raakaliettee-
seen paatyi erityisesti > 100 um kuitumaiset mikromuovi- ja luonnonkuituhiukkaset. Samansuuntaisia
tuloksia ovat saaneet myos Magnusson ja Norén (2014), joiden mukaan tulevassa jatevedessa ja liet-
teessd noin 70 % mikromuovista (= 300 um) oli kuituja, kun taas kasitellyssa jatevedessad ndiden
osuus oli 49 %. Lietteen mikromuoveista 76 % oli Mahon ym. (2017) tutkimuksen mukaan kuituja.
Puhdistetussa jatevedessa taas oli enemman muovikappaleita ja kuitujen osuus oli pienempi. Kuitu-
maiset mikromuovit poistuvat jatevedenpuhdistamolla muovikappaleita ja -hiutaleita paremmin to-
dennakoisesti siksi, ettd ne ovat usein kooltaan suurempia ja siksi poistuvat helpommin lietteenero-
tuksessa esimerkiksi kiintoaineeseen tai lieteflokkeihin kiinnittyneena (Magnusson ja Wahlberg
2014). Luonnonkuitujen poistuman on taas jatevedenpuhdistamoilla raportoitu olevan tekokuituja
suurempi todenndkoisesti siksi, ettd ne ovat kooltaan suurempia (Magnusson ja Wahlberg 2014).
Yleisesti ottaen puhdistetussa jatevedessd mikromuovien partikkelikoon on todettu olevan tulevaa
jatevetta alhaisempi (Danish EPA 2017, Murphy ym. 2016). Tanskalaisessa tutkimuksessa tulevan
jateveden mikromuovien mediaanikooksi mitattiin 50 um ja puhdistetussa jatevedessd 41,5 um (Da-
nish EPA 2017). Tdma heijastuu myos lietteen mikromuovien kokoon. Murphy ym. (2016) raportoi,
ettd lietteestd erotetut mikromuovit olivat selvasti kooltaan vesifaasista erotettuja partikkeleita suu-
rempia. Lietteen mikromuovit olivat pituudeltaan keskimaarin 1,618 mm. Vesifaasista erotettujen
mikromuovien koko oli keskim&arin 0,598 mm.

Edelliset tutkimukset on tehty jatevedenpuhdistamoilla, joilla on kaytossa perinteinen aktiivi-
lieteprosessi ja jalkiselkeytys lietteen poistoon. Magnusson ja Wahlberg (2014) ovat tutkineet naiden
lisdksi myos mikromuoveja MBR-kasitellyssad jatevedessa. MBR-tekniikassa liete erotetaan suodatta-
malla jatevesi mikro- tai ultrakoon kalvojen lapi. Ruotsalaisessa tutkimuksessa todettiin, ettda MBR-
kasitelty jatevesi sisélsi noin 90 % vahemman mikromuoveja (> 20 um) kuin perinteisten jateveden-
puhdistamoiden kasitellyt jatevedet. Tama tarkoittaa sitd, etta MBR-laitosten lietteet todennakoisesti
sisaltavat perinteisia laitoksia enemman mikromuoveja.

3.5.4. Mikromuovit lietteissa ja lietteenkasittelyn vaikutus

Lietteista kuten jatevesistakin on vasta vahan mittaustuloksia mikromuovien osalta. Taulukkoon 8 on
koottu joidenkin tutkimusten raportoimia mikromuovi ja -roskamaaria erilaisissa lietteissa. Kuten
jatevesien osalta jo todettiin, on lukumaarien vertailu haastavaa, koska tutkimuksissa on ollut muka-
na erikokoisia mikromuoveja ja naytteenotto- ja analyysimenetelmat eivat ole standardoituja. Se
kuitenkin on ilmeista, etta kilosta lietteesta 10ytyy maarallisesti jopa > 100 000 mikromuovihiukkasta.
Tanskalaisessa tutkimuksessa mitattiin myods mikromuovien massaa. Viiden madatetyn ja kuivatun
lietteen analyysien mediaani oli 6,5 mg/g ja lietteestd arvioitiin olevan mikromuoveja 0,7 % (Danish
EPA 2017).
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Taulukko 8. Lietteissa mitattujen mikromuovien (ja -roskien) maaria seka poistuma puhdistusprosessin aikana
vesifaasista.

lukumaara massa

(kpl/kg) (g/kg)
Kasittelematon 4,5 % 2300 um 720 - Magnusson ja
liete (markapaino) Norén (2014)

16 700

(kuivapaino)
Kompostoitu puh- - > 100 pum 1000 - Carr ym. (2016)
distamoliete” (markapaino)
Raakaliete + yli- - >20 um 76 000 % (mar- - Talvitie ym.
jaamaliete kdpaino) (2017)
Miditetty ja kui- - >20 pm 187 000 % - Talvitie ym.
vattu liete (markapaino) (2017)
Miditetty ja kui- 25-30%  20-500 pm 158 000 *! 6,5 Danish EPA
vattu liete (markapaino) (2017)

2 kompostointiprosessia ja kaytettyja lisdaineita tai nilden maaraa ei tutkimuksessa kerrottu.
% mikroroskan maara. Luku sisaltia mikromuovien lisaksi myos mm. luonnonkuituja.

* viiden puhdistamon mediaaniarvo.

Jatevedenpuhdistamoilla tehtyjen mittausten perusteella raakaliete sisdltda todennakdisesti yli-
jaamalietetta (biolietettd) suurempia maaria erityisesti kuitumaisia mikromuoveja ja mikroroskaa
(Talvitie ym. 2017, Carr ym. 2016). Raakaliete ja ylijadmaliete yhdistetdan ennen jatkokasittelya, jo-
ten asialla ei talla hetkelld liene sen suurempaa merkitysta puhdistamolietteistd valmistettujen lan-
noitevalmisteiden osalta.

Lietteestd on l6ydetty useita eri muovilaatuja. Murphy ym. (2016) raportoi, etta sentrifugoituun
kasittelemattomaan lietteeseen erottuvista mikromuovipartikkeleista 6ytyi polyesteria, akryylia,
polypropyleenia, alkydia ja polystyreenia. Mahon ym. (2017) mukaan eri tavoin kasitellyista lietteista
I6ytyneitd muovilaatuja oli HDPE, PE, polyesteri, akryyli, polyetyleenitereftalaatti (PET) ja polyamidi.
Tanskalaisessa tutkimuksessa taas todettiin, ettd 29 madatetysta ja kuivatusta lietteestd erotetusta
mikromuovipartikkelista, 79 paino-% oli polyeteenia, 20 paino-% polyamidia eli nailonia ja < 1 paino-
% polyprolyleenia. Nailonia oli selvasti vesifaasin mikromuoveja vihemman. Tama saattaa kirjoittaji-
en mukaan johtua nailonin hajoamisesta madatyksessa. Kirjallisuuden mukaan nailonin biohajoami-
nen on teoriassa mahdollista. Toinen mahdollisuus on, ettd nailonpartikkelit hajosivat niin pieniksi
kappaleiksi, ettd ne olivat kooltaan alle 20 um, mika oli tutkimuksen partikkelikoon alaraja.

Lietteenkasittelyllda on mahdollisesti vaikutusta mikromuovien kokoon, muotoon ja maaraan.
Mahon ym. (2017) tutki mikromuoveja eri tavoin kasitellyissd puhdistamolietteissa. Kasittelymene-
telmat olivat terminen kuivaus, madatys, terminen kuivaus + madatys seka kalkkistabilointi. Heidan
mukaansa on mahdollista, ettd mikromuovit voivat hajota tai rapautua anaerobisissa olosuhteissa eli
lietteen madatyksessa. Selkeitd todisteita tastd ei kuitenkaan vield ole. Kasittelymenetelmalla oli
selvid vaikutusta partikkelien pinnan morfologiaan. Termisesti kuivatun lietteen sisdltamien PE- ja
HDPE-mikromuovien todettiin olevan osin rypistyneita, sulaneita, murtuneita ja niissa oli kuplia. Ta-
ma viittaa korkean lampétilan aiheuttamiin muutoksiin muovihiukkasissa. Kalkkistabiloidusta liet-
teestd erotetut mikromuovit taas olivat osin repeytyneita ja hiutalemaisia. Tama viittaa mekaanisen
kulutuksen aiheuttamiin vaikutuksiin muovihiukkasissa. Kalkkistabiloidussa lietteessa oli myds maa-
rallisesti eniten mikromuoveja ja ne olivat kooltaan termisesti kuivatusta tai madatetysta lietteesta
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erotettuja partikkeleita pienempia (Mahon ym. 2017). On mahdollista, etta kasittelyssa kaytetty kor-
kea pH ja mekaaninen sekoitus haurastuttavat ja hajottavat muovipartikkeleita. Talloin partikkelei-
den maara kasvaa ja koko pienenee. My6s Zubris ja Richards (2005) raportoivat, ettd kalkkistabi-
loidussa lietteessa tekstiilikuitujen koko oli selvasti pienempi kuin madatetyssa, kompostoidussa tai
pelletoidyssa lietteessa ja kuidut vaikuttivat haurailta.
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4. Riskien arvioinnin perusperiaatteet

Riskin arvioinnin tehtdvana on maarittaa todennakoisyys, jolla aineen tai taudinaiheuttajan haitalli-
nen vaikutus ilmenee altistuneissa henkildissa tai elidissa. Riskin arvioinnissa huomioidaan haittaldh-
de, altistusreitti ja altistujat (esim. ihminen tai maaperan eli6t). Ymparisto- ja terveysriskien maarit-
tamisessa ovat tarkedssa roolissa ekotoksikologiset ja toksikologiset menetelmat, joissa maaritetaan
annos-vastesuhteita eli altistumista ja sen vaikutusta. Naihin perustuvat riskinarviointimenetelmat
ovat usein kvantitatiivisia eli niilld pyritddan maarittdmaan paitsi riskin olemassaoloa myds sen suu-
ruutta. Riskinarviointiin kuuluu olennaisena osana my®os riskin luonnehdinta. Se kasittaa riskin toden-
nakoisyyden ja vakavuuden seka riskiin liittyvan epavarmuuden kuvaamisen. Kvantitatiivista riskinar-
viointia voidaan tehda sekd mikrobiologiselle altistukselle etta altistukselle kemiallisille yhdisteille.

Vesivilitteisten infektioriskien arvioimiseen voidaan kayttaa kvantitatiivista mikrobiologista ris-
kinarviointia (QMRA, quantitative microbial risk assessment) (Merildinen ym. 2012). Menetelma on
Maailman terveysjarjestd WHO:n suosittelema tapa. Lopputuloksena on arvio ihmisille koituvan ter-
veyshaitan suuruudesta. Juomavedessa tautia-aiheuttavien mikrobien pitoisuudet ovat usein maari-
tysrajojen alapuolella. QMRA-menetelman avulla voidaan arvioida juomavedessa olevien taudinai-
heuttajamikrobien pitoisuuksia raakavedestd mitattujen pitoisuuksien ja mallinnettujen mikrobien
poisto- ja inaktivaatiotehokkuuksien avulla (Opasnet). Kyseista menetelmaa ei kdytetty tdssa rapor-
tissa mikrobiologisten riskien arviointiin. QVMIRA-menetelmasta voi lukea lisda lahteistd WHO (2016)
ja Merildinen ym. (2012).

Kemiallisten yhdisteiden kvantitatiivista riskinarviointia kaytettiin tdssa raportissa arvioimaan or-
gaanisten haitta-aineiden riskitasoja Suomessa. Seuraavassa esitetdan taman riskinarvioinnin perus-
periaatteet tarkemmin.

4.1. Kemiallisten yhdisteiden kvantitatiivinen riskinarviointi

Yleinen tapa arvioida kemiallisten yhdisteiden ymparistoriskeja on kdyttda Euroopan kemikaaliviras-
ton ohjeessa Technical Guidance Document on Environmental Risk Assessment (ECHA 2003) kuvattua
menetelmaa. Tatd menetelmaa on kdytetty myds suurimmassa osassa tata raporttia varten lapikay-
dyissd orgaanisia haitta-aineita koskevissa riskinarvioinneissa (mm. McCarthy ym. 2015, Sternbeck
ym. 2013, Eriksen ym. 2009, Jensen ym. 2004). Ymparistoriskid voidaan ECHA (2003) mukaan arvioida
kolmella tapaa:

1. Kvantitatiivisessa riskinarvioinnissa aineen mitattua (MEC) tai arvioitua ymparistopitoisuutta
(PEC) verrataan aineen arvioituun haitattomaan ymparistopitoisuuteen (PNEC).

2. Riskeja voidaan arvioida kvalitatiivisesti niissd tapauksissa, joissa ei ole mahdollista arvioida
vaikutuksia tai altistumista kvantitatiivisesti.

3. Aineiden haitallisiin ominaisuuksiin ja paastolahteisiin perustuvalla arvioinnilla. Haitallisia
ominaisuuksia ovat pysyvyys, biokertyvyys ja toksisuus (PBT-ominaisuudet).

Kvantitatiivinen riskinarviointi vaatii eniten mittausdataa seka aineen pitoisuuksista ymparistossa
ettd aineen vaikutuksista ympariston elidille. Mita enemman arviointi perustuu mitattuun dataan,
sitd vahemman epdvarmuuksia riskinarvioinnissa on. Ymparistoriskin suuruutta arvioidaan kvantita-
tiivisesti riskiosamaaran (RQ) avulla. Se on aineen arvioidun tai mitatun ympaéristopitoisuuden ja ai-
neen arvioidun haitattoman ymparistopitoisuuden suhde:

36



MEC (aineen mitattu ymparistopitoisuus) tai PEC (aineen arvioitu ymparistopitoisuus)

RQ= PNEC (aineen arvioitu haitaton ymparistopitoisuus)

Riski kasvaa riskiosamdaran kasvaessa. Jos riskiosamadra RQ> 1, esiintyy aine ymparistdssa kor-
keammassa pitoisuudessa kuin on aineen arvioitu haitaton ymparistopitoisuus. Tall6in voi esiintya
haitallisia vaikutuksia eligille.

4.1.1. Aineen ymparistopitoisuuden maarittaminen

Mitatuissa tai arvioiduissa pitoisuuksissa tulisi aina tarpeen mukaan huomioida aineiden taustapitoi-
suus tutkitussa matriisissa (ECHA 2003). Taustapitoisuus voi johtua luonnollisista syistd tai muista
kuin arvioinnin kohteena olevasta toiminnasta aiheutuvasta kuormituksesta. Puhdistamolietteiden
ollessa kyseessd muita kuormituslahteitd voivat olla kaukokulkeuma ja laskeuma tai muiden or-
gaanisten lannoitevalmisteiden tai tuotantoeldinten lannan kaytto. Kaytetdan sitten mitattua tai mal-
linnettua ymparistopitoisuutta tulisi aina huomioida myo6s aineen pitoisuuden mahdollinen pienemi-
nen ajan mittaan. Lisaksi tulisi mahdollisuuksien mukaan huomioida myds aineiden hajoamisen tu-
loksena syntyneet tuotteet ja niiden toksisuus. ECHA (2003) -dokumentissa on annettu yksityiskoh-
taisia ohjeita aineiden ymparistopitoisuuksien mallintamiseen.

4.1.2. Aineen arvioidun haitattoman ymparistopitoisuuden maarittaminen

Arvioitu haitaton ymparistopitoisuus lasketaan aineelle tehtyjen ekotoksisuustestien perusteella.
Ekotoksisuustestin tuloksena voidaan saada erilaisia arvoja, kuten EC50- tai NOEC-arvo. EC50-arvo
tarkoittaa sitd pitoisuutta, jolla tutkittu haitallinen vaikutus havaitaan 50 % tutkituista elidistd. NOEC-
arvo taas tarkoittaa alinta pitoisuutta, jossa testissa ei havaittu haitallista vaikutusta tutkituille elioil-
le. Ndista arvoista voidaan laskea aineen PNEC-arvo seuraavasti:

Alhaisin EC50 tai NOEC arvo
PNEC= arviointikerroin AF

Kaikista aineelle tehdyistd ekotoksisuustesteista ja niista lasketuista EC50- tai NOEC-arvoista vali-
taan alhaisin ja se jaetaan niin sanotulla arviointikertoimella (AF= assessment factor). Arviointikerroin
on aina > 1 ja sita kdytetdan, koska ekotoksisuustesteja ei koskaan voida tehda kaikille potentiaalises-
ti aineelle altistuville elidille. Arviointikerroin on siis erdaanlainen turvakerroin. Arviointikertoimella
lisdtddn varmuutta siitd, ettd myos ekosysteemin testieliditd herkemmille elidille ei aiheudu aineelle
altistumisesta haittaa. Mitd enemman ekotoksisuustesteja on tehty kyseisen matriisin elidille ja eri
trofiatason organismeille sitd pienempi arvo on. Lisdksi kroonista toksisuutta maarittavat testit ovat
akuutteja testeja suositeltavampia. Kaytannossa korkein sovellettava AF-arvo on 1000 ja sita sovelle-
taan, jos on tehty vain lyhytkestoisia akuutteja ekotoksisuustesteja (ECHA 2003). ECHA (2003) doku-
mentissa on kerrottu kriteerit arviointikertoimen maarittamiseen.

Maaperatoksisuuden osalta ECHA (2003) ohjeistaa, ettd PNEC-arvo maaperalle voidaan maarit-
taa vain, jos ekotoksisuustestin tuloksia on kolmelle trofiatasolle (elidista: tuottaja, kuluttaja ja hajot-
taja). Jos testi on tehty vain yhdelle trofiatasolle, riskinarviointi tulisi tehda seka kayttden tata tulosta
(ja arviointikerrointa 1000) etta kayttden vesielidille tehtyjen ekotoksisuustestien tuloksia. Arvioin-
nissa tulisi varovaisuusperiaatteen mukaisesti huomioida se riskiosamaara, joka on suurempi.

Jos maaperan elidille ei ole olemassa ekotoksisuustestien tuloksia, voidaan PNEC,y-arvo maarit-
taa laskennallisesti vesielidille maaritetystd PNEC,quaic-arvosta seuraavan kaavan mukaisesti:

Ksoit—
PNEC,; = %‘”ai’”r X PNECaquatic X 1000
Sol
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, jossa

Ksoit-water on aineen jakautumiskerroin maa-ainekseen (m*/m?)
RHO,; maran maaperan tilavuuspaino (kg/m?)

PNEC,quatic PNEC-arvo vesielidille (mg/l)

PNEC,,; PNEC-arvo maaperén elioille (mg/kg)

Tata menetelmaa kayttamalla riskinarviointia voidaan pitada vain indikatiivisena. Jos riskiosamaa-
ra RQ > 1, tulisi aineelle tehda ekotoksisuustesteja maaperan elidilla ja tarkentaa nain riskinarviointia.

4.1.3. Turvamarginaalimenetelma

Riskisuhteen laskeminen ei ole ainoa kvantitaatinen tapa riskinarviointiin. Jensen ym. (2012) ovat
julkaisussaan arvioineet riskeja turvamarginaalin MoS (margin of safety) avulla. Aineille maaritettiin
NOEC-arvot (no-observed effect concentration) eli pitoisuudet, joilla haitallisia vaikutuksia ei ole ha-
vaittu. Turvamarginaali MoS voidaan laskea seuraavasti:

Jos MoS-arvo on > 1000, voitiin Jensen ym. (2012) mukaan todeta, etta riski maaperan elidille oli
erittdin vdahainen. Tdma vastasi tilannetta, jossa perinteisessa riskisuhteen RQ laskennassa arviointi-
kerroin AF olisi 1000.
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5. Haitalliset vaikutukset ja riskinarviot

5.1. Haitalliset metallit

Tassa tyossa keskitytdadn haitallisista metalleista tarkemmin kadmiumiin, lyijyyn ja elohopeaan niiden
terveyshaittojen ja lietteissa esiintyvien pitoisuuksien vuoksi. Naistd kadmium ja elohopea on luoki-
teltu vaarallisiksi prioriteettiaineiksi Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2000/60/EY.
Yleisesti ottaen kasvit eivat tarvitse kadmiumia, elohopeaa tai lyijyd (Kabata-Pendias 2010). Naista
metalleista kuitenkin kadmiumia kasvit ottavat varsin helposti (Kabata-Pendias 2010).

5.1.1. Kulkeutuminen ja hajoaminen

Yleisesti haitallisten metallien liukoisuus maassa riippuu maapartikkelien kyvysta pidattaa niitd seka
mikrobiologisista prosesseista metallien sitoutumisen ja vapautumisen valilla. Maan pidatyskyky riip-
puu maan ominaisuuksista kuten pH:sta seka savimineraalien, orgaanisen aineksen ja raudan, alumii-
nin ja mangaanin oksidien ja hydratoituneiden (vesipitoisia) oksidien maarastd sekd hapetus-
pelkistystilasta (Kabata-Pendias 2010). Useimpien haitallisten metallien liukoisuus maassa pienenee
maan pH:n noustessa (Kabata-Pendias 2010). Olosuhteiden muuttuessa maaperaan pidattyneet hai-
talliset metallit voivat vapautua uudestaan maanesteeseen. Alla on kuvattu kadmiumin, lyijyn ja elo-
hopean maaperakadyttaytymisen paapiirteet.

Kadmium

Kadmiumin liukoisuuteen maassa vaikuttavat maaperan sitomiskyvyn lisdksi mm. kadmiumin koko-
naispitoisuus maassa, maanesteeseen liuenneet aineet ja niiden pitoisuudet (Bradl 2004). Kadmium
on liikkuvimmillaan happamissa maissa, vaikkakin maan humuspitoisuus sekd rauta- ja man-
gaanisaostumat sitovat kadmiumia saddellen siten liukoisen kadmiumin maardd (Kabata-Pendias
2010). Liukoisimmillaan kadmium on maaperan pH:n ollessa 4,5-5,5, kun taas eméksisissa maissa se
on ldhes stabiilia (Kabata-Pendias 2010). Suomalaisten peltomaiden suuri humusaineen maara pidat-
taa kadmiumia, kun taas toisaalta peltomaiden alhainen pH suosii kadmiumin liukoisuutta ja kulkeu-
tumista.

Kasvit pystyvat ottamaan kadmiumia maanesteesta varsin helposti (Kabata-Pendias ja Mukher-
jee 2007, Kabata-Pendias 2010). Kasvien kadmiumin otto riippuu siten paljon tekijoista, jotka vaikut-
tavat kadmiumin liukoisuuteen maaperassa (Kabata-Pendias 2010). Kun maan pH laskee seka elope-
raisen aineksen ja saveksen maara viahenee, kasveille kdyttokelpoisen kadmiumin m&aard maaperassa
kasvaa. Kadmiumin kokonaispitoisuuden ja maaperan pH:n on arvioitu vaikuttavan eniten kasvien
kadmiumpitoisuuteen (Eriksson ym. 1996). Kasveilla on myos erilainen kadmiuminottokyky. Yleensa
kuitenkin ravinto- ja rehukasvit ottavat kadmiumia maasta suhteellisen helposti (Eriksen ym. 2009).
Pitoisuudet ovat kasvissa yleensa suurimmat juurissa, vaikkakin se kulkeutuu myds kasvin muihin
osiin (Clemens 2006).

Lyijy

Lyijyn liukoisuuteen maassa vaikuttavat padosin maan pH, orgaanisen aineksen, saveksen ja raudan,
alumiinin ja mangaanin oksidien ja hydratoituneiden oksidien maara seka hapetus-pelkistysolot.
Maan pH:n ollessa alle 6, lyijy esiintyy maanesteessi Pb*-muodossa (Bradl 2004), joka pidattyy maa-
perdn negatiivisesti varautuneille pinnoille (esim. saves), joista se voi palautua takaisin maanestee-
seen esim. kilpailevien kationien syrjayttdmana. Maan pH:n ollessa yli 6, lyijy sitoutuu voimakkaam-
min muodostaen komplekseja alumiinin ja raudan hydratoituneiden oksidien kanssa (esim. Bradl
2004). Lyijyn liikkuvuus onkin vahdisempaa, kun maan pH on yli 6. Lyijy sitoutuu tiukasti myds maa-
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peran orgaaniseen ainekseen (McBride 1994) ja sitoutuminen lisddntyy maan pH:n noustessa (Kaba-
ta-Pendias 2010). Joissakin ta-pauksissa sitoutuminen orgaaniseen ainekseen voi kuitenkin myds
lisata lyijyn liukoisuutta (Kabata-Pendias 2010). Kaiken kaikkiaan lyijyn liikkuvuus maassa on vahaista,
joskin se on suurempaa happamammissa maissa.

Lyijyn saatavuus kasveille on heikkoa johtuen sen suuresta sitoutumistaipumuksesta maassa.
Kasvien lyijyn otto maasta riippuu monista kasvi- ja maaperatekijoistd seka lyijyn pitoisuudesta ja
muodosta maassa (Kabata-Pendias 2010). Esimerkiksi maan matala pH seka heikko lyijyn sitomiskyky
voivat edistda kasvien lyijyn ottoa (Kabata-Pendias ja Mukherjee 2007, Kabata-Pendias 2010). Kasvis-
sa lyijy sitoutuu suurimmaksi osaksi juureen (Kabata-Pendias 2010).

Elohopea

Elohopean maaperakayttaytyminen riippuu paljon sen esiintymismuodosta maassa. Esiintymismuo-
toon vaikuttavat mm. maan pH, orgaaninen aines, maanesteeseen liuenneet ionit, elohopeapitoisuus
sekd hapetus-pelkistysolot (Gabriel ja Williamson 2004, Kabata-Pendias 2010). Yleensd elohopea
sitoutuu maaperdassa lujasti orgaaniseen ainekseen, oksideihin ja savimineraaleihin (Gabriel ja Wil-
liamson 2004). Sitoutuminen on voimakkainta pH-alueella 4-5 (Kabata-Pendias 2010). Happamissa
oloissa epdorgaaninen elohopea sitoutuu padosin orgaaniseen ainekseen, kun taas rautaoksidit ja
savimineraalit sitovat elohopeaa neutraalilla ja sitd korkeammalla pH-alueella sekd humuskoyhissa
maissa (Schuster 1991). Elohopean huuhtoutuminen onkin siten vahaista (Schuster 1991). Elohopean
metyloituminen (metyyliryhmien (R-CHs) liittyminen elohopeaan) on ehkd merkittdvin elohopean
reaktioista johtuen metyylielohopean biosaatavuudesta, rikastumisesta ravintoketjussa ja sen haitta-
vaikutuksista (Kabata-Pendias 2010). Metyloitumista tapahtuu sekd hapettomissa ettd hapellisissa
oloissa erilaisten bakteerien ja sienten johdosta (Gabriel ja Williamson 2004), mutta my6s abiootti-
sesti (Kabata-Pendias 2010). Elohopea voi myds pelkistya ja haihtua maasta (Gabriel ja Williamson
2004).

Padosin elohopean saatavuus kasveille on vahaistd johtuen sen suuresta sitoutumistai-
pumuksesta (Patra ja Sharma 2000). Kasvien ottamaan elohopean maaraan vaikuttaa mm. elohopean
pitoisuus maassa, esiintymismuoto, maaperdolot ja kasvilaji (Kabata-Pendias 2010). Kasvin maape-
rastd ottama elohopea jaa paaosin juuriin (Patra ja Sharma 2000).

Vesistoihin haitalliset metallit voivat kulkeutua joko veteen liuenneina tai eroosioaineksen mu-
kana. Vesistdissa metallien ionimuodot ovat kaikkein helpoiten elididen saatavilla ja myrkyllisimpia,
kun taas esim. niiden hydroksidi- ja karbonaattimuodot ovat yleensd vahemman myrkyllisia. Lisdksi
haitalliset metallit voivat sitoutua pintavesissa orgaaniseen ainekseen, mika vahentaa niiden biologis-
ta kayttokelpoisuutta. Metallien esiintymismuotoon vesiympadristdssa vaikuttaa paljon veden pH,
mink3 lisaksi kayttokelpoisuuteen vaikuttavat myds vesistdssd esiintyvat muut kationit (esim. H,
Ca’*, Mg”) ja hapetus-pelkistysolot. (EFSA 2012a, Eriksen ym. 2009).

5.1.2. Haitalliset vaikutukset ihmiselle ja ymparistolle

Kadmium

Kadmium on ihmiselle myrkyllinen ja karsinogeeninen ja se kertyy munuaisiin ja maksaan erittyen
elimistosta hyvin hitaasti (EFSA 2012b). Solutasolla kadmiumin haitalliset vaikutukset ovat peraisin
joko sen aiheuttamasta oksidatiivisesta stressista tai siitd, ettd se estaa tarkeiden entsyymien toimin-
nan (Flora ym. 2011). Eldinkokeissa kadmiumin on havaittu olevan myrkyllinen munuaisille, maksalle
sekd lisddntymisjarjestelmaélle ja hermostolle (Flora ym. 2011). Kadmiumaltistumisella on todettu
olevan yhteys mm. keuhko- virtsarakon- ja rintasyopaan, minka lisaksi pitkdaikainen altistus matalille
pitoisuuksille voi heikentdd munuaistiehyiden toimintaa kasvattaen siten osteoporoosin riskia (Evira
2017e, EFSA 2012b). Yhteys keuhkosyopéaan ja erdiden muiden sydpien esiintymiseen on kuitenkin
Eviran (2017e) mukaan havaittu suuremmilla annoksilla kuin mita yleensa saadaan elintarvikkeista.
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My0s tuotantoeldimilla kadmium kerdantyy padosin munuaisiin ja jonkin verran maksaan. Usein
kuitenkin kadmiumpitoisuudet ovat mitattémia lihaksistossa ja maidossa. Kadmiumin mahdollisia
haittavaikutuksia tuotantoeldimilld ovat esim. munuaisvaurio ja osteoporoosi, minka lisdksi silla on
haittavaikutuksia umpieritykseen ja lisddntymiseen (Eriksen ym. 2009)

Kasvien herkkyys kadmiumille vaihtelee hyvin paljon, sillda sadon vahenemista on tavattu kasveil-
la, kun maaperdn kadmiumpitoisuus on 2—-250 mg/kg. Herkilld kasveilla voidaan haittavaikutuksia
havaita tatakin pienemmissa pitoisuuksissa. Kadmium hairitsee monien entsyymien toimintaa kasvis-
sa, fotosynteesia, veden kulkeutumista ja sinkista riippuvaisia prosesseja, minka lisdksi se hidastaa
kasvua, vaurioittaa juuria ja aiheuttaa kloroosia (Clemens 2006, Kabata-Pendias 2010). Mikrobiologi-
set prosessit voivat estyd, kun maaperan kadmiumpitoisuus on yli 4 mg/kg. (Finnish Environment
Institute 2000)

Vesiympadristossa kadmiumilla on havaittu olevan myrkyllisia vaikutuksia kaloihin, selka-
rangattomiin, vesikasveihin, leviin ja mikro-organismeihin. Kaloilla ja selkdarangattomilla kadmium
vaikuttaa haitallisesti lisddntymiseen ja vesikasveilla se aiheuttaa kasvun hidastumista ja kloroosia.
(Finnish Environment Institute 2000)

Lyijy

Lyijy on myrkyllinen, teratogeeninen ja karsinogeeninen (EFSA 2012c). Lyijy kertyy padosin luustoon,
josta se voi vapautua uudestaan verenkiertoon esim. raskauden tai osteoporoosin vaikutuksesta (EF-
SA 2012c). Lyijy erittyy elimistosta hitaasti (EFSA2012c). Se vaikuttaa haitallisesti keskushermostoon,
minka lisaksi lyijy vaikuttaa munuaisiin ja sydan- ja verenkiertoelimist66n (Evira 2017f, EFSA 2012c).
Erityisen haitallista lyijy on lapsille ja sikidille ja sitd erittyy aidinmaitoon (EFSA 2012f). Lapsilla lyijy
héiritsee kognitiivisten ja motorististen taitojen kehittymista (Eriksen ym. 2009). Euroopassa kuiten-
kin ihmisten altistuminen ravinnon kautta nayttaisi olevan oletettua vahaisempaa ja elintarvikkeiden
lyijypitoisuudet nayttaisivat olevan laskussa (EFSA 2012c).

My0s tuotantoelaimilld lyijy kerdantyy lopulta luihin ja sillda on monia erilaisia toksisia haittavai-
kutuksia elimiin ja kudoksiin. Pdaasiallinen haittavaikutus on mikrosyyttinen hypokrominen anemia.
Taman lisaksi lyijy voi vaikuttaa munuaisten ja aivojen toimintaan, aiheuttaa nekroosia, verenvuotoa
ja haavaumia vatsassa ja ohutsuolessa seka osteoporoosia. Imeytyminen ruuansulatuskanavasta on
usein vahaista (<10 %), mutta nuorilla eldimilld on tavattu myds suurempia imeytymisasteita. Lyijy
lapaisee istukan ja erittyy myos eldinten maitoon. (Eriksen ym. 2009)

Kasveissa lyijy vaikuttaa morfologiaan, kasvuun ja fotosynteesiin. Korkeat lyijypitoisuudet voivat
hairita entsyymien toimintaa, veden ja kivennaisaineiden ottoa seka aiheuttaa oksidatiivista stressia.
(Nagajyoti ym. 2010) Sadon alenemisia on havaittu, kun maan lyijypitoisuus on ollut yli 50-125 mg/kg
(Demayo ym. 1982).

Vesiekosysteemeissa pitkaaikainen altistuminen 0,01-0,02 mg/| lyijypitoisuuksille aiheuttaa to-
dennakoisesti haitallisia vaikutuksia vesielidille, kun taas akuuttia kuolleisuutta selkdrangattomilla ja
kaloilla on havaittu 1-500 mg/I lyijypitoisuuksilla (Demayo ym. 1982).

Elohopea

Elohopean haittavaikutukset riippuvat elohopean esiintymismuodosta, silld orgaaniset muodot (eri-
tyisesti metyylielohopea) ovat yleensd myrkyllisempia kuin epaorgaaniset muodot (Boening 2000).
Yleisesti elohopea on erittdin myrkyllinen ja se kertyy ravintoketjussa metyloituneena (mm. Mahbub
ym. 2017).

Ihmisille epdorgaaninen elohopea on myrkyllisinta munuaisille, mutta silla on haittavaikutuksia
myds mm. maksaan, hermostoon sekd immuuni- ja lisddntymisjarjestelmaan (EFSA 2012a). Epéaor-
gaanisen elohopean vaikutukset hermostoon ovat kuitenkin pienempia kuin metyylielohopean, joka
on neurotoksiini. Metyylielohopean imeytymisaste suolistosta on 95 % (Eriksen ym. 2009) ja se lapai-
see istukan ja veriaivoesteen ollen siten erityisen haitallista sikiolle ja aivoille (EFSA 2012a). Sikidaika-
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na tapahtunut altistuminen metyylielohopealle voi viivastyttaa lapsen kehitysta (Evira 2017g). Ras-
kaana olevat naiset ja sikiot muodostavatkin riskiryhman elohopean altistumiselle (EFSA 2012a). Eu-
rooppalaisten altistuminen metyylielohopealle ravinnon kautta alittaa p&daosin siedettavan viik-
kosaantimaaran (EFSA 2012a). MyOs epdorgaanisen elohopean altistuminen ravinnon kautta alittaa
sallitun viikkoannosmaaran (EFSA 2012a). Suurin osa ravinnon elohopeasta on perdisin kalasta (Evira
2017g), jonka sisaltdmasta elohopeasta suurin osa on metyylielohopeaa (Evira 2017g, EFSA 2012a).

Tuotantoeldimilla epdorgaanisen elohopean imeytymisaste on 7-15 %, kun taas alkyyli-
elohopean imeytymisaste on yli 90 %. Epdorgaaninen elohopea ei valittomasti kulkeudu aivoihin tai
lapaise istukkaa, minka lisdksi sen erittyminen maitoon ja muniin on vahaista. Alkyylielohopea taas
kulkeutuu kaikkiin kudoksiin, myos lihaksiin ja aivoihin. Metyylielohopea lapaisee istukan ja erittyy
epdorgaanista muotoa helpommin maitoon ja muniin. Elohopea aiheuttaa eldimissa mm. kudosne-
kroosia erityisesti munuaisissa ja orgaaninen alkyylielohopea estda erdiden tarkeiden proteiinien
synteesia (Eriksen ym. 2009).

Maaperdssa yleensa mikro-organismit ovat herkempia raskasmetalleille kuin kasvit ja eldimet, ja
elohopea vaikuttaakin moniin maaperan mikrobiologisiin prosesseihin, vaikka joidenkin mikro-
organismien on havaittu sietdvan paremmin elohopeaa (Mahbub ym. 2017). Elohopea rikastuu ravin-
toketjussa. Elohopea voi hairita selkdrangattomien kasvua ja lisddntymista (Mahbub ym. 2017). Kor-
keat Hg**-pitoisuudet voivat aiheuttaa kasveissa nakyvia vaurioita, hairitd esim. kasvin vedenottoa ja
aiheuttaa oksidatiivista stressid (Nagajyoti ym. 2010). Elohopea voi vaikeuttaa taimen ja juuren kas-
vua, aiheuttaa kloroosia seka hairitd fotosynteesid ja kaliumin ottoa (Kabata-Pendias 2010). Seka
epaorgaaninen elohopea ettd metyylielohopea ovat toksisia vesieliostolle, adsorboituvat kudoksiin ja
varsinkin metyylielohopea rikastuu ravintoketjussa (Eriksen ym. 2009, Boening 2000).

