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Tiivistelmä 

Hankkeessa selvitettiin biokaasulaitosten käsittelyjäännösten haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääke-
aineiden pitoisuuksia sekä niistä mahdollisesti aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle.
Tutkimuksessa oli mukana suurin osa hankkeen aikana Suomessa toiminnassa olleista keskitetyistä bio-
kaasulaitoksista, joissa yhteiskäsiteltiin erilaisia jäteperäisiä raaka-aineita. Tutkitut yhdisteryhmät olivat: 
polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit (PCDD/F), polyklooratut bifenyylit (PCB), polyaromaatti-
set hiilivedyt (PAH), bis(2-ethyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP), perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFC), lineaari-
set alkyylibentseenisulfonaatit (LAS), nonyylifenolit ja nonyylifenolietoksylaatit (NP+NPEO) ja seuraa-
vat bromatut palonsuoja-aineet: polybromatut difenyylieetterit (PBDE), heksabromisyklododekaani
(HBCD) ja tetrabromibisfenoli A (TBBPA). Lisäksi tutkittiin 25 lääkeaineen esiintymistä käsittelyjään-
nöksissä. 

Kaikkien tutkittujen biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä esiintyi useita haitallisia orgaanisia yhdisteitä
ja lääkeaineita. Niiden pitoisuudet vaihtelivat paljon sekä laitosten välillä että samalta laitokselta eri ai-
kaan otetuissa näytteissä. Mitatut pitoisuudet käsittelyjäännöksissä olivat samaa luokkaa kuin kirjallisuu-
dessa esitetyt muissa Euroopan maissa mitatut pitoisuudet puhdistamolietteissä tai biokaasulaitosten kä-
sittelyjäännöksissä.  

Haitallisia orgaanisia yhdisteitä löytyi niin puhdistamoliete- kuin biojäte- ja elintarviketeollisuuden sivu-
tuote ja lantapohjaisistakin lopputuotteista. Tilastollisesti merkittävä korrelaatio havaittiin raaka-aineena 
käytetyn puhdistamolietteen ja mädätysjäännösten kolmen lääkeaineen pitoisuuksien välillä.  

Tutkittujen mädätysjäännösten peltolevitys ja ilmalaskeuma aiheuttivat samaa suuruusluokkaa olevan 
laskennallisen maaperäkuormituksen lähes kaikkien tutkittujen yhdisteryhmien osalta. Bromattuihin pa-
lonestoaineisiin kuuluvien PBDE-yhdisteiden osalta mädätysjäännösten aiheuttama kuormitus oli kuiten-
kin 400 - 1000-kertainen verrattuna kirjallisuudessa esitettyyn ilmalaskeumaan.  Rejektivesien käyttö
lannoitevalmisteena ei aiheuttanut suurempaa haitta-aineiden maaperäkuormitusta kuin mädätysjäännök-
sen tai kuivajakeen käyttö.  

Biokaasulaitosten käsittelyjäännösten maatalouskäytöstä mahdollisesti aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden 
käytön turvallisuudelle arvioitiin kirjallisuustietojen perusteella. Arvioinnin mukaan nykyisissä pitoisuuk-
sissa käsittelyjäännösten sisältämät dioksiinien, PCB:n, PAH:n, DEHP:n LAS:n NP+NPEO:n ja
TBBPA:n määrät eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle. Ne joko ha-
joavat maaperässä melko nopeasti, ne eivät kerry maaperästä elintarvikkeisiin tai niitä päätyy käsittely-
jäännöksen mukana maaperään niin vähän, että kertyminen kasveihin tai eläinperäisiin elintarvikkeisiin 
on vähäistä. PBDE:n, HBCD:n, PFC:n ja lääkeaineiden osalta riskin arvioimiseksi tarvitaan lisää tietoa. 

Avainsanat: 
Biokaasulaitos, mädätysjäännös, kuivajae, rejektivesi, orgaaniset haitta-aineet, riski 
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Abstract 

In this study, the concentrations of hazardous organic compounds and pharmaceuticals in biogas plant
digestates were analyzed. In addition, the risk for food safety, caused by the use of digestate as a fertilizer
in agriculture, was examined. Most of the centralized Finnish biogas plants, which used various waste
materials as substrate, took part in the study. The following groups of organic compounds were analyzed:
polychlorinated dibenzo-p-dioxins and –furans (PCDD/F), polychlorinated bifenyls (PCB), polyaromatic
hydrocarbons (PAH), bis(2-ethylhexyl)phtlalate (DEHP), perfluorinated compounds (PFC), linear alkyl-
benzene sulfonate (LAS), nonylphenol and nonylphenol ethoxylate (NP+NPEO), and brominated flame
retardants including polybrominated diphenylethers (PBDE), hexabromocyclododecane (HBCD) and
tetrabromobisphenol A (TBBPA). Moreover the occurrence of 25 different pharmaceuticals in digestate
was determined. 

Several hazardous organic compounds and pharmaceuticals were found in all digestates from the biogas
plants included in the study. The concentrations varied a lot both between the plants and between samples
taken from the same plant at different times. The concentrations measured from the digestates were at the
same level than the values found in the literature for wastewater sludge or biogas plant digestates in other
European countries. 

All the digestates produced from various waste materials, such as waste water sludge, municipal bio-
waste, manure, and by-products from food industry, contained some hazardous organic compounds. Sta-
tistically significant correlations were observed for three different pharmaceuticals when waste water
sludge was used as a substrate for biogas production. 

For the studied compounds, a calculated median soil burden of the compound after a single addition of
the digestate as a fertilizer was at the same level to the annual atmospheric deposition of the compound or
compound group in Finland or other Nordic countries. However, the soil burden for PBDEs (brominated
flame retardants) coming from digestate was 400 – 1000 times higher compared to the annual atmos-
pheric deposition. The soil burden for studied compounds coming from liquid fraction of digestate was
either lower or at the same level as the soil burden coming from digestate as such or from its solid frac-
tion. 

The risk for the food safety caused by the fertilizer use of a biogas plant digestate was evaluated based on
the literature. According to the risk assessment, agricultural use of biogas plant end products is unlikely to
cause significant risk for food safety in Finland for most of the compound groups studied. They are either
degraded in the soil, or they are not taken up by the plant and further migrated in the food chain, or the
concentration in the soil is at a very low level when also the uptake by the plant is minor. However with
PBDEs, PFCs, HBCD and pharmaceuticals, further research is needed to be able to evaluate the risk
caused by the fertilizer use of the biogas plant digestates. 

 

Keywords: 
Biogas plant, digestate, solid fraction, liquid fraction, hazardous organic compounds, risk 
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Alkusanat 
 

 

 

Tässä raportissa esitetään Turvallisia lannoitevalmisteita biokaasulaitoksista (BIOSAFE) -hankkeen tu-
loksia. Työn tavoitteena oli tuottaa tietoa jäteperäisissä lannoitevalmisteissa esiintyvien lääkeaineiden ja
haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksista ja arvioida niistä aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden
käytön turvallisuudelle. Hanketta koordinoi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus (MTT) yhteis-
työkumppaninaan Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira) sekä joukko biokaasulaitoksia. Projekti sai rahoi-
tusta Maa- ja metsätalousministeriöstä, Vesihuoltolaitosten kehittämisrahastosta ja useilta yrityksiltä.
Hankkeen ohjausryhmään kuului laaja joukko eri sidosryhmien edustajia tuottajajärjestöistä viranomai-
siin.  

Kiitämme lämpimästi kaikkia yhteistyökumppaneitamme hedelmällisestä keskustelusta ja osallistumisesta
projektin toteutukseen. Erityisesti kiitämme hankkeeseen osallistuneita biokaasulaitoksia, jotka tekivät
tämän tutkimuksen toteuttamisen mahdolliseksi, sekä Noora Perkolaa (SYKE), Sami Huhtalaa (SYKE),
Helena Pyykköstä (SYKE), Hanna Avikainen-Eskolaa (MTT), Erika Winquistiä (MTT) ja Essi Rivinojaa
(Evira) avusta hankkeen toteuttamisessa. Toivomme tämän raportin osaltaan edistävän jäteperäisten ra-
vinteiden turvallista kierrätystä. 
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Käytetyt lyhenteet 
 
PCDD Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit  
PCDF Polyklooratut dibentsofuraanit 
PCDD/F Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit, ”dioksiinit”  
PCB Polyklooratut bifenyylit 
PBDE Polybromatut difenyylieetterit  
HBCD Heksabromosyklododekaani 
TBBPA Tetrabromobisfenoli A 
PFC Perfluoratut alkyyliyhdisteet  
PFOA Perfluorioktaanihappo  
PFOS Perfluorioktanosulfonaatti  
PAH Polyaromaattiset hiilivedyt 
NP Nonyylifenoli 
NPEO Nonyylifenolietoksilaatti 
LAS Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit  
AOX Adsorbable organic halogen, uuttuva orgaaninen halogeeni 
DEHP Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti 

ECHA The European Chemicals Agency, Euroopan kemikaalivirasto 

OECD 
Organisation for Economic Co-operation and Development, taloudellisen yhteistyön ja 
kehityksen järjestö 

EMEA European Medicines Agency, Euroopan lääkevirasto 
EFSA European Food Safety Authority, Euroopan elintarvikevirasto 
EPA US Environmental Protection Agency, Yhdysvaltain ympäristönsuojeluvirasto 

log Kow 
Aineen rasvaliukoisuutta kuvaava muuttuja (tasapainotilassa muodostuvaa aineen pitoi-
suuksien suhdetta oktanolin ja veden välillä).  

DDD Defined daily dose, lääkekulutus vuorokausiannoksina 

TEF 

Dioksiinien toksisuusekvivalenttikertoimella (TEF, dioksiineilla vaihteluväli 0,0003 - 1) 
kuvataan kunkin dioksiiniyhdisteen (kongeneerin) suhteellista myrkyllisyyden voimak-
kuutta verrattuna myrkyllisimpään dioksiinikongeneeriin 2,3,7,8-TCDD:hen, jonka 
TEF-arvo on 1. 

TEQ 
Toxicity Equivalent TEQ lasketaan kertomalla kunkin seoksessa oleva aineen pitoisuus 
sen toksisuusekvivalenttikertoimella (TEF) ja lasketaan näin saadut luvut yhteen. 

LOQ Limit of quantification, määritysraja 

k.a. (per) kuiva-aine 
t.p. (per) tuorepaino 
TS Total solids, kuiva-aine 
VS Volatile solids, hehkutushäviö, orgaaninen aine 
VFA Volatile fatty acid, haihtuva rasvahappo 
NH4-N Ammoniumtyppi 
Ntot Kokonaistyppi 
Nliuk Vesiliukoinen typpi 
Ptot Kokonaisfosfori 
Pliuk Vesiliukoinen fosfori 
Ktot Kokonaiskalium 
Kliuk Vesiliukoinen kalium 
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1 Johdanto 

Mineraalifosforivarojen väheneminen ja typpilannoitteiden valmistuksen suuri energiankulutus kannusta-
vat ravinteiden kierrätykseen. Suomessa ravinteiden kierrätystä pyritään edistämään mm. ns. RaKi-
ohjelmalla eli Ravinteiden kierrätyksen edistämistä ja Saaristomeren tilan parantamista koskevalla ohjel-
malla (2012–2015), joka käynnistettiin Suomen Baltic Sea Action Summitissa 10.2.2010 antaman Itäme-
risitoumuksen toimeenpanemiseksi.   

Ruokaketjussa ravinteita kiertää lannan, biojätteiden, elintarviketeollisuuden sivuvirtojen ja puhdistamo-
lietteiden mukana. Lanta hyödynnetään nykyään kasvinravinteena lähes kokonaan. Biojätteiden käsittelyn 
lisääntyminen ja erityisesti biokaasulaitosten yleistyminen käsittelyteknologiana on lisännyt myös jäte-
pohjaisista raaka-aineista valmistettujen lannoitevalmisteiden tarjontaa maatalouden tarpeisiin. Lannoite-
valmisteet voivat sisältää myös raaka-aineista peräisin olevia haitallisia orgaanisia yhdisteitä ja lääkeai-
neita. Jätepohjaisten lannoitevalmisteiden käyttö maataloudessa on yksi reitti, jonka mukana haitallisia 
kemikaaleja ja lääkeaineita voi päätyä elintarvikkeisiin. Tämä on herättänyt keskustelua kierrätysravintei-
den käytön turvallisuudesta. 

Mitä kemikaalit sitten ovat? Kaikki ympärillämme oleva koostuu erilaisista kemiallisista yhdisteistä. Ke-
mikaaleiksi kutsutaan kuitenkin yleensä vain kemianteollisuuden raaka-aineita ja tuotteita, joita käytetään 
esim. elektroniikassa, vaatteissa ja kodintekstiileissä, ruuan valmistuksessa ja säilytyksessä, puhdistusai-
neissa, maaleissa ym. kotitalouksien ja teollisuuden tuotteissa. Monet kemikaalit ovat kuitenkin ihmiselle 
haitallisia ja jotkut voivat kertyä ihmisen elimistöön. Aineet voivat olla esim. mutaatioita tai syöpää aihe-
uttavia, hermostolle myrkyllisiä tai ne voivat häiritä hormonien toimintaa tai aiheuttaa kehityshäiriöitä. 
Aineet voivat olla myös haitallisia ympäristössä. Tällaisia ihmiselle tai ympäristölle haitallisia hiiltä sisäl-
täviä kemikaaleja kutsutaan haitallisiksi orgaanisiksi yhdisteiksi. 

Kemikaalien kulutus on viimeisten vuosikymmenten kuluessa lisääntynyt merkittävästi. Laajamittaisen 
kemikaalien käytön seurauksena myös haitallisia yhdisteitä löytyy pieninä pitoisuuksina kaikkialta ympä-
ristöstämme, kuten maaperästä, vesistöistä, ilmasta, huoneilmasta ja syömästämme ruuasta. Haitallisten 
yhdisteiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan paljon, joten myös niiden käyttäytyminen ja vaikutukset 
ympäristössä ovat erilaisia. Maailmassa on tällä hetkellä käytössä noin 100 000 kemikaalia (EEA 2011), 
joista Euroopan kemikaalivirasto ECHA:n kautta on rekisteröity noin 37 00 kemikaalia (ECHA 2013). 
Harvojen kemikaalien terveys- ja ympäristövaikutukset tunnetaan kunnolla ja niiden yhteisvaikutukset 
vielä huonommin. Vuonna 2007 voimaantulleiden REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and 
Restriction of Chemicals 1272/2008/EY) ja CLP (Classification, Labeling and Packaging of Substances 
and Mixtures, 67/548/ETY) -asetusten myötä kemikaalien valmistajat, maahantuojat sekä jatkokäyttäjät 
on velvoitettu kemikaalien tietojen ilmoittamiseen Euroopan kemikaalivirastolle. Tällä tähdätään kemi-
kaalien ominaisuuksien sekä vaarojen kartoittamiseen Euroopassa. 

Myös lääkeaineiden kulutus on kasvanut voimakkaasti muutaman viime vuosikymmenen aikana (Lahti 
2012). Suomessa oli v. 2010 myynnissä noin 900 lääkeainetta, joiden käyttömäärä vaihtelee grammoista 
tonneihin vuodessa. Lääkeainejäämien esiintymiseen ja vaikutuksiin ympäristössä on kuitenkin havahdut-
tu vasta viime vuosina. Niiden todettuja haitallisia ympäristövaikutuksia ovat mm. tulehduskipulääke 
diklofenaakin aiheuttamat munuaisvauriot linnuilla (Oaks ym., 2004, Shultz ym. 2004) ja hormonien 
aiheuttamat lisääntymishäiriöitä kaloilla (Länge ym. 2001). Hormonien on myös todettu häiritsevän eliöi-
den biologista signaalijärjestelmää (Daston ym. 1997). Antibioottien lisääntyneestä käytöstä johtuen anti-
bioottijäämiä löytyy enenevässä määrin myös jätevesistä ja puhdistamolietteistä. Tämän seurauksena 
myös antibiooteille vastustuskykyisten bakteerikantojen määrä ympäristössä on kasvanut (Reinthaler ym. 
2003). 

Haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden pitoisuuksista suomalaisten biokaasulaitosten käsit-
telyjäännöksissä on vähän tietoa. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT) koordinoimassa 
Biokaasuprosessin materiaalivirtojen tuotteistaminen (BIOVIRTA) hankkeessa tutkittiin useiden haitallis-
ten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden pitoisuuksia kolmen biokaasulaitoksen käsittelyjäännöksissä 
ja arvioitiin käsittelyjäännösten maatalouskäytön aiheuttamaa haitta-aineiden maaperäkuormitusta (Mart-
tinen ym. 2013). Osa näistä tuloksista on sisällytetty tähän raporttiin. Haitallisten orgaanisten yhdisteiden 
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pitoisuuksia suomalaisissa jätevesilietteissä ja kompostoinnin vaikutusta niiden hajoamiseen selvitettiin 
VTT:n toteuttamassa Yhdyskuntajätelietteiden turvallinen loppukäyttö (LIETU 2) -hankkeessa (Itävaara 
ym. 2007). VTT:n ja Eviran toteuttamassa Biotestien kehittäminen lannoitevalmisteiden valvontaan; liet-
teiden hyötykäytön edistäminen (BIOLIETE) -hankkeessa selvitettiin orgaanisten haitta-aineiden pitoi-
suuksia viherrakentamiseen käytettävissä kompostoiduissa puhdistamolietteissä (Kapanen ym. 2009). 
Kansainvälisessä kirjallisuudessa eniten tietoa löytyy puhdistamolietteiden kemikaalipitoisuuksista, mutta 
tieto muita raaka-aineita (mm. biojäte, teollisuuden sivutuotteet, jäterasva, lanta) käsittelevien biokaasu-
laitosten lopputuotteista on vähäistä.  

Pitoisuudet eivät yksinään kerro yhdisteistä mahdollisesti aiheutuvaa haittaa ympäristölle, maataloudelle 
tai kuluttajalle, vaan lisäksi tarvitaan yhdisteen ominaisuudet ja altistumismäärät huomioivaa riskitarkas-
telua. Riskien arviointia monimutkaistavat yhdisteiden mahdolliset yhteisvaikutukset ja yhdisteiden ha-
joamistuotteet, joiden ominaisuudet voivat poiketa paljon alkuperäisen yhdisteen ominaisuuksista. Suo-
men ympäristökeskuksen yhdessä muiden pohjoismaisten ympäristöviranomaisten ja ympäristöalan tutki-
joiden toteuttamassa Cohiba hankkeessa (Control of Hazardous Substances in the Baltic Sea Region) 
selvitettiin useiden orgaanisten haitta-aineiden kulkeutumisreitit ympäristössä Itämeren alueella, myös 
Suomessa, mm. substance flow analysis -menetelmällä (Mehtonen 2012). Tämä selvitystyö sisälsi arvion 
eräiden aineiden kulkeutumisesta jätevedenpuhdistamoilta maatalousmaahan. Puhdistamolietteen lannoi-
tevalmistekäytöstä aiheutuvaa riskiä ympäristöön ja ihmiseen on arvioitu mm. norjalaistutkimuksessa 
(Eriksen ym. 2009), jonka yleisenä johtopäätöksenä oli, että puhdistamolietteen sisältämistä haitallisista 
orgaanisista yhdisteistä ja lääkeaineista elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle, ihmiselle ja maaperän 
ekosysteemiin aiheutuva riski on vähäinen. Tanskassa puhdistamolietteiden aiheuttamaa kuormitusta 
lannoituksen myötä maaperään on tutkittu muutamien haitta- sekä lääkeaineiden osalta (DME 2012). 
Euroopan komissio ja Euroopan yhteinen tutkimuskeskus JRC (Joint Research Centre) on julkaissut muu-
tamia raportteja orgaanisten haitta-aineiden sekä lääkeaineiden pitoisuuksista puhdistamolietteissä ja 
maaperässä (EC 2001, Gawlik & Bidoglio 2006, Tawazzi ym. 2012) sekä lietteiden käytön vaikutuksista 
maataloudessa (Langenkamp ym. 2001). Yleisesti ottaen puhdistamolietteiden ei ole raportoitu aiheutta-
van merkittäviä negatiivisia vaikutuksia elintarvikeketjussa, mutta esim. bromattujen palonestoaineiden ja 
perfluorattujen alkyyliyhdisteiden osalta tieto on puutteellista.  

Jäteperäisten lannoitevalmisteiden käytön lisääntyessä on tärkeä tunnistaa millaisia riskejä raaka-aineista 
peräisin olevat orgaaniset kemikaalit voivat aiheuttaa elintarvikeketjussa ja muualla ympäristössä. Tietoa 
tarvitaan myös lannoitevalmisteita koskevan lainsäädännön kehittämiseen. Suomen tai EU:n lainsäädäntö 
ei säätele haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia orgaanisissa lannoitevalmisteissa. Lannoite-
valmisteiden riskejä tarkasteltaessa on tiedostettava, että jäteperäiset lannoitevalmisteet ovat vain yksi 
ympäristöön ja ihmiseen kohdistuvan kemikaalikuorman lähteistä ja tämän kuormituksen vähentämiseen 
tulisi pyrkiä kaikilla kemikaalien tuotannon ja käytön tasoilla.  

Tämän hankkeen tavoitteena oli selvittää valittujen haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden 
esiintymistä erilaisia jätemateriaaleja käsittelevien biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä sekä arvioida 
niiden maatalouskäytöstä aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle. Työssä tutkittiin sekä 
lietemäisiä mädätysjäännöksiä että niistä erotettuja neste- ja kuivajakeita. Mitattujen kemikaalipitoisuuk-
sien perusteella arvioitiin näiden lannoitevalmisteiden mukana peltoon päätyvää kemikaalikuormaa ja 
verrattiin sitä ilmalaskeuman mukana tulevaan kuormitukseen ja aineiden pitoisuuksiin maatalousmaassa. 
Elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle aiheutuvaa riskiä arvioitiin kemikaalien mitattujen pitoisuuksien, 
kemikaalien ominaisuuksien ja kirjallisuustietojen perusteella. Tarkastelun ulkopuolelle jäivät mahdolliset 
vaikutukset muuhun ympäristöön. 
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Vastaanotto Biokaasutus JälkikaasutusEsikäsittely:
homogenointi,

kuumennuskäsittely
70…160 °C

Biokaasu (CH4, CO2)

Vedenerotus 
(suotonauha,  linkous)

Kuivajae
~30 % k.a.

Rejektivesi 
< 5 % k.a.

Jatko‐
käsittely

Mädätysjäännös
~5…10 % k.a.

Jatko‐
käsittely

2 Suomalaiset biokaasulaitokset 

2.1 Biokaasulaitosten määrä Suomessa 

Suomessa oli vuonna 2011 toiminnassa 8 keskitettyä biokaasulaitosta, joissa käsiteltiin elintarviketeolli-
suuden sivutuotteita, kotitalouksien biojätteitä, lantaa ja puhdistamolietteitä erilaisina seoksina (Huttunen 
& Kuittinen 2011). Pelkästään puhdistamolietteitä käsiteltiin 15 laitoksessa. Näiden lisäksi maatilakohtai-
sia laitoksia oli 10 kpl, joista muutamat käsittelivät lannan lisäksi elintarviketeollisuuden sivutuotteita tai 
puhdistamolietteitä. Biokaasulaitoksilla syntyvien käsittelyjäännösten määrästä ja niiden hyödyntämisestä 
eri käyttökohteissa ei ole olemassa kattavaa tilastoa. 

2.2 Tyypillinen biokaasuprosessi 

Tyypillinen jätepohjaisia raaka-aineita lannoitevalmisteiksi prosessoiva biokaasuprosessi koostuu esikä-
sittelyprosesseista, hygienisointiyksiköstä, biokaasureaktorista ja vedenerotuksesta, minkä lisäksi muo-
dostuville jakeille voidaan tehdä jatkokäsittelyjä (kuva 1). Kaikki tällä hetkellä Suomessa toimivat keski-
tetyt biokaasulaitokset ovat jatkuvatoimisia, täyssekoitteisia lietemädättämöitä. Suurin osa reaktoreista 
toimii mesofiilisella lämpötila-alueella (n. 35 - 40 °C). Muutamassa laitoksessa on käytössä termofiilinen 
prosessi, joka toimii n. 55 °C lämpötilassa. 

Biokaasureaktorista poistuessaan tuote on lietemäistä mädätysjäännöstä (n. 5 - 10 % kuiva-ainetta). Kes-
kitetyissä biokaasulaitoksissa liete yleensä erotetaan mekaanisesti esim. lingolla tai suotonauhapuristimel-
la nestejakeeksi (ns. rejektivesi, <5 % kuiva-ainetta) ja kuivajakeeksi (n. 30 % kuiva-ainetta). Molempia 
jakeita voidaan edelleen jatkojalostaa erilaisiksi lannoitevalmisteiksi maatalouteen ja viherrakentamiseen 
tai muiksi ravinnetuotteiksi teollisuuden käyttöön. Viherrakentamisessa tuotteen on oltava yleensä stabii-
limpaa kuin maataloudessa, eli käyttökohteessa ei saa enää tapahtua merkittävää hajoamista. Biokaasulai-
tosten käsittelyjäännöksille tehdäänkin usein jatkokäsittely, kuten kompostointi, jos tuote aiotaan käyttää 
viherrakentamisessa. 

 

 

 

 

 

 

Kuva 1. Tyypillinen lannoitevalmisteita (mädätysjäännös, kuivajae, rejektivesi) jätemateriaaleista tuottavan biokaasu-
laitoksen prosessi. 

2.3 Käsittelyjäännöksen hyödyntäminen maataloudessa 

Biokaasulaitosten käsittelyjäännöksiä voidaan hyödyntää maataloudessa lannoitevalmisteina joko sellai-
senaan tai jatkokäsiteltynä. Lannoitevalmisteita valmistavien biokaasulaitosten käsittelyprosesseista sekä 
käsittelyjäännösten käsittelystä ja laadusta on säädetty kansallisessa lannoitevalmistelaissa 539/2006 ja 
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Maa- ja metsätalousministeriön asetuksessa lannoitevalmisteista 24/11 sekä EU:n jäsenmaita koskevassa 
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa 1069/2009/EY (ns. sivutuoteasetus) ja sitä täydentävässä 
Komission asetuksessa 142/2011/EU. Eläimistä saatavia sivutuotteita käsiteltäessä noudatetaan aina sivu-
tuoteasetuksen vaatimuksia. Kansallinen lainsäädäntö koskee kaikkia raaka-aineita. Lainsäädännön ta-
voitteena on, että käytettävät lannoitevalmisteet ovat turvallisia, eivätkä aiheuta haittaa tai vaaraa ihmisil-
le, eläimille tai ympäristölle. 

Kansallinen lainsäädäntö edellyttää, että lannoitevalmisteena käytettävillä tuotteilla on oltava tyyppinimi. 
Tässä työssä tutkitut biokaasulaitosten käsittelyjäännökset ovat orgaanisia lannoitevalmisteita. Mädätys-
jäännös ja siitä erotettu kuivajae luokitellaan maanparannusaineiksi (maanparannusaineena sellaisenaan 
käytettävä sivutuote, tyyppinimiluokka 3A5) ja rejektivesi orgaaniseksi lannoitteeksi (orgaanisena lan-
noitteena sellaisenaan käytettävä sivutuote, tyyppinimiluokka 1B4). Kullekkin tyyppinimelle on määritel-
ty vaatimuksia, esim. valmistusmenetelmä ja siihen liittyvät vaatimukset, käyttörajoitukset ja/tai ravintei-
den ja muiden ominaisuuksien vähimmäispitoisuus. Lisäksi tuotteille on asetettu rajoituksia taudinaiheut-
tajien enimmäismääristä, epäpuhtauksista ja haitallisten metallien pitoisuuksista. Haitallisten orgaanisten 
yhdisteiden enimmäispitoisuuksille ei ole toistaiseksi asetettu raja-arvoja sivutuoteasetuksessa tai kansal-
lisessa lainsäädännössä.  

Biokaasulaitoksen käsittelyjäännöstä voidaan käyttää lannoitevalmisteena sellaisenaan, samoin kuin siitä 
erotettua kuivajaetta riippumatta raaka-aineesta. Rejektivettä voidaan käyttää lannoitevalmisteena sellai-
senaan, jos laitoksen raaka-aineet ovat eläin- ja/tai kasviperäisiä. Tämän tutkimuksen käynnistyessä rejek-
tiveden raaka-aineessa sai olla mukana korkeintaan 1 % puhdistamolietettä, jotta sitä sai hyödyntää lan-
noitevalmisteena (MMMa 24/11). Vuonna 2013 puhdistamolietteen sallittu osuus nostettiin 10 %:iin 
(MMMa 7/13). 

Euroopan yhteisön tasolla on odotettavissa uusia vaatimuksia mm. lietteiden ja biojätteiden käsittelylle. 
Haitallisten metallien lisäksi tullaan todennäköisesti kiinnittämään jatkossa huomiota entistä enemmän 
myös orgaanisiin haitta-aineisiin ja taudinaiheuttajiin. 

Lannoitevalmisteiden käyttömääriä maataloudessa säätelevät lannoitevalmistelainsäädännön lisäksi maa-
talouden ympäristötuen sitoumusehdot (Maaseutuvirasto 2009, 2013) ja EU:n nitraattidirektiivin kansalli-
nen implementointi lainsäädäntöön, ns. nitraattiasetus (VNa 931/2000). Ympäristötukiehdoissa säädetään 
kasvilajikohtaisista kasveille käyttökelpoisen fosforin ja liukoisen typen lannoitustasoista. Fosforin koh-
dalla huomioidaan myös pellon fosforitaso ja typen kohdalla maalaji. Nitraattiasetuksessa säädetään lan-
nan mukana levitettävän kokonaistypen enimmäismäärä, mitä sovelletaan myös orgaanisiin lannoiteval-
misteisiin. Lannoitevalmistelainsäädännössä rajoitetaan lannoitevalmisteiden mukana pellolle päätyvän 
kadmiumin määrää. Käyttömäärien rajoitukset voivat koskea vuosittain tai viiden vuoden tasausjaksolla 
käytettävää määrää. Nitraattiasetuksen ja ympäristötukijärjestelmän muutosten myötä typen ja fosforin 
sallituille käyttömäärille sekä niiden perusteille on lähitulevaisuudessa tulossa muutoksia. 
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Vesistöt

Maaperä
- pelto, viherrakentaminen

Rehu

IlmalaskeumaTeollisuus Hulevedet EläinlääkintäYhdyskunta 
(asunnot, laitokset, 

yritykset)

Jäteveden
käsittely

Puhdistamo
-liete

Jätteenkäsittely 
(kaatopaikat, poltto)

Elintarviketeollisuuden 
sivutuote

Biojäte, 
rasvakaivolietteet

Lanta

Kasteluvesi

Biojätteen käsittely 
lannoitevalmisteeksi, 
esim. biokaasulaitos

3 Haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden 
lähteet ja käyttäytyminen biokaasulaitoksilla 

3.1 Haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden lähteet ja  
reitit ympäristöön 

Haitallisilla orgaanisilla yhdisteillä tarkoitetaan tässä raportissa sellaisia hiiltä sisältäviä, ihmisen valmis-
tamia tai ihmistoiminnan tuloksena syntyviä kemikaaleja, joilla on jokin ihmiselle tai ympäristölle haital-
linen ominaisuus. Haitallisia orgaanisia yhdisteitä ja lääkeaineita päätyy ympäristöön niiden tuotannon, 
käytön ja hävityksen seurauksena (kuva 2). Maaperään kemikaaleja kulkeutuu mm. ilmalaskeuman sekä 
maataloudessa ja viherrakentamisessa käytettyjen lannoitevalmisteiden mukana. Haitallisia yhdisteitä voi 
esiintyä niin kemiallisissa lannoitteissa, lannassa kuin erilaisista raaka-aineista valmistetuissa kierrätys-
lannoitevalmisteissa. Kierrätyslannoitteita valmistetaan biokaasu- ja muissa käsittelylaitoksissa, jotka 
voivat käyttää raaka-aineenaan mm. yhdyskuntajätevedenpuhdistamon lietettä, yhdyskuntabiojätettä, 
teollisuuden sivutuotteita, eläinten lantaa tai kasveja. Tässä raportissa tarkastellaan ensisijaisesti biokaa-
sulaitoksissa jätepohjaisista raaka-aineista valmistettuja tuotteita. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2. Haitallisten orgaanisten kemikaalien ja lääkeaineiden lähteitä ja reittejä ympäristöön. 
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Yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle päätyy haitallisia aineita teollisuuden ja kotitalouksien jätevesien, 
kaatopaikkavesien ja hulevesien mukana. Teollisuudessa käytetään lukuisia orgaanisia kemikaaleja, jotka 
saattavat puutteellisten prosessien tai prosessihäiriöiden vuoksi päästä viemäriin. Myös kotitalouksissa 
käytetään erilaisia kemikaaleja esimerkiksi siivouksessa ja pyykinpesussa. Lisäksi tuotteista, kuten teks-
tiileistä ja rakennusmateriaaleista, irtoaa kemikaaleja, jotka tarttuvat huonepölyyn ja päätyvät siivousvesi-
en mukana jätevedenpuhdistamolle samoin kuin pyykinpesun yhteydessä tekstiileistä irtoavat kemikaalit. 
Muoveissa, eristemateriaaleissa, sähkölaitteissa ja sisustustekstiileissä, esimerkiksi sohvissa, käytetään 
bromattuja palonsuoja-aineita, kuten polybromattuja difenyyliettereitä (PBDE), heksabromisyklodode-
kaania (HBCD) ja tetrabromibisfenoli A:ta (TBBPA). Perfluorattuja alkyyliydisteitä (PFC) käytetään 
vettä hylkivinä aineina ulkoilutekstiileissä ja puhtaanapitoa helpottavina aineina sisustustekstiileissä. 
Useat kotona käytettävät muovituotteet sisältävät muovin pehmentimenä käytettävää bis(2-
etyyliheksyyli)ftalaattia (DEHP). Lineaarisia alkyylibentseenisulfonaatteja (LAS) käytetään pinta-
aktiivisuutta alentavina aineina esimerkiksi pesuaineissa. Aineiden ominaisuudet, käyttökohteet ja päästö-
lähteet ympäristöön on esitelty tarkemmin kappaleessa 4.2. 

