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JOHDANTO

T&hén kirjoitukseen on koottu suppeahkoon muotoon tietoja pape-

rimassan ja paperin valmistuksessa syntyvien jdtevesien sisdl-

tdmistd aineists, niiden biologisista - etenkin toksikologisis-
ta ja fysiologisista - vaikutuksista l&hinn# makean veden ka-
loihin. KATZ (197l1la)}) luokittelee teollisuusjitevedet seuraa-

vasti:

(1)

(2)

(3)

(4)

jdtteet, joiden BHK on suuri ja jotka ovat myrkyttSmid

(esim. hedelmd- ja vihannessdilyketehtaat, sokeritehtaat),

jétteet, joiden BHK on suuri ja jotka ovat selvisti myrkyl-

lisid (esim: sellu- ja paperiteollisuus, 8ljynjalostamot),

jdtteet, joiden BHK on pieni ja jotka ovat huomattavan
myrkyllisid (esim: metalliteollisuus, kemian teollisuus ja
kaivosteollisuus), ja

jdteldmpdd sisdltdvdt jdtteet (esim: sdhkdvoimalaitos,

vdinvoimalat ja terdstehtaat).

Massa- ja paperiteollisuuden j&tevesien haitalliset vaikutukset

kalastoon BEAK (1263) ryhmittelee seuraavasti:

(L)

(2)
(3)
(4)

(5)

vdhdhappisuuden ja hapettomuuden kehittyminen vastaanotta-

vaan veteen tai sen osaan,
myrkkyvaikutukset kaloihin ja muihin vesiel&dimiin,
haitallisten mikro-crganismien lisééhtyminen,

kiintoaineksen (mm. kuori ja kuidut) fysikaaliset wvaikutuk-
set sedimentin pintaan, vaikutukset kaloihin ja pohjaeldi-
mistédén (kalojen ravintoon), muutokset pohjan sopivuudessa

kutupaikaksi ja mddin kehittymisalustana

jdtevesien kaloja karkottava wvaikutus, jolloin kéytettd-
vissi oleva tuotanto- ja pyyntialue pienenee (vaikkei ul-
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koisesti havaittavia vaikutuksia kalaan olisikaan), ja

(6) haju- ja makuhaitat vedessi ja/tai kaloissa.

Erityistd huomiota kiinnitet#in jdtevesien sisiltidmien myrkyl-
listen yhdisteiden laatuun ja m#d#dr#i#n (taulukot 2.3 - 2.10,
6.6), vaikutuksiin kalassa, seki myrkyllisyyden erilaisiin ar-
viointitapoihin ja ilmenemismuotoihin., Voidaan todeta, etti
metsdteollisuuden jdtevesien vaikutukset vastaanottavan vesis-
ton fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin, samoin kuin
ekologiset vaikutukset kasvi- ja eldinplanktonissa, pohjael&di-
mistbssd sekd korkeammassa vesikasvillisuudessa on pystytty
kuvaamaan paremmin kuin vaikutukset kaloissa ja kalastossa.
Kalastossa esiintyvid vaikutuksia voidaan pyrkii selvittdmiin
mySs kaloissa ilmenevien subletaalien fysiclogisten muutosten
avulla.

Massa~ ja paperitecllisuuden jitevesien kemiallista laatua ja
kaloille aiheuttamia subletaaleja vaikutuksia on 1960-luvulta
léhtien yh#d enemmidn tutkittu Kanadassa ja Yhdysvalloissa, mut-
ta my0s Pohjoismaissa (l4hinni Ruotsissa). Suomessa tutkimus

on ollut toistaiseksi melks vihiistd.

Kanadassa viranomaiset ovat md&dr&nneet 1960-luvulta lihtien
metsdteollisuuden laskemien jétevesien suurimmat sallitut myr-
kyllisyydet, joiden ylittdmiseen ei tavallisesti anneta lupaa
(WALDEN ja HOWARD 1977). J&tevesien myrkyllisyyttd mitataan

ja seurataan eri laimennoksissa olleiden kirjolohien kuollei-
suuden avulla. Moniin subletaaleihin muuttujiin verrattuna on
kuolleisuus kuitenkin karkea myrkyllisyyden mitta, ja siihen
perustuvat jidtevesien kdsittelyd koskevat vaatimukset eivit
valttédmdttd kaikissa luonnontilanteissa anna riitt&dvdd suojaa
kaloille ja/tai muille vesieldimille. Kanadalaise: metsiteoili-
suuden jédtevesien myrkyllisyysstandardit ovat paraikaa uudistet-
tavina, ja erityistd painoa asetetaan kalojen ja muiden vesi~
eldinten kannalta hdiridtt8m&n ympiristdn turvaamiseen. Tule~
vaisuudessa jdtevesien laatua voitaisiin seurata mm. lyhytai-
kaisin kokein valittuja subletaaleja muuttujia hyviksikdyttden
(WALDEN ja HOWARD 1977).
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Taulukko 1.1

Metsdteollisuuden osuus ihmisen aiheuttamasta vesistBkuormituksesta. v. 1970:

- jitevesimiird 74 %

- BHK 84 %
Metsdteollisuuden jitevedet vuonna 1972:

S L 3

- mdird 5,6 milj. m™/vrk

- kiintoaine 822 t/vrk

- BHK 1 320 t/vrk
Metsiteollisuuden BHK-kuormitusjakauma v. 1972:

- sellu 83 4

- hioke, kemimek.massa, paperi 15 7

= kuitulevy 2 Z

(ref. NOUKKA 1974)

Metsidvaroihin pohjautuva teollisuustuotanto, joka k&sittdd pait-
si selluloosa-, paperi- ja kartonkiteollisuutta my®s saha-, va-
neri- ja kuitulevyteollisuutta, rakennustarvikkeiden tuotantoa
sek8d rinnakkaisteollisuutta (esim. mantydljy-, sprii- ja hiiva-
tuotantoa), on merkittivid Suomen kansantaloudelle. Siihen, et-
t3 kemiallinen metsdteollisuus on puhtaan veden kayttdjénd ja
vesistdjen kuormittajana suurin. yksitt8inen teollisuudenala

{(ks. taulukko 1.l1l), on kaksi pdasyyta:

(1) Jitevedet sisdltdvit runsaastl orgaanisia yhdisteitd, Jjois-
ta osaa veden mikrobisto pystyy kdytté&médn kasvussaan Jja
lisd8ntymisessdidn energianldhteend. Hapen pitoisuuden pie-
nentyessid vesisttn luontainen kalalajisto vdhenee (SITRA
1970). Oletettavasti lajien hdvidmisjidrjestystd ei md&drdd
yksinomaisena veden 02 pitoisuus, silld samanaikaisesti
vesi muuttuu muissakin suhteissa kalastolle epdedullisem-
maksi. T&llaisia haitallisia tekijditd voivat olla mm.
myrkyt, veden sameus, muuttuneet valo- ja la@mpdtilaolot.
Lis#ksi epdorgaaniset fosfori- ja typpisuolat voivat ai-
heuttaa sekunddirisen perustuotannon nousua ja reheviity-
mistd (HEINONEN 1974).

(2) Massanvalmistuksen teknologiaa kehitettdessd ei kiinnitet-
ty huomiota prosessin sulkemiseen eik¥ raaka-aineiden ja
prosessikemikaalien systemaattiseen talteenottoon ja uu-
delleenkdyttddn. Kun tuotanto aikaa mydten suureni, enen-
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tyivdt myds jdtemddrdt, vesistdjen perusluonteen kuiten-

kin pysyessd muuttumattomana.

Eri tuotantolaitosten jédtevesipiistdt vaihtelevat paljon sekd
laadultaan ettd médrdltd&n. Se johtuu mm. k¥ytetystd proses-
sista, prosessin kunnosta, kdytetystd raaka-aineesta ja jdttei-
den jatkokdsittelyratkaisuista. Erilaisista tehtaiden sisdi-
sistd kiertovesiidrjestelyistd ja prosessiteknisistd eroavuuk-
sista johtuu, ettd olosuhteet vaihtelevat suuresti samantapai-
sissakin tehtaissa. Eri tuotantoprosesseista perdisin olevia
myrkyllisid ja myrkyllisyydeltd&n tuntemattomia yhdisteitd lue-

tellaan luvuissa 2 ja 6.

2. JATEVESIEN ALKUPERX JA LAATU

Puunjalostustehtaan jitevedet koostuvat eri osastojen, kuten
kuorimon, keitt&mdn, pesemdn, lajittamon ja valkaisimon pro-
sessivesistd, paperikoneen kidyttOvesistd, jdihdytysvesisti se-
kd tehtaan muista jédtevesistd, joita ovat mm. pesu-, huuhtelu-
ja saniteettivedet. Useimmissa tapauksissa on massan- ja pa-
perinvalmistuksen eri vaiheissa kidytetylle vedelle jidriestet-
ty kierrdtys. Tdssd suhteessa eri tehtailla voi olla erilai-
sia ratkaisuja. Myo®s halutuista tuotteista ja kdytetystd me-
netelmdstd, puulajista, prosessiteknisestid tasosta ja kemikaa-
leista riippuen jitevesien laatu vaihtelee huomattavasti. BEri
yksikOistd ja vaiheista perdisin olevien ja vesistdhaittoja ai-
heuttavien tekijdiden kuten myrkkyjen ja happea kuluttavien
yhdisteiden alkuper&n ja laadun tietdminen on tarpeen tehtaan
prosessiteknisten toimenpiteiden ja jdtevesien puhdistuksen

suunnittelussa.

Yleistden voidaan todeta, ettd metsiteollisuuden aiheuttamat
vesistbhaitat ovat pddosin perdisin massa- ja paperiteollisuu-
den jdtevesistd. N&8m#d on aiheen k#sittelyn kannalta kdytdnndl-
listd ryhmitelld seuraavasti (vrt. esim. WALDICHUK 1962,
RENNERFELT 1976) =



127

(1) Kemiallisen ja puolikemiallisen massan valmistuksesta pe~

rdisin olevat jdtevedet. N&Hissi tehtaissa on usein myds

valkaisimo.

(2) Puolimekaanisen ja mekaanisen massan valmistuksesta pe-

rdisin olevat jHtevedet.

{3) Valkaistua tai valkaisematonta massaa kdyttédvien paperi-

tai kartonkitehtaiden jitevedet.

Taulukoissa 2.1 - 2.3 on esitetty joitakin lukuija metsdteol-

lisuuden vedentarpeesta, kuormituksesta sekd erdiden kaloille

haitallisten tai myrkyllisten aineiden tai yhdisteiden omi-

naisp&&stdisti.

Taulukko 2.1

Kemiallisen metsdteollisuuden todelliset, suh-
teelliset ja ominaiskuormitukset Suomessa 1975
(RUONALA 1976)

TUOTE KIINTOAINE BHK

t/d Z kg/t - t/d 4 kh/t
Sulfaattisellu tot. 162.2 43.9 359.4 37.0
- valkaisematon 45.1 12.2 20.2 99.1 10.5 44,3
- valkaistu 117.1 31.7 23.0 260.3 27.4 51.2
Sulfiittisellu tot. 78.2 21.2 414.7 43.8
- valkaisematon 30.2 8.2 23.4 162.1 17.1 124,1
- valkaistu 36.1 9.8 36.1 174.3 18.4 119.1
- liukosellu 11.9 3.2 16.0 78.3 8.3 105.8
Paperi tot. 99.7 27.0 102.2 10.8
- puuvapaa 21.0 5.7 15.0 8.1 0.9 6.2
= puupiteinen 78.7 21.3 11.7 94.1 9.9 14.0
Kartonki tot. 21.5 5.8 51.8 5.5
- puuvapaa 6.7 1.8 8.2 27.8 2.9 33.7
— puupitoinen 13.6 3.7 12.2 14.5 1.6 13.0
- flutting 1.2 0.3 2.0 9.5 1.0 15.0
Kuitulevy 7.7 2.1 14.4 19.7 2.0 36.8
Yhteensd 369.3 100.0 947.8 100.0




Taulukko 2.2 Massa- ja paperitehtaiden keskiméd&drdisii jdtevesi-
kuormituksia erdiden summaparametrien avulla ilmais-
tuna 1: NEVALAINEN 1967, 2:

4: KUUSELA 1976
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EKONQ, 3: SSVL 1973,

kg/t massaa

TEHDAS Ref. Kiinto- Liukoinen aines KHT BHK, Viri
aines org. epdorg. yht.
Si~tehdas 1 70 330 370 700 700 170
(sis. haihduttamon
ja polton)
i 4 21
Sa-tehdas 1 45 88 112 200 220 56
(mukaan lukien kuorimo)
Valkaisematon Sa-massa 2
- vanhat tehtaat 3c 50
= uudet tehtaat 10 18
Valkaistu Sa-massa 2
= vanhat tehtaat 60 80
= uudet tehtaat 18 17
Kuorimo 4 2 1
Keittims 3 ,
Haihduttamolauhteet 3 30 5 20
Pesemb—lajittamo 15 40 15 20
Valkaisimo 2 198 16 280
Kuivaamc 1
yhteensd 25 270 40 320
Sa~massaa tuottava ja
kiyttdvd paperitehdas
{valkaisematon) 2
Kuorimo 4 2 1
Keittdmd 1
Haihduttamolauhteet 3 28 5 17
Pesemd~lajittamo 15 36 14 18
Paperitehdas 8 14 4 5
yhteensi 30 80 25 40
Valkaistu Sa-massa 3 Ligniini + sen haj. tuott. BHK., Viri
Keittdmé-pesemb~lajittamo 5 4,5 15
Lauhteet 2.5
Valkaisimo 44 13 165
Satunnaispiddstst 3 3 10
yvhteensd 52 23 190




129

Taulukko 2.3 Kidyttdveden tarve, kuormittava vaikutus ja erHiden myrkky-
aineiden pHistdt sellu- ja paperitecllisuudessa ilmoitettu-

na tuctettua selluloosa~ tai paperitonnia kohden

1: SEPPOVAARA 1976, 2: RENNERFELT 1976, 3: SSVL 1973,
4: LANDNER 1976, 5: WONG 1977, 6: WALDEN 1975, 7: LIND-
STRUM ja NORDIN 1976, 8: ORIVUORI ja NEVALAINEN 1969,
9: KUUSELA 1976

middrd/t sellua

Kohde / aine / parametri i tai paperia Ref.
Kiyttéveden tarve valkaisimo minty-Sa 74 (66— 88) m3 i
- == koivu-Sa 76 (53-118) " 1
=t == paperi-Si 108 (77-132) " 1
~"- 1967, 17 tehdasta: Si-selluteollisuus 520 " 8
="~ 1967, 16 tehdasta: Sa—selluteollisuus 365 " 8
-''- 1967, 28 tehdasta: Paperi~ ja kartonkiteollisuus 97 " 8
=" 1974 (Suomessz keskimd3rin): Si-sellutecllisuus 450" " 8
Kokonaisjitevesi valkaisimo minty-Sa BHK7 10.6 kg 0, 1
= =t= koivu-S8a ="- 6.9 " 1
-t =1 sa -t 12 .6 " 2
-l | si P | 11 -6 " 2
- Sa-tehdas yhteensi =M= 23 " 3
=M Si-tehdas yhteens# -t 112 " 9
Jitevesijae Sa: keitto + pesu + lajittelu ~-"- 4.5 " k|
kondensaatit =Ma 2.5 " 3
valkaisu = 13 " 3
tilapdispAistit =8 3 " 3
=M= mekaaninen ja termomek: =" 18-30 " 2
=M= mekaaninen: -hioke == 9-16 " 5.
== =kuumahierre ~!- 15-20 N 5
mekeaninen ja termomek: KHE 35-59 " 2
Kokonaisjdtevesi valkaisimo minty-Sa  Viri 123 kgPt 1
="- ="- koivu-Sa =M= 53 ¢ 1
Jitevesijae Sa: keitto + pesu + lajittelu =-"- 15 " k]
valkaisu "= 165 " 3
tilapdispddstit =r- 0. " 3
Valkaisimojitevesi: C-vaihe metanoli 5 kg 4
E-vaihe -='"- o.3" 4
C-vaihe ei-haihtuvia yht. 20 " 4
hiilihydraatit 0.4 " 4
E-vaihe ei-haihtuvia yhe. 52 " 4
hiilihydraatit 2.8 " 4
hartsihappoja 50 g [
kloorattuja fenoleja 8 4
ja guajakoleja

kloorattuja fenoleja ja 6 " &

katekoleja
Minty-Sa C-E-H-H~-D-E-D kloorattuja fenoleja 10-50 " 4
Sa~valkaisimon jHtevesi (E) triklooriguajakoli 10-60 " 6
tetraklooriguajakoli 10-40 " 6
monoklooridehydroabietii— 10-70 " [3

nihappo
diklooridehydroabietiini- 10-40 " [

happo
epoksisterariinihappo 30-180 g 6
trikloorifenoli 1.8" 7
trikleooriguajakoli jazn 7
tetraklooriguajakoli 2,2" 7
tetrakloorikatekoli o.9" 7
(C) trikloorifenoli o.9 " 7
trikloorikatekoli 3.6 " 7
tetrakloorikatekoli 1.6 " 7
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2.1. Kemiallinen ja puolikemiallinen massa

Raaka-alneena kidytetdsn sekd havu- (mdnty ja kuusi) ettd leh-
tipuuta (Pohjoismaissa l1l&hinnd koivu). Massan keittovaiheessa
liuvotetaan noin 50 % puuaineksesta pois. Poistuva osa sisgdl-
t33 mm. ligniinii, hemiselluloosaa, orgaanisia happoja, alkcho-
leja ja hiilihydraatteja. Puolikemiallisessa tekniikassa keit-
to on lievempdd. Sitd seuraa mekaaninen k#sittely pehmenneit-
ten kuitusidosten irroittameksi. Jdtevesildhteet puolikemial-
lista tekniikkaa kdyttdvistd tehtaista ovat osittain samat

kuin kemiallisistakin. Keitto- ja valkaisukemikaalit sisdltd-
vidt epipuhtauksia, jotka voivat liueta kdyttdveteen ja ndin

joutua jdtevesiin.

Valkaisematonta Si-massaa kiytet##n mm. sanomalehtipaperin ja
muun painopaperin selluloosakomponenttina. Sanomalehtipaperin
pdikomponentti (n. 80 %) on mekaaninen massa (hicke ja hierre).
Valkaisematonta Sa-massaa kdytet8dn voimapaperiin sekd aalto-
pahvin pdillyskerrokseen. Puolikemiallista massaa kdytetddn

etenkin aaltopahvin poimukerrckseen.