5.1.3. Riskinarviot
Norja

Norjalaisessa Eriksen ym. (2009) tekemadssa riskinarviossa on arvioitu haitallisten metallien osalta
puhdistamolietteen sisdltdman kadmiumin, lyijyn, elohopean, nikkelin, sinkin, kuparin ja kromin ai-
heuttamaa riskid 1) maaperaelidille, 2) vesiymparistolle, 3) laiduntaville eldimille, 4) eldimille, jotka
syovat puhdistamolietettd saaneella pellolla kasvatettua rehua seka 5) ihmisille yhteensa 12 eri altis-
tumisreitin kautta. Riskinarvioinnissa on huomioitu puhdistamolietteen maatalouskaytté (kuiva-
ainetta 40 ja 60 t/ha/10 v), viherrakennuskayttd (5 cm:n kerros lietettd sekoitettuna 10 cm:n maaker-
rokseen) seka kuluttajille myytavat kasvualustatuotteet (30 til-% lietettd). Riskinarviointi on tehty
mallintamalla. Maaperan haitallisten metallien pitoisuudet (maatalouskaytt6) arvioitiin 100 vuoden
kuluttua levityksesta kdyttaen lietteen keskimaaraisia metallipitoisuuksia. Riskinarvion mukaan puh-
distamolietteen sisaltamien haitallisten metallien riski vesiekosysteemille on merkityksetén ja maa-
peraekosysteemille matala, vaikka kadmiumin, elohopean, sinkin ja kuparin pitoisuudet maassa kas-
voivat 2—4 -kertaisesti 100 vuoden tarkastelujakson aikana lietteen levitysmaaran ollessa 40 t/ha/10
v. My0s lyijyn pitoisuudet kasvoivat osittain. Ainoastaan sinkin RQ,, oli yli 1 ja kuparin ja elohopean
Iahellad yhta indikoiden mahdollisia haittavaikutuksia maaperaelioille varsinkin maatalouskaytdssa (60
t/ha/10 v). Lietteen kaytdsta tuleva lyijylisd voi tietyissa tapauksissa aiheuttaa riskid nuorille ruuan-
tuotantoelaimille. Riski ihmiselle koko vaeston tasolla on kuitenkin matala, vaikkakaan lietteen sisal-
tdman metyloituneen elohopean maaradsta ei ole tarkkaa tietoa. Kirjoittajat kuitenkin toteavat, etta
kadmiumin, elohopean ja lyijyn pitoisuuksien kasvu maassa ei ole suotavaa, koska se voi johtaa vaes-
toén suurempaan, erityisesti kadmiumin, mutta myds elohopean saantiin ravinnon kautta. Kad-
miumin, elohopean, kuparin ja sinkin pitoisuuksia tulisikin seurata maatalouskayttéon menevissa
lietteissa ja niiden pitoisuuksien pienentaminen lietteissa olisi suotavaa.
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Saksa

Kraus ja Seis:n (2015) tekemassa riskinarviossa on arvioitu haitallisista metalleista arseenin, kad-
miumin, kromin, kuparin, elohopean, nikkelin, lyijyn ja sinkin aiheuttamaa riskia kdytettdessa lietepe-
raistd madatettd, tuhkaa, struviittia sekd kolmella eri tekniikalla (AshDec, Mephrec, Leachphos) tuh-
kasta tai jatevesilietteesta tehtya fosforilannoitetta maataloudessa. Riskit on arvioitu 100 vuoden
ajanjaksona maaperaeliostolle, ihmiselle ja pohjavedelle. Riskinarvioinnin mukaan ainoastaan sinkki
voi joillakin tuotteilla (madatteet, tuhka, AshDec) mahdollisesti aiheuttaa haittavaikutuksia maapera-
elicille maan pH:n ollessa yli 6. Ihmisille ei arvioitu koituvan riskia pintamaan kautta. Sita vastoin sin-
kin pohjavedelle lasketut PEC-arvot ylittivat PNEC-arvot suurimmalla osalla tuotteista koko tutkitulla
pH-alueella ja kadmiumilla kaikilla tuotteilla maan pH:n ollessa alle 6. My6s kuparin ja nikkelin RQ-
arvot olivat pohjavedelle laskettuna merkittavasti korkeampia kuin maaperaelidille ja ihmiselle pin-
tamaan kautta lasketut arvot. Joillain vdahan haitallisia metalleja sisaltavilla tuotteilla kuitenkin mah-
dollinen riski johtuu ilmalaskeuman aiheuttamasta taustapitoisuudesta eikd niinkdan itse tuotteen
haitallisen metallin pitoisuudesta.

Ruotsi

Haitallisten metallien pitoisuudet ruotsalaisissa lietteissa ovat padsaantoisesti laskeneet lukuun ot-
tamatta kuparia ja sinkkid (Naturvardsverket 2013). Puhdistamolietteiden peltolevityksen vaikutuksia
maahan ja satoon on Ruotsissa tutkittu Malmossa ja Lundissa vuodesta 1981 kaynnissa olleella kent-
takokeella (Andersson 2015). Kenttakokeessa kaytettava liete on ollut kuivattua madatetta. Haitallis-
ten metallien osalta on analysoitu seuraavat metallit maasta ja sadosta: elohopea, kadmium, lyijy,
arseeni, kromi, koboltti, nikkeli, mangaani, kupari, sinkki ja boori seka viime aikoina myds hopea ja
tina. Tutkimuksen mukaan lietteen haitallisten metallien pitoisuudet ovat laskeneet keskimaarin n.
60 % kokeen alusta. Lyijy-, kadmium- ja elohopeapitoisuudet ovat vdahentyneet jopa 75-90 %. Liet-
teen kayttd on nostanut molemmilla kenttdakoepaikoilla kuparin, elohopean ja sinkin pitoisuuksia
maaperassa. Joissakin tapauksissa ovat myos kadmiumin, lyijyn ja tinan pitoisuudet nousseet. Maa-
peran pitoisuuksien nousu ei kuitenkaan ole muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta nakynyt sadon
pitoisuuksissa, silla sadon haitallisten metallien otto ei ole noussut edes suuremmalla lietelisayksella.
Kasittelysta riippumatta sokerijuurikas on ottanut eniten kadmiumia.

Ruotsalaisessa riskinarviossa on lietteen sisaltamista haitallisista metalleista arvioitu lyijyn, kad-
miumin, kuparin, kromin, elohopean, nikkelin, hopean, tinan ja sinkin aiheuttamaa riskia maaperaeli-
oille, ihmisille ja pintavedelle mm. maatalous- ja viherrakennuskaytossa (Sternbeck ym. 2013). Arvion
mukaan tutkituista haitallisista metalleista kupari, elohopea ja hopea keradntyvat eniten peltomaa-
han 100 vuoden aikana, kun taas esim. kadmiumin kerdantyminen oli vahaisempaa. Osalla vaestosta
kadmiumin saanti on liilan suurta ja kirjoittajat suosittelevatkin, ettd maatalouteen kierratettavien
fosforipitoisten materiaalien kadmiumpitoisuudet tulisi olla timéan hetkisen lietteen tasoa alhaisem-
pia pitkalla aikavalilla. Hopean ja tinan aiheuttamaa riskia ihmisille ja pintavesille ei pystytty arvioi-
maan maatalouskaytossa. Vaikka maaperaelidille lasketut RQ-arvot olivat alle yhden, kuparin mah-
dollisesti maaperaelidille aiheuttamaa haittaa maatalouskayt6ssa ei voida poissulkea. Sinkin todettiin
mahdollisesti aiheuttavan maatalouskaytdssa haittaa pintavesille. Kirjoittajat toteavatkin, ettd maa-
talouskaytdssa haitallisten metallien pitoisuuksia pitdisi sdddelld jo pelkdstadan niiden maahan ke-
raantymisen vuoksi, mutta etenkin kadmiumin, kuparin ja sinkin pitoisuuksia tulisi saadelld niiden
mahdollisesti aiheuttaman riskin vuoksi. Viherrakentamiskaytossa (50 % puhdistamolietettd kasvu-
alustassa) kupari voi aiheuttaa haittaa maaperaelidille, mutta vesielidille tai ihmisille ei arvioitu koi-
tuvan haittaa.

Perustuen mm. Sternbeck ym. (2013) riskinarvioon, Naturvardsverket (2013) on suositellut ny-
kyisia tiukempia raja-arvoja (maaperalle, lannoitevalmisteelle ja kuormitukselle) seuraaville metalleil-
le: lyijy, kadmium, kupari, kromi, elohopea, nikkeli, hopea ja sinkki. Raja-arvojen perustana on ajatus,
ettd ndiden aineiden vuosittainen kertyminen maahan ei ole suurempi kuin 0,2 %. Hopea on otettu
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mukaan saddeltaviin metalleihin mm. sen takia, ettd on olemassa hopealle resistentteja bakteereja ja
vapaat hopeaionit vastaavat myrkyllisyydeltdan kadmiumia, kromia(VI), kuparia ja elohopeaa. Hope-
an on myo0s havaittu kertyvan kasveihin ja joihinkin elidihin. Hopeaa esiintyy mm. erdissa kuluttaja-
tuotteissa nanopartikkeleina.

EU

Euroopan tasolla INERIS (French National Institute for Industrial Environment and Risks) on tehnyt
vuonna 2008 EFAR:ille (European Federation for Agricultural Recycling) riskinarvion, jossa on arvioitu
haitallisista metalleista kadmiumin, kromin, kuparin, elohopean, nikkelin, lyijyn ja sinkin mahdollisia
lietteen levityksesta ihmiselle koituvia riskejd maatalouskaytéssa 70 vuoden aikana (INERIS 2008).
Arvioinnissa kaytetyn lietteen kadmiumin, elohopean ja lyijyn pitoisuudet ovat EU:n lietedirektiivia
pienempid, kun taas kromin pitoisuudeksi on oletettu 1000 mg/kg kuiva-ainetta (ei raja-arvoa lietedi-
rektiivissd). Kuparin, nikkelin ja sinkin pitoisuudet vastasivat lietedirektiivin alarajaa. Arvion mukaan
lietteen levityksesta johtuva globaali riski on matala, mutta se suosittaa kuitenkin EU:n lietedirektiivin
lyijyn raja-arvon laskemista nykyisesta 750 mg/kg kuiva-ainetta 500 mg/kg kuiva-ainetta. Arvion mu-
kaan mahdollisia haittavaikutuksia voivat aiheuttaa sinkki, lyijy, kadmium, kupari ja nikkeli.
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Taulukko 9. Riskinarvioinneissa kdytettyja PNEC,,,,-arvoja.

Yhdiste
Kadmium

Lyijy

Elohopea

PNEC, ..,

1,15 mg/kg kuiva-
ainetta

1,15 mg/kg

0,42 mg/kg

1 mg/kg kuiva-
ainetta

0,06 mg/kg

166 mg/kg kuiva-
ainetta

166 mg/kg

20,1 mg/kg
78%/60% mg/kg
kuiva-ainetta

0,3 mg/kg kuiva-
ainetta

0,3 mg/kg

17,1 mg/kg

0,5 mg/kg kuiva-
ainetta

Johdettu PNEC,-arvosta.

2 .. . e
Huomioitu maaperan taustapitoisuus.

3Méiéiperéin taustapitoisuutta ei ole huomioitu.

AF

2

ei tiedossa

ei tiedossa

ei tiedossa

10

ei tiedossa

ei tiedossa

ei tiedossa

1000

ei tiedossa

ei tiedossa

ei tiedossa
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Elio

ssp'
maaperaeliot
ihminen

SsD?

heinasirkka

SSD

maaperaeliot
ihminen
SsD?

maaperan tausta-
arvo

maaperaeliot
ihminen

SSD?

Lahde

Eriksen ym. (2009)

Kraus ja Seis (2015)
Kraus ja Seis (2015)

Sternbeck ym.
(2013)

Finnish Environment
Institute (2000) ja
Makela-Kurtto ym.
(2003)

Eriksen ym. (2009)
Kraus ja Seis (2015)
Kraus ja Seis (2015)
Sternbeck ym.
(2013)

Eriksen ym. (2009)
Kraus ja Seis (2015)
Kraus ja Seis (2015)

Sternbeck ym.
(2013)
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Taulukko 10. Riskinarvioinneissa kdytettyja PNEC, . -arvoja.

Yhdiste PNEC,s; AF Elio Lahde
Kadmium 0,08" ug/! ei tiedossa ei tiedossa Eriksen ym. (2009)
0,5 g/l ei tiedossa ei tiedossa Kraus ja Seis (2015)
Sternbeck ym.
0,08 ug/l ei tiedossa ei tiedossa (2013)
Finnish Environment
0,0085 pg/l 10 Daphnia magna Institute (2000)
Makela-Kurtto ym.
(2003)
0,035 pg/l (pH 7, ei tiedossa ei tiedossa

orgaanisen ainek-
fnA 2
sen pitoisuus 3 %)

Lyijy 7,2 ug/l ei tiedossa ei tiedossa Eriksen ym. (2009)
Kraus ja Seis (2015)
7 g/l ei tiedossa ei tiedossa Sternbeck ym.
(2013)
7,2 ug/l ei tiedossa ei tiedossa
Elohopea 0,2 pg/l ei tiedossa ei tiedossa Kraus ja Seis (2015)
Sternbeck ym.
0,05 pg/l ei tiedossa ei tiedossa (2013)

'Ehdotettu pehmeaille vedelle.

%Johdettu algoritmilla maaperan PNEC-arvosta maavedelle.
5.2. Orgaaniset haitta-aineet

5.2.1. Kulkeutuminen ja hajoaminen

Orgaanisia haitta-aineita paatyy maaperaan puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden muka-
na, karjanlannan mukana tai laskeumana. Orgaanisen aineen kulkeutuvuutta maaperdssa voidaan
arvioida vertaamalla aineen K..-arvoa Nikunen ym. (2000) esittamiin kriteereihin (taulukko 11). K
kuvaa aineen jakautumista huokosveden ja kiintedn aineksen orgaanisen hiilen valilla. Mita suurempi
jakautumiskerroin on sita voimakkaampi on aineen sitoutuminen maa-ainekseen. Orgaanisten ainei-
den jakautumiskertoimia ja arviota niiden kulkeutuvuudesta on esitetty kuvassa 3. Aineiden jakau-
tumiskertoimet on myos taulukoitu liitteessa 2.

Taulukko 11. Aineen kulkeutuvuuden mittarimaaperassa. K,.= aineen jakautumiskerroin veden ja kiintedssa
aineessa olevan orgaanisen hiilen valilla.

Yhdisteen kulkeutuvuus maaperassa : Koc

Erittdin kulkeutuva <50
Helposti kulkeutuva 50-150
Kohtalaisesti kulkeutuva 150 - 500
Hieman kulkeutuva 500 - 2 000
Heikosti kulkeutuva 2000 -5 000
Kulkeutumaton > 5000
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Kuva 3. Orgaanisten aineiden logK..-arvoja seka arvio aineen kulkeutuvuudesta maaperassa. Varit: punainen=
ftalaatit, vihred, fenoliset yhdisteet, oranssi= perfluoratut yhdisteet, lila= palonestoaineet, keltainen= PAH-
yhdisteet, sininen= ldakeaineet.

Aineen pysyvyyttda maaperdssa voidaan arvioida sen pitoisuuden puoliintumisajan (DT50) perus-
teella. Euroopan Kemikaalivirasto ECHA on riskiarvioinnin ohjeissaan maaritellyt aineille PBT-kriteerit
(persistence, bioaccumation, toxicity). Pysyvyyden kriteeri maaperdssa on DT50 > 120 d ja erittdin
pysyville aineelle DT50 > 180 d. Jos aine ylittdd ndma raja-arvot, luokitellaan se maaperassa pysyvak-
si tai erittdin pysyvaksi. Orgaanisten aineiden puoliintumisaikoja ja arviota niiden pysyvyydestd maa-
perdssd on esitetty kuvassa 4. Aineiden puoliintumisajat on myds taulukoitu liitteessa 2.
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Kuva 4. Orgaanisten aineiden puoliintumisaikoja maaperdssd sekd arvio aineen pysyvyydestd maaperdssa.
Varit: punainen= ftalaatit, vihrea, fenoliset yhdisteet, oranssi= perfluoratut yhdisteet, lila= palonestoaineet,
keltainen= PAH-yhdisteet, sininen= ladkeaineet.
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Aineen kulkeutumiseen ja hajoamiseen maaperdssa vaikuttavat monet asiat (kuva 5). Aine voi hajota
tai muuntua maan pinnalla UV-valon vaikutuksesta. Maaperdssa aine voi sitoutua maa-ainekseen,
kertya elidihin, muuntua tai hajota biologisesti tai kemiallisesti (esim. hydrolyysi) tai suotautua poh-
javeteen. Pintavalunnan mukana aine voi paatya ojiin, jokiin ja jarviin eli kulkeutua ndin kauemmas
levityspaikasta. Maaperasta aine voi myos siirtya kasveihin. Orgaanisten haitta-aineiden kulkeutumi-
nen ja hajoaminen maaperdssa on monimutkainen prosessi, joka riippuu monista tekijoista (McCar-
thy ym. 2015):

1. Aineen ominaisuudet
o vesiliukoisuus, molekyylikoko, funktionaaliset ryhmat ja niiden varaus
2. Maaperan ominaisuudet
o pH, kosteuspitoisuus, orgaanisen hiilen pitoisuus, mineraalikoostumus ja partikkeli-
koko
3. Vallitsevat olosuhteet
O tuotteen levitystapa, lampotila ja sddolosuhteet levityksen aikana

Aineen kulkeutuminen erilaisissa maaperissa ja olosuhteissa voi siis vaihdella suurestikin. Jos esimer-
kiksi lannoitevalmisteen levityshetkellda on sateista, on huuhtoutuminen pintavaluntana tai suotau-
tuminen syvemmalld maaperddn veden mukana todenndkéisempaa kuin kuivan sdan aikaan (Akram
ym. 2017).

SIRTYMINEN
KASVEIHIN
valohajoaminen tai -
muuntuminen maan ORGAANINEN
pinnalla HAITTA-AINE
Suotautuminen Huuhtoutuminen
maaperaan pintavaluntana
muuntuminen tai sorptio
hajoaminen OJAT, JOET
POHJAVEDET JA JARVET
biokertyminen
KERTYMINEN
MAA-AINEKSEEN

Kuva 5. Orgaanisen haitta-aineen kulkeutuminen maaperdssa ja kulkeutumiseen vaikuttavat
seikat, kuten muuntuminen, hajoaminen, kertyminen ja sorptio.

Aineet voivat maaperdssd muuntua tai hajota fysikaalisesti (valohajoaminen maan pinnalla), kemialli-
sesti (hydrolyysi, erilaiset hapetus-pelkistymisreaktiot) tai biologisesti. Biologiset prosessit ovat kemi-
allisia todennakoisempia. Aineet eivat kuitenkaan valttdmatta maaperassa mineralisoidu eli hajoa
hiilidioksidiksi ja vedeksi vaan mikro-organismit muuntavat niita erilaisiksi hajoamistuotteiksi. Tall6in
puhutaan biomuuntumisesta biohajoamisen sijaan. Aineiden biomuuntumiseen ja -hajoamiseen vai-
kuttavat maaperan mikro-organismien aktiivisuus ja adaptoituminen, happipitoisuus, pH, lamp6étila,
kosteuspitoisuus, ravinteiden saatavuus ja aineen kemialliset ominaisuudet (Ren ym. 2018, Pan and
Chu 2017). Puhdistamolietepohjaiset lannoitevalmisteet sekoitetaan pintamaahan, jossa yleensa on
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hapelliset olosuhteet. Hapellisissa olosuhteissa hajoavien aineiden pitoisuudet laskevat nopeammin
kuin aineiden, jotka ensisijaisesti vaativat hapettomat olosuhteet hajotakseen.

Voimakkaasti maa-ainekseen sitoutuvat aineet ovat huonommin maaperan mikro-organismien
saatavilla ja ne yleensd biomuuntuvat tai -hajoavat maaperdssa hitaasti (Ren ym. 2018). Toisaalta
taas lierot, maaperan mikrobisto seka kasvit yhdessa saattavat muuttaa maaperdan ominaisuuksia ja
voivat myOds muuntaa maaperdan tiukasti sitoutuneet yhdisteet biosaatavampaan muotoon (Fjader
2016b). Tasta syysta esimerkiksi laboratoriossa tehdyt adsorptio- tai hajoamiskokeet eivat valttamat-
ta anna todellista kuvaa aineen hajoamisesta maaperassa, sitoutumisesta maa-ainekseen tai kertymi-
sesta elidihin tai kasveihin.

Voimakkaasti maa-ainekseen sitoutuneiden aineiden kulkeutuminen veden mukana syvemmalle
maaperadan tai pintavaluntana hidastuu. Aine voi toisaalta sitoutua myos kolloidiseen ainekseen tai
erittdin pieniin partikkeleihin ja kulkeutua ndin veden mukana syvemmalle maaperdan tai pintava-
lunnan mukana kauemmas levityspaikasta (Ren ym. 2018, Akram ym. 2017). Aineen sitoutumiseen eli
sorptioon vaikuttavat seka aineen ettd maaperan ominaisuudet. Heikosti vesiliukoisten aineiden ku-
ten bromattujen palonestoaineiden tai muiden pysyvien orgaanisten yhdisteiden sorptio on yleensa
voimakkaampaa maaperassa, jonka orgaanisen hiilen pitoisuus on suurempi (Ren ym. 2018, Liu ym.
2011). Lisdksi orgaanisen aineen maara on yleensd suurempi pintamaassa kuin pohjamaassa, mika
hidastaa aineiden suotautumista maaperaan (Akram ym. 2017). Monet orgaaniset aineet ovat kui-
tenkin melko vesiliukoisia ja niiden rakenteissa on kemiallisia ryhmia (esim. —NH,, —-COOH, —OH), jot-
ka dissosioituvat vesiliuoksissa ja vaikuttavat aineiden sorptioon. Esimerkiksi perfluorattujen sulfo-
naattien (esim. PFOS) on todettu sitoutuvan maa-ainekseen karboksylaatteja voimakkaammin (esim.
PFOA) (Bergstrom 2014). Dissosioituva aine on vesiliuoksissa ionisoituneessa muodossa ja sen sahko-
varaus vaihtelee liuoksen pH-arvon mukaan. Talléin aineen vesi- tai rasvaliukoisuus ei suoraan kerro
sen kyvysta sitoutua maa-ainekseen. Aineen varauksella on merkittdva vaikutus sen sitoutumiseen
maaperdssd. Maaperan partikkelien pintavaraus on negatiivinen, joten positiivisesti varautuneiden
yhdisteiden ja maa-aineksen valilla on voimakas sahkdinen vetovoima ja aineiden sorptio voimistuu
(Pan and Chu 2017). Erityisesti maaperan mineraalikoostumuksella ja pH:lla on vaikutusta dissosioi-
tuvien aineiden sorptioon. Joidenkin antibioottien kuten tetrasykliinien voimakas pidattyminen maa-
peradn on todettu johtuvan aineiden sitoutumisesta savimineraalien pinnalle kationinvaihtomeka-
nismilla (Pan and Chu 2017). Mitd suurempi on maa-aineksen savimineraalien maara sitd enemman
tetrasykliineja maaperdan pidattyy. Lisdksi tetrasykliinien positiivinen pintavaraus lisddntyy pH-arvon
laskiessa, jolloin my6s sitoutuminen maaperaan kasvaa (Pan and Chu 2017). Myds muut aineen omi-
naisuudet kuten molekyylikoko tai molekyylin muoto vaikuttavat sorptioon. Esimerkiksi pitkdketjuis-
ten PFAS-yhdisteiden on todettu sitoutuvan maaperaan lyhytketjuisia voimakkaammin (Bergstrém
2014).

Maaperdasta orgaaniset haitta-aineet voivat kertya myos elidihin tai kasveihin. Tama vdahentaa ai-
neiden pitoisuutta maaperdssa ja estdd suotautumisen tai huuhtoutumisen veden mukana, mutta voi
aiheuttaa haitallisia vaikutuksia elidissa. Lisdksi kasveihin siirtyneet aineet voivat paatya elididen tai
ihmisten ruuaksi ja eliGihin siirtyneet aineet kulkeutua ravintoketjussa ylemmas. Useiden orgaanisten
aineiden kuten PFAS- ja BDE-aineiden, triklosaanin ja joidenkin lddkeaineiden on todettu kertyvan
maaperéasta lieroihin (Fjader ym. 2016b, Osterds ym. 2015, Carter ym. 2014, Kinney ym. 2008, Law
ym. 2008, EU 2008a). Lierojen elinikd on noin kolme vuotta, jonka aikana ne ennattavat kerata it-
seensd maaperadssa olevia yhdisteitd (Fjader ym. 2016b). Lierot tekevat maaperaan pitkia kaytavia ja
syovat samalla edessddn olevaa maa-ainesta. Talldin maa-ainekseen sitoutuneet haitta-aineet voivat
irrota ja kertya lieroihin. Perfluoratuista yhdisteistd suhteessa eniten maaperasta lieroihin on todettu
kertyvan PFOS:in ja seuraavaksi eniten kertyvat pidemman hiiliketjun omaavat yhdisteet kuten PFDA,
PFDoOA ja PFTeDA (Fjader 2016b). Bromatut palonestoaineet sitoutuvat yleensa varsin voimakkaasti
maa-ainekseen, mutta niiden on todettu kertyvan myds lieroihin alueilla, joille on levitetty puhdista-
molietepohjaisia lannoitteita (Fjader 2016b, Osterds ym. 2015, Law ym. 2008). Li&keaineista lieroihin
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on todettu kertyvan maaperasta ainakin karbamatsepiinia, diklofenaakkia, fluoksetiinia ja orlistaattia
(Carter ym. 2014).

Orgaaniset haitta-aineet voivat siirtyd maaperasta myos kasveihin. Molekyylikooltaan < 1000
g/mol kokoiset orgaaniset aineet siirtyvat helposti maaperasta kasveihin juurien kautta (Zhang ym.
2017). Rasvaliukoisemmat aineet siirtyvat kasveihin vesiliukoisia helpommin. Kasvin juurien rasvapi-
toisuuden noustessa myds orgaanisten aineiden siirtyminen kasviin lisddntyy. Aineen dissosioitumi-
nen yleensd vahentaa siirtymistad kasveihin (Pan ja Chu 2017). Juurista aineet voivat kulkeutua muihin
kasvinosiin. Kulkeutumiseen vaikuttavat muun muassa kasvin vesipitoisuus ja orgaanisen aineen vesi-
liukoisuus. Mita vesiliukoisempi aine on, sitd enemman se kulkeutuu juurista kasvin muihin osiin (Pan
ja Chu 2017). Ruotsissa analysoitiin orgaanisia haitta-aineita viljasta, jota oli viljelty puhdistamoliete-
pohjaista lannoitetta saaneella pellolla (Osterds ym. 2015). Tutkimuksessa oli mukana mm. ftalaatteja
(esim. DEHP), alkyylifenoleja ja niiden etoksilaatteja, triklosaani, PFOS, PFOA ja BDE-aineita. Tutki-
muksessa todettiin, ettd kaikkien tutkittujen haitta-aineiden pitoisuudet vehnassa olivat alle maari-
tysrajojen. Maaritysrajat vaihtelivat ainekohtaisesti valilla 0,1-2500 pg/kg.

5.2.2. Haitalliset vaikutukset ihnmiselle ja ymparistolle

Orgaanisten aineiden haitalliset vaikutukset voivat olla moninaisia. Aineet voivat olla akuutisti tai
kroonisesti toksisia ihmiselle tai eliille. Aineet voivat myds hairitd eliiden normaalia hormonitoi-
mintaa ja vaikuttavat nadin lisddntymiseen tai aiheuttavat kehityshairioita. Jotkin aineet ovat erittdin
biokertyvia ja voivat myds kertya ravintoketjussa. Tallaisten aineiden haitallisimmat vaikutukset esiin-
tyvét trofiatason huipulla olevilla petoeldimilla. Esimerkkejd orgaanisten haitta-aineiden haitallisista
vaikutuksista ihmiselle ja ymparistolle on koottu taulukkoon 12.

Taulukko 12. Orgaanisten haitta-aineiden haitallisia vaikutuksia ihmiselle ja ymparistolle.

Alkyylifenolit- ja Hormonihairinta (estrogeeniaktiivisuus). In Hormonihairinta (estrogeeniaktiivisuus).

etoksilaatit

Muoviperaiset
aineet

Antimikrobiset
aineet

vitro -kokeissa ja rotilla tehdyissa kokeissa
on todettu, ettd nonyylifenolin estro-
geeniaktiviisuus on 3—6 kertaa pienempi
kuin estradiolin (EU 2002).

DEHP: Toistuvissa altistuksissa testiku-
laarisia vaikutuksia ja vaikutuksia hedel-
mallisyyteen sekd munuaistoksisuutta.
Erityisesti lapsia tulee suojella altistuk-
selta. DEHP:n metabolitti MEHP on toksi-
sempi. (EU 2008a).

Bisfenoli-A: haitallisia vaikutuksia hedel-
maéllisyyteen (EU 2003c)

Triklosaani: Vaikuttaa antibioottiresis-
tenssin syntymiseen ja yllapitoon. (Singer
ym. 2016)
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Nonyylifenolin ja oktyylifenolin estro-
geeniaktiivisuus on etoksilaatteja suu-
rempi (EU 2002)

Hormonihairinta (DEHP: antiandrogeeni-
nen, DBP: estrogeeninen). DEHP:n meta-
bolitti MEHP on arvioitu olevan DEHP:ta
toksisempi (EU 2004, 2008a).

Bisfenoli-A: hormonihéirinta, haitallisia
vaikutuksia erityisesti etanoiden lisdan-
tymiseen (EU 2008b)

Triklosaani: Vaikuttaa antibioottiresis-
tenssin syntymiseen ja yllapitoon (ks.
kappale 4.4). Toksinen erityisesti leville.
Biokertyva. (Singer ym. 2016, EU 2015b)



Polyaromaattiset
hiilivedyt (PAH)

Perfluoratut yhdis-
teet (PFAS)

Palonestoaineet

Ladkeaineet

Osa PAH-yhdisteistd on havaittu syopaa,
solumutaatioita ja sikidvaurioita aiheut-
taviksi. (Jantunen ym. 2016, Igwe ja Uka-
0go 2015)

Suurin ldhde on ravinto ja erityisesti kala.
Biokertyvia ja kertyvat ravintoketjussa.
PFOS on arvioitu olevan aineista toksisin.
Mahdollisesti aiheuttaa kehityshairioita
ja voi hairita rasva-aineenvaihduntaa ja
olla maksatoksinen. (MST 2015, EFSA
2008)

Suurin ldhde ravinto ja erityisesti kala ja
kaladljyvalmisteet. Kertyy ravintoketjus-
sa. BDE-28, -47, -99, -100, -153, -154, -
183 ja -209 on todettu olevan ihmisen
kannalta olennaisimpia, silld naita esiin-
tyy ymparistdssa ja ruuassa eniten. Viit-
teitd, etta aineilla olisi neurologisia vai-
kutuksia ja voisivat aiheuttaa kayttayty-
mishairioitd, motoriikan hairiintymista ja
kognitiivisia hairioita. Erityisesti lapsilla
saattaa hairitd henkista ja fyysista kehi-
tysta. (EFSA 2011)

Ladkeaineita kaytetdan ihmisten sairauk-
sien hoitoon ja niille on maaritelty hoita-
vat annokset, joita tulee noudattaa.
Kaikilla ladkkeilla on sivuvaikutuksia.
Laakkeen hoitava vaikutus tai sivuvaiku-
tus voi esiintyd myos hoitavaa annosta
pienemmilld annoksilla. Ladkeaineille
voidaan riskinarvioinnin periaatteita
kayttden maarittaa hyvaksyttavia paiva-
annoksia. Naitd pienemmat annokset
eivat arvion perusteella aiheuta ihmisissa
hoitavaa vastetta tai sivuvaikutuksia.
(Bull ym. 2014)
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Osa PAH-yhdisteista on genotoksisia ja
karsinogeenisia. Suurimolekyylisimmat
PAH-yhdisteet ovat biokertyvia. (Igwe ja
Ukaogo 2015)

Erittain pysyvia ja biokertyvia. Todettu
kertyvan maaperassa lieroihin (Fjader
2016). Kertyvat ravintoketjussa. PFOS on
arvioitu olevan aineista toksisin (MST
2015).

PBDE: kertyvat erityisesti rasvakudok-
seen Kertyvat ravintoketjussa. BDE-209
ei ole kovin toksinen. TBBPA on selvasti
tata toksisempi. Todettu esimerkiksi
kertyvan maaperassa lieroihin. (Fjader
2016b, MST 2015, Law ym. 2008)

Antibiootit: Vaikuttavat antibioottiresis-
tenssin syntymiseen ja yllapitoon (ks.
kappale 4.4) .

Estrogeenihormonit: hormonihairin-

ta ja vaikutukset lisdaantymiseen. Kasveil-
la havaittu vaikutuksia juurien ja maan-
paallisten osien kehitykseen, kukintaan
ja itamiseen. (Adeel ym. 2017)
Rauhoittava lddke oksatsepaami:

muutoksia ahvenen normaalissa kaytok-
sessd. (Brodin ym. 2013)
Tulehduskipulddkkeet: kertyminen

kalojen sappinesteeseen. Kaloilla maksa-
ja munuaisvaurioita. (Brozinski 2013)
Diklofenaakki ja propranololi: ha-

vaittu aiheuttavan Itdmeren sinisimpu-
kalle hidastunutta kasvua, heikentynytta
kykya tarttua pintoihin ja aineiden ker-
tymista simpukkaan (Ericson ym. 2010)
Usean ladkeaineen (mm. karbamat-

sepiinin ja masennusldikkeiden) on to-

dettu kertyvan erityisesti kalojen aivoi-
hin. (McCallum ym. 2017, Grabicova ym.
2014)



5.2.3. Riskinarviot

Tassa kappaleessa kdydaan lapi eri maissa tehtyja laajoja riskinarvioita liittyen puhdistamolietepoh-
jaisten tuotteiden kaytt6on maanviljelyssa ja viherrakentamisessa. Kansallisia riskinarviointeja on
tehty Norjassa (Eriksen ym. 2009), Tanskassa (Jensen 2004 ja Jensen ym. 2012), Ruotsissa (Sternbeck
ym. 2013), Kanadassa (McCarthy ym. 2015) ja Skotlannissa (SEPA 2014). Naista raporteista kaytiin
lapi erityisesti lainsadadantd ja muut madraykset, lietteiden kasittelymenetelmat, pelloille tai viherra-
kentamiseen levitettavat lietemaarat, riskinarvioinnin menetelmat ja altistusreitit, tarkastellut or-
gaaniset haitta-aineet ja riskinarvioinnin tulos. Tavoitteena oli selvittda millaisia menetelmia riskinar-
vioinneissa oli kdytetty, mita aineita oli arvioitu ja mitka niista olivat arvion mukaan maaperassa hai-
tallisimpia. Lisdksi koottiin yhteen eri ldhteissa esiin tulleet haasteet ja neuvot. Naita kaytettiin hy-
vaksi Suomen riskintasojen maarittdmisessa kappaleessa 6.2. Lapikdytyjen riskinarviointiraporttien
yleissisaltd on esitetty liitteessa 3. Arvioidut aineet ja riskinarvioinnin tulos on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Kansallisissa riskinarvioinneissa arvioidut aineet ja riskinarvioinnin tulos.