Kaatopaikkavedet johdetaan usein yhdyskuntajätevedenpuhdistamolle. Nämä vedet saattavat sisältää hai-
tallisia aineita, jotka ovat peräisin kaatopaikoille vuosien aikana haudatuista jätteistä. Kaatopaikkavedet 
voivat sisältää myös aineita, joiden käyttö on nykyään kielletty, tai rajoitettua. Hulevesien mukana jäte-
vedenpuhdistamolle voi päätyä esimerkiksi liikenteestä peräisin olevia haitta-aineita.  

Lääkeaineita päätyy jätevesiin ulosteiden ja virtsan mukana sairaaloista ja kotitalouksista. Niitä voi päätyä 
jätevesiin, biojätejakeisiin ja kaatopaikoille myös lääkkeiden väärän hävitystavan seurauksena. 

Monet haitalliset orgaaniset yhdisteet ja lääkeaineet hajoavat vain osittain jätevedenpuhdistusprosessin 
aikana tai ne saattavat muuntua toisiksi yhdisteiksi. Osa aineista ei hajoa jätevedenpuhdistusprosessin 
aikana lainkaan. Hajoamattomat tai muuntuneet haitta-aineet päätyvät puhdistetun jäteveden mukana 
vesistöön tai kiintoaineen mukana lietteeseen tai haihtuvat ilmaan. Erityisesti rasvaliukoiset aineet, joilla 
on taipumus kiinnittyä partikkeleihin, päätyvät jätevedenpuhdistamon lietteeseen ja sitä kautta biokaasu-
laitokselle tai muuhun jatkokäsittelyyn.  

Suomessa biojätteen käsittelylaitoksiin päätyvä biojäte yleensä erilliskerätään omana jakeenaan. Haitalli-
set kemikaalit voivat olla peräisin biojätteeseen kuulumattomista tuotteista (paristot, muovit ym.), jotka 
ovat joutuneet biojätteen joukkoon puutteellisen syntypaikkalajittelun takia. Joillain paikkakunnilla biojä-
te kerätään yhdessä esim. sekajätteen tai energiajakeen kanssa, ja jakeet erotellaan toisistaan mekaanisesti 
vasta käsittelylaitoksella. Tällöin on vaarana että biojätejakeeseen siirtyy muusta jätteestä haitallisia ke-
mikaaleja.  

Eläinten rehussa mahdollisesti olevat haitalliset yhdisteet voivat päätyä eläinten lantaan. Lantaan voi pää-
tyä myös eläinten lääkinnässä käytettävien lääkeaineiden jäämiä. Lantavarastoihin johdetaan usein myös 
kotieläintaloudessa käytettävät pesuvedet, jotka voivat sisältää voimakkaita pesukemikaaleja. Suurin osa 
lannasta käytetään sellaisenaan peltojen lannoitukseen. Lanta voidaan myös käsitellä biokaasu- tai kom-
postointiprosessissa. Osa eläinten rehussa olevista haitallisista yhdisteistä voi kertyä eläinten rasvakudok-
seen ja siten niitä voi esiintyä myös elintarvikkeissa ja elintarviketeollisuuden sivutuotteissa. Nämä sivu-
tuotteet ovat moninainen ryhmä, jonka koostumus vaihtelee paljon.  

Muita haitallisten yhdisteiden reittejä ympäristöön ovat mm. teollisuuden, liikenteen ja tuotteiden käytön 
suorat ilmapäästöt ja niistä muodostuva laskeuma maan pinnalle ja vesistöihin, sekä teollisuuden ja yh-
dyskuntien tai kaatopaikkojen jätevedenpuhdistamoilta vesistöihin johdettava puhdistettu jätevesi, joka 
voi sisältää kemikaalijäämiä.  

Muutamien tässä työssä käsiteltyjen haitallisten orgaanisten yhdisteiden käyttö on kielletty EU:ssa tai 
maailmanlaajuisesti tai sitä on rajoitettu (PCB, PFOS, osa PBDE-yhdisteistä, NP). EU:ssa kiellettyjä ai-
neita voi kuitenkin tulla Suomeen EU:n ulkopuolelta. Kiellettyjä haitallisia aineita esiintyy edelleen van-
hoissa tuotteissa ja niitä voi päätyä jätevedenpuhdistamoille kotitalouksien ja laitosten jätevesien ja kaa-
topaikkojen suoto- ja valumavesien mukana. Osa kielletyistä aineista on pysyviä ja niitä esiintyy vielä 
pitkään ympäristössämme. 
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3.2 Haitalliset orgaaniset yhdisteet ja lääkeaineet biokaasulaitoksilla 

Lääkeaineet ja haitalliset orgaaniset yhdisteet sisältävät ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia yhdisteitä ja 
yhdisteryhmiä, jotka käyttäytyvät sekä biohajoavien materiaalien käsittelyprosesseissa että ympäristössä 
eri tavoin. Biokaasulaitoksilla aineet voivat kulkeutua veden mukana, sitoutua kiintoaineeseen, hajota tai 
muuntua joko biologisesti tai kemiallisesti tai päätyä biokaasun mukana kaasufaasiin. Aineen hajoaminen 
biokaasureaktorissa riippuu aineesta tai aineryhmästä, sen ominaisuuksista ja biokaasulaitoksen prosessi-
parametreista. Myös materiaalin esikäsittelyllä ja prosessointiparametreilla voi olla rooli aineiden hajoa-
misessa biokaasuprosessin aikana.   

Keskeinen tekijä aineen hajoamisessa on ympäristön happipitoisuus. Osa aineista hajoaa ainakin jossain 
määrin biokaasureaktorin hapettomissa oloissa, kun taas toiset aineet pysyvät muuntumattomina. Hapet-
tomissa oloissa voi tapahtua mm. halogenoitujen yhdisteiden (PCB- ja PBDE-yhdisteet) halogeeninpois-
toa. Hajoamisen määrä riippuu kuitenkin monista olosuhdetekijöistä ja yhdisteen ominaisuuksista. Hitaas-
ti hajoavat ja rasvaliukoiset kemikaalit sitoutuvat pääosin kiintoaineeseen ja päätyvät vedenerotuksessa 
kuivajakeeseen. Vastaavasti vesiliukoiset aineet, jotka eivät hajoa prosessissa, päätyvät osin nestejakee-
seen. Aerobisesti hajoavat aineet voivat hajota esi- tai jälkikäsittelyissä, kuten jälkikompostoinnissa. 
Kappaleessa 4.2.2 tarkastellaan yhdisteryhmäkohtaisesti aineiden käyttäytymistä erilaisissa olosuhteissa. 
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4 Aineisto ja menetelmät 

4.1 Kirjallisuuskatsaus 

Työssä tehtiin kirjallisuuskatsaus, jossa selvitettiin eri maissa mitattuja haitallisten orgaanisten yhdistei-
den ja lääkeaineiden pitoisuuksia lietteistä ja biokaasulaitosten käsittelyjäännöksistä sekä niiden haitalli-
suutta ja muita ominaisuuksia (taulukot 1 - 3, liitteet 1 - 3). Näitä tietoja hyödynnettiin tutkittavien yhdis-
teiden valinnassa ja niiden elintarvikkeille aiheuttaman riskin arvioinnissa. Lisäksi selvitettiin eri maiden 
lainsäädännössä annetut raja-arvot lietteiden ja biokaasulaitosten lopputuotteiden haitallisille orgaanisille 
yhdisteille sekä EU:ssa tehdyt, näiden tuotteiden kemikaalijäämiin liittyvät, riskinarvioinnit. Kirjallisuu-
desta haettiin tietoja myös maataloudessa käytettävien kemiallisten lannoitteiden ja lannan sisältämistä 
lääkeaineiden ja haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksista. 

4.2 Tutkitut aineet 

4.2.1 Tutkittujen yhdisteiden valinta 

Haitalliset orgaaniset yhdisteeet 

Tutkittavat haitalliset orgaaniset yhdisteet valittiin asiantuntija-arvioiden perusteella (mm. Langenkamp 
ym. 2001) ottaen huomioon mm. aineiden esiintyminen jätevesissä ja biolietteissä, aineiden pysyvyys ja 
kertyminen elintarvikkeisiin sekä aineiden haitallisuus ihmisille ja eläimille. Valintaan vaikutti myös 
riittävän tarkan analyysimenetelmän saatavuus kaupallisissa laboratorioissa ko. aineille. Tutkitut yhdiste-
ryhmät, niiden ominaisuuksia sekä esimerkkejä niiden käyttökohteista ja päästölähteistä on esitetty taulu-
kossa 1. Liitteessä 4 on esitetty näihin yhdisteryhmiin kuuluneet analysoidut yhdisteet, niiden CAS-
numerot ja yhdisteiden määritysrajat käsittelyjäännösten analyyseissa. 

Taulukko 1. Tutkitut haitalliset orgaaniset kemikaaliryhmät, niiden tärkeimmät fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja 
myrkyllisyys nisäkkäille sekä käyttökohteet ja päästölähteet. 

Aineryhmä 
Pysyvyys (puo-
liintumisaika 
maaperässä; vrk) 

log Kow 
Myrkyllisyys  
nisäkkäille 

Vesiliukoisuus  
(20 °C) 

Käyttökohteet ja 
päästölähteet 

Polyklooratut dibentso-
p-dioksiinit ja furaanit, 
”dioksiinit”  
(PCDD/F)  

Erittäin hitaasti 
hajoava 
6 250–100 0001 

4,7 - 8,22 
Biokertyviä, aiheut-
taa kehityshäiriöitä, 
syöpävaarallinen 

Hyvin niukka-
liukoinen 
0,004 - 0,32 ng/l 
(20 ng/l)2 

Ei valmisteta 
teollisesti. Diok-
siineja muodostuu 
mm. palamisessa 
ja eräissä teolli-
suuden proses-
seissa 

Polyklooratut bifenyylit 
(PCB) 

Erittäin hitaasti 
hajoava  
1 100–14 0001 

4,5 - yli 
8,02 

Biokertyviä, aiheut-
taa kehityshäiriöitä, 
syöpävaarallinen 

Hyvin niukka-
liukoinen 
0,003 - 0,4 ng/l2 

Elektroniikka-
teollisuus, maalit, 
liuottimet3 

Polybromatut difenyyli-
eetterit (PBDE) 

Hitaasti–erittäin 
hitaasti hajoava  
130 – yli 7004 

5,9 -8,02 

Kehityshäiriöt, häi-
ritsee lisääntymistä, 
hermostolliset häiri-
öt, syöpävaaralli-
nen, maksalle ja 
kilpirauhaselle hai-
tallinen 

Hyvin niukka-
liukoinen 
alle 0,1 - 13,3 
µg/l2 

Palonsuoja-aine, 
muovit, elektro-
niikkateollisuus, 
sisustustekstiilit, 
polyuretaani-
vaahto3 

Heksabromo-
syklododekaani 
(HBCD) 

Kohtalaisen no-
peasti–
kohtalaisen hi-
taasti hajoava  
9 (hapeton maa) -
63 (hapellinen 
maa)5 

6,6 

Kehityshäiriöitä, 
häiritsee lisäänty-
mistä, neurologisia 
vaikutuksia, haitta-
vaikutuksia mak-
saan ja kilpirauha-
seen 

Hyvin niukka-
liukoinen 
3,4 - 66 µg/l 

Palonsuoja-aine, 
eriste- ja pakkaus-
materiaalit  
(styrox), muovit3 
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Tetrabromobisfenoli A 
(TBBPA) 

Kohtalaisen hi-
taasti -hitaasti 
hajoava  
hapellinen maa 58 
- 1105   
hapeton maa 340 
- 600 

4,5 - 9,7 

Vaikutuksia kilpi-
rauhasen toimin-
taan, maksaan ja 
vasta-aineiden 
muodostumiseen, 
neurologisia vaiku-
tuksia  

Niukkaliukoinen 
0,7 - 4 mg/l6 

Palonsuoja-aine, 
elektroniikkatuot-
teet, epoksihartsit 

Polyaromaattiset hiili-
vedyt (PAH) 

Nopeasti – erittäin 
hitaasti hajoava 
2 - 5357,8 

3,4 -7,4 
Syöpävaarallisia, 
mutageenisia,  

Liukeneva– 
hyvin niukka-
liukoinen 
0,14 - 34000 
µg/l7 

Öljyt ja muut pet-
rokemian tuotteet. 
PAH-yhdisteitä 
muodostuu mm. 
palamisessa ja 
ruuan-
valmistuksessa 
(paistaminen, 
savustus) 

Perfluoratut alkyyliyh-
disteet (PFC) 

Erittäin hitaasti 
hajoava. PFOS:n 
hajoamisnopeutta 
ei määritetty. 
 

Ei voi 
määrit-
tää15 

Biokertyviä, kehi-
tyshäiriöt, syöpä-
vaarallinen, haitalli-
nen maksalle ja 
munuaisille 

Hyvin liukeneva 
3,4 - 9.5 g/l  
(PFOA)6,9 
liukeneva 
0,6 g/l (PFOS)6,9 

Tekstiilit, sammu-
tusvaahdot, teolli-
suus- ja kuluttaja-
kemikaalit (mm. 
teflonin valmis-
tus)3 

Nonyylifenolietoksylaa-
tit ja nonyylifenolit 
(NPEO, NP) 

Nopeasti–
kohtalaisen hi-
taasti hajoava 
3 - 50 (-90)10 

Ei voi 
määrit-
tää15 

Aineenvaihdunnan 
häiriöt, kehityshäiri-
öt, hormonihäiritsijä 

Niukkaliukoinen 
5 mg/l 

Pesu- ja puhdis-
tusaineet, maalit 
ja painovärit ym. 
tekniset tuotteet3  

Di(2-
etyliheksyyli)ftalaatti 
(DEHP) 

Kohtalaisen – 
erittäin hitaasti 
hajoava 
58 - 40011 

4,8 - 9,6 
(7,5)12 

Syöpävaarallinen, 
hormonihäiritsijä,  

Niukkaliukoi-
nen– 
hyvin niukka-
liukoinen 
0,003 - 1,3 mg/l  
(0,003 mg/l)12 

Käyttö muovien 
pehmentimenä 

Lineaariset alkyylibent-
seenisulfonaatit (LAS) 

Nopeasti–
kohtalaisen hi-
taasti hajoava 
13–3313 

2,0 - 2,5 Hormonihäiritsijä 
Hyvin niukka-
liukoinen 
0,04 mg/l9 

Pesu- ja puhdis-
tusaineet,  

AOX(14 Ei voi määrittää 
Ei voi 
määrittää 

Ei voi määrittää Ei voi määrittää 
Lukuisia eri yhdis-
teitä ja päästöläh-
teitä 

1 Sinkkonen & Paasivirta 2000 
2 Paljon bromia tai klooria sisältävien molekyylien log Kow arvo on suurempi ja vesiliukoisuus alhaisempi kuin  
   vähän bromia tai klooria sisältävien molekyylien. 
3 Aineiden tai osan niistä käyttö on kielletty tai niiden käyttöä on rajoitettu. HBCD lisättiin Tukholman sopimuksen 
   kiellettyjen aineiden listalle keväällä 2013, ja sen käytöstä luovutaan 5–10 vuoden kuluessa. 
4 Kymmenen bromiatomia sisältävän BDE-209:n hajoamista maaperässä ei ole kyetty osoittamaan (Nyholm ym. 2010). 
5 Davis ym. 2005  
6 Riippuu ympäristön pH:sta.  
7 Pienimolekyyliset PAH-yhdisteet ovat vesiliukoisempia ja nopeammin maaperässä hajoavia kuin suurimolekyyliset. 
8 Park ym. 1990, Wild ym. 1990, Wild & Jones 1993, Doick ym. 2005 
9 Vesiliukoisuutta ei voi määrittää, dispersoituva, aine sekoittuu pieniksi pisaroiksi toisen aineen joukkoon. 
10 Sjöström ym. 2008 
11 Roslev ym. 1998, Madsen ym. 1999 
12 DEHP:n taipumus muodostaa kolloideja veden kanssa selittää sen laajan log Kow:n ja vesiliukoisuuden vaihteluvälin. Suluissa 
   annettu tyypillinen arvo. 
13 de Wolf & Feijtel 1998, Ying 2006. 
14 AOX koostuu suuresta määrästä erilaisia yhdisteitä, joten sen ominaisuuksia ei voi määrittää. 
15 PFC- ja NP+NPEO-yhdisteiden log Kow-arvo riippuu ympäristön happamuudesta, joten sillä voi olla hyvin laaja vaihteluväli. 

 

 

Lääkeaineet 

Tutkittaviksi lääkeaineiksi valittiin Suomessa yleisimmin käytettyjä lääkeaineita ja lisäksi sellaisia ainei-
ta, jotka ovat haitallisia ja mahdollisesti kertyvät lietteisiin (Vieno 2007, SLT 2011). Tutkitut lääkeaineet 
ja niiden käyttötarkoitus on esitetty taulukossa 2 ja kemialliset ominaisuudet sekä tiedossa olevat haitta-
vaikutukset nisäkkäisiin liitteessä 1. 
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Taulukko 2. Tutkitut lääkeaineet, niiden CAS numero, käyttömäärä Suomessa ja käyttötarkoitus. DDD = Lääkekulu-
tus vuorokausiannoksina (defined daily dose) suhteutettu väestöön ja aikaan (DDD/1000 as/vrk) (SLT 2011). 

Lääkeaine 
Käyttömäärä Suo-
messa 2010  
(DDD/1000 as/vrk) 

Käyttötarkoitus 

Atenololi1 3,54 Selektiivinen beetasalpaaja 

Betsafibraatti1 0,10 Veren kolesteroli- ja triglyseridipitoisuutta vähentävä lääke 

Diklofenaakki1,2 5,49 Tulehduskipulääke tabletteina, lihassärkyyn voiteena 

Erytromysiini1 0,08 
Antibiootti, joka muistuttaa antimikrobiaalisesti läheisesti 
penisilliiniä. Käytetään usein virtsatieinfektioissa. 

Estradioli1 19,33 Estrogeenihormoni, ehkäisy ja vaihdevuosivaivat 

Estrioli (E3)1 7,00 Estrogeenihormoni, käyttö vaihdevuosivaivoihin 

Etinyyliestradioli (EE2)1 1,583 Synteettinen hormoni, ehkäisy 

Flubendatsoli2 - Loislääke 

Ibuprofeeni1,2 48,01 Tulehduskipulääke 

Karbamatsepiini1,2  
Antiepileptinen lääke. Käyttö epilepsian, kolmoisher-
mosäryn ja mielialahäiriöiden hoidossa. 

Ketoprofeeni1 2,05 Tulehduskipulääke 

Klofibraatti1 0,654 Veren kolesteroli- ja triglyseridipitoisuutta vähentävä lääke 

Metoprololi1,2 16,07 Selektiivinen beetasalpaaja 

Naprokseeni1 6,35 Tulehduskipulääke 

Noretisteroni1 0,43 
Progesteronihormoni, käyttö ehkäisyssä ja vaihdevuosi-
vaivoissa 

Norfloksasiini1 0,11 
Laajakirjoinen antibiootti (fluorokinololi antibiootti) sekä 
gram- että gram+ -bakteereille 

Propyfenatsoni1 - Synteettinen fenatsonijohdannainen, kipulääke 

Simvastatiini1 59,19 Veren kolesteroli- ja triglyseridipitoisuutta vähentävä lääke 

Siprofloksasiini1,2 0,65 
Laajakirjoinen antibiootti (fluorokinololi antibiootti) esim. 
hengitystietulehduksiin. 

Sitalopraami1 17,49 Mielialalääke masennukseen ja paniikkihäiriöihin 

Sotaloli1 0,81 Ei-selektiivinen beetasalpaaja 

Sulfadiatsiini2 3,3 Ripuliin käytetty antibiootti 

Sulfametoksatsoli1 0,07 
Bakteriostaattinen antibiootti, jota käytetään varsinkin 
hengitystie- ja virtsatieinfektioissa (sulfat). 

Tetrasykliinit1 4,29 Ryhmä synteettisiä laajakirjoisia antibiootteja 

Tylosiini2 - Eläinten ripuliin käytettävä antibiootti 
1mukana analysoitavissa yhdisteissä 2010-2011 
2mukana analysoitavissa yhdisteissä 2012 

3ryhmä muut estrogeenit 

4ryhmä fibraatit 

 
 

4.2.2 Tutkittujen yhdisteiden ominaisuudet 

Dioksiinit (PCDD/F, polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja -furaanit, polychlorinated dibenzo-p-
dioxins and furans) 

Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PCDD) ja -furaanit (PCDF) ovat kolmirenkaisia tasomaisia yhdistei-
tä, joissa osa renkaiden vetyatomeista on korvautunut klooriatomeilla (kuva 3). Tässä raportissa aineista 
käytetään nimeä dioksiinit. Dioksiineja on yhteensä 210 erilaista yhdistettä eli kongeneeria, jotka eroavat 
toisistaan klooriatomien lukumäärän ja sijainnin perusteella. 



MTT RAPORTTI 135 18 

 

  

 

 

Kuva 3. Polykloorattu dibentso-p-dioksiini (PCDD; vasemmalla) ja polykloorattu dibenzofuraani (PCDF; oikealla). 
Aineista käytetään tässä työssä nimitystä dioksiinit. 

 
Dioksiineja ei ole koskaan valmistettu mitään tarkoitusta varten. Dioksiineja syntyy mm. biomassan epä-
täydellisessä palamisessa. Niitä voi syntyä myös liikenteessä, sementti- ja metalliteollisuudessa sekä 
eräissä selluloosan valkaisuprosesseissa. Dioksiinien päästöt ympäristöön ovat vähentyneet mm. erilaisten 
teollisuusprosessien ja polttotekniikoiden parantumisen ja selluteollisuuden valkaisuprosessien muutosten 
seurauksena. Dioksiinit ovat pysyviä yhdisteitä (puoliintumisaika maaperässä kongeneerista ja olosuhteis-
ta riippuen 6250 - 100 000 vrk) ja päästöjen pienenemisestä huolimatta dioksiineja esiintyy edelleen ym-
päristössämme. Dioksiinit kertyvät ravintoketjussa. 

Dioksiinit ovat hyvin rasvaliukoisia (log Kow > 8) ja veteen erittäin niukkaliukoisia (0,004 - 0,32 ng/l). 
Dioksiinit eivät juuri hajoa tai muunnu biokaasureaktorin hapettomissa oloissa. Dioksiinien puoliintumis-
aika ihmisessä vaihtelee yhdisteittäin noin yhdestä vuodessa yli kymmeneen vuoteen (Milbrath ym. 
2009). Pitkän puoliintumisajan vuoksi dioksiinit kertyvät ihmisen elimistöön. Dioksiinit ovat nisäkkäille 
myrkyllisiä, ne voivat aiheuttaa syöpää ja häiritä lisääntymistä sekä immuunijärjestelmän toimintaa. Kas-
vien kyky ottaa dioksiineja maaperästä juurillaan on vähäistä, mutta dioksiinit voivat kertyä eläimiin ja 
sitä kautta eläinperäisiin elintarvikkeisiin.  

Eri materiaalien dioksiinipitoisuus ilmaistaan yleensä käyttäen myrkyllisyysyksikköjä, ns. TEQ-arvoja 
(Toxicity Equivalent). Kullekin kongeneerille on määrätty myrkyllisyyskerroin (TEF, Toxicity Equivalent 
Factor), jonka avulla kyseisen kongeneerin myrkyllisyys suhteutetaan myrkyllisimpään dioksiinikon-
geneeriin, 2,3,7,8-TCDD:iin. Kunkin kongeneerin pitoisuus kerrotaan kongeneeria vastaavalla TEF-
arvolla. Näin saatujen tulojen summana saadaan näytteen dioksiinipitoisuus ilmaistuna TEQ:na. TEQ-
arvot siis kuvastavat dioksiinien myrkkyvaikutusta, eivätkä niiden todellista pitoisuutta. Tässä työssä 
esitetyt tutkittujen näytteiden dioksiinipitoisuudet on esitetty WHO:n vuoden 2005 myrkyllisyysekviva-
lentteina (2005 WHO-TEQ, Van den Berg ym. 2006). Dioksiinien summapitoisuuksia laskettaessa voi-
daan käyttää myös muita TEQ-arvoja (N-TEQ, I-TEQ, WHO-TEQ [1998]), jotka kaikki antavat hieman 
erilaisia tuloksia. Kirjallisuudesta saadut tulokset on saatettu laskea eri laskentatavoilla, mutta tällä seikal-
la ei ole oleellista merkitystä tuloksia vertailtaessa. 

Polyklooratut bifenyylit (PCB, polychlorinated biphenyls) 

Polyklooratut bifenyylit (PCB) on yhdisteryhmä, joka koostuu 209 toistensa kaltaisesta yhdisteestä, jossa 
2 - 10 klooriatomia on kiinnittynyt kahden bentseenirenkaan muodostamaan runkoon (kuva 4). PCB:itä 
on käytetty mm. hydraulinesteissä, liuottimissa ja erilaisissa elektroniikkateollisuuden tuotteissa. Nyky-
ään PCB:den käyttö on maailmanlaajuisesti kielletty Tukholman sopimuksella, joka on toimeenpantu 
asetuksella 850/2004/EY. PCB-yhdisteitä on edelleen vanhoissa sähkö- ja hydrauliikkalaitteissa, mistä 
niitä voi edelleen päästä ympäristöön. PCB-yhdisteet ovat erittäin pysyviä yhdisteitä (puoliintumisaika 
maaperässä yhdisteestä ja olosuhteista riippuen 1100 - 14 000 vrk), ja käyttökiellosta huolimatta niitä 
esiintyy edelleen ympäristössämme. 

 

 

 

 

Kuva 4. Polykloorattu bifenyyli (PCB). 
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PCB-yhdisteet ovat rasvaliukoisia (log Kow = 4,5 - 8) ja veteen erittäin niukkaliukoisia (0,003 - 0,4 ng/l). 
Ne ovat varsin pysyviä, mutta hapettomissa oloissa, kuten biokaasureaktorissa, voi tapahtua PCB-
yhdisteiden kloorinpoistoa. Näin syntyneet vähemmän klooratut PCB-molekyylit voivat edelleen hajota 
hapellisissa oloissa (Field & Sierra-Alvarez 2008). PCB:den puoliintumisaika ihmisen elimistössä vaihte-
lee yhdisteittäin alle vuodesta jopa 70 vuoteen (Milbrath ym. 2009). Pitkän puoliintumisajan vuoksi PCB-
yhdisteillä on taipumus kertyä ihmisen elimistöön. PCB:t voivat aiheuttaa syöpää, kehitysvauriota ja im-
muunijärjestelmän häiriöitä ja vaurioittaa mm. maksaa ja munuaisia. Kasvit ottavat vain vähäisiä määriä 
PCB-yhdisteitä maaperästä juurillaan, mutta ne voivat kertyä eläinperäisiin elintarvikkeisiin.   

Dioksiinien kaltaisille PCB-yhdisteille (dl-PCB) on laskettu TEF-arvot ja PCB-yhdisteiden tulokset voi 
esittää dioksiinien tavoin TEQ-arvoina. Tällaisia dl-PCB on olemassa 12 kappaletta. Tässä työssä on mi-
tattu seitsemän ns. indikaattorikongeneerin (PCB-28/31, -52, -101, -153, -118, -138, -180) pitoisuudet. 

Bromatut palonsuoja-aineet (BFR, brominated flame retardants) 

Bromattuja palonsuoja-aineita (Brominated Flame Retardants, BFR) käytetään palamista hidastavina 
aineina mm. muoveissa, rakennusmateriaaleissa, elektroniikkateollisuudessa ja tekstiileissä. Tärkeimpiä 
yhdisteitä ovat polybromatut difenyylieetterit (PBDE), polybromatut bifenyylit (PBB), tetrabromibisfeno-
li A (TBBPA) ja heksabromisyklododekaani (HBCD). Elektroniikka- ja sähkölaitteet ovat suurin bromat-
tujen palonsuoja-aineiden käyttökohde. Erilaiset bromatut palonsuoja-aineet eroavat merkittävästi toisis-
taan mm. pysyvyyden, ympäristökäyttäytymisen ja elintarvikkeisiin kertymisen osalta. Bromatuista pa-
lonsuoja-aineista eniten käytetään maailmassa TBBPA:ta.  

Polybromattu difenyylieetteri PBDE 

Polybromatuissa difenyyliettereissä (PBDE) on kahteen eetterisillalla toisiinsa kiinnittyneeseen bent-
seenirenkaaseen tarttunut kahdesta kymmeneen bromiatomia (kuva 5). PBDE:n ryhmään kuuluu yhteensä 
209 yhdistettä, jotka eroavat toisistaan bromiatomien lukumäärän ja sijainnin perusteella. Osa PBDE-
yhdisteistä hajoaa maaperässä hapellisissa oloissa, mutta kymmenbromattu BDE-209 on ympäristössä 
erittäin pysyvä (Nyholm ym. 2010). Ympäristössä sekä eläinten ja ihmisen elimistössä voi jossain määrin 
tapahtua myös PBDE-yhdisteiden brominpoistoa ja muuta muuntautumista. Myös yhdisteiden hajoamista 
valon vaikutuksesta esiintyy ympäristössä (Shih & Wang 2009). Hajoamisen lopputuloksena voi olla 
vähemmän bromattuja BDE-yhdisteitä (Gerecke ym. 2005) ja muita muuntumistuotteita. 

 

 

 

 

Kuva 5. Polybromattu difenyylieetteri (PBDE). 

 
Viisi- ja kahdeksan bromiatomia sisältävien PBDE-yhdisteiden käyttö on kielletty EU:ssa (Euroopan 
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/11/EY).  Kymmenen bromiatomia sisältävän BDE-209:n käyttö 
on edelleen sallittua, mutta sen käyttöä elektronisissa laitteissa on rajoitettu EU:n alueella (Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivit 2002/95/EY, 2011/65/EU). Teollisuus on lisäksi vapaaehtoisesti pyrki-
nyt eroon BDE-209:n käytöstä mm. Yhdysvalloissa (VECAP 2008). Pysyvyytensä vuoksi näitä aineita 
esiintyy edelleen ympäristössämme. 

PBDE-yhdisteet ovat rasvaliukoisia (log Kow 5,9 - 8,3), veteen niukkaliukoisia (0,1 - 13 µg/l), biokertyviä 
ja ympäristössä hitaasti hajoavia. Ne häiritsevät mm. maksan, kilpirauhasen ja hormonien toimintaa ja 
saattavat aiheuttaa syöpää. Ympäristössä yleisesti esiintyvän BDE-209:n kertyminen elimistöön, siirtymi-
nen maasta useisiin kasveihin, kertyminen rasvakudokseen ja myrkyllisyysvaikutukset ovat alhaisempia 
kuin useilla muilla PBDE-yhdisteillä, erityisesti BDE-47:llä ja BDE -99:llä (EFSA 2011a). 

PBDE-yhdisteetet voivat jossain määrin hajota jätevedenpuhdistamolla mm. biologisen typen ja fosforin 
poiston yhteydesssä (De la Torre ym. 2011). Hapettomissa oloissa, kuten biokaasureaktorissa voi tapahtua 
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PBDE-yhdisteiden brominpoistoa. Hajoamisnopeudessa on yhdistekohtaisia eroja (Shin ym. 2010). 
PBDE-aineet voivat jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin (Vrkoslavová ym. 2010, Huang ym. 
2011). Niillä on myös voimakas taipumus kertyä rasvakudokseen ja eläinperäisiin elintarvikkeisiin (Kier-
kegaard ym. 2007, Kierkegaard ym. 2009). 

 

 

 

 

 

 

Kuva 6. Heksabromisyklododekaani (HBCD). 

Heksabromisyklododekaanissa (HBCD) 12-hiiliseen rengasyhdisteeseen on kiinnittynyt kuusi bromiato-
mia (kuva 6). HBCD:n tekninen valmiste koostuu kolmesta eri stereoisomeerista (α, β- ja γ-HBCD). 
Myös δ- and ε-HBCD:tä esiintyy, mutta niiden osuus teknisessä HBCD-valmisteessa on varsin pieni. 
HBCD:tä käytetään mm. rakennusten eriste- ja pakkausmateriaaleissa (styrox-muovi) ja tekstiileissä. 
HBCD on rasvaliukoinen (log Kow 6,6) ja veteen hyvin niukkaliukoinen (3,4 - 66 µg/l). Ominaisuudet 
vaihtelevat eri stereoisomeerien välillä. Maaperässä HBCD:n puoliintumisaika vaihtelee 9:stä (hapeton 
maa) 63 vrk:een (hapellinen maa) (Davis 2005), mutta hitaampaakin hajoamista on todettu (Li 2011). 
HBCD vaikuttaa mm. maksan, kilpirauhasen, immuunijärjestelmän ja hermoston toimintaan sekä lisään-
tymiseen.  

Pysyviä orgaanisia yhdisteitä rajoittavaan Tukholman sopimukseen liittyvä kokous päätti palonestoaine 
heksabromisyklododekaanin (HBCD) kieltämisestä maailmanlaajuisesti keväällä 2013. HBCD:n valmis-
tusta, vientiä, tuontia ja käyttöä rajoitetaan niin, että käyttö sallitaan vielä 5 - 10 vuoden ajan rakennusten 
polystyreenieristeiden (EPS- ja XPS) palonsuojaukseen, minkä aikana korvaava kemiallinen palonsuoja-
aine tulee markkinoille. Sen jälkeen HBCD kielletään täysin. 

HBCD voi hajota hapettomissa oloissa, esim. biokaasureaktorissa, mutta eri stereoisomeerien hajoamis-
nopeudessa on merkittäviä eroja (Gerecke ym. 2006). HBCD voi jossain määrin kertyä maaperästä kas-
veihin (Li ym. 2011). HBCD voi kertyä myös rasvakudokseen ja eläinperäisiin elintarvikkeisiin, mutta 
tässä on isomeerikohtaisia eroja. 

 

 

 

 

Kuva 7. Tetrabromobisfenoli A (TBBPA). 

