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21.6.2016 


Jukka Mehtonen*, Noora Perkola**, Jussi Reinikainen*, Timo Seppälä* & Johanna Suikkanen*  


* Kulutuksen ja tuotannon keskus, Suomen ympäristökeskus 


** Laboratoriokeskus, Suomen ympäristökeskus 



Perfluoratut yhdisteet ympäristössä – tietopaketti 


Ympäristöministeriön rahoittama PERFAKTA –hanke, v. 2015-16 (Dnro YM/84/481/2015) 



A.  Johdanto 


Pitkäketjuisten  perfluorialkyylihappojen  (PFAA;  erityisesti  perfluorioktaanisulfonaatti  PFOS  ja 
 perfluorioktaanihappo  PFOA)  ympäristö-  ja  terveysriskejä  on  tutkittu  jo  yli  15  vuotta.    3M-yhtiö  aloitti 
 PFOS:n  ja  PFOA:n  teollisen  tuotannon  1940-1950  -lukujen  taitteessa,  mistä  lähtien  niitä  on  käytetty 
 laajasti  teollisuudessa  ja  kuluttajatuotteissa.  1990-luvun  loppupuolella  selvisi,  että  PFAA-yhdisteitä  on 
 maailmanlaajuisesti  levinnyt  ympäristöön  ja  kertynyt  eliöihin.  PFAA-yhdisteet  ovat  ympäristössä  hyvin 
 pysyviä  ja  niitä  löydetään  käytännössä  kaikkialta  ympäristöstä,  ihmisistä  ja  eläimistä,  myös  kaukana 
 päästölähteistä. Ne kertyvät elimistöön ja ravintoketjussa, ja voivat aiheuttaa haittaa ihmisten terveydelle 
 ja eläimille. Vain PFOS:n ja sen johdannaisten käyttöä on rajoitettu. 


Ihminen  altistuu  fluoratuille  alkyyliyhdisteille  pääasiassa  ravinnon  kautta,  mutta  ympäristössä 
 kulkeutumisreittejä on monia. Yhdisteitä voi vapautua ympäristöön suoraan valmistuksesta, varastoinnin, 
 käytön ja hävittämisen aikana sekä yhdyskuntajätevedenpuhdistamoiden jäteveden ja lietteen kautta. 


Tähän  tietopakettiin  on  koottu  tietoja  PFAA-yhdisteistä,  niiden  käytöstä,  päästöistä  ja  kulkeutumisesta, 
 ympäristö-  ja  terveysvaikutuksista,  esiintymisestä  ympäristössä,  lainsäädännöstä,  lisäselvitystarpeista 
 sekä keskeisistä tiedonlähteistä. 


Tietopaketti on suunnattu viranomaisille ja muille toimijoille, jotka tarvitsevat perustietoa perfluorattujen 
 alkyyliyhdisteiden  haitoista  ympäristölle  sekä  mm.  maaperän-  ja  pohjavedenpuhdistustöihin  ja 
 ympäristöluvitukseen liittyvän päätöksenteon tueksi. 



B.  Mitä ovat perfluoratut yhdisteet? 


Erilaisia osittain tai kokonaan fluorattuja orgaanisia yhdisteitä (PFAS) on tuhansia ja niiden ominaisuudet 
eroavat  toisistaan.  OECD  on  julkaissut  listan  PFAS-yhdisteistä  ja  niiden  johdannaisista.  PFOS-
yhdisteillä  tarkoitetaan  tässä  tietolehtisessä  POP-asetuksen  (Euroopan  parlamentin  ja  neuvoston  asetus 
(EY)  850/2004  pysyvistä  orgaanisista  yhdisteistä)  ja  Tukholman  sopimuksen  (pysyviä  orgaanisia 
yhdisteitä  koskeva  Tukholman  yleissopimus  2001)  mukaisesti  PFOS:a  sekä  sen  prekursoreita  ja 
johdannaisia. 
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Taulukko 1. Perfluoriyhdisteiden ja -yhdisteryhmien lyhenteitä 


PFAS  Per- ja polyfluorialkyyliyhdisteet: yhdisteet, joissa kaikki hiileen sitoutuneet vedyt on korvattu fluorilla 
 (perfluorialkyyliyhdisteet),  sekä  sellaiset  osittain  (poly-)  fluoratut  yhdisteet,  jotka  sisältävät  vähintään 
 yhden perfluoratun hiilen (CnF2n+1).  