2.1.1. Sulfiittimassa (Si)

Jitevesijakeet voivat olla seuraavat:

(a) Kuorimon jédtevedet (taulukko 2.4 ja 2.11.) sisdltdvit

kuorifragmentteja, joista osa kolloidaalisesti liuen-
neina ja uuteaineita, joista osa on myrkyllisid (esim.
hartsihappoja). Jédtevedet k&sitellddn tavallisesti me-
kaanisesti, jolloin p##osa kiintoaineesta saadaan pois-
tetuksi. On todettu, ettd karkean kuoren erotuksen jidl-
keen kiintoaineksesta lihes puolet on erittdin hieno-
jakoista (keskim#&r#inen halkaisija 70 pm). Vesiliu-
koisten yhdisteiden osuus puun kuoressa voi olla Jjopa

20 % kuivasta kuoresta laskettuna (MATTINEN 1976).
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Taulukko 2.4 XKuorimon jdtevesissd esiintyvii aineksia ja yh-
disteitd (1: MARIER 1973, 2: MATTINEN 1976)

Aines tai yhdiste Ref.

parkki ja oksat
neulaset

sahajauho

lastut

kuidut

hartsihappoja

muita uuteaineita

~ tanniineja

- polyfenolityyppisiid kuoriligiineji
- hiilihydraatteja
Na-pentakloorifenolaatti
(homeentorjunta)

[l A T A T A B T e S [ S

(b) Sulfiittijdteliemen talteenotto on toteutettu kaikissa
Suomen Si-tehtaissa. Haihduttamon lauhteissa on samoja

haihtuvia yhdisteitd kuin laihaliemessikin ~ mm. metano-

lia, etikkahappoja, muurahaishappcoca ja furfuraalia
(OKSUM 1976).

{c) Happamassa Si-keitossa eivdt puun, joka pddasiassa on kuus-
ta ja poikkeuksellisesti mdntyd sahajdtteend sekd koivua,
hartsi- ja pihka-aineet liukene samassa mddrin kuin Sa-kei-
tossa, vaan niitd J33 valkaisemattomaan massaan. Pé&&asial-
lisesti ne ovat massan hienoimmassa jakeessa ns. nollakui-
dussa. Lajittamon jdtevesi sisdltdd Si-jidteliemestd perdi-
sin olevia liuenneita aineita kuten sokereita, ligniinid

ja sen hajoamistuotteita, metanolia, etikkahappoa, furfu-

raalia ja sulfiitteja (taulukko 2.5.).

(d) Satunnaisvuodot pesemdstd, lajittamosta ja muualta sisdl-
tédvdt kuituja ja Si-jédteliemen aineksia. Tilapdisid hdi-
riditd kartoitettaessa on todettu, ettd satunnaisvuodot
ovat merkittdvid verrattaessa kokonaispd&dst&ihin (KUUSELA

1976) .

(e} Vvalkaisimon jdtevedet (ks. 2.1.3.); kirjallisuudessa on
Sa-massan valkaisuun verrattuna niukasti tietoja Si-mas-

san valkaisujdtevesien sisdltdmistd komponenteista.
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Taulukko 2.5 Valkaisematonta Si-sellua tuottavan laitoksen
Jétevesien aineita (l3dhinnid lajittamojitevesis-
sd esiintyvid) (1: MARIER 1973, 2: MEENPAX ym.
1968)

Aine pitoisuus jitevedessd mg/l Ref,

bisulfiitteja

Ca, Ka, Mg, NH
arabinoosi
fruktoosi
galaktoosi
glukoosi
mannoosi
ksyloosi
etikkahappo
muurahaishappo
asetoni
furfuraali
lignosulfonihappoja

HARTSIHAPOT:
= dehydroabietiinihappo (pdikompcnentti),
abietiinihappo ym. yhteensi

4

= e e e e e e e e

Lajittamo 0.9
Valkaisimo (E-vaihe) 2.7
Kok. jitevesi 2.1 2

2.1.2,. Sulfaattimassa (Sa)

Jdtevesijakeet voivat olla seuraavia:

{a) Kuorimon jitevedet ovat luonteeltaan samanlaisia kuin Si-

tehtaissa, mutta méntypuun kdytdstd johtuen pihkaisempia.

Ne puhdistetaan tavallisesti mekaanisesti.

(b) Emdksisessd keitossa puun hartsi- ja pihka-aineet liukene-
vat keittoliemeen tdydellisemmin kuin Si-menetelmissi.
Keittdmbstd ja pesemtstd perdisin oleva laiha mustaliped
(laihaliemi) haihdutetaan keittokemikaalien talteensaami-
seksi. TH118in muodostuva lauhde sis#lt&4 monia laihalie-
men haihtuvia yhdisteiti mm. metanolia, etanolia, ketonei-

ta, terpeenejd sekd orgaanisia ja epdorgaanisia rikkiyhdis-



teitd kuten metyylimerkaptaania ja rikkivefya (taulukko

2.6 ja 2.7). Lipedhdyrylauhteet saattavat sisiltidi vaih-

televia mddrid mustalipedd (SILANDER 1976). Skandinavias-

5a usein otetaan mustalipe&n rasva- ja hartsihappoja tal-

teen sivutuotteena méntydljyerotuksessa.

(¢) Lajittamosta viem#r8id&in kiertovesi, joka sisHltii kei-

tossa ja pesussa liuenneita puusta ja keittokemikaaleista

perdisin ~levia aineita kuten rasvahappoja, hartsihappoja,
terpeenejd, alkoholeja, hemiselluloosaa, ligniiniaineita
ja sulfideja sekd kuituja (taulukko 2.7 ja 2.8).

Taulukkc 2.6 Sulfaattisellutehtaan lauhteissa esiintyvid or-

gaanisia yhdisteitd (HRUTFIORD ym. 1973 ref.

LANDNER 1976)

ALKOHOLEJA
metanoli
etanoli
l-propanoli
2-propanoli
butanoli
2-metyl-l-propanoli

KETONEITA
asetoni
2-butanoni
3-pentanoni
3-metyl-2-butanoni
4—metyl-2-pentanoni
2-heptanoni

FENOLEITA
guajakoli
fenoli
syringoli
o~kresoli
m-kresoli
p-kresoli
asetovanilloni

RIKKIPITOISIA YHDISTEITA
metyylimerkaptaani
dimetyylisulfidi
dimetyylidisulfidi
tiofeeni

TERPEENEITA YMS. YHDISTEITA

o-pineeni
kamfeeni
B-pineeni
myrseeni
A3—kareeni
c—fellandreeni
o~terpineeni
limoneeni
f-fellandreeni
d-terpineeni
terpinoleeni
renkoni
linalooli
fenkyylialkoholi
terpineeni—4—ol
O~terpineoli
2-metyylifuraani
tolueeni
4(p-tolyyli)-l-pentanoli
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Taulukko 2.7 Valkaisematonta Sa-sellua tuottavan tehtaan jé-
tevesien aineita (mukaanlukien lajittamon kier-
tovesi) 1: LEACH ja THAKORE 1973, 2: WERNER
1963, 3: MARIER 1973, 4: MAENPAA ym. 1968,

5: WARREN ja MARWELL 1961 ref. 1.

tr = jdlkid aineesta

Aine pitoisuus jdtevedessd mg/l Ref.
rikkivety 2,3
dimetyylisulfidi 2,3
dinatriumsulfidi 3
metyylimerkaptaani 2,3
terpeeneji 3
suopaa ja sen komponentteja 3
Na-isopimaraatti 5.62 1
Na-abietaatti 5.73 1
Na-dehydroabietaatti 2.15 1
Na-sandrakopimaraatti 0.60 1
metyyli-isopimaraatti tr 1
metyyliabietaatti £r 1
Hartsihapot yhteensd (Kanada) 13.06 1
=t ="-  (Suomi) 2.6 4
Na-~linolaatti 3.57 1
Na-cleaatti 1.53 1
Na-linolenaatti 1.08 1
Na-palmitoleaatti 1.02 1
Na-lauraatti tr 1
Na-myristaatti tr 1
Na-palmitaatti 1.89 1
Na-stearaatti 1.02 1
Na-arakhidaatti 0.80 1
Na-beheniaatti tr 1
4-(p-tolyyli)-l-pentanoli (7 5

(d) Satunnaisvuodot etenkin pesemdstd ja lajittamosta sisélta-

vit mustalipe#in aineksia ja puukuituja. Vuodot koostuvat
pddosin ylijuoksuista, tyhjennyksistd ja tiivistevucdois-
ta (SILANDER 1976). Satunnaisesti voi my0s keittokemikaa-

lien regeneroinnissa syntyd j&tevesid.

(e) Valkaisimon jidtevedet (ks. 2.1.3.).
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2.1.3. Masgsan valkaisu

Valkaisu on ruskehtavan massan jatkok#dsittelyi, jolloin siiti
poistetaan j&d8nn®sligniinii ja -uuteaineita. T&mi vaatii voi-
makkaiden hapettimien sek# vahvan emiksen (tavallisesti NaOH)
kdyttSd. Voimakkaanviriset, happamat ja em#ksiset, jétevedet
yhdistetddn ennen edelleen johtamista; Kdsittely hapettimilla
aiheuttaa ligniinin hajoamista tai muuttumista, hajoamistuot-
teiden ja massan muiden puuperdisten aineiden (hartsihapot,
fenolit) kloorautumista ja edelleenmuuttumista. Osa lis&tys-
td kloorista joutuu j#tevesiin ja voi reagoida orgaanisten yh-
disteiden kanssa esim. puhdistamossa. Suomessa yleisesti k&y-
tossd olevan markkinoitavan Sa-massan valkaisu k#sitt%3 seuraa-
via vaiheita (esim. ARHIPPAINEN 1976, SEPPOVAARA 1976):

(a) Kloorausvaihe (C): ligniini saadaan emiisliukoiseksi. Muo-

dostaa oman jdtevesijakeen, joka viemdr$ididsn tehtaan mui-
hin jdtevesiin. Suuri osa lis&dtystd kloorista sitoutuu
erilaisiin orgaanisiin yhdisteisiin (LANDNER 1976, JOSEFS-
SON ja BJORSETH 1976, taulukko 2.8).

(b) Alkalivaihe (E): klooriligniinit uutetaan emdkselld pois
massasta. Muodostaa oman jdtevesijakeen, joka viemirdi-

dddn muihin j&tevesiin (taulukko 2.8 ja 2.9).

(c) Hypo-vaihe (H): klooraus Na-hypokloriitilla. Muodostaa

usein oman Jj&dtevesijakeen, joka viemdrdidddn muihin jéate-
vesiin,

(d) Klooridioksidi-vaihe (D): jddnndsligniini hapetetaan kloo-
ridioksidilla, j&dtevesi voidaan johtaa esim. H=vaiheen

tdydennysvedeksi.

(e) Alkalivaihe (E): toinen uutto emdkselld, Jitevedet johde-

taan esim. ensimmdisen E-vaiheen kadyttdvedeksi.

(f) Klooridioksidi-vaihe (D): toinen hapetus ja loppuvalkaisu
klooridioksidilla. Jédtevedet johdetaan esim. ensimm#iseen

D-vaiheeseen.
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Valkalstua Sa-sellua tuottavan laitoksen jdtevesissd tavat-
tuja aineita. E = valkaisun alkalivaihe. 1: ROGERS 1973,
2: LEACH ja THAKORE 1975, 3: DAS ym. 1969, 4: ROGERS ja
KEITH 1976, 5: JOSEFSSON ja BJURSETH 1976, 6: SEPPOVAARA
1976, 7: MARIER 1973, 8: MANEPAX ym. 1968, 9: LESLIE 1377,
10: KNUUTTINEN ym. 1977, 11: MATTINEN 1978.

tr jdlkii aineesta

Aine pitoisuus

jitevedessH

g/l

Ref.

Hartsihapot yht.
abietaatti
dehydroabietaarti
gecodehydroabietaatt i
pimaraacti
isopimaraatti
sandrakopimaraatti
neoabietaatti
7-cksodehydroabietiinihappo

Rasvahapot yht.
myristaatti
palmitaatti
oleaattl
linolenaatti
linolaatti
stearaatti

9,10-dihydroksistearaatti
asetonvanilloni
dioktyyliftalaatti
tetrakloori-o-bentsokinoni
moenokloorideiydroahietiini happo
diklooridehydroabietiinihappoe
4,5,6-triklocripguajakoli
3,4,5,6-tetraklvoriguajakoli
tetrakloorikatekoli
kloorihydroksistearaattyl
diklooristearaatti
epoksisteraatti
"klooriligniinej4"

klooria ja klorideja
kloroformi

klogrifenoleita
2,6~dimetoksifencleita
glyoksaali

agetaldehydi
metyylietyyliketoni
oksaalihappo

malonaatti

fumaraatti

sukkinaatti

malesatti

kloorimaleaatti
kloorifumaraatti

fenoli

600-27006

ND - 4300
ND - 2500
13:3C0-1100 K:240-630, 2.5
Ki143-140,E:300~1100

E:1500-17000

1500
1300

380
170
40
25

B M = —

360

50

60

IO e e

9

&
15

p—
R PRO IO R IR GG &R D R e e N

rauta (tot) 500 - 1550 1
kupari 22 - 31 L
sinkki 44 - 140 1
kromi 15 - 25 1
lyijy tr ~ 62 1
kadmium 1 -4 1
Hartsihapot yht.
Minty: dehydroabietiinihappo (piikomponentti}
abietiinihappo
pimeari-, palustriini- ja neoabietiinihappo
Pesemi 15456 mp/fl 8
Lajittamo 2.6 " 8
Koivu: abietiinihappo (pdikomponentti)
dehydroabietiinihappo
pimaari-, isopimaari~ ja palustriinihappo
Pesemd 7.6 mg/l 8
Lajittamo 3.0 "
puukeidut 14 mg/l 9
< sp0 " N

. o
MM

R b2

-
(X
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Taulukko 2.9 Sa~sellun valkaisun E~vaiheen jHtevedessi

esiintyvid aineita ja niiden pitoisuuksia;

8 kanadalaista tehdasta, C: kloorivaiheessa.

l: WALDEN 1975, LEACH ja THAKORE 1975,

2: LINDSTROM ja NORDIN 1976, 3: MAENPAX ym. 1968

Aine Pitoisuus mg/1l Ref.

monoklooridehydroabietiinihappo
diklooridehydroabietiinihappo
triklooriguajakoli
tetraklooriguajakeli
9,10-epoksisteariinihappo
9,10~dihydroksisteariinihappo
9,10-diklooristeariinihappo
pihkadispersantteja 2.
- my0s kloorautuneena
kloorautumattomia hartsihappoja 1

L8 8

O
~d
el e e e

Ln

jddmiklooria +
diklooriguajakoli +
trikloorikatekoli C:0.095
tetrakloorikatekoll 0.042, C:0,032
dikloorifenoli + C:+
2,4,6-trikloorifenoli 0.115, C:0.025
monoklooripropiovanilloni +

LB I o T A N B i e

(W%

hartsihappoja yht. +

Em. sekvenssi lyhennetddn C-E-H-D-E-D (esim. midnty- ja koivu-
Sa:n ja Si-massan tdysvalkaisu), mutta my6s muita ratkéisuja

on kdytdssd: esim. C-E-H-H (mdnty-Sa:n puolivalkaisu),
C-E-H-H-D-E-D (koivu-Sa:n tdysvalkaisu) ja C-E-D-E-D (Si-massan
tdysvalkaisu). Sekvenssi vaikuttaa ratkaisevasti jdtevesien
laatuun. Uudemmassa teknologiassa pyritd#in yhi enemm#n kdyttd-
mi&n hapettimina molekyylaarista happea ja vetyperoksidia sekd
klooridioksidia jo kloorivaiheessa: esim. 0-C/D-E-D-E-D,
C/E-E/H~D-E-D (hypokloriittia mukana jo 1. alkalivaiheessa) ja
0-C/D-E/H-D. Osalla ndistd saadaan yhtd hyvd ja osalla vain
vihidn huonompi valkaisutulos kuin edelld mainituilla. Ne voi-
vat pienentdd biologisena ja kemiallisena hapenkulutuksena se-
k4 vdrind laskettavaa kuormitusta jopa n. pucleen (SSVL 1973).
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2.2. Puolimekaaninen ja mekaaninen massa

Viime vucsina on myds Suomessa yleistynyt termo- eli kemi-
mekaanisen massan valmistus. BErona mekaanisiin massoihin on
puuaineksen lievdhk® kemiallinen {(esim. Na-sulfiitti) ja/tai
terminen kdsittely ennen mekaanista hajotusta. Jatevedet

voivat olla esim. kiertovesiylijuoksu ja jauhimissa muodostu-

van hdyryn lauhde. Ne saattavat sisdltdd mekaaniseen massaan
verrattuna merkittédvdsti enemm&n BHK:ta, myrkyllisid uuteai-

neita ja raskasmetalliepdpuhtauksia (WONG 1977). BHK-kuorma
on kuitenkin huomattavaéti pienempi kuin esim. Si-massaa,mut-

ta suurempi kuin mekaanista massaa valmistettaessa.

Hioketta (groundwood) ja hierrettd {refiner pulpwood) valmis-
tettaessa puuaines hajoitetaan vksinomaan mekaanisesti ilman
1isalammitysté. Massassa cn siis runsaasti my8s ligniinij.
Hiomo ja hiertd&md muodostavat tavallisesti paperitehtaan kans-

sa vksik®n, jolla on yhteinen kiertovesijdrjestelmd. Kierto-

vedessd voi olla mm. hartsihappoja, rasvahappoja ja diterpeeni-
alkoholeja sekd kuitujakeita (LEACH ja THAKORE 1976, taulukko
2.10). MyOs mekaaniset massat voidaan tarvittaessa valkaista.
Kédyttssd olevia menetelmid ovat mm. Zn~ Jja Na-ditioniittival-
kaisu sekd Na- ja vetyperoksidivalkaisu (MANNSTROM 1976) .

Yhteenveto: taulukossa 2.11 on eri massanvalmistusmenetel-

mistd ja -yksik®istd perdisin olevia kaloille myrkyllisid ai-

neita.

2.3. Paperi- ja kartonkitehtaat

Tavallisesti paperitehdas sijaitsee sille raaka-ainetta tuot-
tavan massatehtaan yhteydessid jopa niin, ettd ndilld voi ol-

la yhteisid kiertovesijédrjestelmid. Kokonaisj&tevesien laatu

(taulukko 2.12) riippuu monista eri tekijtistd, joiden merki-

tystd vesistdvaikutusten kannalta ei tarkoin tunneta. Laitok-
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Taulukko 2.10

(kiertovesi) esiintyvid aineita (keskiarvo ja
vaihteluvdli esitetty, N = analyysikertojen

mddrd) . (1l: MARIER 1973,
1976, 3: RENNERFELT 1976).