Tetrabromibisfenoli A (TBBPA) on bisfenoli A:n bromia sisältävä johdannainen (kuva 7). TBBPA:ta 
käytetään esimerkiksi elektroniikkateollisuudessa. TBBPA on rasvaliukoinen (log Kow 4,5 - 9,7 ja veteen 
niukkaliukoinen 0,7 - 1,4 mg/l). TBBPA:n vesi- ja rasvaliukoisuudet riippuvat mm. ympäristön pH:sta. 
TBBPA:lla saattaa olla vaikutuksia kilpirauhasen toimintaan.  

Maassa, johon oli lisätty jätevedenpuhdistamolietettä tai biokaasulaitoksen käsittelyjäännöstä, TBBPA:n 
puoliintumisaika oli hapellisissa oloissa 58 - 110 vrk ja hapettomissa oloissa 340 - 600 vrk (Nyholm ym. 
2010). TBBPA voi hajota hapettomissa oloissa, kuten biokaasureaktorissa (Gerecke ym. 2006). Li ym. 
(2011) mukaan TBBPA voi jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin, mutta Sjödin ym. (2003) mukaan 
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TBBPA:ta ei kuitenkaan ole todettu elintarvikkeissa. TBBPA:n puoliintumisaika ihmisessä on noin kaksi 
vuorokautta (Sjödin ym. 2003). 

Polyaromaattisen hiilivedyt (PAH, polyaromatic hydrocarbons) 

 

Naftaleeni  

 

Fluoranteeni Bentso(k)fluoranteeni 

  
Asenaftyleeni 

 

Pyreeni 

 

Bentso(a)pyreeni 

 

Asetnafteeni 

 

Bentso(a)antraseeni 

 

Indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 

 

Fluoreeni  

 

Kryseeni 

 

Bentso(g,h,i)peryleeni 

Fenantreeni 

 

Bentso(b)fluoranteeni 

 

Dibentso(a,h)antraseeni 

 

Antraseeni 

 
 
 

  

 
Kuva 8. Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviraston (EPA) priorisoimat PAH-yhdisteet. 

Polyaromaattiset hiilivedyt (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) on suuri ryhmä aineita, jotka 
koostuvat aromaattisista hiilirenkaista. Yhdisteessä voi olla kahdesta (naftaleeni) kymmeneen (ovaleeni) 
rengasta. Kuvaan 8 on koottu tärkeimpien PAH-yhdisteiden rakennekaavat. PAH-yhdisteitä esiintyy mm. 
öljyissä, kivihiilessä ja tervoissa. Niitä syntyy ja vapautuu ilmakehään palamisprosesseissa. PAH-
yhdisteitä muodostuu myös ruuanvalmistuksessa, erityisesti paistamisessa ja savustuksessa. 

PAH-yhdisteet ovat varsin rasvaliukoisia (log Kow 3,3 - 7,36). PAH-yhdisteiden vesiliukoisuudessa on 
suuria yhdistekohtaisia eroja (0,14 - 34 000 µg/l). PAH-yhdisteillä on lukuisia haitallisia ominaisuuksia, 
ne voivat aiheuttaa syöpää tai sikiövaurioita ja vahingoittaa DNA:ta. Eri tutkimuksissa määritetään usein 
Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviraston (EPA) priorisoimat 16 eri PAH-yhdistettä, jotka on arvioitu ih-
miselle ja ympäristölle haitallisimmaksi (kuva 8). 

PAH-yhdisteet hajoavat jossain määrin hapellisissa oloissa esimerkiksi aktiivilieteprosessissa (Zheng ym. 
2007) sekä hapettomissa oloissa esimerkiksi biokaasuprosessissa (Bernal-Martinez ym. 2009). Maaperäs-
sä hapellisissa oloissa PAH-yhdisteiden puoliintumisaika vaihtelee 2 - 535 vrk (Doick ym. 2005, Park 
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ym. 1990, Wild ym. 1990, Wild & Jones 1993), mutta huomattavasti pidempiäkin puoliintumisaikoja on 
mitattu (2,7 - 38 vuotta, Doick ym. 2005). Pitkät puoliintumisajat saattavat osittain johtua siitä, että ainei-
den biosaatavuus heikkenee ja hajoamisnopeus hidastuu niiden tarttuessa kiinni maaperän hiukkasiin. 
Sama ominaisuus todennäköisesti pätee useisiin muihinkin orgaanisiin haitta-aineisiin. Suurimolekyyliset 
molekyylit ovat hitaammin hajoavia kuin pienimolekyyliset. 

Rasvaliukoisuudesta huolimatta PAH-yhdisteillä ei ole erityistä taipumusta kertyä eläinperäisiin elintar-
vikkeisiin, mutta tässä on eläin- ja yhdistekohtaisia eroja. PAH-yhdisteet voivat jossain määrin kertyä 
maaperästä kasveihin (Kulhánek ym. 2005). 

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFC, perfluorinated alkyl compounds) 

Perfluoratuissa alkyyliyhdisteissä (Perfluorinated Alkyl Comounds PFC) on tavallisimmin 8 - 12 hii-
liatomia sisältävä fluorattu hiiliketju, johon on liittynyt joko sulfonyyliryhmä (-SO2OH) tai karbonyyli-
ryhmä (-COOH). Myös lyhytketjuisempia PFC-yhdisteitä (4 - 7 hiiliatomia) esiintyy. Yleisimmin käytet-
tyjä PFC-yhdisteitä ovat olleet perfluori-oktanosulfonaatti (PFOS) ja perfluori-oktaanihappo (PFOA) 
(kuva 9). Aineita käytetään mm. tekstiileissä ja paperituotteissa vettähylkivinä aineina sekä sammutus-
vaahtoina. Likaa hylkivien tekstiilien, vettä hylkivien vaatteiden ja vesipohjaisten sammutusaineiden 
valmistus ja käyttö ovat tärkeitä PFOS-päästölähteitä ympäristöön (Paul ym. 2009). PFC-yhdisteet ovat 
vesiliukoisia, niiden vesiliukoisuudet vaihtelevat yhdisteittäin ja ympäristöolosuhteiden mukaan (taulukko 
1), minkä vuoksi niille ei voi määrittää log Kow -arvoa. PFC-yhdisteet ovat ympäristössä erittäin pysyvä 
(Saez ym. 2008, Kunacheva ym. 2011). PFOS:n ja PFOA:n puoliintumisaika ihmisessä on melko pitkä, 
noin neljä vuotta, joten ne voivat kertyä ihmisen elimistöön. PFC-yhdisteet voivat aiheuttaa maksavauri-
oita ja kehityshäiriöitä sekä häiritä hormonien toimintaa.  

 

  

 

 

Kuva 9. Kaksi yleisesti ympäristössä esiintyvää PFC-yhdistettä: perfluori-oktaanisulfonaatti (PFOS; vasemmalla) ja 
perfluori-oktaanihappo (PFOA; oikealla). 

PFOS:n käyttöä on nykyään voimakkaasti rajoitettu kansainvälisellä Tukholman sopimuksella. PFOS:ia 
on eri käyttötarkoituksissa korvattu muilla PFC-yhdisteillä kuten perfluoributaanisulfonaatilla (PFBS), 
perfluoriheksaanihapolla (PFHxA), perfluoritelomeerisulfonaatilla ja perfluritelomeerialkoholeilla. Nämä 
aineet ovat yleensä helpommin hajoavia ja ympäristölle sekä ihmiselle vähemmän haitallisia kuin PFOS. 
Pysyvyytensä vuoksi PFOS:ia esiintyy käytön rajoituksista huolimatta edelleen ympäristössämme. 

PFC-yhdisteiden hajoamista koskeva tieto on ristiriitaista. Osassa tutkimuksista PFC-yhdisteiden hajoa-
mista hapettomissa oloissa ei ole todettu (Saez ym. 2008), mutta PFOS:n ja PFOA:n muuntumista, jos-
kaan ei välttämättä täydellistä hajoamista, on todettu tapahtuvan tilanteissa, joissa systeemiin oli keinote-
koisesti lisätty kyseisiä yhdisteitä (Meesters & Schröder 2003). 

Toisin kuin useimpien muiden tässä raportissa käsiteltyjen yhdisteiden kohdalla, PFC-yhdisteiden vesi-
liukoisuus on melko suuri. Tämän vuoksi suuri osa PFC-yhdisteistä päätyy jätevesien käsittelyprosesseis-
sa vesijakeeseen. Ympäristössä nämä aineet voivat kulkeutua suoto- ja valumavesien mukana (Gellrich 
ym. 2012) ja päätyä pohjaveteen. PFC-yhdisteitä on myös löydetty kaatopaikkojen suotovesistä (Eggen 
ym. 2010). Jos kaatopaikkojen suoto- ja valumavedet johdetaan jätevedenpuhdistamoille, vesissä olevat 
haitta-aineet voivat päätyä jätevedenpuhdistamoille (Sepulvado ym. 2011). Osa PFC-yhdisteistä voi jos-
sain määrin kertyä eläinperäisiin elintarvikkeisiin (Kowalczyk ym. 2012). PFC-yhdisteet voivat myös 
kertyä maaperästä kasveihin, mutta tässä on suuria yhdiste- ja kasvilajikohtaisia eroja (Stahl ym. 2009, 
Yoo ym. 2011). 
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Nonyylifenolit ja nonyylifenolietoksylaatit (NP+NPEO, nonylphenols nonylphenol ethoxylates) 

Nonyylifenolimolekyyli (NP) koostuu fenolirenkaasta, johon on kiinnittynyt yhdeksänhiilinen suora tai 
haaroittunut hiiliketju (kuva 10). Nonyylifenolietoksylaatissa (NPEO) NP-molekyyliin on kiinnittynyt 
yksi tai useampi etoksylaattiryhmä. NP ja NPEO ovat veteen niukkaliukoisia (4,9 - 6 mg/l). Niille ei voi 
määrittää logKow-arvoa. Nonyylifenoleja (NP) ja nonyylifenolietoksylaatteja (NPEO) käytetään apuainei-
na mm. muovi- metalli-, tekstiili- ja paperiteollisuudessa. Aineita käytetään myös pinta-aktiivisina aineina 
esimerkiksi puhdistusaineissa, kosmetiikassa ja biosideina. NPEO ja NP voivat mm. häiritä eläinten ja 
ihmisten hormonitoimintaa. NP:n ja NPEO:n käyttöä on EU:ssa voimakkaasti rajoitettu ns. REACH-
asetuksella (1907/2006/EY), mutta aineita voi päätyä ympäristöön mm. EU:n ulkopuolelta tuotujen tuot-
teiden mukana. NP- ja NP-yhdisteitä sisältäviä tuotteita on vuosien saatossa läjitetty kaatopaikoille, ja 
kaatopaikkavedet saattavat sisältää NP- ja NPEO-yhdisteitä (Ejlertsson ym. 1999). 

 

 

 

Kuva 10. Nonyylifenoli (NP; vasemmalla) ja nonyylifenolietokylaatti (NPEO; oikealla). 

NP:n ja NPEO:n hajoamisnopeudet maaperässä vaihtelevat nopeasta kohtalaisen hitaasti hajoavaan (3 - 
90 vrk). NPEO hajoaa melko helposti hapellisissa olosuhteissa, kuten jätevedenpuhdistuksen aktiiviliete-
prosessissa (Langford ym. 2005), mutta sen hajoamistuote nonyylifenoli (NP) on pysyvämpi yhdiste. 
NPEO hajoaa myös hapettomissa oloissa NP:ksi (Ejlertsson ym. 1999). NP:n hajoamista hapettomissa 
oloissa koskeva tieto on ristiriitaista. Erään tutkimusten mukaan se ei hajoa (Ejlertsson ym. 1999), mutta 
toisen tutkimuksen mukaan lietteessä oleva NP hajoaa hapettomissa oloissa (puoliintumisaika 23,9 vrk) 
(Chang ym. 2005). Molekyylit, joissa on haaroittunut hiiliketju, ovat pysyvämpiä kuin suoraketjuiset 
molekyylit (Sjöström ym. 2008). NP voi jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin (Sjöström ym. 
2008). Biolietteiden käytön ei ole todettu merkittävästi lisänneen NP+NPEO-yhdisteiden kertymistä koti-
eläimiin (Rhind ym. 2002). 

Bis-2-ethyyliheksyyliftalaatti (DEHP, bis(2-ethylhexyl) phthalate) 

Ftalaatit ovat ftaalihapon estereitä. Ftalaatteja käytetään runsaasti erilaisissa kotitalouksien ja teollisuuden 
tuotteissa, esimerkiksi muovin valmistuksen lisäaineena (pehmennin) ja kosmetiikkatuotteissa. Yksi ylei-
simmin käytetyistä ftalaateista on di(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP, kuva 11). Viime vuosina DEHP:n 
käyttö on vähentynyt ja sitä on korvattu erityisesti di-isononyyliftalaatilla (DINP) ja di-
isodekyyliftalaatilla (DIDP). DEHP on rasvaliukoinen (log Kow 4,8 - 9,6, tyypillinen arvo 7,5) ja veteen 
niukkaliukoinen (0,0031 - 3 mg/l, tyypillinen arvo 0,003 mg/l). DEHP:n taipumus muodostaa kolloideja 
veden kanssa selittää suuren vaihteluvälin log Kow:ssa ja vesiliukoisuudessa. DEHP:lla on havaittu mm. 
lisääntymistä häiritseviä ja estrogeenihormonin kaltaisia ominaisuuksia. 

Ftalaatit hajoavat jossain määrin hapellisissa olosuhteissa, kuten jätevedenpuhdistamon aktiivilieteproses-
sissa (Benabdallah El-Hadj ym. 2006), maaperässä (Madsen ym. 1999) tai kompostissa (Marttinen ym. 
2004). DEHP:n hajoaminen hapettomissa oloissa on hitaampaa kuin hapellisissa oloissa (Madsen ym. 
1999). DEHP ei juuri kerry maaperästä kasveihin (Grøn ym. 2000) tai laiduntaviin eläimiin (Rhind ym. 
2005). 

 

 

 

 

Kuva 11. Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP). 
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Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS, linear alkylbenzene sulfonates) 

Lineaarisissa alkyylibentseenisulfonaateissa (LAS) hiiliketjuun (yleensä 10 - 16 hiiliatomia) on kiinnitty-
nyt bentseenirengas ja sulfonyyliryhmä (kuva 12). LAS-yhdisteet ovat anionisia pinta-aktiivisia aineita, 
joita käytetään mm. pintajännitystä alentavina aineina kotitalous- ja teollisuuspesuaineissa. LAS-
yhdisteiden käyttömäärä Länsi-Euroopassa on 1,5 - 4 g asukasta kohti vuorokaudessa (Schowanek ym. 
2007). Suomessa näitä aineita pääsee viemäriverkkoon useita tonneja joka vuosi. LAS-yhdisteillä on est-
rogeenin kaltaisia ominaisuuksia, joten ne voivat häiritä hormonien toimintaa. LAS-yhdisteiden hajotusta 
tapahtuu maaperän hapellisissa olosuhteissa (Prats ym. 1999). 

 

 

 

 

 

Kuva 12. Lineaarinen alkyylibentseenisulfonaatti. 

LAS-yhdisteet ovat veteen niukkaliukoisia (noin 0,4 mg/l) ja ne hajoavat melko hyvin jätevedenpuhdis-
tamon hapellisissa olosuhteissa (Temmink & Klapwijk 2004, Leon ym. 2006, Gori ym. 2010). Merkittävä 
osa (92 - 98 %) hajoamattomista LAS-yhdisteistä tarttuu jätevedenpuhdistamoilla partikkeleihin ja päätyy 
lietteeseen. Ainakin osittaista LAS-yhdisteiden hajoamista tapahtuu myös hapettomissa oloissa kuten 
biokaasureaktorissa (Prats ym. 1997, Sanz ym. 2003). LAS-yhdisteet eivät juuri kerry maaperästä kasvei-
hin tai eläinperäisiin elintarvikkeisiin. 

Aktiivihiileen adsorboituva orgaaninen halogeeni (AOX, adsorbable organic halogen) 

Adsorboituva orgaaninen halogeeni (adsorbable organic halogen AOX) on summaparametri, joka kuvaa 
aktiivihiileen adsorboituvan orgaanisiin molekyyleihin sitoutuneen halogeenin määrää. AOX:ia ei voi 
käsittää yhdeksi tietyksi yhdisteeksi tai edes yhdisteryhmäksi, vaan se koostuu useista hyvinkin erilaisista 
ja monimutkaisista yhdisteistä. AOX:ia syntyy luonnossa, ja sitä esiintyy runsain mitoin maaperässä 
(Asplund ym. 1989) ja sedimenteissä (Suominen ym. 2001). Useat tähän raporttiin sisältyvät yhdisteet 
(dioksiinit, PCB, PBDE, HBCD, TBBPA, PFC-yhdisteet) sisältävät halogeenia. 

AOX:ia syntyy eräissä teollisuusprosesseissa, mm. selluloosan valkaisussa. Teollisuusprosessien parane-
misen vuoksi AOX-päästöt ympäristöön ovat vähentyneet viime vuosikymmeninä. Orgaanista halogeenia 
syntyy myös esimerkiksi klooripitoisia puhdistus- tai valkaisuaineita käytettäessä, ja niitä voi muodostua, 
jos talousveden desinfiointiin käytetään klooria. Sairaaloiden ja laboratorioiden jätevedet saattavat sisäl-
tää merkittäviä määriä AOX:ia (Kümmerer ym. 1998). AOX voi olla indikaattori ympäristön tilan huono-
nemisesta ja saastumisesta. Suomessa on havaittu juomaveden kohonneita AOX-pitoisuuksia, kun pohja-
vesi on saastunut puunjalostusteollisuudesta peräisin olleilla kloorifenoleilla (Salkinoja-Salonen ym. 
1995) tai puhdistusaineena käytetyillä klooratuilla eteeneillä (Kolari & Salkinoja-Salonen 1995).  

Koska AOX on laaja ryhmä erilaisia yhdisteitä, ei niiden biohajoamis- tai biokertymisominaisuuksia voi 
kaiken kattavasti määrittää. Osa viemäriverkkoon joutuneesta AOX:stä saattaa hajota puhdistusprosessin 
ja biolietteen käsittelyprosessin aikana. 

Lääkeaineet 

Lääkeaineet luokitellaan käyttötarkoituksensa mukaan (esim. tulehduskipulääkkeet ja masennuslääkkeet). 
Samaan käyttötarkoitukseen tarkoitetut lääkeaineet voivat olla rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan täysin 
erilaisia (Cunningham 2008) ja siten myös niiden käyttäytyminen jätevesien ja jätteiden käsittelyproses-
seissa ja ympäristössä on erilaista. Niitä ei siten voida ryhmitellä samoin kuin perinteisiä haitallisia or-
gaanisia kemikaaleja (esim. PAH, PCB), joilla on ryhmän sisällä ainakin jonkin verran samankaltainen 
rakenne ja ominaisuudet. Useimmat lääkeaineet ovat kiinteitä aineita, yleensä erilaisia suoloja ja ne ovat 
usein veteen hyvin liukenevia. Suolat voivat muodostaa olosuhteista riippuen ominaisuuksiltaan hyvin 



MTT RAPORTTI 135 25

monenlaisia yhdisteitä, joiden ominaisuudet, kuten liukoisuus, pysyvyys, biohajoavuus ja toksisuus, 
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Tässä tutkimuksessa analysoitujen lääkeaineiden ominaisuuksia on 
esitetty taulukossa 3 sekä liitteessä 1.  

Lääkeaineita voi päätyä ympäristöön niiden tuotannon ja käytön seurauksena. Ihmisen nauttimasta lääke-
aineesta osa jää elimistöön ja osa erittyy sellaisenaan tai metaboloituneena virtsaan tai ulosteisiin ja sitä 
kautta jätevesiin ja puhdistamolietteisiin. Lääkeaineiden käyttäytyminen elimistössä ja eritteiden mukana 
poistuva määrä riippuu yhdisteestä. Lääkeaineille on tyypillistä, että niitä päätyy jätevesiin jatkuvasti, 
mutta tiettyjen lääkeaineiden käyttö voi vaihdella vuodenaikojen mukaan. Lääkeaineita voi päätyä biojät-
teisiin ja jätevesiin myös vanhentuneiden ja käyttämättömien lääkkeiden väärän hävitystavan seuraukse-
na. Eläinlääkintäaineita voi päätyä tuotantoeläinten lannan mukana pelloille ja lemmikkieläinten ulostei-
den mukana muualle ympäristöön.  

Mikrobien avulla tapahtuvan biohajoamisen tehokkuus vaihtelee eri lääkeaineiden välillä. Jätevedenpuh-
distamoilla ja biokaasuprosessissa lääkeaineiden biologinen muuntuminen riippuu hapen määrästä sekä 
lietteen viipymäajasta prosessissa (Fent ym. 2006). Esimerkiksi ibuprofeenin ja naprokseenin on todettu 
hajoavan paremmin hapellisissa kuin hapettomissa olosuhteissa (Quintana ym. 2005). Lääkeaineiden 
hajoaminen riippuu useimmiten viipymäajasta. Hajoaminen on sitä tehokkaampaa, mitä pitempi viipymä-
aika aktiiviliete- tai biokaasuprosessissa on, mutta esimerkiksi heikosti hajoavan karbamatsepiinin pitoi-
suuteen ei viipymäajalla ole merkitystä (Fent ym. 2006). 

Useat lääkeaineet kiinnittyvät jätevedenpuhdistamolla lietefraktioon hydrofobisuutensa vuoksi, joko ab-
sorption tai adsorption avulla (Vieno 2007), mikä voi myös heikentää lääkeaineen biosaatavuutta (Ale-
xander 2000) ja biohajoavuutta. Tästä seuraa myös se, että nämä aineet päätyvät suurelta osin biokaasu-
laitokselle puhdistamolietteen mukana. Esimerkiksi synteettiset estrogeenihormonit ovat osittain bioha-
joavia yhdisteitä, mutta hydrofobisuutensa vuoksi ne päätyvät lietteiden mukana lopulta maaperään ja 
vesistöihin (ks. Auriol ym. 2006), jos lietteitä käytetään lannoitevalmisteina. Tutkittujen lääkeaineiden 
log Kow-arvot vaihtelivat välillä -1,12 - 4.51 (liite 1).  

Ympäristössä lääkeaineiden muuntumiseen ja kulkeutumiseen vaikuttavat erilaiset tekijät, kuten bioha-
joaminen sekä kemiallinen ja valokemiallinen hajoaminen sekä ympäristötekijät. Hajoamisen vaikutuk-
sesta lääkeaineet joko häviävät kokonaan tai muuntuvat toisiksi, ominaisuuksiltaan erilaisiksi yhdisteiksi, 
jotka voivat reagoida kemiallisesti muiden maaperässä olevien yhdisteiden kanssa. Myös ilmasto- ja sää-
oloilla on vaikutusta. Maaperässä lääkeaineiden pidättäytymiseen vaikuttavat sekä maaperän orgaanisen 
aineksen osuus sekä kationinvaihtokapasiteetti.  

Ympäristövaikutusten näkökulmasta ihmislääkkeet voidaan jakaa karkeasti suurina määrinä käytettyihin 
lääkeaineisiin (esim. tulehduskipulääkkeet, beetasalpaajat ja kolestrolilääkkeet), sekä lääkeaineisiin, joilla 
on erityisominaisuuksia kuten hormonit, syöpälääkkeet ja antibiootit (Länge & Dietrich 2002).  

Ihmisten käyttöön tarkoitetuilta lääkkeiltä on vaadittu ympäristöriskien arviointi 2006 lähtien (Euroopan 
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2001/83/EY). Vaatimus koskee kuitenkin vain uusia tuotteita, joten 
suurimmalle osalle markkinoilla olevista tuotteista ympäristöriskien arviointia ei ole tehty. Vakavatkaan 
ympäristöriskit eivät kuitenkaan välttämättä estä tuotteiden käyttöä, jos niiden hyödyt arvioidaan riittävän 
suuriksi. Eläinlääkintäaineiden lainsäädäntö edellyttää riskinarvioinnin tekemisen käytetyille lääkeaineille 
(Neuvoston direktiivi 1981/852/ETY ja Komission direktiivi 1992/18/ETY). Euroopan lääkevirasto 
EMEA (European Medicines Agency) on asettanut eläinlääkintäaineille riskirajaksi maaperässä 100 
µg/kg. Jos aineen oletettu pitoisuus ympäristössä eli PEC-arvo (Predicted Environmental Concentration), 
ylittää riskirajan, on riskinarviointi tehtävä. 
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Taulukko 3. Lääkeaineiden ominaisuuksia.  

Lääkeaine Käyttö Biohajoavuus ja kulkeutuminen 
Atenololi Beetasalpaa-

ja 
Biohajoaa osittain jätevedenkäsittelyn aktiivilieteprosessissa (Scheurer ym. 2010), 
lietteessä hajoamistuotteina (Radjenovic ym. 2008). 

Betsafibraatti Kolesterolia 
alentava 

Biohajoaa suurimmaksi osaksi jätevedenkäsittelyn aktiivilieteprosessissa muodostaen 
biohajoavia hajoamistuotteita, mutta myös mineralisoituvia hajoamistuotteita.(Quintana 
ym. 2005, Lindqvist ym. 2005). 

Diklofenaakki Tulehdus-
kipulääke 

Sitoutuu sekundäärilietettä helpommin primäärilietteeseen pH erojen vuoksi (Ternes 
ym. 2004). Biohajoaa heikosti aerobisessa lietteenkäsittelyprosessissa (Gonzales ym. 
2006), mutta biokaasuprosessin avulla on havaittu 69 % hajoaminen (Carballa ym. 
2007). 

Erytromysiini Antibiootti Ei hajoa biologisesti (Richardson & Bowron 1985). Rasvaliukoinen ja potentiaalisesti 
bioakkumuloituva (log Kow 3,06). 

Estradioli Hormoni Biohajoaaa aerobisessa jätevedenkäsittelyprosessissa muuntuen hajoamistuote estro-
niksi (Weber ym. 2005).  

Estrioli (E3) Hormoni Sitoutuu lietteeseen, mutta biohajoaa ilmastuksen aikana (Nieto ym. 2008). 

Etinyyliestradioli 
(EE2) 

Hormoni Biohajoaa aerobisesti, sitoutuu lietteeseen (Nieto ym. 2008).  

Flubendatsoli Loislääke 
(eläimet) 

Biohajoaa lannan säilytyksen aikana hitaasti, heikko liikkuvuus lannalla käsitellyssä 
maaperässä (Kreuzig ym. 2007). 

Ibuprofeeni Tulehdus-
kipulääke 

Biohajoaa lähes täydellisesti aktiivilieteprosessissa (Quintana ym. 2005, Ternes ym. 
2004). Yli 90 % hajoamistehokkuuteen vaaditaan yli kuuden tunnin viipymäaika jäteve-
denpuhdistamolla (Buser ym. 1999). Biokaasuprosessissa saavutettu 40 % hajoaminen 
(Carballa ym. 2007). 

Karbamatsepiini Mielialalääke Ei biohajoa jätevedenkäsittelyprosessin (Ternes ym. 2004) eikä biokaasuprosessin 
aikana (log Kow 2,45, Carballa ym. 2007). Hajoaa hitaasti valon vaikutuksesta (Leclercq 
ym.2009, Nikolaou ym. 2007). Sitoutuu lietteeseen ja säilyy siinä pitkään. 80 vuorokau-
den aikana karbamatsepiinin pitoisuus ei juuri vähentynyt erilaisiin maalajeihin seostet-
tuna (Wu ym. 2010). 

Ketoprofeeni Tulehdus-
kipulääke 

Biohajoaa osittain aktiivilieteprosessin aikana, muodostaa maaperässä säilyviä ha-
joamistuotteita (log Kow 4,25, Quintana ym. 2005). 

Klofibraatti Kolesterolia 
alentava 

Klofibraatin hajoamistuote klofibrihappo ei sitoudu lietteeseen, eikä maaperään, vaan 
kulkeutuu vesifaasin mukana vesistöihin. Klofibrihappo biohajoaa anaerobisesti suh-
teellisen hitaasti ja muodostaa hajoamistuotteita, kuten 4-kloorifenolia (Kosjek ym. 
2009). 

Metoprololi Beetasalpaa-
ja 

Kulkeutuu vesifaasissa sekä jätevedenkäsittelyprosessissa että biokaasuprosessissa. 
Biohajoaa luonnossa hitaasti (Scheurer ym. 2010).  

Naprokseeni Tulehdus-
kipulääke 

Biohajoaa jätevedenpuhdistuksessa sekä aerobisissa että anaerobisissa olosuhteissa 
(Matamoros ym. 2009, Vieno 2007). 90 % hajoaminen biokaasuprosessissa (Carballa 
ym. 2007). 

Noretisteroni Hormoni Biohajoaa jätevedessä etinyyliestradioleiksi (ks. Carlsson ym. 2006). 

Norfloksasiini Antibiootti Adsorboituu lietteeseen (Lindberg ym. 2005), mutta biohajoaa jätevedenpuhdistuksen 
aikana (Li & Zhang 2010). Säilyy lietteessä ja lietteellä käsitellyssä maaperässä useita 
kuukausia (Golet ym. 2002 viitattu teoksessa Monteiro & Boxall 2010). 

Propyfenatsoni Tulehdus-
kipulääke 

Biohajoaa nopeasti hajoamistuotteiksi, jotka säilyvät maaperässä (Monteiro & Boxall 
2010). 

Simvastatiini Kolesterolia 
alentava 

Hydrofobinen yhdiste (log Kow 4,68), joka sitoutuu lietteeseen, biohajoaa jätevedenkä-
sittelyssä 90 %:sti, (Ottomar ym. 2012). 

Siprofloksasiini Antibiootti Adsorboituu lietteeseen (Lindberg ym. 2005), säilyy lietteessä (Eriksen ym. 2009) ja 
lietteellä käsitellyssä maassa useita kuukausia (Golet ym. 2002 viitattu teoksessa Mon-
teiro & Boxall 2010), johtuen heikosta liikkuvuudesta maaperässä (Eriksen ym. 2009). 

Sitalopraami Mielialalääke Sitoutuu lietteeseen, biohajoaa biokaasuprosessissa 85 %:sti (Bergersen ym. 2012) 

Sotaloli Beetasalpaa-
ja 

Kulkeutuu vesifaasissa sekä jätevedenpuhdistusprosessin läpi (log Kow 0,24). Hitaasti 
biohajoava (Eriksen ym. 2009, Scheurer ym. 2010), OECD 301b testissä2 % hajosi yli 
28 d aikana (Eriksen ym. 2009). 

Sulfadiatsiini Antibiootti Sulfonamidit koostuvat joukosta rakenteeltaan samankaltaisia lääkeaineita, kuten sul-
fadiatsiini sekä sulfametoksatsoli (Jacobsen &Halling-Sørensen 2006, Vieno 2007). 
Yhdisteet eivät ole välittömästi biohajoavia, mutta 6 päivän totuttamisjakson jälkeen 
sufonamidien on todettu biohajoavan aktiivilietteessä. Sulfamtoksatsoli hajoaa 99 %:sti 
biokaasuprosessissa (Carballa et al. 2007). 

Sulfametoksatsoli Antibiootti 

Tetrasykliinit Antibiootti Muodostaa lietteen partikkelien kanssa pysyviä komplekseja (Kim ym. 2005). Hitaasti 
biohajoava, OECD:n 301F testissä alle 1 % hajosi 28 d aikana (Eriksen ym. 2009).  

Tylosiini Antibiootti Hajoaa sekä aerobisesti että anaerobisesti, puoliintumisaika lannan vesifaasissa 2 
päivää. Muodostaa hajoamistuotteita. (Loke ym. 2000). Heikko liikkuvuus maaperässä 
(Rabølle & Spliid 2000). 
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4.3 Näytteenotto 

Näytteitä otettiin kahdeksan biokaasulaitoksen käsittelyjäännöksistä. Kahdella laitoksista oli kaksi tuotan-
tolinjaa, joten yhteensä näytteitä otettiin kymmeneltä käsittelylinjalta. Kaikki laitokset olivat suurehkoja 
yhteiskäsittelylaitoksia, joiden käsittelykapasiteetti vaihteli 16 000:sta 120 000 tonniin materiaalia vuo-
dessa. Laitosten raaka-aineina oli eläinten lanta, erilliskerätty biojäte, elintarviketeollisuuden sivutuotteet, 
rasvakaivoliete ja puhdistamoliete erilaisina seoksina (taulukko 4). 

Taulukko 4. Eri syötteiden osuudet tutkimuksessa mukana olleiden biokaasulaitosten tuotantolinjoilla (prosenttia 
syötteiden kokonaismäärästä). 

Biokaasulaitos/linja 
Puhdistamo-

liete 
Yhdyskunta-

biojäte 
Rasva ja 

rasvaliete 

Elintarvike-
teollisuuden 
sivutuotteet 

Lanta Muut1 

A 45 16 7 32 0 0 

B 99 0 1 0 0 0 

C 30 65 0 5 0 0 

D 54 0 4 18 24 0 

E 91 1 6 2 0 0 

F 0 100 0 0 0 0 

G 55 0 28 0 0 17 

H 0 92 0 0 0 8 

I 100 0 0 0 0 0 

J 0 0 0 50 50 0 

1 Luokka muut sisältää myllyjen sivutuotteita ja vähittäiskaupan raakoja entisiä eläinperäisiä elintarvikkeita. 

 
Näytteitä otettiin kolmesta eri tuotejakeesta: mädätysjäännös, rejektivesi ja kuivajae. Kahden vuoden 
aikana toteutettiin yhteensä neljä näytteenottoa, jolloin otettiin 1 - 4 näytettä/laitos/kerta. Näytteenotto-
ajankohdat olivat joulukuu 2010, maaliskuu 2011, kesäkuu 2011 ja maaliskuu 2012. Lisäksi tähän raport-
tiin on sisällytetty analyysitulokset kahden biokaasulaitoksen näytteistä, jotka otettiin huhti- ja touko-
kuussa 2010 MTT:n Biovirta-hankkeessa (Marttinen ym. 2013). 