PFAA  Perfluorialkyylihapot:  yksi  PFAS-yhdisteiden  alaryhmä,  johon  kuuluu  perfluorikarboksyylihappoja 
 (PFCA),  perfluorisulfonihappoja  (PFSA)  sekä  perfluorisulfini-,  perfluorifosfoni-  ja 
 perfluorifosfinihappoja.  Erityisen  tärkeä  yhdisteryhmä,  koska  PFAA-yhdisteet  ovat  erittäin  pysyviä, 
 niitä tai niiksi hajoavia yhdisteitä on päästetty suoraan ympäristöön ja on käytetty (ja käytetään) laajasti 
 teollisuudessa ja kuluttajatuotteissa. Ainakin osa niistä on myrkyllisiä ja kertyviä. 


PFCA  Perfluorikarboksyylihapot; esimerkkejä: 


PFOA eli perfluorioktaanihappo, sisältää kahdeksan hiiltä. 


PFHxA eli perfluoriheksaanihappo, sisältää kuusi hiiltä. Käytetään PFOA:n korvaajana. 


PFNA eli perfluorinonaanihappo, sisältää yhdeksän hiiltä. 


PFDA eli perfluoridekaanihappo, sisältää kymmenen hiiltä. 


PFUdA eli perfluoriundekaanihappo, sisältää 11 hiiltä. 


PFDoA eli perfluoridodekaanihappo, sisältää 12 hiiltä.  


PFTrDA eli perfluoritridekaanihappo, sisältää 13 hiiltä.  


PFTeDA eli perfluoritetradekaanihappo, sisältää 14 hiiltä. 


PFSA  Perfluorisulfonihapot; esimerkkejä:  


PFOS eli perfluorioktaanisulfonihappo, sisältää kahdeksan hiiltä. 


PFBS eli perfluoributaanisulfonihappo, sisältää neljä hiiltä. Käytetään PFOS:n korvaajana.  


PFHxS eli perfluoriheksaanisulfonihappo, sisältää kuusi hiiltä. 


FTOH  Fluoritelomeerialkoholit:  helposti  haihtuvia  PFAS-yhdisteitä,  jotka  hajoavat  muodostaen  PFCA-
 yhdisteitä 


FASA  Perfluorialkyylisulfonamidit: PFAS-yhdisteitä, jotka muodostavat hajotessaan PFSA-yhdisteitä 


PFC  Lyhennettä  on  aiemmin  käytetty  tarkoittamaan  PFAS-  tai  PFAA-yhdisteitä.  PFC-lyhenteen  käyttöä  ei 
 suositella,  koska  sitä  on  käytetty  Kioton  sopimuksen  dokumenteissa  vuodesta  1997  merkityksessä 
 perfluorihiilivedyt (sisältävät vain hiiltä ja fluoria), jotka ovat kasvihuonekaasuja 


Kuva  1.  Per-  ja  polyfluorialkyyliyhdisteiden  (PFAS)  luokittelu  ja  termistö.  Kuvan  lähde:  OECD  2013  - 
Synthesis paper on per- and polyfluorinated chemicals. 
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B1. Ominaisuudet 


  Kokonaan fluorattu hiiliketju on rakenteeltaan hyvin vahva, eikä se hajoa ympäristössä biologisesti, 
 kemiallisesti tai fysikaalisesti. 


  PFAA-yhdisteissä hiileen sitoutuneet vedyt on korvattu kokonaan fluorilla. Kokonaan eli perfluorattu 
 hiiliketju  on  sekä  vettä  että  rasvaa  hylkivä,  minkä  vuoksi  yhdisteitä  käytetään  muun  muassa 
 pinnoitteissa. 


  Luonnossa  fluoria  sisältävät  orgaaniset  yhdisteet  ovat  harvinaisia,  ja  ympäristöstä  löytyvät  PFAA-
 yhdisteet ovat peräisin ihmistoiminnasta. 


  PFCA  ja  PFSA  ovat  tunnetuimmat  ja  ympäristössä  suurimpina  pitoisuuksina  esiintyvät  perfluoratut 
 yhdisteet.  Ne  ovat  vahvoja  happoja  eli  ympäristössä  tyypillisellä  pH-alueella  aina  ionisoituneena, 
 minkä ansiosta ne ovat vesiliukoisia ja haihtumattomia. 