Norja (Eriksen ym. 2009)

o ftalaatit (DEHP, DBP) Kokonaisuudessaan arvioitiin, etta kasitellyn puhdistamolietteen
e oktyylifenolit ja -etoksilaatit aiheuttamat riskit maaperan elidille olivat matalalla tasolla. Puhdis-
¢ nonyylifenolit ja -etoksilaatit tamolietteen kdyton ei todettu aiheuttavan merkittavaa riskia pin-
e lineaarinen alkyylibentseenisul- ~tavesien eligille tai tuotantoeldimille. Pohjaveden juomisesta tai
fonaatti (LAS) kasvien syémisesta ei raportin mukaan aiheudu merkittavaa riskia
e polyklooratut bifenyylit (PCB) kuluttajille.
e polysykliset aromaattiset hiili-
vedyt (PAH) Oktyylifenolit, nonyylifenolit ja LAS olivat ainoat aineet, joiden to-

dettiin mahdollisesti esiintyvdn norjalaisessa peltomaassa haitatto-
miksi arvioituja pitoisuuksia korkeammissa pitoisuuksissa. Ndiden
aineiden on kuitenkin todettu olevan maaperdssa myds nopeasti

o |i3keaineet:
o hormonit,

mesalatsiini

ranitidiini hajoavia ja riskit ovat suurimmillaan juuri lietteen levityksen jalkeen.
SOta|O|i . . . .o . . . .
metoprololi Ladkeaineista levetirasetamiinille, klooriprotikseenille, fekso-
losartaani fenadiinille, dipyridamolille ja losartaanille ei loydetty riittavasti
atorvastatiini Iahtotietoja riskinarvioinnin tekemiselle

tetrasykliini

Riskinarviointiin liittyi myds monia epdvarmuuksia, silla mitattuja
pitoisuuksia peltomaassa on erittdin vahan ja tiedot vaikutuksista
maaperan elidille ovat riittamattomia. Tasta syysta PNEC-arvot arvi-
oitiin vesielidille tehdyista toksisuuskokeista.

siprofloksasiini
garisoprodoli
gabapentiini
levetirasetamiini
klooriprotikseeni
feksofenadiini
dipyridamoli

O O O O O O O O O O O O 0 OO0
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Yhdeksan (9) orgaanista haitta-ainetta,
joille oli Tanskassa voimassa oleva
ekotoksikologinen maaperan laatukri-

teeri:

LAS

nonyylifenoli,
PAH-yhdisteet
bentso(a)pyreeni
DEHP

DBP

klooratut bifenyylit
kloorifenolit
pentakloorifenoli

palonestoaineet

O
O

BDE-209
TBBPA
myskiyhdisteet

o AHTN eli tonalidi

o HHCB eli galaksolidi
polybromatut bifenyylit (PCB)
PFOS
ladkeaineet

o karbamatsepiini

o diklofenaakki

o fluoksetiini

o ibuprofeeni

o oksitetrasykliini

o propranololi

o sulfametokstsoli

o sulfapyridiini

o trimetopriimi

myskiyhdisteet

ladkeaineet

O
O

O

O 0O 0 0 o0 o0 0 O

O O O O

AHTN (tonalidi)
HHCB (galaksolidi)

atenololi
propranololi
atsitromysiini
karbamatsepiini
sulfametoksatsoli
siprofloksasiini
norfloksasiini
ofloksasiini
etinyyliestradioli
(EE2)
ibuprofeeni
gemfibrotsiili
furosemidi
mikonatsoli

Tanska (Jensen 2004)
Arvioiduista aineista vain nonyylifenolin laskennallisesti arvioitu
riskiosamaara oli > 1.

Tutkimuksen mukaan riskit kuitenkin kasvavat, jos lietemateriaalia
ei sekoiteta maaperaan riittavasti, jolloin maaperan eliét voivat
hetkellisesti altistua korkeammille haitta-ainepitoisuuksille.
Useimpien arvioitujen aineiden pitoisuuksien kuitenkin todettiin
laskevan maaperassa nopeasti, jolloin riskit pienentyvat.

Lopputuloksena todettiin, ettéd lietteen tdyttdessa sille asetetut
laatuvaatimukset, se ei aiheuta riskia maaperan elidille tai toimin-
noille.

Tanska (Jensen ym. 2012)

Tutkituista aineryhmistd suurimman riskin ymparistolle aiheuttaa
PFOS. Yhteenvetona todettiin, ettd PFOS:ille ja koko perfluorattu-
jen aineiden ryhmalle tulisi saada lisatietoa niiden kulkeutumisesta
maaperassa ja vaikutuksista elidille.

Ladkeaineista todettiin, etteivat ne ole maaperdssa pysyvia ja tasta
syysta niiden aiheuttama riski maaperan elidille on vahdinen. Lisa-
tietoa tulisi kuitenkin saada maaperdssa hitaasti hajoavista laake-
aineista, joita olivat erityisesti tietyt antibiootit (siprofloksasiini,
ofloksasiini, norfloksasiini ja tetrasykliinit).

Monille aineille ja aineryhmille todettiin, etta ekotoksisuustuloksia
ei ole riittavasti saatavilla maaperén elidille. Kun haitattomia ym-
péristopitoisuuksia maaperdssa pitda arvioida vesielidille tehtyjen
ekotoksikologisten testien perusteella, riskinarvioinnin epavar-
muus kasvaa. Myos vesielidille tehtyja ekotoksikologisia testeja on
tehty vahan.

Kanada (McCarthy ym. 2015)

Alustavan riskinarvioinnin perusteella seuraavat aineet aiheuttavat
potentiaalisesti riskin maaperan elidille: (eli RQ-arvo oli > 1): gem-
fibrotsiili (RQ= 450), EE2 (RQ= 220), atsitromysiini (RQ= 2-67),
furosemidi (RQ= 21) ja ibuprofeeni (RQ= 3).

Padosa PNEC-arvoista oli maaritetty laskennallisesti vesieligille
tehdyista ekotoksisuustesteista
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Raportissa arvioitiin 23 orgaanisen
haitta-aineiden aiheuttamia riskeja
orgaanisten lannoitevalmisteiden kay-
t0ssd maa- ja metsdlannoitteina.

e  PCB-yhdisteet

e PBDE-yhdisteet

e  HHCB (galaksolidi)

e  betso(a) pyreeni,

e dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset
yhdisteet

e tetrasykliini

e ivermektiini

e ftriklosaani

Yhteenveto riskinarvioinneista

Ruotsi (Sternbeck ym. 2013)

Peltoviljelyn osalta lopputuloksena oli, ettei yksikdan arvioiduista
orgaanisesta aineesta aiheuttanut ihmiselle riskeja.

Pintavesissa LAS:in riskiosamaara ylitti arvon 1, mutta aineen to-
dettiin kuitenkin olevan maaperdassa ja vesistossa biohajoava, jol-
loin pitoisuudet pienenevat nopeasti alle riskittdmien pitoisuuksi-
en. Biohajoamista ei ollut huomioitu vesistdjen riskinarvioinnissa,
joten tastd syysta aineen aiheuttama riski on todennakoisesti yliar-
vioitu.

Metsédlannoituksessa monien orgaanisten haitta-aineiden ris-
kiosamaarat olivat > 1, mika indikoi riskin olemassaoloa. Kokonai-
suudessaan RQ-arvot olivat maatalouskadyttoa korkeampia. Ris-
kinarviointia voidaan kuitenkin kirjoittajien mukaan pitaa vain
alustavana, silld siihen liittyy paljon epdvarmuuksia. Tasta syysta
kirjoittajat eivat ole tehneet tulosten perusteella ehdotusta siita,
kuinka aineita tulisi sdddelld metsdlannoituksessa. Haitta-aineiden
riskeja ei voida kuitenkaan metsalannoituksen yhteydessa jattaa
huomiotta.

Viherrakentamisessa kaikki terveysriskeja kuvaavat riskiosamaarat
olivat < 1 eli riskit olivat vahaiset. Pintavesille aiheutuva riski arvioi-
tiin myds matalaksi paitsi LAS:n osalta, johon patee sama arvio
kuin peltomaalle aiemmin. Arviossa maaperéelidille aiheutuvista
riskeista havaittiin kuitenkin monien orgaanisten aineiden osalta,
ettd riskiosamaara ylittda arvon 1 (10 aineelle 23:sta), mika indikoi
riskin olemassaoloa. Korkeimmat RQ-arvot (> 50) olivat oktyyli-
fenolilla ja trikresyylifosfaatilla. Niistd kymmenestd aineesta, joille
RQ> 1, suurimman haitan ymparistélle arvioitiin aiheuttavan maa-
perdssa pysyvimmat aineet HHCB ja siprofloksasiini. Nopeasti ha-
joavien aineiden, kuten trikresyylifosfaatin, oktyylifenolin, nonyyli-
fenolin ja LAS:n, aiheuttama haitta arvioitiin pienemmaksi.
Skotlanti (SEPA 2014)
Ihmiselle ravinnon kautta arvioidut riskit todettiin olevan erittdin
vdhaiset.

Arvioinnissa olivat mukana myds eldinladkkeet ja niiden paatymi-
nen pelloille karjanlannan mukana. Ymparistdon kannalta suurim-
mat riskit ympadristolle arvioitiin kohdistuvan juuri eldinlddkkeena
kdytetyista mikrobilaakkeista eli ivermektiinista ja tetrasykliinista.
Puhdistamolietteiden osalta todettiin, etta paikallisesti HHCB:n eli
galaksolidin ja triklosaanin pitoisuudet voivat ylittda ymparistoris-
kin rajan.

Laajoissa kansallisissa riskinarvioinneissa oli pdaosin kaytetty EU:n kemikaalien riskinarvioinnin tekni-
siin ohjeisiin (ECHA 2003) perustuvaa menettelya. Ohjeessa riskin suuruutta arvioidaan laskemalla
riskiosamaara vertaamalla aineen arvioitua ymparistopitoisuutta aineen haitattomaksi arvioituun
pitoisuuteen. Jensen ym. (2012) kayttivat riskinarvioinnissa turvamarginaalin MoS (margin of safety)
laskemiseen perustuvaa menetelmda. He eivat arvioineet yhdisteille haitattomia ymparistopitoisuuk-
sia eli PNEC-arvoja vaan ainoastaan NOEL-arvot (no-observed effect level) eli pitoisuuden, jolla haital-
lisia vaikutuksia ei ole havaittu. Arvioitu ympaéristépitoisuus (PEC) jaettuna NOEL-arvolla oli turva-
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marginaali MoS. Jos

MoS-arvo oli > 1000, voitiin Jensen ym. (2012) mukaan todeta, etta riski maape-

ran elidille oli erittdin vahadinen.

Suurin osa riskinarvioista kasitti peltoviljelyn ja riskit maaperan elidille. Laajemmin riskeja on ar-
vioitu Norjassa, Ruotsissa ja Skotlannissa, joissa riskeja on arvioitu seka ympariston elidille etta ihmi-
sen terveydelle. Norjassa ja Ruotsissa on lisdksi arvioitu myds puhdistamolietepohjaisten lannoite-
valmisteiden kayttda viherrakentamisessa ja Ruotsissa lisdksi metsdlannoitteena. Kaikissa kolmessa
arvioinnissa todettiin, etta terveysriskit ihmiselle puhdistamolietepohjaisten lannoitteiden kaytosta

ovat vahaiset. Merk

ittavimmat riskit kohdistuivat maaperan elidihin. Arvioiden mukaan seuraavat

aineet osoittautuivat potentiaalisesti haitallisimmiksi ja niita tulisi tutkia tarkemmin:

e nonyylifenol
e oktyylifenoli

i (Norja, Tanska, Ruotsi)
(Norja, Ruotsi)

e LAS (Norja, Ruotsi)

e PFOS (Tanska)

e myskiyhdiste HHCB eli galaksolidi (Ruotsi, Skotlanti)
e triklosaani (Skotlanti)

o Ladkeaineet:

O antibiootti atsitromysiini (Kanada)

syda

O O O O O O O

hormonit etinyyliestradioli, EE2 (Kanada)
diureetti furosemidi (Kanada)

n- ja verisuonitautilaake gemfibrotsiili (Kanada)

tulehduskipuladike ibuprofeeni (Kanada)
antibiootti siprofloksasiini (Ruotsi)

antibiootti tetrasykliini (eldinladkkeena kaytetty, Skotlanti)
loisladke ivermektiini (eldinladkkeena kaytetty, Skotlanti)

Lisatietoa tulisi saada maaperdssa hitaasti hajoavista lddkeaineista, joita olivat fluorokinolit (esim.
siprofloksasiini, ofloksasiini ja norfloksasiini) ja tetrasykliinit.

Riskinarvioinneissa tulisi kirjallisuuden perusteella huomioida ainakin seuraavat asiat:

1. Riskinarvioinnissa kannattaa noudattaa EU:n kemikaalien riskinarvioinnin teknisiin ohjeisiin (EC-
HA 2003) perustuvaa menettelya. Tarkastelussa tulisi huomioida seuraavat asiat:

a.

e.

aineiden mahdollinen hajoaminen maaperdassa ja kertyvien aineiden osalta myos
kertyminen maaperaan perdkkaisten levitysten myots,

aineiden hajoamisvakioissa tulisi huomioida paikalliset olosuhteet (esimerkiksi
lampétilan vaikutus mikrobiologiseen hajoamisnopeuteen),
puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden realistiset levitysmaarat,

riskit tulisi arvioida seka peltoviljelyssa etta viherrakentamisessa ja

riskit seka elidille etta ihmisen terveydelle erityisesti ravinnon kautta.

2. Mitattuja pitoisuuksia maaperdssa on vahan ja riskinarvioinneissa on kaytetty arvioituja ymparis-

topitoisuuksia (

PEC, predicted environmental concentration). Tama lisda riskinarvioinnin epa-

varmuutta, sillda maaperapitoisuuden arvioiminen on hankalaa. Tilannetta vaikeuttaa se, etta
monien aineiden kulkeutumisesta ja hajoamisesta maaperadssa on riittamattomasti tietoa.

3. Arvioidut haitattomat ymparistopitoisuudet maaperan elidille (PNEC, predicted no-effect con-
centration) on usein laskennallisesti arvioitu vesielididen PNEC-arvoista. Tama johtuu siita, etta
ekotoksisuustietoja on vahan saatavilla maaperan elidille.

4. Arviot on tehty yksittaisille aineille ja aineiden yhteisvaikutusten riskeistd on vahan tietoa.
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5. Riskinarvioinnit huomioivat padosin maaperan elidille aiheutuvat riskit ja vain harvassa otettiin
kantaa ihmisille aiheutuvasta riskista. Toisaalta ndiden arvioiden lopputulos oli, ettd maaperan
eliot olisivat tassa suhteessa herkimmassa asemassa ja riskit ihmisille juomaveden tai ruuan vali-
tyksella ovat vahaiset.

6. Riskinarvioinneissa ei yleensa huomioitu riskid vesistdjen elidille, joita valuma- tai hulevedet voi-
sivat aiheuttaa. Toisaalta McCarthy ym. (2015) kirjallisuuskatsauksessa aineiden maarat naissa
virroissa todettiin mataliksi verrattuna jatevedenpuhdistamoilta tuleviin virtoihin. Riskit saatta-
vat olla hyvin paikallisia riippuen vesiston suuruudesta ja muista olosuhteista sekd muusta
kuormituksesta.

7. Eriksen ym. (2009) raportoi, ettd Norjassa tehtiin ladkeaineiden esikarsinta niin, ettd vain kaik-
kein potentiaalisimmin haitallisille aineille tehtiin riskinarviointi. Karsinnan tekeminen on var-
masti hyodyllista, silla erilaisia |adkeaineita on satoja. Toisaalta raportissa on esimerkiksi ibupro-
feeni rajattu viimeisessa karsintavaiheessa pois tarkemmin tarkasteltavien aineiden listalta, kos-
ka aine on niin nopeasti biohajoava tai biomuuntuva jatevedenpuhdistamoilla ja lietteessa.
Myo6s parasetamoli karsittiin listasta samoista syistd. Kanadalaisessa tutkimuksessa (McCarthy
ym. 2015) ibuprofeeni kuitenkin oli niiden muutaman ladkeaineen joukossa, joille arvioitu RQ-
suhde ylitti riskirajan 1. Karsintaa on siis hyva tehda, mutta liiallista karsintaa tulee valttaa, silla
tdma voi johtaa vaaristyneisiin tuloksiin. Varsinkin, jos kyseessa on yhteiskunnassa kiloissa las-
kettuna eniten kulutettavia ladkkeita, kuten tulehduskipuldaakkeet.

8. On huomioitavaa, ettd puhdistamoliete ei ole ainoa haitallisten aineiden Idahde maaperassa. Hai-
tallisia aineita paatyy maaperadan myos mineraalilannoitteiden, kalkin, kuiva- ja markalaskeuman
mukana. Marttinen ym. (2014) kirjoittaman raportin kirjallisuuskatsauksen mukaan Euroopassa
tehdyissa tutkimuksissa useita orgaanisia haitta-aineita (mm. dioksiinit, PCB, PBDE, PAH(16), no-
nyylifenolit ja sen etoksilaatit, DEHP ja LAS) on I6ydetty my6s mineraalilannoitteista.

9. Kaukokulkeutuvien aineiden osalta on tarkeda huomioida laskeuman vaikutus maaperan pitoi-
suuksiin. Esimerkiksi ruotsalaisessa tutkimuksessa (Sternbeck ym. 2013) on arvioitu dioksiinien ja
furaanien, SCCP:n, TCCP: ja PFOS:in laskeuman suuruutta (g/ha/vuosi).

10. Kasteluvedet voivat paikallisesti olla haitallisten aineiden tuoja maaperaan (Eriksen ym. 2009).
5.3. Taudinaiheuttajat

5.3.1. Kulkeutuminen

Puhdistamolietteissa olevien taudinaiheuttajan mahdollinen riski ihmiselle puhdistamolietetuottei-
den hyotykdytossa riippuu paljolti taudinaiheuttajamikrobien selviytymisestda puhdistamolietteen
kasittelyprosessissa (esim. madatys). Myos puhdistamolietetuotteen kayttétavat vaikuttavat siihen,
miten mikrobit kulkeutuvat levittdmisen aikana ja jalkeen veden vilitykselld maaperdssa ja vesistdis-
sa tai aerosoleina ilmassa, ja voivatko ihmiset altistua puhdistamolietetuotteesta peraisin oleville
mikrobeille nauttimansa ruoan, juoman tai hengitysilman valityksella.

Taudinaiheuttajien kyky sdilyd maaperdssa vaihtelee hyvin paljon, ja se on riippuvainen paitsi
taudinaiheuttajan ominaisuuksista myds monista ulkoisista tekijoista (Carrington 2001, McCarthy ym.
2015, Bloem ym. 2017). Taudinaiheuttajien maaperéassa sailyvyyteen vaikutta-via ymparistotekijoita
ovat mm. lampdtila, pH, kosteus, ravinteiden saatavuus, auringon valo, orgaanisen aineksen ja suolo-
jen maara, maalaji seka sitoutuminen maapartikkeleihin, minka lisdksi sailyvyyteen vaikuttaa kilpailu
muiden maaperan mikro-organismien kesken sekd maaperéaelididen harjoittama saalistus (Bloem ym.
2017). Esimerkiksi bakteerit selviytyvat paremmin viiledmmissa lamp6étiloissa, neutraalilla pH-alueella
ja kosteudeltaan kenttdkapasiteetissa olevassa maaperassd (Pepper ym. 2006). Kasvien pinnoilla
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taudinaiheuttajat selviytyvat usein kohtuullisen lyhyen aikaa riippuen kuitenkin taudinaiheuttajasta
ja ulkoisista tekijoista, kuten auringonvalosta ja kosteudesta (McCarthy ym. 2015).

Itidivia bakteereja lukuun ottamatta bakteerit ovat herkempia erilaisille ymparistotekijoille kuin
virukset ja loiset (Bloem ym. 2017). Bakteerien itiot kestavat hyvin erilaisia ymparistdolosuhteita
samoin kuin loisten munat, kystat ja ookystat, jotka voivat sdilyd ymparistdssa jopa useita vuosia
(Carrington 2001, Bloem ym. 2017). Taudinaiheuttamiskykyiset bakteerisolut voivat sailya maaperas-
sd esim. 120 pv, kun taas itidivat bakteerit voivat sdilyd jopa kymmenia vuosia (Bloem ym. 2017).
Luonnonbakteereina legionellat sdilyvat maaperassa todennakdisesti vuosia.

Vaikutusta on myds silla, minkalaisesta lahteesta (lanta vs. puhdistamolietetuote, kiinted vs. nes-
te) taudinaiheuttaja on perdisin (Bloem ym. 2017). My0s puhdistamolietetuotteen levitystekniikka ja
-tapa vaikuttavat. Sijoitettaessa tai sekoitettaessa liete maahan, taudinaiheuttajat ovat enemman
alttiina maaperaelididen saalistukselle ja kulkeutuminen pintavalunnan kautta estyy. Toisaalta sijoi-
tuksessa valon ja erityisesti UV-sateilyn desinfioiva vaikutus jaa pois. (Carrington 2001) Usein virukset
kulkeutuvat pienemman kokonsa ansiosta maassa helpommin kuin bakteerit ja loiset ja voivat paatya
siten helpommin vesist6ihin ja pohjaveteen (Bloem ym. 2017, Kauppinen ym. 2017). Maaperan mak-
rohuokoset ja halkeamat taas mahdollistavat bakteerien ja loisten kulkeutumisen (Bloem ym. 2017).
Taudinaiheuttajien kulkeutuvuuteen yleisesti vaikuttavia tekijoita ovat alueen hydrologiset olot, sa-
teet, maanpinnan kaltevuus, maaperan ominaisuudet ja kasvillisuus (McCarthy ym. 2015).

Taudinaiheuttajien paatyessa vesiin niiden elinkykyyn ja selviytymiseen vaikuttavat monet samat
ulkoiset tekijat kuin maaperassakin selviytymiseen. Epdsuotuisissa oloissa monet mikrobit muuntuvat
kestavampiin muotoihin (esim. Giardia-kystat ja Cryptosporidium-ookystat). Yleensa virukset sdilyvat
vesiympadristdssa paremmin kuin suolistobakteerit. Suomen oloissa lampdétilan suhteen vesistdissa
pystyvat parhaiten kasvamaan mikrobit, joiden kasvun optimi-lampétila on 4-20 °C. Hapen ma&ara
vaikuttaa lahinnd anaerobien ja mikroaerofiilisten taudinaiheuttajien esiintymiseen. Samoin kuin
[ampdotilan myds pH:n suhteen jokaisella mikrobilla on kasvun kannalta optimaalinen pH-alueensa.
Monien suolistoperaisten taudinaiheuttajien osalta optimi pH-alue on 6—8. Suomalaisissa humuspi-
toisissa vesissd auringosta tulevan UV-sateilyn vaikutus on todennakdisesti vahaisempaa kuin kirk-
kaissa vesissa. Ravinteikkaammissa vesissa taudinaiheuttajamikrobien selviytyvyys heikkenee kilpai-
lun ja saalistuksen johdosta. (Hokajarvi ym. 2008). Suomalaisista pintavesista on eristetty mm. kam-
pylobakteereja, salmonellaa, legionellaa, vibrioita (Itdmerestd), norovirusta, adenovirusta, krypto-
sporideja ja giardioita (Hokajarvi ym. 2008, Miettinen ym. 2013).

Kaytettdessa puhdistamolietetuotetta (esim. lietetuotteen levitys peltoon) syntyy aerosoleja ja
polya, joissa voi olla taudinaiheuttajia. Taudinaiheuttajien selviytymiseen ilmassa vaikuttavat taudin-
aiheuttajan ominaisuuksien lisdksi monet ulkoiset tekijat (lampétila, kosteus, UV-sateily). Esimerkiksi
matalat [ampétilat (7-8 °C) auttavat virusten ja bakteerien selviytymistd. (McCarthy ym. 2015) Vaikka
merkittavin altistus aerosolien ja polyn kautta rajoittuu lyhyen etdisyyden paahan kasittelysta (Mc-
Carthy ym. 2015), ei kuitenkaan tarkasti tiedetd, miten kauaksi esim. kompostikasoista tuulen muka-
na voi levita mikrobeja sisaltavaa polya.

5.3.2. Haitalliset vaikutukset ihmiselle

Havaitut taudinaiheuttajien lukumaarat eivat suoraan kerro puhdistamolietetuotteen mah-dollisesti
aiheuttamaa riskia ihmiselle, silld infektion saamiseen vaikuttaa moni muukin tekija, kuten altistujan
ominaisuudet (ihmisen immunopuolustuksen taso, herkkyys sairastua), mikrobin taudinaiheuttamis-
kyky eli virulenssi ja taudinaiheuttajalle spesifinen infektiivinen annos. Lisdksi kaikki infektoituneet
eivat valttamatta sairastu. Taudinaiheuttajan infektiivisen annoksen suuruuteen (taulukko 14) vaikut-
taa taudinaiheuttajan lajin ja kasvunvaiheen lisaksi mikrobille altistuvan ihmisen ika, kunto ja monet
muut tekijat (Bloem ym. 2017). Kaikkien mikrobien infektiivistd annosta ei tarkkaan tunneta, merkit-
tavimpana tietopuutteena legionellat, joiden tarkein tartuntareitti on hengitysteitse. Taudinaiheutta-
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jan aiheuttamaa riskia arvioitaessa tulee tietda kyseisen taudinaiheuttajan elinkykyisten ja tartuttavi-
en solujen tai partikkelien maara altisteessa.

Taulukko 14. Taudinaiheuttajien infektiivisia annoksia (Hokajarvi ym. 2008)

Campylobacter spp.
Salmonella spp.
Shigella spp.
Yersinia spp.

Vibrio spp.

EHEC

Rotavirukset
Norovirukset
Adenovirukset
Astrovirukset
Cryptosporidium spp.
Giardia spp.

500 organismia (maidossa)
>10 000 organismia
n. 100 organismia
>10 000 organismia
>10 000 organismia
1-100 organismia
1-100 partikkelia
10-100 partikkelia
1-100 partikkelia
1-100 partikkelia
<10 ookystaa
1-100 kystaa

Erdiden taudinaiheuttajien ihmisille aiheuttamia haitallisia vaikutuksia seka tartuntalahteitd on
koottu taulukkoon 15. Vastaavat haittavaikutukset ovat mahdollisia myods puutteellisesti hygienisoi-
dun puhdistamolietetuotteen maatalouskdytosta. Erdat taulukossa listatuista taudinaiheuttajista
voivat levitd myos ihmisten valilld (puutteellinen kasihygienia) tai zoonoottisten taudinaiheuttajien
tapauksessa suoraan sairaasta eldimesta ihmiseen. Zoonoosin osalta myos tartunta lannan kautta on

mahdollinen.

Taulukko 15. Eri taudinaiheuttajien ihmiselle aiheuttamia oireita seka tartuntaldhteita. Suluissa on esitetty
ihmisille eniten infektioita aiheuttavia lajeja.

Bakteerit
Campylobacter spp.
(C. jejuni, C. coli)

Clostridium difficile (moniresis-
tentit toksiinia tuottavat kan-
nat)

EHEC

Legionella spp.
(L. pneumophila, seroryhma 1)
Listeria monocytogenes

Ripuli, vatsakivut ja kuume
(kampylobakterioosi), reaktiivi-
nen niveltulehdus

Vesiripuli, pseudomembranoot-
tinen enterokoliitti

Veriripuli, hemolyyttis-
ureeminen oireyhtyma (HUS)
Keuhkokuume (legioonalaistau-
ti), Pontiac-kuume

Listerioosi
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Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi, huonosti kypsen-
netty broilerin liha, pastéroima-
ton maito, klooraamaton vesi
Liittyy usein edeltavaan mikrobi-
ladkehoitoon, kosketustartunta-
na kasien valityksella

Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi

Vesi- ja ilmastointijarjestelmat,
multa

Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet seka tyhjidpakatut, kyl-
masavustetut ja graavisuolatut
kalatuotteet, pastéroimaton
maito ja siitad valmistetut juus-
tot, pastoroidusta maidosta
tehdyt pehmeat juustot



Salmonella spp.
(S. enteritidis, S. typhimurium)

Yersinia spp.
(Y. enterocolitica, Y. pseudotu-
berculosis)

Virukset

Adenovirukset

Enterovirukset

Norovirukset

Rotavirukset

Alkueldimet
Cryptosporidium spp.
(C. hominis, C. parvum)
Giardia duodenalis

Suolisto- ja yleisinfektioita, reak-
tiivinen niveltulehdus

Suolisto- ja yleisinfektioita, reak-
tiivinen niveltulehdus

Hengitystieinfektio, ripuli, erilai-
set tulehdukset

Aivokalvotulehdus, sydanlihas-
tulehdus, enterorokko, erilaisia
ihottumatauteja, yleistynyt in-
fektio vastasyntyneella

Vatsatauti

Vatsatauti

Kryptosporidioosi

Giardiaasi

Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi, huonosti kypsen-
netty tai raaka liha, pastéroima-
ton maito, idut

Saastuneet elintarvikkeet ja
juomavesi, kypsentamaton tai
puutteellisesti kypsennetty sian
liha, kasvikset, raakamaito

Pisara- tai kosketustartunta,
ulosteet, ulosteilla saastunut
uimavesi

Ulosteet, pisaratartunta

Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi, pinnat
Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi, pinnat

Ulosteella saastuneet elintarvik-
keet ja vesi
Ulosteella saastuneet elintarvik-

keet ja vesi

Lahteet: THL (2017), Evira (2017b, c, d)

Kaikkia legionellojen tartuntaldhteita ei ole pystytty jaljittdmaan eika kaikkia riskityokohteita vield tiedeta.

5.3.3. Riskinarviot

Taudinaiheuttajat voivat vaikuttaa ihmisten terveyteen monien eri mahdollisten altistusreit-tien
kautta, kuten suoran kontaktin, puhdistamolietetuotteella kasitellyn maa-aineksen, syotavan sadon,
juomaveden, vesistojen virkistyskdyton, aerosolien tai pélyn kautta. Mahdollisia altistujia voivat olla
niin tyontekijat jatevedenpuhdistuslaitoksella tai puhdistamolietteenkasittelyssa (esim. kompostoin-
ti) kuin lietetuotteen levittdja ja lopulta kuluttaja.

Rantanen ym. (2008) ovat selvityksessdan kdyneet lapi 2000-luvun alkupuolella tehtyja riskinar-
vioita (Gale 2005, Westrell ym. 2004, Gale 2003a, Gerba ym. 2002a, Watanabe ym. 2002, Gale ja
Stanfield 2001) liittyen kasiteltyjen puhdistamolietteiden taudinaiheuttajiin. Niissd on arvioitu mm.
seuraavia taudinaiheuttajia tai niiden ryhmia: rota- ja adenovirus, E. coli 0157:H7 (EHEC), Salmonella
spp., Giardia spp., Cryptosporidium spp., Listeria monocyto-genes, kampylobakteerit, enterovirukset
ja BSE (bovine spongiform encephalopathy eli ns. hullun lehman tauti). Rantasen ym. (2008) tekeméan
yhteenvedon mukaan em. riskinarviointien perusteella riskit ovat yleisesti ottaen pienida. Myds Car-
ringtonin (2001) EU:lle tekeman selvityksen mukaan puhdistamolietetuotteen sisdltdamat taudinai-
heuttajat eivat aiheuta riskia ihmisille, eldimille tai kasveille maatalouskadytdssa, mikali puhdistamo-
lietteet on kasitelty asianmukaisesti suositeltuja menetelmia kdyttaen (ks. taméan selvityksen kohta
3.3.5). Muulla tavoin kasitellyt puhdistamolietteet voivat aiheuttaa riskid, jota voidaan minimoida
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asettamalla rajoituksia kyseisen pellon sadon kaytolle. Tassa selvityksessa kdaydaan lapi joitakin uu-
simpia riskinarvioita.

EU

Euroopan komission (European Commission 2010) arvion mukaan puhdistamolietetuotteiden maata-
louskdytdn aiheuttama taudinaiheuttajariski on vahainen, mutta ei poissuljettu. Sen mukaan useissa
tutkimuksissa on arvioitu puhdistamolietetuotteesta perdisin olevien aerosolien aiheuttamaa riskia
ihmisille puhdistamolietetuotetta kasiteltdessa. Tutkimusten tulokset ovat ristiriitaisia, silld joidenkin
tutkimusten mukaan on olemassa kohonnut riski tyontekijoille, kun taas joissakin tutkimuksissa riskia
ei ole havaittu. Riskin olemassaoloa ei kuitenkaan voida sulkea pois. Raportin mukaan ihmisten tauti-
tapaukset ovat useimmiten liittyneet puutteelliseen hygieniaan kasiteltdaessa lietetuotetta, eika sel-
laisia tautitapauksia ole juuri havaittu, jotka olisivat kiistatta Iahtoisin puhdistamolietteen lietedirek-
tiivin mukaisesta maatalouskaytosta. Uusista mahdollisista puhdistamolietteissa olevista taudinai-
heuttajista mainitaan esim. E. coli 0157:H7. Voimassa olevan lietedirektiivin asettamia vaatimuksia
hygienian suhteen ei kuitenkaan useissakaan maissa koeta riittaviksi ja monien maiden kansallisissa
laeissa on EU:n lietedirektiivia tiukempia hygieniavaatimuksia maatalouskaytéssa hyédynnettavalle
puhdistamolietteelle.

Ruotsi

Ruotsissa on toistaiseksi ollut mahdollista levittdaa kasittelematonta puhdistamolietettda maa-
talousmaahan, mutta viime aikoina taudinaiheuttajien riskin on katsottu olevan sen verran suuri, etta
Ruotsin Naturvardsverketin mukaan puhdistamolietteet tulisi kasitellda ennen niiden maahan (sis.
peltomaan lisdksi myds metsamaan sekd muun tyyppiset maat) levittamista (Naturvardsverket 2013).

Ranska

Déléry ym. (2006) ovat tehneet alustavan arvion Kkasittelemattoman nestemaisen puhdis-
tamolietteen aiheuttamasta mahdollisesta riskista taudinaiheuttajien osalta. Arvioinnissa olivat mu-
kana enterovirus, Salmonella, E. coli 0157:H7 ja C. parvum. Arviossa altistujina olivat maanviljelijat ja
[ahiston ihmiset. Maanviljelijoiden ajateltiin altistuvan nielemalla lietteen levityksessa syntyvaa po-
lya, kun taas lahiston ihmisten ajateltiin altistuvan syémalla viljelemidan vihanneksia, jotka ovat kon-
taminoituneet joko aerosolien tai erodoituneen maa-aineksen myota. Laskennassa on kadytetty monia
oletuksia, minka lisaksi kirjoittajat listaavat monia epavarmuustekijoita. Arvion mukaan lasketut altis-
tukset ovat vahaisia, suurimpana ldhiston ihmisten altistuminen enteroviruksille aerosolien kautta.
Kirjoittajien mukaan Ranskassa ei ole ollut pitkdan aikaan tautiepidemiaa, joka olisi pystytty suoraan
yhdistamaan puhdistamolietteen maatalouskayttoon.

Kanada/USA/lso-Britannia

McCarthy ym. (2015) ovat selvityksessdan kayneet kattavasti ldapi USA:ssa, Kanadassa ja Isossa-
Britanniassa tehtyja riskinarvioita liittyen puhdistamolietetuotteiden sisdltamien taudin-aiheuttajien
aiheuttamiin riskeihin maatalouskdytdssa (Brooks ym. 2012, Viau ym. 2011, Flemming ym. 2009,
Tanner ym. 2008, Brooks ym. 2005, Gale 2005, Gale 2003b, Gerba ym. 2002b). Riskinarvioissa on
arvioitu mm. seuraavia taudinaiheuttajia tai niiden ryhmia: enterovirukset, adenovirus, norovirus,
Salmonella spp., L. monocytogenes, Campylobacter spp., E. coli 0157, C. parvum, Giardia, C. perfrin-
gens. Selvityksen mukaan em. riskinarvioiden perusteella voidaan riskid koko vaestolle pitda pienena,
mutta riskitaso voi olla kohonnut joissakin adaritapauksissa. Brooks ym. (2005) ja Tanner ym. (2008)
arvioivat puhdistamolietetuotteen levityksestd aerosolien kautta aiheutuvaa riskia tyontekijalle. Hei-
dan mukaansa suurin riski oli, jos huonolaatuista puhdistamolietetuotetta levitettiin ilman kunnollisia
suojavarusteita. Tanner ym. (2008) mukaan riski on yleisesti ottaen suurempi jatevedenpuhdistuslai-
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toksen tyontekijalle kuin puhdistamolietetuotteen levittdjdlle. Flemming ym. (2009) tekeman arvion
mukaan pienesta taudinaiheuttajien lapsille aiheuttamasta riskistad (altistusreittind maan syominen,
johon on askettdin levitetty puhdistamolietetuotetta) suurin aiheutui Cryptosporidium spp.- ja Giar-
dia spp. -alkueldimistd, mika voinee liittyd ndiden taudinaiheuttajien alhaisen infektiivisen annoksen
lisaksi myoOs tutkimuksessa kaytettyyn pieneen ndaytemaaraan ja kaytettyihin analyysimenetelmiin,
jotka eivat erottele infektiivisten elididen osuutta elididen kokonaislukumaarasta. Brooks ym. (2012)
mukaan suurin yksittdinen riski vaestolle syntyy, jos suuhun joutuu maata, johon on hiljattain levitet-
ty puhdistamolietetuotetta. Suurin riski koko vaestolle liittyi C. jejuni -bakteeriin ja enteerisiin viruk-
siin. Riskit kuitenkin pienenevat ajan kuluessa puhdistamolietetuotteen levityksesta niin, etta riskit
olivat matalia 4 kk paasta ja ollen merkityksettdmia vuoden paasta levityksesta. Ndin ollen noudatet-
taessa sadonkorjuulle asetettuja rajoituksia, riskit on arvioitu pieneksi. Brooks ym. (2012) mukaan
puhdistamolietetuotteilla riskit liittyvat 1ahinna viruksiin, kun taas lannoilla riskit liittyvat bakteerei-
hin. Viau ym. (2011) tekeman kirjallisuusselvityksen mukaan riskitaso pienenee seuraavassa jarjes-
tyksessa, kun puhdistamolietetuotetta levitetddn maahan: puhdistamolietetuotteen joutuminen
suuhun vahingossa, aerosolin hengittaminen, kontaminoituneen pohjaveden juonti, kontaminoitu-
neen ruuan syonti. Heidan arvionsa mukaan adeno- ja noroviruksen aiheuttama riski aerosolin hen-
gittamisen kautta oli lahes kaksinkertainen verrattuna salmonellan ja enteroviruksen aiheuttamaan
riskiin. Viau ym. (2011) tarkastelivat myos tehtyja epidemiologisia tutkimuksia, joita on vahan ja jot-
kut ovat puutteellisesti tehtyja. Tulokset vaihtelivat riippuen tutkimuksen toteutustavasta. Taudinai-
heuttajien aiheuttamat riskit voivat kuitenkin vaihdella riippuen paikallisista olosuhteista.