2:

LEACH ja THAKORE

Mekaanisen massanvalmistuksen jdtevesissi

Aine Pitoisuus jdte~ wvaihtelu
vedessid mg/. (N) Ref.
kuidut 1
sinkki 1
tyydyttymittdmid rasvahappoja 1
diterpeenialkcholit i
- pimaroli, isopimaroli 3
diterpeenialdehydit 1
- abietoli 3
- dehydroabietoli 3
juvabionit 2
- juvabioni 3
- juvabioli 3
- A” -dehydrojuvabioni 2
- A" —dehydrojuvabioli 3
HARTSTHAPPOJA yht. 28.8 14.9 - 61.8 (20) 1, 2
pimaari- + sandrakopimaarihappo 2.7 0.1 - 5.3 (20) 2
isopimaari- + palustriinihappo 10.2 4.4 = 22,4 (20) 2
palustriinihappo 3.1 (1) 2
isopimaarihappo 3.9 2.1 - 5.9 ( 4) 2
palustriinihappo 5.0 2.8 - 7.2 ( &) 3
isopimaarihappo 1.9 (1) 2
abietiinihappo 7.5 3.2 - 16.0 (20) 2
==ii= 3.0 ({ 1) 2
dehydroabietiini- + neoabietiinihappo 8.2 4.4 - 15.7 (20) 2
dehydroabietiinihappo 3.6 (1D 2
2

metyylidehydroabietaatti
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Yhteenveto selluteollisuuden jdtevesissi esiin-

tyvistd ja kaloille (tappavan) myrkyllisist¥
aineista (WALDEN ja HOWARD 1977).

Kee = kuorimo, Mek = mekaaninen massa, Sa = sulfaatti-
massa, Si = sulfiittimassa, Val = valkaisu

Kemiallinen yhdisteryhmd ja Osuus myrkyllisuudestd
yhdiste Suuri  Keskinkertainen Pieni
HARTSIHAPOT

abietiinihappo, dehydroabietiinihappo, Kuo

isopimaarihappo, levopimaarihappo, Mek

palustriinihappo, pimaarihappo, sandra- Sa

kopimaarihappo, neoabietiinihappo 51

KLOORATUT HARTSIHAPOT

monoklooridehydroabietiinihappo Sa+Val
diklooridehydroabietiinihappo

TYYDYTTYMATTOMAT RASVAHAPOT

oleiinihappo, linolihappo, Sa Kuo
linoleenihappo, palmitoleiinihappo Mek

KLOORATUT FENOLIT

triklooriguajakoli

Sa+Val

tetraklooriguajakoli

DITERPEENTALKOHOLIT JA -ALDEHRYDIT

pimaroli, isopimaroli Mek Kuo
dehydroabietaali, abietaali

JUVABIONIT

juvabioni, juvabioli, A!“-dehydrojuvabioni Mek
Al~- —~dehydrojuvabioli, dihydrojuvabioni

MUUT HAPPAMAT YHDISTEET

9,10~epoksisteariinihappo, 9,10-dikloori- Sa+Val
steariinihappo, pihkadispersantit

MUUT NEUTRAALIT YHDISTEET

abienoli, 12E-abienoli, 13-epimanoli Kuo

LIGNTININ HAJOAMISTUOTTEET

eugenoli, transeugenoli, isceugenoli Si
3,37dimetoksi-4,4, dihydroksistilbeeni
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set voidaan ryhmitell¥ esimerkiksi seuraavasti:

(a) sellaisiin, jotka eivit kdyt4 lainkaan tai kdyttdvdt vain
vdhdn paperiin lisHaineita; esim. sanomalehtipaperi, voi-
ma- ja pergamenttipaperi, ja

(b) lisdaineita k#yttdviin erilaisiin hienopaperitehtaisiin;

esim. paino- ja kirjoituspaperi.

Taulukko 2.12 Kahden kanadalaisen valkaistusa Sa-sellua tuotta-

van ja kdyttdvin paperitehtaan kokonaisjiteveden

(puhdistamoon laskettavan jiteveden) yhdisteiti
ja niiden pitoisuuksia (KEITH 1976, vrt. tauluk-

ko 2.8).
Pitoisuus g/l

Aine Tehdas A Tehdas B
bentsaldehydi 2 5
borneoli 275 470
o-terpineoli 645 490
o-hydrcksibentsoaatti 10

eugenocli 25
p-metoksiasetofenoni 20 60
palmitiinihappo 70 140
homovanilliinihappo 50 90
2-merkaptobentsotiatsoli 35

steariinihappo 25 100
oleiinihappo 470 570
linolihappo _ 350 450
neoabietiinihappo 105 1300
terpeeniketonit yht. 125 120
2-formyylitiofeeni 10

myrtenoli 10 8
anetholi 7
bentsyylialkoholi 13 25
metyylieugenoli 2
etyylipalmitaatti 6

Kdytettdvdn massan laatu vaikuttaa siten, ettid massan aineksia
livkenee paperikoneen kiertoveteen ts. esiintyy samoja alneita

mutta eri pitoisuuksina kuin massanvalmistuksessa ja -valkaisus-
sa (RENNERFELT 1976). Toisen hyvin epdyhteniisen aineryhmin ja-
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tevesissd muodostavat erilaiset lis#- ja apukemikaalit. NHit
ovat mm. limantorjunta-aineet, vaahdontappoaineet, liimat, vi-
rit, tdyteaineet, kuivaus-, retentioparannus-, dispergointi-
ja flotaaticaineet, pehmentimet, wvalkaisuaineet, pddllysteet,
korroosionestoaineet, puhdistusaineet, kattilaveden lis#daineet
ja kompleksoivat kemikaalit (LANDNER 1976). Useimpien ndiden

aineryhmien vaikutuksia kaloihin ei ole riittdvdsti tutkittu.

Nykyddn kéytettdvien limantorjunta-aineiden tehoaineet ovat ta-
vallisesti karbamaatteja tai orgaanisia bromi- ja rikkiyhdistei-
té, joiden kdyttSliuoksissa on lis#ksi liuottimia ja dispergoin-
tiaineita (LANDNER 1976). Valmistajan ilmoituksen mukaan ai-
neet ovat sindnsd melko pysym&ttémid, mutta hajoamistuotteiden
myrkyllisyydestd tai muista vaikutuksista eldimille tiedet#&n
vdhdn. Vaikutuksia malliekosysteemikokeessa ilmeni pitoisuuk-
sissa, jotka olivat 3 - 10 % aineen 96 tunnin LC50-arvosta
(LANDNER 1976). Aiemmin k&#ytettyjen elohopeayhdisteiden vaiku-
tukset vesistdihin ja kalastoon saattavat edelleen jatkua. Na-
pentaklocorifenolaatin (PCP) kdyttd limantorjunta—aineena lienee
védhenemdssd kaikissa Pohjoismaissa el&imille haitallisten vaiku-
tustensa vuoksi. Puunsuoja-aineena kdytetyn PCP:n joutumista
vesist86n voidaan pienentdd siirtym#lli kuivakuorintaan ja maa-
kuljetuksiin. Muita jitevesiin joutuvia haitalliseksi katsot-
tavia komponentteja ovat mm. kuidut ja t#rkkelys, joista asian-
mukaisilla puhdistustoimilla saadaan p&#osa poistetuksi ennen
vesistS&n johtamista. Tuotteeseen pidittyvdn tdrkkelyksen mid-~
rd riippuu osaksi sen ominaisuuksista - esim. varauksesta {GOVE
ja GELLMAN 1977). Kdytetyistid alumiini- ja magnesiumsilikaa-
teista, titaanioksidista ja hartsiliimoista joutuu osa vesistdi-
hin (RUOPPA 1977).

2.4. Biotestien tarve

Teocllisuusjdtevesien kemiallisen monipuclisuuden vuoksi ei nii-
den toksikologisia vaikutuksia kaloihin tai muihin vesiorganis-

meihin voida yleensd ennustaa t#ydelliseltdk&din vaikuttavan ke-
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miallisen analyysin perusteella (CAIRNS ym. 1977). Useimmat
myrkyllisyystiedot metsédteollisuuden jitevesisti perustuvat
Kanadassa ja USA:ssa tehtyihin tutkimuksiin, eividtki vHltti-
midttd ole sellaisinaan sovellettavissa Suomen oloihin mm.
erilaisen puuraaka-aineen vuoksi. Lisdksi biologinen vaiku-
tus riippuu ratkaisevasti jitevesid vastaanottavan veden
luonteesta mm. l#&mpdtilasta ja elektrolyyttipitoisuuksista.
Yksittdinen myrkky saattaa my&s vihentdi, kumota tai vahvis-
taa yhden tai useamman muun jdtevedessi mukana olevan aineen
vaikutusta. Ainoastaan biotesteilld - ainakin toistaiseksi -
voidaan j&dteveden biologisia vaikutuksia arvioida. Sen si-
jaan esim. tappavan myrkyllisiksi tiedettyjen tai rikastu-
vien aineiden pitoisuuksien seuranta voi tdydentHdi ja osit-

tain korvata biotesteji.

3. MYRKYLLISYYDEN ARVIOIMINEN

Aineen tai jidteveden myrkyllisyys voidaan jaotella tappavaan
eli letaaliin ja ei-tappavaan eli subletaaliin. T&mi miidritte-
ly ilmenee my8s myrkkylain (309/69) 1 §:st¥, jonka mukaan myr-
kylléd tarkoitetaan "ainetta, joka vidhdisinikin annoksina eli-
mistd8n jouduttuaan vaikuttaa kemiallisesti joko vElittOmisti
tai vdlillisesti aiheuttaen elimist®én toiminnan h#irisit&".
Aineen myrkyllisyyttd vesieldimille arvioidaan tavallisimmin
kdyttden kalaa koe-eldimend. N3Ziden lyhytaikaisten eli akuut-
tien myrkyllisyystestien suorituschjeita muunnelmineen on kir-
jallisuudessa (mm. APHA 1971, KATZ 1971b ja EPA 1975), mutta yh-
tendisohjeita Suomen oloihin ei vield ole hyviksytty. Tulokset
ilmoitetaan usein 96 tunnin LCS50-arvona (lethal concentration,
96 h LC50), jolla tarkoitetaan sitd aineen pitoisuutta (mg/l)
vedessd tai sitd jdteveden laimennusta, joka tappaa puoclet koe-
eldimistd tarkoin mddritellyissd olosuhteissa 96 tunnin aikana.
Joskus kdytetddn myds MST-arvoa (median survival time), joka
tarkoittaa aikaa jonka kuluessa puolet koe-eliimisti kuolee va-

litussa testipitoisuudessa.
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Subletaalia myrkkyvaikutusta selvittelevissi testeissd on mo-
nia muuttujia kokeiltu (ks. SPRAGUE 1971, KATZ 1971b). Kalan
elimistdn erilaiset biokemialliset ja hematologiset midrityk-
set, karkotus-houkutus -kdyttdytymistestit, fyysisen rasituk-
sen sieto ja kasvu ovat olleet melko usein kdytettyjd. Tar-
koin kontrolloiduissa oloissa voidaan t#d118in mi&rittd3i EC50-
arvo (effective concentration), jolla tarkcitetaan sitd pitoi-
suutta tai laimennosta, Jjoka puolessa koe-eldimistd aiheuttaa
normaalikalasta poikkeavan reaktion heti tai valitun koeajan
kuluessa. Subletaali myrkyllisyystesti voidaan siis tehdd jo-
ko lyhytaikaisena tai pitk&aikaisena m#&rityksend riippuen kul-
loinkin valitusta muuttujasta tai kriteeristi. Metsiteollisuu-
den jdtevesien myrkyllisyyden seurantaan on, ldhinni pitkdai-
kaisten testien kalleuden vuoksi, tdlli hetkelld olemassa tut-
kimustarvetta laboratoriossa suoritettavien lyhytaikaisten
(esim. 6, 12 tai 24 h) subletaalien myrkyllisyystestien kehit-
tdmiseksi (WALDEN ja HOWARD 1977). T&ll8in voidaan seurata
my8s mahdollista kuolleisuutta, muttei ainoana havainnoitavana

mauttuijana.

Viime vuosina on yhd enemmén tehty pitk&kestoisia "life-cycle"
-myrkyllisyystestejd. Koekaloja on altistettu subletaaleissa
myrkkypitoisuuksissa ldpi eld&mén tai ohi ensimmiisen lisdinty-
misjakson, ja vaikutuksia on arvioitu kalan hengissdpysymisen,
kasvun ja lisddntymisen perusteella. On todettu, ettd "life-
cycle" -testi voidaan suorittaa my®s "lvhennettynd" k&yttiden
vaiheita alkio - toukka - pikkupoikanen, ts. vaiheita, jotka
useimmissa tapauksissa ovat herkimpii (McKIM 1977). "Life-
cycle” -testeilld ei tiett#dvidsti ole metsiteollisuuden jdteve-
sien vaikutuksia tutkittu. Sensijaan yksittdisistd aineista
mm. sinkistd, kloorista ja metyylielohopeasta on tdllaisia sel-
vityksid (McKIM 1977).

Termi "lyhytaikainen" - vaikutus tai testi - ei perustu myrkyn
tietynlaiseen vaikutustapaan, vaan odotettavissa olevaan tulok-
seen jonakin melko lyhyeksi katsottavana aikana. KXoska tappava
pitoisuus 96 h:n koeajan jdlkeen on usein pienempi kuin lyhyem-
missd testeissd, on 96 h LC50 -letaalitestin kdyttd yleistynyt
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(APHA 1971). T&ssd kirjoituksessa lyhyt- ja pitkdaikaisuuden

"rajana" altistuskokeissa kdytetddn n. 7 vrk perusteltuna seu-

raavilla seikoilla:

(a)

(b)

(c)

(d)

Satunnaispddstdt, joiden d&rimmidisid seuraamuksia kalakuo-
lemat saattavat olla, ovat useimmissa tapauksissa lyhyt-
kestoisia - korkeintaan muutamia tunteja. Huippupitoisuus
viemd3rivedessd voi kuitenkin olla t&td pitempiaikainen.
Jos~jidtevedet kdsitelldsn kemiallis-biologisessa puhdista-
mossa, saattaa puhdistustulos myrkkyvaikutuksen vuoksi huo-
nontua ja myrkkypitoisuus vesistd8n joutuvassa vedessd ol-
la suurempi kuin tavanomaisen puhdistustehon vallitessa
(KEITH 1976).

Vesistddn joutunut jdtevesi levidd - virtauksista ja vir-
taamista riippuen - suppeammalle tai laajemmalle alueelle.
Vaikka timin seurauksena pitoisuudet vesistdssé pienenevit,
voi niiden kesto jollakin vesistalueella muodostua esim.

puhdistamon kautta tulevaa pddstdi pitempiaikaiseksi.

Pi4osa j4tevesien kokonaismyrkyllisyyden aiheuttavista ai-
neista on suhteellisen helposti joko kemiallisesti tai bio-
logisesti muuttuvia (detoksifikaatio), ja myrkyllisyys
usein pienenee tai h#vi## parissa vuorokaudessa (vrt. KEITH
1976) .

Useat kalan stressimuuttujat mm. veren glukoosi ja laktaat-
ti, kudosglykogeeni sekd plasman kortisoli- ja kaliumpitoi-
suus (MAZEAUD ym. 1977) muuttuvat jotakuinkin samalla taval-
la aineen tai tekijin laadusta riippumatta Jja kehittyvat
poikkeaviksi yleensd 10 min. - 2 tunnissa. Arvot pysyvit
yleensd muuttuneina 1 - 3 vrk mikdli altistus pdattyy (SOI-
VIO ja OIKARI 1976 viitteineen).

Normaalikdyntinen tuotantolaitos aiheuttaa satunnaispdistita-

pauksia vdhdisempid myrkkypitoisuuksia vesistGssd ja ehkd lie-
vemmin - vaikkakin jatkuvan - rasitteen kaloille ja kalastolle.
Fysiologisilla sopeutumisilmi&illd on mahdollisuus kehittvy4d,
jolloin kroonisten subletaali-ilmentymien analysointi tulee ai-
heelliseksi. Pitk3aikaisvaikutukset voitaisiinkin mddritelld
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noin viikon pituista jaksoa pitempdnd aikana kehittyviksi tai
ilmentyviksi muutoksiksi kalan fysiclogisessa tilassa tai ke-
miallisessa koostumuksessa. Yksildille pitkdaikaisvaikutukset
ovat yleisimmin subletaaleja, mutta populaatioille ne voivat
olla letaaleja.

4. LYHYTATKAISEN ALTISTUKSEN VAIRKUTUKSET KALOIHIN

Myrkyllisyystutkimuksissa eniten mitattu suure on koe-eldimen
kuolemiseen kuluva aika. Taulukossa 4.1 on esitetty kemialli-
sen metsdteollisuuden jdtevesistd todettujen yhdisteiden akuu-
tisti kaloja tappavia pitoisuuksia. P&ddosa testeistd on suori-
tettu staattisina tai semistaattisina (8), ts. vesi ei ole koe-
aikana jatkuvasti vaihtunut (C). Useimmiten on kdytetty jota-
kin lohensukuista lajia, mutta mukaan on otettu my®s ns. akvaa-
riokaloille mddritettyjd arvoja. Kun myrkyllisyys luokitellaan
CLARKEn (1974) mukaan, ovat tutkitut yhdisteet "erittdin" - "koh-
talaisen suuressa mddrin" myrkyllisiél). Suoritetussa kirjalli-
suusselvityksessd ilmeni, ettei l&heskdédn kaikista jédtevesikom-
ponenteista ole tietoja. Pddcosasta yhdisteitd, joiden pitoisuu-
det jdtevesissid voivat suureta tappaviksi, tunnetaan tappavien
pitoisuuksien suuruusluokat. Sen sijaan erittdin vdhdisind mdd-
rind esiintyvistd aineista (taulukot 2,6, 2.8, 2.10, 6.2 ja
6.3), Joiden pitoisuus jitevesissd ei nouse tappavaksi, on tie-
toja niukasti. My®s n&md aineet aiheuttanevat osaltaan jdteve-
sien sekd lyhyt- ettd pitk&daikaisia vaikutuksia kaloissa (ks.
taulukot 4.4 ja 5.1). Ne voivat myds ajoittainkin esiintyessdén

rasittaa purkupaikan alapuolisen vesistdnosan kalastoa.