Liete- ja rejektivesinäytteet otettiin kertanäytteinä reaktorin tai säiliöiden poistoventtiilien kautta suoraan 
näyteastioihin. Putkistoissa seisseen käsittelyjäännöksen annettiin virrata ulos ennen näytteenottoa. Näyt-
teet kuivajakeesta otettiin tuoreesta, vasta erotetusta jakeesta, poistoputken alapuolelta. Näyteastiat oli 
saatu näytteitä analysoivista laboratorioista ja niiden soveltuvuus ko. analysoitaville aineille oli varmistet-
tu. 

4.4 Kemialliset analyysit 

Näytteiden analysointipaikat ja menetelmät on esitetty taulukossa 5. Ensimmäisellä näytteenottokierrok-
sella otettiin näytteet ainoastaan lietemäisestä mädätysjäännöksestä ja niistä analysoitiin laaja valikoima 
taulukoiden 1 ja 2 haitta-aineita ja lääkeaineita. Myöhemmillä näytteenottokerroilla otettiin näytteitä 
myös rejektivesistä ja kuivajakeista ja analysoitaviksi aineiksi valittiin sellaisia, joista ensimmäisen näyt-
teenottokierroksen näytteissä mitattiin suurimmat pitoisuudet. Lisäksi mukaan otettiin muutamia uusia 
yhdisteitä ja yhdisteryhmiä. 
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Taulukko 5. Tutkimuksessa käytetyt laboratoriot ja näytteiden analyysimenetelmät. 

Kemikaaliryhmä 
Laboratorio, jossa analy-

soitiin 
Analyysimenetelmä 

Polyklooratut dibenzo-p-dioksiinit 
ja furaanit (dioksiinit, PCDD/F) 

Ramboll Analytics Oy 
mod. EPA 1613, mod EPA 8280, 
EN 1948-2 

Polyklooratut bifenyylit (PCB) Ramboll Analytics Oy SFS-ISO-17993:2004 

BFR-yhdisteet  
Polybromatut difenyylieetterit 
(PBDE) 
 
Heksabromisyklododekaani            
(HBCD), 
Tetrabromibisfenoli A (TBBP-A) 

 
Suomen ympäristökeskuk-
sen laboratorio 
Ramboll Analytics Oy 
Ramboll Analytics Oy 

 
ISO 22032,  
Huhtala ym., 2005 
 
sis. menetelmä, GC/MS 
modif. EPA 1614 

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) Ramboll Analytics Oy ISO 18287 

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFC) 
Suomen ympäristökeskuk-
sen laboratorio 

Voogt et al. (2006) 

Nonyylifenolit (NP) ja nonyyli-
fenolietokksylaatit (NPEO) 

Ramboll Analytics Oy Modif. 18857-2:2009  GC/MS 

DEHP Ramboll Analytics Oy 
Horizontal Standard N 14, luonnos 
2009, mod. 

Lineaariset alkyylibentseenisulfo-
naatit (LAS) 

Ramboll Analytics Oy 
Horizontal Standard N 06, luonnos 
2009, mod 

Absorboituva orgaaninen halogee-
ni (AOX) 

Ramboll Analytics Oy EN-ISO 9562:2004 

Lääkeaineet 
Eurofins Scientific Finland 
Oy (2010–2011) 
ALS Finland (2012) 

GC-MS+LC-MS/MS (Eurofins 
Scientific) 
LC-MS-MS (ALS Finland) 

Kuiva-aine ja orgaaninen aine  
(TS, VS) 
 

MTT:n laboratorio 
 
SFS 3008 
 

Haihtuvat rasvahapot (VFA) MTT:n laboratorio HP 6890 GC 

Ravinteet 
-Kokonaistyppi (Nkok) 
-Vesiliukoinen typpi (Nliuk) 
 
-Kokonaisfosfori (Pkok) ja koko-
naiskalium (Ktot) 
-Vesiliukoinen fosfori (Pliuk) ja kali-
um (Kliuk) 
 
 
 

MTT:n laboratorio 

 
-Kjeldahl (Foss Kjeltec 2400) 
-Kjeldahl vesiuutteesta (Foss 
Kjeltec 2400) 
-typpihappohajotus, ICP-OES 
 
-1/5 vesiuutto, peroksidisulfaattiha-
jotus (kum. SFS 3031). Ajalla 
2010-2011 mittaus fotometrisesti 
(Lachat) ja 2011 maaliskuun jäl-
keen ICP-OES 

 
Haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden analysointi biokaasulaitosten käsittelyjäännöksistä 
on haasteellista. Epävarmuuksia voi aiheutua mm. matriisin heterogeenisyyden ja siinä olevien muiden 
analyysiä häiritsevien aineiden takia, joista osasta on vaikea päästä eroon edes monivaiheisessa puhdis-
tuksessa. Monivaiheisessa näytteenkäsittelyssä tapahtuu helposti tutkittavan aineen hävikkiä. Ainoastaan 
näytteenkäsittelyn eri vaiheissa tutkittavan yhdisteen kanssa identtisesti käyttäytyvän isotooppileimatun 
sisäisen standardin käyttö korjaa täsmällisesti eri vaiheissa tapahtuvat hävikit. Kaikille tutkittaville yhdis-
teille ei kuitenkaan ole saatavilla vastaavaa isotooppileimattua sisäistä standardia. Myös laitteistot ja lait-
teistoasetukset vaihtelevat laboratorioittain. Erilaisilla analyysitekniikoilla saaduissa saantoprosenteissa 
voi siten olla eroja samoin kuin eri analyysimenetelmien määritysrajoissa. 

Tässä työssä tutkitut yhdisteryhmät ja niihin sisältyvät yksittäiset yhdisteet sekä lääkeaineet ja niiden 
määritysrajat on esitetty liitteissä 4 ja 5. Tutkittujen aineiden määritysrajat vaihtelevat eri näytteissä mat-
riisin aiheuttamien häiriöiden takia. Jos ainetta ei havaittu ollenkaan tai jos sitä oli niin vähän, että pitoi-
suutta ei voitu luotettavasti määrittää, ilmoitetaan pitoisuuden olevan alle määritysrajan (LOQ, limit of 
quantification). On olemassa erilaisia tapoja käsitellä alle määritysrajan olevia mittaustuloksia. Upper 
bound -menetelmässä alle määritysrajan olevat tulokset pyöristetään ylöspäin määritysrajaansa. Tämä 
menetelmä voi antaa eräänlaisen pahin mahdollinen tapaus -arvion. Koska tässä työssä usean aineen mää-
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Pelto

- Muuntuminen, hajoaminen
- kasvien otto juurilla, maan 

roiskuminen kasvustoon

Kasviperäiset 
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Elintarvikkeet

Vesistö, 
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Rehu

Kotieläin

Laidunnus Kalat Juomavesi

Kasteluvesi

Mineraali-
lannoitteet 

Muut orgaaniset 
lannoitevalmisteet

Biokaasulaitoksen 
käsittelyjäännös

IlmalaskeumaLanta

ritysrajat olivat korkeita, upper bound -tuloksien käyttö yliarvioisi aineiden pitoisuuksia näytteissä. Lower 
bound -menetelmässä kaikki alle määritysrajan olevat tulokset pyöristetään alaspäin nollaan. Tämä tapa 
puolestaan saattaa aliarvioida aineiden pitoisuuksia näytteissä. Tässä työssä käytettiin lower bound mene-
telmää. 

4.5 Riskin arviointi 

Tässä työssä riskin arviointi tehtiin haitallisille orgaanisille yhdisteille pääosin yhdisteryhmätasolla. Arvi-
ointi rajattiin koskemaan biokaasulaitosten käsittelyjäännösten maatalouskäytöstä maaperään päätyvien 
kemikaalien elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle aiheuttaman riskin suuruutta (kuva 13). Esimerkiksi 
vaikutuksia pohjavesille, pintavesille, tai maaperän eliöille ei arvioitu. Riskin arviointi perustui aineiden 
mitattuihin pitoisuuksiin käsittelyjäännöksissä ja kirjallisuustietoihin kunkin aineen tai aineryhmän omi-
naisuuksista. Keskeisiä kysymyksiä olivat: 

- paljonko ainetta päätyy maaperään biokaasulaitoksen käsittelyjäännöksen mukana- kuinka nopeasti aine 
  hajoaa maaperässä 

- kulkeutuuko aine esim. veden mukana 

- missä määrin aine voi kertyä maaperään, jos biokaasulaitoksen käsittelyjäännöstä (mädätysjäännös, 
  kuivajae, rejektivesi) käytetään maanparannusaineena toistuvasti  

- voiko maaperästä kertyä kasveihin merkittäviä määriä ainetta  

- voiko eläinperäisiin elintarvikkeisiin kertyä merkittäviä määriä ainetta  

Lääkeaineille vastaavaa arviointia ei voitu tehdä vähäisen kirjallisuustiedon takia. Niiden osalta arvioitiin 
ekotoksikologisia vaikutuksia maaekosysteemissä vertaamalla pitoisuuksia Euroopan lääkevirasto 
EMEA:n Cut-Off-arvoon (ks. kpl 5.4.3). Suurimmissa pitoisuuksissa esiintyneistä lääkeaineista esitetään 
saatavilla oleva kirjallisuustieto niiden maaperäkäyttäytymiseen ja kertymiseen liittyen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 13. Työssä käytetty riskin arvioinnin rajaus. Vihreällä on esitetty riskin arvioinnissa mukana olevat osa-alueet ja 
reitit. 
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5 Tulokset 

5.1 Biokaasulaitosten toiminta 

Tutkitut biokaasulaitokset toimivat laitosten antamien tietojen perusteella pääsääntöisesti hyvin näyt-
teenottoajankohtina. Lietemäisissä mädätysjäännöksissä haihtuvien rasvahappojen (VFA) pitoisuudet 
olivat välillä 0,080 - 12 g/kg tuorepainossa (taulukko 6), kun tyypillisenä pitoisuutena rasvahappojen 
kokonaismäärälle pidetään 0,05 - 0,5 g/kg. Nämä hapot ovat anaerobisen hajoamisprosessin välituotteita 
ja niiden kertyminen käsittelyjäännökseen muutamissa näytteissä viittaa häiriöihin prosessin toiminnassa. 

Taulukko 6. Käsittelyjäännösten VFA-pitoisuudet tuorepainossa (g/kg). 

 n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani 

Mädätysjäännös      

etikkahappo 27 0,08 2,2 0,65 0,45 

propionihappo 27 <0,001 5,4 0,64 0,05 

isovoihappo 27 <0,001 1,0 0,11 0 

voihappo 27 <0,001 0,60 0,047 0,01 

isovaleriaanahappo 27 <0,001 2,0 0,21 0,01 

valeriaanahappo 27 <0,001 0,91 0,06 0 

kapronihappo 27 <0,001 0,36 0,02 0 

Kuivajae      

etikkahappo 16 0,10 14 1,4 0,43 

propionihappo 16 0,01 3,7 0,51 0,14 

isovoihappo 16 <0,001 1,2 0,13 0 

voihappo 16 <0,001 4,3 0,30 0,03 

isovaleriaanahappo 16 0,01 1,8 0,22 0,07 

valeriaanahappo 16 <0,001 0,83 0,07 0 

kapronihappo 16 <0,001 0,35 0,03 0 

Rejektivesi      

etikkahappo 16 <0,001 1,6 0,53 0,29 

propionihappo 16 <0,001 2,2 0,30 0,04 

isovoihappo 16 <0,001 0,27 0,04 0 

voihappo 16 <0,001 0,11 0,02 0,01 

isovaleriaanahappo 16 <0,001 0,40 0,06 0,01 

valeriaanahappo 16 <0,001 0,10 0,01 0 

kapronihappo 16 <0,001 0,05 0,006 0 

5.2  Ravinteet ja niiden hyödyntäminen 

Käsittelyjäännöksen ravinnepitoisuudet ja muut kemialliset ominaisuudet riippuvat käytetyistä raaka-
aineista ja biokaasulaitoksen yksikköprosesseista sekä prosessien ajotavasta ja toimivuudesta. Tutkituissa 
biokaasulaitoksissa lietemäisen mädätysjäännöksen kuiva-ainepitoisuudet olivat 2,0 - 9,4 %, josta 34 -
68 % oli orgaanista ainetta (taulukko 7). Suurimmassa osassa laitoksista oli käytössä mekaaninen ve-
denerotus, jossa mädätysjäännös erotettiin kuivajakeeksi (kuiva-aine 21 - 36 %) ja rejektivedeksi (kuiva-
aine 0,18 - 4,2 %). Osa laitoksista oli vastikään otettu käyttöön, eikä prosessi ollut vielä täysin vakiintu-
nut, mikä todennäköisesti vaikutti myös käsittelyjäännösten ominaisuuksiin. 
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Tutkituissa biokaasulaitoksissa käsiteltiin puhdistamolietettä, lajiteltua yhdyskuntabiojätettä, elintarvike-
teollisuuden sivutuotteita, rasvaa ja rasvalietettä, sekä eläinten lanta erilaisina seoksina. Laitosten syöttei-
den moninaisuus näkyy tuloksissa käsittelyjäännösten ravinnepitoisuuksien suurena vaihteluna (taulukko 
7). Biokaasuprosessissa ravinteiden kokonaismäärä ei juuri muutu, mutta niiden liukoisuus voi muuttua. 
Esimerkiksi ammoniumtypen pitoisuus tyypillisesti kasvaa orgaanisen typen muuttuessa ammoniumty-
peksi eli typpi on siten nopeammin kasvien käytettävissä. Ravinteiden liukoisuus käsittelyjäännöksissä 
riippuu myös niiden liukoisuudesta syötteessä. 

Kaikki biokaasulaitokset hyödynsivät käsittelyjäännöksen ravinteet ainakin osittain. Suurin osa laitoksista 
toimitti vedenerotuksessa muodostuvan kuivajakeen maatalouskäyttöön tai viherrakentamiseen joko sel-
laisenaan tai jälkikompostoituna. Pieniä määriä kompostoitua käsittelyjäännöstä käytettiin kaatopaikkojen 
maisemointiin. Osa käsittelyjäännöksestä käytettiin lietemäisenä mädätysjäännöksenä maanparannusai-
neena maataloudessa. Maanparannusaineiksi luokiteltavien mädätysjäännöksen ja kuivajakeen ravinnepi-
toisuuksille ei ole asetettu raja-arvoja lannoitevalmistekäytössä. 

Taulukko 7. Tutkittujen käsittelyjäännösten kuiva-aineen ja orgaanisen aineen sekä ravinteiden pitoisuudet tuorepai-
noa kohti. 

 n Yksikkö Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani 

Mädätysjäännös       

Kuiva-aine (TS) 27 % 2,0 9,4 5,3 5,3 

Orgaaninen aine (VS) 27 %/TS 34 68 58 58 

Kokonaistyppi (Nkok) 27 g/kg  1,6 7,6 4,2 4,4 

Vesiliukoinen typpi (Nliuk) 27 g/kg  1,1 5,9 2,8 2,9 

Ammoniumtyppi (NH4-N) 26 g/kg  0,8 5,6 2,5 2,6 

Kokonaisfosfori (Pkok) 27 g/kg  0,3 5,6 1,3 1,5 

Vesiliukoinen fosfori (Pliuk) 27 g/kg  0,002 0,4 0,1 0,05 

Kokonaiskalium (Kkok) 27 g/kg  0,2 1,8 0,7 0,6 

Vesiliukoinen kalium (Kliuk) 27 g/kg  0,1 1,9 0,6 0,5 

Kuivajae       

Kuiva-aine (TS) 16 % 21 36 29 29 

Orgaaninen aine (VS) 16 %/TS 20 69 48 50 

Kokonaistyppi (Nkok) 16 g/kg  8,4 13,2 9,9 9,7 

Vesiliukoinen typpi (Nliuk) 16 g/kg  1,5 4,7 2,8 2,6 

Ammoniumtyppi (NH4-N) 16 g/kg  1,3 4,0 2,4 2,1 

Kokonaisfosfori (Pkok) 16 g/kg  3,4 9,7 5,9 5,9 

Vesiliukoinen fosfori (Pliuk) 16 g/kg  0,01 0,5 0,1 0,07 

Kokonaiskalium (Kkok) 16 g/kg 0,4 1,5 0,9 0,8 

Vesiliukoinen kalium (Kliuk) 16 g/kg 0,03 1,1 0,4 0,3 

Rejektivesi       

Kuiva-aine (TS) 15 % 0,18 4,2 1,4 0,79 

Orgaaninen aine (VS) 15 %/TS 17 91 60 64 

Kokonaistyppi (Nkok) 15 g/kg 1,0 7,6 3,3 3,0 

Vesiliukoinen typpi (Nliuk) 15 g/kg 1,0 6,2 3,0 2,9 

Ammoniumtyppi (NH4-N) 15 g/kg 1,0 6,2 2,8 2,6 

Kokonaisfosfori (Pkok) 15 g/kg 0,01 1,2 0,3 0,09 

Vesiliukoinen fosfori (Pliuk) 15 g/kg  0,006 0,5 0,1 0,03 

Kokonaiskalium (Kkok) 15 g/kg  0,08 1,5 0,6 0,4 

Vesiliukoinen kalium (Kliuk) 15 g/kg  0,06 1,6 0,6 0,4 
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Rejektiveden typen, fosforin ja kaliumin yhteenlaskettu pitoisuus on oltava vähintään 1 % tuorepainosta, 
jotta sitä voidaan käyttää lannoitevalmisteena (MMMa 24/11, Evira 2011). Lannoitevalmisteeksi hyväk-
syttävissä rejektivesissä puhdistamolietettä saa olla korkeintaan 10 % raaka-aineista. Tutkituista biokaasu-
laitoksista vain kolmen syötteissä oli puhdistamolietettä alle 10 %, mikä mahdollisti niiden käytön lannoi-
tevalmisteena. Näistä laitoksista kaksi hyödynsi rejektiveden lannoitteena tai jalosti siitä edelleen muita 
tuotteita. Useilla laitoksilla, joilla puhdistamolietteen osuus oli yli 10 % raaka-aineista, myös typen, fosfo-
rin ja kaliumin yhteenlaskettu pitoisuus jäi alle lainsäädännön vaatiman 1 %:n. Siten suurin osa biokaasu-
laitoksista ei hyödyntänyt rejektivesien ravinteita, vaan jae johdettiin jätevedenpuhdistamolle ja käsiteltiin 
jätevetenä. Jotkut laitokset kierrättivät osan rejektivedestä takaisin prosessiin laimennusvedeksi. 

5.3 Haitalliset orgaaniset kemikaalit 

5.3.1 Pitoisuudet käsittelyjäännöksissä 

Taulukko 8. Tutkittujen kemikaalien pitoisuudet biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä kuiva-ainetta kohti. 

Aineryhmä Materiaali n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Yksikkö 

Dioksiini 
Mädätysjäännös 21 <LOQ 22,0 3,88 1,49 

ng TEQ/kg Kuivajae 3 0,008 10,4 4,17 2,04 
Rejektivesi 2 0,013 0,47 0,24 0,24 

PCB(7) 

Mädätysjäännös 11 <50 <50 <50 <50 

µg/kg Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

PBDE 

Mädätysjäännös 16 6,4 11300 1780 1040 

µg/kg Kuivajae 9 6,6 2640 1330 1570 

Rejektivesi 9 6,8 569 187 99 

HBCD 

Mädätysjäännös 7 <1000 <1000 <1000 <1000 

µg/kg Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

TBBPA 

Mädätysjäännös 7 0,7 62 24,5 8,00 

µg/kg Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

PAH(16) 

Mädätysjäännös 20 0,10 20,6 2,11 0,68 

mg/kg Kuivajae 6 0,41 21,9 5,20 1,97 

Rejektivesi 4 0,06 2,1 0,69 0,30 

PFC 

Mädätysjäännös 19 0,97 168 42,3 18,5 

µg/kg Kuivajae 10 1,56 120 27,6 12,5 

Rejektivesi 9 4,00 282 58,9 23,9 

NP+NPEO 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 54,0 11,2 7,5 

mg/kg Kuivajae 4 2,10 130 40,9 13,9 

Rejektivesi 3 5,35 20,3 14,9 19,0 

DEHP 
Mädätysjäännös 20 1,00 107 22,9 9,50 

mg/kg Kuivajae 5 1,30 106 43,1 30,0 
Rejektivesi 4 4,00 7,00 5,35 5,00 

LAS 

Mädätysjäännös 20 <100 2000 975 1100 

mg/kg Kuivajae 4 <100 3400 1420 1140 

Rejektivesi 2 <LOQ 400 200 200 

AOX 
Mädätysjäännös 20 <5 2100 284 100 

mg/kg Kuivajae 3 130 1100 500 270 
Rejektivesi 1 22 22 22 22 

 
n:  analyysien lukumäärä;  <LOQ:  tulos alle määritysrajan;   e.a.: ei analysoitu 

 
Tässä raportissa ilmoitetaan analyysitulokset sekä näytteen kuiva-ainepitoisuutta kohti (esim. mg/kg k.a.) 
että tuorepainopitoisuutta kohti (esim. mg/kg t.p.). Kuiva-ainepitoisuuksia voidaan verrata muualla maa-
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ilmassa mitattuihin kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. Rejektivesien pienen kuiva-ainepitoisuuden 
vuoksi rejektivesien tulosten tarkastelu kuiva-ainepitoisuutta kohti ei ole tarkoituksenmukaista, joten nii-
den tuloksia on mielekkäämpää tarkastella tuorepainopitoisuuksina, mikä käytännössä vastaa esim. jäte-
vesillä käytettävää tilavuuspitoisuutta (esim. mg/l). Tuorepainopitoisuuksia tarvitaan myös laskettaessa 
käsittelyjäännösten käytön aiheuttamaa maaperäkuormitusta. Tiivistelmä haitta-aineiden pitoisuuksista 
(minimi, maksimi, keskiarvo, mediaani) biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä kuiva-ainetta kohti on 
esitetty taulukossa 8 ja tuorepainoa kohti taulukossa 9. Taulukoiden jälkeen pitoisuuksia tarkastellaan 
yhdisteryhmäkohtaisesti. 

Taulukko 9. Tutkittujen kemikaalien pitoisuudet biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä tuorepainoa kohti. 

Aineryhmä Materiaali n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Yksikkö 

Dioksiini 
Mädätysjäännös 21 <LOQ 1,1 0,2 0,1 ng TEQ/kg 

Kuivajae 3 0,003 3,0 1,2 0,6 
Rejektivesi 2 0,0006 0,03 0,002 0,002 

PCB(7) 
Mädätysjäännös 11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  

Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 
Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

PBDE 

Mädätysjäännös 16 0,2 460 91 72 µg/kg 

Kuivajae 9 2,2 800 380 450 

Rejektivesi 9 0,2 4,7 1,8 0,6 

HBCD 
Mädätysjäännös 7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  

Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 
Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

TBBPA 
Mädätysjäännös 7 0,02 4,9 1,3 0,4 µg/kg 

Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 
Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

PAH(16) 
Mädätysjäännös 20 0,002 1,2 0,1 0,04 mg/kg 

Kuivajae 6 0,1 5,9 1,5 0,6 
Rejektivesi 4 0,001 0,01 0,005 0,002 

PFC 
Mädätysjäännös 19 0,02 9,8 3,0 1,3 µg/kg 

Kuivajae 10 0,5 29 7,0 3,3 
Rejektivesi 9 0,06 1,8 0,5 0,2 

N+NPEO 
Mädätysjäännös 20 <LOQ 3,3 0,7 0,3 mg/kg 

Kuivajae 4 0,7 36 11 3,9 
Rejektivesi 3 <LOQ 0,2 0,1 0,1 

DEHP 
Mädätysjäännös 20 0,02 10 1,6 0,4 mg/kg 

Kuivajae 5 0,5 30 13 8,7 
Rejektivesi 4 0,02 0,3 0,1 0,06 

LAS 
Mädätysjäännös 20 <LOQ 140 55 57 mg/kg 

Kuivajae 4 <LOQ 1200 450 330 
Rejektivesi 2 <LOQ 2,6 1,3 1,3 

AOX 
Mädätysjäännös 20 <LOQ 130 18 5,3 mg/kg 

Kuivajae 3 19 320 130 42 
Rejektivesi 1 0,2 0,2 0,2 0,2 

 
n:  analyysien lukumäärä  
<LOQ:  tulos alle määritysrajan 
e.a.: ei analysoitu 

 

Dioksiinit (PCDD/F) 

Kaikki raportissa esitetyt dioksiinipitoisuudet on esitetty WHO:n vuoden 2005 myrkyllisyysekvivalent-
teina (2005 WHO-TEQ, Van den Berg ym. 2006). Mädätysjäännösten (21 näytettä) dioksiinipitoisuudet 
olivat pääosin välillä <LOQ - 5 ng TEQ/kg k.a. Kolmessa näytteessä mitattiin korkeampi pitoisuus (15,6, 
16,7 ja 22,0 ng TEQ/kg k.a.). Kuivajakeessa (3 näytettä) dioksiinipitoisuudet olivat 0,01 - 10,5 ng TEQ 
kg k.a.  
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Oktakloorattu dibenzo-p-dioksiini (OCDD) oli yleisin dioksiiniyhdiste lähes kaikissa tutkituissa näytteis-
sä. Yhden näytteen yhdisteprofiili poikkesi kaikista muista näytteistä.  Tästä näytteestä mitattu korkeahko 
TEQ-pitoisuus (15,6 ng TEQ/kg k.a.) johtuu siitä, että näyte sisälsi suhteellisen paljon 1,2,3,4,6,7,8-
heptaFDF:ää, jonka myrkyllisyyskerroin (TEF-arvo 0,01) on suurempi kuin muissa näytteissä runsaimpa-
na esiintyvän OCDD:n TEF-arvo (0,0003). 

Liitteeseen 2 on koottu kirjallisuudessa esitettyjä haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia erilai-
sissa biohajoavissa materiaaleissa (puhdistamoliete, mädätysjäännös, lanta, komposti) eri puolilta Eu-
rooppaa. Liitteestä nähdään, että lopputuotteiden haitta-ainepitoisuuksissa esiintyy erittäin suurta vaihte-
lua. Tässä työssä mitatut mädätysjäännösten haitta-ainepitoisuudet olivat pääosin samaa tasoa kuin Eu-
roopassa lannasta, kompostista ja mädätysjäännöksestä mitatut pitoisuudet (liite 2).  

Polyklooratut bifenyylit (PCB)  

Tässä työssä mitattiin seitsemän PCB-yhdisteen, niin sanotun indikaattorikongeneerin, (PCB-28, -52, -
101, -118, -138, -153, -180) pitoisuudet 11 mädätysjäännösnäytteestä. Kaikkien tutkittujen mädätysjään-
nösten PCB-pitoisuudet olivat alle määritysrajojen (yhdistekohtaiset määritysrajat 5 - 100 µg/ kg k.a.). 
Ruotsalaisten, norjalaisten ja suomalaisten jätevedenpuhdistamolietteiden keskimääräiset PCB(7)-
pitoisuudet olivat <LOQ - 480 µg/kg k.a. (Sternbeck ym. 2011) (liite 2). 

Bromatut palonsuoja-aineet (BFR) 

Mädätysjäännösten (16 näytettä) PBDE-yhdisteiden pitoisuudet olivat 4 - 2740 µg PBDE/ kg k.a., paitsi 
yhdessä näytteessä, jossa pitoisuus oli 11 300 µg PBDE/kg k.a. Kuivajakeiden PBDE-pitoisuus oli 6,60 - 
2640 µg PBDE/kg k.a.  

Yleisin tässä työssä mitattu PBDE-yhdiste oli kymmenbromattu BDE-209, jonka osuus kaikkien PBDE-
yhdisteiden määrästä vaihteli 74 - 100 %. Nykyään jo kielletyn penta-BDE:n osuus oli alle seitsemän ja 
niin ikään kielletyn okta-BDE:n osuus alle kolme prosenttia kaikkien PBDE:den yhteenlasketusta määräs-
tä. 

HBCD:n pitoisuudet olivat kaikissa näytteissä alle määritysrajan (LOQ = 1000 µg/kg k.a.). Tetrabromi-
bisfenoli A:n pitoisuudet olivat 0,7 - 62 µg/kg k.a. (mediaani 8,0 µg/kg k.a.).  

Tähän työhön sisältyneet PBDE-yhdisteet on lueteltu liitteessä 4. PBDE-tulosten vertaaminen kirjalli-
suusarvoihin on vaikeaa, koska eri tutkimuksissa on tarkasteltu eri yhdisteitä. Tässä työssä suurimpina 
pitoisuuksina esiintyvää BDE-209:ää ei ole tutkittu kaikissa, erityisesti vanhimmissa tutkimuksissa. Sel-
laisissa Saksassa, Ruotsissa, Espanjassa ja Norjassa tehdyissä tutkimuksissa, joihin myös BDE-209 sisäl-
tyi, käsittelemättömien ja kuivattujen puhdistamolietteiden PBDE-pitoisuudet olivat 4,5 - 4710 µg/kg k.a. 
(liite 2).  

HBCDD:n pitoisuus saksalaisessa puhdistamolietteessä oli 39 - 597 µg/kg (mediaani 137 µg/kg k.a.) 
(Kupper ym. 2008) ja TBBPA:n pitoisuus ruotsalaisessa puhdistamolietteessä oli <LOQ - 220 µg/kg k.a. 
(mediaani 2,0 µg/kg k.a.) (Öberg ym. 2002) (liite 2). 

PAH-yhdisteet 

Mädätysjäännösten (21 näytettä) PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat 2,9 g/kg k.a. tai alle, paitsi yhdessä 
näytteessä, jossa pitoisuus oli 20 mg/kg k.a. Kuivajakeissa (6 näytettä) PAH-pitoisuus oli 0,4 - 3,4 mg/kg, 
paitsi yhdessä näytteessä pitoisuus oli 21,9 mg/kg k.a.  

Suurimpana pitoisuutena esiintyvä PAH-yhdiste vaihteli näytteittäin. Naftaleeni oli runsain yhdiste useas-
sa paljon PAH-yhdisteitä sisältävässä näytteessä.  

PAH-pitoisuuksien vertailua kirjallisuusarvojen kanssa vaikeuttaa se, että eri tutkimuksiin on sisällytetty 
eri PAH-yhdisteitä. Tässä työssä mitattiin Yhdysvaltain EPA:n priorisoimat 16 PAH-yhdistettä. Mädätys-
jäännösten ja kuivajakeiden PAH-pitoisuudet olivat pääosin samaa tasoa tai alhaisempia kuin muualla 
Euroopassa puhdistamolietteistä ja mädätysjäännöksistä mitatut pitoisuudet. Erityisesti Britanniassa ja 
Tanskassa on mitattu tämän työn tuloksia selkeästi korkeampia puhdistamolietteen PAH-pitoisuuksia 
(jopa 246 - 1220 mg/kg k.a. (liite 2). 
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Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP)  

Mädätysjäännösten (21 näytettä) DEHP-pitoisuudet olivat yleensä 1 - 34 mg/kg k.a. Yhdeltä laitokselta 
otetuissa kolmessa näytteessä pitoisuudet olivat korkeammat (80 - 107 mg/kg k.a.). Kuivajakeiden (5 
näytettä) DEHP-pitoisuudet olivat yleensä 1,3 - 53 mg/kg k.a, mutta yhden näytteen pitoisuus oli korke-
ampi, 106 mg DEHP/kg k.a. 

Tässä työssä mitatut pitoisuudet olivat pääosin samaa tasoa kuin mädätysjäännösten, kompostin ja lannan 
DEHP-pitoisuudet Euroopassa. Yksittäisiä suuria pitoisuuksia on todettu, kuten Ruotsissa mitattu 1000 
mg/kg k.a. ja Tanskassa 250 mg/kg k.a. (liite 2).  

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFC)  

Tässä työssä mitatut mädätysjäännösten (19 näytettä) PFC-pitoisuudet olivat 1,0 - 168 µg/kg k.a. ja kui-
vajakeiden (10 näytettä) pitoisuudet 1,56 - 120 µg/kg k.a. Tuloksissa oli suurta vaihtelua eri laitosten ja 
näytteenottokertojen välillä.  

Tutkituissa näytteissä eniten oli PFOS:ia, 23 - 90 % kaikkien PFC-yhdisteiden kokonaismäärästä. Seuraa-
vaksi yleisimmän yhdisteen PFOA:n pitoisuus vaihteli 1,5 - 29 %. Nämä kaksi yhdistettä ovat tai ovat 
olleet yleisesti käytössä teollisuus- ja kuluttajakemikaaleina, mutta PFOS:n käyttö on tällä hetkellä vähäi-
siä poikkeuksia lukuun ottamatta kielletty EU:ssa.  

Tässä työssä mitatut PFC-yhdisteiden pitoisuudet olivat samaa tasoa kuin ruotsalaisen ja tanskalaisen 
puhdistamolietteen PFC-yhdisteiden pitoisuudet (liite 2). Sveitsistä ja Saksasta on mitattu selkeästi tämän 
työn tuloksia korkeampia pitoisuuksia (jopa 2658 µg/kg k.a., liite 2).  

Nonyylifenolit (NP) ja nonyylifenolietokylaatit (NPEO) 

Työssä mitattiin NPEO:iden (4-nonyylifenolimonoetoksylaatin ja 4-nonyylidietoksylaatin summa) ja 
NP:n (4-nonyylifenoli) pitoisuuksia. Kaksi ensin mainittua yhdistettä voivat hajota 4-nonyylifenoliksi 
esimerkiksi jätevedenpuhdistamolla, biokaasulaitoksella tai ympäristössä. Kaikkia kolmea ainetta saattaa 
esiintyä myös biokaasulaitosten syötteissä. Useimmissa mädätysjäännöksissä (20 näytettä) NPEO:iden ja 
NP:n summapitoisuudet olivat <LOQ - 20 mg/kg k.a. Yhdestä laitoksesta otetuissa kahdessa näytteessä 
NPEO:iden ja NP:n summapitoisuudet olivat korkeammat, 52 - 54 mg NP+NPEO mg/kg k.a. Kuivajakei-
den (4 näytettä) NPEO+NP- pitoisuudet olivat <LOQ - 19,6 mg/kg k.a., paitsi yhdessä näytteessä pitoi-
suus oli 134 mg/kg k.a.   