Edelld esitetyt riskinarviot ovat lahinna keskittyneet suolistoperaisiin taudinaiheuttajiin, mutta
askettdin on tunnistettu myos legionellojen aiheuttama tautiriski. Esimerkiksi Australiassa on havait-
tu kukkamultien kasittelyyn liittyva merkittdva kohonnut riski saada Legionella longbeachae -lajin
aiheuttama legionellakeuhkokuume (O’Connor ym. 2007). Eri materiaaleista kompostoimalla tehty-
jen kukkamultien kasittelyyn liittyen legionelloositapauksia on havaittu myods Skotlannissa (Pravin-
kumar ym. 2010). Lisdksi Japanissa, USA:ssa, Hollannissa ja Sveitsissa erilaisia multia on tutkittu le-
gionelloosiriskin nakokulmasta (Casati ym. 2009). Edelld mainituissa tutkimuksissa multien raaka-
aineina on mainittu mm. erilaiset kasviperdiset materiaalit. Kaikissa tapauksissa raaka-aineita ei ole
eritelty, joten ei tarkkaan tiedetd, onko raaka-aineiden joukossa ollut puhdistamolietetta. Legionello-
ja on kuitenkin loydetty myos eri tavoin kasitellyistd puhdistamolietteistad (Viau ja Peccia 2009). Tut-
kimuksen menetelmat eivat kuitenkaan erotelleet eldavien solujen maaraa. Ongelmalliseksi ilmion
tutkimisen tekee se, etta legionelloosit ovat selkeasti alidiagnosoituja infektioita, ja Legionella-lajeista
mullassa parhaiten sdilyvaa patogeenista, Legionella longbeachae-lajia, ei saada helpoimmilla mene-
telmilld diagnosoitua infektioiden aiheuttajiksi (Cameron ym. 2016). Riskinarviot legionellojen tauti-
riskeistd ovat vasta tekeilla.

5.4. Antibioottiresistenssi

5.4.1. Kulkeutuminen ja hajoaminen

Maaperaan antibioottiresistentit bakteerit ja antibioottiresistenttigeenit voivat paatya paitsi puhdis-
tamolietepohjaisten lannoitteiden myds tuotantoeldinten lannan levittamisen kautta. Kuten ihmisil-
lakin, myos eldimilla antibiootit erittyvat elimistosta lantaan ja virtsaan ja voivat tata kautta paatya
pelloille (Singer ym. 2016). Antibioottiresistenssia tuotantoeldimissa ja niiden lannassa on maailman-
laajuisesti tutkittu paljon enemman kuin jatevedenpuhdistamoilla ja puhdistamolietteissa ja sita
myos seurataan viranomaisten taholta tarkemmin. Esimerkiksi Suomessa on vuodesta 2002 alkaen
ollut Eviran Ladkealan turvallisuus- ja kehittamiskeskus FIMEAN toteuttama antibioottiresistenssin
seurantaohjelma, FINRES-Vet (Evira 2018). Ohjelmassa tutkitaan eldinten ja ihmisten vélilla levidvia
taudinaiheuttajabakteereiden, erdiden eldimille tautia aiheuttavien bakteerien seka indikaattoribak-
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teerien antibioottiherkkyytta. Seurantaa velvoittaa myds Euroopan komissio. Eviran (2017) mukaan
suomalaisista tuotantoeldimista eristetyissa bakteereissa on vahemman antibioottiresistenssia kuin
EU:ssa keskimaarin.

Tutkimusta antibioottiresistenssigeenien leviamisestd ja pysyvyydesta maaperdssa on erittdin
vahan. Kiinalaisessa tutkimuksessa puhdistamolietteen ja kananlannan lisdys maaperaan nakyi mer-
kittdvana maaperan antibioottiresistenttigeenien maaran ja monimuotoisuuden lisdyksena 10 kuu-
kauden kuluttua lisdyksesta (Chen ym. 2016). Ei kuitenkaan ole sanottua, ettd puhdistamoliete- tai
lantapohjaisen lannoitteen kaytto aina lisaisi antibioottiresistenttien geenien maaraa maaperassa tai
ettd ne olisivat siella pysyvia (Chen ym. 2016). Erittdin tarkedd on huomioida, etta tilanne Kiinassa
seka antibioottien ettd puhdistamolietteiden ja lannan kaytén suhteen on tdysin erilainen kuin Suo-
messa. Lisdksi ymparistoolosuhteet ovat hyvin erilaiset. Muualla tehdyista tutkimuksista ei kannata
tehda kovin pitkalle menevia johtopdatoksia, vaan tarvitaan Suomessa tehtyja tutkimuksia. Suomessa
Muurinen (2017) on vaitoskirjassaan tutkinut antibioottiresistenssigeeneja tuotantoeldinten tuorees-
sa ja talven yli varastoidussa lannassa sekda maaperassa lannanlevityksen jalkeen. Tutkimuksissa to-
dettiin, ettd vaikka antibioottien kayttd tuotantoeldimilla Suomessa on moniin muihin maihin verrat-
tuna vahaista, l0ytyi tutkittujen karja- ja sikatilojen eldinten lannasta antibioottiresistenssigeeneja.
Lannan sdilyttaminen talven yli myds kasvatti maaria eli geenit rikastuivat varastoituun lantaan. Heti
levityksen jalkeen otetuista maaperdnaytteista |0ytyi antibioottiresistenssigeeneja, mutta lahes kaik-
kien maarat laskivat alle maaritysrajojen 6 viikon jalkeen ja kaikkien geenien maarat seuraavaan ke-
vaaseen mennessa.

5.4.2. Haitalliset vaikutukset ihnmiselle ja ymparistolle

Antibioottiresistenssista tulee haitallista, jos antibiootit eivat enaa tehoa silloin, kun ihminen tai eldin
sairastuu vastustuskykyisten bakteerien aiheuttamaan infektioon. Pahimmassa tapauksessa tdma voi
johtaa kyseisen yksilon kuolemaan. On kuitenkin muistettava, ettd pelkastaan antibioottiresistentti-
geenien tai antibiooteille resistenttien bakteerien esiintyminen maaperassa ei ole suoranainen haitta
ihmiselle tai ympéristolle. Antibioottiresistenssigeenin tulee esiintya sellaisessa bakteerissa, joka
kykenee siirtymaan ihmiseen tai eldimeen ja lisddntymaan naiden elimistossa ja aiheuttamaan infek-
tion (Manaia 2017). Suurimman riskin ihmiselle aiheuttaa sellainen bakteerikanta, jonka infektoiva
annos on alhainen, joka kantaa viimeiselle vaikuttavalle antibiootille vastuskykyistd geenia ja joka
kykenee siirtymaan ihmiseen ja lisddantymaan elimistdssa (Manaia 2017). Esimerkkina vakavista anti-
bioottiresistentin haittavaikutuksista on sairaalabakteeri MRSA (eli metisilliini-antibiootille resistent-
ti Staphylococcus aureus -bakteeri), jossa tavallinen ihon ja nendn limakalvolla esiintyva bakteerilaji,
S. aureus, on kehittynyt resistentiksi beetalaktaamiryhméan antibiooteille, kuten penisilliineille (Evira
2018). Talla hetkella kolistiiniresistenssin yleistymistd pidetdadan maailmanlaajuisesti hyvin huolestut-
tavana (Evira 2018). Sen vakavin seuraus on siirtyminen eldimista ihmisiin, silla kolistiini on antibioot-
ti, jota kdytetdan ihmisen vaikeissa bakteeri-infektioissa viimeisend mahdollisena ladkkeena. Kolis-
tiiniresistenssin on todettu lisddntyneen ja tasta syysta Euroopan ladkevirasto on antanut suosituksia
kolistiinin kayton vahentdamiseksi eldinladkinndssa (EMEA 2016).

5.4.3. Riskinarviot

Maaperassa antibioottiresistenssin riskit voivat kohdistua (villi)eldimiin, (viljely)kasveihin, pintavesiin,
pohjavesiin seka pelloilla ja viheralueilla tyoskenteleviin ihmisiin (Singer ym. 2016). Lisdksi polyhiuk-
kasten ja aerosolien levidmisen kautta antibiooteille resistentit geenit voivat levitd kauaskin itse lan-
noitevalmisteen levittamispaikasta. Antibioottiresistenssin aiheuttaman riskin arvioiminen on kuiten-
kin darimmaisen haasteellista. Riskia haittavaikutusten toteutumiseksi kasvattaa antibioottien, biosi-
dien ja raskasmetallien esiintyminen maaperdssa. Nama yllapitavat maaperdssa valintapainetta, jol-
loin bakteereille on hyodyllista sailyttaa antibioottiresistenttigeenia perimassaan. Mita pysyvampia
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antibioottiresistenttigeenit maaperdssa ovat, sitd suurempi on todennakoisyys, etta antibioottiresis-
tenttigeenit voivat siirtya ihmisia tai eldaimia alhaisella annoksella infektoivien bakteerien perimaan.
Tama johtaa lopulta antibioottien tehon heikkenemiseen sairauksien hoidossa.

Antibioottiresistenssin kvantitatiiviseen riskien arviointiin ei ole vield kehitetty menetelmaa
(Manaia 2017). Lisdksi monia antibioottiresistenssin riskiin vaikuttavia asioita ei viela tiedeta. Riskien
arvioinnissa on esimerkiksi tarkeaa tietaa antibiooteille resistenttien bakteerien infektoivat annokset
ihmiselle tai eldimelle. Tama tieto on saatavilla vain harvoille bakteereille, mutta niillakdan ei tiedeta,
ovatko infektoivat annokset samoja kuin antibioottiresistenttid geenia kantavilla klooneilla (Manaia
2017). Asian vakavuus huomioon ottaen on Manain ym. (2017) mukaan tarpeen kayttda varovai-
suusperiaatetta pyrkimalla ehkdisemaan sellaisia tilanteita, joissa antibioottiresistenssi paasisi levia-
maan ihmiselle infektioita aiheuttaviin bakteereihin.

5.5. Mikromuovit

5.5.1. Kulkeutuminen ja hajoaminen

Erdaan arvion mukaan mikromuoveja paatyisi pelloille Euroopassa miljoonaa asukasta kohden 125-
850 tonnia vuosittain (Hurley ja Nizzetto 2018). Kokonaismaéara Euroopassa olisi siis 63 000—430 000
tonnia/vuosi ja Suomessa 7004700 tonnia/vuosi. Tanskassa on arvioitu, etta jatevedenpuhdistamoil-
le tulee 1100-5100 tonnia mikromuoveja vuodessa. Naistd 5—-16 tonnia paatyy puhdistetun jateve-
den mukana vesistoihin ja 1000-3100 tonnia madatetyn lietteen mukana ymparistdoon. Massatasees-
ta puuttuvan osuuden arveltiin johtuvan analytiikan epatarkkuudesta tai joidenkin mikromuovien
hajoamisesta puhdistusprosessissa. Polyamidin eli nailonin maara madatetyssa lietteessa oli selvasti
vesifaasia matalampi mika voi tarkoittaa sen hajoamista anaerobisessa kasittelyssa. Toisaalta ero voi
johtua myds siitd, etta nailon on niin kevytta, ettei se pidaty lietteeseen vaan pysyy vesifaasissa. Mik-
romuovien pitoisuusmittauksista on kuitenkin viela niin vahan dataa, etta kovin tarkkaa arviota maa-
peraan jatevedenpuhdistamoilta paatyvista mikromuovimaarista ei voida tehda.

Pelloille ja maaperadn paatyy mikromuoveja monia eri reitteja, joista puhdistamolietepohjaiset
lannoitteet ovat vain yksi ldhde (Hurley ja Nizzetto 2018, Duis ja Coors 2016). Muita lahteitd ovat
esimerkiksi polymeeriset katteet, kasvihuoneet ja kasvutunnelit, joista voi irrota palasia maaperaan,
jossa ne voivat hajota edelleen pienemmiksi partikkeleiksi. Lisdksi roskaamisen kautta maaperaan
padtyy isompia muovinpalasia, jotka voivat hajota pienemmiksi. My6s tuulen mukana ja kaukokul-
keutumana voi pelloille paatya mikromuoveja. Vesistoissa olevat mikromuovit voivat joutua pelloille,
jos vetta kdytetdaan kasteluun tai jos pintavedet nousevat pelloille tulvien aikana. Maaperassa ja eri-
tyisesti peltomaissa on siis hyvin todenndkoisesti ainakin jonkinlainen taustapitoisuus mikromuoveja,
vaikkei sitd lannoitettaisi puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla. Tama todettiin myds Tanskassa teh-
dyssa tutkimuksessa, joissa todettiin mikromuovien mediaanipitoisuuden olevan noin kaksi kertaa
suurempi (12 mg/kg) peltomaissa, joissa puhdistamolietettd ei ollut kdytetty kuin puhdistamolietteel-
I& lannoitetuilla peltomailla (5,8 mg/kg) (Danish EPA 2017). Vaihteluvéli painoprosentteina oli
0,0001-0,001 %. Naytteitd kerattiin viidesta peltomaasta, joita oli lannoitettu puhdistamolietepohjai-
silla tuotteilla ja viidestd, joissa puhdistamolietepohjaisia lannoitteita ei ollut kdytetty. Kirjoittajien
mukaan tdma todenndkdisesti johtui mittausmenetelmien epavarmuudesta, sillda maaperasta erotet-
tujen mikromuovipartikkeleiden maara naytteissa oli alhainen. Maaperasta erotetut mikromuovit
olivat paidosin polyeteenia (PE) ja polypropyleenia (PP). Tutkimuksessa arvioitiin karkeasti, ettad yksi
10,4 tonnin annos kuivattua puhdistamolietettad hehtaarille tuplaisi maaperan mikromuovien maaran
taustapitoisuuteen verrattaessa. Suomessa ei ole mitattu peltomaiden tai muiden maiden mikro-
muovien maaraa.

Tutkimuksia mikromuovien kulkeutumista ja hajoamista maaperassa on viela vahan. Mikro-
muovit sijaitsevat padosin maanpinnalla tai maaperan ylimmissa kerroksissa. Maanpinnalla olevat
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muovit altistuvat UV-sateilylle, joka aiheuttaa niiden haurastumista ja hajoamista (Duis ja Coors
2016). Erityisesti kuitumaiset ja kevyet mikromuovit voivat myos kulkeutua tuulen mukana ja hauras-
tua kulkeutumisen aikana (Hurley ja Nizzetto 2018). Maaperassa muovipartikkelit voivat hajota tai
rapautua muokkausten yhteydessa tai veden vaikutuksesta (Hurley ja Nizzetto 2018, Rillig ym. 2017).

Synteettisten polymeerien ajatellaan olevan ymparistdssa hajoamattomia tai hajoavan erittdin
hitaasti. Tutkimuksissa on kuitenkin todettu, ettad polyeteeni (PE) voi hajota kastematojen suolistossa
(Huerta Lwanga ym. 2018). Huerta Lwanga ym. (2016) altistivat kastematoja (Lumbricus terrestris) <
150 um kokoisille LDPE-muovihiukkasille. Kastematojen suolistossa mikromuovit hajosivat < 50 um
kokoisiksi. Huerta Lwanga ym. (2018) eristivat bakteereita kastematojen suolistosta ja totesivat, etta
21 paivan inkuboinnin aikana 60 % LDPE-mikromuovipartikkeleista hajosi pienemmiksi partikkeleiksi.
Inkuboinnin aikana havaittiin syntyvdn myds useita haihtuvia alkaaneita (oktadekaani, eikosaani,
dokosaani ja trikosaani) todennakodisesti LDPE:n hajoamisen sivutuotteina. Tdma on osoitus siita, etta
joidenkin muovilaatujen biohajoaminen on mahdollista.

Maaperdssa mikromuovien siirtyminen maaperassa syvemmalle voi tapahtua veden virratessa
maaperan lavitse erityisesti isompien huokosten kautta. Suuria huokosia voi syntya kasvien juurien
aiheuttamana, maaperan halkeamisesta kuivuuden tai lampoétilan vaihteluiden takia tai eldimien
(kastemadot, myyrat jne.) muodostamien kaytadvien kautta (Rillig ym. 2017). Huerta Lwanga ym.
(2017) totesi tutkimuksessaan, ettd kastemadot (Lumbricus terrestris) siirtdvat maanpinnalla olevia
mikromuovihiukkasia syvemmalle maaperaan ja erityisesti mikromuovit kertyvdt matojen muodos-
tamien kaytavien seinille. Kaytdvien seindmiltda mikromuovit voivat huuhtoutua veden mukana sy-
vemmalle maaperaan tai salaojiin. Lisdksi on viitteita siita, etta elioston, kuten kastematojen, lierojen
ja hyppyhantaisten mukana mikromuovit kulkeutuvat syvemmalle maaperdan (Zhu ym. 2018, Huerta
Lwanga ym. 2017, Rillig ym. 2016). Kulkeutuminen voi tapahtua ulkoisesti mikromuovien tarttuessa
elididen ulkopintaan tai sisdisesti niiden syodessa ja erittdessd mikromuoveja. Pienempien mikro-
muovien on todettu kulkeutuvat kastematojen vaikutuksesta isompia mikromuoveja helpommin
syvemmalle maaperdan (Huerta Lwanga ym. 2017, Rillig ym. 2016). Mita pienempi partikkeli sita
suurempi on todennakdisyys, etta se voi kulkeutua maaperan lavitse pohjaveteen ja ndin paatya esi-
merkiksi ihmisten juomaveteen. Laboratoriokokeissa on todettu, ettd 0,11-0,468 um kokoiset muo-
vihiukkaset kulkeutuvat varsin helposti maa-aineksen lapi (Rillig ym. 2017). Pohjavesitutkimuksia
mikromuovien esiintymisesta ei I6ydetty. Kulkeutumiskokeet on tehty laboratoriossa mesokosmos-
kokeina kdyttden pddosin symmetrisia mikromuovipartikkeleita. Kuten aiemmin on todettu, liettee-
seen paatyy jatevedenpuhdistamoilla merkittavida maaria kuitumaisia mikromuoveja. Tutkimusta siis
tarvitaan lisaa erityisesti kuitumaisten partikkelien kulkeutumisesta ja vaikutuksista. On viitteita siit3,
ettd tekstiilikuidut ovat maaperassa hyvin pysyvia ja vaikka ne kulkeutuvat ajan saatossa syvemmalle
maaperaan on kulkeutuminen hidasta (Zubris ja Richards 2005).

5.5.2. Haitalliset vaikutukset ihnmiselle ja ymparistolle

Mikromuovien vaikutuksista ihmisten terveyteen ei I6ydetty tutkimustietoa. Ympariston elidille mik-
romuovit voivat aiheuttaa fysikaalista haittaa (mm. suoliston haavaumat tai kertyminen ruuansula-
tusjarjestelmaan), mutta myds muovien monomeerit tai lisdaineet, kuten pigmentit, palonestoai-
neet, antimikrobiset yhdisteet ja pehmentimet, voivat olla haitallisia elidille (Duis and Coors 2016).
Esimerkiksi polykarbonaatin ja epoksihartsin sisdltdma bisfenoli-A seka erityisesti PVC:n pehmentimi-
na kaytetyt ftalaatit voivat hairita elididen normaalia hormonitoimintaa. Muovit voivat sisaltdad myos
bromattuja palonestoaineita, joista monet ovat ymparistdssa pysyvia ja kertyvat elidihin. Muovihiuk-
kasten pintaan voi jatevedessd, puhdistusprosessin aikana tai ymparistdssa kiinnittya haitallisia me-
talleja, orgaanisia haitta-aineita tai taudinaiheuttajia (Hodson ym. 2017, Duis ja Coors 2016). Hiukkas-
ten mukana ndma aineet voivat kulkeutua ymparistoon ja elidihin ja aiheuttaa itse muovihiukkasta
haitallisempia vaikutuksia. Mikromuoveihin on todettu adsorboituvan ainakin nonyylifenoleja, PAH-
yhdisteitd, polykloorattuja bifenyyleja (PCB) ja polybromattuja difenyylieettereitd (PBDE) (Duis ja
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Coors 2016). Haitallisten kemikaalien adsorboituminen ja desorptio partikkeleista riippuu polymeeri-
laadusta. Lisdksi partikkelien hajoaminen, haurastuminen, rikkoutuminen ja pinnalle adsorboituva
isomolekyylinen orgaaninen aines tai biofilmin muodostuminen muuttavat partikkelien pinnan omi-
naisuuksia kuten pintavarausta ja vaikuttavat aineiden adsorptio/desorptio-reaktioihin.

Symmetristen mikromuovien on laboratorio-olosuhteissa todettu paatyvan maaperasta kaste-
matoihin (Hodson ym. 2017, Rodriguez-Seijo ym. 2017). Kastematojen suuaukko on n. 3 mm kokoi-
nen ja niiden on todettu luonnonolosuhteissa suosivan ravintonaan 500-1500 um kokoisia maapar-
tikkeleita (Rodriguez-Seijo ym. 2017). Ne pystyvat siis hyvin nielemdan mikromuoveja. Meriymparis-
tossa on todettu, ettd mikromuovit voivat siirtyd ravintoketjussa ylospdin (Duis ja Coors 2016). Me-
riymparistossdkaan ei ole vield tietoa siita, tapahtuuko ravintoketjussa biomagnifikaatiota eli kasva-
vatko mikromuovien pitoisuudet elidissa ravintoketjussa ylospain mentdessd (Duis ja Coors 2016).
Vastaavaa ei ole maaymparistossa tutkittu. Tamanhetkisten tutkimusten mukaan mikromuovien ei
ole todettu kerdaantyvan maaperan elidihin vaan esimerkiksi kastemadot pystyvdt poistamaan mik-
romuoveja ulosteen kautta. Vesikirpulle (Daphnia magna) tehdyissa tutkimuksissa on todettu, ettad
hyvin pienet mikro- ja nanomuovit (< 1 um) voivat lapdista suoliston epiteelikerroksen (Duis ja Coors
2016). Maaperan elioilla vastaavaa ei ole tutkittu. Tutkimuksissa on kuitenkin havaittu lierojen (Eise-
nia andrei) suolistossa mikromuovien aiheuttamia haavaumia ja erilaisia infektio-oireita (Rodriguez-
Seijo ym. 2017). Altistuminen mikromuoveille (250-1000 pum) pitoisuuksissa 62,5-1000 mg/kg ka ei
kuitenkaan lisdnnyt lierojen kuolleisuutta, vaikuttanut kasvuun tai lisddntymiseen. Kokalj ym. (2018)
eivat havainneet muovipusseista tai kosmetiikasta perdisin olevilla mikromuoveilla mitdan vaikutusta
siirojen (Porcellio scaber) ravinnonsaantiin, painoon, kuolleisuuteen tai energiavarastoihin 14 vuoro-
kauden tutkimusjakson aikana. Kroonisia vaikutuksia tulisi kuitenkin tutkia tarkemmin ja pidemmalla
vaikutusajalla. Vaikka haitallisia vaikutuksia on laboratorio-olosuhteissa todettu, on liian varhaista
sanoa, mitkd ovat mikromuovien haitattomat ymparistopitoisuudet maaperassa.

Vaikka mikromuovit itsessaan eivat keraantyisi elidihin tai aiheuttaisi haitallisia vaikutuksia, voi-
vat niiden rakenteissa olevat tai pintaan adsorboituvat haitalliset aineet nain tehda. Jos mikromuovi-
en pinnalla on haitallisia aineita, riippuu niiden paatyminen eli6on siitd, kuinka helposti ja nopeasti
aineet desorptoituvat muovipartikkelista sen liikkuessa elion lavitse. Vesieligilla tehdyissa tutkimuk-
sissa on todettu, ettd nama haitalliset aineet voivat siirtya elidihin, jos ne altistuvat mikromuoveille
(Duis ja Coors 2016). Esimerkiksi PAH-, PCB- ja PBDE-yhdisteiden on todettu siirtyvdn mikromuoveista
ja kertyvan kaloihin. Maaperaeli6illd tehtyja tutkimuksia ei juuri ole. Hodson ym. (2017) totesivat,
ettd HDPE-mikromuovipartikkeleihin adsorboitunut sinkki oli maa-ainekseen sitoutunutta sinkkia
biosaatavampi kastemadoille. Tutkimuksessa todettiin kuitenkin, ettei sinkki kertynyt kastematoihin
eikd mikromuoveilla (pitoisuus 236—4505 mg/kg) ollut vaikutusta elididen kuolleisuuteen tai kasvuun.
IImidé voi kuitenkin olla samansuuntainen haitallisemmille metalleille. On mahdollista, ettd mikro-
muovit maaperdassa lisddvat metallien haitallisuutta elioille.

Kasvien suhteen ei juuri ole tutkimustietoa mikromuovien haitallisuudesta. Vahva oletus kuiten-
kin on, ettd mikromuovit eivat paatyisi kasveihin (Hurley ja Nizzatto 2018). Mikromuovit voivat kui-
tenkin heikentaa kasvuolosuhteita maaperdn ominaisuuksia muuttamalla.

Maanpinnalla olevat mikromuovit voivat paatya myos laiduntavien eldinten ravinnon mukana
niiden elimistdéon. Tutkimusta tasta ei juuri ole. Meksikolaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd kanat
saivat elimistoonsda mikromuoveja maaperasta (Huerta Lwanga ym. 2017). Niitad kerdadntyi myos kano-
jen kivipiiraan, jota paikallisesti kdytetadan myos ihmisten ravinnoksi.
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5.5.3. Riskinarviot

Meriymparistossa selkarangattomille on laskettu akuutti LOEC-pitoisuus 3 x 10° ja krooninen LOEC <
2,6 x 10° mikromuovipartikkelia litrassa (Duis ja Coors 2016). Maaympéristossa tehtyja riskinarvioita
mikromuoveille ei |I6ydetty. Maaperdssa mikromuoveilla on myds vaikutusta maaperan ominaisuuk-
siin, joilla voi olla vaikutusta elididen kayttaytymiseen. Esimerkiksi hyppyhantaisilla on todettu, ettei-
vat ne todenndkdisesti syd mikromuoveja, mutta mikromuovien esiintyminen maaperdssa saattaa
muuttaa niiden syomiskayttaytymista niin, ettad suoliston bakteerikannassa havaitaan muutoksia (Zhu
ym. 2018). Tama taas vaikuttaa kudosten typen ja hiilen pitoisuuksiin. Elion suoliston mikrobikannalla
on suuri merkitys sen terveyteen, metaboliaan, vastustuskykyyn ja ravinteiden hyotykayttoon.

Tanskalaisessa tutkimuksessa madatetyt ja kuivatut lietteet sisalsivat mikromuoveja 0,7 % (Da-
nish EPA 2017). Maaperdassa vaihteluvali painoprosentteina oli 0,0001-0,001 % ja pitoisuudet olivat
noin 1,4-15 mg/kg luokkaa. Vaikutustutkimuksissa testatut pitoisuudet ovat olleet > 60 mg/kg ja > 7
paino-% (Hodson ym. 2017, Huerta Lwanga ym. 2017, Rodriguez-Seijo ym. 2017). Naissakin pitoi-
suuksissa vaikutukset elidihin ovat olleet vahaisia tai niitad ei ole havaittu ollenkaan.
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6. Riskitasot Suomessa

6.1. Haitallisten metallien esiintyminen ja riskitasot

6.1.1. Kentta- ja astiakokeiden tuloksia

Suomessa on tutkittu 2000-luvulla muutamissa kentta- ja astiakokeissa erilaisten lietepohjaisten lan-
noitevalmisteiden kadyttokelpoisuutta lannoitevalmisteena. Tassa esitetdan paapiirteet naiden kokei-
den tuloksista.

Lehtonen ym. (2003) tutkivat biojate- ja lietekompostien laatua seka lannoitus-, maanparannus-
ja ymparistovaikutuksia ohran, heindnurmen ja apilanurmen viljelyssa vuosina 2000-2002. Kenttako-
keissa kompostit annosteltiin fosforin varastolannoituksena. Tutkittujen kompostien haitallisten me-
tallien pitoisuudet alittivat selvasti silloisen lainsdadannoén raja-arvot. Tulosten mukaan kompostien
kdyton aiheuttamat muutokset maan raskasmetallipitoisuuksissa olivat hyvin pienid. My6s sadon
mukana poistuneet raskasmetallimaarat olivat yleisesti ottaen samaa suuruusluokkaa kuin vakilan-
noitetuilla koeruuduilla. Jatkuvassa kaytossa maan raskasmetallikuormitus saattaa kuitenkin kirjoitta-
jien mukaan muodostua riskitekijaksi.

Halinen ym. (2007) tutkivat 2003—-2005 erilaisten kompostien (biojate-, biojate-liete- ja lanta-
komposti) vaikutuksia kasvien sadontuottoon ja maaperdn ravinnetilaan, raskasmetallipitoisuuteen
sekd mikrobiologisiin ominaisuuksiin. Tutkituissa komposteissa haitallisten metallien kokonaispitoi-
suudet olivat alhaisia, mutta suuri osa niista oli liukoisessa muodossa. Komposteilla ei kuitenkaan
havaittu valittémia haitallisia vaikutuksia maan raskasmetallipitoisuuteen eivatkd kompostikasitellyt
koeruudut poikenneet kasittelemattomista ruuduista haitallisten metallien suhteen. Komposteilla ei
mydskadan arvioitu olevan pitkdaikaista negatiivista vaikutusta maan mikrobiologiseen toiminnallisuu-
teen. Tutkimuksen mukaan komposteista aiheutunut haitallisten metallien kuormitus oli vahaists,
mutta kadmiumin kuormitus ylittyi suuremmalla levitysmaaralla (46 t/ha) kdytettdessa puhdistamo-
lieteperdista kompostia.

Tontti ym. (2010) tutkivat vuosina 2008 ja 2009 madatepohjaisia lannoitevalmisteita ohran lan-
noituksessa ja viheraluekadytossa. Tutkimuksessa mukana olleet maanparannuskomposti sekd maan-
parannusrae sisalsivat sekd biojatetta etta puhdistamolietettd. Kokeessa kaytettyjen tuotteiden hai-
tallisten metallien pitoisuudet alittivat kansallisen lainsdadannon raja-arvot. Tutkimuksen perusteella
haitallisten metallien kertymista voi tapahtua, jos kaytettavat levitysmaarat tutkituilla tuotteilla ovat
suuret. Kirjoittajat toteavatkin, ettd on tarkedaa minimoida tuotteen mukana peltoon kulkeutuvien
haitallisten metallien maara ja on varmistuttava, ettei suurin sallittu kadmiumkuormitus ylity.

Tontti ym. (2012, 2017) tutkivat puhdistamolietetuotteiden vaikutuksia peltokasvikokeissa vuo-
sina 2010-2011 ohralla ja kevatvehnalld. Tutkitut puhdistamolietetuotteet olivat 1) madatetty ja
kuivattu liete, 2) madatetty ja turpeen kanssa tunnelikompostoitu liete, 3) termofiilisesti madatetty
ja kuivattu lieteseos ja 4) madatetty ja termisesti pelletdity ureatdydennetty liete. Tutkimuksessa
ohran kenttakokeessa kaytetyn lietekompostin lyijypitoisuus ylitti kansallisen lainsaadannon raja-
arvon. Kirjoittajat suosittelevatkin haitallisten metallien analysointia lannoitukseen menevista liete-
kompostin erista. Lannoituskasittelyt eivat paasaantoisesti vaikuttaneet sadonkorjuun jalkeen mitat-
tuihin peltomaan pintakerroksen haitallisten metallien pitoisuuksiin. Ainoastaan vehndkokeessa sin-
kin pitoisuus nousi puhdistamolieteraekasittelyssa muita lannoituskasittelyja korkeammalle, mutta
muutos ei kuitenkaan nakynyt jyvanaytteiden pitoisuuksissa.

Yksivuotisilla astiakokeilla tutkittiin vuosina 2012—-2014 puhdistamolietepohjaisen fosforin kayt-
tokelpoisuutta kasveille (Ylivainio ym. 2018). Vakilannoitefosforiin (superfosfaatti) verrattuna puhdis-
tamolietetuotteiden sisdltdamat haitallisten metallien pitoisuudet (nikkeli, koboltti, kromi, lyijy, kad-
mium, arseeni) fosforikiloa kohden olivat suuremmat, mutta ohran haitallisten metallien pitoisuuk-
siin silla ei kuitenkaan ollut vaikutusta. Haitallisten metallien pitoisuuksien kohoamista ei havaittu
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myoskadn ohran oljissa, mika osoittaa, ettd puhdistamolietepohjaiset haitalliset metallit kulkeutuvat
heikosti kasvien maanpaallisiin osiin. Kevaalla 2018 paattyneessa PProduct-hankkeessa ei mydskaan
ole havaittu kohonneita haitallisten metallien pitoisuuksia ohrassa tai raiheindssad puhdistamoliete-
pohjaisten lannoitevalmisteiden kdyton seurauksena.

6.1.2. Riskitason arviointi

Puhdistamolietteiden sisaltamien haitallisten metallien riskia Suomen oloissa arvioitiin tdssa tyossa
laskemalla kadmiumin, lyijyn ja elohopean pitoisuuksien kehitys maaperdssa, kasvissa ja valumave-
dessa 100 vuoden pdahan, kun puhdistamolietepohjaista lannoitevalmistetta kaytetdadn ainoana fos-
forildhteend vehnille. Fosforilannoitustasona kaytettiin 10 kg/ha/v. Puhdistamolietepohjaisten lan-
noitevalmisteiden fosforipitoisuutena kaytettiin 21 350 mg/kg kuiva-ainetta ja kuiva-ainepitoisuutena
30 %. Nama arvot laskettiin hyédyntdaen puhdistamolietettd sisadltdvien maanparannusaineiden tuo-
teselostetietoja (n= 31). Laskennassa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 16.

Maa-vesi-jakautumiskerroin Ky (distribution coefficient) kuvaa aineen jakautumista maa-peréan ja
maaveden valilla. Suuri jakautumiskertoimen arvo tarkoittaa, ettad haitta-aine sitoutuu voimakkaasti
maa-ainekseen eikd kulkeudu helposti maaperassa. Jakautumiskerroin on haitta-ainekohtainen ja
rilppuvainen maaperdn ominaisuuksista (esim. pH, orgaanisen aineksen maara, hapetus-
pelkistysolot). Kasvikohtaiset siirtokertoimet maasta kasveihin taas kuvaavat sadon haitallisen metal-
lin pitoisuuden suhdetta maaperan haitallisen metallin kokonaispitoisuuteen. Fosforilahteena kayte-
tyn puhdistamolietetuotteen kadmiumin, lyijyn ja elohopean pitoisuuksina kaytettiin vuoden 2016
Eviran (2017a) lannoitevalmistevalvonnassa mitattuja keskimaaraisia pitoisuuksia seka lainsaadannon
sallimia enimmaispitoisuuksia. Oletuksena on, ettei puhdistamolietetuotteen kaytté muuta maape-
ran orgaanisen hiilen pitoisuutta ja pH:ta ja siten kadmiumin, lyijyn ja elohopean liukoisuuksia maas-
sa.