1) CLARKE 1974: Alin tappava
pitoisuus
I. - ddrimmdisen myrkyllinen (extremely toxic) -~ =0.01 mg/1
IT. - erittdin myrkyllinen (very highly toxic) 0.011-0.1 "
IIT. - hyvin myrkyllinen (highly toxic) 0.11-1.0 "
IV. - kohtalaisen suuressa mddrin myrkyllinen 1.1-10 "
(moderately highly toxic)

V. - kohtalaisen myrkyllinen (moderately toxic) 10.1-100 "

VI. - melko myrkyllinen (fairly toxic) 101-1000 "
VII. - hieman myrkyllinen (slightly toxic) 1000 "
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Taulukko 4.1 METSHTEOLL;SUUDEN JATEVESISSK ESIINTYVIEN YKSITTAISTEN KOMPONENTTIEN AKUUTISTI

TAPPAVAT PITOISUUDET LC50 -ARVOINA ESITETTYNA

staattinen tai semistaattinen ja € = lHpivirtaustesti)
1: LEACH ja THAKORE 1975,

2: ROGERS 1973,

3: LEACH ja THAKORE 19713,

(juv. = nuor{ jn ad. = sukukypsH, § =

4: SERVIAT ym.

1968, 5: ref. WALDEN 1975, 6: DAVIS ja HOOS 1975, 7: COHEN 1977, 8: ref. LEACH ja
THAKORE 1975, 9: McLEAY 1976, 10: ADELMAN ym. 1976, 11: NORUP 1972, 12: SMITH Jr.
1976, 13: PATRICK ym. 1968, 14: HAUDY ym. 1952, 15: SERVIZI ym. 1976, 16: ADELMAN
ja SM%?H Jr. 1970, 17: LANDNER 1976, 18: VUORINEN 1978.
Aige Kalalaji 1kd/koko LC50 Testi-  Tyyppi t% Ref.
mg/1 aika (h)
3,4,5-Triklooriguajakoli S. gairdneri 0,17-0,38 g 0,75 96 5 12%) 1
3,4,5,6-Tetraklooriguajakoli " " 0,32 " " v 1
Moncklooridehydroabietiinihappo n " 0,6 " . N 1
Diklooridehydroabietiinihappo " N 0,6 " " " 1
9,10-Epoksisteariinihappo " " 1,5 " " " 1
9,10-Diklooristeariinihappo i v 2,5 v o " 1
Isopimaarihappo 0. kisuteh 0,30 " " 2,3
Pimaarihappo " 0,37 " " 2,3
Tetrakloorikatekoli 0. gorbuscha 0,3 " " 4
Tetrakloori~o-bentsokinoni . gairdmeri 0,01-0,03 n " 5
Abietiinihappo 0. kisutch 0,56 " " 2,1
bBehydroabietiinihappo " 0,93 " " 2,1
Dehydroabietiinihappo §. gairdneri 1,1 " " 12 5,1
Dehydroabietiinihappo " 1,2 " " [
Dehydroabietiinihappo " 0.69 g 0,77 " . 20,5:1 9
Dehydroabiecriinihappo b 1,26-3,33 g 1,03-1,74 " " 9,3-12,3 6
Dehydroabietiinihappo 0. kisutch 2,14-4,18 g 1,38-1,76 " " 10,6~11,0 6
Dehydroabietiinihappo: 0. nerka 1,38-1,70 g 1,38-2,14 " " 7,5-11,6 6
Kloori 5. Salar <3 " n 5
Kloori Gambusia affinis 0,5 " " 21%2 7
Kloori S. gairdmeri 0,014-0,029 " c 8
Pentakloorifenoli Pimephales 0,12-0,38 g 0,21 " " 25 10
promelas
Pentakloorifenoli Carassius 1,37-2,70 g 0,22 " " 25 10
auratus
Pentakloorifenolaatti 8. gairdneri 0,87-2,84 g 0,048-0,100 " s 10-12
Pentakloorifenclaatti 0. kisutch 2,14-4,61 g 0,037-0,096 " " 10,3~11,0
Pentakloorifenolaacti 0. nerka 0,68-1,38 g 0,050-0,130 " u 7,5-12,5
Pentakloorifenoli Lebistes n. 2 168 " 26%,5 11
reticulatus
Fenoli Leponis 13,5 96 5 1852 13
macrochirus
Rikkivety " juv. 0,0131 " c 19,8-21,9 12
Rikkivery " juv, 0,0478 " " " 12
Rikkivety " ad. 0,0448 " " . 12
Rikkivety " midti 0,0190 72 " " 12
Sinkki " 2,86-3,78 96 5 1812 13
Rikkivery 0. tshawytscha 9-12 cm 0,52 120 " 1243 14
Rikkivety 0. kisutch 7,5-11 em 0,70 " . " 145
Rikkivety S. clarkii 7,5=12 em 0,95 " i " 14
clarkii
Rikkivety Esox lucius miti 0,037 96 C 16
Rikkivety Esox lucius juv. 0,026 " " 16
Metyylimerkaptaani 0. tahawytscha 3=12 em 0,65 120 S 17.5t2 14
M-Ivylimnrkaplnnﬁi . kiswaleh Pl vm (L] " B 1nly ]

Metyy!lmerkaplaani

N. v larkle
vlarkii

el o

jatkun

1h
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Taulukko 4.1 jatkuu ., . g,
Aine Kalalaji ki fkoko LC50 Testi-  Tyyppi % Ref.
mg/1 aika (h)
Na-sulfidi 0. tshawytscha 9-12 cm 2,6 120 § 1223 14
Na-sulfidi 0. kisuteh 7,5-11 em 7,1 " " " 14
Na—sulfidi 5. clarkii 7.5-12 cm 1,75 " " " 14
clarkii
Na—sulfhydraatti 0. tshawytscha 9-12 cm 2,8 120 " 1223 14
Né-sulfhydraatti 0. kisutch 7,5-11 cm 2,9 " " " 14
Na-sul fhydraatti §. elarkii 7,5-12 em 0,7 " " " 14
clarkii
Na-hydroksidi 0. tshawytacha 9-12 cm 17 " " 17,5%2 14
Na-hydroksidi 0. kisutch 7,5-11 cm 15 " " 15-3 14
Na-hydroksidi S. clarkii 7,5-12 em 19 " " 123 14
‘glarkii
Na-karbonaatti 0. tshawytscha 9-12 cm 62 " " 12%3 14
Na-karbonaatti 0. kisutch 7,5-11 enm 57 " " " 14
Na-karbonaatti 5. clarkii 7,5-12 cm 53 " " " 14
Ilmastusaltaan vaahto G. nerka 0,2-2,25 g 2,1 " 4=7 15
Ilmastugsaltaan vaahdon 0. nerka " 1,7-2.5 " " 15
metanolilivkoinen fraktic
Ilmastusaltaan vashdon 0. nerka " 2,2 " " 15
neutr. diterpeenifraktio
Ilmastusaltaan vaazhdon 0. nerka " 1,3 " " 15
hartsihappofraktio
Limantorjunta-aineet:
Karbamadttiseokset
Busan 881 Rasbora Q0,65 48 17
heteromorpha
GR814 Germirex " 0,14 " 17
Bromiyhdisteet
Busan 90 " 1,0-1,5 " 17
Slimacide V10 §. gairdneri 1,0 24 17
Fennosan F-50 " 40,2 g 0,14 " c 12,7 18
Fennosan F-50 S. trutta 0,9 g 0,12 " " 12,0-13,7 18
Muut {Busan 25, Germirex 849, Rasbora 0,6-5,8 48 17

Slimetron K20, Chemvironm,
Amin J26)
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Taulukko 4.2 Metsdtecllisuuden erdiden jHtevesijakeiden akuutisti tappavia laimennuk-
sia (laim, %) LC50-arveoina ilmaistuna (ks. my8s taulukkoa 4.1)

1: ROGERS ja KEITH 1976, 2: SERVIZI ym. 1976, 3: WHITTLE ja FLOOD 1977,

4: DAVIS ja MASON 1973, 5: McLEAY 1976, 6: WALDEN ym. 1970, 7: HOWARD

ja WALDEN 1974, B: ref. SPRAGUE ja McLEESE 1368, 9: HICKS ja DEWITT 1971,
1lO: ALDERDICE ja BRETT 1957, 1l: McLEAY 1975, 12: SPRAGUE ja McLEESE 1968,
13: PARRISH ja HORTON 1971, 14: WILSON 1972, 15: GRIFFIN ja WEST 1976,

16: WONG 1377.

Jitevesi EKalalaji Ikd /koko 96 h LC50 Teski- tC Ref.
Z (v/iv) tyyppi
Sa-valkaisimo: 0. kisutch juw, 1o0-18 15 1
" t, nerka 0,01=0,02 4=7 2
{pintavaahto)
Sa-valkaisimo: §. gairdneri Juv. 14-49 ] 155 3
" , CEDED 0. kisutch 0,5-15 g 55 u 10-13 4
" 0. nerka 1-10 g 55 " " 4
b 0. gorbuscha 0,2-0,3 g 35 n " 4
" . 0. kisutch 24,5 5
{neutr. sued.)
Sa-valkaisimo: 0. kisutch 7,5-10 em 39,5 1141 6
(neutr.)
" 0, kisuteh juv. 35,0 7
" 0. nerka juv. 22 1 8
" 0, nerka 29-64 8
" y 0. nerka juv. 4,8 8
(ei neutr.),
§ = 20 ofuo
Sa~valkaisimo; 5. salar juv. L4 C 8
(neutr.)
" 0. kisutch 5,1-14,8 cm 16,8 " 9
" i 0. nerka 1,19 g 6 18 10
§ = 20 o/oo
Sa-valkaisimo: 0. kisutch 2,6 g 7,5 8 1251 11
" 0. kisutch 4,7 g 29 > " 11
" - §. salar 6,3-11,7 cm 15-24 " 15 12
(neutr.)
" Phanerodon 6,8 cm 10,6 u 15%2 13
furcatus
" Embiotoca 0,5 g 9,6 13
lateralis
" Platichtys 22,1 g 12,2 " 13
{neutr.) stellatus
N Parophrys 7,2 eom 8,5 " 13
vetulus
" Hexagrammos 12,2 g 15,2 " 13
decagramrus
" Rhacochilus vacca n. 5 " 13
b Hyperprosopon " " 13
argenteum
Si-jiteliemi: S. salar 6-11 cm 0,20~0,27 " 1791 14
" L S. gairdneri 0,82 15
(neutr.)
Mek. massa + 8. pairdneri h=10 16
sasoma Lolit i papen 18 ebulas:
Mek ., maasa: " 2= 34 16
{(hioke)
Puolimek. massa: " 16-24 16

(kuumakierre
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Taulukosta 4.2 ilmenee, ettd eri prosessecista ja prosessivai-
heista poistuvat jatevesijakeet ovat akuutisti tappavan myr-
kyllisid. Niiden LC50-arvot (= laimennukset) vaihtelevat ta=-
valliseslti 5 - 60 % tostattavaa jdtevettd (ROW 1973, ROGERS ym.,
1975, SHEPPOVAARA 1974) . Myrkyllisimmiksi on osoittautunut puh-
distamojen ilmastusaltaan pintavaahto lihinnid korkecan hartsgi-
happopitoisuutensa vuoksi. Hyvin usein etenkin aikaisemmassa
kirjallisuudessa on mitattu vain vakiolaimennoksen MST-arvo
(median survival time). Sen avulla voidaan rutiiniseurannassa
melko hyvin vertailla eri jakeiden myrkyllisyyden kehittymist&
ja esiintymist#. Er#in kanadalaisen selvityksen mukaan
(BRUYNESTEYN ja WALDEN 1972) voi j&teveden letaalimyrkyllisyys
muuttua 1 - 2 tunnissa tdysin myrkyttdmidstd hyvin myrkyllisek-
si. On my8s todettu, ettd kiytetty puuaines paljolti mddrdd myr-
kyllisten yhdisteiden kemiallisen luonteen, milli puolestaan
voil olla ratkaiseva merkitys haitan kehittymiseen eri olosuh-
teissa (ROGIRS ym. 1975).

Koska tuctantolaitoksen eri jdtevedet usein kidsitell&in ennen
vesistd6n laskemista samassa puhdistuslajitoksessa, jolloin siis
myrkyttdmdt Jjakeet laimentavat myrkyllisii ja jolloin myds ve-
den biocaktiviteetti on suuri, eivit vesists8n pddstettidvidt ve-
det ole likimainkaan yht&d haitallisia myrkkyvaikutuksiltaan
{ks. luku 6). ROGERS ym. (1975) ovat havainneet, ettd jiteve-
den neutraaliaineiden, jotka olivat etupdédssd abietiini- ja pi-
maarityyppisid diterpeenialkoholeja ja -aldehydejd, letaalimyr-
kyllisyys on tdyssuolaisessa merivedessid yli kolminkertainen
makeaan veteen verrattuna. Sen sijaan dehydroabietiinihapon
tappava myrkyllisyys oli merivedessil vain noin kuudesosa make-
aan vetecen verrattuna. Kotimaisten tehtaiden jitevesistid ei
akuuttien myrkyllisyystestien tuloksia ole riittdvisti, jotta
mahdollisia eroja muualla tehtyihin selvityksiin nihden voisi
paddtella.

Taulukkoon 4.3 on kirjallisuudesta kerdtty metsitecllisuuden
jédtevesissd esiintyvien aineiden (mm. pentakloorifenolin, de-
hydroabietiinihapon, sinkin, kloorin, metyylielohopean ja puu-
kuitujen) subletaaleja lyhytaikaisvaikutuksia. Kuten mm. eri
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yhdisteiden kemiallisten erojen perusteella voi olettaa, eroa-
vat niiden aiheuttamat muutokset kaleoissa huomattavasti toisis-
taan. Pentakloorifenolin vaikutukset perustuvat ensisijaisesti
aineen kyvkyyn kytked irti energia-aineenvaihdunnassa keskeinen
oksidatiivinen fosforylaatio (ATP:a ei muodostu), mutta mahdol-
lisesti mySs aineenvaihduntatuotteiden rikastuminen elimist&dn
aiheuttaa muutoksia {ks. HOLMBERG ym. 1972). Lyhytaikaisen al-
tistuksen seurauksena on hypermetabelinen tila, jossa kala kdyt-
td4 energiavarastojaan enemmin kuin normaalisti ja menettdd pai-
noaan {HOLMBERG ym. 1972). Dehydroabietiinihapon vaikutuksien,
kuten muutokset veren hyytymisajassa, valkosolujen mddrdssd Ja
uintikoordinaatiossa (IWAMA ym. 1976), ensisijaista syytd ei
tiedetd. Nopeasti kehittyvdt muutokset olivat hopealohella
(Oncorhynchus kisutch) selvdsti vdhdisempid suuren kuin pienen
uintirasituksen vallitessa (IWAMA ym. 1976), mik&d viittaa sii-
hen, ettid kalan kokonaisenergiankulutuksella ja myrkyn poisto-
nopeudella on yhteyttd toisiinsa. Sinkki wvaikuttaa ensin ki-
duksen hengitysepiteeliin, joka akuutissa myrkytyksessd turpoaa
ja irtoaa pilarisoluista vaikeuttaen hengityskaasujen diffuusioa
sekd aiheuttaen kudoksissa hapenpuutetta (SKIDMORE 1970, BURTON
ym. 1972). Hengitys- ja verenkiertofysiologiset muutokset esim.
hapenkulutuksessa, kidusventilaatiossa ja sydimen sykint&nopeu-
dessa (HUGHES ja ADENEY 1977) ovat toissijaisia ilmentymid. Ei
tiedetd miten sinkki vaikuttaa kidusepiteelisoluun molekyylita-
solla, mutta mahdollisesti td&md liittyy epiteelisolujen osmoregu-

laation h#iriintymiseen, silld my®s kalan osmoottinen tasapaino
muuttuu akuutissa sinkkialtistuksessa (SKIDMORE 1970). My&s ve-
teen liuenneen kloorin ensisijainen vaikutustapa kalassa on epé-
selvi, mutta mahdollisesti se liittyy muodostuvien peroksidien
kykyyn muuttaa punasolujen fragiliteettia, joka ilmenee hemoglo-
biinin tai raudan pitoisuuden suurentumisena veriplasmassa
(ZEITOUN ym. 1977). Hemokonsentraatio, plasman elektrolyytti-
tasapainon muuttuminen, suurentunut veden eritysnopeus ja kudos-
ten hapenpuute ovat ilmeisesti toissijaisia vaikutuksia (ks.
ZEITOUN ym. 1977). Metyylielohopea vaikuttaa kerta-anncksena
mm. kalan maksan ja munuaisten sukkinaattidehydrogenaasin, al-

kaalifosfataasin ja hapanfosfataasin aktiivisuuteen sek&@ aiheut-
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taa histopatologisia muunbtoksia nidissd olimissid (ks.o KENDALL
1975, 1977). Vaikutuksen molekulaarista syyli c¢i ticdetd. Akuu-
tissa metyylielohopeamyrkytvksessd kehittyvd munuaisrappio voi
aiheuttaa kalan kyvyttdmyyttd erittdd vettd munuaisten kautta,

minkd seurauksena Ictalurus nebulosuksen ruumiinonteloon ker-

tyi epdnormaalin palijon nestettd (KENDALL 1975). Puukuitujen
ensisijainen vaikutus kohdistuu kiduksiin, silld kuitujen on
todettu kertyvédn sekundddrilamellien vdliin, lis88vin limaa-
erittivien solujen toimintaa ja aiheuttavan vierekk#isten la-
mellien vhteentarttumista (MACLEOD ja SMITH 1966). Hengitys-
kaasujen kulkeutumisen hidastumisesta johtuu kudosten hapenpuu-
te, minkid scuraukscna mm. kalan henqgitys, verenkierto, cnergian-
kdyttd ja verenkuva muubttuu (MACLEOD ja SMIU'H 1966, HUGIES
19276). Kuituaincksen ja sinkin vaikutukset kaloissa ovat sa-
mantapaisia. - Eri aineiden pienimpien muutoksia aiheuttavien
pitoisuuksien perusteella voidaan jdteveden haitallisimmille
yhdisteille esittdi korkeimpia sallittavia pitoisuuksia (vrt.
CHRISTENSEN ym. 1977).