Kaksi näytettä sisälsi yksinomaan 4-nonyylifenolia. Muissa näytteissä 4-nonyylifenolietoksylaatti oli 
vallitseva yhdiste, sen osuuden vaihdellessa 43 - 100 % tutkittujen NP+NPEO-yhdisteiden kokonaismää-
rästä.  

Eri maissa raportoidut puhdistamolietteen NP+NPEO-pitoisuudet vaihtelevat paljon (<LOQ - 650 mg/kg 
k.a.) (liite 2). Raportoitujen tulosten mediaanipitoisuudet (2,3 - 30 mg/kg) viittaavat siihen, että usean 
sadan mg/kg k.a. tulokset ovat poikkeuksia.  
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Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS) 

Tässä työssä mitattiin 10 - 14 hiiliatomia sisältävien LAS-yhdisteiden (LAS 10 - 14) summapitoisuuksia. 
LAS-yhdisteiden pitoisuudet tutkituissa mädätysjäännöksissä (20 näytettä) olivat <LOQ - 2000 mg/kg 
k.a. Yksikään näyte ei erottunut erityisen korkean yksittäisen pitoisuutensa johdosta. Neljän kuivajaenäyt-
teen pitoisuudet vaihtelivat <LOQ - 3400 mg/kg k.a.  

Eurooppalaisten puhdistamolietteiden LAS-yhdisteiden pitoisuudet ovat olleet yleensä tasolla <LOQ - 
3200 mg/kg k.a., mutta Euroopasta on mitattu korkeampiakin, jopa 11 800 - 17 800 mg/kg k.a. pitoisuuk-
sia (liite 2). 

Aktiivihiileen adsorboituva orgaaninen halogeeni (AOX) 

Mädätysjäännöksissä (20 näytettä) AOX-pitoisuus oli pääsääntöisesti <LOQ - 220 mg/ kg k.a., paitsi 
kahdessa näytteessä pitoisuus oli 1800 - 2100 mg/kg k.a. Kuivajakeiden AOX-pitoisuus oli 130 - 1100 
mg/kg k.a.   

AOX:n pitoisuuksia biolietteissä koskeva kirjallisuustieto on niukkaa. AOX:n pitoisuus espanjalaisessa 
käsittelemättömässä puhdistamolietteessä oli noin 630 - 730 mgCl/kg k.a., ja sen pitoisuus laski mesofiili-
sessä ja termofiilisessä mädätyksessä noin 8 - 26 vuorokauden aikana 320 - 400 mgCl/kg k.a.:een (Be-
nabdallah El-Hadj 2007) (liite 2). Puhdistamolietteestä valmistetun kompostin AOX-pitoisuus Suomessa 
oli 75 - 210 mgCl/kg k.a. (Kapanen ym. 2008).  

Pitoisuudet rejektivesissä 

Useat tutkituista haitallisista orgaanisista kemikaaleista sitoutuvat hiukkasiin ja kulkeutuvat siten kiinto-
aineen mukana. Kemikaalien määrä rejektivedessä riippuukin suurelta osin kuiva-aineen pitoisuudesta 
rejektivedessä, mikä taas riippuu kiintoaineen erotuksen tehokkuudesta vedenerotuksessa. Rejektivesien 
kohdalla ei ole tarkoituksenmukaista käyttää haitallisista kemikaaleista puhuttaessa niiden kuiva-
ainepitoisuuksia, koska jae on ominaisuuksiltaan lähempänä jätevettä kuin lietettä. Kemikaalien pitoi-
suuksia rejektivedessä kuvaavatkin paremmin tuorepainopitoisuudet (mg/kg t.p.), joka on käytännössä 
sama kuin jätevesille käytetty tilavuuspitoisuus (mg/l). Haitallisten orgaanisten kemikaalien pitoisuuksia 
rejektivesissä koskeva kirjallisuustieto on vähäistä ja tämäkin tieto on yleensä ilmoitettu kuiva-ainetta 
kohti, jolloin vertailu tässä työssä raportoituihin tuloksiin on vaikeaa. 

Tuotejakeiden kemikaalipitoisuuksien vertailu  

Lähes kaikilla biokaasulaitoksilla oli käytössä vedenerotus, jossa mädätysjäännös jaetaan kuivajakeeksi ja 
rejektivedeksi. Tutkittujen mädätysjäännösten kuiva-ainepitoisuudet vaihtelivat 2,0 - 9,4 %, kuivajakei-
den 21 - 36 % ja rejektivesien kuiva-ainepitoisuudet 0,2 - 4,2 %. Koska suurin osa kiintoaineesta erottuu 
kuivajakeeseen, päätyy siihen myös valtaosa mädätysjäännöksen sisältämistä kemikaaleista. 

Eri tuotejakeiden haitallisten kemikaalien pitoisuudet kuivapainoa kohti on esitetty taulukossa 8 ja tuore-
painoa kohti taulukossa 9. Tuorepainoa kohti tarkasteltuna rasvaliukoisten dioksiinien, PAH- ja PBDE- 
sekä LAS-yhdisteiden ja AOX:n mediaanipitoisuudet mädätysjäännöksissä olivat 17 - 120-kertaisia ja 
kuivajakeessa 250 - 760-kertaisia rejektiveden pitoisuuteen verrattuna. Vesiliukoisempien PFC- ja 
NP+NPEO-yhdisteiden pitoisuudet olivat mädätysjäännöksissä 2 - 7-kertaisia ja kuivajakeessa 19 - 29-
kertaisia rejektiveteen verrattuna. DEHP:n mediaanipitoisuus oli mädätysjäännöksessä 7-kertainen ja 
kuivajakeessa 150-kertainen rejektiveteen verrattuna. 
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Haitalliset orgaaniset yhdisteet epäorgaanisissa lannoitteissa 

Haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia epäorgaanisissa lannoitteissa selvitettiin kirjallisuuden 
perusteella. Tulokset on esitetty taulukossa 10.  

Taulukko 10. Haitallisten orgaanisten kemikaalien pitoisuuksia epäorgaanisissa lannoitteissa Euroopassa.    

Aine(ryhmä) Tuote Maa n Tulos Lähde 

Dioksiinit  
ng WHO-TEQ/kg k.a. 

Kalkitusaine Belgia 1 0,4 Dumortier ym. (2012) 

Mineraalilannoite Belgia 17 1,3 Dumortier ym. (2012) 

PCB(7) µg/kg k.a. Mineraalilannoite 
Ruotsi ei rap. 0,32 Lind ym. (2009) 

Saksa ei rap. 1 Kördel & Herrchen (2008) 

PBDE(1  µg/kg k.a. Mineraalilannoite Ruotsi kokooma 9,11 Lind ym. (2009) 

PAH(16) mg/kg k.a. Mineraalilannoite 

Ruotsi kokooma <LOQ Lind ym. (2009) 

Tanska 39 
<LOQ -
0,125(2 

Petersen ym. (2009) 

Saksa ei rap. 0,26 Kördel & Herrchen (2008) 

NP+NPEO mg/kg k.a. Mineraalilannoite 
Saksa ei rap. 0,03 Kördel & Herrchen (2008) 

Tanska 2 1,0 Vikelsøe ym. (2002) 

DEHP mg/kg k.a. Mineraalilannoite 
Saksa ei rap. 0,86 Kördel & Herrchen (2008) 

Tanska ei rap. 1,1 Vikelsøe ym. (2002) 

LAS mg/kg k.a. Mineraalilannoite Saksa ei rap. 138 Kördel & Herrchen (2008) 

 
ei rap.: ei raportoitu 
<LOQ: tulos alle määritysrajan  
(1 BDE-28,-47, -99, -100, -153, -154, -183 
(2 P-pitoinen lannoite: 0,011 mg/kg k.a.; ei P-pitoinen lannoite: 0,006 mg/kg k.a. 
 
 
 

Haitallisten orgaanisten yhdisteiden raja-arvoja eri maissa 

Suomessa ei ole voimassa olevia raja-arvoja haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksille orgaanissa 
lannoitevalmisteissa. Taulukkoon 11 on koottu raja- tai ohjearvoja eri Euroopan maista. Taulukkoon on 
myös sisällytetty EU:n vuonna 2000 ehdottamat raja-arvot jätevedenpuhdistamolietteelle. Taulukkoja 8 ja 
11 vertaamalla havaitaan, että pääsääntöisesti tässä työssä mitatut haitallisten yhdisteiden pitoisuudet 
alittivat eurooppalaiset raja- ja ohjearvot. Raja- ja ohjearvoissa on kuitenkin erittäin suurta vaihtelua. 
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Taulukko 11. Haitallisten orgaanisten yhdisteiden raja-arvoja biolietteissä ja komposteissa eri Euroopan maissa. 
Pitoisuudet on ilmoitettu kuiva-ainetta kohti. 

 Dioksiini PCB PAH PFC NPEO DEHP LAS AOX 

Yksikkö ng TEQ/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

EU-komissio1  100 0,82 63 
- 
 

50 100 2600 500 

Ei enää 
jäte -kriteerit4 305 0,26 67 0,1 - - - - 

Tanska - 0,08 38 - 10 50 1300 - 

Ruotsi - 0,47 39  50 - - - 

Itävalta 50  - 100 0,210 69 0,1 - - - 500 

Saksa 100 0,210 207 0,1 - - 500 500 

Belgia - 0,86 57,11 0,1 - - - - 

Ranska12 - 0,8 -13 - - - - - 

Luxemburg 2014 0,12 107 - - - - - 

Slovenia14 20 0,1 10 - - - - - 

Tšekki - 0,62 - - - - - 500 

 
1 Ehdotus jätevedenpuhdistamolietteelle (2000) 
2 Summa PCB(6): PCB-28, -52, -101, -138, -153, -180 
3 Summa PAH(9): asenafteeni, fenantreeni, fluoreeni,  fluoranteeni, pyreeni 
bentso(b,j,k)fluoranteeni, bentso(a)pyreeni, bentso(g.h.i)peryleeni, indeno(1,2,3-cd)pyrene  
4 Ei enää jäte -kriteerit, luonnos elokuu 2012  
5 I-TEQ 
6 Summa PCB(7): PCB-28, -52, -101, -118, -138, -153, -180 
7 Summa PAH(16): antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, 
bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, indeno(1,2,3-c,d)pyreeni, 
kryseeni, naftaleeni, pyreeni 
8 Summa PAH(11): asenafteeni, fenantreeni, fluoreeni, fluoranteeni, pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(j)fluoranteeni, 
bentso(k)fluoranteeni, pentso(a)pyreeni, bentso(g,h,i)peryleeni ja indeno(1,2,3)pyreeni 
9 Summa PAH(6): bentso(a)pyerne,  bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(g,h,i)perylene, fluoranteeni ja 
indeno(1,2,3)-cd)pyrene 
10 Jokaiselle PCB(6) -yhdisteelle raja-arvo: PCB-28, -52, -101, -138,-153, -180 
11 Raja-arvot kullekin yhdisteelle erikseen 
12 Puhdistamolietekompostille 
13 Raja-arvot kolmelle eri yhdisteelle 
14 Ohjearvo 

 

5.3.2 Biokaasulaitoksen syötteiden vaikutus yhdisteiden pitoisuuksiin käsittelyjäännök-
sissä 

Työssä haluttiin selvittää, onko biokaasulaitosten syötteiden koostumuksella ja mädätysjäännöksen haitta-
aineiden pitoisuudella yhteyttä. Tätä varten biokaasulaitosten raaka-aineet jaettiin viiteen ryhmään (puh-
distamoliete, lajiteltu yhdyskuntabiojäte, elintarviketeollisuuden sivutuote, rasva ja rasvaliete, eläinten 
lanta) ja niiden osuudet syötteestä arvioitiin kunkin laitoksen vuosittain käsittelemien raaka-aineiden mää-
rien perusteella. Taulukossa 4 on esitetty eri raaka-aineiden osuudet kaikista biokaasulaitosten syötteistä 
(%). Raaka-aineen osuuden ja mädätysjäännöksen haitta-ainepitoisuuden riippuvuutta arvioitiin laskemal-
la niiden välinen korrelaatio (liite 6). Jokainen piste liitteen 6 kuvissa vastaa yhtä haitta-aineanalyysiä. 
Kuviin merkitty selitysaste R2 kertoo, kuinka suuren osuuden syötteen osuus selittää tutkitun haitta-aineen 
pitoisuudesta mädätysjäännöksessä. Yleisesti tulosta pidetään tilastollisesti merkitsevänä, jos p-arvo on 
alle 0,01 ja lähes merkitsevänä, jos p-arvo on alle 0,05. 

Työssä ei havaittu yhteyttä minkään syötteen osuuden ja haitta-aineen pitoisuuden välillä. Puhdistamoliet-
teen osuuden ja mädätysjäännöksen TBBPA:n pitoisuuden välinen selitysaste (R2 = 0,52, liite 6: kuva ca,) 
ja biojätteen osuuden ja TBBP-pitoisuuden (R2 = 0,51 liite 6: kuva cb) ovat melko korkeita. Mittausha-
vaintoja oli kuitenkin melko vähän (n = 7), eikä kumpikaan tulos ole tilastollisesti merkitsevä (p = 0,07). 
Rasvan osuuden ja mädätysjäännöksen dioksiinipitoisuuden (p = 0,02 liite 6: kuva ae) ja puhdistamoliet-
teen osuuden ja mädätysjäännöksen DEHP-pitoisuuden (p = 0,04 liite 6: kuva ga) väliset riippuvuudet 



MTT RAPORTTI 135 39

ovat tilastollisesti merkitseviä, mutta heikot selitysasteet (R2 = 0,24 ja R2 = 0,22) kertovat, että näiden-
kään tekijöiden välillä ei ole selkeää yhteyttä. 

5.3.3 Käsittelyjäännösten maatalouskäytöstä aiheutuva kemikaalien maaperäkuormitus 

Laskentaperusteet 
Lopputuotteiden peltokäytön aiheuttama laskennallinen haitta-aineiden maaperäkuormitus määritettiin 
aineiden tuorepainopitoisuuksien perusteella (taulukko 9) olettaen, että lietteen käyttömäärä on 15 t/ha, 
kuivajakeen 20 t/ha ja rejektiveden käyttömäärä 30 t/ha. Todellisuudessa käyttömäärissä on jonkin verran 
laitos- ja tuotekohtaisia eroja sekä käyttökohteesta johtuvia eroja. Työssä laskettiin aineen kuormitus heh-
taaria kohti ja pitoisuuden nousu kilogrammaa maata kohti (European Chemicals Bureau 2003) ohjeen 
mukaan: 

Aineen kuormitus per hehtaari (K):  

   K = Cl  käyttömäärä 

Aineen laskennallinen pitoisuuden nousu per kg maata: 

 

Cmaaൌ
஼೗	ൈ୩ä୷୲୲ö୫ää୰ä

୩୷୬୲öୱ୷୴୷୷ୱ	ൈ	୫ୟୟ୮ୣ୰ä୬	୲୧୦ୣ୷ୱ	ൈ	ଵ଴
 

 

Cl = haitta-aineen pitoisuus biokaasulaitoksen lopputuotteessa (ng/kg, µg/kg, mg/kg) 

käyttömäärä = lopputuotteen käyttömäärä maatalousmaassa  
  mädätysjäännös 15 t/ha tuorepainona (vastaa 360 - 1500 kg kuiva-ainetta /ha) 
  kuivajae 10 t/ha tuorepainona (vastaa 2400 - 3400 kg kuiva-ainetta /ha) 
  rejektivesi 30 t/ha tuorepainona (vastaa 120 - 820 kg kuiva-ainetta /ha) 

Cmaa=aineen laskennallinen pitoisuuden nousu peltomaassa (ng/kg, µg/kg, mg/kg) 

kyntösyvyys = 0,25 m 

maaperän tiheys = 1300 kg/m3 

Työssä ei otettu huomioon käsittelyjäännöksen lisäyksen aiheuttamaa maan massan kasvua.  

 

Laskennallinen maaperäkuormitus 

Taulukossa 12 on esitetty yhden mädätysjäännöksen, kuivajakeen tai rejektiveden lisäyskerran aiheuttama 
laskennallinen haitta-ainekuorma per kg maata. Kuormitusta verrattiin Suomesta tai muualta Euroopasta 
mitattuihin haitta-ainepitoisuuksiin maatalousmaista, joiden ei tiedetä vastaanottaneen suuria määriä hai-
tallisia orgaanisia yhdisteitä sisältäviä lannoitevalmisteita. Dioksiinien osalta yhden mädätysjäännöslisä-
yksen aiheuttama laskennallinen maaperäkuormitus oli 1/1600 - 1/4000-osa verrattuna ruotsalaisesta maa-
talousmaasta mitattuun pitoisuuteen ja PAH:ien laskennallinen maaperäkuormitus on 1/40 - 1/5400 Nor-
jassa mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Yhden mädätysjäännöslisäyksen aiheuttama laskennallinen 
PBDE- ja NP+NPEO-pitoisuuden nousu maaperässä voi olla selkeästi suurempi, kuin kirjallisuudessa 
raportoitu pitoisuus maaperässä Ruotsissa tai Tanskassa. 
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Taulukko 12. Käsittelyjäännösten käytön aiheuttama maaperäkuormitus kg maata kohti. Käyttömäärät: mädätys-
jäännös 15 t/ha, kuivajae 10 t/ha, rejektivesi 30 t/ha. Tuloksia on verrattu sellaisen maatalousmaan pitoisuuteen jon-
ka ei tiedetä vastaanottaneen suuria määriä haitallisia orgaanisia yhdisteitä sisältäviä lannoitevalmisteita. 

 
n:           analyysien lukumäärä  
<LOQ:  tulos alle määritysrajan 
e.a.: ei analysoitu 
e.t.  ei tietoa saatavilla 
 
1 Matscheko ym. (2002); PCB(8): PCB-101, -110, -118, -126, -138, -149, -153, -163;  
BDE-47, -66, -99, -100, -153, -154, -183 
2 Sellström ym. (2005); BDE-47, -66, -85, -99, -100, -153, -154, -183, -196, -198, -203, -206, -207, -209 
3 Sánchez-Brunete ym. (2009) 
4 Nam ym. (2008) 
5 Evira ja MTT, julkaisematon 
6 Vikelsøe ym. (1999) 
7 Carlsen ym. (2002) 
8 Gustavsson ym. (2012) 

    Lopputuote n Minimi  Maksimi Keskiarvo Mediaani Yksikkö Maaperä-
pitoisuustietoa 
kirjallisuudesta  

Dioksiinit 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 5,2 0,92 0,40 
pg/kg 
t.p. 

Ruotsi: 0,6 - 1,6 ng 
WHO-TEQ/kg k.a.1 

Kuivajae 3 0,01 9,3 3,69 1,7 

Rejektivesi 2 0,005 0,03 0,02 0,02 

PCB(7) 

Mädätysjäännös 11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  
0,45 - 1,4 µg/kg 

k.a.1 Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. -- 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a.  

PBDE 

Mädätysjäännös 16 0,7 2100 420 330 
ng/kg 
t.p. 

Ruotsi: 33 - 870  
ng/kg k.a.1,2 Kuivajae 9 6,9 1500 1200 1400 

Rejektivesi 9 1,7 43 17 5,5 

HBCD 

Mädätysjäännös 7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ  

e.t. Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. -- 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a.  

TBBPA 

Mädätysjäännös 7 0,09 23 6,1 1,7 
ng/kg 
t.p. 

Espanja: 
0,3 µg/kg k.a.3 

Kuivajae 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

Rejektivesi 0 e.a. e.a. e.a. e.a. 

PAH 

Mädätysjäännös 20 11 5600 560 190 
ng/kg  
t.p. 

Norja:  
8,6 - 1100 µg/kg 

k.a.4 
Kuivajae 6 440 18000 4460 1900 

Rejektivesi 4 123 130 46 22 

PFC  

Mädätysjäännös 19 0,1 45 14 6,0 
ng/kg 
t.p. 

Suomi: 
96 - 140 ng/kg t.p.5 

 
Kuivajae 10 1,7 89 22 10 

Rejektivesi 9 0,6 17 4,1 1,7 

NP+NPEO 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 15 3,2 1,6 
µg/kg 
t.p. 

Tanska: 
0,1 - 16 µg/kg k.a.6 

Kuivajae 4 2,2 110 34 12 

Rejektivesi 3 <LOQ 2,2 1,1 1,2 

DEHP 

Mädätysjäännös 20 0,1 46 7,5 1,9 
µg/kg 
t.p. 

Tanska: 
1 - 32 µg/kg k.a.6 

Kuivajae 5 1,4 91 39 27 

Rejektivesi 4 0,2 3,0 1,1 0,5 

LAS 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 640 253 260 
µg/kg 
t.p. 

Tanska: 
 <1,0 mg/kg k.a.7 

 
Kuivajae 3 <LOQ 3600 1400 1000 

Rejektivesi 2 <LOQ 22 18 18 

AOX 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 611 81 2 

µg/kg 
t.p. 

Ruotsi, total organ-
ic halogen (TOX) 

35 - 59 mg/kg k.a.(8 

Kuivajae 3 59 980 390 130 

Rejektivesi 1 1,3 1,3 1,3 1,3 
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Taulukko 13. Biokaasulaitosten käsittelyjäännösten yhden levityskerran aiheuttama maaperäkuormitus hehtaaria 
kohti. Käyttömäärät: mädätysjäännös 15 t/ha, kuivajae 10 t/ha, rejektivesi 30 t/ha. 

 
 
n: analyysien lukumäärä;  <LOQ: tulos alle määritysrajan;  e.a. = ei analysoitu;    e.t. = ei tietoa saatavilla 
 
1 Mehtonen ym. (2012); BDE-47, -99, -100, -209 
2 Hansson ym. (2006). Vuodet 2000 to 2005, PCB(7): PCB-28, -52, -101, -118, -153, -138, -180.  
3 Remberger ym. (2004) 
4 Hansson ym. (2006). Vuodet 2000 to 2005, PAH(12): fenantreeni, antraseeni, fluoranteeni, pyreeni, bentso(a)antraseeni, kryseeni, 
bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni, bentso(a)pyreeni, dibentso(a,h)antraseeni, bentso(g,h,i)peryleeni, 
5 Kallenborn ym. (2006) 
6 Vikelsøe ym.  (1999) 
7
 Jokela ym. (1992 

 

Taulukossa 13 on esitetty biokaasulaitosten käsittelyjäännösten yhden levityskerran aiheuttama laskennal-
linen haitta-ainekuormituksen mediaani hehtaaria kohti. Useimpien aineryhmien osalta mädätysjäännök-
sen kertalevityksen aiheuttama maaperäkuormituksen mediaani oli samaa tasoa, kuin ilmalaskeuma Suo-
messa tai Suomen lähialueella. PBDE:den osalta mädätysjäännöksen kertalevityksen aiheuttama kuorma 
oli kuitenkin 400 - 1000-kertainen verrattuna ilmalaskeumaan. Myös laskennallinen NP+NPEO-kuorma 
oli jonkin verran suurempi kuin ilmalaskeuma Tanskassa. Tietoa TBBP:n ilmalaskeumasta Suomen lähi-

Aine  Lopputuote n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Ilmalaskeuma 
vuodessa 

Yksikkö 

Dioksiini  

Mädätysjäännös 20 <LOQ 17 3,0 1,3 Suomi 
0,3 - 1,91 

µg 
TEQ/ha 

Kuivajae 3 0,03 30 12 5,7 

Rejektivesi 2 0,02 0,1 0,05 0,05 

PCB(7) 

Mädätysjäännös 11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ Suomi 0,7 - 
5,12 

 

Kuivajae 0 e.a e.a e.a e.a 

Rejektivesi 0 e.a e.a e.a e.a 

PBDE  

Mädätysjäännös 16 2,2 6900 1400 1100 Ruotsi (Suomi) 
1,1 - 2,61 

mg/ha

Kuivajae 9 22 8000 3800 4500 

Rejektivesi 9 5,6 140 54 18 

HBCD 

Mädätysjäännös 7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ Ruotsi 
0,07 - 483 

mg/ha 

Kuivajae 0 e.a e.a e.a e.a 

Rejektivesi 0 e.a e.a e.a e.a 

TBBP 

Mädätysjäännös 7 0,3 73 20 5,5 e.t. mg/ha 

Kuivajae 0 e.a e.a e.a e.a 

Rejektivesi 0 e.a e.a e.a e.a 

PAH(16) 

Mädätysjäännös 20 36 18000 1800 630 Ruotsi, Suomi 
77 - 10004 

mg/ha 

Kuivajae 6 1400 59000 14000 6100 

Rejektivesi 4 42 420 150 72 

PFC  

Mädätysjäännös 19 0,3 150 44 19 Ruotsi (Suomi) 
78 - 1305 

mg/ha

Kuivajae 10 5,4 290 70 33 

Rejektivesi 9 1,9 55 14 54 

NP+NPEO 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 49 11 5,0 Tanska 
0,08 - 1,16 

g/ha 

Kuivajae 4 7,3 360 110 39 

Rejektivesi 3 <LOQ 7,1 3,7 4,0 

DEHP 

Mädätysjäännös 20 0,4 150 24 6,2 Tanska 
1,6 - 106 

g/ha 

Kuivajae 5 4,5 300 130 87 

Rejektivesi 4 0,5 9,8 3,4 1,7 

LAS 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 2100 820 850 e.t. g/ha

Kuivajae 3 <LOQ 12000 4500 3300 

Rejektivesi 2 <LOQ 79 40 40 

AOX 

Mädätysjäännös 20 <LOQ 2000 260 80 Suomi 
20 - 1207 

g/ha 

Kuivajae 3 190 3200 300 402 

Rejektivesi 1 4,4 4,4 4,4 4,4 
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alueilla ei ole saatavilla. Haitta-aineiden pitoisuuksissa eri näytteissä oli huomattavia eroja. Tästä seuraa, 
että myös haitta-aineiden maaperäkuormituksessa on lopputuotteen alkuperästä johtuvia suuria eroja. 

Kuivajakeen käytön aiheuttama laskennallinen haitta-ainekuormitus oli kaikkien tutkittujen kemikaalien 
osalta joko samalla tasolla tai suurempi kuin lietemäisen mädätysjäännöksen käytön aiheuttama kuormi-
tus. Kuivajakeen fosforipitoisuus on korkeampi kuin mädätysjäännöksen, joten sitä saa maatalouden ym-
päristötukiehtojen mukaan käyttää lannoitukseen vähemmän. Mädätysjäännöstä levitetään pellolle tyypil-
lisesti kerran vuodessa, kun taas kuivajaetta saatetaan levittää peltoon viiden vuoden välein, jolloin kerral-
la levitetään viiden vuoden sallittua käyttömäärää vastaava määrä fosforia. Siten pitkällä aikavälillä tar-
kasteltuna mädätysjäännöksen ja kuivajakeen käytön aiheuttaman haitta-ainekuormituksen eron merkitys 
vähenee. 

Rejektiveden käytön aiheuttama laskennallinen maaperäkuormitus oli huomattavasti pienempi verrattuna 
kuivajakeen ja mädätysjäännöksen aiheuttamaan kuormitukseen rasvaliukoisten aineiden, kuten dioksii-
nien ja PBDE:n osalta, samoin kuin PAH- ja LAS-yhdisteiden osalta. NP+NPEO:n ja DEHP:n osalta 
rejektiveden ja mädätysjäännöksen käytön aiheuttamat laskennalliset maaperäkuormitukset olivat samaa 
suuruusluokkaa, mutta kuivajakeen aiheuttama kuormitus kertaluokkaa suurempi. PFC-yhdisteiden osalta 
kaikkien jakeiden laskennalliset maaperäkuormitukset olivat samalla tasolla. Kovin pitkälle meneviä joh-
topäätöksiä tuloksista ei voida tehdä haitta-aineiden pitoisuuksien suuren vaihtelun takia. Voidaan kuiten-
kin todeta, että tämän tutkimuksen tulosten perusteella rejektivesien käyttö lannoitevalmisteena ei aiheuta 
suurempaa haitta-ainekuormitusta maaperään kuin mädätysjäännöksen tai kuivajakeen käyttö.   

5.3.4 Aineiden poistuminen maaperästä 

Kirjallisuudessa esitettyjen tutkimustulosten mukaan puhdistamolietteen toistuva käyttö maataloudessa 
saattaa nostaa joidenkin haitta-aineiden pitoisuuksia maatalousmaassa. Erityisesti hitaasti hajoavat aineet 
kuten dioksiinit ja PCB-, PBDE- ja PFC-yhdisteet saattavat kertyä maahan.  

Dioksiinien puoliintumisaika maaperässä vaihtelee yhdisteen ja olosuhteiden mukaan 6250 - 100 000 
vuorokautta (Sinkkonen & Paasivirta 2000). Rideout & Teschke (2004) raportoivat tapauksesta, missä 
maaperän dioksiinipitoisuus oli noussut jopa 18-kertaiseksi vuosikymmenien lietteenkäytön seurauksena. 
Saksassa maatalousmaan dioksiinipitoisuus nousi puhdistamolietteen käytön seurauksena 1960-luvulta 
1980-luvulle, mutta sen jälkeen puhdistamolietettä vastaanottavan maatalousmaan dioksiinipitoisuus on 
pysynyt tasaisena (Umlauf ym. 2004). Syynä tähän on ilmeisesti ilmalaskeuman pieneneminen ja se, että 
puhdistamolietteen dioksiinipitoisuus Saksassa on laskenut 1970 luvulta (100 ng TEQ/kg k.a.) tähän päi-
vään (8,9 - 45 ng TEQ/kg k.a. (Gawlik & Bidoglio 2006, Umlauf ym. 2010, Kaj ym. 2011). Viime aikoi-
na puhdistamolietteen käytön aiheuttama dioksiinien pitoisuuden nousu maaperässä on muuallakin ollut 
vähäistä (Matscheko ym. 2002, Rideout & Teschke 2004, Umlauf ym. 2010). Myös PCB-yhdisteet ovat 
ympäristössä hitaasti hajoavia (puoliintumisaika 1 100 - 14 000 vuorokautta). PCB-yhdisteiden määrä 
norjalaisissa puhdistamolietteissä oli niin alhainen, että vuosikymmeniä jatkuvan puhdistamolietteen käy-
tön ei arvioida merkittävästi nostavan maaperän PCB-pitoisuutta (Eriksen ym. 2009). 

PAH-yhdisteiden puoliintumisaika maaperässä vaihtelee kahdesta yli 500 vuorokauteen (Park ym. 1990, 
Wild ym. 1990). Pienimolekyylisimmät PAH-yhdisteet, kuten naftaleeni, hajoavat nopeimmin. Runsaasti 
PAH-yhdisteitä sisältävien lietteiden käyttö saattaa nostaa maaperän PAH-pitoisuutta (Wild ym. 1990). 
Wild ym. (1990) työssä tutkittujen lietteiden PAH-pitoisuus oli kuitenkin 20 - 40-kertainen tässä työssä 
mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna.  

PBDE-yhdisteiden hajoamisnopeus ympäristössä vaihtelee yhdisteittäin. Tässä työssä runsaimpana esiin-
tyvä BDE-209 on ympäristössä erittäin pysyvä.  Sellström ym. (2005) raportoivat PBDE-yhdisteiden 
pitoisuuksien nousua maatalousmaassa ko. aineita sisältävän puhdistamolietteen käytön seurauksena. 
PFC-yhdisteiden puoliintumisaika maaperässä vaihtelee yhdisteittäin. PFC-yhdisteiden pitoisuuksien 
nousua maatalousmaassa on todettu näitä aineita sisältävien puhdistamolietteiden käytön jälkeen (Sepul-
vado ym. 2011). Osa PFC-aineista on niin vesiliukoisia, että ne saattavat osittain kulkeutua pois valuma- 
ja suotovesien mukana ja päätyä pohjaveteen ja vesistöihin (Gellrich ym. 2012).  

TBBPA:n puoliintumisaika maaperässä on 58 - 110 vrk (Nyholm ym. 2010) ja HBCD:n puoliintumisaika 
on 9 (hapeton maa) - 63 vrk (hapellinen maa) (Davis ym. 2005). LAS- (puoliintumisaika 13 - 33 vrk, 
Ying 2006) ja NP+NPEO-yhdisteiden (puoliintumisaika 3 - 90 vrk, Sjöström ym. 2008) sekä DEHP:n 
(puoliintumisaika 58 - 400 vrk Madsen ym. 1999) puoliintumisajat maaperässä ovat melko lyhyitä. 
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Tieto näiden suhteellisen nopeasti hajoavien aineiden maahan kertymistä on osin ristiriitaista. DEHP:n on 
todettu kertyneen maahan runsaasti DEHP:tä sisältävän biolietteiden käytön jälkeen (Rhind 2013). Ajan 
myötä erityisesti rasvaliukoiset aineet voivat tarttua voimakkaammin maaperäpartikkeleihin, mikä saattaa 
hidastaa aineiden hajoamista maaperässä. TBBPA:n, HBCD:n, LAS:n, NP+NPEO:n ja DEHP:n puoliin-
tumisajat ovat kuitenkin niin lyhyitä, että nykyisillä pitoisuuksilla näiden aineiden kertyminen maaperään 
jäteperäisten lannoitevalmisteiden käytön seurauksena on epätodennäköistä erityisesti, jos näitä aineita 
sisältäviä valmisteita ei lisätä maahan joka vuosi. 

5.3.5 Aineiden kertyminen elintarvikkeisiin 

Joillakin tässä työssä tutkituilla aineilla on todettu olevan tietyissä olosuhteissa taipumus kertyä kasveihin 
tai eläinperäisiin elintarvikkeisiin. Kertymistaipumus vaihtelee yhdisteryhmittäin, mutta myös yhdiste-
ryhmien sisällä. Myös eläin- ja kasvilajeilla on eroja kertymisessä. Joissain tapauksissa osa maatalous-
maahan päätyneistä haitta-aineista voi kertyä elintarvikkeisiin. 

