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TIVISTELMA

Yksi kiertotalouden tavoitteista on ravinteiden kierritys. Valtaosa jateveden sisdltdmistd ravinteista ja or-
gaanisesta materiaalista pidittyy jitevedenpuhdistamoilla lietteeseen. Lietteeseen kertyy myos lidikeaineita
ja muita haitallisia aineita, jotka voivat hankaloittaa lietteen sisiltimien ravinteiden hyotykayttod. Lietteitd
hyodynnettiessd on siksi huolehdittava lopputuotteiden turvallisuudesta ja pyrittivd ennakoimaan kierra-
tettdviin materiaaleihin mahdollisesti liittyvat riskit. Suomessa lannoitevalmisteena hyodynnettivi jatevesi-
liete tulee kisitelld siten, ettd lopputuote tiyttdd kansallisen lannoitevalmistelain vaatimukset. Hyviksyttyja
ksittelytapoja ovat muun muassa madatys, kompostointi seosmullaksi, kalkkistabilointi ja kemiallinen ha-
petus. Lidkeaineiden kiyttdytyminen eri kisittelyissa riippuu aineiden ominaisuuksista. Lidkeaineiden kul-
keutumisesta lietetuotteiden mukana ymparistoon, niiden pysyvyydestid seka vaikutuksista maaperdan on
olemassa hyvin vihin tutkimustietoa. Mallinnuksen ja laskennallisten arvioiden perusteella lidkeainejadmit
saattavat kuitenkin aiheuttaa haittaa maaperielioille lietevalmisteita kdytettdessd. Luotettavien riskinarvioi-
den tekeminen edellyttdd lisitutkimuksia esimerkiksi ladkeaineiden haitallisuudesta maaperielitille ja kdyt-
taytymisestd lietteenkdsittelyprosesseissa sekd maaperdssa.