Taulukko 16. Laskennassa kaytetyt parametrit. (ka = kuiva-aineessa)

Maan keskimaaradinen 0,181 8,67 0,0477

pitoisuus (mg/kg ka)

Puhdistamolietteen 0,68 (n=11)" 13,9 (n=11)" 0,36 (n=2)"*

pitoisuus (mg/kg ka) 152 100%2 1,012

Laskeuma (g/ha/v) 0,35° 8,6 0,052°

Kalkitus (kg/ha/v) 400 400 400

Kalkitusaineen pitoi- 0,152 1,52 0,012

suus (mg/kg ka)

Jakautumiskerroin 4775 (maan pH 6, 15900*  (hiekkainen 3000 (savipitoisuus 35 %,
Kq (1/kg) hiilipitoisuus 4,75 %)"  maa) orgaanisen aineksen pitoi-

Siirtokerroin kasvi/maa

0,1296 (kevatveh-
=10

na)

0,001° (vehn3)

68

suus 10 %)°

0,025’

(ohra ja vehna)



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Kadmium Lyijy Elohopea

Sato (kg/ha) 3750 (vehna, 14 % 3750 (vehnd, 14 % 3750 (vehnd, 14 % kosteu-
kosteudessa, satojen kosteudessa, satojen dessa, satojen keskiarvo
keskiarvo 2010- keskiarvo 2010~ 2010—2014)9
2014)° 2014)°

Huuhtouma (m®/ha/v)  2000° 2000° 2000°

Eroosio (kg/ha/v) 500° 500’ 500’

"Mikels-Kurtto ym. (2003), ’Mikel3-Kurtto ym. (2007b), *Finnish Environment Institute (2000), “Lahdenpers (2014),
>Sheppard ym. (2011), ®Mikel3-Kurtto ym. (2007a), "Mékela-Kurtto ym. (2007c), ®Kyllénen ym. (2012), °Luke Tilastot 2015,
s molders (2013), “'Evira (2017a), *MMMa24/11.

Kadmium

Keskimaaraiselld puhdistamolietepohjaisten maanparannusaineiden kadmiumpitoisuudella (0,68
mg/kg ka), maahan lisattiin mallinnuksessa vuosittain 0,53 g/ha kadmiumia. Suomen lannoitevalmis-
telain sallimalla kadmiumin maksimipitoisuudella (1,5 mg/kg ka), vuosittainen annos olisi 1,17 g/ha.
Puhdistamolietepohjaisia maanparannusaineita ei saa kayttaa, jos peltomaan kadmiumpitoisuus on
suurempi kuin 0,5 mg/kg. Suomen peltomaan keskimaarainen kadmiumpitoisuus on raja-arvosta talla
hetkelld noin 36 %, ja tamanhetkisten maanparannusaineiden kadmiumpitoisuuksien vaikutuksesta
kadmium lisdantyisi maassa 0,18:sta 0,21:een mg/kg maata sadan vuoden aikana (kuva 6). Mikali
orgaanisten lannoitevalmisteiden kadmiumpitoisuus on lannoitevalmistelain sallima maksimipitoi-
suus, maan kadmiumpitoisuus lisddntyisi sadassa vuodessa noin 30 % ja olisi noin puolet lannoite-
valmistelain asetuksen raja-arvosta. Mallinnetut pitoisuudet ovat alhaisempia kuin useimmat arvioi-
dut PNEC-pitoisuudet 0,42-1,15 mg/kg maata (Eriksen 2009, Sternbeck ym. 2013, Kraus ja Seis 2015).
Heindsirkan avulla maaritetty PNEC-arvo (0,06 mg/kg) (Finnish Environment Institute 2000, Makel3-
Kurtto ym. 2003) on alhaisempi kuin Suomen viljelymaiden keskimaardinen kadmiumpitoisuus, ja
taten mallinnetut pitoisuudet nostavat ldhtotilanteen kolminkertaisen ylityksen nelinkertaiseksi.

0,250

7~
0,240
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Kuva 6. Kadmiumin pitoisuuden muutokset peltomaassa 20 cm pintakerroksessa, jos fosforilannoitus (P 10
kg/ha) annetaan maanparannusaineella, jonka kadmiumpitoisuus on 0,68 Cd mg/kg ka tai 1,5 Cd mg/kg ka.
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Lyijy

Keskimaaraiselld puhdistamolietepohjaisten maanparannusaineiden lyijypitoisuudella (13,9 mg/kg
ka), maahan lisattiin mallinnuksessa vuosittain 10,9 g/ha lyijya. Suomen lannoitevalmistelain sallimal-
la lyijyn maksimipitoisuudella (100 mg/kg ka), vuosittainen annos olisi 78,1 g/ha. Puhdistamoliete-
pohjaisia maanparannusaineita ei saa kayttda, jos peltomaan lyijypitoisuus on suurempi kuin 60
mg/kg. Suomen peltomaan keskiméaarainen lyijypitoisuus on raja-arvosta talla hetkelld noin 14 %, ja
taman hetkisten lyijypitoisuuksien vaikutuksesta lyijyn lisddntyminen maassa olisi 8 %. Mikali or-
gaanisten lannoitevalmisteiden lyijypitoisuus on lannoitevalmistelain sallima maksimipitoisuus, maan
lyijypitoisuus lisdantyisi noin 50 % sadassa vuodessa, mutta olisi sadan vuoden kuluttua vain 21 %
raja-arvosta. Lyijyn arvioidut PNEC-pitoisuudet vaihtelevat 20-166 mg/kg maata (Eriksen 2009,
Sternbeck ym. 2013, Kraus ja Seis 2015), joten mallinnetut maan pitoisuudet eivit nouse lidhelle
PNEC-pitoisuuksia.
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Kuva 7. Lyijyn pitoisuuden muutokset peltomaassa 20 cm pintakerroksessa, jos fosforilannoitus (P 10 kg/ha)
annetaan maanparannusaineella, jonka lyijypitoisuus on 13,9 Pb mg/kg ka tai 100 Pb mg/kg ka.

Elohopea

Keskimaaraiselld puhdistamolietepohjaisten maanparannusaineiden elohopeapitoisuudella (0,36
mg/kg ka), maahan lisattiin mallinnuksessa vuosittain 0,28 g/ha elohopeaa. Suomen lannoitevalmis-
telain sallimalla elohopean maksimipitoisuudella (1 mg/kg ka), vuosittainen annos olisi 0,78 g/ha.
Puhdistamolietepohjaisia maanparannusaineita ei saa kdyttada, jos peltomaan elohopeapitoisuus on
suurempi kuin 0,2 mg/kg. Suomen peltomaan keskiméaarainen elohopeapitoisuus on raja-arvosta talla
hetkelld noin 25 %, ja taman hetkisten elohopeapitoisuuksien vaikutuksesta elohopean lisaantyminen
maassa olisi pientd. Mikali orgaanisten lannoitevalmisteiden elohopeapitoisuus on lannoitevalmiste-
lain sallima maksimipitoisuus, maan elohopeapitoisuus kaksinkertaistuisi sadassa vuodessa ja olisi
sadan vuoden kuluttua noin 40 % raja-arvosta. Elohopean arvioidut PNEC-pitoisuudet ovat 0,3-17,1
mg/kg maata (Eriksen 2009, Sternbeck ym. 2013, Kraus ja Seis 2015). Mallinnetut pitoisuudet ovat
selvasti pienempia kuin em. PNEC-pitoisuudet.
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Kuva 8. Elohopean pitoisuuden muutokset peltomaassa 20 cm pintakerroksessa, jos fosforilannoitus (P 10
kg/ha) annetaan maanparannusaineella, jonka elohopeapitoisuus on 0,36 Hg mg/kg ka tai 1,0 Hg mg/kg ka.

6.1.3. Arvio Suomen riskitasosta

Kentta- ja astiakokeiden perusteella haitallisten metallien kertyminen kasviin ja riski sita kautta ihmi-
selle on pieni. Mallinnusten perusteella kadmiumin pitoisuudet ja lisdykset maahan ovat ensisijainen
tarkkailtava kohde. Lyijyn ja elohopean pitoisuudet maaperassa eivat sadan vuoden laskennassa nay-
ta nousevan ldhelle pienimpia haitalliseksi arvioituja pitoisuuksia. Lisatyt haitalliset metallit kuitenkin
kertyvat maahan, joten kaikkien haitallisten metallien lisdys maahan olisi pidettdvd mahdollisimman
alhaisena. Koska maahan lisatyt haitalliset metallit poistuvat maaperasta vain valumaveden tai kasvi-
en oton myotd, maaperan pitoisuutta alentavat prosessit voivat johtaa ongelmiin toisessa ymparis-
tossa.

6.2. Orgaanisten haitta-aineiden esiintyminen ja riskitasot

Orgaanisille haitta-aineille tehtiin riskitasojen arviointi perustuen kappaleessa 5.2.3 lapikdytyjen mui-
den maiden kansallisten riskinarvioiden periaatteisiin ja tuloksiin. Tavoitteena oli karsia laajaa or-
gaanisten aineiden ryhmaa eli tunnistaa ne aineet, jotka potentiaalisesti aiheuttavat riskin ymparis-
tossa. Jatkotutkimuksia voidaan néin ollen kohdistaa kyseisiin aineisiin.

6.2.1. Riskinarvioinnin periaatteet

Riskinarviointi tehtiin seuraaville altistusreiteille:

Riskit maaperan eligille.

Riskit pohjavesien elidille.

Riskit ihmiselle pohjaveden juomisesta.

Riskit ihmiselle puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitettujen kasvien sydmisesta.

kN e

Riskit lapsille maa-aineksen syomisesta.

Riskit arvioitiin puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kaytdssa peltoviljelyssa ja viher-
alueilla. Riskit kasvien syonnin kautta arvioitiin vain peltoviljelyssa. Viheraluekaytosta tarkasteltiin
nurmikon perustamista. Riskit laskettiin kvantitatiivisesti ja niiden suuruutta arvioitiin taulukossa 17
esitetyn mukaisesti.
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Taulukko 17.
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Tassd raportissa kdytetyt orgaanisten haitta-aineiden riskinarvioinnin menetelmat ja kriteerit

riskin suuruuden arvioimiseksi.

Ymparistoriskit ja muiden Ladkeaineiden riskit ihmisille

kuin lddkeaineiden riskit

ihmisille
Riskinarvioinnin PEC MoS aineen pienin hoitava annos vuorokaudessa (mg)
3 — 0d= c T3
menetelma RQ= PNEC aineen arvioitu annos vuorokaudessa (mg)
Riskin suuruu- Kun RQ> 1 aineen arvioitu = Mita korkeampi turvamarginaali on sitd todenndkodisem-
den arviointi pitoisuus ympdristdssa = min haitallisia vaikutuksia ei ihmiselle esiinny. Yhdysvalto-

ylittdd haitattomaksi arvi- = jen ympadristéviranomaisen mukaan riski ihmisille on pieni,
oidun pitoisuuden eli ai- jos MoS > 100.

heuttaa potentiaalisen

ymparistoriskin.

PEC= aineen arvioitu ymparistopitoisuus

PNEC= aineen arvioitu haitaton ymparistdpitoisuus

Riskinarvioinnissa kaytetyt menetelmat ja laskukaavat on tarkemmin esitetty liitteessa 4. Laake-
aineiden aiheuttamia riskeja ihmisille arvioitiin turvamarginaalimenetelmalld (MoS= margin of safety)
julkaisussa WHO (2011) esitetyn mukaisesti. Menetelmassa ladkeaineen pienintad hoitavaa annosta
vuorokaudessa verrattiin aineen arvioituun annokseen eri altistusreitteja pitkin. Muille aineille kay-
tettiin riskiosamadramenetelmas, jossa aineen arvioitua ymparistopitoisuutta verrattiin aineen arvi-
oituun haitattomaan ympadristdpitoisuuteen. Riskiarviointi tehtiin EU:n kemikaalien riskinarvioinnin
teknisia ohjeita noudattaen (ECHA 2003) seuraavin muokkauksin ja lisdyksin:

Riski maa-aineksen syonnistd on laskettu ldhteessa Eriksen ym. (2009) esitetyn mukai-
sesti.

Orgaanisten haitta-aineiden kasveihin siirtymista mallinnettiin lahteessa Eriksen ym.
(2009) esitettyjen menetelmien mukaisesti. Pitoisuudet kasvissa laskettiin kolmella eri
mallilla. Korkein mallinnettu arvo valittiin riskinarviointiin. Huomioitavaa on, ettad esite-
tyistd malleista Trapp and Matthies (1995) ei sovellu aineille, joiden K,,> 4,5. Naille ai-
neille ei siis huomioitu taman mallin tuloksia korkeimman arvon valinnassa. Riskinar-
vionnissa oletettiin, ettd 70 kg henkil6 syo paivassa 1 kg kasviksia ja viljaa.

Haitta-aineiden hajoamisen puoliintumisaikojen osalta kirjallisuustiedot muokattiin
Suomen olosuhteisiin soveltuviksi TUKES:in kasvinsuojeluaineiille tarkoitetun PEC,y-
laskurin mukaisesti.

ECHA (2003) ohjeiden mukaisesti aineiden pitoisuus maaperassa tulisi maarittaa 10 pe-
rakkdisen vuoden puhdistamolietepohjaisen lannoitevalmisteen lisdyksenda maaperaan.
Suomessa yleisesti kdytdssa olevan levitystavan mukaan pelloille levitetdan puhdistamo-
lietepohjaisia lannoitteita markdpainona n. 20 000 kg viiden vuoden valein. Kuivapaino-
na levitysmaara on 6 000 kg/ha eli 0,6 kg/m?. Tama johtuu siits, ettd tata pienempid
maarid on vaikea levittda. Tassa riskinarviossa kaytettiin ECHA (2003) ohjeista poiketen
tata levitysmaaraa ja -tiheytta. Arvio tehtiin ei-kertyvien aineiden osalta 10 vuoden levi-
tysten jalkeen (kolme levityskertaa eli 0, 5 ja 10 v). Kertyvien aineiden osalta arvio tehtiin
100 vuoden perdkkaisen levityksen jalkeen (levitykset viiden vuoden valein). Kertyvia ai-
neita olivat laskelmien mukaan: TBBPA, PFOS, PFOA, norfloksasiini, ofloksasiini, sipro-
floksasiini, BDE-99, BDE-209, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, inde-
no(1,2,3-cd)-pyreeni ja kryseeni.
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e Viherrakentamisen osalta tassa raportissa tarkasteltiin nurmikon perustamista. Uusia
nurmialueita perustettaessa oletettiin kasvualustaa levitettdavan kertalevityksena 20 cm
kerros (Aattela 2013, Raiskio 2012). Kasvualustoina kdytetdan erilaisia sekoituksia kom-
postia, turvetta, hiekkaa ja mineraaleja. Kasvualustoissa voidaan kayttaa kompostin raa-
ka-aineena puhdistamolietetta. Puhdistamolietteiden osuus lopullisessa kasvualustassa
vaihtelee tuottajakohtaisesti eikd Suomessa ole lainsdadantéa siita, kuinka paljon puh-
distamolietettd voi kasvualustassa enimmilldan olla. Eriksen ym. (2009) mukaan Norjassa
laki maaraa, etta kasvualusta saa sisaltaa korkeintaan 30 tilavuus-% puhdistamolietetta.
Tassa raportissa kaytettiin Eriksen ym. (2009) esittaman mukaista suhdetta ja laskutapaa
madritettdessa haitta-aineiden pitoisuutta kasvualustassa. Tdma on perusteltua, silla
Suomessa on suurta vaihtelua tuotteiden sisdltdamien puhdistamolietemaarien osalta ja
lisdksi talla tavoin laskennassa kaytettiin samoja kasitellyn lietteen pitoisuuksia kuin pel-
tolevitysta koskevissa laskelmissa. Kun kasvualustaa levitetdan 20 cm kerros, tarkoittaa
se massana n. 200 kg/m?. Kaytannossa 30 tilavuus-% madatettya lietettd on 26 % paino-
%, kun lietteen kuiva-ainepitoisuus on 30 %. Levitetysta kasvualustamaardsta madatet-
tya lietetta on siis markapainona 52 kg ja kuivapainona n. 16 kg/m”.

6.2.2. Tarkasteltavat aineet

Tarkasteluun valittiin ne aineet, joiden on kirjallisuuskatsauksen mukaan todettu potentiaalisesti
aiheuttavan riskida ymparistossa. Lisaksi tarkasteluun otettiin mukaan aineita, joille l0ytyi Suomesta
pitoisuusmittauksia kasitellyista lietteista tai puhdistamolietepohjaisista lannoitevalmisteista. Valittu-
ja aineita oli 73 kappaletta, joista riittavat alkutiedot riskinarvioinnin tekemiselle 16ytyi 45 aineelle.
Seuraaville aineille ei kirjallisuudesta I6ydetty haitattomiksi arvioituja ymparistopitoisuuksia maape-
ran tai vesistojen elidille: penisilliini, progesteroni, bisoprololi, entakaponi, ketokonatsoli, BDE-28, -
47, -66-, -85, -100, -153, -154, -183, bentso(a)pyreeni, dibentso(a,h)antraseeni ja indeno(1,2,3-
cd)pyreeni. Seuraaville aineille ei [6ydetty hajoamistietoja maaperassa: PFDA, PFUNDA ja paroksetiini.
Seuraaville aineille ei l0ydetty pitoisuustietoja Suomessa: asitromysiini, erytromysiini ja klaritromysii-
ni. Orgaaniset haitta-aineet, joille riskinarvio tehtiin, on listattu taulukossa 18. Aineista kuuden mita-
tut pitoisuudet ovat olleet alle maaritysrajojen. Riskinarviota ei naille aineille tehty, mutta maaritys-
rajaa verrattiin sallitusta riskiosamaarasta (RQ= 1) takaisin pain laskettuun orgaanisen aineen pitoi-
suuteen lannoitevalmisteessa (ks. kohta 7.2.8).

Riskinarvioinnin laskelmissa aineiden pitoisuuksina lannoitevalmisteissa kaytettiin korkeinta
Suomessa mitattua kasitellyn puhdistamolietteen pitoisuutta. Kdytdannossa korkeimmat pitoisuudet
on mitattu madatetysta ja kuivatusta lietteestd. Aineiden pitoisuudet on esitetty taulukossa 18. Laa-
keaineiden osalta kaytettiin l1ahdettd Vieno (2015), PAH-yhdisteiden osalta Iahdettd Jantunen ym.
(2016) ja BDE-aineiden osalta Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY:n sisdistd dataa madatetyn ja
kuivatun lietteen pitoisuuksista. Niiden aineiden osalta, joiden kaikki mittaukset olivat alle maaritys-
rajan, kdytettiin arviossa maaritysrajaa jaettuna kahdella.

Riskinarvioinnin laskelmissa kaytetyt aineiden arvioidut haitattomat ymparistdpitoisuudet maa-
perdssa (PNECsoil) ja vesistossa (PNECwater) on esitetty taulukossa 18. Jos aineelle 16ytyi kirjallisuu-
desta useita PNEC-arvoja, valittiin arvoista pienin. Taulukossa on esitetty myds EPM-menetelmalla
(ks. tarkemmin liite 4) vesielididen PNECwater-arvoista lasketut PNECsoil, EPM-arvot. Riskit maaperan
elidille laskettiin seka kirjallisuuden PNECsoil-arvoja etta laskennallisia PNECsoil, EPM-arvoja kayttaen.
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Taulukko 18. Riskinarvioinnissa kaytetyt pitoisuudet on Suomessa mitattuja arvoja (ks. teksti), kirjallisuusarvot
PNEC,,; - ja PNEC,,4t-arvoille sekd EPM-menetelmalld laskettu PNEC,,; gps-arvo. (ka = kuiva-aine)

DEHP
BBP
DBP
DiBP

4-nonyylifenoli (NP)
4-oktyylifenoli (OP)
bisfenoli-A (BPA)

PFOS
PFOA
diklofenaakki
doksisykliini
EE2

estradioli

estroni
fenbendatsoli
flubendatsoli

fluoksetiini
furosemidi
gemfibrotsiili
ibuprofeeni

karbamatsepiini

ketoprofeeni

kofeiini

metoprololi

MEC PNEcsoiI PNECWater PNEcsoiI,EPM Kirjallisuus|5hde
(kasitelty (mg/kg ka) (mg/1) (mg/kg ka)
puhdista-
moliete)
(mg/kg
ka)
Ftalaatit
19 13 ei tietoa - EU 2008a
0,1 1,00 0,0075 1,4 EU 2007
0,2 2 0,01 1,1 EU 2004
0,09 ei tietoa 0,001 0,05 Nilsson 2008
Fenoliset yhdisteet
5,3 1,2 0,0039 0,37 EU 2014
0,5 ei tietoa 0,0001 0,005 EQS-arvo
2,3 3,7 0,0015 0,019 EU 2003c ja EU
2008b
PFAS-yhdisteet
0,006 ei tietoa 0,00023 0,002 EQS dossier
0,01 ei tietoa 0,023 0,049 ks. *
Ladkeaineet
0,13 0,000013 0,0001 0,0002 Verlicchi ja Zambello
2015, EQS dossier
1,6 ei tietoa 0,002 0,0025 Bengtsson-Palme ja
Larsson 2016
< 0,051’ 0,0000017 0,0000001 0,000004 McCarthy ym. 2015,
EQS dossier
<0,05" 0,00099 0,00000002 0,0000007 Martin ym. 2012,
Carlsson ym. 2006
0,36 0,711 0,0001 0,0025 Martin ym. 2012
0,19 0,077 0,000012 0,00001 Di Nica 2015, ks. 3
0,03 ei tietoa 0,000022 0,0007 Bundschuh ym. 2015
0,61 0,044 0,0001 0,005 Verlicchi ja Zambello
2015, Ahlford 2007
0,051 0,0004 0,1 0,34 McCarthy ym. 2015,
Carlsson ym. 2006
< 0,0051) 0,000019 0,00118 0,01 McCarthy ym. 2015,
Martin ym. 2012
< 0,11) 0,0028 0,00165 0,004 McCarthy ym. 2015,
Martin ym. 2012
0,049 0,00005 0,0025 0,006 McCarthy ym. 2015,
BIO Intelligence
Service 2013
0,009 0,14 0,0156 0,068 Martin ym. 2012
0,1 0,037 0,087 1,07 Verlicchi ja Zambello
2015, Martin ym.
2012
0,12 589 0,0032 0,032 Verlicchi ja Zambello
2015, BIO Intelli-

gence Service 2013
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PNEC,ter
(mg/1)

PN EcstJiI,EPM
(mg/kg ka)

Kirjallisuuslahde

norfloksasiini

ofloksasiini

oksitetrasykliini

parasetamoli

propranololi

siprofloksasiini

sitalopraami

sulfametoksatsoli

tetrasykliini

triklosaani

trimetopriimi

TBBPA
BDE-99
BDE-209

bentso(a)pyreeni
naftaleeni
asenaftyleeni
asenafteeni
fenantreeni
antraseeni

fluoreeni
fluoranteeni
bentso(a)antraseeni
bentso(ghi)peryleeni

bent-
so(k)fluoranteeni
kryseeni

MEC PNEC,,;
(kasitelty (mg/kg ka)
puhdista-
moliete)

(mg/kg
ka)

0,62 0,12

0,93 0,0063

0,29 ei tietoa

0,026 ei tietoa

0,038 0,0052

3,3 0,1

0,23 ei tietoa

<0,05" 0,000025
2,5 8,8
1,8 0,13

<0,005" 3,102

0,0005

0,000026

0,0002
0,001

0,0001

0,000036

0,0049
0,00015

0,00009

0,00017
0,0005

Palonestoaineet

0,0013
ei tietoa

ei tietoa

PAH-yhdisteet

0,008 0,012
0,017 0,38
0,49 98
0,114 0,1
0,666 1
0,29 0,29
0,109 0,038
0,473 1,8
0,128 0,13
0,126 1
0,352 1,5
0,13 0,19
0,1 0,49
0,096 0,79
0,152 1,6
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ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa
ei tietoa

ei tietoa

ei tietoa

2,82

0,15

0,098
0,015

0,003

0,039

0,60
0,0002

0,0023

0,0025
0,0065

3,38

McCarthy ym. 2015,
BIO Intelligence
Service 2013
McCarthy ym. 2015,
BIO Intelligence
Service 2013
Carlsson ym. 2006
BIO Intelligence
Service 2013
McCarthy ym. 2015,
BIO Intelligence
Service 2013
Verlicchi ja Zambello
2015, BIO Intelli-
gence Service 2013
Ahlford 2007

Verlicchi ja Zambello
2015, Martin ym.
2012
Verlicchi ja Zambello
2015, Carlsson ym.
2006
EU 2015b

Martin ym. 2012,
Bengtsson-Palme ja
Larsson 2016

EU 2008c
Osterds ym. 2015
Osterds ym. 2015

Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Sternbeck ym. 2013
Jensen 2004
Verbruggen 2012
Verbruggen 2012

Verbruggen 2012
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Y pitoisuudet kaikki alle madritysrajojen.

2 pAineelle ei l6ydetty PNEC-arviota. Mhadhbi ym. (2012) mukaan meriymparistdssa PFOS PNEC oli 0,0011 mg/| ja PFOA
PNEC 0,119 mg/|. Tast4 tehtiin arvio, ettd PNEC PFOA:lle on 100-kertainen PFOS:in arvoon nidhden. Kerrointa 100 sovellet-
tiin PFOS EQS dossierin arvoon.

* Di Nica 2015 mukaan alhaisin NOEC on 0,77 mg/I. EU 2003:n mukainen AF= 10 eli PNEC,,;= 0,77/10 mg/kg.

6.2.3. Riskit maaperan elidille

Orgaanisten haitta-aineiden riskiosamaarat maaperan elidille peltoviljelyssad ja viherrakentamisessa
on esitetty taulukossa 19. Taulukkoon on punaisella pohjalla merkitty, kun riskiosamaaran arvo > 1 eli
riskiraja ylittyy. Jos arvoa ei ole kerrottu, ei sitda ole voitu laskea puutteellisten [ahtotietojen vuoksi.
Tarkemmin tuloksia on kasitelty kappaleessa 6.2.8 Arvio Suomen riskitasosta.

Taulukko 19. Riskiosaméaarat maaperan elidille puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kaytosta pel-
toviljelyssa ja viheraluekaytdssa. Varikoodaus: RQ< 1 valkoinen, RQ> 1 punainen.

Pelto Viheralue

RQsoiI, EPM RQsoiI RO~soi/, EPM

diklofenaakki
karbamatsepiini
ofloksasiini
furosemidi
siprofloksasiini
TBBPA
norfloksasiini
fluoksetiini
triklosaani

4-nonyylifenoli (NP)

propranololi

fenbendatsoli

asenafteeni 0,006 0,3

bentso(a)pyreeni 0,006 0,1

kofeiini 0,005 0,0002 0,2 0,01

DEHP 0,005 0,2

antraseeni 0,004 0,1

bentso(a)antraseeni 0,004 0,08

asenaftyleeni 0,002 0,1

bentso(k)fluoranteeni 0,002 0,01

bentso(b)fluoranteeni 0,002 0,01

naftaleeni 0,001 0,07

bentso(ghi)peryleeni 0,001 0,02

bisfenoli-A (BPA) 0,001 0,2 0,06 _
estroni 0,001 0,3 0,04 _
fluoranteeni 0,001

tetrasykliini 0,0009 _ 0,03 _
kryseeni 0,0008 0,02
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Viheralue

fenantreeni 0,0007 0,03

BDE-99 0,0003 0,005

fluoreeni 0,0003 0,01

BBP 0,0002 0,0001 0,01 0,007
DBP 0,0002 0,0003 0,01 0,02
ketoprofeeni 0,0001 0,0003 0,01 0,01
BDE-209 0,0001 0,003

metoprololi 0,0000004 0,007 0,00002

4-oktyylifenoli (OP)

PFOS

PFOA

doksisykliini

flubendatsoli 0,006

oksitetrasykliini 0,003

sitalopraami 0,002

parasetamoli 0,001

6.2.4. Riskit pohjavesien elidille

Aineille, joille kirjallisuudesta I6ytyi PNEC,.~arvo, arvioitiin riskit pohjavesien elidille. Orgaanisten
haitta-aineiden riskiosamaarat pohjavesien elidille peltoviljelyssa ja viherrakentamisessa on esitetty
taulukossa 20. Taulukkoon on punaisella pohjalla merkitty, kun riskiosamaaran arvo > 1 eli riskiraja
ylittyy. Tarkemmin tuloksia on kasitelty kappaleessa 6.2.8 Arvio Suomen riskitasosta.

Taulukko 20. Riskiosamaarat pohjavesien elidille puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kaytosta
peltoviljelyssa ja viheraluekdytossa. Varikoodaus: RQ< 1 valkoinen, RQ> 1 punainen.

Viheralue
RQwater

Peltoviljely

RQwater
fenbendatsoli

tetrasykliini

doksisykliini

triklosaani

siprofloksasiini
diklofenaakki
fluoksetiini
4-oktyylifenoli (OP)
bisfenoli-A (BPA)
flubendatsoli

PFOS

estroni

ofloksasiini

4-nonyylifenoli (NP)
karbamatsepiini 0,03 ‘ 0,9 ‘
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Aine Peltoviljely Viheralue
RQuater RQuater

propranololi 0,02 0,98
PFOA 0,008 0,2
metoprololi 0,006 0,3
oksitetrasykliini 0,005 0,3
norfloksasiini 0,004 0,1
DiBP 0,002 0,1
TBBPA 0,001 0,002
sitalopraami 0,001 0,04
parasetamoli 0,001 0,04
furosemidi 0,0005 0,02
DBP 0,0002 0,01
ketoprofeeni 0,0002 0,01
BBP 0,00009 0,005
kofeiini 0,00006 0,004

6.2.5. Riskit ihmiselle pohjaveden juonnista

Orgaanisten haitta-aineiden riskiosamaarat ihmiselle pohjaveden juomisesta, kun lannoitevalmistetta
on kdytetty peltoviljelyssa ja viherrakentamisessa on esitetty taulukossa 21. Ladkeaineiden osalta
turvamarginaalit on esitetty taulukossa 22. Taulukkoon on punaisella pohjalla merkitty, kun ris-
kiosamaaran arvo > 1 tai MoS> 100 eli riskiraja ylittyy. Tarkemmin tuloksia on kasitelty kappaleessa
6.2.8 Arvio Suomen riskitasosta.

Taulukko 21. Riskiosaméaarat ihmiselle pohjaveden juonnin seurauksena, kun puhdistamolietepohjaisia lannoi-
tevalmisteita on kaytetty peltoviljelyssa tai viherrakentamisessa. Varikoodaus: RQ< 1 valkoinen, RQ> 1 punai-
nen. Tassa taulukossa on esitetty muut kuin lddkeaineet. ADI= acceptable daily intake (arvot on keratty Euroo-
pan elintarviketurvallisuusviraston riskinarviointiraporteista).

ADI Peltoviljely Viheralue
(mg/kg/d) RQomaves: RQomaves:
PFOS 0,00015 6,9x10° 0,2
PFOA 0,0015 3,6x10° 0,1
bisfenoli-A (BPA) 0,004 1,7x 107 0,1
4-nonyylifenoli (NP) 0,005 9,9x 10" 0,03
triklosaani 0,4 1,6 x10° 8,4x10"
DEHP 0,05 1,2x10” 4,2x10"
DBP 0,01 59x10° 3,3x10"
BDE-99 0,012 7,5x10° 1,4x10°
BBP 0,5 3,8x10° 2,1x10°
BDE-209 1,7 2,4x10° 58x10"
bentso(a)pyreeni 0,07 1,7x 10® 4,4x 10”7
BDE-47 0,309 1,4x10® 4,3x10”7
TBBPA 1 3,5x10° 8,9x10°
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Taulukko 22. Ladkeaineiden osalta turvamarginaalit ihmiselle pohjaveden juonnin seurauksena, kun puhdista-
molietepohjaisia lannoitevalmisteita on kaytetty peltoviljelyssa tai viherrakentamisessa. Varikoodaus: MoS>
100 valkoinen, MoS< 100 punainen.

Aineen pienin hoitava Turvamarginaali (MoS)

annos (mg/d)

Peltoviljely Viheralueet

doksisykliini 50 6941 370
bisoprololi 2,5 40476 1546
fluoksetiini 10 99660 7318
furosemidi 20 216907 12605
kofeiini 2,5 223314 7980
tetrasykliini 250 427066 23731
diklofenaakki 75 648276 23165
karbamatsepiini 100 660313 46037
sitalopraami 10 771640 49268
ibuprofeeni 200 2546542 101717
propranololi 10 2869012 102530
metoprololi 250 6265687 227509
siprofloksasiini 500 9049144 866587
ketoprofeeni 100 20557567 734595
progesteroni 100 23263067 831267
ofloksasiini 200 52060336 4644309
norfloksasiini 400 103859408 8643028
oksitetrasykliini 250 132299218 4763118
parasetamoli 325 220558162 7881278

6.2.6. Riskit ihmiselle puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitettujen kasvi-
en syonnista.

Orgaanisten haitta-aineiden riskiosamaéarat ihmiselle puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitet-
tujen kasvien syonnista on esitetty taulukossa 23 ja |ddkeaineiden osalta turvamarginaalit taulukossa

24. Taulukkoon on punaisella pohjalle merkitty, kun riskiosamaaran arvo > 1 eli tai MoS> 100 eli riski-
raja ylittyy. Tarkemmin tuloksia on kasitelty kappaleessa 6.2.8 Arvio Suomen riskitasosta.
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Taulukko 23. Riskiosamaarat ihmiselle puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitettujen kasvien syonnista
(peltoviljely). Varikoodaus: RQ< 1 valkoinen, RQ> 1 punainen. Tassa taulukossa on esitetty muut kuin laakeai-
neet. ADI= acceptable daily intake (arvot on keratty Euroopan elintarviketurvallisuusviraston riskinarviointira-
porteista).

ADI (mg/ kng/ d) RQyasvien syénti

PFOS 0,00015 0,70
4-nonyylifenoli (NP) 0,005 0,13
DEHP 0,05 0,10
bisfenoli-A (BPA) 0,004 0,01
triklosaani 0,4 0,002
PFOA 0,0015 0,002
DBP 0,01 0,0009
BDE-99 0,012 0,0003
BDE-47 0,309 0,00003
bentso(a)pyreeni 0,07 0,00001
BDE-209 1,7 0,00001
BBP 0,5 0,000003
TBBPA 1 0,0000003

Taulukko 24. Ladkeaineiden osalta turvamarginaalit ihmiselle puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitettu-
jen kasvien syonnista (peltoviljely). Varikoodaus: MoS> 100 valkoinen, MoS< 100 punainen.

Aineen pienin hoitava Turvamarginaali (MoS)

annos (mg/d)

tetrasykliini 250 155
doksisykliini 50 277
ofloksasiini 200 537
kofeiini 2,5 852
siprofloksasiini 500 1005
norfloksasiini 400 2060
oksitetrasykliini 250 2746
bisoprololi 2,5 9226
diklofenaakki 75 15389
sitalopraami 10 29697
furosemidi 20 48530
ibuprofeeni 200 156223
karbamatsepiini 100 363275
metoprololi 250 393648
propranololi 10 424380
parasetamoli 325 1356536
progesteroni 100 1469395
ketoprofeeni 100 2920555
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6.2.7. Riskit lapsille maa-aineksen syomisesta

Orgaanisten haitta-aineiden riskiosamaarat lapsille puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla lannoitetun
maaperan syonnista on esitetty taulukossa 25 ja ladkeaineiden osalta turvamarginaalit taulukossa 26.
Taulukkoon on punaisella pohjalle merkitty, kun riskiosamaaran arvo > 1 eli tai MoS> 100 eli riskiraja
ylittyy. Tarkemmin tuloksia on kasitelty kappaleessa 6.2.8 Arvio Suomen riskitasosta.

Taulukko 25. Riskiosamaarat lapsille puhdistamolietepohjaisilla lannoitevalmisteilla kasitellyn maan syomises-
ta. Varikoodaus: RQ< 1 valkoinen, RQ> 1 punainen. Tassa taulukossa on esitetty muut kuin ladkeaineet. ADI=
acceptable daily intake (arvot on keratty Euroopan elintarviketurvallisuusviraston riskinarviointiraporteista).

ADI RQunag-aineksen syénti
(mg/kgbw/d)

Peltoviljely Viherrakentaminen
4-nonyylifenoli (NP) 0,005 6,9E-05 2,4E-03
PFOS 0,00015 3,2E-05 9,0E-05
DEHP 0,05 2,5E-05 8,5E-04
bisfenoli-A (BPA) 0,004 2,3E-05 1,3E-03
PFOA 0,0015 5,3E-06 1,5E-05
DBP 0,01 8,0E-07 4,5E-05
triklosaani 0,4 1,9E-07 1,0E-05
bentso(a)pyreeni 0,07 1,4E-07 3,6E-06
BDE-209 1,7 1,2E-07 6,5E-07
BBP 0,5 8,0E-09 4,5E-07
TBBPA 1 6,4E-09 1,8E-08
BDE-47 0,309 3,4E-09 1,0E-07
BDE-99 0,012 2,3E-10 3,2E-06

Taulukko 26. Ladkeaineiden osalta lapsille puhdistamolietepohjaisilla lannoittella kasitellyn maan syomisesta.
Varikoodaus: MoS> 100 valkoinen, MoS< 100 punainen.