Kertyminen maaperästä kasveihin  

Tärkein haitallisten orgaanisten kemikaalien kulkeutumisreitti maaperästä kasveihin on kulkeutuminen 
kasvien juurien kautta (Eriksen ym. 2009). Aineiden kertymisessä kasveihin on kuitenkin isoja yhdiste- ja 
kasvilajikohtaisia eroja. Rasvaliukoiset aineet kuten dioksiinit ja PCB-yhdisteet kertyvät huonosti maape-
rästä kasveihin (Simonich & Hites 1995). Myös PBDE:t ovat rasvaliukoisia, mutta niiden on todettu ker-
tyvän maaperästä italianraiheinään, kurpitsaan, maissiin (Huang ym. 2010) sekä tupakkaan ja perunan ja 
tomaatin sukuiseen mustakoisoon (Vrkoslavová ym. 2010). Tässä työssä PBDE-yhdisteistä suurimpina 
pitoisuuksina lietteissä esiintyvällä BDE-209:llä oli pienempi taipumus kertyä edellä mainittuihin kasvei-
hin, kuin vähemmän bromatuilla (mm. BDE-47:lla, BDE-66, BDE-100 ja BDE-99 (Vrkoslavová ym. 
2010). Myös HBCD ja TBBPA voivat jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin (Li ym. 2011). 

PFC-yhdisteiden on todettu kertyvän mm. heinään, maissiin, kauraan ja vehnään (Stahl ym. 2009, Yoo 
ym. 2011). Tässä on yhdiste- ja kasvilajikohtaisia eroja. Biosafe-hankkeeseen sisältyi kasvatuskoe, jossa 
todettiin kuuden eri PFC-yhdisteen voivan kertyä kasvatusmaasta retiisiin. Tarkempi kuvaus koejärjeste-
lyistä ja tuloksista on liitteessä 7. Myös PAH-yhdisteet (Khan & Cao 2012), DEHP (Aranda ym. 1989) ja 
NP (Sjöström ym. 2008) saattavat jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin. Tutkittujen yhdisteiden 
pitoisuudet kasvatusmaassa edellä mainituissa tutkimuksissa olivat moninkertaisia verrattuna tässä työssä 
arvioituihin käsittelyjäännösten kertalisäyksen aiheuttamiin haitta-aineiden pitoisuuksien nousuun maape-
rässä (taulukko 12). Maaperän korkeilla kemikaalipitoisuuksilla saatuja tuloksia aineiden kertymisestä 
kasveihin ei välttämättä voi suoraan soveltaa kertymiseen normaalista maatalousmaasta, jossa kemikaali-
en pitoisuudet ovat huomattavasti pienempiä. Haitta-aineiden pitoisuuden nousu maataloustuotteissa olisi 
tässä työssä mitatuilla pitoisuuksilla todennäköisesti vähäistä.  

Myös haitallisia kemikaaleja sisältävän maan roiskuminen kasvin maanpäällisten osien pinnalle voi aihe-
uttaa aineiden päätymisen elintarvikkeisiin tai rehuun. Rasvaliukoisilla yhdisteillä tämä on todennäköi-
sempi reitti haitta-aineiden kertymiseen kasveihin, kuin siirtyminen juurien kautta (Trapp & Matthies 
1995). Muita altistusreittejä ovat mm. lehtien kautta tapahtuva haihtuvien aineiden otto ilmasta, mutta sen 
merkitys on vähäinen (Eriksen ym. 2009). 

Aineiden kertyminen kotieläimiin  

Kasveihin kulkeutuneet haitalliset kemikaalit voivat päätyä eläinten rehuun, jolloin eläin voi altistua ke-
mikaaleille. Laiduntava eläin voi altistua haitallisille kemikaaleille myös, jos haitta-aineita sisältävää 
maata on roiskunut rehuna käytettävien kasvinosien päälle tai eläin laiduntaessaan nielee haitta-ainetta 
sisältävää maata (Fries 1996, Rideout 2004). 

Erityisesti rasvaliukoisilla aineilla kuten dioksiineilla ja PCB:llä on taipumus kertyä rasvakudokseen ja 
eläinperäisiin elintarvikkeisiin. Dioksiinien tärkein altistusreitti laiduntaville eläimille on kasvien pinnalle 
tarttuneen aineksen sisältämät dioksiinit (Wild ym. 1994). Dumortier ym. (2012) mukaan paljon diok-
siineja sisältävän puhdistamolietteen käyttö saattaa moninkertaistaa tuotantoeläinten altistumisen dioksii-
neille jos lietettä levitetään laitumelle tai pellolle, jossa se päätyy kasvien maanpäällisten osien päälle ja 
eläimet syövät kasvit pian levityksen jälkeen. Suomessa näin ei kuitenkaan voida toimia, koska sekä sivu-
tuoteasetuksessa (1069/2009/EY) että lannoitevalmistelainsäädännössä on asetettu varoajat ennen laidun-
tamisen aloittamista tai sadon korjaamista rehuksi. Lietteenkäyttötapojen ja lannoitusmenetelmien vaiku-
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tus dioksiinien kertymiseen maahan ja elintarvikkeisiin on kuitenkin arvioitu kokonaisuudessaan vähäi-
seksi (Wild ym. 1994, Umlauf ym. 2010, Dumortier ym. 2012). Englannissa nautojen todettiin altistuvan 
PBDE-yhdisteille eniten säilörehun välityksellä, ja säilörehun PBDE-yhdisteiden tärkein lähde oli toden-
näköisesti ilmalaskeuma (Kierkegaard ym. 2007). Myös lietteenkäytöllä voi olla merkitystä, jos laidun-
maalla on käytetty paljon PBDE-yhdisteitä sisältävää lietettä. PBDE-yhdisteiden kertymisessä on yhdis-
tekohtaisia eroja. Esimerkiksi naudoilla BDE-209 kertyy lihaan enemmän kuin maitoon (Kierkegaard ym. 
2009). 

PAH-yhdisteet ovat melko rasvaliukoisia, mutta ne poistuvat eläinten elimistöstä suurimmalta osin erit-
teiden mukana tai ne hajoavat tai muuntuvat aineenvaihdunnan seurauksena eivätkä kerry eläinperäisiin 
elintarvikkeisiin (van Schooten ym. 1997).  

Tieto PFC-yhdisteiden kertymisestä eläinperäisiin elintarvikkeisiin on niukkaa. Joillakin PFC-yhdisteillä 
on taipumus kertyä eläinperäisiin elintarvikkeisiin, erityisesti maksaan. Tässä on kuitenkin yhdistekohtai-
sia eroja. Erityisesti PFOS:n on todettu voivan kertyä lehmänmaitoon (Kowalczyk ym. 2013) ja lampaan-
lihaan (Kowalczyk ym. 2012), mutta esimerkiksi PFOA ei ole yhtä kertyvä.  

Biolietteen käyttö lannoitteena ei merkittävästi nostanut laiduntavan lampaan lihan DEHP- tai 
NP+NPEO-pitoisuutta Rhind ym. (2005) tutkimuksessa. LAS:n kertyminen eläinperäisiin elintarvikkei-
siin on vähäistä, eikä siitä todennäköisesti aiheudu merkittävää riskiä elintarvikkeiden turvallisuudelle 
(Schowanek ym. 2007). TBBPA ei ole erityisen biokertyvä ja TBBPA:n pitoisuudet elintarvikkeissa ovat 
yleisesti hyvin alhaisia, usein alle määritysrajan (Sjødin ym. 2003). HBCD:tä on Belgiassa tavattu liha- ja 
maitotuotteista (Goscinny ym. 2011), joten sillä on ainakin jonkinlainen taipumus kertyä eläinperäisiin 
elintarvikkeisiin. 

5.3.6 Muut altistusreitit kuin maataloustuotteet 

Suomalainen saa TEQ:ksi laskettuna 72 - 94 % dioksiini- ja 80 % PCB-altistuksestaan kalasta (Kiviranta 
ym. 2004). Kalan osuus suomalaisten PBDE-yhdisteiden saannista on noin 55 %. PFC-yhdisteiden osalla 
saantilähteissä on merkittäviä yhdistekohtaisia eroja. Ruotsissa ihminen saa yli 80 % PFOS-
altistuksestaan kalasta, mutta PFOA:n osalta tärkeimmät saantilähteet olivat kasviperäiset elintarvikkeet 
(n. 65 % kokonaissaannista) ja meijerituotteet (n. 20 % kokonaissaannista) (Vestergren ym. 2012). Suo-
malaiset saavat valtaosan ravintonsa PAH-yhdisteistä savustetuista elintarvikkeista. Tuoreliha ja kasvikset 
ovat lähes puhtaita PAH-yhdisteistä (Evira 2013a). Liha muodosti noin 43 % belgialaisten HBCD:n saan-
nista ja kalan osuus oli noin 7,1 % (Goscinny ym. 2011).  

Bromattuja palonsuoja-aineita (PBDE, TBBPA, HBCD) käytetään monissa kodin tavaroissa. PFC-aineita 
käytetään mm. tuulipuvuissa vettä hylkivinä aineina ja sisustustekstiileissä puhtaanapitoa helpottavina 
kemikaaleina ja siten näitä aineita on huoneilmassa. Ruotsalaisarvion mukaan ihminen saa suurimman 
osan PFC-altistuksestaan elintarvikkeista. ja korkeintaan muutama prosentti ihmisen PFC-altistuksesta 
tulisi huonepölystä (Vestergren ym. 2012). Ääritapauksessa, jos huoneistossa käytetään paljon PCF-
yhdisteitä sisältäviä tuotteita, huoneilman kautta tuleva altistus voi kuitenkin olla varsin suurta (Beesoon 
ym. 2012). Työperäinen altistus voi olla merkittävä PFC- ja PBDE-lähde. Pakkaamisesta, ruuanvalmis-
tuksesta ja elintarvikkeiden valmistukseen käytettävistä laitteista ja materiaaleista voi tulla elintarvikkei-
siin NP- ja PFC-yhdisteitä sekä DEHP:a (Fromme ym. 2007).  

Pikkulapsi voi niellä maata 100 - 200 mg päivässä. Ravinnon kautta tuleva haitta-aineiden saanti on kui-
tenkin merkittävästi suurempaa kuin maan nielemisen kautta tuleva altistus (Eriksen ym. 2009). Normaa-
lioloissa maan nielemisen ei katsota olevan merkittävä haitallisten orgaanisen kemikaalien altistusreitti. 
 

5.3.7 Jäteperäisistä haitallisista kemikaaleista elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle 
aiheutuva riski 

Hankkeeseen liittyvät muut tutkimukset 

Suomessa ei ole arvioitu jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden tai muiden biolietteiden sisältä-
mistä haitallisista kemikaaleista ihmiselle aiheutuvaa riskiä. Aineiden kertymistä maataloustuotteisiin ei 
myöskään ole selvitetty Suomessa. Biovirta-hankkeen loppuraportti sisälsi selvityksen eräiden haitta-
aineiden esiintymisestä kolmen biokaasulaitoksen lopputuotteissa ja arvion haitta-aineiden maaperäkuor-
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mituksesta lopputuotteiden maatalouskäytön jälkeen (Marttinen ym. 2013).  Osa näistä tuloksista on sisäl-
lytetty tähän raporttiin. 

Aihetta on käsitelty useissa tieteellisissä lehdissä julkaistuissa artikkeleissa ja raporteissa eri puolilla maa-
ilmaa. Euroopan komission yhteinen tutkimuskeskus, JRC, on selvittänyt joidenkin haitallisten orgaanis-
ten aineiden (AOX, PCB, dioksiinit, PBDE, LAS, NP+NPEO, PAH, DEHP, dibutyyliftalaatti, PFC) 
esiintymistä puhdistamolietteissä (Gawlik & Bidoglio 2006, Tawazzi ym. 2012) ja arvioinut lietteiden 
sisältämien haitta-aineiden vaikutuksia maataloudessa (Langenkamp ym. 2001. Pohjoismaiden ministeri-
neuvoston johdolla on laadittu raportti puhdistamolietteiden maatalouskäytön vaikutuksista (Sternbeck 
2011) Tämä raportti sisältää selvityksen eräiden orgaanisten haitta-aineiden (PAH, PCB, ftalaatit, alkyyli-
fenolit, LAS, PBDE) kertymisestä maatalousmaahan puhdistamolietteen käytön seurauksena. 

Norjalainen Vitenskapkomiteen for mattryghet (VKM) tutki eräiden orgaanisten haitta-aineiden (DEHP ja 
dibutyyliftalaatti, oktyylifenolit ja oktyylifenolietoksylaatit, NPEO+NP-, LAS-, PAH- ja PCB-yhdisteet) 
esiintymistä puhdistamolietteissä, niiden mahdollista kertymistä elintarvikkeisiin ja aineiden mahdollises-
ti ihmiselle aiheuttamaa riskiä (Eriksen ym. 2009). VKM:n johtopäätös oli, että puhdistamolietteiden 
maatalouskäyttö ja lietteiden sisältämät edellä mainitut haitta-aineet ja niiden kertyminen elintarvikkeisiin 
(mukaan lukien juomavesi) eivät aiheuta merkittävää riskiä väestölle. Tutkimuksessa ei otettu huomioon 
haitta-aineiden mahdollisia yhteisvaikutuksia. Raportoidut puhdistamolietteiden haitta-aineiden pitoisuu-
det Norjassa olivat samaa tasoa kuin Suomessa mitatut arvot. Norjalaisraportti ei sisällä tietoa TBBA:n, 
HBCD:n tai PFC- ja PBDE-yhdisteiden esiintymisestä lietteissä tai niiden aiheuttamasta riskistä elintarvi-
keketjulle tai ihmiselle.  

Yhdistekohtainen riskin arviointi 

Haitallisten orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelu biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä oli 
suurta. Yhdistekohtaisessa riskin arvioinnissa käytettiin aineiden mediaanipitoisuuksia. Käsittelyjäännök-
sissä voi esiintyä ajoittain myös huomattavasi korkeampia pitoisuuksia.  

Dioksiinit (PCDD/F) 

Koska dioksiinit eivät juuri kerry maaperästä kasveihin, kasvien kautta tuleva ihmisen dioksiinialtistus on 
vähäistä. Dioksiinit ovat rasvaliukoisia aineita, joten niillä on taipumus kertyä eläinperäisiin elintarvikkei-
siin. Jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden käytön vaikutus dioksiinien kertymiseen elintarvik-
keisiin ja tätä kautta tulevan kuormituksen merkitys elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle on todennä-
köisesti vähämerkityksinen (Wild ym. 1994, Rideout & Teschke 2004, Dumortier ym. 2012, Stevens & 
Jones 2003). Dioksiinien pitoisuudet orgaanisissa lannoitevalmisteissa ovat viime vuosina laskeneet, eikä 
niiden käyttö ole viime aikoina aiheuttanut dioksiinien kertymistä maaperään Saksassa (Umlauf ym. 
2010).  

Nykyisillä pitoisuuksilla ja tämänhetkisen tiedon valossa jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden 
sisältämät dioksiinit eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle Suomessa. 

Polyklooratut bifenyylit (PCB) 

Kaikkien tässä työssä tutkittujen näytteiden PCB-pitoisuudet olivat alle määritysrajan. Norjalaisessa tut-
kimuksessa PCB-yhdisteet eivät kertyneet merkittävässä määrin maaperään puhdistamolietteen pitkäai-
kaisenkaan käytön (40 - 60 vuotta) seurauksena (Eriksen ym. 2009). Norjalaisen (Eriksen ym. 2009) ja 
yhdysvaltalaisen (Chaney ym. 1996) selvityksen mukaan PCB-yhdisteiden pitoisuudet jätevedenpuhdis-
tamolietteessä ovat niin alhaisia, että niiden maatalouskäytöstä ei aiheudu merkittävää riskiä elintarvik-
keiden käytön turvallisuudelle. Koska tässä työssä mitatut lopputuotteiden PCB-pitoisuudet ovat samaa 
tasoa tai alhaisempia kuin Norjassa, on todennäköistä, että jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden 
sisältämät PCB-yhdisteet eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle Suo-
messakaan. 

Bromatut palonsuoja-aineet (BFR) 

Bromatut palonsuoja-aineet (PBDE, HBCD, TBBPA) voivat jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin. 
PBDE-yhdisteet ja HBCD ovat rasvaliukoisia aineita ja niillä on taipumus kertyä eläinperäisiin elintar-
vikkeisiin. TBBPA ei ole erityisen biokertyvä. Tieto PBDE-yhdisteiden myrkyllisyydestä on ristiriitaista 



MTT RAPORTTI 135 46 

ja riittämätöntä määrittelemään siedettävän päiväsaannin enimmäismäärää (tolerable daily intake, TDI) 
näille yhdisteille. Tässä työssä runsaimpana mitattu PBDE-kongeneeri oli BDE-209. Tämän aineen imey-
tyminen ihmisen elimistöön on vähäistä ja sen puoliintumisaika ihmisen elimistössä on lyhyempi verrat-
tuna useisiin muihin PBDE-kongeneereihin. EFSA:n (2011a) arvion mukaan joidenkin PBDE-yhdisteiden 
(BDE-99) saanti eurooppalaisesta ravinnosta on sellaisella tasolla, että siitä saattaa tämänhetkisillä saan-
timäärillä mahdollisesti olla terveydellistä haittaa erityisesti pikkulapsille. PBDE-yhdisteet voivat kertyä 
maaperään, jos paljon PBDE-yhdisteitä sisältäviä biolietteitä käytetään toistuvasti maataloudessa (Sell-
ström ym. 2005).  

TBBPA:n pitoisuudet elintarvikkeissa ovat hyvin alhaisia, usein alle LOQ:n (Sjöldin ym. 2003). 
HBCD:tä on todettu esiintyvän eläinperäisissä elintarvikkeissa (Goscinny ym. 2011). TBBPA:n (EFSA 
2011b) ja HBCD:n (EFSA 2011c) saannit ravinnosta EU:n alueella ovat tasolla, josta ei tällä hetkellä 
todennäköisesti aiheudu merkittävää riskiä ihmisten terveydelle.  

Nykyisillä pitoisuuksilla ja tämän hetkisen tiedon valossa jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden 
sisältämä TBBPA ei aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle. Tällä hetkellä ei 
ole käytettävissä riittävästi tietoa jäteperäisten orgaanisten lannoitevalmisteiden osuudesta elintarvikkei-
den PBDE-yhdisteiden ja HBCD:n pitoisuuksiin tai ihmisen altistumisesta näille yhdisteille. 

Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) 

Jos maaperä sisältää paljon PAH-yhdisteitä, nämä aineet saattavat jossain määrin kertyä kasveihin 
(Kulhánek ym. 2005). Tässä työssä mitatut biokaasulaitosten käsittelyjäännösten pitoisuudet olivat kui-
tenkin niin alhaisia, että kertyminen on todennäköisesti vähäistä. PAH-yhdisteet eivät kerry rehusta eläi-
miin ja eläinperäisiin elintarvikkeisiin (Grova ym. 2002). Orgaanisten lannoitevalmisteiden sisältämien 
PAH-yhdisteiden aiheuttama riski elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle Norjassa on todennäköisesti 
nykytilanteessa vähäinen (Eriksen ym. 2009). Nykyisillä pitoisuuksilla ja nykyisillä käyttömäärillä PAH-
yhdisteiden kertyminen orgaanisten lannoitevalmisteiden käytön seurauksena maaperään on epätodennä-
köistä (Eriksen ym. 2009). Suomalainen saa valtaosan PAH-altistuksestaan ruuanvalmistuksen yhteydessä 
(paistaminen, savustus) muodostuneista aineista. Suomalaisen tuorelihan ja kasvisten PAH-pitoisuudet 
ovat hyvin alhaisia (Evira 2013a). Nykyisillä pitoisuuksilla ja tämän hetkisen tiedon valossa jäteperäisten 
orgaanisten lannoitevalmisteiden sisältämät PAH-yhdisteet eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkei-
den käytön turvallisuudelle Suomessa. 

Perfluoratut alkyyliyhdisteet (PFC) 

PFC-yhdisteet voivat kertyä maaperästä kasveihin. Osa PFC-aineista voi myös jossain määrin kertyä 
eläinperäisiin elintarvikkeisiin. Suomessa ei ole mitattu elintarvikkeiden PFC-yhdisteiden pitoisuuksia. 
Eurooppalaisista elintarvikkeista tulevat PFOS- ja PFOA-saannit jäävät kuitenkin pääosin alle TDI-
arvojen (Cornelis ym. 2012, EFSA 2008, EFSA 2012). PFC-aineet ovat vesiliukoisia, joten ne voivat 
päätyä myös pohjaveteen. Tällä hetkellä ei ole käytettävissä riittävästi tietoa jäteperäisten orgaanisten 
lannoitevalmisteiden osuudesta elintarvikkeiden PFC-pitoisuuksiin tai ihmisen altistumiseen PFC-
yhdisteille. 

Nonyylifenolit ja nonyylifenolietokylaatit (NP+NPEO) 

NP saattaa jossain määrin kertyä joihinkin kasveihin kuten härkäpapuun (Sjöström ym. 2008). 
NP+NPEO-yhdisteet eivät juuri kerry maaperästä laiduntaviin eläimiin (Rhind ym. 2005). NP:n saanti 
Ruotsissa (noin 0,45 µg/kg vrk; Gyllenhammar ym. 2012) oli selvästi alle Tanskan elintarviketurvalli-
suusviraston ehdottamien TDI-arvojen (5 µg NP/kg vrk ja 13 µg/kg vrk NPEO; Nielsen ym. 2000). 
NP+NPEO-yhdisteet eivät ainakaan suuressa määrin ole kertyneet maaperään puhdistamolietteen maata-
louskäytön seurauksena (Rhind ym. 2002). Norjalaisselvityksen mukaan orgaanisten lannoitevalmisteiden 
maatalouskäytön aiheuttama NP+NPEO:n riski elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle on todennäköi-
sesti vähäinen (Eriksen ym. 2009). Nykyisillä pitoisuuksilla ja tämän hetkisen tiedon valossa jäteperäisten 
orgaanisten lannoitevalmisteiden sisältämät NP+NPEO-yhdisteet eivät aiheuta merkittävää riskiä elintar-
vikkeiden käytön turvallisuudelle Suomessa. 

 

 



MTT RAPORTTI 135 47

Bis(2-etyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP) 

DEHP voi jossain määrin kertyä maaperästä kasveihin (Aranda ym. 1989) tai laiduntaviin eläimiin (Rhind 
ym. 2005), mutta näillä seikoilla on vain vähäinen vaikutus elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle. 
DEHP ei ole merkittävässä määrin kertynyt maaperään puhdistamolietteen maatalouskäytön seurauksena 
(Rhind ym. 2002). Tällä hetkellä ei ole arvioitu orgaanisten lannoitevalmisteiden osuutta ihmisen DEHP-
altistukselle, mutta niiden sisältämän DEHP:n merkitys elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle Suomes-
sa on todennäköisesti vähäinen.  

Lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS) 

LAS-yhdisteet eivät juuri kerry maaperästä kasveihin (Grøn ym. 2000). Elintarvikkeiden tai juomaveden 
LAS-pitoisuus Belgiassa oli vuonna 1998 tasolla, millä se ei aiheuta merkittävää riskiä ihmiselle (de Wolf 
& Feijtel 1998). LAS-yhdisteet hajoavat maaperässä melko nopeasti (puoliintumisaika 13 - 33 vrk), joten 
niiden kertyminen maaperään on epätodennäköistä. Norjalaisen selvityksen mukaan puhdistamolietteen 
sisältämien LAS-yhdisteiden riski elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle on vähäinen (Eriksen ym. 
2009). Tämän hetkisissä pitoisuuksissa ja tämän hetkisen tiedon valossa jäteperäisten orgaanisten lannoi-
tevalmisteiden sisältämät LAS-yhdisteet eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden turvallisuudelle 
Suomessa. 

Adsorboituva orgaaninen halogeeni (AOX) 

AOX ei ole yksi yhdiste tai edes yhdisteryhmä, vaan se koostuu monista hyvinkin erilaisista yhdisteistä, 
joten sen käyttäytymistä ympäristössä tai kulkeutumista elintarvikeketjussa ei voi selvittää. Kohonnut 
AOX-pitoisuus esimerkiksi pohjavedessä voi olla merkki ympäristön pilaantumisesta (Kolari & Sal-
kinoja-Salonen ym. 1995). Samoin käsittelyjäännöksessä se voi indikoida haitallisten orgaanisten yhdis-
teiden läsnäoloa. Tällaisen kohonneen pitoisuuden toteamisen pitäisi aina johtaa toimenpiteisiin käsittely-
jäännöksessä esiintyvän yhdisteen tunnistamiseksi ja sen aiheuttajan selvittämiseksi, mikäli tuote aiotaan 
käyttää lannoitevalmisteena. On myös selvitettävä, voiko AOX:n kohoamisen aiheuttanut tekijä vaikuttaa 
elintarvikkeiden käytön turvallisuuteen. 

5.4 Lääkeaineet  

5.4.1 Pitoisuudet käsittelyjäännöksissä 

Mädätysjäännös-, rejektivesi- ja kuivajaenäytteitä kerättiin vuosina 2010 ja 2011 kahdeksalta biokaasulai-
tokselta, yhteensä kymmeneltä käsittelylinjalta ja niistä analysoitiin kaikki taulukon 2 ihmislääkinnässä 
käytettävät lääkeaineet. Jatkonäytteinä otettiin vuonna 2012 viisi rejektivesinäytettä ja viisi kuivajaenäy-
tettä, joista analysoitiin suppeampi lääkeainevalikoima (karbamatsepiini, siprofloksasiini, diklofenaakki, 
ibuprofeeni ja metaprololi), joista aikaisempien näytteenottokierrosten näytteissä mitattiin suurimmat 
pitoisuudet. Lisäksi analysoitavaksi valittiin eläinlääkinnässä yleisimmät lääkkeet (Evira 2013b) sulfa-
diatsiini, tylosiini ja flubendatsoli, joita käytetään pääasiassa sikojen lääkinnässä. 

Analyysitulokset vaihtelivat paljon sekä laitosten sisällä, riippuen näytteenottoajankohdasta ja syötteistä 
sekä laitosten välillä. Joidenkin analyysien määritysrajat olivat niin korkeat, ettei tuloksia mm. rejektive-
destä saatu, esim. siprofloksasiinitulokset jäävät sen takia pois. Tiivistelmä lääkeaineiden pitoisuuksista 
(minimi, maksimi, keskiarvo, mediaani) biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä kuiva-ainetta kohti on 
esitetty taulukossa 14 ja tuorepainoa kohti taulukossa 15. 
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Taulukko 14. Tutkittujen lääkeaineiden pitoisuudet biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä µg/kg kuiva-ainetta kohti 
(n = näytteiden lukumäärä). 

 
Aineryhmä 

Materiaali n Minimi maksimi Keskiarvo Mediaani 

Atenololi Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ

69 
21 
205

11,7 
4,2 
57,4

0 
0 
36 

Betsafibraatti Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
15 

0 
0 
3,7 

0 
0 
0 

Diklofenaakki Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
15 

35 
<LOQ 
<LOQ 

559 
309 
1040 

174 
71 
337 

123 
53 
252 

Erytromysiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ

34 
<LOQ 
<LOQ

2,6 
0 
0

0 
0 
0 

Estradioli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ

22 
12 
31

1,7 
1,0 
3,1

0 
0 
0 

Estrioli (E3) Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ

0 
0 
0

0 
0 
0 

Etyleeniestradioli 
(EE2) 

Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

 
0 
0 

Flubendatsoli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
68 
16 

 
150 
87 

 
109 
51,5 

 
109 
51,5 

Ibuprofeeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
15 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

16000 
2450 
40100 

3 270 
348 
7570 

1 110 
125 
3550 

Karbamatsepiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
15 

28 
<LOQ 
<LO-1145 

262 
235 
1150 

81,6 
52,9 
282 

63,9 
41,5 
195 

Ketoprofeeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

456 
36 
871 

84,7 
4,3 
215 

27,3 
0 
75,4 

Klofibraatti Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
28 

0 
0 
2,8 

0 
0 
0 

Metoprololi Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
15 

29 
<LOQ 
<LOQ 

304 
282 
2170 

143 
63,6 
343 

134 
40,5 
115 

Naprokseeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

107 
78 
95 

8,2 
7,1 
18,1 

0 
0 
0 

Noretisteroni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Norfloksasiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

94 
24 
156 

32,5 
3,3 
22,5 

0 
0 
0 

Propyfenatsoni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

16 
<LOQ 
33 

1,2 
0 
6,6 

0 
0 
0 

Simvastatiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

28 
66 
56 

14,9 
7,6 
5,6 

16,4 
0 
0 

Siprofloksasiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

791 
525 
993 

367 
161 
269 

466 
105 
212 

Sitalopraami Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

238 
210 
74 

106 
53,3 
8,7 

101 
33 
0 

Sotaloli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

63 
24 
355 

22,2 
2,2 
94,4 

13,1 
0 
78,5 
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Sulfadiatsiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
<LOQ 
4667 

 
0 
2334 

 
0 
2334 

Sulfametoksatsoli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Tetrasykliini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
10 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

153 
<LOQ 
<LOQ 

21,2 
0 
0 

0 
0 
0 

Tylosiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
0 
0 

 
0 
0 

 
Taulukko 15. Tutkittujen lääkeaineiden pitoisuudet biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä µg/kg tuorepainoa 
kohti. (n = näytteiden lukumäärä). 

Aineryhmä Materiaali n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani 

Atenololi Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

6 
7 
1 

0,7 
1,2 
0,4 

0 
0 
0,3 

Betsafibraatti Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0,1 

0 
0 
0 

Diklofenaakki Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
14 

1 
<LOQ 
<LOQ 

21 
 107 
15 

7,7 
21,2 
3,1 

5,9 
16,7 
2,0 

Erytromysiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

1 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0,1 
0 
0 

Estradioli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

1 
3 
1 

0 
0,3 
0,1 

0 
0 
0 

Estrioli (E3) Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Etyleeniestradioli 
(EE2) 

Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

 
0 
0 

Flubendatsoli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
18 
0,1 

 
52 
3,6 

 
35,0 
1,8 

 
35,0 
1,8 

Ibuprofeeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
14 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

698 
849 
561 

119 
104 
62,9 

54,8 
39,4 
21,0 

Karbamatsepiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
14 

1 
<LOQ 
<LOQ 

6 
81 
16 

3,5 
15,5 
2,2 

3,3 
12,6 
0,9 

Ketoprofeeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

12 
12 
12 

2,8 
1,4 
1,8 

1,0 
0 
0,4 

Klofibraatti Mädätysjäännös 
Kuivajae 
 Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Metoprololi Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
16 
14 

1 
<LOQ 
<LOQ 

27 
87 
15 

8,3 
18,2 
3,0 

6,6 
12,1 
0,9 

Naprokseeni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

2 
18 
1 

0,2 
1,7 
0,2 

0 
0 
0 

Noretisteroni Mädätysjäännös 
Kuivajae Rejekti-
vesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Norfloksasiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

8 
7 
1 

2,0 
1,0 
0,2 

0 
0 
0 
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Propyfenatsoni Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

1 
<LOQ 
<LOQ 

0,1 
0 
0,1 

0 
0 
0 

Simvastatiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

2 
 16 
<LOQ 

0,7 
1,8 
0 

0,8 
0 
0 

Siprofloksasiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

 70 
130 
7 

22,0 
42,1 
2,4 

22,7 
28,9 
1,1 

Sitalopraami Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

21 
52 
1 

6,2 
14,3 
0,1 

4,3 
9,9 
0 

Sotaloli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

5 
7 
1 

1,1 
0,6 
0,7 

0,7 
0 
0,7 

Sulfadiatsiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
<LOQ 
 33 

 
0 
16,3 

 
0 
16,3 

Sulfametoksatsoli Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

0 
0 
0 

0 
0 
0 

Tetrasykliini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

13 
11 
9 

<LOQ 
<LOQ 
<LOQ 

10 
<LOQ 
<LOQ 

1,4 
0 
0 

0 
0 
0 

Tylosiini Mädätysjäännös 
Kuivajae  
Rejektivesi 

0 
2 
2 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
<LOQ 
<LOQ 

 
0 
0 

 
0 
0 

 

Useimpien tässä työssä mitattujen lääkeaineiden pitoisuudet olivat samaa tasoa tai pienempiä kuin kirjal-
lisuudessa esitetyt pitoisuudet muualla Euroopassa ja USA:ssa (liite 3). Mitattujen tulehduskipulääkkei-
den (ibuprofeeni ja ketoprofeeni) pitoisuudet olivat paikoitellen korkeita. Ibuprofeenia löytyi näytteistä 
riippumatta näytteenottoajankohdasta. Ibuprofeenin runsas määrä johtuu siitä, että Suomessa se on yleisin 
kipulääke, kun taas Keski-Euroopassa käytetään yleisimmin esim. diklofenaakkia. Muita meillä runsaasti 
käytettyjä ja sen takia lietteestä löytyviä lääkeaineita ovat verenpainelääkkeet (metoprololi ja sotaloli) ja 
mielialalääkkeet (karbamatsepiini ja sitalopraami).  

Lääkeaineita löytyi sekä kuivajakeesta että rejektivedestä. Useimpien lääkeaineiden kohdalla suurin osa 
aineesta päätyi mekaanisessa vedenerotuksessa kuivajakeeseen (taulukko 15).  

Näytteistä verrattiin myös vuodenajan vaikutusta lääkeaineiden pitoisuuteen käsittelyjäännöksissä. Mädä-
tysjäännöksiä tutkittiin sekä maalis- että joulukuussa, rejektivesiä ja kuivajakeita maalis- ja kesäkuussa. 
Vaikka eri aikoina kerätyissä näytteissä havaittiin hajontaa, sitä ei kuitenkaan pystytty yhdistämään vuo-
denaikojen vaihteluihin. 

Ibuprofeenin on tutkimuksissa todettu hajoavan kohtuullisen herkästi auringonvalon ja hapen vaikutuk-
sesta, tosin tarkempia tutkimuksia Suomessa ei ole tehty. Sen sijaan karbamatsepiini ja siprofloksasiini 
hajoavat lietteessä erittäin hitaasti ja muodostavat kestäviä metaboliitteja joiden haitallisuudesta ei kui-
tenkaan löydy tietoa.  