Avainsanat
Ladkeaine, liete, kompostointi, pyrolyysi, poltto, biohiili, tuhka, kiertotalous
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JOHDANTO
Vieston ikddntyessi ladkeaineiden kulutus toden-
nikoisesti kasvaa tulevaisuudessa, mika lisid myGs
ympdristoon paityvien lddkeainejadmien kuormaa,
ellei padstojd saada vihennettyd. Lidkeaineet padty-
vit ympdristoon padasiassa jatevedenpuhdistamoi-
den kautta. Osa vesiliukoisimmista yhdisteistd kul-
keutuu puhdistusprosessin lipi pdatyen puhdistetun
jateveden mukana pintavesiin, ja osa kiintoaineeseen
pidattyvistd yhdisteistd padtyy puolestaan lietteeseen
ja sitd kautta mahdollisesti maaperain lietteiden hyo-
tykdyton seurauksena. Osa yhdisteistd saattaa myos
poistua (hajota tai muuntua) jiteveden kisittelypro-
sesseissa. Yhdyskuntalietteeseen pidittyy myos run-
saasti ravinteita (typped ja fosforia) sekd orgaanista
materiaalia. Lietteiden sisidltdmien ravinteiden hyo-
dyntdminen ja siihen liittyvien riskien tarkastelu ovat
kiertotalouden mukaisia toimenpiteiti. Nain ollen
on huolehdittava seki lietetuotteiden turvallisuudes-
ta ettd pyrittdvd ennakoimaan kierratettdviin mate-
riaaleihin mahdollisesti liittyvat riskit.
Jatevedenpuhdistamoille saapuu vetti erilaisista
lahteista, kuten kotitalouksista, teollisuudesta, kaa-
topaikoilta ja hulevesistd. Ndiden mukana puhdista-
molle paityy ravinteiden lisiksi monenlaisia yhdis-
teitd, kuten ladkeaineita, jotka voivat pidattyd puh-
distamolietteeseen. Puhdistamolietettd syntyy Suo-
messa vuosittain noin miljoona tonnia (Vieno ym.
2018). Yli 95 prosenttia jitevedessi olevasta fosforista
sitoutuu puhdistusprosessissa lietteeseen (Berninger
ym. 2017), koska fosfori saostetaan jitevedenpuhdis-
tamoilla kemiallisesti rauta- tai alumiinisaostuksella
(Poyry Finland Oy 2019). Jitevesilietteiden sisdltdmi-
en ravinteiden hyodyntimiselld voitaisiin vihentdd
epdorgaanisten lannoitteiden kayttod, ja se palveli-
si ndin osaltaan kiertotalouden tavoitteita. Liettees-
sd metallikompleksina olevan fosforin liukoisuus on
kuitenkin heikompi kuin epdorgaanisten lannoit-
teiden fosforin. Tall6in lietevalmisteilla saavutetta-
va lyhytaikainen lannoitusvaikutus on heikompi kuin
epdorgaanisilla lannoitteilla, mutta myds pintavesiin
huuhtoutuva fosforikuorma on pienempi. Lietteen
sisdltdimin fosforin saatavuuden kasveille on havaittu
paranevan ajan myo6td (Ylivainio ym. 2020).
Jatevesilietteestd valmistettujen ja maataloudes-
sa hyodynnettyjen lannoitevalmisteiden tulee téyt-
tad lainsdddannon mukaiset laatukriteerit (Vieno ym.
2018). Jotta lannoitevalmisteen saa saattaa markki-
noille, sen tulee vastata jotain kansallisen lannoite-
valmisteiden tyyppinimiluettelon nimikettd (Lannoi-
tevalmisteiden tyyppinimiluettelo. Kansallinen tyyp-
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pinimiluettelo, konsolidoitu versio 22.11.2019, 2019).
Jatevedenpuhdistamoliete on stabiloitava ja jatkoka-
siteltdvd ennen kuin sitd voidaan kiyttdd esimerkiksi
lannoitteena tai maanparannusaineena. Jitevesiliet-
teen hyotykdyttdd ovat aiemmin rajoittaneet korkeat
raskasmetallipitoisuudet ja taudinaiheuttajat, joille
on lainsddddnnossi asetettu raja-arvot. Orgaanisille
haitta-aineille, joihin lddkeaineetkin kuuluvat, vas-
taavia raja-arvoja ei ole asetettu. Suomessa yleisim-
miit lietteiden esikdsittelymenetelmit ovat madatys
ja kompostointi (Konola ja Toivikko 2019). Ndiden
yleisesti kdytossi olevien menetelmien on kuitenkin
todettu vihentdvin melko huonosti tiettyjen pysy-
vien ja ympdristolle haitallisten orgaanisten haitta-
aineiden pitoisuuksia (Marttinen ym. 2014, Fjader
2010, Vieno 2018). Siksi nditd yhdisteitd paityy liete-
tuotteiden mukana maaperdin, missi ne voivat ai-
heuttaa vaaraa elidille tai haittaa ympdristolle vai-
kuttaen mahdollisesti muun muassa maaperan mik-
robistoon. Lietevalmisteiden mahdolliset ympéris-
tovaikutukset eivit rajoitu vain maaperain, silld osa
yhdisteistd padtyy valunnan mukana pinta- ja pohja-
vesiin. Jatevesilietevalmisteen levityksen seuraukse-
na peltojen salaojista on havaittu muun muassa kar-
bamatsepiinia ja atenololia (Lapen ym. 2008). Ndin
ollen jdtevesilietteiden ksittelyyn tarvittaisiin uusia
tehokkaampia kisittelymenetelmi, jotta ravinteet
saadaan hyodynnettyi turvallisesti eivitka haitalliset
yhdisteet pdityisi lannoitevalmisteisiin, maanparan-
nusaineisiin tai edelleen maaperdin. Muita vaihto-
ehtoisia toimenpiteitd voisivat olla esimerkiksi eri-
laisten menetelmien kehittdminen ravinteiden tal-
teen ottamiseksi suoraan jitevedestd, lddkeaineiden
padstolihteilld tehtavit vihentdmiseen tihtiavit toi-
menpiteet tai lidkemolekyylien kehittdiminen ympa-
ristoystdvallisempdan suuntaan potilasturvallisuutta
vaarantamatta.