Taulukosta 4.4 ilmenee, ettd sellutehtaan jdtevesien tai nii-
den laimennosten subletaalit lyhytaikaisvaikutukset kalassa
ovat monenlaisia. T&md on odotettavissa sekd yksittdisten j&-
tevesijakeiden kemiallisen monipuolisuuden ett& niiden keski-
niisten eroavuuksien perusteella. Mist&d&n prosessijdtevedestd
el voida osoittaa tiettyd ainetta (taulukko 4.3) tai aineiden
yhdistelmdd, josta subletaalivaikutus johtuu. Laboratorioko-
kein on todettu vaikutuksien olevan melko hyvin toistettavis-
sa, joten testitulosten erot johtunevat osin jadteveden laadun
vaihteluista. Valkaistua sulfaattisellua tuottavan tehtaan j&-
tevesien akuutit subletaalivaikutukset ilmenevdt mm. kalan hii-
lihydraattiaineenvaihdunnassa, hengityksess#, uintikyvyssd ja
l8mpttilansiedossa sekd ns. yleisend stressi-ilmentyménd
("general stress response”, WALDEN & HOWARD 1977). Massa- ja
paperitehtaan jdtevesien rasitevaikutuksen mddrdn nopeaksi mit-
taamiscksi on esitetty menetelmid, jotka perustuvat myrkkyal-

tistuncen kalan
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Taulukko 4.3 Metsiteollisuuden jHtevesien yksittdisten komponenttien subletaaleja lyhytaikaisvaiku~

tuksia (= alle 7 vrk:ssa {lmenevid vaikutuksia) kaloissa (1.p. aine annettuy ruumiin-
onteloon; ks. my8s taulukkoa 4.1)

l: ref. WALDEN 1975, 2: ADELMAN ym. 1976, 3: ref. NORUP 1972, 4: HOLMBERG ym. 1972,

5:¢ ref. LEACH ja THAKORE 1973, 6: IWAMA ym. 1976, 7: WILDISH ym. 1977, 8: BURTON ym.
1972, 9:; McLEAY 1975, 10: ZEITOUN ym. 1977, 11: COHEN 1977, 12: HUGHES 197s,

13: MACLEOD ja SMITH Jr. 1966, 14: SMITH Jr. ym. 1965, 15: HINTON ym. 1973, 16: KENDALL
1975, 17: KENDALL 1977, 18: SERVIZI ym. 1976, 19: BACKSTRSM 1978, julkaisematon.

Jitevesi- . Pitoisuus, Tgsti-
komponentti aika Kalalaji Tki /koko Vaikutus tC Tyyppi Ref,
Klooratut fenolit 5. gairdneri 0,5-1,1 g Foaforylaation eatyminen 1541
kiduksigsa.
Pentakloorifenoli Pimephales promelas juv. Oireet: lisHdntynyt uvinti- 2
Carassius auratus juv, aktiivisuus, jota seurna

rauhoittuminen ja kuolemi-
nen. Yleismetabolinen myrk-
ky, joka kytkee irti oksida-
tiivisen fosforylaation.
Vaikutus ilmenee vasta joi-
takin tunteja ennen kuolemaa
(2-4 vrk).

1 mg/1, Anguilla sp. Kiihdytti elimistén energia- 3
d varojen kiytt8d (glukoosin ja

FFA:n lisddntynyt mobilizaa—

tio), seurauksena painonmens-

tys.

Pentakloorifenoli 0,
4

1 mg/l, Anguilla anguilla 65-130 g Paino pieneni 3,6 Z. 12 4

d Hematokriitti suureni 33 Z,
Hemoglobiinipit. suureni 20 Z.
Plasman kolesterolin kohomi-
nen 35 7. Plasman triglyseri-
dien kohoaminen 14 7, FFA:n
kohoaminen 12 2, Varen glukon—
si suureni 181 T, laktaatin
kolvaminen 46 2. Maksay Lri-
8lyseridien vihentyminen 15 %,
lihaksen 28 2. Muutokset sa—
mansuuntaisia myds merivedes-

sd (320/00).

Na-Dehydroabietaatti 0, kisutch 1,2 g "Ygkintdg" 11 S 5

Dehydroabietiinfhappo 0,75 mg/1 0, kisutch 14 g Keskinkertaisen je pienen ra- 13 C 6
situksen yhteydessd 2 vrk:n
kuluttua rheotaktisia muutok-~
sia, Veren hyytymisaika piden—
tynyt 2 vrk:n jdlkeen 45 Z.

1 vrk:n kuluttua valkosolujen

miidrd laskenut puoleen ja 2

vrk:n kuluttua 1/3:aan. Lasko,

Hkr ja punasolujen lukumiiry

eivdt eronneet kontrollista
merkitsevidsti.

Pentakloorifenoli o,
4

Dehydroabieti inihappo 1,1 mg/! Clupea harengus Preferenssill (houkutusvaik.)

Sinkki 40 mg/} 5. pairdneri 100,9 g  Kidukwet limoittuvat ja epi=  15+0,5
teelisolut turpoavat, mistd
seuraa kaasujenvaihdon vai-
keutuminen ja kudoshypoksia,
Lihaksessa ja makeassa pyru~
vaatti vihenee ja laktaatei
lisiddntyy, mikd osoittaa ha-
penpuutetta kudoksissa. Veren
hapan osapaine alenece.

Sinkki 0,53-1,2x96 h LC50, 0. kisutch 7.3 g Valkosolujen miiri alenee, pu- 12+1 9

25 h nasolujen midirdssd ei muu~
tosta.

Kloori 1,7-3,9 mg/1, 8. gairdneri 185-326 g  Plasman mineraalitasapainosea [1-15 10
8-56 min muptoksia (P, Mg, Fe, Cu, Zn,
K, Ca suurenee, Na vidhenee).
Ttioosi-fosfaattidehydrogenaa-
siaktiivisuus muuttuy,

Kloori 0,5 mg/t Gambusia affinis Kidusepiteelin vioittuminen, 21+2 11
seuraukgena osmoottisia h¥i-
ridic. 25 % merivesi ja
0,125 I NaCl-liuos alentavat
toksisuutta.

Kuituaine 5. gairdneri "Yskintd" 6-kertaistuu 12
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Taulukko 4.3 jatkuu ... nm. 2

Jitevesi- Pitolsuus,
komponentti aika Kalalaji Ikd/koko

Testi-
Vaikutus tC

Tyyppi Ref.

Kuituaine 100-2000 mg/l Pimephales promelas 2,2 g
¥yli 72 n

Kuituaine 74-2000 mg/1, Pimephales promelas 0,6 cm
96 h

Kuituaine 74~2000 mg/l Stizostedion 5,9=10,6 cm
72 h vitreum

Na-Lignosulfonaatti 0,8 mg/l Clupea harengus
Humushappo 1 mg/l Clupea harengus

Metyylielohopea 12 mg/kg Ictaelurus punctatus 25-35 cm
i.p.

Metyylielohopea 12 mg/kg Ictalurus punctatus 25-35 cm
i.p.

Metyylielohopea 12 mg/kg Ictalurus punctatus 25+35 cm
i.p.

[lmastusaltaan vaahtoj 96 h 0. nerka 0,2-2,25 g
hartsihappoja

Hartsihapposeos ‘§. trutta 6-24 g
5 mg/l, 0,310 h
1 mg/1, 2-10 h
0,1 mg/l, 1-10 h

Hapenottokyvyn heikkenemi- 18#0,3
nen, uintikyvyn heikkene-

minen. Aktiivimetabolian
alentuminen. Hematokriitti
suurenee,

"Ygkinndn" ligddntyminen.
Sunrimmassa pitoisundessa

90 % kuoli,

Hematokriitti suureni 13-24
(eri puukuiduilla eri ta-
voin)

Hematokriitti suureni
(eri puukuiduilla eri ta-
voin}

Pakoreaktioira
Pakoreakticita

Maksan ja munuaisen entsyy-
miaktiivisuuksissa (hapan
fosfataasi, sukkinaatti-
dehydrogenaasi) muutoksia.

1 vrk:n kuluttua kalan pe- 23
rdosa laajentunut sisdltd-

minsi nestexerdytymin

vuoksi, Sucliliepeen suc-

net lsajentuneet ja ilmei-

.sesti tulehtuneet. Munu-

aisglomeruluksissa ja
~tubuluksissa rakenteelli-
sia meutoksia (epiteelin ha-
joamista ja irtoamista).
Sukkinaattidehydregenaasi
inhiboitunut. Vrk:n kulut-
tua munuaisen Hg-pitoisuus
200-kertaistunut ja 4 vrk:n
kuluttua 57-kertaistunut
kontrolliin verrattuna.

1 vrk:n kuluttua maksan Hg- 23
pitoisuus 600- ja 4 vrk:n ku-
luttua 1600-kertaistunut,

3 vrk:n kuluttua maksassa
vaaleita nekroottisia laik-
kuja ja sapen akkumulaatio-
ta. Haimassa rakenteelli~

sia muutoksia, munttuu nek=
roottiseksi 4 vrk:ssa. Sap-
pitiehyeen epiteelin ir-
toamista. Maksan parenkyy-
misoluissa vakuoleja.

Pitoisuus 00,0025 Z (v/v)ei 4=7
aiheuttanut stressioireita.
Pitoisuudessa 0,005 Z (v/v)

kala on "ekologisesti kuol~-

lut”,

Hapenkulutuksen nopeus 14-16 C

- suureni 40-100 %
- pieneni 20 %
- ei vaikutusta

13

14

15

16

17

18

19




I5%

a) alentuneeseen matalahappisuuden sietoon,

b} alentuneeseen korkeiden ldmp&tilojen sietoon,

c) verensokerin kohoamiseen ja

d) veren valkosolumddrin alentumiseen (McLEAY 1973, HOWARD
1973, ref. WALDEN ja HOWARD 1977, McLEAY ja GORDON 1977,
GORDON ja McLEAY 1977).

Kalastonsuojelun kannalta on perusteltua pyrkid suoraan eri lai-
mennoksina testaamaan tehtaan puhdistetun kokonaisjdteveden vai-
kutuksia alimman vaikuttavan laimennoksen mddrittdmiseksi. Kri-
teereind voitaisiin k&dyttdd mm. taulukossa 4.4 esitettyjd muut-
tujia. Sucmen ja muiden Pohjoismaiden osalta ei tdllaisia tu-
loksia ole juuri lainkaan kdytettdvissd, ja muualtakin hyvin

niukasti.
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4.4 Metsdteollisuuden jitevesien subletaaleja lyhytaikaisvaikutuksia (= alle 7 vrk:ssa

ilmenevid vaikutuksia) kaloissa (testipitoisuus esitetty yleensd osana 96 h:n
LC50-arvosta

l: ref. DAVIS 1976, 2: JONES ym. 1956, 3: FUJIYA 1961, 4: HOWARD ja WALDEN 1974,
5: McLEAY 1977, 6: DAVIS 1973, 7: ref. DAVIS 1973, 8: WALDEN ym. 1970, 9: McLEAY
1973, 10: FUJIYA 1965, 11: McLEAY ja BROWN 1975, 12: McLEAY 1975

Jétevesi Kalalaji Koko Testi- Pitoisuus Vaikutuksen Muutos Huom. Ref.
t°c kohde
Sa-tehdas 5. gairdneri 20,3-25,4 cm 11 0,08 Hengitys 'Yskintd' lisdidntyi  Yskintd vHheni 1
(uis.
valknisiun)
" S. gairdoneri 1930 g 18] 0, llengitys V.-ultimu—pi)2 Ei sopecutumista 1
picneni 1 vrk:n kuluessa
" 0. nerka 207-321 g 10,5 0,1-0,2 Hengitys '"Yskintd' lisddntyi. Reaktio vHhenee 1
12 h:ssa
" " " " 0,2 " Hengitystilavuus " 1
suureni
" " " " 0,33 " Hapenkulutus " 1
lisd¥ntyl
” 0. nerka 3 cm 10 0,2 Kidyttiytyminen Pakoreaktioita Muutos havaittavissa 1
jétevedestd 1 hissa
" 0. kisutch 9,040,4 g 11 0,8 Energiametabolia Maksan glykogeeni- Pitoisuus laski 1
pitoisuus pieneni 1/5:aan 3 vrkissa
2 " " " 0,8 " Plasman glukcosi- Pitoisuus 1
pitoisuus suureni 3-kertaistui
4 vrkissa
" " " " 0,7 " Plasman glukoosi- ja Rasituksen jdlkeen 1
ja laktaattipitei-  jHtevedessd
suus suureni, mak-
san ja lihaksen gly-
kogeenipiteisuus
pieneni.
" 0, kisutch 13 0,20 Liikunta Uintikyky heikkeni. Mittaus koealtaassa 1
" " 10 0,062+0,23 Li¥mp¥toleranssi LetaalildmpStilan 1
ylédraja aleni
" " " 0,148 Hengitys 'Yekintd' lisdlntyi. Adaptoitumista 1
" 5. salar 7,7-14,8 em 17 0,006 Kéyttdytyminen Pakoreaktioita Muutos vaihtelevasci 1
jdtevedestd havaittavissa
Sa-tehdas: O, nerka juv. 8 0,4 " Pakoreaktiot Akuutin toksisuus- 1
(ei valk.) hidastuivat kokeen aikana
" H " 0,8 a Rheotaktisia o
muutoksia
Sa-tehdas: Sparus Metabolia Nukleiinihapposyn-  12=24 h 500 m:n
(ei valk.) macrocephalus teesi vihentyi. pidssld pHistd-
Maksan RNA-pitoi- putkesta
suus vihentyi, mi-
kd vaikuttaa prote-
iinisynteesin mi#-
rddn. Maksan glyko- I00-300 m:in piddssi 3
geenipitoisuus vi-  pddstputkesta
hentyi. Muutoksia
sappitiehyeessd ja
muita histologisia
muutoksia. Muutoksia
porttilaskimossa.
Haiman RNA-pitoisuus
vihentyl. Suolen pi-
karisolujen eritys
lisddntyi, suolen
epiteelin irtoamis-
ta. Epiteelin nekro~
tisoituminen, sub~-
mucosan degeneraatio.
" S. gairdneri 1 Hengitys 'Yskinti' lisddntyi Kidsittelemdtdn &4
35-kertaiseksi jitevesi,
5 h:n altistus
" " 1 W 'Yskint3d' ligddntyi  JHtevesi aerobisen 4
1,5-kertaisekst mikrobiologisen

toiminnan jdlkeen
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Jitevesi Kalalaji Koko

Tgsti- Pitoisuus

[

Vaikutuksen
kohde

Muutos

Huom.,

Ref.

Sa~tehdas:
(ei valk.)

Mylio
macrocephalus

Chrysophrys
major
Cyprinus
carpio

Sa- 0. kisutch juv.

valkaisimo:

Sa- 0. kisutch

valkaigimo:

. nerka 207-321 g

8 5. gairdperi 150 g

" 0. kisutch

" 0. kisutch 7,5-10 cm

Sa=~ 0. kisutch 9,0 g

valkaisimo:

12 0,064-0,16

i,4

10 yli 0,2

0,5

L1} 0'2

L 0,33-0,47

0,2

11 0,064

11 0,8

Histologiset
muutokset
kudoksissa

FEnergiametaholia

Kiyttiytyminen

LimpStoleranssi

Aineenvaihdunta

llengitys

Kédyttdytyminen

Hengitys

Runituskesto

Hengitys

Kiyttdytyminen

'Yskint§®

Maksan glykogeeni
ja RNA vHhentvi
Sappitiehyissi ja
porttilaskimossa
muutoksia. Haiman
RNA vHhentyi ja

rauhasrakenne hajosi.
Prim. virtsanjohdin-
ten nekroosi. Suolen

epiteelisolujen li-
sdidntynyt eritys.

Suomen epiteelisolu~

jen nekroosi ja ir-

toaminen. Kiduksiasa

lis#intynyt limanero~-
tys ja solujen nekroo-—

sia. Yleisesti myrk-

kyvaikutus tapahtuu

kalan ihon ldpi sekd

ruosansulatuskanavan

ja verenkiertoelimis~

tin kautta kaikkialle

elimistdiin,

Plasman glukoosipit.

kohosi 50 Z 0,5
h:ssa. Kirjolohel-
la reaktio ei ollut
yhtH herkkH.

Rasituskesto (uinti)

pieneni 1/4:aan kd-
sittelemitttmilld
jitevedelll ja
3/4:aan sekd aktii~-
vilietekdsittelyn

ettd aserobisen 5 vrk

kestiineen siilytyk-
sen jdlkeen,

Letaalildmpstilan

Huone testiksi
ilman maksan
glykohrrnipiyoi-
suuden mddrittd-
mistd. Palautu—
minen 1 vrk:ssa.

yliraja laski merkit-

seviati.

Letanli limpécil
26,8 C1ata 21,:.3
Creen,

Plasman glukoosi-
pit. suureni 30 %.

Hapenot tokyky heik-
keni; enncn altis=—
tusta kala otti ve-
den hapesta 43 % ja
altistuksen jdlkeen
32 %. Verenpaine
kohosi hiukan. 'Ys-
kint3¥%, joka loppui

vrk:n kuluessa. Hen-

gitysveden mHird
lisdintyi.

Jltevesi kdsitelry
mikrobinlugisesti,
altistus 20 h.

Akklimaatiota
I vek:n kuluttua

Levottomuuden lis#dn=-

tyminen,

Valtimoiden Po2 pie-

neni 42-79 7.

Kidusten limaneri~
tys lisHidntyi.

Uintikyky hekkeni
merkitseviati.

LO~ker-
taistui 3-6 h:n
altistuksessa, mut-
ta tasaantui

1 vrk:ssa.

Reaktioherkkyys
alentui.

0,041 LC30 pienin
hengitykseen vai-
kuttava pitoisuus.

96 h LCRO =
0,55 Z (v/v)

10

11
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Jitevesi Kalalaji Koko

Tgsti-
t C

Vaikutuksen
kohde

Pitoisuus

Muutoes Huom.

Ref.

Sa-
valkaisimo: 0. kisutch 9,0

Lajittamon " 3,3 g
kiertovesi: " 7,3 g

Mustaliped: 0. tschawytscha juv.

. kisutel juv.

S. gairdneri juv.

Si- 0. tschawytscha juv.
jdteliemi

' 0. kisutch juv.

11

12

12

0,8 Energiametabolia

0,7 Verenkuva

0,5 Verenkuva
0,3

Energiametabolia

¥)
2,5 Z(v/v) Kidyttdytyminen

x)
=10 E(w/v) "

2 g/l

1-2 g/l "

Maksan glykogeeni-
pit. pieneni 4
vrk:ssa 80 7 ja
glukoosipit. suu-
reni 3-5 -kertai-
seksi. Plasman
laktaatti lisddn=-
tyi 2,l-kertai-
seksi.

96 h LC5Q =
0,75 2 (v/v)

1 vrk:n altistus
alensi punasclujen
miir4dd merkitss-
viisti ja valkoso-
lujen mddrdd erit-
tdin merkitsevis—
ti.

Epdkypsien punasolu—
jen mHHrd lis#dntyi
12 h:n altistukses-
sa 25 % ja 25 vrk:n
aikana 51 %Z. Hemato~
riitti ei muuttunut
12 h:ssa, mutta pie-
neni 25 vrk:ssa.
Trombosyyttien midird
aleni puoleen 12
hissa. Pienten lym=
fosyyttien mdird pie-
neni 1/3:aan 12 h:n
altistuksessa.
Neutrofiilien mHHrH
3-kertaistui 25 vrk:n
altistuksessa.