Eläimille annetaan mm. antibiootteja ja loislääkkeitä. Loislääkkeiden tiedetään olevan kestäviä ja ympä-
ristössä huonosti hajoavia yhdisteitä. Kevään 2012 näytteenottokierroksella analysoitiin kolmea eläinlää-
keainetta niiltä laitoksilta, joiden syötteinä käytetään eläinten lantaa. Flubendatsolia löytyi jonkin verran 
kuivajakeesta ja sulfadiatsiinia rejektivedestä.  

5.4.2 Biokaasulaitoksen syötteiden vaikutus lääkeaineiden pitoisuuksiin käsittelyjään-
nöksissä 

Biokaasulaitosten syötteiden koostumuksen ja mädätysjäännöksen lääkeaineiden pitoisuuden välistä yh-
teyttä selvitettiin kappaleessa 5.3.2 kuvatulla menettelyllä. 
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Samoin kuin haitallisten orgaanisten kemikaalien tarkastelussa, biokaasulaitosten raaka-aineet jaettiin 
viiteen ryhmään (puhdistamoliete, biojäte, elintarviketeollisuuden sivutuote, rasva ja rasvaliete, eläinten 
lanta) ja niiden osuudet syötteestä arvioitiin kunkin laitoksen vuosittain käsittelemien raaka-aineiden mää-
rien perusteella. Liitteessä 8 on esitetty lääkeaineiden sekä laitosten raaka-aineiden riippuvuus selitysas-
teen avulla (R2) mädätysjäännöksessä. Selitysaste R2 kertoo, kuinka suuren osuuden syötteen osuus selit-
tää tutkitun lääkeaineen pitoisuudesta mädätysjäännöksessä. Yleisesti tulosta pidetään tilastollisesti mer-
kitsevänä, jos p-arvo on alle 0,01 ja lähes merkitsevänä, jos p-arvo on alle 0,05. 

Suurimmat ja tilastollisesti merkitsevät korrelaatiot havaittiin rasvan ja rasvalietteiden osuuden ja mädä-
tysjäännöksen estradiolin osalta (R2 = 0,43, p = 0,02). Simvastatiini, sitalopraami ja siprofloksasiini kor-
reloivat negatiivisesti rasvan ja rasvalietteiden kanssa (simvastatiini R2 = 0,48, p = 0,01; sitalopraami R2 = 
0,54, p = 0,01; siprofloksasiini R2 = 0,41, p = 0,02). Puhdistamoliete syöttömateriaalina korreloi useiden 
lääkeaineiden pitoisuuksien kanssa, mutta vain osa tuloksista oli tilastollisesti merkitseviä (diklofenaakki 
R2 = 0,3, p = 0,05; ibuprofeeni R2 = 0,22, p = 0,10). Biojätteiden osalta lääkeaineet mädätysjäännöksessä 
korreloivat negatiivisesti biojätteiden osuuden kanssa, kun taas elintarviketeollisuuden sivutuotteiden ja 
mädätysjäännösten lääkeaineiden välillä ei havaittu korrelaatiota. Eläinten lannan ja mädätysjäännöksen 
tetrasykliinien välillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä korrelaatio (R2 = 0,99, p < 0,01). Muiden lääke-
aineiden pitoisuuden osalta ei havaittu korrelaatiota lannan osuuden kanssa. 

Lääkeaineiden osalta biokaasulaitoksen syötteellä näytti olevan suurempi vaikutus mädätysjäännöksen 
kemikaalipitoisuuksiin kuin orgaanisten haitta-aineiden osalta. Mitä suurempi puhdistamolietteen osuus 
oli syötteessä, sitä korkeampia olivat useiden lääkeaineiden pitoisuudet mädätysjäännöksessä. Lannan 
osuus on merkittävä tetrasykliinien pitoisuutta mädätysjäännöksessä selittävä tekijä, kun taas estradiolia 
havaittiin korreloivan rasvaa ja rasvalietteen osuuden kanssa. 

Jätevedenpuhdistamolle kulkeutuvat jätevesien mukana alueen asukkaiden käyttämät ja kehon kautta 
metaboloituneet lääkeaineet sekä viemäriin sellaisenaan päätyneet lääkeaineet. Aineiden määrään puhdis-
tamolla vaikuttavat mm. lääkeaineiden käyttömäärät sekä viemäriverkostoon liittyneiden talouksien mää-
rä puhdistamon toiminta-alueella, ja aineiden muuntuminen ihmiskehossa sekä jätevedenpuhdistuksen 
että lietteenkäsittelyn aikana (Eriksen ym. 2009). Jos jätevedenpuhdistamon toiminta-alueella sijaitsee 
lääketeollisuutta, on todennäköistä, että pitoisuudet jätevedessä ovat hieman korkeampia. Myös esimer-
kiksi suurien sairaaloiden käyttämät lääkeaineet saattavat näkyä puhdistamoiden vastaanottamassa lää-
keainekuormassa. Biojätteen mukana biokaasulaitosten lietteisiin päätyneet lääkeaineet saattavat olla 
peräisin jätteiden mukana poisheitetyistä lääkkeistä tai ruoka-aineiden sisältämistä lääkeainejäämistä. 
Eläinten lannan mukana biokaasulaitoksille päätyy etenkin eläinten lääkinnässä käytettyjä antibiootteja 
sekä loislääkkeitä. 

5.4.3 Riskin arviointi 

Tieto maaperässä olevien lääkeainepitoisuuksien vaikutuksista elintarvikkeiden käytön turvallisuuteen on 
vähäistä. Siksi vastaavaa riskin arviointia kuin haitallisten orgaanisten yhdisteiden osalta ei voitu tehdä 
lääkeaineille. Ohjeellisena lähestymistapana voidaan pitää lääkeaineiden ekotoksikologisia vaikutuksia 
maaekosysteemissä (Eriksen ym. 2009). Tällaisten vaikutusten arviointiin on kehitetty cut-off-käsite, joka 
kuvaa sellaista aineen pitoisuutta maaperässä, jonka alittavissa pitoisuuksissa aineella ei katsota olevan 
haitallisia vaikutuksia. Tässä työssä tarkasteltiin lääkeaineiden aiheuttamaa ekotoksikologisen riskin suu-
ruutta maaekosysteemissä Eriksen ym. (2009) käyttämää menetelmää mukaillen.  

Ihmisten ja eläinten lääkinnässä käytettävillä lääkeaineilla voi olla ympäristöön päästessään haitallisia 
vaikutuksia. Koska lääkeaineet ovat biologisesti aktiivisia yhdisteitä, niillä saattaa olla vaikutuksia ihmis-
ten lisäksi myös selkärangattomiin eläimiin sekä kasveihin, joissa vaikutukset voivat olla hyvin samankal-
taisia kuin lääkeainetta käyttävässä ihmisessä tai ne voivat olla täysin erilaisina (Fent ym. 2006). EU:n 
Komission ja Neuvoston direktiivien 1981/852/ETY ja 1992/18/ETY mukaan eläinlääkintään käytettävi-
en lääkeaineille on tehtävä riskinarviointi, ja EMEA:n määritelmän mukaisesti riskinarviointi on tehtävä, 
mikäli lietteellä käsitellyssä maassa lääkeaineen arvioitu pitoisuus ylittää 100 μg/kg maata (tuorepaino). 
Pitoisuuden alittuessa lääkeaineen vaikutukset ympäristöön katsotaan lähes olemattomiksi, koska alle 100 
μg/kg eläinlääkinnällisten lääkeaineiden pitoisuuden ei ole todettu aiheuttavan toksikologisia vaikutuksia 
madoilla, mikrobeilla ja kasveilla (EMEA 2000, 2008).  

Tässä tarkastelussa biokaasulaitosten käsittelyjäännösten lääkeaineiden riskin ekotoksikologisessa arvi-
oinnissa käytettiin EMEA:n Cut-Off-arvoa 100 μg/kg myös tutkituille ihmisen lääkintään käytettäville 



MTT RAPORTTI 135 52 

aineille. Norjassa tehdyn arvioinnin (Eriksen ym. 2009) mukaisesti jätevesissä ja lietteissä pieninä pitoi-
suuksina esiintyvien hormonien sekä beetasalpaajien osalta käytettiin Cut-Off-arvoa 10 μg/kg (taulukko 
16). Cut-Off-arvoja verrattiin lääkeaineiden laskennalliseen maaperäkuormitukseen, minkä jälkeen ainei-
ta, joiden laskennallinen pitoisuus maaperässä oli selvästi yli tai lähellä Cut-Off-arvoja, tarkasteltiin tar-
kemmin. 

Taulukko 16. Tutkituille lääkeaineille käytetyt Cut-Off-arvot maaperässä. 

Lääkeaine Cut-Off-arvo maaperässä 

Atenololi, estradioli, etyleeniestradioli, estrioli, metoprololi, noretisteroni, sotaloli  10 μg/kg 

Betsafibraatti, diklofenaakki, erytromysiini, flubendatsoli, ibuprofeeni, karbamat-
sepiini, ketoprofeeni, klofibraatti, naprokseeni, norfloksasiini, propyfenatsoni, 
simvastatiini, sitalopraami, siprofloksasiini, sulfadiatsiini, sulfametaoksatsoli, 
tetrasykliinit, tylosiini  

100 μg/kg 

 
 
Käsittelyjäännösten käytön aiheuttama laskennallinen maaperäkuormitus kilogrammaa maata kohden 
yhden lannoituskerran jälkeen (taulukko 17) laskettiin kappaleessa 5.3.3. esitettyjen laskentaperusteiden 
mukaan. Lannoitusmääräksi mädätysjäännökselle oletettiin tuorepainona keskimäärin 15 t/ha, kuivaja-
keelle 10 t/ha ja rejektivedelle 30 t /ha. 

Taulukko 17..Käsittelyjäännösten käytön aiheuttama lääkeaineiden maaperäkuormitus kg maata kohti  (μg/kg t.p.). 
Käyttömäärät: mädätysjäännös 15 t/ha, kuivajae 10 t/ha, rejektivesi 30 t/ha. 

Aine Lopputuote n Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani 

Atenololi Mädätysjäännös 13 <LOQ 28,1 3,4 0
  Kuivajae 11 <LOQ 20 3,7 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 13,3 4,1 2,8
Betsafibraatti Mädätysjäännös 13 <LOQ <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 3,1 0,5 0
Diklofenaakki Mädätysjäännös 13 4,69 97 35,6 27,3
  Kuivajae 16 <LOQ 329 65,4 51,4
  Rejektivesi 14 <LOQ 135 28,6 18,8
Erytromysiini Mädätysjäännös 13 <LOQ 3,3 0,3 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ <LOQ 0 0
Estradioli Mädätysjäännös 13 <LOQ 2,9 0,2 0
  Kuivajae 11 <LOQ 8,8 0,8 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 12,1 1,3 0
Etyleeniestradioli 
(EE2) Mädätysjäännös 13 <LOQ  <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ  <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ  <LOQ 0 0
Estrioli (E3) Mädätysjäännös 13 <LOQ  <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ  <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ  <LOQ 0 0
Flubendatsoli Mädätysjäännös 0   
  Kuivajae 2 55,8 160 108 108
  Rejektivesi 2 1,03 32,9 17 17
Ibuprofeeni Mädätysjäännös 13 <LOQ 3220 547 253
  Kuivajae 16 <LOQ 2610 321 121
  Rejektivesi 14 <LOQ 5180 581 194
Karbamatsepiini Mädätysjäännös 13 0,005 29,9 16,3 15,4
  Kuivajae 16 <LOQ 250 47,8 38,6
  Rejektivesi 14 <LOQ 148 20,6 8,5
Ketoprofeeni Mädätysjäännös 13 <LOQ 57,5 12,7 4,8
  Kuivajae 11 <LOQ 38,3 4,3 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 113 17 4,1
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Klofibraatti Mädätysjäännös 13 <LOQ <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 1,8 0,2 0
Metoprololi Mädätysjäännös 13 3,88 124 38,3 30,4
  Kuivajae 16 <LOQ 269 55,9 37,3
  Rejektivesi 14 <LOQ 140 27,5 8,8
Naprokseeni Mädätysjäännös 13 <LOQ 10,4 0,8 0
  Kuivajae 11 <LOQ 56,9 5,2 0,
  Rejektivesi 9 <LOQ 6,1 1,4 0
Noretisteroni Mädätysjäännös 13 <LOQ <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ <LOQ 0 0
Norfloksasiini Mädätysjäännös 13 <LOQ 38,3 9,3 0
  Kuivajae 11 <LOQ 22,2 3,1 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 10,1 1,4 0
Propyfenatsoni Mädätysjäännös 13 <LOQ 3,2 0,3 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 4,3 0,5 0
Simvastatiini Mädätysjäännös 13 <LOQ 7,8 3,3 3,8
  Kuivajae 11 <LOQ 48,1 5,6 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 3,6 0,4 0
Sitalopraami Mädätysjäännös 13 <LOQ 96,8 28,5 19,7
  Kuivajae 11 <LOQ 160 43,9 30,6
  Rejektivesi 9 <LOQ 4,8 0,7 0
Siprofloksasiini Mädätysjäännös 13 <LOQ 321 102 105
  Kuivajae 11 <LOQ 399 130 88,9
  Rejektivesi 9 <LOQ 64,1 22,1 10,2
Sotaloli Mädätysjäännös 13 <LOQ 23,9 5 3,2
  Kuivajae 11 <LOQ 20,3 1,9 0
  Rejektivesi 9 <LOQ 12,5 6,2 6,6
Sulfadiatsiini Mädätysjäännös 0   
  Kuivajae 2 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 2 <LOQ 302 151 151
Sulfametaoksatsoli Mädätysjäännös 13 <LOQ <LOQ 0 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ <LOQ 0 0
Tetrasykliinit Mädätysjäännös 13 <LOQ 46 6,4 0
  Kuivajae 11 <LOQ <LOQ 0 0
  Rejektivesi 9 <LOQ <LOQ 0 0
Tylosiini Mädätysjäännös 0 
  Kuivajae 2 8,7 11,4 10,1 10,1
  Rejektivesi 2 <LOQ <LOQ 0 0

 

Lietteiden käytön aiheuttamaa maaperäkuormitusta kilogrammaa maata kohden verrattiin taulukon 16 
Cut-Off-arvoihin. Ibuprofeenin pitoisuuden mediaani (120 - 250 μg/kg) ylitti Cutt-Off-arvon sekä mädä-
tysjäännöstä, rejektivettä että kuivajaetta käytettäessä. Myös sulfadiatsiinin (rejektivesi) sekä siprofloksa-
siinin (mädätysjäännös) ja flubendatsolin (kuivajae) laskennalliset maaperäpitoisuudet ylittivät Cut-Off-
arvon. Alemman Cut-Off-arvon omaavista lääkeaineista verenpainelääke metoprololia päätyi maaperään 
mädätysjäännöksen ja kuivajakeen käytössä laskennallisesti yli 30 μg/kg mediaania tarkasteltaessa. Muita 
lääkeaineita, joiden osalta kuormitus maaperään oli mediaanipitoisuuksia tarkasteltaessa alle Cut-Offin, 
mutta joilla maksimipitoisuudet ylittivät ko. arvon jonkun jakeen kohdalla olivat atenololi, estradioli, 
diklofenaakki, karbamatsepiini, ketoprofeeni, sitalopraami ja sotaloli. 

Ibuprofeeni 

Lääkeaineista runsaimmin tutkituissa biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä esiintyvä ibuprofeeni on 
kipulääke, jonka käyttömäärä Suomessa on suuri. Ibuprofeeni on luokiteltu vesiympäristössä toksiseksi 
vaaraa ilmaisevan R-lausekkeen mukaan ja EC50-arvo aineelle on 10 - 100 mg/l (ks. Carlsson ym. 2006).  
Jäteveden puhdistusprosessin aikana ibuprofeenin on todettu hajoavan lähes kokonaan (Buser ym. 1999), 
mutta jätevesiperäisellä kasteluvedellä käsitellyssä maaperässä ibuprofeenia on kuitenkin havaittu jopa yli 
70 cm syvyydessä, mikä kertoo lääkeaineen liikkuvuudesta maaperässä. Pohjavesinäytteissä ibuprofeenia 



MTT RAPORTTI 135 54 

ei kuitenkaan havaittu (Karnajapiboowong ym. 2011). Koska ibuprofeeni on maaperässä sekä liikkuva 
että potentiaalisesti bioakkumuloituva (log Kow 3,97, ks. Carlsson ym. 2006), on mahdollista, että aine 
kuitenkin kulkeutuu myös pohjavesiin ja kasveihin (Gonzales-Naranjo ym. 2013), mikäli maaperään pää-
tyvässä lietteessä on vielä jätevedenpuhdistuksen ja biokaasuprosessin jälkeen jäljellä ibuprofeenia. Riit-
tävän pitkällä viipymäajalla sekä aktiivi- että biokaasuprosessissa on mahdollista vähentää ibuprofeenin 
aiheuttamaa riskiä ympäristössä. 

Metoprololi 

Maaperäkuormitukseltaan yli valitun Cut-Off-arvon oli beetasalpaaja metoprololi, joka on luokiteltu ve-
siympäristössä haitalliseksi aineeksi, mutta ei kuitenkaan aiheuta akuuttia toksisuutta. EC50-arvo metopro-
lolille on 5 - 8 mg/l (ks. Carlsson ym. 2006), mikä on huomattavasti suurempi kuin käsittelyjäännöksissä 
mitatut pitoisuudet ja käsittelyjäännösten peltokäytöstä aiheutuva laskennallinen maatalousmaan pitoi-
suuden nousu. Metoprololin log Kow -arvo on 1,69 ja aine on vesiliukoinen, jolloin se kulkeutuu esimer-
kiksi maaperässä vesifaasin mukana, mutta on kohtalaisen heikosti bioakkumuloituvaa ja hajoaa luonnos-
sa hitaasti (Scheurer ym. 2010). 

Antibiootit 

Antibiooteista sulfonamideihin kuuluva sulfadiatsiini ylitti valitun Cut-Off-arvon rejektivedessä. Ryhmä-
nä sulfonamidit ovat liukenemattomia ja hitaasti bioakkumuloituvia yhdisteitä. Sulfonamidien on tutkittu 
kulkeutuvan esimerkiksi maissiin, mikä mahdollistaa myös lääkeaineen kulkeutumisen ihmiseen, vaikka 
pitoisuudet ympäristössä ovatkin hyvin pieniä (Thiele-Bruhn 2003). Sulfonamidien on raportoitu olevan 
osittain myös fytotoksisia (ks. Carlsson ym. 2006). Muista antibiooteista tetrasykliinien on tutkittu kul-
keutuvan lannan kautta viljelykasveihin, tylosiinin taas ei ole raportoitu esiintyvän kasveissa. Antibiootti-
en pitoisuus kasveissa saattaa aiheuttaa antibioottiresistenssin lisääntymistä ihmisillä sekä ongelmia anti-
biooteille allergisilla henkilöillä (Kumar ym. 2005). 

Diklofenaakki 

Kipulääke diklofenaakki ei ylittänyt valittua Cut-Off-arvoa mediaaneja tarkasteltaessa, mutta yksittäisiä 
korkeampia pitoisuuksia havaittiin. Diklofenaakki on luokiteltu haitalliseksi aineeksi vesiympäristössä ja 
sen EC50-arvo on 5 - 8 mg/l. Lääkeaine ei hajoa aerobisessa jätevedenkäsittelyssä (Gonzales ym. 2006) ja 
anaerobisesti vain osittain (Carballa ym. 2007). Diklofenaakki on potentiaalisesti bioakkumuloituva (log 
Kow 4,51), jolloin se mahdollisesti kulkeutuu käsittelyjäännöksen käytön myötä myös kasveihin ja eläi-
miin. Lääkeaine on myös toksinen ja sen on raportoitu vaikuttavan lisääntymiseen (ks. Carlsson ym. 
2006, Oaks ym., 2004, Shultz ym. 2004).  

Karbamatsepiini 

Mielialalääke karbamatsepiini ei ylittänyt valittua Cut-Off-arvoa mediaaneja tarkasteltaessa, mutta yksit-
täisiä korkeampia pitoisuuksia havaittiin. Karbamatsepiini on bioakkumuloituva aine, jonka on kastelun 
seurauksena tutkittu kulkeutuvan kasveihin, mm. papuun (Wu ym. 2010) sekä kurkkukasveihin (log Kow 
2,45). Kurkkukasveihin karbamatsepiinin kulkeutuminen havaittiin jo pitoisuuksissa 1 - 3 μg/l (Shenker 
ym. 2011), mikä on tämän tutkimuksen havaittuja lietepitoisuuksia alhaisempi.  

Lääkeaineiden riskit ympäristössä 

Lääkeaineiden kertymisestä kasveihin ja eläimiin on hyvin vähän kirjallisuustietoa, koska viimeaikainen 
tutkimus on keskittynyt lähinnä vesieliöille aiheutuvan toksisuuden tutkimiseen (Kinney ym. 2008). Lää-
keaineiden osalta muutamia kenttäkokeita on kuitenkin viime aikoina tehty aineiden käyttäytymisestä 
maaperässä ja kulkeutumisesta kasveihin, mutta suurin osa näistä tutkimuksissa keskittyy jätevedenpuh-
distamon veden käyttöön kastelussa (Gonzáles-Naranjo ym. 2013, Karnjanapiboonwong ym. 2011, Kin-
ney ym. 2006, Shenker ym. 2011), ja vain muutamia tutkimuksia on tehty lannan (Kumar ym. 2005, 
Kreuzig ym. 2007) tai biokaasulaitosten lietteiden käytön vaikutuksesta lääkeaineisiin ympäristössä (Kin-
ney ym. 2008).  

Lääkeaineen pysyvyyteen maaperässä vaikuttavat eri tekijät, mm. liukoisuus ja muut aineen fysikaaliset 
sekä kemialliset ominaisuudet, maaperän ominaisuudet sekä ilmasto-olosuhteet ja lääkeaineen määrät. 
Lääkeaineet esiintyvät toistaiseksi ympäristössä kuitenkin vielä niin pieninä pitoisuuksina, ettei akuuttia 
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toksisuutta esiinny, mutta kroonisesta altistuksesta johtuva haitta on mahdollinen. Monen yksittäisen lää-
keaineen osalta vaikutus ekosysteemissä on pieni, mutta eri aineiden yhteisvaikutuksilla saattaa olla suu-
rempaa merkitystä. Lääkeaineiden yhteisvaikutuksesta ei kirjallisuudesta kuitenkaan vielä löydy tietoa. 

Norjalaisessa riskinarvioinnissa (Eriksen ym. 2009) joidenkin lääkeaineiden kasveihin kertymisen arvi-
ointiin käytettiin mallinnusta, mutta malleja ei validoitu poolisille tai ionisoituville yhdisteille, jollaisia 
lääkeaineet usein ovat, joten mallinnusta ei voitu käyttää tällaisille lääkeaineille. Lääkeaineiden pitoi-
suuksia kasveissa ei siksi arvioitu tässä tutkimuksessa eikä myöskään eläinten tai ihmisten altistumista 
lääkeaineille kasvien välityksellä arvioitu. Tässä tutkimuksessa ei myöskään tarkasteltu lääkeaineiden 
metaboloitumistuotteita eikä näiden tuotteiden aiheuttamia vaikutuksia ympäristössä. 

Biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä havaitut lääkeaineiden pitoisuudet olivat suhteellisen alhaisella 
tasolla, mutta ibuprofeenin, metoprololin ja sulfadiatsiinin kohdalla käsittelyjäännöksen peltokäytöstä 
aiheutuva laskennallinen pitoisuuden nousu maaperässä ylitti ekotoksikologisessaarvioinnissa käytettävän 
vertailuarvon. Flubendatsolin sekä siprofloksasiinin osalta laskennallinen kuormitus ylitti valitun Cut-
Off-arvon juuri ja juuri, kun taas muiden lääkeaineiden osalta kuormitukset jäivät selvästi alhaisemmiksi. 
Valitun Cut-Off-arvon avulla voidaan kuvata lääkeaineen aiheuttamaa ekotoksikologisen riskin suuruutta 
maaekosysteemissä, mikä ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen lääkeaineiden elintarvikeketjuun ai-
heuttaman riskin kanssa. Koska käsittelyjäännösten käyttö Suomessa on kuitenkin toistaiseksi melko vä-
häistä, voidaan lääkeaineiden aiheuttama riski ympäristölle, laiduntaville eläimille, elintarviketuotannolle 
sekä ihmisille arvioida nykytilanteessa pieneksi. Puhdistamolietteitä sisältäviä lannoitevalmisteita ei lain-
säädännön mukaan saa käyttää kasveille, joita syödään sellaisenaan, mikä edelleen vähentää lääkeainei-
den elintarvikkeisiin päätymisen riskiä.  
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6 Johtopäätöksiä 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin biokaasulaitosten käsittelyjäännösten haitallisten orgaanisten yhdisteiden 
ja lääkeaineiden pitoisuuksia sekä niistä mahdollisesti aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden käytön turvalli-
suudelle. Tutkimuksessa oli mukana suurin osa hankkeen aikana Suomessa toiminnassa olleista keskite-
tyistä biokaasulaitoksista, joissa yhteiskäsitellään lantaa, elintarviketeollisuuden sivutuotteita, yhdyskun-
tabiojätettä, rasvoja ja puhdistamolietteitä erilaisina seoksina, sekä kaksi biokaasulaitosta, joiden raaka-
aineesta yli 99 % oli puhdistamolietettä. Työssä tutkittiin seuraavien haitallisten orgaanisten aineiden tai 
aineryhmien pitoisuudet kahdeksan biokaasulaitoksen käsittelyjäännöksistä (mädätysjäännös, kuivajae, 
rejektivesi): Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja furaanit (dioksiinit), polyklooratut bifenyylit (PCB), 
polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), bis(2-ethyyliheksyyli)ftalaatti (DEHP), perfluoratut alkyyliyhdisteet 
(PFC), lineaariset alkyylibentseenisulfonaatit (LAS), nonyylifenolit ja nonyylifenolietoksylaatit 
(NP+NPEO) ja seuraavat bromatut palonsuoja-aineet: polybromatut difenyylieetterit (PBDE), heksabro-
misyklododekaani (HBCD) ja tetrabromibisfenoli A (TBBPA). Lisäksi tutkittiin 25 lääkeaineen esiinty-
mistä käsittelyjäännöksissä. 

Kaikkien tutkittujen biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä esiintyi useita haitallisia orgaanisia yhdisteitä 
ja lääkeaineita. Yksittäisiä yhdisteitä lähes kaikista tutkituista orgaanisista haitta-aineryhmistä esiintyi 
ainakin joidenkin biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä. Ainoastaan PCB:n ja HBCD:n pitoisuudet oli-
vat alle määritysrajan kaikissa näytteissä. Näytteistä löydettiin myös muutamia aineita, joiden käyttö on 
nykyään kielletty. Kiellettyjä aineita voi olla edelleen käytössä olevissa tuotteissa, joista niitä päätyy ym-
päristöön ja ympäristössä ne säilyvät pysyvyytensä takia pitkään. Kemikaalien pitoisuudet vaihtelivat 
paljon sekä laitosten välillä että samalta laitokselta eri aikaan otetuissa näytteissä. Mitatut pitoisuudet 
käsittelyjäännöksissä olivat samaa luokkaa kuin kirjallisuudessa esitetyt muissa Euroopan maissa mitatut 
pitoisuudet puhdistamolietteissä tai biokaasulaitosten käsittelyjäännöksissä. Lääkeaineista suurimpina 
pitoisuuksina esiintyi kipulääkkeenä käytettävä ibuprofeeni, jonka käyttömäärä Suomessa on suurin tutki-
tuista lääkeaineista. Lantaa käsittelevien laitosten käsittelyjäännöksissä havaittiin eläinlääkinnässä käytet-
tävää loislääkettä flubendatsolia. Suomen tai EU:n lainsäädännössä ei ole asetettu raja-arvoja haitallisten 
orgaanisten kemikaalien tai lääkeaineiden pitoisuuksille lannoitevalmisteissa, mutta yksittäisillä EU-
mailla on eri aineille rajoituksia. Tässä työssä mitatut pitoisuudet alittivat pääsääntöisesti ko. raja-arvot. 

Hankkeessa selvitettiin biokaasulaitosten raaka-aineiden ja käsittelyjäännösten haitallisten yhdisteiden ja 
lääkeaineiden pitoisuuksien välistä yhteyttä laskemalla näiden välistä korrelaatiota. Minkään haitallisen 
orgaanisen yhdisteen tai yhdisteryhmän ja yksittäisen syötteen välillä ei havaittu selvää yhteyttä. Haitalli-
sia orgaanisia yhdisteitä löytyi niin puhdistamoliete- kuin biojäte- ja elintarviketeollisuuden sivutuote ja 
lantapohjaisistakin lopputuotteista. Lääkeaineista tilastollisesti merkitseviä korrelaatioita havaittiin puh-
distamolietteen ja sotaloli-, diklofenaakki- sekä atenololipitoisuuksien kanssa mädätysjäännöksissä.  

Lannoitevalmisteiden maatalouskäytön lisäksi toinen merkittävä haitallisten kemikaalien reitti maaperään 
on ilmalaskeuma. Hankkeessa laskettiin mädätysjäännösten kertalevityksen (15 t/ha) pellolle aiheuttama 
kuormitus kunkin haitta-aineen osalta ja verrattiin sitä ilmalaskeumasta tulevaan vuosikuormaan. Suu-
rimmalla osalla tutkituista kemikaaliryhmistä peltolevitys ja ilmalaskeuma aiheuttivat samaa suuruus-
luokkaa olevan maaperäkuormituksen. Bromattuihin palonestoaineisiin kuuluvien PBDE-yhdisteiden 
osalta mädätysjäännösten aiheuttama laskennallinen kuormitus oli kuitenkin 400 - 1000-kertainen verrat-
tuna kirjallisuudessa esitettyyn ilmalaskeumaan. Kolmas potentiaalinen kemikaalikuormituksen lähde 
maaperään on käsittelemätön kotieläinten lanta, mikä on toistaiseksi vähän tutkittu aihe. Lantaan voi pää-
tyä paitsi eläinlääkinnässä käytettyjen lääkeaineiden jäämiä, myös ympäristöstä rehun ja juomaveden 
kautta eläimeen kulkeutuvia kemikaaleja sekä eläinsuojasta lantavarastoon johdettavia pesukemikaaleja. 
Tässä tutkimuksessa ei analysoitu lantaa sellaisenaan tai pelkkää lantaa raaka-aineenaan käyttävää bio-
kaasulaitoksen käsittelyjäännöstä. Eri kemikaalien pitoisuustason selvittäminen lannassa auttaisi kuiten-
kin muodostamaan kokonaiskuvan maatalousmaahan päätyvästä kemikaalikuormituksesta. 

Haitallisten orgaanisten yhdisteiden ja lääkeaineiden esiintymistä tutkittiin lietemäisten mädätysjäännös-
ten lisäksi niistä mekaanisesti erotetuista kuiva- ja nestejakeista (rejektivesi) sekä arvioitiin näiden jakei-
den maatalouskäytöstä aiheutuva laskennallinen maaperäkuormitus käyttäen levitysmäärinä kuivajakeelle 
10 t/ha ja rejektivedelle 30 t/ha. Kuivajakeen käytön aiheuttama laskennallinen haitta-ainekuormitus oli 
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kaikkien tutkittujen yhdisteiden osalta joko samalla tasolla tai suurempi kuin lietemäisen mädätysjään-
nöksen käytön aiheuttaman kuormitus. Kuivajakeen käyttömäärä on kuitenkin sen suuremmasta fosforipi-
toisuudesta johtuen pienempi kuin mädätysjäännöksellä. Tyypillinen kuivajakeen käyttötapa onkin levitys 
viiden vuoden välein, jolloin eri jakeista aiheutuva haitallisten yhdisteiden kuormien ero pitkällä aikavä-
lillä vähenee. Rejektiveden käytön aiheuttama laskennallinen maaperäkuormitus oli huomattavasti pie-
nempi verrattuna kuivajakeen ja mädätysjäännöksen aiheuttamaan kuormitukseen dioksiinien, PBDE:n, 
PAH-ien ja LAS-yhdisteiden osalta. NP+NPEO:n ja DEHP:n osalta rejektiveden ja mädätysjäännöksen 
käytön aiheuttama laskennallinen kuormitus oli samaa suuruusluokkaa, mutta kuivajakeen kertaluokkaa 
suurempi. PFC-yhdisteiden osalta kaikkien jakeiden laskennalliset maaperäkuormitukset olivat samalla 
tasolla. Tämän tutkimuksen tulosten perusteella rejektivesien käyttö lannoitevalmisteena ei edellä maini-
tuin käyttömäärin aiheuta suurempaa haitta-aineiden maaperäkuormitusta kuin mädätysjäännöksen tai 
kuivajakeen käyttö.  

Biokaasulaitosten käsittelyjäännösten maatalouskäytöstä mahdollisesti aiheutuvaa riskiä elintarvikkeiden 
käytön turvallisuudelle arvioitiin kirjallisuustietojen perusteella. Arvioinnin mukaan nykyisissä pitoisuuk-
sissa käsittelyjäännösten sisältämät dioksiinien, PCB:n, PAH:n, DEHP:n LAS:n NP+NPEO:n ja 
TBBPA:n määrät eivät aiheuta merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle. Ne joko ha-
joavat maaperässä melko nopeasti, ne eivät kerry maaperästä elintarvikkeisiin tai niitä päätyy käsittely-
jäännöksen mukana maaperään niin vähän, että kertyminen kasveihin tai eläinperäisiin elintarvikkeisiin 
on vähäistä. PBDE:n, HBCD:n ja PFC:n osalta riskin arvioimiseksi tarvitaan lisää tietoa.  

Lääkeaineiden aiheuttamaa riskiä elintarvikkeiden turvallisuudelle ei voitu arvioida vähäisen kirjallisuus-
tiedon takia. Niiden osalta tarkasteltiin ekotoksikologista riskiä maaekosysteemeissä vertaamalla pitoi-
suuksia valittuun riskiraja-arvoon maaperässä (aineesta riippuen 10 tai 100 μg/kg). Tutkituista lääkeai-
neista ibuprofeeni, metoprololi ja sulfadiatsiini, sekä antibiootit flubendatsoli ja siprofloksasiini ylittivät 
riskiraja-arvon mediaanipitoisuuksia tarkasteltaessa. Lääkeaineiden elintarvikkeiden käytön turvallisuu-
delle aiheuttaman riskin arviointiin tarvitaan kuitenkin lisää tietoa lääkeaineiden kertymisestä maaperään, 
kasveihin ja eläinperäisiin elintarvikkeisiin. Tässä työssä ei arvioitu haitallisten orgaanisten yhdisteiden 
tai lääkeaineiden yhteisvaikutuksia.  