LAAKEAINEIDEN KAYTTAYTYMINEN

LIETTEENKASITTELYPROSESSEISSA

Suomessa yleisesti kdytossd olevan madityksen vai-
kutusta lietteen ldZkeainepitoisuuksiin on tutkittu
varsin vihidn. On kuitenkin havaittu, ettd madatys
pienentdi joidenkin lddkeaineiden pitoisuuksia mut-
ta ei pysty poistamaan kaikkia. Biokaasulaitokselta
perdisin olevassa syotteen miditysjaannoksessd ha-
vaittiin sitd suurempia sotalolin, diklofenaakin ja
atenololin pitoisuuksia, mitd suurempi osuus syot-
teestd oli puhdistamolietettd (Marttinen ym. 2014).
Midityksen vaikutuksesta lietteen lddkeainepitoi-
suuksiin tarvitaan lisd tietoa, jotta voidaan luotet-
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tavasti arvioida, paityyko lddkeaineita niiden laitos-
ten lopputuotteisiin.

Kompostoinnin vaikutusta lidkeainepitoisuuk-
siin on tutkittu jonkin verran. Kompostoinnin on
havaittu pienentdvin joidenkin lddkeaineiden pitoi-
suuksia, mutta vastaavasti kasvattavan esimerkiksi
sitalopraamin ja fluoksetiinin muuntumistuotteiden
pitoisuuksia (Vasskog ym. 2009). Aiemmissa tutki-
muksissa on todettu, ettd pitoisuuksien aleneminen
saattaa myo0s johtua ainakin osittain kompostoinnis-
sa kaytettyjen lisdaineiden aiheuttamasta laimene-
misesta. Lidkeaineista erityisesti fluorikinolonianti-
biootit (norfloksasiini, siprofloksasiini, ofloksasiini),
tetrasykliini sekd antibakteerisena yhdisteend kaytet-
ty triklosaani eivit oletettavasti juuri hajoa kompos-
toinnissa (Fjader 2016, Vieno ym. 2018).

Lietteen orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksien vi-
hentidmiseen voidaan kayttdd esimerkiksi pyrolyysid ja
polttoa. Pyrolyysissi jatevesiliete kuumennetaan ma-
talassa happipitoisuudessa 300-800 °C:een, jolloin
lopputuotteena saadaan biohiiltd. Tekniikka vaatii pal-
jon energiaa, ja haittapuolina voivat olla myos raskas-
metallien rikastuminen ja pyrolyysissd mahdollisesti
muodostuvat polyaromaattiset hiilivedyt. Polttopro-
sessissa liete puolestaan poltetaan hapellisissa olosuh-
teissa 850-950 °C:een lampdotilassa. Lopputuotteena
saadaan tuhkaa, jota voidaan kiyttdi lannoitetuottei-
den valmistuksessa (Péyry Finland Oy 2019).

Pyrolyysin on havaittu laskevan useiden orgaanis-
ten haitta-aineiden pitoisuuksia sekd lietteen toksi-
suutta (Khan 2013, Zielinska ja Oleszczuk 2016). Pyro-
lyysin on kuitenkin huomattu nostavan esimerkiksi
parasetamolin pitoisuutta (Ylivainio ym. 2020). Tama
voi johtua siitd, ettd elimistosta erittyneet ja liettee-
seen pddtyneet parasetamolin glukuronidi- ja rikki-
happokonjugaatit pilkkoutuvat prosessissa takaisin
parasetamoliksi.

Poltossa lampotilat ovat niin korkeita, ettd sen ole-
tetaan useimmiten riittdvin poistamaan valtaosan
haitallisista orgaanisista yhdisteistd. Lietteen sisil-
tamat raskasmetallit kuitenkin rikastuvat tuhkaan,
ja sitoutuneen fosforin viliton saatavuus kasveille
on vain 7-9 prosenttia (Ylivainio ym. 2020). Poltossa
my0s menetetdin lietteen sisdltdima hiili, joka maa-
han lisdttyni auttaa yllipitimian orgaanista ainesta
ja sen hyodyllisid vaikutuksia.