12 h:n aikana plasman
glukoosi suureni, mut-
ta pieneni 25 vrk:ssa.

Alhaisimmat
pitoisuudet
hieman houkut-
televia. Vain
vihén pakoreak-
tioica.

" Vain vifhin
pukoreaktiocita.

Pakoreaktioita
jitevedestd

Ei pakorcaktioita

Pakoreaktioita

Ei pakoreaktioita

1i

12

x) tutkitun jiteveden laimennus
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5. PITKEAIKAISEN ALTISTUKSEN VAIKUTUKSET KALOIHIN

Koetuloksia on eniten tehtaiden kokonaisjdtevesien ja jidtevesi-
jakeiden, mutta vain harvojen jdtevesikomponenttien vaikutuk-
sista. Taulukossa 5.1 on esitetty metsdteollisuuden jidteve-
sissi esiintyvien yksittdisten aineiden pitk#aikaisvaikutuk-
sia. Voidaan todeta, ettd vain suhteellisen harvojen yhdistei-
den vaikutuksia on tutkittu, eikd useista letaalimyrkyistd ole
lainkaan tietoja. Matalimpia efektiivisid pitoisuuksia esim.
pentakloorifenolin, rikkivedyn, sinkin ja vapaan kloorin osal-
ta voitaisiin pit3i puhdistamosta poistuvan j&teveden turvalli-
sina ohjearvoina kalaston kannalta. Toisaalta on kysyttava,
voidaanko nditd arvoja soveltaa kalastoon kohdistuvien haitto-
jen arvioimiseen alapuolisessa vesistOssd,silld kdytdnnbssd ve-
sist88n lasketaan monipuolinen seos eri aineita, joiden yhteis-
vaikutus ei ole yksittdisten aineiden perusteella ennustetta-
vissa. Voidaankin olettaa, ettd puhdistamattomista tai puhdis-
tetuista kokonais- ja osajdtevesistid saatavat tulokset olisi-
vat vesistdn- ja kalastonsuojelun kannalta huomattavasti infor-
matiivisempia ja soveltamiskelpoiscmpia. Tédllaisia tuloksia

on esitetty taulukossa 5.2, Jjoista ilmenee, cttd mySs pitkdai-
kaisen altistumisen jdlkeen voidaan usein - muttei aina - tode-
ta eroja samoissa fysiologisissa piirteissd kuin lyhytaikaisko-
keissakin (taulukko 4.4). Tutkimuksia on ldhinnd vain lohensu-
kuisista lajeista, ja mm. monista taloudellisesti tdrkeistd ko-
timaisista lajeista on tietoja huomattavasti vdhemm&dn. Valitet-
tavan vihidn on tutkimuksia, joissa olisi seurattu havaittujen
muutosten pysyvyyttd sekid saastealtistuksen jatkuessa ettd sen
loputtua. Useissa selvityksissd on kalan verenkuvan ja ener-
gia-aineenvaihdunnan todettu pitkdllisen jdtevesialtistuksen
seurauksena muuttuneen. Kalan kasvunopeuden on myds todettu
hidastuneen altistuksen aikana. Samanlainen tulos saatiin tut-
kittaessa metsiteollisuuden pilaaman Adnckosken alapuolisen ve-

sist®nosan haukien kasvua (OIKARI ym. 1978).

Vaikka erdissi tapauksissa kalan kasvun on todettu nopeutuneen
(taulukko 5.2), ei t#td voida pit#i metsdteollisuuden jdtevesien
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Taulukko 5.1 Mets8teollisuuden jétevesien komponenttien pitkiaikalsvalkutuksia (= yli 7 vrk;ssa
iimenevil vaikutuksia) kalolssa (ks. my8s taulukkoa 4.1).

l: ref. NORUP 1972, 2: SMITH Jr. 1976, 3: HERBERT ja RICHARDS 1963, 4: SMITH ja
OSEID 1974, 5: ADELMAN ja SMITH Jr. 1970, 6: McKIM 1977, 7: VUORINEN ja VUORINEN 1978,

Jitevegi~
komponentti

Pitoisuyus, -
aika

Kalalaji

Tkl /koko

tC

Vaikutus Ref.

Pentakloorifenpli

Pentakloorifenoli

Kuituaine

Kuituaine

Rikkivety

Rikkivety

Rikkivety

Rikkivety

Rikkivety

Rikkivety

Rikkivary

Rikkivety

Rikkivety

0,1 mg/l,
4 d

50-150 mg/l,
190 d

200 mg/t

0,4-6,9 ug/l

’
97 vrk

)
76 wrk

234 vri

159 pg/l

48 ug/1

58 pug/l

35 pg/l

29 ug/1

11 pg/l

lebisten
reticulatus

Anguilla sp.

Stizostedion
vitreum

8. gairdneri

Lepomis
macrechirus

Pimephales
promelas

Lepomis
macrochirug

Salvelinus
fontinalis

Carassiug
auratus

Stizostedion
vitreum vitreum

Pimephales
promelas

Lepomis
macrochirus

Salvelinus
fontinalis

17-18 g

juv.

ad,

ad.

18

21

23-24

22-23

22

12-15

23-24

22-23

Subletaali pitoisuus heikkensi 1
kasvua, lisdsi metabollaa, vif+
viistyrti sukupuclisen kypayyden
saavuttamista ja lisdsi kuole-
vuutta.

Hypermetaboliaa vield 30 wrk:n 1
kuluttua,

Hematokriitti pieneni 6 %. Ki- 2
dusten limasolujen midr¥ vEhen—

tyi 38 Z. "Evdhaavoja". Altis-

tetut kaiat 2-3 Z lyhyempid ja

6-11 % kevyempid kuin kentrolli-
kalat. Standardimetabolia suure-

ni 18 %. Aktiivimetabolia pie-
nentyi 15 Z.

Kuolleisuus lisddntyi ajan funk- 3
tiona ldhea lineaarisesti ja oli

50 % 14 viikon kuluttua. Pitoi-

suus 50 mg/l hidasti kasvua

160 vrk:issa 24 I,

2,2 gfl:ssa krooninen (626 vrk)
altigstus aiheutti kutemartomuut-
ta. Pitoisuus 1 g/l (97 vrk)
heikensi kutua, Pitoisuus .
3,1-10,7 g/l heikensi kasvua.
Pitoisuus 8,5 g/l vdhensi ra-
vinnon kulutusta. Pitoisuus
1,4=3,1 g/l lyhensi nukutusai-
kaa M§~222:11a. Akuutissa altis~
tuksessa herkin vaihe oli pikku-
poikasvaihe, mutta kroonisessa
kutevat cmot.

Alcistuminen kahden lisi#ntymis- 4
kauden ajan vihensi miAtimunien
midridid/yksild. Suurimmassa pitoi-
suudessa midin eloonjdiinti 33-41

%. 2,5 vuoden altistus pitoi-
suadessa |,8 g/l esti 1isidlin-
tymisen kokonaan.

MAtimunien midrd vEhentyi. 4
Korkea pitoisuus aiheutti koi=-
railla kutemattomuutta, ’

MEtimunien vihentyminen, 4

Pitoisuus 5 g/l lisdsi kutu~ 4
kertoja, mutta pitoisuus
10-28 g/1 vihensi.

Mitimunien kuoriutumisprosentei 4
9. Kuoriutumisaika pidentyi 22
vrki:sta 26-27 vrik:een.

Vastakuoriutuneiden eloonjiinti
vihentyi, poikasissa epidmucdos—
tumia ja keskipituus 7 % kontrol-
lia lyhyempi.

Mitimunien kuoriutumisprosentti
17. Ruoriutumisaika pidentyi

6 vrk:ata 3-9 vrk:een. Vasta-
kuoriutuneiden oloonjlilati vii-
hentyi; poikusissg ei eplimuo-
dostumia. Keskipituus 6,3 2
lyhyempi .

Mitimunien kuoriutusmisprosent- 4
ti 13. Ei vaikutusta kuoriutu- .
misaikaan,

Mitimunien kuoriutumisprosent-
ti 12,

Mitimunien kuoriutumisprosentti 4
50. Kun emokalat pidettiia koko
maturaation ajan 11 g/l:ssa, ei-
vit mitimunat olleet eldvii.

jatkuu ...
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Jitevesi- Pitoisuus, Kalalaji Ikd/koko o Vaikutus Ref.

komponentti aika t C

Rikkivety 47 ug/l 5. gairvdneri 12 Mitimunien kuoriutumisprosent- 4
ti 4. Kuoriutuneiden Keskipi-
tuus 16 Z lyhyempi.

Rikkivety 58 pgfl Sox luciusg 13 Mdtimunien kuoriutumisprosent= 4
ti 6. Vastakuoriutuneiden eloon-
jH#dnti vihentyi ja poikssissa
epinuodostumia sck¥ keskipi-
tuus 2,4 ¥ lyhyempi.

Rikkivety 65 ug/l Catostomus 13-15 Altistetuilla suurempi eloon— 4

commersoni jédnti kuin kontrollilla, mut-
ta poikasilla epdmuodostumia
ja keskipituus 9,6 7 lyhyempi.

Rikkivety 29 pg/t Carassius 22 Vastakuoriutuneiden eloonjdlinti 4

ayratus plenentyi ja poikasilla epdmuo-
dostumia. Vaikutus pikkupoika-—
siin haitallisempi kuin mi-
tiin,

Rikkivety 32-181 ug/l Esox lucius Vastekuoriutuneilla poikasil=- 5
la apimuodostumia. Poikazet
kontrolleita pienempid ja nHi-
den kasvunopeus hidastunut.

Sinkki Pimephales Mitimunien kuoren heikentyminen 6

promelas (suurin sallittu pitoisuus
30-180 ugfl).
Sinkki Jordanella Aikuisten kasvun heikentymistd 6
floridae (suurin sallittu pitoisuus
26=-51 ug/1).
Sinkki Salvelinus Mitimunien kuoren heikentyminen 6
fontinalis {suurin sallittu pitoisuus
532~1368 ug/l).

Metyylielohopea Pimephales Aikuisten kuolleisuuden lis#in- 6

promelas tymistd ja kudun hidiriintymistd
(suurin sallittu pitoisuus
Ul07-0’13 1-18/1) N
Metyylielchopea Jordanella Pikkupoikasten kasvun heikkenemi=- 6
floridae nen ja aikuisten kudun h¥iriin-
tyminen (suurin sallittu pitoi -
suus 0,17-0,33 ug/l).

Metyylielohopea Salvelinus Pikkupoikasten lis##dntynyttd 6

fontinalis kuolleisuutta ja kasvun heiken—
tymist#
(suurin sallittu pitoisuus
0,29-0,93 pug/i.

Kloori Pimephales Pikkupoikasten lisdintynyttd 6

promelas kuolleisuutta
(suurin sallittus pitoisuus
14=42 ugfl).
Fennosan F50 0,1 mg/l, Salmotrutta 220 g 10 Veren hematokriitti, hemoglobii- 7
(= limantorjunta- 17-32 d m. lacustris ni, glukoosi ja laktaatti sekH

aine)

plasman proteiinit, ChE ja ASAT
lisddntyivit, Veren MCHC piene-
ui, Plasman LDH:n lisddntyminen
ei merkitsevd. Veriarvot eivit
olleet tdysin normaaleita vie—
14 17 d toipumleen jHlkeen.
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vailkutuksia) kaloissa (testipitoisuus esitetty
(ks. myBs taulukkoa 4.1).
1: ref. DAVIS 1976, 2: AHOKAS 1976,

5: raf. McLEAY ja BROWN 1975, 6: McLEAY 1975, 7:
julkaisematon, 10: GRANDE 1964,
14: HUGLUND 1961,

9: CASTREN 1977,
ja BRETT 1972, 13: McLEAY ja BROWN 1974,

3: ALDERDICE ja BRETT 1957, 4: ref.

ja OIKARI 1977a,
11: OIKARI ja SOIVIO 197
15: OIRARI ja SOIVIO 1978

SOIVIO

¥li 7 vrk:ssa ilmenevii
Yleensd osana 96 h:n LC50-arvosta,

DAVIS 1973,
8: GREER 1976,
7b, 12: WEBB

kalalaji

Jétevesi Tkii /koko Tssti— Pitoisuus  Vaikuvtuksen Muutos Huom. Ref .
tC kohde
Sa-tehdas: 0. nerka 2,4-2,86 g 1S 0,08 Kasvu Kasvunopeuden hi- Muutos havaitta- 1
(sis. valk.) dastuminen, ra- tavissa 8 viikon
vintokertoimen kuluttua
suurentuminen
" 0. kisutch juv. 11+1 0,1 Veri Leukosyyttien ja Muutos 21 vyrk:n 1
trombosyyttien jdlkeen
milrin pienenemi=-
nen
" " " 11 0,25 " Neutrofiilien m##- Muutos 200 vrk:n 1
tdn suureneminen kuluttua
" 0. kisutck ! " 0,1 Energiametabolia FPlasman glukoosin Muutes 200 vrk:n 1
list¥ntyminen jdikeen
" " " 11#1 0,25 " Veren ja lihaksen " 1
laktastin lis&dn—
tyminen
! " ! " 0,10 " Lihaksen glykogee- " 1
niz vihentyminen
" 0. kisutch 4=10 g 10-13 0,1-02 Kasvu Kasvunopeuden Usean viikon ku-~ 1
lisidntyminen luttua -
! 0. kisutch juv. [2+1 0,25 " Kasvunopeuden 200 vrk:n ku- 1
Lisddntyminen luttua
" 0. kisutch 4-10 g 10-13 0,1-0,2 Kiyttdyeyminen Ravinnonoton Muutos loppui 1
vdhentyminen 2 viikossa
" 0. kisutch 4-10 ¢ 12-13 0,15 " Kalat hidasliikkei- Usean viikon ku- 1
si¥ kuluttua
Sa-tehdas: 0. nerka Juv. 8 0,05-0,1 Kasvuy Kasvunopeuden vi- Mdtimunien kuo- |
(ei valk.) hentyminen rivtuminen hi-
dastunut
" 0. gorbuscha juv. " ! " Kasvunopeuden vi- Mitimunien kuo- 1
hentyminen riutuminen hi-
) dastunut
Sa-tehdas: 0. nerka 1,19 g 17,8 4,8 Z(v/v) Elinaika Ruclevuuden 1i- $ = 20%0c0 3
(sis. valk,) sddntyminen Kuolevuuden 1i-
sddntyminen ei
johdu myrkkyvai-
kutuksesta vaan
veden alentunees—
ta happipitai-~
suudesta
Sa + §i: Esox lucius 500-2500 7,5+0,5 Detoksikaatio- In vitro vieras- Kalat pyydetty 2
2 kyky aineenvaihdunnan pilaantuneelta
(MFO) heikentymi- vesialueelta
nen, miki ilmentHi
ympiristdssd ole-
vien aineiden maksa-
myrkylliisyyeti
Sa + Si: Rutilus 74~134 g 11-9 Hartsihap- Aineenvaihdunta Veren hapenkuljetus- Kalat pyydetty 7
Rutilus poja alle kyvyn vdhentyminen., pilaantuneelta
0,1 mg/l Plasman entsyymeis— wvesialueelta
s3 muutoksia.
" S, gairdneri 218-352  9,5-19,0 Ligniinid " Veren hapenkul je- Altigrys 1 ja 3 7
2,8 ug/l tuskyvyn vidhenty~ viikkoa
Plasman entsyymeis- in situ Sa + S§
sd muutoksia ~tehtaan pilaa-
massa vedessd
Sa + Si: Esox lucius 63 cm 17 Detoksikaatio- Rasvamaksa, detoksi- Kalat pyydetty 9
kyky kaatiokyvyn hei- Sa + Si -tehtaan

wy

tutkitun jiteveden laimennus

kentyminen

pilaamasta ve-~
destd

jatkuu ...
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JHtevesi Kalalaji

Ik# /koko Tssti- Pitoisuus
tC

Vaikutuksen
kohde

Muutos Huum,

Ref.

Sa + Si Esox lucius

Sa + Si: S. trutta
lacustris

Sa + S8i: 5. trutta
lacustris

S. gairdneri

Sa- 0. nerka

valkaigimo:

¢ 0. kisutch

o

kisutch

Sa- 0. kisucch

valkaisimo:

Sa~- [s]
valkaisimo:

nerka

250-1410g 16

17,5

105-450 g 15,5-18,0

70-560 3 "

1w 15 0,22-0,54

juv.
0,7

2,6 g 1241

§-10 cm 10-14 n. 0,3

juv, 15

Veri

Veri

Veri

Kasvu

Energiametabolia

Veri

Kiyttdytyminen

Kasvu
Aineenvaihdunta

Hematokriitti ja
hemoglobiini pie-
nentyi. Plasman
laktaatti ja glu-
koosi suurentui,
proteiinipitoisuus
vihentyi., Urea ja
kreatiniini lisddn—
tyi.

Kalat pyydetty
pilaantuneelta
vesialueelta

Hematokriitti ja
hemoglobiini suu—
reni 1 viikon altis-—
tuksessa, mutta pie~
nentyi 1 kkin altis-
tuksessa. Plasman
lakteatti, glukoosi
ja GOT eivdt mut-
tuneet.

11

3-4 viikon altigtuk- Kalat altistettu 15

sen jdlkeen in situ
plasman glukoosi,
proteiinipitoisuus,
laktaattidehydroge-
naasi-, alkaalifosfa-
taasi-, hapanfosfa—
taasi- ja glukoosi-
b~foufaattidehydroge-
naasiaktiivisuudet:
eroja néissi
muuttujissa.,  JHrvi-
taimenen keskisolu=
hemoglobiinipitoi-
suus, veren laktaatti-
pitoisuus ja plasman
K -pitoisuus sekd
kirjulohen hemaglo=
biinipitoisuus ja
plasman g-glukuroni-
daasisktiivisuus ero-
givat tilastollises—
ti merkitseviisti
kontrollista.

pilaantuneessa
jlrvivedessd

Kasvunopeuden
hidastuminen

Veren ja lihaksen
laktaatti kohosi ja
veren pyruvaatti
laski 200 vrk:n al-
tigtuksessa.

96 h LC50 =
0,75 T (v/v)

Pienten valkosolu-
jen mHdrd vihen—

tyi lyhytaikaises-—
Ha Altistuksessa;

25 vrk:in kuluttua

el eroa hontrolliin,
Myda punasolujen
miédrd vHheni hieman,

Laskuveden aikana s = 27 %/oo,
kalat hakeutuivat
pois pintavedesti,
nousuveden aikana
heikko preferenssi
(halukkuus)} pinta=

veteen.