Vaikka haitalliset orgaaniset yhdisteiden tai lääkeaineiden ei tämän tutkimuksen perusteella havaittu ai-
heuttavan merkittävää riskiä elintarvikkeiden käytön turvallisuudelle, tulisi ympäristön kemikaalikuormi-
tusta kuitenkin pienentää ja siksi haitallisten kemikaalien sekä lääkeaineiden päätymistä jätevesiin ja bio-
jätteisiin olisi pyrittävä vähentämään. Myös biojätteiden ja sivutuotteiden käsittelyprosesseja tulisi kehit-
tää niin, että haitallisia aineita päätyy entistä vähemmän lannoitevalmisteina käytettäviin kierrätystuottei-
siin.  
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Liitteet 
 
 

 

Liite 1. 

Tässä työssä tarkasteltujen lääkeaineiden rakennekaavat, CAS-numerot, kemiallisia ominaisuuksia sekä 
käyttökohteet (e.t., ei tiedossa). 

 

Lääkeaine ja rakenne log Kow Vesiliukoisuus  
Vaikutukset  
nisäkkäisiin 

Atenololi 

       

0,16-0,23 (1,2 0,3 mg/ml (2 e.t. 

Betsafibraatti 

                   

4,25 (1 0,355 mg/l (3 e.t. 

Diklofenaakki 

                   

4,51 (3 2,37 mg/l (4 Munuaisvauriot, li-
sääntymishäiriöt (5 

Erytromysiini 

               

3,06 (6 1,44 mg/l (6 Antibioottiresistenssi
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Estradioli  

         

3,86 (7 1,51 mg/l (8 Hormonihäiritsijä 

Estrioli (E3) 

              

2,45 - 2,81 (8,9 13 mg/l (9 Hormonihäiritsijä 

Etinyyliestradioli (EE2) 

         

3,67 (8 9,2 - 11,3 mg/l (4,8 Hormonihäiritsijä 

Flubendatsoli 

           

  heikosti liukeneva (10  e.t. 

Ibuprofeeni 

         

3,97 (7 21 mg/l (3 e.t. 

Karbamatsepiini 

                     

2,45 (11 17,7 - 125 mg/l (3,11 e.t. 

Ketoprofeeni 

          

4,25 (3 51 mg/l (3 e.t. 

Klofibraatti 

            

3,02 (12  0,077 mg/l (13 e.t. 
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Metoprololi 

    

1,69 (3 4780 mg/l (3 e.t. 

Naprokseeni 

         

3,18 (3 15,9 mg/l (3 e.t. 

Noretisteroni 

          

2,97 (14 7,04 mg/l (14 Syöpävaarallinen (13 
hormonihäiritsijä 

Norfloksasiini 

                 

-0,13 (3 178 000 mg/l (3 e.t. 

Propyfenatsoni 

                 

2,02-2,32 (15 2400 mg/l (15 e.t. 

Simvastatiini 

          

4,68 (16 0,002mg/ml (17 e.t. 

Siprofloksasiini 

          

0,28 (7 30 000 mg/l (3 e.t. 
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Sitalopraami 

                 

1,39 (18 15 460 mg/l (18 e.t. 

Sotaloli 

       

0,24 (3 137 000 mg/l (3 e.t. 

Sulfadiatsiini 

        

-0,09 (19 77 mg/l (4 Antibioottiresistenssi

Sulfametaoksatsoli 

        

0,89 (3 640 mg/l (3 Antibioottiresistenssi

Tetrasykliinit 

      

-1,12 - 1,19 (*,19200 - 55 000 mg/l (6,20 Antibioottiresistenssi

Tylosiini 

       

1,63 - 1,7 (19 5 g/l (21 Antibioottiresistenssi

* Oksytetrasykliini 
 
 
1) de Ridder ym. 2009, 2) http://homepage.ntlworld.com/bhandari/Imperial/Atenolol/Physical.htm, 3) Vieno 2007, 4) 
http://www.drugbank.ca/drugs/, 5) ks. Carlsson ym. 2006, 6) Beausse 2004, 7) Karnjanapiboonwong ym. 2011, 8) 
Shareef ym. 2006, 9) Ying ym. 2002, 10) ftp://ftp.fao.org/ag/agn/jecfa/vetdrug/41‐5‐flubendazole.pdf, 11) Shenker 
ym. 2011, 12) Narvaez & Jimenez 2012, 13) Kim ym. 2010, 14) NTP 2011, 15) Scheytt ym. 2005, 16) 
http://toxnet.nlm.nih.gov/, 17) Kremer& Richtering 2008, 18) Kwon & Armbrust 2008, 19) Loke ym. 2000, 20) Barcelò & 
Petrovic 2007, 21) http://www.guidechem.com 
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Liite 2. Työhön sisältyvät orgaaniset haitta-aineet ja haitta-aineryhmät.  

Aineryhmä Pysyvys (puoliintumisaika 
maaperässä; vrk) 

log Kow Myrkyllisyys nisäkkäille Vesiliukoisuus 
(20 °C) 

Käyttökohteet ja päästölähteet 

Dioksiinit  
(PCDD/F-yhdisteet)  

erittäin hitaasti hajoava 
6 250–100 000(1 

4,7 - 8,2(2 biokertyviä, aiheuttaa kehityshäiri-
öitä, syöpävaarallinen 

hyvin niukkaliukoinen 
0,004–0,32 ng/l 
 (20 ng/l)(2 

Ei valmisteta teollisesti. Diok-
siineja muodostuu mm. palami-
sessa ja metalliteollisuuden 
prosesseissa 

Polyklooratut bifenyylit 
(PCB) 

erittäin hitaasti hajoava  
1 100–14 000(1 

4,5–yli 
8,0(2 

biokertyviä, aiheuttaa kehityshäiri-
öitä, syöpävaarallinen 

hyvin niukkaliukoinen 
0,003-0,4 ng/l(2 

Elektroniikkateollisuus, maalit, 
liuottimet(3 

Polybromatut difenyylieette-
rit (PBDE) 

hitaasti–erittäin hitaasti ha-
joava  
130 – yli 700(4 

5,9–8,(2 kehityshäiriöt, häiritsee lisäänty-
mistä, hermostolliset häiriöt, syö-
pävaarallinen, maksalle ja kilpi-
rauhaselle haitallinen 

hyvin niukkaliukoinen 
alle 0,1–13,3 µg/l(2 

Palonsuoja-aine, muovit, elekt-
roniikkateollisuus, sisustusteks-
tiilit(3 

Heksabromosyklododekaani 
(HBCD) 

kohtalaisen nopeasti–
kohtalaisen hitaasti hajoava 
9 (hapeton maa) – 
63 (hapellinen maa)(5 

6,6 Kehityshäiriöitä, häiritsee lisään-
tymistä, neurologisia vaikutuksia 

hyvin niukkaliukoinen 
3,4–66 µg/l 

Palonsuoja-aine, eriste- ja pak-
kausmateriaalit  
(styrox), muovit 

Tetrabromobisfenoli A 
(TBBPA) 

kohtalaisen hitaasti –hitaasti 
hajoava  
hapellinen maa 58–110(5   
hapeton maa 340–600 

4,5–9,7 vaikutuksia kilpirauhasen toimin-
taan 

niukkaliukoinen 
0,7–4 mg/l(6 

Palonsuoja-aine, elektroniikka-
tuotteet, epoksihartsit 

Polyaromaattiset hiilivedyt 
(PAH) 

nopeasti – erittäin hitaasti 
hajoava 
2 – 535(7,8 

3,4–7,4 syöpävaarallisia, mutageenisia,  liukeneva– 
hyvin niukkaliukoinen 
0,14–34000 µg/l(7 

Öljyt ja muut petrokemian tuot-
teet. PAH-yhdisteitä muodstuu 
mm. palamisessa ja ruuan-
valmistuksessa (paistaminen, 
savustus) 

Perfluoratut alkyyliyhdisteet 
(PFC) 

Erittäin hitaasti hajoava. 
PFOS:n hajoamisnopeutta ei 
määritetty. 
 

ei voi 
määrittää 

biokertyviä, kehityshäiriöt, syöpä-
vaarallinen, haitallinen maksalle ja 
munuaisille, kehityshäiriöitä 

hyvin liukeneva 
3,4–9.5 g/l  (PFOA)(6,9 
liukeneva 
0,6 g/l (PFOS)(6,9 

Tekstiilit, sammutusvaahdot, 
teollisuus- ja kuluttajakemikaalit 
(mm. teflonin valmistus)(3 

Nonyylifenolietoksylaatit ja 
nonyylifenolit (NPEO, NP) 

nopeasti–kohtalaisen hitaasti 
hajoava 
3–50 (–90)(10 

ei voi 
määrittää 

aineenvaihdunnan häiriöt, kehi-
tyshäiriöt, hormonihäiritsijä 

niukkaliukoinen 
5 mg/l 

Pesu- ja puhdistusaineet, maalit 
ja painovärit ym. tekniset tuot-
teet. (3  

Di(2-etyliheksyyli)ftalaatti 
(DEHP) 

kohtalaisen – erittäin hitaasti 
hajoava 
58 – 400(11 

4,8–9,6 
(7,5)(12 

syöpävaarallinen, hormonihäiritsi-
jä,  

niukkaliukoinen– 
hyvin niukkaliukoinen 
0,003–1,3 mg/l  
(0,003 mg/l)(12 

Käyttö muovien pehmintimenä 

Lineaariset alkyylibentseeni-
sulfonaatit (LAS) 

nopeasti–kohtalaisen hitaasti 
hajoava 13–33(13 

2,0–2,5 hormonihäiritsijä hyvin niukkaliukoinen 
0,04 mg/l(9 

Pesu- ja puhdistusaineet,  
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AOX(14 ei voi määrittää ei voi 
määrittää 

ei voi määrittää ei voi määrittää lukuisia eri yhdisteitä ja päästö-
lähteitä 

1. Sinkkonen & Paasivirta 2000 
2. Paljon bromia tai klooria sisältävien molekyylien log Kow arvo on suurempi ja vesiliukoisuus alhaisempi kuin vähän bromia tai klooria sisältävien molekyylien. 
3. Aineiden tai osan niistä käyttö on kielletty tai niiden käyttöä on rajoitettu. 
4. Kymmenen bromiatomia sisältävän BDE-209:n hajoamista maaperässä ei ole kyetty osoittamaan (Nyholm ym. 2010). 
5. Davis ym. 2005  
6.  Riippuu ympäristön pH:sta.  
7.  Pienimolekyyliset PAH-yhdisteet ovat vesiliukoisempia ja nopeammin maaperässä hajoavia kuin suurimolekyyliset. 
8. Park ym. 1990, Wild ym. 1990, Wild & Jones 1993, Doick ym. 2005 
9. Vesiliukoisuutta ei voi määrittää, dispersoituva, aine sekoittuu pieniksi pisaroiksi toisen aineen joukkoon. 
10. Sjöström ym. 2008 
11. Roslev ym. 1998, Madsen ym. 1999, Eriksen ym. 2009 
12. DEHP:n taipumus muodostaa kolloideja veden kanssa selittää sen laajan log Kow:n ja vesiliukoisuuden vaihteluvälin. Suluissa annettu tyypillinen arvo. 
13. de Wolf & Feijtel 1998, Ying 2006 
14. AOX koostuu suuresta määrästä erilaisia yhdisteitä, joten sen ominaisuuksia ei voi määrittää. 
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Liite 3. Lääkeaineiden pitoisuuksia lietteissä. 

Lääkeaine Maa 
Pitoisuus  
lietteessä  
(μg/kg k.a.) 

Lietteen tyyppi Lähteet 

Atenololi Espanja 4 - 8 Mädätetty puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

Espanja 8 Kompostoitu puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

Espanja 10 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 
Betsafibraatti Espanja 18 Kompostoitu puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

Espanja 4 - 17 Mädätetty puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

Diklofenaakki Espanja 200 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 

  Espanja 61 Kompostoitu puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

  Espanja 23 - 40 Mädätetty puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

  USA <LOQ - 23 Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 
Erytromysiini Espanja 34 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 

  USA 82 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Estradioli Tanska 37 - 49 Aktiiviliete Andersen ym. 2005 

Estrioli   e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 

Etinyyliestradioli Tanska 17 Aktiiviliete Andersen ym. 2005 

Flubendatsoli  e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 

Ibuprofeeni Espanja 300 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 

  Espanja 60 Aktiiviliete Radjenović ym. 2009 

  USA 246 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Karbamatsepiini Espanja 28 Kompostoitu puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

  Espanja 22 - 32 Mädätetty puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

  Espanja 34,1 Aktiiviliete Radjenović ym. 2009 

  USA 1200 Mädätetty puhdistamoliete Kinney ym. 2006 

  USA 15 - 180 Kompostoitu puhdistamoliete Kinney ym. 2006 

  USA  163 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

  USA 6 - 13 Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 
Ketoprofeeni Espanja 30 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 

  Espanja 90 Aktiiviliete Radjenović ym. 2009 
Klofibraatti1 USA <LOQ - 8 Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 
Metoprololi   e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 
Naprokseeni USA 119 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Noretisteroni   e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 

Norfloksasiini Sveitsi 2130 - 2370 Mädätetty puhdistamoliete Golet ym. 2002 

Propyfenatsoni   e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 

Simvastatiini   e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 
Siprofloksasiini Sveitsi 2270 - 2420 Mädätetty puhdistamoliete Golet ym. 2002 

  USA <LOQ - 46 Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 
  USA 6858 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Sitalopraami  e.t.   e.t.   e.t.   e.t. 
Sotaloli Espanja 2 Kompostoitu puhdistamoliete Jelic ym. 2011 

Espanja 4 - 8 Mädätetty puhdistamoliete Jelic ym. 2011 
Sulfadiatsiini USA <LOQ Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Espanja <LOQ Puhdistamoliete Nieto ym. 2007 

Tanska <LOQ - 2000 Lanta Jacobsen ym. 2006 
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Sulfametoksatsoli Sveitsi 20 - 73 Aktiiviliete Göbel ym. 2005 

  Saksa 18 - 113 Aktiiviliete Göbel ym. 2005 

  Sveitsi <LOQ Mädätetty puhdistamoliete Göbel ym. 2005 

  Espanja 0,6 Mädätetty puhdistamoliete Radjenović ym. 2009 

  USA <LOQ Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 
Tetrasykliinit Tanska <LOQ - 14000 Lanta Jacobsen ym. 2006 

  USA <LOQ - 16 Puhdistamoliete Spongberg &Witter 2008 

  USA 1914 Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 
Tylosiini USA <LOQ Puhdistamoliete McKellan & Halden 2010 

Espanja 1 - 4 Puhdistamoliete Nieto ym. 2007 

Tanska <LOQ - 2000 Lanta Jacobsen ym. 2006 
1 Klofibrihappo 

e.t., ei tietoa 
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Liite 4. Työhön sisältyneet haitalliset orgaaniset yhdisteet, niiden CAS-numerot ja mädätysjäännösten 
analyysien määritysrajat. 

 

Dioksiinit   PAH 

ng/kg k.a. mg/kg k.a. 

Yhdiste CAS-numero LOQ Yhdiste CAS-numero LOQ 

2,3,7,8-TetraCDD 1746-01-6 0,5-5 Antraseeni 120-12-7 0,05 

1,2,3,7,8-PentaCDD 40321-76-4 2,0-10 Asenafteeni 83-32-9 0,05 

1,2,3,4,7,8-HeksaCDD 39227-28-6 2,0-15 Asenaftyleeni 208-96-8 0,05 

1,2,3,6,7,8-HeksaCDD 57653-85-7 2,0-15 Bentso(a)antraseeni 56-55-3 0,05 

1,2,3,7,8,9-HeksaCDD 19408-74-3 2,0-15 Bentso(a)pyreeni 50-32-8 0,05-0,35 

1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 35822-46-9 5,0 Bentso(b)fluoranteeni 205-99-2 0,05-0,10 

OktaCDD 3268-87-9 10 Bentso(g.h.i)peryleeni 191-24-2 0,05-0,65 

2,3,7,8-TetraCDF 51207-31-9 1,0-5,0 Bentso(k)fluoranteeni 207-08-9 0,05-0,15 

1,2,3,7,8-PentaCDF 57117-41-6 2,0-10 Dibentso(a.h)antraseeni 53-70-3 0,05-0,65 

2,3,4,7,8-PentaCDF 57117-31-4 2,0-10 Fenantreeni 85-01-8 0,15 

1,2,3,4,7,8-HeksaCDF 70648-26-9 2,0-15 Fluoranteeni 206-44-0 0,05-0,10 

1,2,3,6,7,8-HeksaCDF 57117-44-9 2,0-15 Fluoreeni 86-73-7 0,05-0,10 

1,2,3,7,8,9-HeksaCDF 72918-21-9 2,0-15 Indeno(1.2.3-c.d)pyreeni 193-39-5 0,05-0,65 

2,3,4,6,7,8-HeksaCDF 60851-34-5 2,0-15 Kryseeni 218-01-9 0,05-,010 

1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 67562-39-4 5,0 Naftaleeni 91-20-3 0,05-0,20 

1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 55673-89-7 2,0-25 Pyreeni 129-00-0 0,05-0,10 

OktaCDF 39001-02-0 10 Summa PAH   1,0 

Summa ng TEQ/kg k.a.   4,0–5,0 PFC 

PCB µg/kg k.a. 

µg/kg k.a.   Yhdiste CAS-numero LOQ 

Yhdiste CAS-numero LOQ   PFBA 376-72-7 0,40 

PCB 28 7012-37-5 5,0-15   PFPeA 2706-90-3 0,10 

PCB 52 35693-99-3 5,0-15   PFBS 307-35-7 0,20 

PCB 101 37680-73-2 5,0-15   PFHxA 307-24-4 0,20 

PCB 118 31508-00-6 5,0-15   PFHpA 375-85-9 0,10 

PCB 138 35065-28-2 5,0-15   PFHxS 355-46-4 0,30 

PCB 153 35065-27-1 5,0-15   PFOA 335-67-1 0,10 

PCB 180 35065-28-2 5,0-15   PFNA 375-95-1 0,3 

Summa PCB   50   PFOS 1763-23-1 0,10 

PBDE PFDA 335-76-2 0,30 

µg/kg k.a. NP+NPEO 

Yhdiste CAS-numero LOQ mg/kg k.a. 

tri-BDE-17 147217-75-2 0,01 Yhdiste CAS-numero LOQ 

tri-BDE-28 41318-75-6 0,01 4-nonyylifenoli 104-40-5 0,01-0.02 

tetra-BDE-47 5436-43-1 0,01 4-NF-monoetoksylaatti 104-35-8 0,15-0.5 

tetra-BDE-66 189084-61-5 0,02 4-NF-dietoksylaatti 20427-84-3 0,1-1 

penta-BDE-100 189084-64-8 0,02 DEHP 

penta-BDE-99 60348-60-9 0,03 mg/kg k.a. 

penta-BDE-85 182346-21-0 0,04 Yhdiste CAS-numero LOQ 

heksa-BDE-154 207122-15-4 0,05 DEHP 117-81-7  ei rap. 

heksa-BDE-153 68631-49-2 0,05 LAS 10-14 

hepta-BDE-183 207122-16-5 0,005 mg/kg k.a. 

okta-BDE-197 117964-21-3 0,05 Yhdiste CAS-numero LOQ 

okta-BDE-203 337513-72-1 0,03 LAS-C10 1322-98-1   

okta-BDE-196 446255-39-6 0,05 LAS-C11 27636-75-5   

nona-BDE-208 437701-78-5  0,1 LAS-C12 25155-30-0   
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nona-BDE-206 63387-28-0 0,3 LAS-C13 26248-24-8   

deca-BDE-209 1163-19-5 0,16 LAS-C14 28348-61-0   

HBCD Summa LAS-C10–C14   100 

µg/kg k.a. AOX 

Yhdiste CAS-numero LOQ mg/kg k.a. 

Heksabromosyklododekaani 
3194-55-6 

1000 
 Yhdiste CAS-numero LOQ 

TBBPA AOX ei ole1 5,0 

µg/kg k.a. 

Yhdiste CAS-numero LOQ 

Tetrabromobisfenoli-A 79-94-7 ei rap. 

 

ei rap.  ei raportoitu 
1 AOX koostuu suuresta määrästä erilaisia yhdisteitä, joten sille ei ole olemassa CAS-numeroa 
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Liite 5. Työhön sisältyneet lääkeaineet, niiden CAS-numerot ja käsittelyjäännösten analyysien määritys-
rajat. 

 

Lääkeaine CAS-numero Määritysraja (μg/kg k.a.) 

Atenololi 29122-68-7 10 

Betsafibraatti 41859-67-0 10 

Diklofenaakki 15307-86-5 10 

 501 

Erytromysiini 114-07-8 10 

Estradioli 50-28-2 10 

Estrioli (E3) 50-27-1 10 

Etyleeniestradioli (EE2) 57-63-6 10 

Flubendatsoli 31430-15-6 10 

Ibuprofeeni 15687-27-1 10 

Karbamatsepiini 298-46-4 10 

 201 

Ketoprofeeni 22071-15-4 10 

Klofibraatti 637-07-0 10 

Metoprololi 51384-51-1, 37350-58-6 10 

Naprokseeni 22204-53-1 10 

Noretisteroni 68-22-4 10 

Norfloksasiini 70458-96-7 10 

Propyfenatsoni 479-92-5 10 

Simvastatiini 79902-63-9 10 

Siprofloksasiini 85721-33-1 1000 

Sitalopraami 59729-33-8 10 

Sotaloli 3930-20-9 10 

Sulfadiatsiini 68-35-9 100 

Sulfametoksatsoli 723-46-6 10 

Tetrasykliini 60-54-8 10 

Tylosiini 1401-69-0 10 
1 vuonna 2012 analysoidut näytteet 
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Liite 6. Haitallisten orgaanisten yhdisteiden korrelaatio biokaasulaitoksen syötteen suhteen. 
 

Syötteen osuus kaikista syötteistä % 

Syöte/ 
Yhdiste- 
(ryhmä) 

Puhdistamoliete 
Biojäte 

 
Elintarviketeollisuuden 

sivutuote 
Kotieläinten lanta Rasva 

Dioksiini 
ng TEQ 
k.a. 

aa 

 

ab ac ad ae 

PBDE 
µg/kg k.a. 

ba bb bc bd be 

TBBPA 
µg/kg k.a. 

ca

 

cb cc

 
 

cd 
 
Ei analysoitu lantaa käsitte-

levistä laitoksista 

ce
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PAH 
mg/kg 
k.a. 

da db 

 

dc dd de

 

PFC 
µg/kg 
k.a. 

ea eb ec ed ee 

NP+NPE
O 
mg/kg 
k.a. 

fa

 

fb fc fd fe

 

DEHP 
mg/kg 
k.a. 

ga gb gc gd ge
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LAS 
mg/kg 
k.a. 

ha

 

hb hc hd he

 
AOX 
mg/kg  
k.a. 

ia ib ic id ie
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Liite 7. PFC-yhdisteiden kertyminen kasveihin – kasvatuskoe. 

 

Koejärjestely 

Työssä selvitettiin PFC-yhdisteiden (PFOS, PFOA, perfluoriheksaanihappo (PFHxA) ja perfluoributaani-
happo (PFBA) kertymistä maaperästä kasveihin. Näistä PFOS käyttöä on EU:n alueella voimakkaasti 
rajoitettu. Käyttökohteesta riippuen PFOS:a korvaamaan on esitetty mm. PFHxA:ta ja perfluoributyylisul-
fonaattia (PFBS) ja muita yhdisteitä kuin PFC-yhdisteitä.  

Ensimmäisessä kokeessa kasvatusmaahan (5 litraa) lisättiin tutkittavia aineita vesiliuoksina 0, 1, 10 ja 50 
µg/kg maata, Toisessa kokeessa viiteen litraan kasvatusmaata lisättiin 500 g mädätysjäännöstä kolmelta 
biokaasulaitokselta. Astioihin kylvettiin retiisiä, ja yhdeksän viikon kuluttua sato korjattiin.   

Tulokset 

Ensimmäisessä kokeessa kasvatusmaahan lisättiin tutkittavia yhdisteitä 1, 10 ja 50 µg/kg. Mitatut PFC-
yhdisteiden pitoisuudet kasvatusmaassa ja retiisissä selviävät liitteen 7 kuvista 1a-d. Biokertyvyysteki-
jöiksi saatiin PFOS:lle 0,01; PFOA:lle 0,04; PFHxA:lle 0,12 ja PFBA:lle 0,19. Kaikki tulokset olivat 
tilastollisesti merkitseviä (p < 0,01). 

Toisessa kokeessa kasvatusmaasta ja retiisien juurimukuloista mitatut pitoisuudet selviävät liitteen 7 ku-
vista 2a-d. Vaikka PFOS:n pitoisuus kasvatusmaassa oli suurin kaikista tutkituista yhdisteistä (57 - 1000 
ng/kg), sen pitoisuus retiisin juurimukulassa oli alhaisin (<LOQ - 13 ng/kg t.p.). PFOA:n pitoisuus kasva-
tusmaassa vaihteli 24 - 193 ng/kg, ja retiisin juurimukulassa pitoisuus oli 5,4 - 20 ng/kg t.p., kun 
PFHxA:n pitoisuudet maassa ja juurimukulassa olivat <LOQ - 74 ng/kg ja <LOQ - 55 ng/kg. Toisessa 
kokeessa biokertyvyystekijät olivat: PFOS 0,01; PFOA 0,05 ja PFHxA 0,58. Kaikki tulokset olivat tilas-
tollisesti merkitseviä (p < 0,02). 

Tulosten perusteella PFHxA:n kertyvys maaperästä retiisiin on 13 - 64 kertainen ja PFOA:n kertyvyys 
noin viisinkertainen verrattuna PFOS:iin. Tulokset osoittavat myös sen, että vaikka PFOA:n ja PFHxA:n 
pitoisuudet mädätysjäännöksissä ovat alhaisempia kuin PFOS:n, ensin mainitut aineet saattavat kertyä 
retiisiin suuremmassa määrin, jos niitä päätyy maaperään esim. lopputuotteiden käsittelyjäännösten lan-
noituskäytöstä.  

Tulosten tarkastelu 

Yoo ym. (2011) määrittivät PFC-yhdisteiden kertyvyyttä eri ruoholajeihin maatalousmaista. Maahan oli 
levitetty lietettä puhdistamolta, joka oli vastaanottanut jätevettä PFC-yhdisteitä käsitelleeltä laitokselta. 
Maiden PFC-yhdisteiden summapitoisuus vaihteli 500 - 5500 µg/kg.  Biokertyvyystekijät maasta ruohoon 
olivat 0,07 PFOS:lle ja 0,25 PFOA:lle. Bipokertyvyystekijä oli suurin lyhytketjuisimmalle tutkitulle per-
fluorohapolle (perfluoroheksaaanihappo PFHxA, 3,4). Stahl (2009) selvittivät PFOS:n ja PFOA:n kerty-
vyyttä maissiin, kauraan ja vehnään. He käyttivät maata, johon oli keinotekoisesti lisätty tutkittavia yhdis-
teitä 10 - 50 mg/kg. Stahl (2009) tuloksista laskettu biokertyvyysarvot olivat vehnälle 3,99 (PFOA), 0,77 
(PFOS), maissille 0,25 (PFOA), 0,16 (PFOS) ja kauralle 1,95 (PFOA). 

Omat ja kirjallisuustulokset osoittavat, että PFC-yhdisteet voivat kertyä maaperästä kasveihin, jos maape-
rään päätyy suurehkoja määriä ko. yhdisteitä. Kertymispotentiaalissa on suuria kasvilajikohtaisia eroja. 
Jotta tutkittavien yhdisteiden pitoisuus retiisissä olisi riittävä mittauksia varten, tässä työssä tehdyissä 
kokeissa käytetyt PFC-yhdisteiden määrät kasvatusmaassa olivat huomattavasti korkeampia kuin mädä-
tysjäännösten tavanomaisesta lannoituskäytöstä (ohjeellinen käyttömäärä 15 tonnia/ha) maaperään aiheu-
tuva kuormitus. Ensimmäisessä kokeessa PFOS:n maahan lisätty määrä (1 - 50 µg/kg t.p.) oli 330 - 
16000-kertainen mädätysjäännöksen käytön aiheuttamaan maaperän laskennalliseen mediaanikuormituk-
seen verrattuna. PFOA:n lisäysmäärä oli 2500 - 13000-kertainen ja PFHxA:n määrä 5800 - 290 000-
kertainen laskennalliseen kuormitukseen verrattuna. Toisessa kokeessa käytetty mädätysjäännöksen mää-
rä (500 g/5 litraa maata) oli noin 17-kertainen mädätysjäännöksen tavanomaiseen käyttöön (15 tonnia/ha) 
verrattuna. Myös Stahl ym. (2009) ja Yoo ym. (2011) töissä maaperästä ja kasvatusmaasta mitatut PFC-
yhdisteiden pitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia kuin tämän työn perusteella lopputuotteen kerta-
lisäyksestä aiheutuva maaperäkuormitus tai normaalista maatalousmaasta mitattu pitoisuus. Kertyminen 
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voi olla erilaista erilaisissa pitoisuuksissa ja lisäksi mm. maaperän laatu vaikuttaa kertymiseen. Tämän 
vuoksi tulosten perusteella ei voi suoraan päätellä käsittelyjäännösten käytön aiheuttamaa PFC-
yhdisteiden pitoisuuden nousua kasveissa. 

 

 
 
Kuva 1. Kasvikoe 1, kasvatusmaahan lisätty PFC-yhdisteitä 1, 10 ja 50 µg/kg. 

 

 

 
Kuva 2. Kasvikoe 2, kasvatusmaahan lisätty PFC-yhdisteitä sisältävää mädätysjäännöstä 500 g mädätysjäännöstä 
viiteen litraan maata. 
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Liite 8. Biokaasulaitoksen syötteen vaikutus lääkeainepitoisuuteen mädätysjäännöksissä. R=Pearsonin 
korrelaatiokerroin, R2=selitysaste. 

MÄDÄTYS‐
JÄÄNNÖS 

Puhdistamolietteet  Biojätteet 
Elintarviketeollisuuden 

sivutuote 
Rasvat ja  

rasvalietteet 
Eläinten lanta 

Lääkeaine  R  R2  p‐arvo  R  R2  p‐arvo R  R2  p‐arvo  R  R2  p‐arvo  R  R2 
p‐
arvo 

Atenololi  0,45  0,20  0,13  ‐0,24  0,06 0,43 ‐0,25 0,06 0,41 ‐0,29 0,08  0,34  ‐0,25 0,06 0,41

Betsafibraatti  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Diklofenaakki  0,54  0,30  0,05  ‐0,42  0,18 0,15 0,44 0,19 0,14 ‐0,21 0,04  0,49  ‐0,19 0,04 0,54

Erytromysiini  0,34  0,12  0,25  ‐0,27  0,07 0,37 0,30 0,09 0,32 ‐0,02 0,0003  0,96  ‐0,12 0,02 0,69

Estradioli  ‐0,35  0,12  n.a  0,34  0,12 0,25 ‐0,25 0,06 0,41 0,65 0,43  0,02  ‐0,12 0,02 0,69

Estrioli (E3)  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Etyleeniestradioli 
(EE2)  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Flubendatsoli  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Ibuprofeeni  0,47  0,22  0,10  ‐0,35  0,12 0,25 0,38 0,15 0,20 0,02 0,0004  0,95  ‐0,21 0,05 0,48

Karbamatsepiini  0,40  0,16  0,17  ‐0,30  0,09 0,31 0,31 0,10 0,30 ‐0,08 0,01  0,80  ‐0,06 0,00 0,85

Ketoprofeeni  0,32  0,10  0,28  ‐0,21  0,04 0,49 0,31 0,09 0,31 0,30 0,09  0,32  ‐0,27 0,07 0,37

Klofibraatti  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Metoprololi  0,17  0,03  0,58  ‐0,13  0,02 0,67 ‐0,26 0,07 0,40 ‐0,53 0,28  0,06  0,06 0,00 0,84

Naprokseeni  0,34  0,12  0,25  ‐0,27  0,07 0,37 0,30 0,09 0,32 ‐0,02 0,0003  0,96  ‐0,12 0,02 0,69

Noretisteroni  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Norfloksasiini  0,23  0,05  0,45  ‐0,31  0,09 0,31 ‐0,002 0,000 1,00 ‐0,41 0,17  0,17  0,47 0,22 0,11

Propyfenatsoni  0,34  0,12  0,25  ‐0,27  0,07 0,37 0,30 0,09 0,32 ‐0,02 0,00  0,96  ‐0,12 0,02 0,69

Simvastatiini  0,26  0,07  0,40  ‐0,20  0,04 0,51 0,08 0,01 0,80 ‐0,69 0,48  0,01  0,26 0,07 0,40

Siprofloksasiini  0,10  0,01  0,76  ‐0,23  0,05 0,45 0,04 0,00 0,90 ‐0,64 0,41  0,02  0,47 0,22 0,10

Sitalopraami  0,10  0,01  0,74  ‐0,10  0,01 0,76 ‐0,28 0,08 0,35 ‐0,67 0,45  0,01  0,32 0,10 0,29

Sotaloli  0,49  0,24  0,09  ‐0,27  0,07 0,37 0,06 0,004 0,85 ‐0,32 0,10  0,29  ‐0,38 0,14 0,21

Sulfadiatsiini  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Sulfametoksatsoli  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a

Tetrasykliini  0,09  0,01  0,76  ‐0,40  0,16 0,17 0,36 0,13 0,23 ‐0,11 0,01  0,71  0,99 0,99 <0,01

Tylosiini  n.a  n.a  n.a  n.a  n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a  n.a  n.a n.a n.a
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