Aineen pienin Turvamarginaali (MoS)
hoitava annos
(mg/d)

Peltoviljely Viherrakentaminen
doksisykliini 50 5,2E+07 1,4E+06
sitalopraami 10 6,1E+07 1,9E+06
kofeiini 2,5 6,2E+07 1,1E+06
siprofloksasiini 500 8,4E+07 6,8E+06
ofloksasiini 200 9,2E+07 9,6E+06
bisoprololi 2,5 1,3E+08 2,5E+06
tetrasykliini 250 1,6E+08 4,5E+06
norfloksasiini 400 1,8E+08 2,9E+07
progesteroni 100 3,8E+08 6,9E+06
furosemidi 20 6,0E+08 1,8E+07
propranololi 10 6,6E+08 1,2E+07
diklofenaakki 75 1,4E+09 2,6E+07
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oksitetrasykliini 250 2,1E+09 3,9E+07

karbamatsepiini 100 2,6E+09 9,1E+07
metoprololi 250 5,1E+09 9,3E+07
ibuprofeeni 200 8,9E+09 1,8E+08
ketoprofeeni 100 2,8E+10 5,0E+08
parasetamoli 325 3,1E+10 5,6E+08

6.2.8. Arvio Suomen riskitasosta

Tassa raportissa tehdyssa riskinarviossa on kadytetty periaatteita, joiden tulosten perusteella voidaan
listata ne aineet, joille riskit ovat todenndkoisesti alhaiset sekd ne aineet, joille tarvitaan lisatietoa
riskinarvioinnin tarkentamiseksi. Kaytetyt periaatteet olivat seuraavat:

e haitattomiksi arvioiduista ymparistopitoisuuksista valittiin kirjallisuusarvoista alhaisin,

e orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksista lannoitevalmisteissa valittiin Suomessa mitatuista
kasitellyn puhdistamolietteen pitoisuuksista korkein,

e orgaanisten haitta-aineiden puoliintumisajat maaperdssa muokattiin Suomen olosuhteita pa-
remmin kuvaaviksi (ks. liite 2) ja

e riskinarvioinnissa kaytettiin todellisia Suomessa kaytossa olevia lannoitevalmisteiden kayt-
tomaaria pelloilla ja viherrakentamisessa.

Orgaanisten aineiden aiheuttama riski ihmisten terveydelle pohjaveden juonnin, kasvien syonnin
tai maa-aineksen syonnin kautta nayttaisi tulosten perusteella olevan vahdinen. Ihmisiin kohdistuvien
riskien arvioinnissa riskiosamaara ei yhdenkdan aineen kohdalla ylittényt riskirajaa 1 ja turvamargi-
naali lddkeaineiden osalta oli aina > 100. Tulokset ovat samansuuntaisia kuin on raportoitu Norjassa,
Ruotsissa ja Skotlannissa. Norjassa puhdistamolietteen kdyton ei todettu aiheuttavan merkittavaa
riskia ihmisille pohjaveden juomisesta tai kasvien sydomisesta (Eriksen ym. 2009). Ruotsissa todettiin
peltoviljelyn ja viherrakentamisen osalta, ettei yksikdan arvioiduista orgaanisista aineista aiheuttanut
ihmiselle riskeja (Sternbeck ym. 2013). Skotlannissa ihmiselle ravinnon kautta arvioidut riskit todet-
tiin olevan erittdin vahaiset (SEPA 2014). Suomessa Marttinen ym. (2014) ovat tutkineet biokaasulai-
tosten kasittelyjaannosten maatalouskaytosta mahdollisesti aiheutuvaa riskia elintarvikkeiden kayton
seurauksena. Tutkimuksessa oli mukana puhdistamoliete-, biojate- ja elintarviketeollisuuden sivu-
tuotteita ja lantapohjaisia lopputuotteita. Arvioinnin mukaan kasittelyjaannosten sisaltamat dioksii-
nien, PCB:n, PAH:n, DEHP:n, LAS:n, nonyylifenolin ja sen etoksilaattien ja TBBPA:n maarat eivat aihe-
uttaneet merkittavaa riskia elintarvikkeiden kayton turvallisuudelle.

Orgaanisten aineiden aiheuttamat riskit nayttaisivat olevan suurimmat maaperan ja pohjavesien
elidille. Usealle aineelle ylittyi maaperassa tai pohjavedessa riskirajaksi maaritetty riskiosamaaran
arvo 1. Laskennallisesti arvioituna riskit olivat suuremmat viherrakentamisessa, silla puhdistamo-
lietepohjaisten lannoitevalmisteiden kayttdmaara oli viherrakentamisessa moninkertainen peltovilje-
lyyn verrattuna. Nadin ollen viherrakentamisessa maaperan ja pohjaveden eli6t altistuvat potentiaali-
sesti selvasti peltoviljelya korkeammille haitta-ainepitoisuuksille. Pohjavesialtistuksen osalta on
huomioitava, etta laskelmat aineiden pohjavesipitoisuuksista perustuvat aineen jakautumiseen maa-
perdssd maa-aineksen ja huokosveden vilille. ECHA (2003) mukaan aineen jakautuminen huokosve-
teen indikoi aineen potentiaalia kulkeutua pohjaveteen ja sitd voidaan kayttaa valikoimaan aineita,
joiden osalta tarvitaan tarkempia mallinnuksia tai mittauksia pitoisuuksista pohjavesissa.

Taman selvityksen riskinarvion mukaan taulukossa 27 esitetyt aineet ovat sellaisia, jotka potenti-
aalisesti aiheuttavat riskia maaperan ja pohjaveden elidille. Tarkemmin ndiden aineiden tutkimustar-
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peista on esitetty kappaleessa 7. Taulukossa on esitetty myos ne aineet, jotka ovat maaperassa niin
pysyvia, etta niiden pitoisuudet maaperdssa kasvavat perakkdisten lietelevitysten myodtda. Nama ai-
neet siirtyvat usein myds maaperan elidihin kuten lieroihin ja voivat ndin kulkeutua ravintoketjussa.
Vaikka niiden riskiosamaarat eivat valttamatta ylity, arvioidaan pysyvyyden olevan riittava kriteeri

indikoimaan aineen potentiaalista riskia.

Taulukko 27. Riskinarvion mukaan ne aineet, jotka potentiaalisesti aiheuttavat riskin maaperéan ja pohjaveden
elidille. Peltolevityksen ja viherrakentamisen osalta riskiosamaara laskee listaa alaspdin mentaessa.

Peltolevitys Viherrakentaminen Pysyvit yhdisteet

Maaperd Pohjavesi Maaperd Pohjavesi

diklofenaakki fenbendatsoli diklofenaakki fenbendatsoli TBBPA

karbamatsepiini = tetrasykliini karbamatsepiini = tetrasykliini PFOS

ofloksasiini doksisykliini ofloksasiini doksisykliini PFOA

fenbendatsoli triklosaani furosemidi triklosaani BDE-99

tetrasykliini siprofloksasiini siprofloksasiini BDE-209

4-oktyylifenoli TBBPA diklofenaakki bentso(k)fluoranteeni

triklosaani norfloksasiini fluoksetiini dibentso(a,h)antraseeni
fluoksetiini 4-oktyylifenoli indeno(1,2,3-cd)-pyreeni
triklosaani bisfenoli-A kryseeni
fenbendatsoli flubendatsoli norfloksasiini
tetrasykliini PFOS ofloksasiini
doksisykliini estroni siprofloksasiini
bisfenoli-A ofloksasiini
estroni 4-nonyylifenoli
4-oktyylifenoli
PFOS

flubendatsoli
4-nonyylifenoli
propranololi

Taulukosta 27 nahdaan, ettd merkittava osa aineista, joiden RQ> 1 olivat ladkeaineita. Jensen
ym. (2012) arvion mukaan suurin osa ladkeaineista ei olisi maaperassa pysyvia ja tastad syysta niiden
aiheuttama riski maaperan elidille on vahainen. Taman raportin tarkastelussa hajoaminen maaperas-
sa on kuitenkin huomioitu. Myds Jensen ym. (2012) mukaan lisatietoa pitdisi saada juuri maaperassa
hitaasti hajoavista ladkeaineista, joista he listasivat erityisesti seuraavat antibiootit: siprofloksasiini,
ofloksasiini, norfloksasiini ja tetrasykliinit. MyOs Ruotsissa siprofloksasiinin arvioitiin aiheuttavan po-
tentiaalisen riskin maaperassa (Sterbenck ym. 2013). Toisaalta Ruotsissa diklofenaakin RQ-arvo pel-
toviljelyssa oli < 1, kun se tassa tutkimuksessa oli 20. Ero johtuu todenndkdisesti siita, etta tassa tut-
kimuksessa kaytetty PNEC,.;-arvo oli 0,000013 mg/kg. Sternbeck ym. (2013) kayttivat arvoa 1 mg/kg,
mika oli vesielidille maaritetystd PNEC,,,-arvosta laskettu arvo.

Muista kuin ladkeaineista riskirajan ylittivat tassa tutkimuksessa alkyylifenolit (4-oktyylifenoli ja
4-nonyylifenoli), perfluorattu yhdiste PFOS, palonestoaine TBBPA, sekd muovituotteiden bisfenoli-A.
Alkyylifenolit ovat ylittédneet riskirajan myos Norjassa (Eriksen ym. 2009), Tanskassa (Jensen 2004) ja
Ruotsissa (Sternbeck ym. 2013). Jensen ym. (2012) totesi, ettd tutkituista aineryhmista suurimman
riskin ymparistolle Tanskassa aiheutti PFOS. Ruotsissa taas esimerkiksi DEHP vylitti riskirajan, mutta
tdssa tutkimuksessa RQ-arvot olivat aina < 1.

Kuusi arvioiduista aineista oli sellaisia, joiden pitoisuudet Suomessa mitatuissa kasitellyissa liet-
teissa ovat olleet alle maaritysrajojen. Naille aineille tehtiin tarkastelu maaritysrajan riittavyydesta
riskinarviointiin (taulukko 28). Ainoastaan trimetopriimille voidaan sanoa, ettd maaritysraja on riitta-
van alhainen, eika se todennakoisesti aiheuta riskia ymparistdssa. Muille taulukon 28 aineille kemial-

83



listen analyysien madritysrajat ovat niin korkeita, ettei niiden ymparistoriskeja voida sulkea pois pel-
kastaan sen perusteella, ettd analyysit ovat osoittaneet pitoisuuksien olevan alle maaritysrajojen.
Huomioitavaa on, ettad Kanadassa tehdyssa riskinarviossa muun muassa gemfibrotsiilin, etinyyliestra-
diolin ja ibuprofeenin todettiin aiheuttavan potentiaalisen riskin maaperan elidille (McCarthy ym.
2015).

Taulukko 28. Aineiden maaritysrajan riittdvyyden tarkastelua niille aineille, joiden pitoisuudet kasitellyissa
lietteissad ovat olleet alle méaaritysrajojen. (ka = kuiva-aine)

Peltoviljely Viherrakentaminen
etinyyliestradioli 50 0,9 0,004
estradioli 50 0,4 0,001
gemfibrotsiili 5 10 0,2
ibuprofeeni 100 1280 4,2
sulfametoksatsoli 50 10 0,2
trimetopriimi 5 2980 6,4

6.3. Taudinaiheuttajien esiintyminen ja riskitasot

6.3.1. Suomessa tehtyja tutkimuksia

Tassa esiteltyjen tutkimusten puhdistamolieteperaisten lannoitevalmisteiden mikrobiologi-set tulok-
set on esitetty liitteessa 1.

Vuorinen ym. (2003) tutkivat 22 jatevedenpuhdistamolta E. coli -bakteerin, enterokokkien, C.
perfringens -bakteerin ja sulfiittia pelkistavien klostridien maaria seka salmonellojen, kampylobaktee-
rien, shigatoksigeenisten E. coli -bakteerien, L. monocytogenes -bakteerin, Mycobacterium-bakteerin,
astrovirusten, norovirusten (genoryhmat | ja Il), sekd Cryptosporidium- ja Giardia-alkueldinten esiin-
tymista raakalietteesta ja eri tavoin kasitellysta lietteestd. Huonosti kalkkistabiloitu liete, mesofiilises-
ti madatetty liete ja turpeen kanssa seostettu liete sisalsivat runsaasti erilaisia taudinaiheuttajia: sal-
monellaa, C. perfringens-bakteeria, noro- ja astroviruksia, L. monocytogenes -bakteeria seka Crypto-
sporidium- ja Giardia-alkueldinten kestomuotoja. Kaikkein kestavampia taudinaiheuttajia olivat Giar-
dia- ja Cryptosporidium -alkueldinten kestomuodot, silld niitd I6ytyi vield 30 viikkoa aumakompos-
toiduista lietteista, joita oli ennen kompostointia mesofiilisesti madatetty tai laitoskompostoitu. Sa-
moin C. perfringens-bakteerien maarat saattoivat olla korkeita vield 30 viikon jalkikypsytyksen jal-
keen. Lisdksi tunneli- ja rumpukompostointien hygienisointikyvyssa havaittiin eroja. Kirjoittajat eivat
suosittelekaan raakalietteen, huonosti kalkkistabiloidun, mesofiilisesti madatetyn tai turpeeseen
seostetun lietteen maatalouskayttéa sellaisenaan. Madatettya lietetta ja laitoskompostoitua lietetta
tulisi jalkikompostoida vahintdan 6 kk aumoissa tai patjoissa. Myds mesofiilinen madatys yhdistetty-
na termiseen kuivaukseen tuottaa tarpeeksi hygieenista lietetta. Tata tutkimusta onkin hyédynnetty
kansallisen lainsaadannon kasittelyvaatimuksissa. Rimhanen-Finne ym. (2004) tutkivat tarkemmin
Cryptosporidium spp. ja Giardia spp. (oo)kystien maaria em. kompostindytteistd seka kalkkistabi-
loiduista ja turpeeseen sekoitetuista lietteistd. Tutkimuksessa Cryptosporidium- ja Giardia -
alkueldinten (oo)kystid loytyi vield joistakin 30 viikkoa kompostoiduista lopputuotteista. Tutkimuk-
sessa kaytetty menetelma ei kuitenkaan erotellut eldvien (oo)kystien maaraa.

Marttinen ym. (2013) tutki biokaasulaitosten hygienisointiprosessin tehokkuutta analysoimalla
naytteistd Salmonella spp., koliformiset bakteerit (E. coli, muut koliformit ja kokonaiskoliformit), en-
terokokit ja sulfiittia pelkistavat klostridit (itidlliset). Tutkituista laitoksista kaksi kdsitteli mesofiilisesti
puhdistamolietetta. Toisessa niistd syotteena oli pelkdstdaan puhdistamoliete ja esikasittelyprosessina
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terminen hydrolyysi (150-160 °C, 5—6 bar, 30 min). Toisessa puhdistamoliete (70 %) kasiteltiin yhdes-
sa biojatteen (20 %) ja teollisuuden rasvakaivolietteen (10 %) kanssa ja hygienisointina oli terminen
kuivaus (80 °C) madatteelle. Kirjoittajat tahdentadvat naytteenoton olleen pistokokeita ja osoittivat
siten vain ndytteenottoajankohdan mukaisen tilanteen. Tulokset ovatkin Idhinna viitteellisia hy-
gieniariskin suhteen. Tulosten mukaan indikaattoribakteerien maara hygienisointiyksikon jalkeen
laski jopa alle maaritysrajan iti6itd muodostavia bakteereja (sulfiitteja pelkistavia klostrideja) lukuun
ottamatta. Vaikka syotteet sisdlsivat yleisesti salmonellaa, tutkituista tuotteista sitd ei enda loytynyt.
Mesofiilinen kasittely ei juuri vaikuttanut enterokokkien ja itiditd muodostavien bakteerien maaraan.
Kirjoittajien mukaan asianmukaisesti kasiteltyjen biokaasulaitosten lopputuotteita voidaan pitda hy-
gienialtaan turvallisina orgaanisina lannoitevalmisteina.

Kusnetsov ja Rdsdanen (2015) ovat tutkineet legionellabakteerien esiintymista prosessin eri vai-
heissa vuosina 2012-2015 kahdella yhdyskuntajatevesia puhdistavalla puhdistamolla, jotka kasittele-
vat myos mm. teollisuusvesia. Lietendytteet otettiin kahdelta laitokselta lingotusta ja lietepuristimel-
la kuivatusta lietteesta. Siten naytteet eivat edusta maatalouskaytdssa hyédynnettavia puhdistamo-
lietepohjaisia lannoitevalmisteita. Lietteiden legionellamaarat vaihtelivat laitoksilla valilla 81-49 000
solua/g. Solujen havaittiin olevan sekd jatevesi- etta lietendytteissa padasiassa eldvid. Legionellat
kuuluivat Legionella pneumophila -lajin ihmisten terveyden kannalta haitallisimpaan seroryhmaan 1,
ja lisaksi tavattiin L. pneumophila -lajin seroryhmia 2—15 ja muita Legionella-lajeja. Talla hetkella ei
tiedeta tarkkaan legionellan infektiivista annosta, minkad vuoksi turvallista legionellalukumaaraa ei
pystytd maarittamaan. Taman tutkimuksen mukaan on oletettavaa, ettad legionellaa esiintyy yhdys-
kuntajatevesia puhdistavilla puhdistamoilla ja lukumaarat voivat olla suuria, vaikkakin viljeltdvien
legionellojen lukumaarat tassa tutkimuksessa olivat 0,1-1 % verrattuna teollisuuden puhdistamoilta
tautitapausten yhteydessa havaittuihin lukumaariin. Jatevedenpuhdistamoilla legionellapitoista ae-
rosolia voi paasta ilmaan monessa eri jateveden ja lietteen kasittelyvaiheessa sekd myohemmin liet-
teen jatkokaytdssa. Taman tutkimuksen mukaan jatevedenpuhdistamoilla voidaan altistua legionel-
labakteerille, minkad vuoksi puhdistamoihin ja puhdistamolietteiden ja erilailla valmistettujen liete-
tuotteiden riskitason arvioimiseksi tarvitaankin lisaa tutkimusta.

Tontti ym. (2011) tutkivat biojatekompostin, naudanlantakompostin ja kompostin, jossa raaka-
aineina oli kdytetty seka biojatettd (1/3) ettd madatettyd puhdistamolietettd (2/3), kypsyytta ja hygi-
eenista laatua. Kompostien vaikutuksia hygieenisyyden indikaattorimikrobien lukumaariin maaperas-
sa tutkittiin kenttakokeissa, joissa koekasveina oli peruna ja nurmen suojakasvina kdytettava ohra.
Maasta tutkittiin ennen lannoitusta seka 2 ja 16 viikon jalkeen kompostien levityksesta lampdkestoi-
set koliformiset bakteerit (ml. E. coli), enterokokit, klostridit (ml. C. perfringens) ja salmonella, minka
lisdksi tutkittiin perunan hygieenisyytta. Vastaavat mikrobiologiset maaritykset tehtiin myos kompos-
teista. Puhdistamolietekompostissa oli muita komposteja tilastollisesti merkitsevasti enemman klost-
rideja. Kaikkien kompostien E. coli -lukumé&arien arvioitiin ylittdvan kansallisen lainsdadannon raja-
arvon ensimmaisena tutkimusvuonna. Ensimmaisenad vuonna salmonellaa |6ytyi sekd puhdistamo-
lieteperadisesta ettd lantaperaisesta kompostista. Hygieniaindikaattorien lukumaarat kompostilla lan-
noitetussa maassa olivat pdaosin lannoittamattomien maiden pitoisuuksien tasolla. Enterokokkien
lukumaara oli useimmin suurempi lannoitetussa kuin lannoittamattomassa maassa. Perunasta ei
kuitenkaan havaittu indikaattorimikrobeja, vaan lukumaarat olivat alle madritysrajan. Kirjoittajien
mukaan kompostin kdytto aiheutti vain pienia muutoksia maan indikaattorimikrobien lukumaarissa.

Tontti ym. (2017) tutkivat erilaisten puhdistamolietetuotteiden hygieenista laatua ja vaikutuksia
hygieenisyyden indikaattorimikrobien lukumaariin maaperdssa kenttdkokeissa vuosina 2010-2011.
Koekasveina olivat ohra ja vehna. Kenttdkokeissa kdytetyt puhdistamolietetuotteet olivat: 1) mesofii-
lisesti madatetty, urealla tdydennetty, rakeistettu liete, 2) termofiilisesti seosprosessissa madatetty ja
kuivattu liete, 3) mesofiilisesti madatetty turpeen kanssa tunnelikompostoitu liete ja 4) mesofiilisesti
madatetty kuivattu liete. Kaytetyista lannoitevalmiste-eristd analysoitiin hygieniaindikaattoreina E.
coli, enterokokit ja salmonella. Ensimmaisena vuonna hygieniaindikaattorit maaritettiin myos maasta
2 ja 4 viikkoa lannoituksen jalkeen seka syksylld sadonkorjuun jalkeen. Tutkimuksen mukaan pelkka
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kuivatus ei riittanyt hygienisoimaan lietettd, kun taas termofiilisesti madatetty liete, kompostoitu
liete ja rakeistettu liete tayttivat lannoitevalmistesaadosten hygieenisyysvaatimukset. Tutkimuksen
indikaattoritulosten perusteella tutkitut lietetuotteet heikensivat vain vahan peltomaan laatua, min-
ka lisdaksi on huomioitava, etta taudinaiheuttajia voi tulla peltoymparistoén myés mm. eldimista.

Myds Veijalainen ym. (2013) tutkivat erilaisten lietetuotteiden hygieenisyytta ja vaikutusta pel-
tomaan hygieenisyyteen. Tutkittujen lietetuotteiden kasittelymenetelmat olivat: 1) mesofiilinen ma-
datys ja aumakompostointi, 2) termofiilinen madatys, hygienisointi (70 °C, 1 h) ja kuivatus, 3) termo-
fiilinen madatys ja hygienisointi (270 °C, 1 h), 4) mesofiilinen madatys, terminen kuivaus ja rakeistus,
5) kemiallinen kasittely (happo-vetyperoksidi-polymeeri-neutralointi -kasittely) ja kuivatus. Osa tuot-
teista sisalsi puhdistamolietteen lisdksi biojatetta tai teollisuuden sivuvirtaa. Tuotteista maaritettiin E.
coli, enterokokit, klostridit ja salmonella. Jos tuotteen hygieenisyysvaatimukset eivat tayttyneet,
maaritettiin vastaavat indikaattorimikrobit my6s pintamaasta (2-12 cm) 21 paivan kuluttua levityk-
sestd. Tulosten mukaan tuotteiden hygienia oli pddosin hyva. Kirjoittajien mukaan lietetuotteiden
maatalouskaytto ei taman tutkimuksen mukaan aiheuta hygieniariskia.

6.3.2. Arvio Suomen riskitasosta

Tamanhetkisten, padosin suolistoperdisten indikaattoribakteerien mittaamiseen perustuvien tutki-
musten perusteella puhdistamolietteiden sisadltdmien taudinaiheuttajien aiheuttama riski hyodynnet-
tdessd puhdistamolieteperdistd lannoitevalmistetta maataloudessa on vahainen. Vaikka taudinai-
heuttajien mittaustulosten osalta aineisto on hyvin vahaistd, paatelmaa tukee se tosiasia, etta liete-
tuotteiden hyotykaytosta ei tiedetd aiheutuneen epidemioita. Yksittaisten infektioiden esiintymista ei
kuitenkaan voida poissulkea. Suomessa puhdistamoliete on aina kasiteltdvda ennen maatalouskayttoa
ja joillekin tyyppinimille on asetettu myos omia kasittelyvaatimuksia. Taman lisdksi lainsdadannossa
on asetettu lannoitevalmisteille hygieenisen laadun kriteerit (luku 2.1.1). N&illa toimenpiteilla pyri-
tdan varmistamaan lannoitevalmisteiden hygieeninen laatu. Jos tulevaisuudessa yhteiskunnan tar-
tuntatautitilanne muuttuu siten, ettd ilmenee merkittavasti uusia taudinaiheuttajia, tulee siina tapa-
uksessa puhdistamolietteen kasittelytarpeet ja hyotykdyttémahdollisuudet arvioida uudestaan.

6.4. Antibioottiresistenssin esiintyminen ja riskitasot

Suomessa antibioottiresistenssigeeneja on maaperassa tutkittu vahan. Tutkimuksia puhdistamoliet-
teista peraisin olevista antibioottiresistenttigeeneista ei ole. Muurisen (2017) vaitoskirjatutkimuksen
mukaan lannan sisdltamat antibioottiresistenttigeenit eivat ole Suomen peltomaissa pysyvid vaan
niiden maarat vahentyvat nopeasti levityksen jalkeen (ks. tarkemmin kappale 6.4.1). Lypsykarjan tai
sian lannasta perdisin olevat antibioottiresistenttia geenia kantavat bakteerit eivat todenndkdisesti
menesty maaperdssa tai horisontaalista geenien siirtymistd maaperan bakteereihin ei tapahdu. Tut-
kimuksessa oli huomioitavaa myos se, ettei tutkitusta peltomaasta I6ytynyt suurta antibioottiresis-
tenttigeenien vaihtelua ennen ensimmadistd lannanlevitystda otetuista ndytteistd, vaikka pellolle oli
vuosittain levitetty lantaa jo monen vuosikymmenen ajan. Lisdksi huomioitavaa oli, ettd bakteerien
antiresistenssigeenit rikastuivat lannan talvivarastoinnin aikana. Syyta ilmiolle ei tiedetd, mutta vas-
taavaa on havaittu myos Yhdysvalloissa tutkittaessa puhdistamolietteiden sailytysta.

Puhdistamolietepohjaisilla lannoitteilla tehtyja tutkimuksia ei Suomesta |6ydetty, joten myos
puhdistamolietteen antibioottiresistenssigeenien pysyvyydesta ei maaperassa ole tietoa. Antibiootti-
resistenssin aiheuttaman riskin arvioiminen on haasteellista erityisesti, koska Suomessakin puhdis-
tamolietteiden mukana ymparist6on paatyy myos antibiootteja, biosideja ja raskasmetalleja. Naiden
esiintyminen voi yllapitda maaperassa valintapainetta ja mahdollistaa antibioottiresistenssigeenien
sailymisen bakteerien perimassa. Olosuhteiden muuttuessa otollisiksi voivat ndama geenit ldhtea le-
viamaan ja pahimmassa tapauksessa siirtya ihmisia tai eldimia infektoiviin bakteereihin.
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6.5. Mikromuovien esiintyminen ja riskitasot

Mittauksia mikromuovien maarista ja pitoisuuksista maaperdssa ei Suomessa ole saatavilla. Tasta
syysta ei riskinarviota voida Suomen olosuhteissa tehda. On todennakdista, ettei mikromuovien riski-
en arviointiin voida kdyttda samaa menetelmaa kuin esimerkiksi orgaanisten aineiden riskisuhteiden
laskemisessa kaytetdaan. Tama johtuu siitd, ettd mikromuovien toksisuuteen vaikuttaa elididen lisaksi
mikromuovien materiaali, koko, muoto ja lisdaineet. Lisdksi yksi merkittavimmista tekijoistd mikro-
muovien aiheuttamassa riskissd on todennakdisesti mikromuovien pinnoille adsorboituneet haitalli-
set aineet ja taudinaiheuttajat, joiden maara ja laatu ovat usein tapauskohtaisia.

6.6. Vertailu muihin lannoitevalmisteisiin

Haitallisia metalleja, taudinaiheuttajia ja orgaanisia haitta-aineita on myds muissa lannoitevalmisteis-
sa, mineraalilannoitteissa ja orgaanisissa lannoitevalmisteissa. Haitallisten metallien osalta fosforipi-
toisuuteen suhteutetut mediaanipitoisuudet vastasivat pdaosin lantojen pitoisuuksia. Ainoastaan
kromi- ja elohopeapitoisuudet olivat huomattavasti lantoja korkeampia (ks. tarkemmin kappale 3.1).
Alkuperasta riippuen voi joillakin epdorgaanisilla fosforilannoitteilla olla puhdistamolietteita ja lanto-
ja suurempia kadmiumpitoisuuksia.

Puhdistamolietteissa voi esiintyd monia erilaisia taudinaiheuttajia, mutta naitd samoja tavataan
my0s esimerkiksi tuotantoeldinten lannoissa ja esim. biojatteissa (ks. tarkemmin kappale 3.3).

Orgaanisia haitta-aineita tavataan myods muista kuin puhdistamolietepohjaisista lannoitevalmis-
teista. Esimerkiksi Marttinen ym. (2014) tutkivat orgaanisten haitta-aineiden esiintymista biokaasu-
laitosten kasittelyjadnnoksista. Tuloksissa todettiin, ettd orgaanisia haitta-aineita 16ytyi niin puhdis-
tamoliete- kuin biojate- ja elintarviketeollisuuden sivutuote- ja lantapohjaisistakin lopputuotteista.
Ainoastaan ladkeaineiden osalta biokaasulaitoksen syotteelld nadytti olevan suurempi vaikutus mada-
tysjaannoksen kemikaalipitoisuuksiin. Mitd suurempi puhdistamolietteen osuus oli syotteessa, sita
korkeampia olivat joidenkin ladkeaineiden pitoisuudet madatysjaannoksessa. Lannan osuus oli mer-
kittava tetrasykliinien pitoisuutta madatysjaannoksessa selittdva tekija. Tetrasykliinit ovat yksi kayte-
tyimpia antibiootteja eldinlaakinnassa (ks. tarkemmin alla). Muiden orgaanisten haitta-aineiden osal-
ta (dioksiinit, PCB, PBDE, PAH(16), nonyylifenolit ja sen etoksilaatit, DEHP ja LAS) ei havaittu yhteytta
minkdan syotteen (puhdistamoliete, lajiteltu yhdyskuntabiojate, elintarviketeollisuuden sivutuote,
rasva ja rasvaliete, eldinten lanta) osuuden ja haitta-aineen pitoisuuden valilla. Lisdksi raportissa jul-
kaistun kirjallisuuskatsauksen mukaan Euroopassa tehdyissa tutkimuksissa useita orgaanisia haitta-
aineita (mm. dioksiinit, PCB, PBDE, PAH(16), nonyylifenolit ja sen etoksilaatit, DEHP ja LAS) on l6ydet-
ty my6s mineraalilannoitteista.

Skotlannissa arvioitiin, ettd suurimmat riskit ymparistolle kohdistuivat eldinlaakkeena kaytetyista
mikrobilddkkeistd ivermektiinista ja tetrasykliinistd (SEPA 2014). My&s Suomessa eldinten ladkinndssa
kdytetdan laakeaineita ja erityisesti mikrobildadkkeita. Sairaat eldimet tulee aina hoitaa, mutta tervei-
den eldinten laakintd esimerkiksi kasvun tai tuotannon tehostamiseksi on kielletty (4§, Vna
1054/2014). Lisaksi tiettyjen ihmisten hoidossa tarkeiden antibioottien kaytto on eldinten ladkinnas-
s kielletty tai niiden kayttoa on rajoitettu (11§, Vna 1054/2014). Ladkkeella tai muulla eldinten kasit-
telyssa kaytettavalla aineella kasiteltya eldinta ei saa teurastaa elintarvikkeena kaytettavaksi eika
tallaista eldinta tai siitd saatua tuotetta luovuttaa elintarvikkeena kaytettavaksi, jos ladkkeesta tai
muusta eldinten kasittelyssa kdytetysta aineesta aiheutuu haittaa eldimesta saatavan elintarvikkeen
turvallisuudelle tai laadulle (11§, 387/2014). Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd eldimen omistajan ja
haltijan on noudatettava tuotantoeldimelle annettavalle |adkkeelle maarattyja varoaikoja. Eldinten
lannan kaytolle ei kuitenkaan ole asetettu varoaikoja. Lannan mukana ladkejaamat voivat kulkeutua
pelloille, silla tuotantoeldinten lantaa kadytetdan yleisesti lannoitteena. Kotieldinten lantaa syntyy
Suomessa vuosittain noin 20 miljoonaa tonnia, joka tasan jaettuna tekisi 10 tonnia jokaista viljeltya
peltohehtaaria kohti (Riiko 2014). Lantatuotteet voivat sisaltda ladkeainejaamia, silla tuotantoeldimil-
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le syotetyt lddkeaineet erittyvat joko muuttumattomina tai metaboliitteina eli aineenvaihdunnan
tuotteina virtsaan ja ulosteeseen.

Todenndkoisimpia ladkeaineita suomalaisissa lantatuotteissa ovat mikrobildadkkeet, joita vuonna
2013 kaytettiin Suomessa eldinten hoitamiseen 13600 kg (UNESCO ja HELCOM 2017). Eniten (ldhes
8000 kg) kaytettiin penisilliini G -antibioottia ja seuraavaksi eniten (n. 2400 kg) tetrasykliinia ja doksi-
sykliinia. Vertailun vuoksi kerrottakoon, ettd ihmisten hoitamiseen kaytettiin Suomessa tetrasykliinia
1700 kg vuonna 2014 ja doksisykliinia 640 kg eli lahes saman verran kuin eldinten hoitamiseen
(UNESCO ja HELCOM 2017). Vuonna 2014 ihmisten ladkitsemiseen kaytettiin antibiootteja (16 erilais-
ta) n. 17300 kg. Estrogeenisesti, androgeenisesti tai gestageenisesti vaikuttavia aineita voidaan myos
kayttaa yksittdisten tuotantoeldinten lisadntymishairididen hoitoon, tiineyden keskeyttamiseen seka
lisddantymiseen liittyvaan kasittelyyn (5§, Vna 1054/2014). Niiden tai muiden ladkeaineiden kaytto-
maarista ei I6ydetty tietoa.

Lantatuotteiden antibioottijddmia on tutkittu BONUS PROMISE -hankkeessa (Bloem ja Lehmann
2016). Hankkeessa analysoitiin antibiootteja Suomesta, Ruotsista ja Saksasta keratyistd naudan-,
sian- ja kananlantanaytteista (naytteitd analysoitiin yhteensa 27). Sianlanta sisélsi antibiootteja ka-
nan- ja naudanlantaa useammin. Sianlannasta l6ydettiin yleisimmin oksitetrasykliinia (korkein pitoi-
suus 7781 ug/kg ka, ndyte Suomesta). Myds naudanlantanaytteissd oksitetrasykliinid esiintyi kor-
keimmissa pitoisuuksissa (korkein pitoisuus 1105 pg/kg ka, maa ei tiedossa). Kananlannassa esiintyi
eniten siprofloksasiinia, enrofloksasiinia ja tetrasykliinia, joista korkeimpana pitoisuutena mitattiin
enrofloksasiinia (8626 ug/kg ka, ndyte Saksasta). Tdman raportin taulukossa 18 on esitetty antibioot-
tien osalta korkeimmat Suomessa mitatut kasitellyn puhdistamolietteen pitoisuudet. Antibioottien
pitoisuudet ndissa tuotteissa ovat < 4000 pg/kg ka eli samalla tasolla tai pienempia lantatuotteisiin
verrattuna.

Mikrobildadkkeiden kayttoon tuotantoeldimilla liittyy myos antibioottieresistenssin syntymisen ja
leviamisen riski. Antibioottiresistenssid tuotantoeldimissa ja niiden lannassa on esimerkiksi Suomessa
seurattu vuodesta 2002 alkaen Eviran Ladkealan turvallisuus- ja kehittamiskeskus FIMEAN toteutta-
massa antibioottiresistenssin seurantaohjelmassa, FINRES-Vet (Evira 2018). Seurantaa velvoittaa
myds Euroopan komissio. Eviran (2017h) mukaan suomalaisista tuotantoeldimista eristetyissa bak-
teereissa on vdhemman antibioottiresistenssia kuin EU:ssa keskimaarin. Antibioottiresistenssia puh-
distamolietteissa tai puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa on tutkittu maailmanlaajuises-
tikin erittdin vahan. Tasta syysta sen merkityksesta antibioottiresistenssin syntymiseen ja leviamiseen
verrattuna tuotantoeldinten lantatuotteisiin ei tiedeta.
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7. Yhteenveto

Tahan raporttiin on koottu tietoa lietteiden haitallisista aineista ja taudinaiheuttajista sekd niiden
aiheuttamista riskeista ihmisten ja ympariston terveydelle. Tarkasteltuja haitta-aineita olivat haitalli-
set metallit, orgaaniset haitta-aineet ja mikromuovit. Taudinaiheuttajamikrobeista tarkasteltiin suo-
listosta perdisin olevien bakteerien, virusten ja alkueldinten lisdaksi ihmisille infektioita aiheuttavia
ympdristobakteereita. Lisaksi haitallisena vaikutuksena tarkasteltiin antibioottiresistenssia.