  Hiiliketjun pituus vaikuttaa PFAA-yhdisteiden ominaisuuksiin siten, että lyhytketjuiset (PFCA: <C7, 
 PFSA:  <C6)  ovat  hyvin  vesiliukoisia,  kun  taas  pitkäketjuiset  (PFCA:  ≥C7,  PFSA:  ≥C6)  pidättyvät 
 enemmän esimerkiksi maaperään tai kertyvät eliöihin. 



B2. Ympäristökäyttäytyminen sekä ympäristö- ja ihmisterveysvaikutukset 


  PFAS-yhdisteiden  käyttäytyminen  ympäristössä  vaihtelee  yhdistekohtaisesti.  Esimerkiksi 
 fluoritelomeerialkoholit  (FTOH)  ja  perfluorialkyylisulfonamidit  (FASA)  ovat  haihtuvia  ja 
 kaukokulkeutuvia.  Ne  hajoavat  ympäristössä  muun  muassa  mikrobitoiminnan  ja  auringon  valon 
 vaikutuksesta muodostaen PFAA-yhdisteitä kuten PFOA:a ja PFOS:a. PFAA-yhdisteet ovat huonosti 
 haihtuvia  ja  päätyvät  laskeuman  mukana  maahan  ja  vesistöihin  sekä  hajoavat  äärimmäisen  hitaasti 
 ympäristössä. 


  PFAA-yhdisteet  esiintyvät  vesissä  ionisoituneena  ja  ovat  siten  vesiliukoisia.  PFAA-yhdisteet 
 kulkeutuvat  vesistöissä  pitkiä  matkoja  esimerkiksi  merivirtausten  mukana  sekä  maaperän  kautta 
 pohjavesiin. 


  Osa  PFAA-yhdisteistä  on  biokertyviä  ja  ne  rikastuvat  ravintoketjussa.  Kertyvyyteen  vaikuttaa 
 perfluoratun  hiiliketjun  pituus  sekä  funktionaalinen  ryhmä.  Esimerkiksi  PFSA:t  ovat  kertyvämpiä 
 kuin  PFCA:t  ja  pääsääntöisesti  mitä  pidempi  perfluorattu  hiiliketju  PFAA-yhdisteessä  on,  sitä 
 biokertyvämpi yhdiste on. 


  PFAA-yhdisteet  kertyvät eliöissä vereen ja proteiinipitoisiin  elimiin  kuten maksaan. Pääsääntöisesti 
 puoliintumisajat  nisäkkäillä  ovat  sitä  pidempiä,  mitä  pidempi  perfluorattu  hiiliketju  yhdisteessä  on. 


Poikkeuksena  tästä  on  kuusi  hiiltä  sisältävä  perfluoriheksaanisulfonaatti  (PFHxS),  jonka 
 puoliintumisaika veressä on ihmisillä pidempi kuin kahdeksan hiiltä sisältävän PFOS:n. 


  Kaloissa PFAA-yhdisteet kertyvät pääasiassa maksaan, sydämeen, vereen sekä kiduksiin, mutta myös 
 lihakseen. 


  PFAA-yhdisteet  kertyvät  maasta  lieroihin.  Merkitystä  esimerkiksi  jätevesilietteen  maatalouskäytön 
 kannalta ei vielä tunneta. 


  Eräillä  PFAA-yhdisteillä  on  havaittu  useita  haittavaikutuksia  nisäkkäille.  Ne  ovat  mm.  myrkyllisiä 
 maksalle ja keuhkoille, sekä häiritsevät lisääntymistä, kehitystä ja immuunitoimintaa. Lisäksi niiden 
 epäillään olevan karsinogeenisia ja genotoksisia. 


  Vesistöissä  tyypilliset  PFAA-pitoisuudet  eivät  ole  akuutisti  myrkyllisiä  vesieliöille,  mutta  niillä  voi 
olla haitallisia pitkäaikaisvaikutuksia. 
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  PFAA-yhdisteiden  epäillään  häiritsevän  kalojen  hormonitoimintaa  ja  aiheuttavan  mm.  kehitys-, 
 lisääntymis- ja kasvuhäiriöitä. 