Ennen kuin jitevesilietettd voi turvallisesti jatko-
kayttdd, tarvitaan lddkeaineiden kiyttdytymisestd eri-
laisissa lietteen kisittelyprosesseissa vield lisdi tietoa.
Kisittelyprosessissa mahdollisesti muodostuvien l3a-
keaineiden muuntumistuotteiden haitallisista omi-
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naisuuksista ja maaperdin paityneiden yhdisteiden
kulkeutumisesta ja vaikutuksista elicihin on hyvin
vdhin tutkittua tietoa. Myos ladkeaineiden yhteis-
vaikutuksia ympdristossa tulee selvittda.

Tarpanin ym. (2020) tutkimuksessa selvitettiin
lietteen midatyksen-, kompostoinnin-, pyrolyysin- ja
polton-kokonaisymparistovaikutuksia, kuten fossii-
listen polttoaineiden kiyttda ja prosesseihin tarvitta-
via resursseja. Yhtend suureena selvitettiin eri tavoin
kasiteltyjen lietteiden toksisuutta ja havaittiin, ettd
madatetty liete oli vihiten toksinen maaperdelitille.
Lisiksi sen levittiminen pellolle aiheutti laskennalli-
sesti arvioituna pienimmdt kokonaisympéristovaiku-
tukset. Seuraavaksi sijoittuivat pyrolysoitu liete, pol-
tettu liete ja kompostoitu liete (tdssd jarjestyksessd).

LIETTEEN HYODYNTAMISEN
RISKINARVIOINNISTA

Lietevalmisteiden maaperdelitille aiheuttamaa ris-
kid on arvioitu Suomessa laskennallisin keinoin (mm.
Aystd 2014, Vieno 2018, Ylivainio ym. 2020). Ylivainio
ym. (2020) laskivat maaperin lidkeainepitoisuuksia
eri aikajinteille lietevalmisteen levityksen jilkeen ja
vertasivat niitd maaperissi haitattomiksi arvioitui-
hin pitoisuuksiin (predicted no-effect concentration,
PNEC 4apers)- Tulokseksi saatu riskiosamaérd kertoo,
aiheuttaako ld4keaine riskid maaperissi. Mahdolli-
sesti riskid aiheuttaville lidkeaineille laskettiin liete-
valmisteen pitoisuustaso, jonka ylittyessi voidaan
olettaa myos PNEC-tason ylittyvin maaperissa eri-
tyisesti lietelevityksen toistuessa. Korkeimmat las-
kennalliset maaperdpitoisuudet havaittiin fluoriki-
noloniantibiooteille (norfloksasiini, siprofloksasiini
ja ofloksasiini) ja triklosaanille. Riskiosam&drien tar-
kastelu osoitti myos, ettd lietevalmisteiden levityksen
seurauksena 17p-estradioli, ibuprofeeni, karbamatse-
piini, tetrasykliini, diklofenaakki ja metoprololi voi-
vat aiheuttaa riskid maaperdlle. My6s muun muassa
gemfibrotsiili, etinyyliestradioli, atsitromysiini ja fu-
rosemidi voivat mahdollisesti aiheuttaa riskin maa-
perdn elidille lietteissd havaituilla pitoisuuksilla (Mc-
Carthy ym. 2015, Vieno ym. 2018).