Pitoisuus 10 Z{wv/v) 56 vrk
ei tilastollisesti
merkitsevdsti hidas—
tanut kasvua eikl
heikentdnyt ravin-
nonkdyttitehokkutta,
mutta ke. pitoiguus
oli muutoin merkittd-
vi. 25 7 (v/v) hidas-
ti ominaispainoali=
allystd 39 7. Altis-
tuksen jlilkeen omi-
paispainonlisiys oli

LC50 = 0,2 Z(v/v})

12

jnatkuu. ..
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Jdtevesai Kalalaji

Ik#/koko

Tgsci Pitoisuus

[

Vaikutuksen
kohde

Muutos Huom.

Ref.

Sa- 0. kigutch
valkaisimo:

Sa- 0. tschawytscha

valkaisimo:

n 0.

Si-tehdas: S. trutta

5. trutta

§i- Leuciscug
jidteliemi: rutilus

Casteresteous
aculeatus

Perca
fluviatilis

Coregonus
nasusg

S. salar

Phoxinus
phoxinus

1,3 ¢

1w

tschawytscha juwv.

4=7 cm

[1-21 em

1,5 g

1,9 g

0,4 g

1241 0,1-0,25

7-13 0,14-0,35

0,1-0,3

13-18

L] "n

0,1-1 mg/1
yli 3000
mg/l

alle 100
mg/1

yli 3000
mg/l

100 mg/1

1~10 mg/1

Kasvy

Energiametabolia

Veri

Kasvu

12-14Z(v/v) Kdyttdytyminen

ja ulkomuoto

Kiyttdytyminen

edelleen 312 7 pie-
nempi. Allistuk-
sessa oli ravinto- -
kerroin 41 Z ja al-
tistuksen jdlkeen
36 % pienempi kuin
kontrollilla.

Altistettujen 200 vrk.
kalojen keskipaino

suurempi

Veren ja lihaksen
laktaatti lisddntyi,
seerumin pyruvaatri
vahentyi. Seerumin
laktaatti-pyruvaat-
ti -guhde kasvoi,
mik# kuvaa hapen-
puutetta. Plasman
plukoosi lisddntyi,
Glykogeenin maksa-
lihas -suhde suu-
reni. Elimistdn
proteiinipitoisuus
pieneni; vesi~ ja
lipidipitoisuudes-
sa el muutosta.

Neutrofiilien mHdrd
lisHintyi, muissa
verisolujen mdi=-
rissd ei muutoksia.

Kasvunopeuden
vihentyminen

Kasvunopeuden

vihentyminen altistus

Kaiat hidasliik- In situ
keisid ja uivat
pinnassa. Evien
reunat valkoiser
johtuen liman
koaguloitumisesta.

6 vrk:n kuluttua al-
koi ilmetd kuollei-
suutta; erdid: kook~-
kaat yksildt sdi-
Llyividt hengissid

yli 30 vwrk.

Viltebreaktiot
ilmeisesti riippu-
vaisia hajuaistin
kehittyneisyydesti,
koska ilmenivit

eri lajeilla eri
pitoisuuksisga.
Mudulla ja sdrjel-
14 vilttdreakeioi~
ta ei esiintynyt,
kun niiden haju-
aisti tuhottiin.
Sdrjelld ja mudul-
la hyvin suuret pi-~
toisyudet aiheut-
tivat vilttéreak~
tioiden vidhene-
mistH.

13-16 vrk:n

13

14

10

14
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edullisena vaikutuksena. On nimitt&din havaittu, etti kysecisot
jdtevedet vaikuttavat kalan hormonaaliscen tasapainoon (WALDEN
ja HOWARD 1977}, millE saattaa olla vaikutusta muiden toiminto-
jen kuten esim. kudun normaaliin onnistumiseen. DOUDOROFF (1977)
painottaa koe~ ja luonnontilanteen vdlistd eroa ravinnon saata-
vuudessa, silld luonnossa ravinnon saatavuus usein rajoittaa ka-
lan kasvua. Siksi mahdollista myrkkyvaikutusta kalan kasvuun
tutkittaessa olisi syytd vertailla myds eri rucokintamiirien vai-
kutuksia samassa subletaalissa Jjdtevesipitoisuudessa. Pituus-
ja painomuutosten lisdksi tulisi pyrkid& mittaamaan myds ravin-
non oton, sen imeytymisen, cldimen aktiivisuuden ja painonkehi-

tyksen vdlisi#d suhteita.

Merkittidvind tuloksena voidaan pitdd erdissd selvityksissd to-
dettua aineenvaihdunnallisen detoksikaatiokyvyn alentumista pi~
laantuneelta vesialueelta pyydetyissd kaloissa (taulukko 5.2).
Vallitsevan kdsityksen mukaan kalojen vierasainemetaboliakyky
on normaalistikin paljon'alhaisempi kuin esim. nis&dkk&illd
{DeWAIDE 1971, AHOKAS 1977), mutta toisaalta myds kaloilla té&-
td kykyd voidaan kokeellisesti huomattavasti 1lisdtd erilaisten
myrkkyjen subletaaliannoksilla. Koska kalan detoksikaatiokyky
0li metsdteollisuuden jatevesien valkutuksesta heikentynyt
(AHOKAS ym. 1976), voli seurauksena olla alentunut sopeutumis-
kyky muuntyyppisen myrkkyrasituksen esiintyessid samanaikaises-
ti, joita vaikutuksia kala kykenisi muutoin ehk# tehokkaasti-

kin vastustamaan.

Metsdteollisuuden jdtevesien subletaalien pitkdaikaisvaikutus-
ten selvittimisessd on kdytetty, kuten taulukoista 5.1 ja 5.2
ilmenee, erilaisia muuttujia. Eldimen fysiologiset reaktiot
voidaan jakaa stressimuuntcksiin ja sopeutumismuutoksiin. Il-
man perusteellisia esitietoja on ndiden ercottaminen toisistaan
pelkédn mittaustuloksen perusteella usein vaikeaa. Stressimuu-
toksen kyseessd ollen on tavallista, ettd kalan sietokyky mui-
den stressitekij&iden suhteen on alentunut, vaikkeivdt nimé
yksittdisingd tekijdind aiheuttaisikaan kuolemaa. Esimerkiksi
lohikalojen kyky sietdd korkeita l&mpbtiloja saattaa olla hei-
kentynyt, jos ympiristdssi samanaikaisesti on metsdteollisuu-
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den jédtevesien sisdltidmid myrkkyd ja vihdn happea (GORDON ja
McLEAY 1977). Pitkidin jatkuncen altistumisen sourauksena yk-
sild tai laji on chkd sopcutunut uudentyyppiseen ymparist&on,
Tutkittava eldin on saattanut siiddellysti muuttua eri aineen-—
vaihduntatapahtumien ja/tai rakennepiirteiden puclesta. T&l-
laisia aineenvaihdunta-alueita voivat olla esim. kalan ener-
giantuotto ja vierasainemetabolia veden happi- ja myrkkypitoi-
suuden muuttuessa (taulukko 5.2). On korostettava, etteivit
sopeutumamuutokset ole kalalle patologisia ts. sairautta osoit-
tavia, mutta silti oscittavat vesiympdristdn muuttunutta ti-
laa. Sopeutuminer on mahdollista myds populaatiotasolla, jol-
loin uudentyyppisessid ympiristdssi on voinut tapahtua valin-
Laa csim. tehokkaamman vicrasainemelaboliakyvyn suuntaan

(CHAMBERS ja YARBROUGH 1974, PEDERSEN ym. 1976).

Metsdteollisuuden j&tevedet sisdltdvit aineita, joiden on todet-
tu rikastuvan kalan kudoksiin. Toistaiseksi huomiota on kiinni-
tetty l&hinnd tappavien ja tappavina pitoisuuksina usein esiin-
tyvien aineiden kerddntymiseen kalassa. Ilmeisesti tdtd selvi-
tystyGtd on estdnyt ja estdi analyysimenetelmien kehittymdttd-~
myys. Tunnetuin tapaus on ollut orgaanisten elohopeayhdisteiden
rikastuminen vesiekosysteemissd, ja hyvin hidas poistuminen
esim. kalastosta (LOCKHARYT ym. 1972). Hartsihapot kuten dehyd-
roabietiinihappo sekd klooratut fenolit ja klooratut guajakolit
rikastuvat kalassa mm. maksaan, munuaisiin, kiduksiin, aivoihin
ja lihakseen (MAHOOD ja ROGERS 1975, DAVIS 1976, KAISER 1977,
LANDNER ym. 1977, SEPPOVAARA ja HATTULA 1977, GLICKMAN ym. 1977,
WALDEN ja HOWARD 1977) myds silloin kun ne esiintyvit vedessi
subletaaleina pitoisuuksina. On havaittu, etti vihemmin lipofii-
liset klooratut katekolit kerdytyv&t kalaan vihemm#n kuin guaja-
kolit (LANDNER ym. 1977). Kloorattujen hartsihappojen kuten
mono- ja diklooridehydroabietiinihapon rikastumista ei ole var-
mistettu, mutta t&md on luultavaa (vrt. SEPPOVAARA ja HATTULA
1977). Mainittujen aineiden mahdollista haittaa kalastolle ei
tiedetd, mutta on mahdollista ettd kalastossa tapahtuvia muutok-
sia voitaisiin selittdd t&1tdkin pohjalta mikdli fysiologisista
vaikutuksista olisi rinnakkaistietoa k&dytett&dvissi. Mainittujen

kerdytyvien aineiden erittyminen kalasta ndyttdi kestdvin 1 - 3
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viikkoa (LANDNER ym. 1977, SEPPOVAARA ja HATTULA 1977). Tarvi-
taan siis tdtd pitempi keskeytys jdtevesien pHist8issid, jotta
laskupaikan alapuolisen vesistdn kalasto "puhdistuisi" ndisti
aineista. Xoska esim. viikonloppuseisckit ovat tdtid lyhyem-
pid ja riittdvén pitkdt scisokit satunnaisia, on ilmeisti cttd
kalasto eldid kroonisen kemiallisen rasitteen alaisena. Lisik-
si halogenoidut orgaaniset aineet usein aiheuttavat kalan li-
han maun huononemista enemmidn kuin halogenoitumattomina, mikd

laskee kalan arvoa markkinatavarana.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettid metsidteollisuuden jidtevesien
vaikuttaessa jatkuvasti pienind pitoisuuksina tapahtuu kalassa
sekd ko. teollisuudelle tyypillisten aineiden rikastumista et-
td sellaisia fysiologisia muutoksia, joiden seurauksena voi ol-
la hidastunut kasvunopeus ja alentunut kyky selviytyd mahdol-

listen lisdrasitteiden ilmaantuessa.

6. JATEVESIEN PUHDISTAMISEN VAIKUTUKSISTA SEKA MYRKYLLISTEN
AINEIDEN ESIINTYMISESTZ PURKUPAIKAN ALAPUOLISESSA VESIS-
TUSSA

Motsdteollisuuden jdtevesicn puhdistamiscksi on kdytdssd mekaa-
nisia, (mikro)biologisia, kemiallisia ja fysikaalis-kemiallisia
menetelmid. Taulukossa 6.1 on esitetty eri menetelmien puhdis-
tustehoja joidenkin veden laatua kuvaavien summaparametrien
avulla (NOUKKA 1976). Vaikka on tehokkaitakin menetelmid jédte-
vesien puhdistamiseksi, joudutaan valinta usein suorittamaan
taloudellisen edullisuusvertailun pohjalta. Useimmissa tapauk-
sissa tarkoituksenmukaisin puhdistusprosessi ké&ésittidd mekaani-
sen ja biologisen vaiheen (NQUKKA 1976). Voidaan todeta, ettd
metsiteollisuuden jitevesii puhdistamalla ja p&&stdjd muutenkin
vdhentdmdlli on 1970-luvulla pystytty useissa tapauksissa paran-
tamaan vesistdn tilaa,esim. sen happitasetta (esim,. LAPPALAINEN
1971). Vaikka vesiviranomaisten ohjeiden mukaan vesistdihinjoh-

tamiskelpoisissa jidtevesissd ei saa olla vesistdlle haitallisia
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Taulukko 6.1 Sellu- ja paperiteollisuuden jdtevesien kdsitte-

lymenetelmid

Kisittelymenetelmi Puhdistusteho (%)
Kiintoaine BHK KHK Viri

Selkeytys 60 -~ 90 10 - 40 10 - 30 o - 10
Vaahdotus 70 - 95 20 - 30 10 - 40
Stabilointi 0 - 90 10 - 40 0 - 10
Biosuodatus 20 - 50 15 - 40 0 - 10
Lammikkollmastus 40 - 80 30 - &0 10 - 30
Aktiivilietekﬁsittely 75 - 95 20 - 70 10 - 30
Kemiallinen saostus
+ hiekkasuodatus 80 - 100 20 - 50 20 ~- 50 30 - 90
Aktiivihiiliadsorptio 30 - 90 50 - 90 60 - 95

madrid myrkkyjéd, ei Suomessa toisin kuin esim. Kanadassa ole
puhdistukselta toistaiseksi kdyt&nndssi vaadittu myrkyllisyyden
vdhentédmistd tai tdydellistd poistamista. Taulukon 6.1 muuttu-
jat eivdt aina korreloidu jiteveden myrkyllisyyden kanssa, mut-
ta usein alentunut BHK liittyy alhaiseen akuuttiin myrkyllisyy-
teen (HOWARD ja WALDEN 1965). Er#itd myrkkyjid kuten klooria ja
rikkidioksidia ci saa csiintyd mikrobitoiminnalle haitallisia
midrid biologiscen puhdistukscen menevissii vesissi. Haihtuvia
yhdisteitd pyritddnkin poistamaan jo esi-ilmastuksessa, jolloin
muodostuva pintavaahto voi lis8ksi sis#ltdd huomattavia midrii
myrkyllisid aineita - esim. hartsi- ja rasvahappoja (taulukko
4.3). Pintavaahdon erillinen poistaminen olisi siis tarpeellis-
ta. Pelkkd jdteveden vanhentaminen alentaa akuuttia myrkylli-
syyttd. Erityisesti biologisen puhdistuksen on todettu tehok-
kaasti muuttavan metsdteollisuuden j&dtevesien ainepitoisuuksia
(taulukko 6.2 ja 6.3) sekd vihentidvidn tai poistavan niiden le-
taalia myrkyllisyyttd (WALDEN ja HOWARD 1977; taulukko 6.4).
seomyds heikentiili sublotaaleja lyhyt- ja pitkiaikaisvaikutuksia
(Laulukko 6.4).

Erilaisten biologisten puhdistamoratkaisujen ja niiden kdytto-
olosuhteiden detoksifikaatiotehoista on v&hin etenkin kotimais-
ta tietoa. Myrkyllisistd hartsihapoista dehydroabietiinihappo



169

Taulukko 6.2 Biologisen puhdistuksen vaikutus Sa-selluteh-
taan lauhdejdtevesiin; 2 puhdistamoa, vaihte-
lu esitetty (WILSON ja HRUTFIORD 1975; +tr =

j&dlkid aineesta).

Aine Pitoisuus ug/l

Tuleva Lihtevd
o-pineeni 30 - 430 tr - 130
kamfeeni tr - 40 tr 20
sabineeni tr - 50 tr — 40
g-pineeni 10 - 1430 0 - 250
myrseeni tr — 160 0 - 80
o-fellandreeni tr - 310 g - tr
limoleeni 10 - 220 10 - 60
1,8-kineoll tr - 160 0 -110
A’-kareeni tr — 40 tr - 30
p-symeeni 10 - 80 0 - tr
terpinoleeni 0 - 40 0~ 10
fenkoni 0 - 100 0 - 250
kamferi : 40 - 400 tr - 350
fenkyylialkoholi 100 - 560 0 - 100
rerpen—4-oli 120 - 730 0 - 60

borneoli 1 = 110 0 - 10
g-Lorpineali FHY ~ Hh70 0 - 40

on melko pysyvd (GOVE ja GELLMAN 1977) muiden hivitessi nopeam-
min (HEMINGWAY ja GREAVES 1973). Kirjallisuudesta ei loytynyt
tietoja valkaisimojdtevesien sisdltdmien kloorattujen hartsi-
happojen, fenolien, katekolien ja guajakolien pysyvyydestd tai
hividmisestd puhdistusprosessissa. WALDEN Jja HOWARDin (1977)
esittdmin arvion mukaan subletaaleiltakin myrkkyvaikutuksilta
suojaava rajapitoisuus massa- ja paperiteollisuuden jatevesil-
le olisi 5 — 10 % 96 h LC50 -arvosta, mitd siis voitaisiin pi-
t44 puhdistettujen tai laimennettujen jitevesien ohjeellisena
tavoitepitoisuutena. Erddn amerikkalaisen sclvityksen mukaan
jitevesien biologinen (tehdas A) Ja kemiallis-biologinen (teh-
das B) puhdistus vaikutti seuraavasti (KEITH 1976 vrt. tauluk-
ko 6.3):

- BHK-reduktio oli molemmissa tyypeissd 85 - 90 %

- pHaihtuvicen aineiden osuus kokonaishiilesti oli kiigsittole-

mittomissi ja kisitellyssi jéatevedessd 1 - 10 %. Kokonais-
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Puhdistustoimenpiteiden vaikutus ainepitoisuuksiin.
A ja B = valkaistua Sa-sellua tuottava ja kéy;tava
paperitehdas, C = valkaistua Sa-sellua tuottava teh-
das (KEITH 1976, HRUTFIORD ym. 1975 ref. LANDNER
1976)

A ja C = biologinen puhdistus
B = kemiallis-biologinen puhdistus

Pitoisuus g/l

Aline
TISHDAS A TEHDAS B ) TEHDAS C

Tul. Poist, Tul. Poist. Tul, Poist.
etyylikarbamaatti 10 20
dimetyylisulfoksidi 10 20
dimetyylisulfoni 240 55 240 130
guajakoli 2700 170 2200 35
p-hydroksibentsaldehydi 35 25 90 5
o~terpineoli 490 80 3680 10
p~hydroksiasetofenconi 60 10
vanilliini 1500 410 2100 70
asetovanilloni 420 370 820 120
syringaldehydi 70 40 70 20
asetosyringoni 55 50 90 5
metyyliarakhidaatti 30 25
metyylitrisulfidi 3 L
fenkoni 7 15 15 < 1 50 70
kamferi 45 90 20 35 200 160
fenkyylialkoholi 65 10 310 20
terpen—4-ol 50 10 30 < 1 500 20
borneoli 275 90
veratroli - 20 8
2-asetyylitiofeeni 25 25 12 1
Z2-propionyylitiofeeni 25 10 20 i
d-pineeni 200 40
P-pineeni 310 50
RASVAHAPOT yht, 1500 300

—palmitiini-, steariini-, oleiini- ja linolecnihappo

HARTSTHAYOT vhe. 2200 600
pimarihappo 245 800 1275 500
sandrakopimarihappo 50 45 340 110
13-abieten-18-oaatti 100 1050

isopimarihappo 430 780 4400 800
abietiinihappo 370 50
dehydroabietiinikappo 1500 1000 3300 3900
6,8,11,13-abietattetraen—18- 65 95 160 180

' oaatti
muurahaishappo 18000 31000
ctikkahappo 25000 11000
glykoli- + maito- +
2-hydroksivoihappo 29000 14000
sakkariinihapot 125000 4000
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sulfaatti~ ja sulfiittisellutehtaan jiteveden pitoisuus).