  Lyhytketjuisilla  PFAA-yhdisteillä  on  havaittu  olevan  samanlaisia  vaikutuksia  kuin  pitkäketjuisilla. 


Ne  ovat  kuitenkin  yleisesti  ottaen  vähemmän  haitallisia  sekä  nisäkkäille  että  muille  eliöille  kuin 
 pitkäketjuiset.  Esimerkiksi  PFOS:n  korvaajana  käytettävä  perfluoributaanisulfonaatti  (PFBS)  on 
 vähemmän  haitallinen  kuin  PFOS,  mutta  sekin  on  haitallista  keuhkoille  sekä  suurina  annoksina 
 maksalle ja munuaisille. 


  Eurooppalaiset  altistuvat  PFAS-yhdisteille  muun  muassa  ravinnon  (erit.  kala  ja  muut  merenelävät), 
 juomaveden, ilman ja huonepölyn kautta. 


  Suurimman osan PFAA-altistuksesta arvellaan aiheutuvan suoraan kyseisistä yhdisteistä, mutta myös 
 PFAA-johdannaiset voivat olla merkittävä altistuslähde. 


  Ruotsissa  on  havaittu  ihmisen  veressä  tiettyjen  PFAA-yhdisteiden  pitoisuuksien  laskeneen  (mm. 


PFOS  ja  PFOA)  ja  toisten  nousseen  (mm.  PFHxS  ja  PFBS)  2000-luvulla  PFOS:n  ja  PFOA:n 
 länsimaisen tuotannon vähenemisen ja käyttörajoitusten seurauksena. 



B3. Käyttö ja käytön rajoitukset 


  Huoli  eräiden  PFAS-yhdisteiden  mahdollisista  haitoista  ympäristölle  ja  ihmisten  terveydelle  on 
 johtanut  pitkäketjuisten  PFSA-  ja  PFCA-yhdisteiden  riskinvähennystoimiin.  OECD-maiden  suuret 
 valmistajat  ovat  vapaaehtoisesti  lopettaneet  tai  lopettamassa  esimerkiksi  PFOS:n,  PFHxS:n  ja 
 PFOA:n sekä niiden johdannaisten valmistuksen ja käytön. Lisäksi joitain PFAS-yhdisteitä ja niiden 
 johdannaisia  on  rajoitettu  kansallisin  tai  kansainvälisin  toimin.  Pitkäketjuisten  PFAS-yhdisteiden 
 tuotanto ja käyttö on kuitenkin samaan aikaan lisääntynyt Aasiassa. 


Rajoitukset 


  Toistaiseksi  PFAS-yhdisteistä  on  rajoitettu  vain  PFOS:n  käyttöä.  EU:n  REACH  -
 kemikaalilainsäädännön  (Euroopan  parlamentin  ja  neuvoston  asetus  1907/2006  kemikaalien 
 rekisteröinnistä,  arvioinnista,  lupamenettelyistä  ja  rajoituksista)  puitteissa  valmistellaan  C11  –  C14


PFCA-yhdisteiden  (PFUdA,  PFDoA,  PFTrDA  ja  PFTeDA)  sekä  PFOA:n  ja  sen  ammoniumsuolan 
 (APFO) rajoittamista. Nämä yhdisteet sekä PFNA on tunnistettu erityistä huolta aiheuttaviksi aineiksi 
 eli  SVHC-aineiksi  ja  siten  ne  mahdollisesti  päätyvät  lupamenettelyyn.  EU  on  myös  ehdottanut 
 PFOA:n  ja  sen  johdannaisten  rajoittamista  EU:ssa  (REACH)  sekä  maailmanlaajuisesti  Tukholman 
 sopimuksella. PFOA-rajoitukset tulevat todennäköisesti voimaan EU:ssa v. 2016. 


  PFOS-yhdisteiden  markkinoille  saattamista  ja  käyttöä  rajoitettiin  EU:ssa  vuonna  2008  REACH-
 asetuksen  nojalla.  PFOS-yhdisteet  lisättiin  Tukholman  yleissopimukseen  vuonna  2009  ja  vuonna 
 2010 PFOS:n  REACH-rajoitukset siirrettiin pienin muutoksin POP-asetuksen 850/2004 liitteeseen I. 