Alemmissa tutkimuksissa puolestaan on selvitetty
matemaattisen mallin avulla ympéristopitoisuuksi-
en (PEC) maaperissd aiheuttamaa riskid lddkeaine-
jadmille jatevesilietevalmisteen toistuvien lisdysten
jalkeen (Eriksen ym. 2009). Haitattomaksi ymparis-
topitoisuudeksi oletettiin hyvin karkeasti ja teoreet-
tisesti 10 pg/kg erilaisille hormoneille sekd syopalaak-
keille (sytostaatit) ja 100 pg/kg muille lddkeaineille.
Niiden pitoisuuksien alapuolella lddkeaineiden vai-
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kutukset oletettiin merkityksettomiksi. Likeaineen
pitoisuus puhdistamolietteessd arvioitiin puolestaan
lddkeaineen myyntimairin ja lietteen tuotantomai-
rin perusteella. Tutkimuksessa haitattomaksi olete-
tun pitoisuuden arvioitiin ylittyvin maaperéssi 14
ladkeaineella (atorvastatiini, dipyridamoli, feksofe-
nadiini, gabapentiini, karisoprodoli, klooriprotiksee-
ni, levetirasetaami, losartaani, mesalatsiini, metopro-
loli, ranitidiini, siprofloksasiini, sotaloli, tetrasyklii-
ni). Ndille 14 li4keaineelle tehtiin yksityiskohtaisem-
pi riskinarviointi, jossa PNEC,,pers-arvot arvioitiin
vesielididen PNEC-arvoista. Ennustetut ymparisto-
pitoisuudet maaperissi olivat matalia ja selkedsti al-
le PNEC,,pers-arvojen. Niin ollen jitevesilieteval-
misteen lisidmisen maaperddn todettiin aiheuttavan
maaperdelitille vain hyvin matalan riskin.
Ympdristoriskinarviointeja tarkastellessa on kui-
tenkin huomioitava, etti lddkeaineiden ympéristo-
toksisuutta on padasiassa tutkittu vesieli6illa, silld
vesien saastuminen on perinteisemmin koettu maa-
perdn saastumista suuremmaksi ongelmaksi. Tutki-
mustietoa lddkeaineiden toksisuudesta maaperi-
eliville on hyvin vidhin saatavilla, jolloin riskinarvi-
oinnissa kiytettdvit parametrit, kuten maaperassa
haitattomaksi oletettu pitoisuus PNEC,,,;prs, Pitdd
johtaa vesiympdristossd haitattomaksi oletetusta pi-
toisuudesta PNEC, ; tasapainojakautumismenetel-
malld (Ylivainio ym. 2020). Menetelmain liittyy kui-
tenkin paljon epidvarmuuksia, silld se voi aliarvioida
esimerkiksi kiintoaineeseen pidattyvien yhdisteiden
aiheuttamia todellisia riskejd, kun nditd yhdisteit si-
saltdvdd maa-ainesta pddtyy suoraan maaperielididen
ruuansulatukseen. Silloin kun tasapainojakautumis-
menetelmélld arvioitu PNEC,,;,r5-tason arvioidaan
ylittyvin, tulisi riskinarviointia tarkentaa tuottamal-
la ekotoksisuusaineistoa maaperielioilld (European
Commission 2003). Arvioitaessa jitevesilietepohjais-
ten lannoitteiden vaikutuksia maaperdan tulisi toksi-
suustestaus toteuttaa maaperain soveltuvilla testeil-
14. Niin ollen maapeririskinarviointia ja siind kdytet-
tavid parametreja tulisi kehittdi jatkossa, jotta riskin-
arviointien perusteella saatavat tulokset kuvaisivat
lddkeaineiden aiheuttamaa todellista riskia.

POHDINTA

Ladkeaineet tuovat oman haasteensa kiertotalouden
mukaisessa ravinnekierrityksessa. Tutkimuksilla on
pystytty osoittamaan, ettd nditd yhdisteitd paityy sel-
laisiin jatemateriaaleihin, joita haluttaisiin hyodyn-
tad. Talla hetkelld yhdyskuntalietteiden kisittelyme-
netelmait eivit kykene poistamaan kaikkia yhdistei-
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td ja osa paityykin lietetuotteisiin ja edelleen niiden
kautta maaperddn.

Jatkossa tutkimustietoa erityisesti eri tavoin kisi-
teltyjen lietevalmisteiden sisdltdmisti lddkeainejdi-
mistd, niiden kulkeutumisesta maaperddn niiden
lopputuotteiden mukana seki niiden mahdollises-
ti ajheuttamista ympdristovaikutuksista tarvitaan
enemmdn. Jo nyt tiedetiddn, ettd erddt antibiootit se-
kd antibakteeriset yhdisteet kulkeutuvat maaperdin
lietevalmisteiden mukana, mutta niiden vaikutuksia
esimerkiksi maaperan mikrobistoon tai antibioottire-
sistenssin syntyyn ei tunneta. Yhdyskuntajitevesiliet-
teiden hyddyntidmisen ohella tulisi jatkossa selvittda
kattavammin my6s muita mahdollisia lidkeaineiden
kulkeutumisreitteji maaperain, kuten esimerkiksi
lietelannan hyotykayttoa.