1: PODORA 1967, 2: DAS ym. 1969, 3: SPRAGUE ja McLEESE 1968 b, 4: SERVIZI ym. 1976,

5: MUELLER ja WALDEN 1974, 6: NG ym. 1974, 7: WONG 1977

Metsiteollisuuden jlitevesien puhdistamisen vaikutus myrkyllisyyteen ({ [S&] ja [Sﬂ

Puhdiatustoimenpide
&
myrkyllisen aineen
pitoisuus

Ikd/
koko

Kalalaji

Vaikutus

Lisdhuomioita

Ref.

Sa-jiteveden biol. puhd.
Sa = 60 mg/l

Sa = 80 mg/l

§i-j4teveden biol. puhd.
Si = 200 mg/1

Sa=-jliteveden biol. puhd.
Sa = 20-100 mg/l

Sa—jiteveden
biol. + kem. puhd.

Klooraus

Klooraus + Soz-kasi::ely

5a + valk. jdteveden
s¥ilytys
1-2 v%ikkoa
16-25 C + bio-oksi-
daatio
Ilmastusaltaan
vaahden poistaminen

BHK:n pienentdminen

Ilmastusaltaan
vaahdon poistaminen

Termomek. massa
mekin agemesta

Cyprinus carpio

Osmerus eperlanus
Oncorhynchus sp.
Coregonus peled

Cyprinus catpio 1lv
5. gairdneri 1w

§. salar juv.

S. salar juv.

5. salar juv.

0, nerka

S. trutta juv.

S. gairdneri

0, kisutch

0,2-2,25 g

2,5~3 cm

2,5-3 cm

Poikasten kuoriutumisprusentti
suurenl 34 Z. Midin elossasli-
lyminen aleni 9 Z.

Poikaisten kuoriutumisprosentti
suureni 82 %. Middin elossasdily—
minen lisd¥ntyi 59 71

Poikaisten kuoriutumiaprosentti
pieneni vain 6§ % verrattuna
kontrolliin.

Puolet m¥distd ja kaikki pikku-
poikaset sdilyivit hengissd

Ei kuolleisuutta eikd kiyttHyty-
mismuutoksia. Painonlisdys ld~
hes kuten kentrollillaj;
pitoisuuden kohotessa painon~
lisdys hidastui, mikd vaikutus
oli kirjolohella voimakkaampi.
Altistuksissa valkosolujen miidrid
kasvoi, ja maksassa sekd sappi-
rakossa havaittiin muutoksia.

Midille ja vastakuoriutuneille
poikasille haitalliven;

aikuisiin kaloihin el vaikutusta.

Kiytettlieasd molekulaarista
klooria muodostui toksisia ha-
joamistuotteita (kloorattuja
guajakoleja ja katekoleja,
kloori-o-bentsokinoneja ja
kloorimukonihappoja).

Lis#dksi muodostui alifaattisiz
kloorattuja karboksyyli- ja kar-
bonyylihappoja, jotka eivit ole
toksisia pitoisuudessa

LOO mg/l (96 h).

Kloorikatekolit vield erittdin
toksisia, mutta kinonit hajoavat
ja vdhentdvdt toksisuutta.

Karpin wmlti kestdvin ja
peledsiian herkiu,
Vastakuoriutuneet poikaset
ovat mitid herkempid.

Altistus karpilla 3-8 kk.
Altistus kirjolohella 4 kk.

Kemiallinen puhdistus
virin poistamiseksi.

Klooraus olisi tehtivd
C105:11a tai HOCL:lla,
jolloin ei muodostu
kyseisid myrkyllisid
aineita.

Viikon s3ilytys pidensi elinaikaa =

26~kertaiszeksi. 2 viikon sH#ily-
tyksen jilkeen ei kuolleisuutta
7 vrk:n aikana.

Vaahto sisHltiéminsd suuren
hartsihappopitoisuuden vuoksi
1000 kertaa myrkyllisempdd
kuin jdtevesi.

5 vrk:n seisotus pienentdi
BHK:ta 85 % (jiljelld 45 mg
0,/1) ja toksisuutta 98 %
(ﬁartsi— ja rasvshappoja jidl-
jelld 1 mg/l). Kalojen keski-
midrdinen elinaika kaksin-—
kertaistui.

Hartsihappojen mi¥r pieneni
59-67 %. Taipumua vashdin muo-=
dostumiseen vBhentyi 70 Z.
Virin vihenemiselld ei juu-

ri merkitystd. Kalojen kes-—
kim#Hrdinen elinaika pi-
dentyi

Myrkyllisten aineiden midrd

lisddntyi. Téstd on vihin tietoa

toistaiseksi.

1
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hiilen reduktio oli 80 - 86 % kemiallis-biologisessa, mutta

vain 60 - 65 % pelkdssd biologisessa kdsittelyssd.

Halhtuvien happojen ja fenolien kokonaismiiri aleni kummasg=-
sakin 75 - 80 %.

Hartsihappojen kokonaismd&rd aleni bioclogisella kédsittelylld
87 %, mutta pitoisuus puhdistetussa vedessi oli vield n.
1,4 mg/1. Kemiallis-biologisen puhdistuksen jdlkeen vastaa-
vat luvut olivat 74 % ja n. 6,4 mg/ll).

Fenolien kokonaismddrd aleni biologisella kdsittelylld 73 2
ja pitoisuus puhdistetussa vedessi oli n. 0,6 mg/l. Kemial-
lis-biologisen puhdistuksen jdlkeen vastaavat luvut olivat
94 & ja 0,2 mg/12).

Rasvahappojen kokonaismdsrd suureni 17 % (pitoisuus n. 1,6
mg/1l) biologisella ja vdheni 86 % (pitoisuus n. 0,2 mg/1)
kemiallis-biologisella késittelylléz). Erilaisia rasvahap-
poja oli enemmén kisitellyssi kuin k&sittelemittdmissi Jja-
tevedessd; uusien rasvahappojen hiiliketjut olivat haarai-

sia ja hiiliatomien m##r3i parillinen.

Terpeenien pitoisuus pieneni 90 % molemmilla menetelmilli.

Koska puhdistustoimenpiteillid ei jdtevesien myrkyllisyyttd pys-

tytd aina havittdmddn, ja koska kaikkia jitevesii ei puhdiste-

ta, on tarpeellista tiet#d4 kuinka palion myrkyllisii mutta mySs

Jjétevesiperdisid yhdisteitd tavataan vastaanottavassa vesistds-

s5&:

liuenneena, planktonissa, pohjaelidimist&ssid, sedimentissd,

makrofyyteissd ja kalastossa. Kaloista jo edelli mainittiin,

ettd metsdteollisuuden jitevesille tyypillisii myrkkyjd ja mui-

ta aineita rikastuu kudoksiin.

1)

2)

Némd pitoisuudet ovat selvisti korkeampia tai suunnilleen
samaa luokkaa kuin hartsihappojen 96h LC50 -arvot {tauluk-
ko 4.1).

Pitoisuudet ovat pienempi# kuin useimpien ndiden aineiden
96h LC50 -arvot ts. subletaalivaikutusten alueella (vrt.
LEACH ja THAKORE 1973). TyydyttymittSmit rasvahapot ovat
myrkyllisempi& kuin tyydytetyt.
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Taulukko 6.5 Valkaistua Sa-sellua tuottavan ja k8yttivin pa-
peritehtaan jdtevedessd ja Jjdteveden leviiimis-
alueella (2 km asti) tavattuja aineita (FOX 1976
ja 1977). Vrt. taulukko 6.7, jossa on esitetty

taustapitoisuuksia (+)-merkityistd aineista.

Jdteveden piikomponentit (pitoisuus yli 100 ug/l), joita esiintyi sekd jite-
vedessi ettd sen levidmisalueella:

guajakoli lignoseriinihappo (+)
fenkyylialkoholi oleiinihappo (+)
o—terpineoli linolihappo (+)
asetovanilloni igopimaarihappo
palmitiinihappo (+) dehydroabietiinihappo (+)
steariinihappo (+) abietiinihappo
arakhidiinihappo sitosterolil

beheenihappo

Muita j4teveden komponentteja (pitoisuus alle 100 ug/l)
@® = tod. mySs jidteveden lev. alueella

B-pineeni pentadekanoiinihappo (+)

kanfeeni heptadekanoiinihappo (+)

borneoli @ palmitoleiinihappo ® (+)

fenoli sandrakopimaarihappo
2-metoksi-4-propylfenoli 6,8,11,13-abietattetraen-18-caatti +
vanilloni . dimetyyliftalaatti ®
3,4,5-triklooriguajakoli dioktyyliftalaatti @ (+)
4-hydroksi-3-metoksifenyyliase~-

taatti

epijuvabioni

myristiinihappo @ (+)

Taulukoista 6.5 ja 6.6 ilmenee, ettd metsiteollisuuden Jjdteve-
sistd per#disin olevia aineita, joista osa on luonnonvesille
vieraita ja osa luonnossa huomattavasti suurempina pitoisuuksi-
na esiintyviid, tavataan laajalla alueella jitevesien laskupai-
kan alapuolella. Osa nidistd aineista on myrkkyj&, Jjotka esiin-
tyvdt subletaaleina pitoisuuksina. Useissa kotimaisissa selvi-
tyksissd on todettu, ettd plahktinen perustuotanto on vdhenty-
nyt sellutehtaan jHitevesien purkupaikan alapuolisesga vesis-
t¥ssd. On siis mahdollista, ettd subletaali krooninen myrkky-

vaikutus ulottuu jirviekosysteemissid useille tuotantotasoille.
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Taulukko 6.6 Sellu- ja paperitehtaan jdtevesien yhdisteiden pitoi-
suuksia vastaanottavassa vesistOssd (vedestd analysoi-
tuna). 1l: MAENPAR ym. 1968 Saimaa, 2: RROWNLEE ja
STRACHAN 1977 Lake Superios, 3: FOX 1977 Lake Superior

(ND = ei todettavissa)

] Pitoisuus pg/l Refe~-
Aine Etdisyys purkuputken suulta, km renssi- Ref.
alle 1 1-2 5-6 - alue
hartsihappoja vyht. ND ND 100 1
- dehydroabietiinihappo(pdékomp.) 100 130 160
- abletiinihappo 170 150 170
-~ pimaarihappo
~ palustriinihappo
asetovanilloni 0.3 2
7-oksodehydroabietiinihappo 0.4, 9.0 0.6 0.1 2
sandrakompimaarihappo 2.2 0.1 0.2
palmitiinihappo 1.0, 1.5 0.2, 1.0 0.6, 0.9
0.2
dehydroabietiinihappo 15 0.4, 10 0.1 2.0 2
. . . 0.1. 2.0 0.3
dioktyyliftalaatti 1.0 1, 2. 0.5, 0.6
asetovanilloni 1-570 ND-5 ND 3
guajakoli - 2-595 ND-18 ND 3
o-terpineoli 1-430 ND-35 ND 3
sitosteroli 6-520 ND-35 ND-4 3
3

dehydroabietiinihappo 18-1930 12-380 1-15

Eriitd tehdasperdisid myrkkyjd tavattiin Lake Superior -jdrvestd
tehdyssid tutkimuksessa myds sedimentistd, mutta harvoin sestonis-
ta eikd lainkaan makrofyyteistd (BROWNLEE ja STRACHAN 1%77).
BROWNLEE ja STRACHAN (1977) esittdvdt, ettd dehydroabietiinihap-
po saattaa indikoida hyvin vaikutusalueen laajuutta. Té&médn ai-
neen puoliintumisajaksi vedessd arvioitiin 43 vrk ja sedimentis-
sd 21 v (BROWNLEE ym. 1977). Vaikutusalueen laajuutta arvioi-
taessa tulee tietenkin ottaa huomiocon tarkasteltavien yhdistei-
den luonnostaan esiintyvdt pitoisuudet. Taulukossa 6.7 on esi-
tetty taustatietoja Lake Superior -jédrven vedestd; kotimaisista
vesistdistd ei tdllaisia tietoja ollut.
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Taulukko 6.7 Erdiden massa- ja paperitehtaiden j&tevesissi
esiintyvien yhdisteiden taustapitoisuuksia vas-

taanottavassa vesistdssd4 (Lake Superior, FOX

1976, 1977)
Yhdiste Pitoisuus ug/1
myristiinihappo 5 =10
lauriinihappo 5
pentadekanoiinihappo 5
palmitoleiinihappo 15 - 20
palmitiinihappo 30 - 40
heptadekanoiinihappo 2 - 20
linolihappo 1
oleiinihappo 20 - 30
steariinihappo 10 - 20
2-metyylioktadekanoiinihappo 20 - 30
N-tetrakosaani 10
arakhidiinihappo l
dioktyyliftalaatti 10 - 15
dibutyyliftalaatti 1
lignoseriinihappo 2
dibheksyyliadipaatti 2
dehydroabietiinihappo < 1-5

Suomen metsdteollisuuden osalta puuttuu tietoja erilaisten j&-
tevesipuhdistamoratkaisujen edullisuudesta myrkyllisyyden ja
myrkkyjen poistamisessa. Vaikka p#Zosa jdtevesien akuutista
myrkyllisyydestd normaalisti poistetaankin, voivat jiljelle jH&-
vdt pitoisuudet laimentamattomina vielid olla haitallisia kaloil-
le ja muille vesielilille aiheuttamiensa subletaalivaikutusten
vuoksi. Tulisi olla analyyttistd valmiutta metsdteollisuuspe-
rdisten pysyvien subletaalimyrkkyjen ja rikastuvien aineiden
mddrittamiseksi vedestd ja organismeista. Kloorautumattomat

ja klooratut hartsihappo- ja fenolityyppiset yhdisteet ja nii-
den pitoisuudet tulisi n¥ilt3 osin selvittii aivan ensi vai-

heesgsa.
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7. YHTEENVETO

Ldhinnd pohjoisamerikkalaisissa tutkimuksissa on kemiallises-
ti tunnistettu monia mets&teollisuuden jdtevesien yhdisteitd,
jotka voivat esiintyé'jétevesissé kaloja tappavina pitoisuuksi-
na. Lis&ksi on 18ydetty monia sellaisia yhdisteit#d, joiden pi-
toisuudet jédtevesiss#d eividt ole tappavia, mutta jotka voivat
osaltaan aiheuttaa puhdistettujen tai laimennettujen jiteve-

sien subletaalivaikutuksia.

Eri j&tevesien ja niiden sisdltimien aineiden mahdollisia suble-
taalivaikutuksia kaloihin on tutkittu melko paljon, muttei ko-
vin monipuolisesti. Eri tOissd on kdytetty eri lajeja, eri mit-
tausmenetelmid, eri muuttujia ja erilaisia ympirist®tekijditd
samankin elintoiminnan mahdollisten muutosten selvittdmiseen.
Témd suuresti vaikeuttaa kokonaiskuvan hahmottamista jdtevesien

fysiologisista vaikutuksista.

Tdssd kirjoituksessa on metsdtecllisuuden jitevesien ja niiden
sisdltédmien aineiden vaikutukset ryhmitelty lyhyt- ja pitk#ai-
kaisten testien antamiin tuloksiin.  Satunnaispdidst&jen keston,
myrkkyjen pysyvyyden ja laimenemisen sekd kalan subletaalien
stressi-ilmentymien keston perusteella ovat pitk#dlliset 1. kroo-
niset vaikutukset noin viikkoa pitemp&nd testiaikana kehittyvii
tai ilmenevid muutoksia kalan fysiologisessa tilassa tai kemial-
lisessa koostumuksessa. Akillisid 1. akuutteja vaikutuksia

ovat tdtd lyhyempdnd jaksona kehittyvdt muutokset.

Koska monet kéytetyistd muuttujista ovat koehdirifille herkkid,
tulisi ndiden vaikutukset huomioida. Vakioisuus etenkin veden
1dmpdtilan ja vuodenaikaisvaihtelun suhteen olisi edullista, tai
ndiden tekijdiden wvaikutukset tulisi tuntea asianmukaisen ver-

tailun varmistamiseksi.

Kirjallisuudesta ilmeni, ettd:

= Metsdteollisuuden jdtevesien biologis-kemiallisella puhdis-
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tuksella ei aina voida vihentdi jiteveden myrkylliéyytté

niin pieneksi, ettei subletaalivaikutuksia kaloihin ilmeni-
si. Siksi vesistdissd vallitsevat myrkkypitoisuudet voivat
alheuttaa paikallista haittaa kalastolle subletaalivaikutus-

tensa vucksi.

Suomalaisten tehtaiden erilaisista jédtevesistd on lyhytai-
kaisten myrkyllisyystestien tuloksia liian v#h#n, ettid ver-

tailu ulkomaisiin tutkimuksiin olisi mahdollista.

Useista jdtevesikomponenteista ei tiedetd akuuttia tappavaa
pitoisuutta (96h LC50-arvo).

Jdtevesistd ei voida osoittaa mitdin tiettyd ainetta tai ai-
neiden yhdistelm#&, josta akuutti tai krooninen subletaali-

vaikutus johtuu.

Tarvitaan lisdtietoja myrkyllisten jdtevesikomponenttien sub-

letaaleista pitk8aikaisvaikutuksista.

Monissa subletaalitesteissd on todettu muutoksia mm. kalan
kasvussa, lisdéntymisessd, verenkuvassa seki energia-, hen-

gitys—- ja vierasaineenvaihdunnassa.

Pohjoisamerikkalaisten massa-~ ja paperitehtaiden jitevesis-
td suoritettujen letaali- ja subletaalitestien vertailun
perusteella on esitetty (WALDEN ja HOWARD 1977) ohjeelli-
seksi kaloja myrkkyvaikutuksilta suojaavaksi jédtevesipitoi-
suudeksi 5 - 10 % 96 tunnin LC50-arvosta.

KIITOKSET

FK MAIJA CASTREN on avustanut taulukkotietojen kokoamisessa,
DI SEPP0O RUONALA ja DI ROLF CHRISTIANSSEN ovat avustaneet pro-
sessitekniikkaa k8sittelevissd kohdissa sekd LuK EIRA RAILO,
fil. yo. PIRJO UIMONEN ja fil. yo. MATTI VILUKSELA ovat aut-
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