Ty06ssa arvioitiin lietteiden kdytosta aiheutuvien riskien suuruuksia. Tavoitteena oli tunnistaa ne
aineet, aineryhmat, taudinaiheuttajat tai muut mikrobit, jonka suhteen voisimme Suomessa sanoa
riskitason olevan alhainen. Toisaalta pyrkimyksena oli my6s tunnistaa ne aineet, aineryhmat, taudin-
aiheuttajat tai muut mikrobit, joiden suhteen riskitasot ovat koholla tai tutkimustuloksia riskien tar-
kempaan arviointiin tarvitaan lisda. Haitta-aineryhmittaiset tulokset ja paatelmat on esitetty kappa-
leessa 6. Yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa:

1. Haitallisten metallien kertyminen kasviin ja riski sitd kautta ihmiselle nayttaisi olevan pieni. Mal-
linnusten perusteella kadmiumin pitoisuudet ja lisdykset maahan ovat ensisijainen tarkkailtava
kohde. Lyijyn ja elohopean pitoisuudet maaperdssa eivat arvion mukaan sadankaan vuoden ai-
kana nayttaisi nousevan lahelle pienimpia haitalliseksi arvioituja pitoisuuksia. Yleensa lisatyt hai-
talliset metallit kertyvat maahan. Koska maahan lisatyt haitalliset metallit poistuvat maaperasta
vain valumaveden tai kasvien oton myotd, maaperan pitoisuutta alentavat prosessit voivat joh-
taa ongelmiin toisessa ymparistossa. Nain kaikkien haitallisten metallien lisdys maahan olisi pi-
dettdva mahdollisemman alhaisena.

2. Orgaanisten haitta-aineiden aiheuttama riski ihmisten terveydelle pohjaveden juonnin, kasvien
syonnin tai maa-aineksen syonnin kautta ndyttaisi tulosten perusteella olevan vahainen. Suu-
rimmat riskit nayttaisivat kohdistuvan maaperan ja pohjavesien elidille. Laskennallisesti arvioi-
tuna riskit olivat suuremmat viherrakentamisessa, jossa maaperan ja pohjaveden eli6t altistuvat
potentiaalisesti selvasti peltoviljelya korkeammille haitta-ainepitoisuuksille. Riskinarvioinnin tu-
loksena 45 aineesta 19 oli sellaisia, jotka potentiaalisesti aiheuttavat riskia maaperan ja pohja-
veden elidille viherrakentamisessa. Peltolevityksessa potentiaalisesti riskin aiheuttaa 7 ainetta.
Huomioitavaa on, etta joidenkin aineiden kohdalla (esim. etinyyliestradioli ja ibuprofeeni) kemi-
allisten analyysien maaritysrajat ovat niin korkeita, ettei niiden ymparistoriskeja voida sulkea
pois pelkdstdan sen perusteella, ettd analyysit ovat osoittaneet pitoisuuksien olevan alle maari-
tysrajojen. Lisaksi tunnistettiin sellaisia yhdisteitd (12 kpl), jotka ovat maaperassa niin pysyvia,
ettd niiden pitoisuudet maaperdssa kasvavat perakkdisten lietelevitysten myota. Nama aineet
siirtyvat usein myods maaperan elidihin kuten lieroihin ja voivat ndin kulkeutua ravintoketjussa.
Naista perfluorattu aine PFOS, palonestoaine TBBPA ja antibiootit norfloksasiini, ofloksasiini ja
siprofloksasiini olivat aineita, joiden riskiosamaara RQ> 1. Aineet ovat maaperdssa pysyvia ja
kulkeutuvat hitaasti levityspaikastaan syvemmalle maaperaan tai pintavalunnan mukana. Niiden
arvioitiin aiheuttavan tutkituista aineista suurimman riskin maaperan elioille.

3. Taudinaiheuttajien osalta indikaattorimikrobien mittaamiseen perustuvien tutkimusten perus-
teella puhdistamolietteiden sisaltamien taudinaiheuttajien aiheuttama riski hyddynnettaessa
puhdistamolieteperaista lannoitevalmistetta maataloudessa on vahainen. Vaikka taudinaiheut-
tajien mittaustulosten osalta aineisto on hyvin vahaista, paatelmaa tukee se tosiasia, etta liete-
tuotteiden hyotykaytosta ei tiedetd aiheutuneen epidemioita. Yksittdisten infektioiden esiinty-
mista ei kuitenkaan voida poissulkea. Suomessa puhdistamoliete on aina kasiteltdva ennen maa-
talouskayttoa ja joillekin tyyppinimille on asetettu myos kasittelyvaatimuksia. Taman lisaksi lain-
sdddanndssa on asetettu lannoitevalmisteille hygieenisen laadun kriteerit (luku 2.1). N&illa toi-
menpiteilla pyritddn varmistamaan lannoitevalmisteiden hygieeninen laatu. Jos tulevaisuudessa
yhteiskunnan tartuntatautitilanne muuttuu siten, ettd ilmenee merkittavasti uusia taudinaiheut-
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tajia, tulee siind tapauksessa puhdistamolietteen kasittelytarpeet ja hyotykdyttomahdollisuudet
arvioida uudestaan.

4. Antibioottiresistenssi on maailmanlaajuisesti huolestuttava ilmi6. Suurimpana uhkakuvana on
sellaisen bakteerikannan kehittyminen, jonka infektoiva annos on alhainen, joka kantaa viimei-
selle vaikuttavalle antibiootille vastuskykyista geenid ja joka kykenee siirtymaan ihmiseen ja li-
sdantymaan elimistdssa. Globaalisti antibioottiresistenssin syntyminen ja levidminen on toden-
nakoisintd maissa, joissa antibioottien kayttd on suurta ja joissa jatevedenkasittely ja hygienia
ovat puutteelliset. Antibioottiresistenssin aiheuttaman riskin arvioiminen Suomessa erityisesti
puhdistamolietepohjaisten lannoitevalmisteiden kayton seurauksena on darimmaisen haasteel-
lista. Tiedamme, ettd jatevedenpuhdistamolla lietteeseen rikastuu antibioottiresistentteja gee-
neja, mutta niiden kayttaytymisesta lietteenkasittelyssa tai maaperassa on vield hyvin vahan tie-
toa. Lisdksi lietteiden mukana ymparistéon paatyy myos antibiootteja, biosideja ja raskasmetal-
leja. Naiden esiintyminen voi yllapitda maaperdssa valintapainetta ja mahdollistaa antibiootti-
resistenssigeenien sailymisen bakteerien perimassa.

5. Mikromuovien osalta tutkimusta on maailmanlaajuisestikin erittdin vahan erityisesti puhdista-
molietteista. Tietoa mikromuovien maarista ja pitoisuuksista maaperdssa ei Suomessa ole saata-
villa. Tasta syysta ei riskinarviota voida Suomen olosuhteissa tehda. Mikromuovien osalta on
muistettava, ettd pelloille ja maaperaan paatyy mikromuoveja monia eri reitteja, joista puhdis-
tamolietepohjaiset lannoitteet ovat vain yksi lahde. Muita lahteitd ovat esimerkiksi polymeeriset
katteet, kasvihuoneet ja kasvutunnelit, joista voi irrota palasia maaperaan, jossa ne voivat hajota
edelleen pienemmiksi partikkeleiksi. Lisaksi roskaamisen kautta maaperddn paatyy isompia
muovinpalasia, jotka voivat hajota pienemmiksi. My6s tuulen mukana ja kaukokulkeutumana voi
pelloille paatya mikromuoveja. Vesistdissa olevat mikromuovit voivat joutua pelloille, jos vetta
kaytetdan kasteluun tai jos pintavedet nousevat pelloille tulvien aikana. Maaperassa ja erityisesti
peltomaissa on siis hyvin todennadkoisesti ainakin jonkinlainen taustapitoisuus mikromuoveja,
vaikkei sitd lannoitettaisi puhdistamolietepohjaisilla tuotteilla.

On selvaa, ettd puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa esiintyy haitallisia metalleja, orgaani-
sia haitta-aineita, taudinaiheuttajia ja mikromuoveja ja etta niillda on roolinsa antibioottiresistenssin
synnyssa ja levidmisessa. Toisaalta on muistettava, ettd samoja aineita tavataan myds muista or-
gaanisista lannoitevalmisteista ja jopa mineraalilannoitteista (ks. tarkemmin kappale 6.6). Jos esimer-
kiksi verrataan puhdistamolietteiden haitallisten metallien pitoisuutta suhteessa fosforipitoisuuteen,
ainoastaan kromi- ja elohopeapitoisuudet olivat huomattavasti lantoja korkeampia. Muiden metalli-
en osalta pitoisuudet vastasivat toisiaan. Alkuperasta riippuen joillakin epdorgaanisilla fosforilannoit-
teilla oli puhdistamolietteitd ja lantoja suuremmat kadmiumpitoisuudet. Ladkeaineiden osalta on
muistettava, ettd Suomessa kaytetdan ldhes saman verran antibiootteja eldinten kuin ihmisten hoi-
tamiseen. Lannan kdytolle ei ole asetettu varoaikoja, joten antibiootteja voi paatya lannoituksen
mukana pelloille. Tuotantoeldinten lannoissa voi esiintyda myds monia tautia aiheuttavia viruksia,
loisia ja suolisto- ja ymparistobakteereja. Nditd on todettu esiintyvan myds biojatteissa. Jatkossa tulisi
tarkemmin verrata eri lannoitevalmisteiden aiheuttamia riskeja ymparistdn ja ihmisen terveydelle.
Muita tutkimustarpeita on esitetty kappaleessa 8.
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8. Tutkimustarpeet

8.1. Orgaaniset haitta-aineet

Tassa raportissa tunnistettiin aineita, jotka potentiaalisesti aiheuttavat riskida ymparistdssa. Riskinar-
viointi perustui laskelmiin, joissa lahtoarvojen luotettavuus on erityisen tarkeaa. Tasta syysta laskel-
mat on hyva suorittaa uudelleen, kun aineille saadaan lisda tietoa niiden pitoisuuksista, kdyttaytymi-
sestd maaperdssa tai toksisuudesta elidille tai ihmiselle. On myds tarpeen kehittdaa analyysimenetel-
mia, koska kaikkien aineiden osalta maaritysrajat eivat ole riittdvan alhaisella tasolla riskinarvion ta-
voitteisiin ndhden. Lisatietoa tarvitaan seuraavista asioista:

1. Aineiden pitoisuudet puhdistamolietepohjaisissa lannoitevalmisteissa, maaperassd ja pohjave-
sissd. Mittauksia aineiden pitoisuuksista lannoitevalmisteissa on tehty, mutta varmuuden lisda-
miseksi tarvitaan enemman mittauksia. Mittauksia maaperasta esimerkiksi pelloilta, viheralueil-
ta ja pohjavesista tarvitaan lisda. Mittauksia tulisi tehda myo6s referenssialueilta, joissa ei ole kay-
tetty puhdistamolietepohijaisia lannoitevalmisteita, jotta voidaan arvioida muiden |dhteiden vai-
kutus aineiden pitoisuuksiin.

2. Aineiden pitoisuudet lannassa ja muissa orgaanisissa lannoitevalmisteissa. Erityisesti mikrobi-
ladkkeiden pitoisuuksia tuotantoeldinten lannassa tulisi selvittaa.

3. Aineiden ekotoksisuus maaperan elidille. Joillekin aineille (4-oktyylifenoli, PFOS, PFOA, doksisyk-
liini, flubendatsoli, oksitetrasykliini, sitalopraami ja parasetamoli) ei |6ytynyt riittdvia tietoja ai-
neiden toksisuudesta maaperan elidille. Naissa tapauksissa toksisuutta maaperan elidille joudu-
taan arvioimaan vesielidille tehtyjen ekotoksisuustulosten perusteella.

4. Aineiden kayttaytyminen ja hajoaminen maaperdssa. Suurimmalle osalla aineista hajoamisko-
keet on tehty laboratoriossa ja yleensa > 20 °C lampdtilassa. Hajoaminen todellisissa olosuhteis-
sa erityisesti Suomen ilmastossa voi siis poiketa erittdin paljon laboratoriossa madaritetysta.
Vaikka tdssa tutkimuksessa pyrittiin huomioimaan lampétilan vaikutus hajoamiseen, tulisi saada
lisaa tietoa aineiden kayttaytymisesta todellisissa olosuhteissa.

8.2. Taudinaiheuttajat

Talla hetkelld puhdistamolietetuotteen hygieeninen laatu varmistetaan kdyttden Salmonella- ja E. coli
-bakteereita ns. indikaattorimikrobeina. Ndiden bakteerien poissaolo tai vdhenema ei kuitenkaan
kokonaan takaa bakteerien itididen, viruspartikkelien tai alkueldinten kystien ja ookystien eikd ympa-
ristoperadisten taudinaiheuttajien poistumista tai inaktivaatiota. Suolistoperaisista taudinaiheuttajista
tulisi arvioida noroviruksen ja C. difficile-bakteerin esiintyvyys puhdistamolietetuotteissa sekd hy-
gienisointimenetelmien tehokkuus niihin. Norovirus on yleisin suolistoperdinen taudinaiheuttaja ja
erittdin kestava ympadristossa. C. difficile-bakteerin moniresistentit ja hypertoksiset kannat taas voivat
aiheuttaa vaikeita infektioita. Nykyisin kaytossa olevia indikaattorimikrobeja tulisikin arvioida uudel-
leen ja arvioida myds, ovatko ne riittavat, jos yhteiskunnan tartuntatautitilanne tulevaisuudessa
muuttuu. Lisaksi tulisi arvioida sopivaa indikaattoria myds muille kuin suolistoperaisille taudinaiheut-
tajille.

Myds McCarthy ym. (2015) ovat selvityksessdan todenneet, ettd tarvitaan lisdtietoa ns. uusista
taudinaiheuttajista puhdistamolietetuotteiden hyotykaytossa ja kaytossa olevien indikaattorimikro-
bien uudelleenarviointia. Heiddn mukaansa tarvittaisiin myo6s lisdtietoa mm. taudinaiheuttajien
(etenkin virusten ja alkueldinten) lukumaarista puhdistamolietetuotteissa, erilaisten lietteenkasittely-
tekniikoiden vaikutuksesta niihin, niiden inaktivoitumisesta ymparistdssa sekd annos-vastesuhteesta.

91



Lisdksi heidan mukaansa tarvitaan standardisoituja analyysimenetelmia taudinaiheuttajien maaran ja
elavyyden maarittamiseksi puhdistamolietetuotteista ja maasta. Heidan mukaansa eri lietteenkasit-
telytekniikoiden vaikutuksesta C. difficile-bakteeriin ei ole tietoa.

Ymparistoperaisista taudinaiheuttajista legionellojen osalta pitdisi selvittaa jatevesiperdisen liet-
teen ja lietteesta valmistettujen lopputuotteiden sisdltamia legionellapitoisuuksia ja sitd, miten niita
voidaan hygienisoinnin avulla pienentaa. Loppukayttdjalle paatyvan multamaisen tuotteen tulisi olla
terveyden kannalta turvallinen myos silloin, kun sille altistutaan ilmateitse (poly, aerosolit). Jos tur-
valliseen lopputuotteeseen ei nykytekniikoilla paasta, pitdisi kehittdad mahdollisuuksien mukaan pa-
rempia hygienisointimenetelmia. Jos legionellan poiston kannalta tehokas hygienisointi ei olisi mah-
dollista, tulisi lisata tiedottamista riskeistd, varmistaa suojautuminen ja estda aerosolien ja pélyn
muodostumista ja leviamista lietteen ja/tai lietetuotteiden kéasittelyn aikana.

8.3. Antibioottiresistenssi

Antibioottiresistenssin osalta tutkimusta tarvitaan lisda erityisesti antibioottiresistenssigeenien rikas-
tumisesta puhdistamolietteeseen sekd kayttaytymisesta lietteenkasittelyssa Suomen olosuhteissa.
Lisdksi Suomessa ei ole olemassa tutkimusta siitd, siirtyvatko lietepohjaisissa lannoitevalmisteissa
olevat antibioottiresistenssigeenit tuotteen levityksen yhteydessa maaperdan ja ovatko ne siella py-
syvia. Myos antibioottien, raskasmetallien ja biosidien roolista antibioottiresistenssin syntymiseen ja
levidamiseen maaperassa tulisi tietdaa lisdd. Norjalaisen kirjallisuusselvityksen mukaan maaperassa
erityisesti kuparille (Cu), sinkille (Zn) ja kadmiumille (Cd) resistenttien geenien yhteys antibioottiresis-
tenttiin tulisi tutkia tarkemmin (VKM 2017). Kuparia ja sinkkia lisdtdadn tuotantoeldinten rehuun ja
kadmiumin pitoisuudet ovat joissain mineraalilannoitteissa korkeita.

8.4. Mikromuovit

Mikromuovitutkimus on vasta alkuvaiheessa ja monista jateveteen ja ymparistoon liittyvista ilmioista
tiedetaan vield hyvin niukasti. Toisaalta tiedeyhteiso ei vield ole paassyt yhteisymmarrykseen edes
mikromuovien kasitteesta tai siitd, miten mikromuovien maaraa ymparistdssa mitataan. Harvassa
tutkimuksessa on esimerkiksi mitattu aivan pienimpien (< 20 um) mikromuovien maaraa jatevedessa
tai lietteessa padosin ndytteenottoon liittyvien haasteiden vuoksi (mm. suodattimien ja sihtien tuk-
keutuminen). Kuitenkin esimerkiksi autojen rengaspdlyn sisaltdmat mikromuovit voivat olla kooltaan
selvasti tata pienempia. Yhteisia sdantdja mikromuovien maaritteelle, ndytteenotolle ja analysoinnil-
le siis tarvitaan.

Mikromuovien rinnalla tulisi lisdksi huomioida myds luonnonkuidut. Talvitie ym. (2017) mukaan
myds luonnonkuidut voivat sitoa itseensa haitallisia aineita tai eli6itd ja toimia ndin vektoreina nai-
den kulkeutumiselle ymparistoon. Helsingin Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyn tutkimuksen
mukaan kasitellyn jateveden mikroroskasta 66 % oli luonnonkuituja. Koska erityisesti kuidut erottu-
vat jatevedenpuhdistuksessa lietteeseen, on todennakoista, ettd luonnonkuitujen maara lietteessa
on korkea.

Riskitasojen arviointiin tarvitaan tietoa mikromuovien ekotoksisuudesta. Tutkimusta tarvitaan li-
saa Pohjoismaissa realistisissa ymparistopitoisuuksissa seka erityisesti muovien lisdaineiden ja niiden
pintaan kiinnittyneiden haitallisten aineiden vaikutuksista.

8.5. Yhteisvaikutukset

Tassa arviossa aineiden ja elididen aiheuttamia riskeja on arvioitu aine- tai ryhmakohtaisesti. Ympa-
riston kannalta olisi kuitenkin relevantimpaa pyrkia arvioimaan aineiden yhteisvaikutuksia. Euroopan
komission (2009) mukaan arvio aineiden yhteisvaikutuksista voidaan tehda laskemalla yhteen yksit-
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taisten aineiden RQ-arvoja (Euroopan komissio 2009). Talld tekniikalla arvioitiin ruotsalaisessa tutki-
muksessa (Sternbeck ym. 2013) metallien ja orgaanisten haitta-aineiden yhteisvaikutuksia erikseen
molemmille. Laskelmissa kdytettiin lietteen keskimaaraisia haitta-ainepitoisuuksia. Metalleille lasket-
tiin XRQ= 1,2 peltolannoituksessa ja 2,6 metsadlannoituksessa. Orgaanisille aineille XRQ oli 0,6 pelto-
lannoituksessa ja 27 metsalannoituksessa. Liete sisaltaa kuitenkin paljon enemman aineita kuin mita
tutkimuksessa on ollut mukana, joten pelkadstaan RQ-suhteiden yhteenlaskenta ei anna oikeaa kuvaa
mahdollisista haitoista. Sternbeck ym. (2013) mukaan parempi tapa arvioida aineiden yhteisvaikutuk-
sia olisi tehda kenttdkokeita, jossa lietetta levitetaan tutkittavalle maa-alueelle.
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9. Kirjallisuuslahteet
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10. Liitteet

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Liite 1. Esimerkkeja eri mikrobien lukumaarista

puhdistamolietetuotteissa

Osa tuotteista voi sisdltda puhdistamolietteen lisdksi muuta ainesta (esim. teollisuuden sivuvirtoja). (n = laitosten lukumaa-
ra, ka = kuiva-aineessa).

Mikrobi

Salmonella

Lukumaara

ei todettu

ei todettu

todettu kaikissa

ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteista

todettu osassa naytteista
todettu osassa naytteista
ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteissa

ei todettu

ei todettu

ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteissa,

kontaminaatio
ei todettu

Nayte (kasittely)

madatteen kuivajae (terminen hydrolyysi +
mesofiilinen madatys) (n=1)

kuivarae (mesofiilinen madatys + terminen
kuivaus) (n=1)

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)
aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)
aumakompostointi (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

komposti (tunnelikompostointi, 1/3 biojate
+2/3 puhdistamolieteméadate) (n=1)
mesofiilisesti madatetty ja rakeistettu liete
(n=1)
termofiilisesti
(n=1)
komposti (mesofiilinen madatys + tunneli-
kompostointi (n=1)

mesofiilinen madate (kuivattu) (n=1)

madatetty kuivattu liete

mesofiilisesti madatetty ja aumakompos-
toitu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty, hygienisoitu (=70
°C, 1 h) ja kuivattu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty ja hygienisoitu
(=70 °C, 1 h) liete (n=1)
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\EE] B
tieteel-
linen
sijainti

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Viite

Marttinen ym.
(2013)
Marttinen ym.
(2013)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Tontti ym.
(2011)
Tontti ym.
(2017)
Tontti ym.
(2017)
Tontti ym.
(2017)
Tontti ym.
(2017)

Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)



Mikrobi

E. coli

Lukumaara

ei todettu
ei todettu
ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteissa

todettu osassandytteissa

ei todettu’

ei todettu’

<300 - 8,5 x 10° pmy/g ka

<32 —700 pmy/g ka

32 -100 pmy/g ka

<10 pmy/g ka

<100 - 1 x 10° pmy/g ka

580 - 6,3 x 10° pmy/g ka

<32-1,8x 10° pmy/g ka

<100 pmy/g ka

<10-2,8 x 10° pmy/g

<32-1,3x 10’ pmy/g
<5-<10 pmy/g
20 pmy/g

80-170 pmy/g

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

mesofiilisesti madatetty, termisesti kuivat-
tu ja rakeistettu liete (n=1)
kemiallisesti kasitelty ja kuivattu liete (n=1)

kemiallisesti kasitelty liete (Kemicond)
(patterointiaika 0-5 kk)
maanparannuskomposti (mesofiilinen
madatys + aumakompostointi; patterointi-
aika 2 pv-yli 5 kk)

maanparannusrae (mesofiilinen madatys +
terminen kuivaus + pelletdinti)

madate (termofiilinen madatys + hygieni-
sointi (270 °C, 1 h ); patterointiaika 3-yli 12
kk)

eri tavalla kasiteltyja lietteitd (kuivaamaton
liete, mesofiilisesti madatetty liete, termo-
fiilisesti madatetty liete, kompostoitu liete)

madatteen kuivajae (terminen hydrolyysi +
mesofiilinen madatys) (n=1)

kuivarae (mesofiilinen madatys + terminen
kuivaus) (n=1)
madate (mesofiilinen madatys) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

mesofiilisesti madatetty ja rakeistettu liete
(n=1)

termofiilisesti madatetty kuivattu liete
(n=1)

komposti (mesofiilinen madatys + tunneli-
kompostointi (n=1)
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tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Ruotsi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Viite

Veijalainen ym.

(2013)

Veijalainen ym.

(2013)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Sahlstrom
(2004)

Marttinen
(2013)

Marttinen
(2013)
Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)
Tontti
(2017)
Tontti
(2017)
Tontti
(2017)

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.



Mikrobi

E. coli 0157

Campylobacter
spp.

C. coli
C. jejuni

L.  monocyto-
genes

Lukumaara

8,7 x 10° pmy/g

ei todettu

18-1300 pmy/g, kontami-

naatio
ei todettu

ei todettu
5-230
<5-230 pmy/g

<5-205 pmy/g

ei todettu

<5-1300 pmy/g

2 pmy/g
8435 pmy/g

ei todettu

ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteista

todettu osassa naytteista

todettu osassa naytteita

ei todettu

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteitd
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Nayte (kasittely)

mesofiilinen madate (kuivattu) (n=1)

mesofiilisesti madatetty ja aumakompos-
toitu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty, hygienisoitu (=70
°C, 1 h) ja kuivattu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty ja hygienisoitu
(270 °C, 1 h) liete (n=1)

mesofiilisesti madatetty, termisesti kuivat-
tu ja rakeistettu liete (n=1)

kemiallisesti kdsitelty ja kuivattu liete (n=1)

kemiallisesti kasitelty liete (Kemicond)
(patterointiaika 0-5 kk)
maanparannuskomposti (mesofiilinen

madatys + aumakompostointi; patterointi-
aika 2 pv-yli 5 kk)

maanparannusrae (mesofiilinen madatys +
terminen kuivaus + pellet6inti)

madate (termofiilinen madatys + hygieni-
sointi (270 °C, 1 h ); patterointiaika 3-yli 12
kk)

termofiilisesti madatetty liete (n=1)

mesofiilisesti madatetty liete (n=3)

eri tavoin kasiteltyja puhdistamolietetuot-
teita (n=28)

eri tavoin kasiteltyja puhdistamolietetuot-
teita (n=22)

eri tavalla kasiteltyja lietteitd (kuivaamaton
liete, mesofiilisesti madatetty liete, termo-
fillisesti madatetty liete, kompos-toitu
liete)

eri tavoin kasiteltyja puhdistamolietetuot-
teita (n=28)

lietekomposti

lietteen kasittely ei tiedossa

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)
komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen
+aumakompostointi 30 vko) (n=4)

madatys

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)
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Maan-
tieteel-
linen
sijainti
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Ruotsi

Ruotsi

Suomi,
Ruotsi,
Saksa

Suomi

Ruotsi

Suomi,
Ruotsi,
Saksa

Ruotsi

Ruotsi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Viite

Tontti ym.
(2017)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Sahlstrom  ym.
(2004)
Sahlstrém  ym.
(2004)
Elving ja Albihn
(2016)

Vuorinen  ym.
(2003)
Sahlstrom  ym.
(2004)

Elving ja Albihn
(2016)

Sahlstrom  ym.
(2004)
Sahlstrém  ym.
(2004)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)



Mikrobi

Norovirukset
(genoryhma | ja

M)

Suolistoperai-
set enterokokit

Lukumaara

todettu osassa naytteita

todettu osassa naytteita

ei todettu

todettu osassa naytteita

ei todettu

todettu 1/69 naytetta

todettu osassa naytteitd

todettu osassa naytteita

ei todettu

ei todettu

todettu osassa naytteita

todettu kaikissa

todettu osassa naytteita

ei todettu

ei todettu

ei todettu

1x10° pmy/g1

ei todettu’

10°- 7,6 x 10° pmy/g ka

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)
aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=3)
rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30

viikkoa) (n=7)
lietteen kasittely ei tiedossa

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)
komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)
kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

maddatteen kuivajae (terminen hydrolyysi +
mesofiilinen madatys) (n=1)

kuivarae (mesofiilinen madatys + terminen

kuivaus) (n=1)
madate (mesofiilinen madatys) (n=4)
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\EE] B
tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Ruotsi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Viite

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)
Sahlstrom
(2004)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Marttinen
(2013)

Marttinen
(2013)
Vuorinen
(2003)

todettu osassa ndytteitd  turpeeseensekoitettu(n=2)  Suomi  Vuorinen ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.



Mikrobi

Lukumaara

80 -4 x 10° pmy/g ka

<32 -10° pmy/g ka

<10 pmy/g ka

<100 - 8,5 x 10° pmy/g ka

7x10°-4,8 x 10* pmy/g ka

3x10°-2,6 x 10° pmy/g ka

<100 -3 x 10° pmy/g ka

<10 -2 x 10° pmy/g ka

<32-2x10" pmy/g ka
2-4x10" pmy/g
<5-<10 pmy/g
340 pmy/g

<10 pmy/g

8,1 x 10° pmy/g

ei todettu
2700-8,7 x 10

kontaminaatio
<5-5pmy/g

pmy/g,

ei todettu
860 — 8500 pmy/g
320 - 17000 pmy/g

<5-560 pmy/g

ei todettu

<5 — 87000 pmy/g

ei todettu

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

komposti (tunnelikompostointi, 1/3 biojate
+ 2/3 puhdistamolieteméadate) (n=1)
mesofiilisesti madatetty ja rakeistettu liete
(n=1)
termofiilisesti
(n=1)
komposti (mesofiilinen madatys + tunneli-
kompostointi (n=1)

mesofiilinen madate (kuivattu) (n=1)

madatetty kuivattu liete

mesofiilisesti madatetty ja aumakompos-
toitu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty, hygienisoitu (=70
°C, 1 h) ja kuivattu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty ja hygienisoitu
(=70 °C, 1 h) liete (n=1)

mesofiilisesti madatetty, termisesti kuivat-
tu ja rakeistettu liete (n=1)

kemiallisesti kdsitelty ja kuivattu liete (n=1)

kemiallisesti kasitelty liete (Kemicond)
(patterointiaika 0-5 kk)
maanparannuskomposti (mesofiilinen

madatys + aumakompostointi; patterointi-
aika 2 pv-yli 5 kk)

maanparannusrae (mesofiilinen madatys +
terminen kuivaus + pellet6inti)

maéadate (termofiilinen madatys + hygieni-
sointi (270 °C, 1 h ); patterointiaika 3-yli 12
kk)

termofiilisesti madatetty liete (n=1)
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\EE] B
tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Ruotsi

Viite

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)
Tontti
(2011)
Tontti
(2017)
Tontti
(2017)
Tontti
(2017)
Tontti
(2017)
Veijalainen
(2013)
Veijalainen
(2013)
Veijalainen
(2013)
Veijalainen
(2013)
Veijalainen
(2013)

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajirvi (2015)

Sahlstrém
(2004)

ym.



Mikrobi

Mycobacter
spp.

Astrovirus

Sulfiittia pelkis-
tavat klostridit

Lukumaara

1980 pmy/g

todettu kaikissa

ei todettu

todettu osassa naytteitd

todettu kaikissa

todettu kaikissa

todettu kaikissa

todettu kaikissa

todettu kaikissa

ei todettu

todettu kaikissa

todettu kaikissa

ei todettu

todettu osassa naytteita

ei todettu

10° pmy/g*

ei todettu’

2x10°-5 x 10° pmy/g ka

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

mesofiilisesti madatetty liete (n=3)

komposti (mesofiilinen madatys +auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)
kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

madate (mesofiilinen madatys) (n=2)
komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=2)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=2)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=2)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=2)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=2)

madatteen kuivajae (terminen hydrolyysi +
mesofiilinen madatys) (n=1)

kuivarae (mesofiilinen madatys + terminen
kuivaus) (n=1)

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)
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Maan-
tieteel-
linen
sijainti
Ruotsi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Viite

Sahlstrém
(2004)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Vuorinen
(2003)

Marttinen
(2013)

Marttinen
(2013)

Vuorinen
(2003)

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.

ym.



Mikrobi

C. perfringens
(ml. iti6t)

Lukumaara

<10*-8,5x 10° pmy/g ka
1,8 x 10> 5,1 x 10° pmy/g
ka

3,2x10° pmy/g ka

10°- 2,6 x 10° pmy/g ka
3x10*-3x10° pmy/g ka
<32-9,5x 10° pmy/g ka

1,7 x 10°- 1,3 x 10° pmy/g

ka

<10-1,7 x 10° pmy/g ka

<32-5,9x 10* pmy/g ka
7,4-13 x 10% pmy/g

1300 - 1,7 x 10" pmy/g
3800 - 2,5 x 10° pmy/g,
kontaminaatio

8000 — 9300 pmy/g

<5-10 pmy/g

2000-1,7 x 10° pmy/g

1900-17000 pmy/g

36-49000 pmy/g

10 pmy/g

270-25000 pmy/g

106 571 pmy/g

60 667 pmy/g

1,4 x 10° = 2,5 x 10° pmy/g
ka

<32-5,1x10° pmy/g ka

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=6)

komposti (tunnelikompostointi, 1/3 biojate
+ 2/3 puhdistamolieteméadate) (n=1)
mesofiilisesti madatetty ja aumakompos-
toitu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty, hygienisoitu (=70
°C, 1 h) ja kuivattu liete (n=1)

termofiilisesti madatetty ja hygienisoitu
(270 °C, 1 h) liete (n=1)

mesofiilisesti madatetty, termisesti kuivat-
tu ja rakeistettu liete (n=1)

kemiallisesti kdsitelty ja kuivattu liete (n=1)

kemiallisesti kasitelty liete (Kemicond)
(patterointiaika 0-5 kk)
maanparannuskomposti (mesofiilinen

madatys + aumakompostointi; patterointi-
aika 2 pv-yli 5 kk)

maanparannusrae (mesofiilinen madatys +
terminen kuivaus + pellet6inti)

madate (termofiilinen madatys + hygieni-
sointi (270 °C, 1 h ); patterointiaika 3-yli 12
kk)

termofiilisesti madatetty liete (n=1)

mesofiilisesti madatetty liete (n=3)

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-

kompostointi 10 vko) (n=4)
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\EE] B
tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Ruotsi

Ruotsi

Suomi

Suomi

Viite

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)
Tontti ym.
(2011)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Veijalainen ym.
(2013)
Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Ojajarvi (2015)

Sahlstrom  ym.
(2004)
Sahlstrém  ym.
(2004)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)



Mikrobi

C. difficile

Giardia spp.

Lukumaara

780 - 3,5 x 10° pmy/g ka

<10 pmy/g ka

<10*-2,2 x 10° pmy/g ka

<100-2,3x 10° pmy/g ka

<32-9,5x10° pmy/g ka

850- 1,3 x 10° pmy/g ka

<10 - 6,6 x 10* pmy/g ka

<32-10" pmy/g ka

100-200 GU/g ka

ei todettu
todettu kaikissa

todettu kaikissa

ei todettu

todettu osassa naytteita
todettu kaikissa

todettu osassa naytteita
todettu osassa naytteitd
todettu osassa naytteita
todettu osassa naytteitd
0,5 kpl/450 mg

ei todettu

2,25 kpl/450 mg

1,25 kpl/450 mg

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)
kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10

viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

madate

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)
komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)
kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)

turpeeseen sekoitettu (n=2)
aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)
aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)
rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=6)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)

aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)
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\EE] B
tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

ei

tiedossa

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi
Suomi

Suomi

Suomi

Viite

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)

McCarthy ym.
(2015)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)

Rimhanen-Finne
ym. (2004)



Mikrobi Lukumaara

ei todettu

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

Nayte (kasittely)

\EE] B
tieteel-
linen
sijainti
Suomi

Viite

Rimhanen-Finne

0-0,25 kpl/450 mg
0-0,25 kpl/450 mg
0,6 kpl/450 mg
Cryptosporidiu
m parvum
todettu osassa naytteita

ei todettu

ei todettu

ei todettu
todettu osassa naytteita
todettu osassa naytteita
todettu osassa naytteita
todettu osassa naytteitd
todettu osassa naytteita
ei todettu
Cryptosporidi-
um spp.
0,75 kpl/450 mg
0,25 kpl/450 mg
0,25 kpl/450 mg
ei todettu
ei todettu
0,25 - 0,5 kpl/450 mg
ei todettu
0,2 kpl/450 mg

Legionella spp. 1500 — 49 000 solua/g

81-4900 solua/g

n = laitosten lukumaara, ka = kuiva-aineessa.

1 .
Arvio kuvasta.