Lietetuotteisiin liittyvissd ympdristoriskinarvioin-
nissa on niin ikd4n monia epavarmuuksia. Lasken-
nalliset menetelmat sisiltivit paljon olettamuksia
ja siksi riskinarvioinnin tuloksiin on suhtauduttava
varauksella. Lidkeaineiden toksisuuskokeita on tehty
hyvin vihin maaperdelioilld. PNEC,,,,,per;-arvo joh-
detaan siksi vesielioille havaitun arvioidun toksisuu-
den avulla, mika lisdd riskinarvioinnin epavarmuutta.
Yleisesti ottaen lddkeaineiden kulkeutumista liete-
valmisteiden mukana maaperdin, sdilymistd maape-
rdssd ja kertymisti viljelykasveihin on tutkittu hyvin
vdhin. Ladkeaineanalytiikan toivotaan myds jatkossa
kehittyvin, jotta voidaan saada tarkempi kuva siit,
millaisia yhdisteitd ja niiden muuntumistuotteita ji-
tevesien ja lietteenkdsittelyprosessien ldpi kulkeutuu.

Riittava tutkimustieto luo pohjan erilaisten yh-
disteiden kayttdytymisen ymmartamiselle erilaisis-
sa lietteenkdsittelyprosesseissa ja niiden aiheuttaman
riskin ennustamiselle maaperassa. Yhdyskuntaliet-
teiden sisdltimien ravinteiden hyotykayttoon liittyy
talld hetkelld paljon avoimia kysymyksid sekd epavar-
muuksia. EU:n lannoitevalmisteasetuksessa (Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetus EU 2019/1009)
puhdistamolietepohjaiset tuotteet on jitetty kansal-
lisen lainsdddannon piiriin. Lidkeaineiden kuorma
ei todennikoisesti tule vihenemiin, mika luo pai-
neita tehokkaampien lietteenkisittelymenetelmien
kehittamiselle, uudenlaisten ravinteiden talteenot-
totekniikoiden kehitykselle, lidkeaineiden paasto-
lahteisiin kohdennettaville vihentdmistoimille tai
vaihtoehtoisesti ymparistoystavallisempien ldadke-
ainemolekyylien kehitykselle. Ladkeaineiden lisdksi
yhdyskuntalietteisiin pdityy toki muitakin pysyvid
orgaanisia yhdisteiti sekd viime aikoina paljon huo-
mioita saaneita mikromuoveja. Nama luovat osaltaan
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omat haasteensa ja paineensa lietteen sisdltimien ra-
vinteiden turvallisemmaksi hyodyntdmiseksi.

Pyrolyysi ja poltto laskevat nykytutkimuksen va-
lossa useimpien orgaanisten haitta-aineiden pitoi-
suuksia, mutta toisaalta menetelmien kustannuste-
hokkuutta olisi tarpeen arvioida. Lisdksi tarvitaan tie-
toa, miten tehokkaasti nimi menetelmait kykenevit
hajottamaan erilaisia yhdisteita.

© Suomen Farmasialiitto ry
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Nutrient recycling is one of the goals in circular
economy. At waste water treatment plants, nutri-
ents concentrate in sewage sludge. However, sludge
contains also many harmful substances and active
pharmaceutical ingredients (AP1), which may impair
the recycling of the nutrients. Therefore, the quality
of sludge-based products should be ensured in or-
der to predict and minimize potential risks. Sludge
must be pre-treated before application in agriculture
and landscaping. Approved treatment techniques are
e.g. composting, lime stabilization and chemical ox-
idation. The behaviour of APls in sludge treatment
depends on their characteristics. There are only few
studies about the transport, persistency and effects of
APls in soil after addition of sludge-based fertilizers.
According to modelling and estimations some APls
can cause risk to terrestrial organisms when sludge
products are applied to soil. The main knowledge
gaps, such as lack of ecotoxicological data produced
on soil organisms, behaviour of APls in sludge treat-
ment processes and soil environment, need to be
filled and more research is required before reliable
risk assessments can be made.

Keywords: Active pharmaceutical ingredient
(API), sludge, composting, pyrolysis, incineration,
biochar, ash, circular economy
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