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

turpeeseen sekoitettu tai kalkkistabiloitu
(n=6)

madate (mesofiilinen madatys) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)
komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu madate (n=1)

kalkkistabiloitu (pH 11-13, 30 min — 2 h)
(n=4)
turpeeseen sekoitettu (n=2)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)
aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)
rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=6)

aumakompostoitu (10 viikkoa) (n=4)
aumakompostoitu (30 viikkoa) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 10 vko) (n=4)

komposti (mesofiilinen madatys + auma-
kompostointi 30 vko) (n=4)

termisesti kuivattu

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (10
viikkoa) (n=8)

rumpu/tunneli- ja aumakompostoitu (30
viikkoa) (n=7)

turpeeseen sekoitettu tai kalkkistabiloitu
(n=6)

kasittelematon kuivattu liete (linko) (n=1)

kasittelematon kuivattu liete (lietepuristin)
(n=1)
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Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

Suomi

ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)
Vuorinen  ym.
(2003)

Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Rimhanen-Finne
ym. (2004)
Kusnetsov ja
Rasanen (2015)
Kusnetsov ja
Rasénen (2015)
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Liite 2. Orgaanisten haitta-aineiden maaperakulkeutuvuuteen ja -
pysyvyyteen vaikuttavia ominaisuuksia

DT50 Henryn lain
(T, °C) vakio

(Pa-m3/mol)

FTALAATIT
DEHP 7,5 158489,3 300 EU 2008a
BBP 4,84 10500 30,1 20 0,176 EU 2007
DBP 4,57 6430 23 0,27 EU 2004
DIDP 8,8 286000 300 114 EU 2003a
DINP 8,8 286000 300 41,4 EU 2003b
DiBP 4,11 2686 23 17,67 Nilsson ym. 2008,
EPISUITE
FENOLISET YHDISTEET
4-nonyylifenoli (NP) 4,48 5360 300 11,02 EU 2002, EU 2014
4-oktyylifenoli (OP) 4,12 2740 300" 0,52 ECHA 2011,
Langdon ym. 2011
bisfenoli-A (BPA) 3,4 715 307 3,04E-6 EU 2003c, EU2008b
PERFLUORATUT YHDISTEET
PFOS -1,08 371,5 30000” 22 0,0003 EFSA 2008, EU
2015a, MST 2015
PFOA 2,8 114,8 30000 22 0,0002 EFSA 2008, EU
2015a, MST 2015
LAAKEAINEET
bisoprololi 1,87 148 100” 2,9283E-10 Lahti 2012, EPISUI-
TE, Vieno 2015
diklofenaakki 4,51 121 20,44 20 4,7927E-07 Xu ym. 2009, Carter
ym. 2014, Monteiro
ja Boxall 2010,
Scheytt ym. 2005 ja
2006, Barron ym.
2009, EPISUITE
doksisykliini -0,02 64,63 533 14 4,7217E-19 Walters ym. 2010,
Carballo ym. 2016,
EPISUITE
EE2 4,15 2239 3 22 Monteiro ja Boxall
2010, Carr ym. 2011,
Beausse ym. 2004
entakaponi 2,22 5159 6,8496E-14 EPISUITE
estradioli 3,06 1995 2,3 22 Monteiro ja Boxall
2010, Carr ym. 2011,
Beausse ym. 2004
estroni 3,13 1380 6,3 22 3,8504E-05 Monteiro ja Boxall
2010, Carr ym. 2011,
EPISUITE
fenbendatsoli 3,85 46 338 20 8,7747E-10 Bundschuh ym.
2015, Di Nica 2015,
EPISUITE
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DT50 Henryn lain
(T, °C) vakio

(Pa-m3/mol)

flubendatsoli

fluoksetiini

furosemidi

gemfibrotsiili

ibuprofeeni

karbamatsepiini

ketokonatsoli

ketoprofeeni

kofeiini

metoprololi

norfloksasiini

ofloksasiini

oksitetrasykliini

parasetamoli

paroksetiini

penisilliini

2,91

4,05

2,03

4,77

3,97

2,45

3,55
3,12

-0,07

1,88

-0,13

-0,39

-1,22

0,46

2,57
1,87

1854 542
2746 1000
188,3 300°
453,3 231

138 121,9
132 900
1677

240 27,6
692 10
562 79,4

319041 2500

322162 1500
27792 56

871 6
432
0 <2

116

20

14

14

22

14

20

20

6,3328E-11

8,7836E-13

3,9922E-11

0,00120577

0,01519875

1,0943E-05

2,1481E-06

3,6274E-06

1,4186E-08

8,8153E-14

5,046E-15

1,7225E-20

1,8036E-07

Bundschuh ym.
2015, EPISUITE
Monteiro ja Boxall
2010, EPISUITE,
Walters ym. 2010,
von Hellens 2015
Zuccato ym. 2005,
Monteiro ja Boxall
2010, EPISUITE
Waters ym. 2010,
EPISUITE
Xu ym. 2009, Carr
ym. 2011, Scheytt
ym. 2005 ja 2006,
EPISUITE
EPISUITE, Monteiro
ja Boxall 2010,
Scheytt ym. 2005 ja
2006, Barron ym.
2009
ChemSpider

EPISUITE, Barron
ym. 2009, Xu ym.
2009
Zhang ym. 2013,
Barron ym. 2009,
EPISUITE
Eriksen ym. 2009,
von Hellens 2015,
Barron ym. 20009,
KodesSovd ym. 2016
Riaz ym. 2018,
EPISUITE, Walters
ym. 2010, Bourdat-
Deschamps ym.
2017
Monteiro ja Boxall
2010, Riaz ym. 2018,
Walters ym. 2010,
Bourdat-Deschamps
ym. 2017
Monteiro ja Boxall
2010, Carballo ym.
2016, Beausse 2004,
EPISUITE
Barron ym. 20009,
Beausse 2004
EPISUITE

Salvia ym. 2014,
Beausse 2004



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 58/2018

DT50 DT50 Henryn lain
(d) (T,°C) vakio

(Pa-m3/mol)

progesteroni 3,87 7987 6,4 0,00657599 Salvia ym. 2014,
EPISUITE
propranololi 3,48 1622 30 Carter ym. 2014,

Monteiro ja Boxall
2010, Barron ym.
2009, EPISUITE
siprofloksasiini 0,28 61000 2310 14 5,1574E-14 Bourdat-Deschamps
ym. 2017, Walters
ym. 2010, von Hel-
lens 2015, Eriksen
ym. 2009, Riaz ym.
2018, EPISUITE

sitalopraami 3,74 6918 360 2,7256E-06 von Hellens 2015,
Barron ym. 20009,
EPISUITE
sulfametoksatsoli 0,89 62,2 23,4 20 6,5051E-08 KodesSova ym. 2016,

Salvia ym. 2014,
Monteiro ja Boxall
2010, Barron ym.

2009, EPISUITE

tetrasykliini -1,3 1427 578 14 4,7217E-19 Walters ym. 2010,
Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
triklosaani 5,2 831,8 188 14 0,00724 EU 2015b, Walters
ym. 2010
trimetopriimi 1,4 724 139 20 2,4217E-09 Kodesova ym. 2016,

Salvia ym. 2014, von
Hellens 2015, Barron
ym. 2009, EPISUITE

PALONESTOAINEET
TBBPA 5,9 147360 30000 22 0,054 UK 2008
BDE-47 6,77 18420 385 8,3691E-11 Osteras ym. 2015,
EPISUITE
BDE-99 7,18 190872 707 Osteras ym. 2015,
ChemSpider
BDE-100 7,08 169900 707 Osteras ym. 2015,
Chemspider
BDE-209 6,27 407380 3200 Osteras ym. 2015,
ChemSpider
PAH-YHDISTEET
bentso(a)pyreeni 5,99 661000 530 3,5431E-09 Sternbeck ym. 2011,
EPISUITE
naftaleeni 3,3 955 48 4,3425E-09 Sternbeck ym. 2011,
EPISUITE
asenaftyleeni 3,94 1500 60 1,2337E-09 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
asenafteeni 3,92 1700 102 1,7962E-09 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
fenantreeni 4,46 8500 200 4,1747E-10 Eriksen ym. 2009,
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DT50 DT50 Henryn lain
(d) (T,°C) vakio

(Pa-m3/mol)

EPISUITE
antraseeni 4,45 10000 460 5,4873E-10 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
fluoreeni 4,18 2950 60 9,4942E-10 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
fluoranteeni 5,16 75700 440 8,7441E-11 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
bentso(a)antraseeni 5,76 308600 670 1,1843E-10 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
bentso(b)fluoranteeni 5,78 109400 610 6,4841E-12 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
bentso(e)pyreeni 6,44 803100 530 2,9608E-12 Sternbeck ym. 2011,
EPISUITE
bentso(ghi)peryleeni 6,7 940200 650 1,2603E-12 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
bentso(k)fluoranteeni 6,11 794328 2140 5,7636E-12 Verbruggen 2012,
EPISUITE
dibentso(a,h)antraseeni 6,75 1380000 940 1,5208E-14 Sternbeck ym. 2011,
EPISUITE
indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6,76 524100 730 3,4128E-11 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE
kryseeni 5,81 262650 990 5,1616E-11 Eriksen ym. 2009,
EPISUITE

Y Langdon ym. (2011) kokeet indikoivat, ettd oktyylifenoli on hiean hajoavampi kuin nonyylifenoli, mutta tdssa arviossa
voidaan ottaa varovaisuusperiaatteena arvo 300 d.

) DT50-arvo on arvioitu aineen biohajoamisesta pintavedessda huomioiden aineen jakautumisvakio veden ja kiintedn aineen
valilla.

3 Ks. kohta 4. PFOS on todettu olevan pysyvampi kuin PFOA, joten sovellettiin samaa arvoa.

* EU 2015a: Aine on niin pysyva, ettei hajoavuustesteilld pystytda maarittamaan DT50-arvoa. MST 2015: Aineen pysyvan luon-
teen vuoksi biohajoaminen ymparistdssa ei ole oletettavaa. Naiden mukaan arvioitiin aineelle puoliintumisajaksi 30000 d.

*IDT50-arvo on arvioitu OECD 301F-hajoamiskokeen tuloksen perusteella (75 d, 35 %).

® Zuccato ym. 2005: arvioitu kadyttdytymisestd vesiymparistossa, jossa aine on hyvin pysyva.
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Liite 3. Yhteenveto laajoista kansallisista riskinarvioinneista orgaanisten haitta-aineiden osalta

Norja
(Eriksen
ym. 2009)

Raskasmetalleille on
asetettu raja-arvoja
lietteessa, mutta or-
gaanisille haitta-aineille
raja-arvoja ei ole asetet-
tu. Puhdistamolietetta
saa kayttaa vain tiettyjen
kasvien viljelyyn. Viher-
alueilla ja yksityisissa
puutarhoissa puhdista-
molietetta saa kayttaa
vain osana muuta maa-
ainesta niin, ettd puhdis-
tamolietteen osuus saa
olla korkeintaan 30 til-%.
Puhdistamolietepohjaiset
tuotteet eivat saa aiheut-
taa tautiriskia ihmisille,
elaimille tai kasveille.
Lisdksi on asetettu mik-
robiologisia raja-arvoja ja
vaatimus puhdistamoliet-
teen stabiloinnista niin,
ettei tuotteesta aiheudu
haju- tai muita ymparis-
téhaittoja varastoinnin ja
kayton aikana. Puhdis-
tamolietteen kaytosta
lannoitteena tulee olla
viranomaisen hyvaksyn-
ta. Maaraysten mukaan
puhdistamoliete on se-
koitettava maaperaan
valittdmasti ja viimeis-
tédan 18 tuntia levityksen
jalkeen. Tehtaessa myy-
tavia maa-aineksia liet-

Puhdistamolietetta
ei kayteta ilman
kasittelya. Kaytossa
olevia kasittely-
menelmia ovat kom-
postointi, madatys,
pastorointi+madatys,
hydrolyysi (130
°C)+madatys, mada-
tys + terminen kui-
vaus, kalkkistabiloin-
ti ja vanhentaminen
(ei virallinen kasitte-
lymenetelma, lietetta
sailytetdan maksi-
missaan 3 vuotta ja
olosuhteet ovat
yleensa anaerobisit
ja lampdétila alhai-
nen).

Lietevalmisteet on jaettu
erilaisiin luokkiin riippuen
niiden raskasmetallipitoi-
suuksista. Korkeimman
laatuluokan (luokka 0)
tuotteiden levitysmaaria ei
ole rajoitettu. Luokka I -
tasoista tuotetta saa levit-

taa 40 t ka. /ha ja luokka II-

tasoista tuotetta 20 t ka.
/ha pelloille tai viheralueil-
le. Luokka lll-tasoista tuo-
tetta saa levittaa vain vi-
heralueille.

Kasvit

Maaperan eliot
Vesielitt (pintavedet)
Tuontantoelaimet
Ihmiset (kasvien,
tuotantoelainten
lihan, maa-aineksen
syonnin ja juomave-
den kautta)

Altistumispitoisuudet
arvioitiin perustuen
EU:n kemikaalien
riskinarvioinnin teknisiin
ohjeisiin (European
Commission Technical
Guidance Document
on Risk Assessment
(TGD), part Il (EU
2003)). Ohjeistusta
muokattiin Norjan olo-
suhteisiin soveltuvaksi.

Levitysmaarat pelto-
kaytossa olivat 40 ja 60
tonnia per hehtaari
kuivapainona laskettu-
na kymmenen (10)
vuoden valein.

Arvioitiin lietteiden
levitys seka pelto- etta
viheralueille.

Erityisesti lietteiden
levitysmaarissa kaytet-
tiin norjalaista ohjeis-
tusta. Riskit arvioitiin
kayttaen riskiosamaa-
raarviota eli laskemalla
PEC/PNEC-suhteet.

Orgaanisten aineiden riskinar-
vioinnissa ei huomioutu mui-
den lahteiden (mineraalilan-
noitteet, kalkki ja laskeuma)
vaikutusta. Nama huomioitiin
raskasmetallien riskinarvioin-
nissa. Raportissa huomioitiin
myos, ettd kasteluvedet voivat
paikallisesti tuottaa haitallisia
aineita maahan.



oct

Jensen
ym. 2004
(Tanska)

Jensen
ym. 2012
(Tanska)

Lainsaadanto ja muut

maaraykset

teen ja maa-aineksen
suhde on norjalaisen
lainsdadannon mukaan
enintdan 30 % lietetta ja
vahintaan 70 % maa-
ainesta.

Tanskassa ymparistomi-
nisterio paattaa lietteesta
analysoitavat aineet
seka lietteen vahim-
maiskasittelyn vaatimuk-
set. Kadmiumille, nikke-
lille, lyijylle, elohopealle,
kuparille, kromille ja
sinkille on sdadetty raja-
arvot. Vuonna 1997
saadoksiin otettiin raja-
arvoja myds orgaanisille
haitta-aineille: LAS=
1300 mg/kg, PAH
(summa: asennafteeni,
fenantreeni, fluoreeni,
fluoranteeni, pyreeni,
benzofluoranteenit
(b+j+k), bent-
so(a)pyreeni, bent-
so(ghi)peryleeni, inde-
no(1,2,3-cd)pyreeni = 3
mg/kg=, nonyylifenoli ja
nonyylifenolietoksilaatit=
10 mg/kg ja DEHP= 50
mg/kg.

Lietteiden kasittely

Tanskassa lietteita
kompostoidaan,
madatetaan ja kalk-
kistabiloidaan. Pien-
ta osaa lietteesta ei
kasitella mitenkaan.

Riskinarvion koh-
teet (altistumisreitit)

Levitettavat maarat

Normaali lietteenlevityksen
maara Tanskassa on 34 t
ka./ha kolmen vuoden
valein tai 1t ka./ha vuosit- Lannoitteena maata-
tain. loudessa.

Maaperan eliét ja
kasvillisuus

Riskinarvioinnissa kaytet-
tiin levitysmaarana 3
t/ha/vuosi kuiva-aineena
mitattuna.

Maaperan elitt ja
kasvillisuus

Lannoitteena maata-
loudessa.
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Riskinarvion mene-
telmat

Riskit arvioitiin kayttaen
riskiosamaaraarviota eli
laskemalla PEC/PNEC-
suhteet. Laskelmissa
kaytettiin normaaleja
levitysmaaria seka
korkeimpana levitys-
maarana 10 t/ha ka per
VUOSiI.

Riskinarviointi tehtiin
turvallisuusmarginaalin
MoS (margin of safety)
avulla. He eivat maarit-
téneet yhdisteille
PNEC-arvoja vaan
ainoastaan NOEL-arvot
(no-observed effect

Huomiot

Raportissa korostettiin, etta
parhaaseen lopputulokseen
paastaan, kun aineiden pitoi-
suudet puhdistamo-lietteissa
ovat tiedossa. Aineiden kulu-
tustietoihin ja massataseeseen
perustuva maaperapitoisuuden
laskennallinen arvio lisaa epa-
varmuutta niin paljon, etta
riskinarvioinnin luotettavuus
karsii.

Kertyville aineille laskettiin
EU:n kemikaalien
riskinarvioinnin teknisten oh-
jeiden mukaisesti tasapainoti-
lan (steady state) pitoisuus.

Lietepitoisuus arvioitiin kansal-
listen ja kansainvalisten kirjal-



TCT

Maa ja
lahde

McCarthy
ym. 2015
(Kanada)

Lainsaadanto ja muut
maaraykset

Yleisestikin Kanadassa
ei ole yhtenaisia saa-
doksia lietteen laadulle
tai kasittelyvaatimuksille
vaan ne vaihtelevat
provinsseittain. Saately
perustuu raskasmetallien
ja patogeenien maaran
rajoittamiseen.

Lietteiden kasittely

Levitettavat maarat

Kanadassa suurimmat
lietteen levitysmaarat vaih-
televat alueittain ja riippu-
vat maaperan ja viljan
typen ja fosforin tarpeista.
Tyypilliset levitysmaarat
tiivistetylle lietteelle eivat
ylitd 8-10 t ka./ha ja kuiva-
tulle lietteelle 25 t ka./ha.

Riskinarvion koh-

teet (altistumisreitit)

Maaperan elitt.

Lannoitteena maata-
loudessa.
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Riskinarvion mene-
telmat

level) eli pitoisuuden,
jolla haitallisia vaiku-
tuksia ei havaittu. Arvi-
oitu ymparistopitoisuus
(PEC) jaettuna NOEL-
arvolla on turvallisuus-
marginaali MoS. Tur-
vallisuusmarginaalin
riittdvyytta on arvioitu
Euroopan Unionin
REACH-ohjeiden mu-
kaisesti. Jos MoS-arvo
on > 1000, voidaan
Jensen ym. (2012)
mukaan todeta, etta
riski maaperan elidille
on erittain vahainen.
Mitd enemman ekotok-
sisuustietoja yhdisteel-
le tai yhdisteryhmalle
on saatavilla sita pie-
nempi turvallisuusmar-
ginaali voi olla.

Riskit arvioitiin kayttaen
riskiosamaaraarviota eli
laskemalla PEC/PNEC-
suhteet.

PNEC-arvot maape-
rassa laskettiin kaytta-
en vesielibille maaritet-
tyja PNEC-arvoja.
Laskennassa kaytettiin
ns. EPM-menetelmaa
(EPM= equilibrium
partitioning method).

Huomiot

lisuuarvojen perusteella seu-
raavasti:

bromatut palonestoaineet:
kirjallisuusarvoista (kasittele-
mattémia ja eri tavoin kasitelty-
ja lietteita) realistisimmiksi
arvioidut pitoisuudet,
myskiyhdisteet: korkein Tans-
kassa mitattu pitoisuus (ei
kerrottu onko kasitelty vai
kasittelematon liete)

PCB:t: 95" persentiili tanska-
laisesta 62 naytteen tuloksista.
Lisdksi kaytettin Tanskan
maaperassa mitattua taustapi-
toisuutta 0,37 pg/kg
perfluoratuille aineille (PFC):
korkein Tanskassa mitattu
pitoisuus. Lisdksi kaytettiin
taustapitoisuutta 0,01 mg/kg
(t&ssa sovellettu Saksassa
mitattuja pitoisuuksia)
McCarthy ym. (2015) ovat
koonneet raporttiin kirjallisuu-
desta tietoja orgaanisille hait-
ta-aineille ja taudinaiheuttajille
tehdyista riskinarvioinneista.
Heidan mukaansa riskinarvioi-
ta on tehty véhan, koska eko-
toksisuustietoja maaperassa
on vahan saatavilla ja aineiden
kulkeutumista maaperassa ei
tunneta riittavasti. Kirjoittajien
mukaan heidan tekemaansa
riskinarviota tulee pitéda alusta-
vana, silld maaperatoksisuus-
tiedot ovat heiddn mukaansa
hyvin puutteelliset.



44"

Lainsaadanto ja muut

maaraykset

Stern- -
beck ym.
2013

(Ruotsi)

SEPA -
2014.
Skotlanti

Lietteiden kasittely

Yhteensa levitetaan
arviolta 2 000 000 t
vuodessa. Vertailun
vuoksi: maatalouden
jatteitd, kuten elain-
ten lantaa levitetaan

Levitettavat maarat

Ruotsissa on lainsaadan-
noén mukaan sallittua levit-
taa lieteeesa pelloille kes-
kimaaran 22-35
kg/P/ha/vuosi joka 5.-7.
vuosi. Tama vastaa kuiva-
aineena mitattuna levitys-
maaraa 3,66 t/ha/vuosi.
Muiden maaraysten mu-
kaan viiden vuoden aikana
minkaan orgaanisen lan-
noitevalmisteen levitys-
maarat eivat kuitenkaan
saa ylittda keskimaaraista
fosforiannosta 22
kg/P/ha/vuosi.

Riskinarvioinnissa peltovil-
jelyssa kaytettiin lietlevitys-
ta, joka vastasi fosforian-
nosta 22 kg/ha/vuosi.

Riskinarvion koh-
teet (altistumisreitit)

Riskit arvioitiin ihmi-
selle (viljan ja peru-
nan syonti), maape-
ran elidille seka pin-
taveden elidille.
Maaperéariskeja arvi-
oitiin kasveille, selka-
rangattomille ja bak-
teereille. Riskinarvi-
ointi tehtiin lietteen
peltolevitykselle,
metsalannoitekaytolle
ja viherrakentamisel-
le.

Ympaéristoriskit ja
riskit ihmiselle ravin-
non kautta.
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Riskinarvion mene-
telmat

Ympaéristoriskit arvioitiin
kayttaen riskiosamaa-
raarviota eli laskemalla
PEC/PNEC-suhteet.
Terveysriskit arvioitiin
vertaamalla ihmisen
saamaa annosta suu-
rimpaan siedettyyn
paivaannokseen (TDI=
tolerable daily intake).

PEC-arvot laskennassa
kaytettiin keskimaarai-
sid Ruotsissa mitattuja
lietepitoisuuksia, jotka
on saatu ymparistovi-
ranomaisen tietokan-
noista. Lisaksi aineille
laskettiin pitoisuuden
90-persentiili keskiar-
vopitoisuuden ja keski-
hajonnan perusteella
(oletettu log-
normaalijakauma).

PNEC-arvoina kaytet-
tiin joko maaperaelidille
tehdyista ekotok-
sisuuskokeista maari-
tettyja arvoja tai las-
kennallisia arvoja ve-
sistdjen elidille maarite-
tyista PNEC-arvoista.
Riskinarviointia tehtiin
asteittain niin, etta
yleiselld konservatiivi-
sella (worst-case-
scenario) arvioinnilla
rajattiin suurimmat riskit

Huomiot

Riskinarvioinnissa ei kaytetty
sita aineen PEC-arvoa, joka
maaperassa esiintyy heti lisa-
yksen jalkeen vaan EU:n ke-
mikaalien

riskinarvioinnin teknisiin ohjei-
den mukaisesti ekosysteemi-
riskejaarvioitaessa 30 vrk
keskiarvopitoisuutta ja ihmis-
riskeja arvioitaessa 180 vrk
keskiarvopitoisuutta.

Aineiden kertyminen maape-
raan huomioitiin mallintamalla
maaperapitoisuudet 100 vuo-
den ajan niin, etta lietetta levi-
tetdan 5 vuoden valein. Mal-
linnuksessa huomioitiin ainei-
den pitoisuuden pieneneminen
hajoamalla, huuhtoutumalla ja
siirtymalla viljelykasveihin.
Arvioinnissa huomioitiin myds
ilmalaskeuman osuus pitoi-
suuksista.

Arviossa olivat mukana myds
muut biologiset jatteet, kuten
eldinten lanta ja teollisuuden
jatteet. Arviossa olivat mukana
myods eldinlaakkeet.
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Maa ja Lainsaadanto ja muut

lahde maaraykset
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Lietteiden kasittely Levitettavat maarat Riskinarvion koh- Riskinarvion mene- Huomiot
teet (altistumisreitit) telmat

vuosittain aiheuttavat aineet
15 000 000 t. tarkempaan tarkaste-
luun. Ymparistoriskit
Riskinarviossa kay- arvioitiin riskiosamaéari-
tettiin levitysmaaria: en avulla (PEC/PNEC)
Komposti 50 t’ha ja esitettiin kartalla,
Liete ja muut or- jossa eri riskiosamaarat
gaaniset materiaalit: oli esitetty alueellisesti.
8 ja 50 t/ha Terveysriskit maaritet-

tiin alustavasti suhteel-
lisella riskiosaméaaralla,
jossa laskettiin aineen
levitysmaaran suhde
terveysriskin raja-
arvoon (HCV= health
criteria value).




Liite 4. Orgaanisten aineiden riskinarvioinnissa kaytetyt
menetelmat ja laskukaavat

Orgaanisten haitta-aineiden hajoaminen maaperéssa

Aineelle laskettiin hajoamisvakio maaperdssa kirjallisuudesta etsittyjen DT50-arvojen perusteella.
DT50-arvot on esitetty liitteessd 2. Hajoamisvakio laskettiin kaavalla:

In2
krefzﬁ (1)

Hajoamisvakio tulee korjata vallitsevaan lampdtilaan Arrheniuksen yhtal6lla. Vallitsevaksi lampotilak-
si valittiin 6 °C. Tata arvoa on suositeltu pohjoismaisen PEC,.-laskurin ohjeissa kaytettavaksi, kun
aineiden maaperapitoisuuksia arvioidaan useamman kuin yhden kasvukauden ajan (Kemi 2018). Or-
gaanisten aineiden pitoisuuksien puoliintumisajat (DT50-arvot) korjattiin seuraavasti:

1_1)

_Ea
R><(T279K Tref (2)

Kgoc = kref.T Xe

, jossa

Trer = keerkirjallisuusarvossa esitetty testilampotila Kelvineissa. Jos lampétilaa ei ole mainittu, on lam-
potilaksi oletettu 22 °C.

E= aktivaatioenergia= 65 400 J/mol

R= kaasuvakio= 8,3143 J/K-mol

Orgaanisten haitta-aineiden arvioidut pitoisuudet maaperassa (PEC,,;-arvo)

Peltolevitys

Haitta-aineen pitoisuus maaperassa heti ensimmaisen levityksen jalkeen laskettiin seuraavalla kaa-
valla:

MECCyssitelty puhdistamo liete X Lannoitevalmisteen levitysmaéra

PECoq(0) = (3)

SyvyysxMaaperdn ominaispaino

,jossa

Syvyys= 0,2 m (muokkaussyvyys, johon lannoitevalmiste sekoitetaan)

Maaperin ominaispaino= 1500 kg/m?>

Lannoitevalmisteen levitysmaara= 0,6 kg/m? peltolevityksessa

MECyssitelty puhdistamoliete = @inN€en pitoisuus kasitellyssa puhdistamolietteessd (mg/kg k.a., listattu taulu-
kossa 18)

Perakkaisten levitysten jalkeinen haitta-aineen pitoisuus maaperassa eli pitoisuus kymmenen vuoden
ja heti levityksen jalkeen laskettiin kaavalla:

PEC4(10) = PECyq(0) X [1 + X9_, Facc"] (4)

, jossa
Facc= osuus aineesta, mika jaa maaperdan yhden levityksen jalkeen. Se laskettiin kaavalla:
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Facc= e 1825kec (5)

Kun lannoitevalmiste levitetddn maaperadn, on haitallisten aineiden pitoisuus korkein ja lahtee las-
kemaan sitd nopeammin mitd biohajoavampi aine on. EU (2003) ohjeiden mukaisesti elicriskeille
kdytetaan aineen 30 vuorokauden keskiarvopitoisuutta ja ihmisriskeissa 180 vuorokauden keskiarvo-
pitoisuutta. Keskiarvopitoisuus laskettiin kaavalla:

1—ekeocT

PEC304 tai 1804(10) = PECq(10) X ———
6°C

(6)

, jossa
T=30 d elidriskeja arvioitaessa ja 180 d ihmisriskeja arvioitaessa
PECy4(10)= aineen pitoisuus kymmenen vuoden ja heti levityksen jalkeen

Viherrakentaminen

Haitta-aineen pitoisuus maaperassa heti levityksen jalkeen laskettiin kaavalla, joka on esitetty lah-
teessd Eriksen ym. (2009). Laskennassa arvioidaan, etta lopullisessa kasvualustassa on 30 % puhdis-
tamolietettd (v/v) ja 70 % muuta maa-ainesta. Tdssa raportissa puhdistamolietteend on oletettu ole-
van madatetty ja kuivattu liete. Lisdaksi on oletettu, ettd kasvualustan valmistuksessa kaytetty maa-
aines ei sisalld tarkasteluja haitta-aineita. Haitta-aineen pitoisuuden laskemisessa kasvualustassa
tulee huomioida kasvualustan ominaispainon muutos. Haitta-aineen pitoisuus maaperassa laskettiin
kaavalla:
(7)

0,3- MECkéisitelty puhdistamoliete * RHOkésitelty puhdistamoliete
PECOd (0) =

0,7 - RHOmaq—qines + 0,3 - RHOkéisitelty puhdistamoliete

, jossa

ME Cyssitelty puhdistamoliete = @inN€en pitoisuus kasitellyssa puhdistamolietteessd (mg/kg k.a., listattu taulu-
kossa 18)

RHOyssitelty pundistamoliete = KUivan puhdistamolietteen ominaispaino (500 kg/m?)

RHO mas-aines= kUivan maa-aineksen ominaispaino (1200 kg/m?)

Orgaanisten haitta-aineiden arvioidut pitoisuudet pohjavedessi

Orgaanisen aineen pitoisuutta pohjavedessa arvioitiin aineen pitoisuutena huokosvedessa, joka las-
kettiin seuraavasti:

__ PEC1804(10)-RHOs0j;
PEchuokosvesi - Kp-1000 (8)

, jossa
RHO,,;= kostean maan ominaispaino (1700 kg/m?)
K,= aineen jakautuminen veden ja kiintedn aineen valilla

Orgaanisten haitta-aineiden arvioidut pitoisuudet kasveissa

Orgaanisten aineiden siirtymista kasveihin arvioitiin Eriksen ym. (2009) mukaisesti kolmella eri mallil-
la.
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1) Travis and Arms (1988) -menetelma
Aineen biokertymiskerroin kasvin maanpaallisiin osiin voidaan laskea kaavalla:

logBCF = 1,588 — 0,578 - logK,,, 9)

jossa
Kow= aineen oktanoli-vesi jakautumiskerroin.

Pitoisuudet kasvissa saadaan kertomalla BCF aineen pitoisuudella maaperassa (PEC180d(10)).
2) Ryanym. (1988) menetelma

Menetelmasséa lasketaan aineen kertymiskertoimen kasvin juuriin (RCF= root concentration factor) ja
maanpaallisiin osiin (SCF= shoot concentration factor). RCF lasketaan seuraavasti:

RHOs011
Fyesi+RHOs0i1°Kocfoc

RCF=(10%77108Kow=152 1 0,82) x ( (10)

, jossa

RHO,,;= maaperan markapaino (1700 kg/m?)

F,es= veden osuus maaperassa (0,2)

Koc= aineen jakautumiskerroin veden ja orgaanisen hiilen valilla
foc= orgaanisen hiilen osuus maaperéassa (0,02)

SCF laskettiin seuraavasti:

logKow—1,78)2
—0.434'(7( o8 0;/44 ) ) x RHOs0i;

Fyesi+RHOs0i1°Kocfoc

SCF=(10%95108Kow=2.05 4 0,82 x (0,784 - 10 ) (11)

, jossa

RHO,,;= maaperan markipaino (1700 kg/m°)

F,es= veden osuus maaperassa (0,2)

Koc= aineen jakautumiskerroin veden ja orgaanisen hiilen valilla
foc= orgaanisen hiilen osuus maaperassa (0,02)

Pitoisuudet kasvissa saatiin kertomalla RCF tai SCF aineen pitoisuudella maaperassa (PEC180d(10)).
3) Trapp and Matthies (1995) -menetelma

Trapp and Matthies (1995) -menetelma ei sovellu aineille, joiden K,,> 4,5. Menetelmallad arvioitiin
aineen pitoisuutta kasvin juurissa seuraavalla kaavalla:

Kkasvi-VESi'PEChuokosvesi

Cjuuret - RHOgsvi (12)

, jossa
Kiasvi-vesi= @ineen jakautumiskerroin kasvin ja huokosveden vilille
RHO\asi= kasvin ominaispaino (700 kg/m?)
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Aineen jakautumiskerroin kasvin ja huokosveden valille laskettiin kaavalla:
— b
Kkasvi-vesi - Fvesi,kasvi + Frasva, kasvi Kow (13)

, jossa

Fuesikasvi= Veden osuus kasvista (0,65)

Frasva kasvi= Fasvan osuus kasvista (0,01)

Kow= aineen oktanoli-vesi jakautumiskerroin

B= korjauskerroin kasvin rasvojen ja oktanolin valilla (0,95)

Arvioidut haitattomat ymparistopitoisuudet

PNEC,,; -arvot on etsitty kirjallisuudesta tai ne voidaan maarittaa laskennallisesti vesielididen PNEC,,.
ter-arvoista kdyttaen EPM-menetelmaa (EPM= equilibrium partitioning method).

EPM-menetelmassd PNEC,,; -arvo laskettiin seuraavasti:

Kg
Maaperan ominaispaino

PNEC,,;; (EPM)= X PNEC,yq¢er(mg/1)x 1000 (14)

, jossa
K4= aineen jakautumiskerroin veden ja maa-aineksen vililld (m*/m°)
Maaperin ominaispaino= 1500 kg/m?

Aineen jakautumiskerroin veden ja maa-aineksen vililld (K,) lasketaan kaavalla:

K
— RHOg,1ig (15)

Kg = Fijma - K maa "~ Tn00

+ l:"vesi +F

ilma-vesi

, jossa

Fima= ilman osuus maaperassa (0,2)

Fiesi= veden osuus maaperassa (0,2)

Fmaa= kiintedn aineen osuus maaperassa (0,6)

Kiima-vesi= @ineen jakautuminen ilman ja veden valilla

K,= aineen jakautuminen veden ja kiintedn aineen valilla
RHO,,i¢= kiintedn aineen ominaispaino (2500 kg/m?>)

Kiima-vesi laskettiin aineen Henryn lain vakiosta seuraavasti:

K __ Henryn lain vakio
ilma-vesi RT

(16)

, jossa

Henryn lain vakio on yksikdssa Pa-m*-mol™
T on lampotila maaperéassa (K)= 279 K

R= kaasuvakio= 8,3143 J/K-mol

Aineen jakautuminen veden ja kiintedn aineen valilla laskettiin seuraavasti:
Kp = foe X Koo (17)
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, jossa
Koc= aineen jakautumiskerroin veden ja orgaanisen hiilen valilla
f..= orgaanisen hiilen osuus maaperéassa (0,02)

Riskiosamaarat

Riskiosamaara maaperan elidille laskettiin kaavalla:

PEC ; 10
RQ= 30d tai 180d(10) (18)
PNECsoi1

, jossa
PNEC,,;= on aineen arvioitu haitaton pitoisuus maaperassa

Peltoviljelyssa kaytetdan arvoa PEC;4(10) ja viheralueilla arvoa PEC;504(10).

Elioriski pohjavedessa laskettiin kaavalla:

_ PEChuokosvesi
Ronhjavesieliét - PNECyyqter (19)

Ihmisriskit pohjaveden juonnista laskettiin kaavalla:

PEChyokosvesiX 21/d (20)

RQinmiset juomavesi) = ADI x70 kg

, jossa
ADI= hyvaksyttava paivaannos (mg/kg/d).

Laskelmissa on oletettu, ettd ihminen painaan keskimaarin 70 kg ja kuluttaa pdivassa keskimaarin 2
litraa vetta.

Ihmisriskit maa-aineksen syomisesta laskettiin kaavalla:

PEC(4(10)x 0,0002 kg/d
ADI x10 kg

RQ qpset (Maa-aineksen syonti) = (21)

, jossa
ADI= hyvaksyttava paivaannos (mg/kg/d). Viherrakentamisen yhteydessa kaytettiin maaperapitoi-
suutta heti levityksen jalkeen eli PECyy(0).

Laskelmat on tehty lapsille olettaen, ettd syoty maara maata on 200 mg/péiva ja lapsen paino on 10
kg.

Ihmisriskit kasvien syénnista laskettiin kaavalla:

Ciasvix 1 kg/d

ADI x70 kg (22)

RQinmiser (Kasvit) =

, jossa
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ADI= hyvaksyttava paivaannos (mg/kg/d).

Laskelmissa on oletettu, ettd ihminen painaa keskimaarin 70 kg ja kuluttaa paivassa keskimaarin 1 kg
vihanneksia.

Ladkeaineiden riskit ihmiselle

Ladkeaineiden riskeja ihmiselle arvioitiin laskemalla turvamarginaalit (MoS= margin of safety).

_ aineen pienin hoitava annos vuorokaudessa (mg)
MoS= . — (23)
aineen arvioitu annos vuorokaudessa (mg)
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