Sen mukaan aineet ja yhdisteet, joiden PFOS-painoprosentti on alle 0,001, ovat sallittuja. Tavaroita ja 
 esineitä,  joissa  on  PFOS-yhdisteitä  alle  0,1  paino-%,  saa  yhä  käyttää  ja  valmistaa.  Pinnoissa  ja 
 tekstiileissä  PFOS-yhdisteiden  pitoisuudet  eivät  saa  ylittää  1  μg/m2.  PFOS:a  sisältävien 
 sammutusvaahtojen käyttö kiellettiin vuonna 2011. Rajoitukset ovat vähentäneet merkittävästi PFOS-
 päästöjä. 


  PFOS-yhdisteiden  valmistus  ja  saattaminen  markkinoille  on  edelleen  sallittu  seuraavia 
 käyttötarkoituksia varten: 


  sumunestoaineet, joita käytetään kromi-(VI) -kovakromauksessa suljetuissa järjestelmissä 


  fotoresistit tai fotolitografiaprosesseissa käytettävät heijastuksenestopinnoitteet 


  filmien, paperien ja painolaattojen valokuvauspinnoitteet 


  ilmailun hydraulinesteet 


Tällöin  edellytetään,  että  PFOS-päästöt  estetään  tai  minimoidaan  parasta  käytettävissä  olevaa 
tekniikkaa  soveltamalla.  EU:n  ulkopuolella  PFOS-yhdisteitä  voi  vielä  käyttää  Tukholman 
sopimuksen poikkeuksen nojalla muihinkin käyttötarkoituksiin. 



(5)5 


Käyttö 


PFOS, PFOA ja pitkäketjuiset PFCA- ja PFSA-yhdisteet 


  PFOS-yhdisteitä ei tuoteta Suomessa eikä Itämeren alueella, kuten ei muitakaan PFAS-yhdisteitä. 


  Nykyään PFOS:n  käyttömäärä  Suomessa  on  tiettävästi  pieni,  n.  20-40  kg/a.  Tyypillisin  PFOS:a 
 käyttävä  teollisuuden  ala  on  kovakromaus,  jossa  sitä  käytetään  vähentämään  työntekijöiden  ja 
 ympäristön  altistumista  kromille.  Puolijohde-  ja  valokuvateollisuudessa  sekä  lentokoneiden 
 hydraulinesteissä käyttömäärät ovat pienempiä. 


Kuva 2. PFOS-käyttökohteita elektroniikkateollisuudessa. 


  


  Suomessa  PFOS-yhdisteitä  on  tuotu  maahan  valmisteiden  ja  tavaroiden  mukana.  PFOS-yhdisteitä 
 käytettiin  Suomessa  ennen  vuotta  2000  n.  9 000  –  20 000  kg/a  merkittävimpien  käyttökohteiden 
 ollessa  sammutusvaahdot  sekä  tekstiilin,  nahan  ja  paperin  pintakäsittelyaineet.  PFOS-yhdisteiden 
 käyttö  kuluttajatuotteissa  vähentyi  Euroopassa  2000-luvun  alussa,  mutta  käyttö  teollisuudessa  ja 
 sammutusvaahdoissa  jatkui.  Vuonna  2004  käyttömäärä  Suomessa  oli  enää  150  –  200  kg/a,  minkä 
 lisäksi n. 1 200 – 1 900 kg oli varastoissa käyttämättömissä sammutusvaahdoissa. PFOS:a sisältäviä 
 sammutusvaahtoja  on  käytetty  laivoilla,  teollisuudessa,  puolustusvoimissa,  palo-  ja 
 pelastuslaitoksilla, lentokentillä, öljyvarastoissa ja satamissa. 


  PFOS-yhdisteiden  muita  loppuneita  käyttökohteita  ovat  mm.  matot,  nahkatuotteet,  tekstiilit,  paperi, 
 pakkaukset, hyönteismyrkyt, kotitalouden ja teollisuuden pesuaineet sekä auto- ja lattiavahat. 


  PFHxS:a  esiintyy  mm.  seuraavissa  tuotteissa  ja  prosesseissa:  matoissa  (hyvin  pieniä  pitoisuuksia), 
märkätilojen  maaleissa  (pieninä  pitoisuuksina),  sammutusvaahdoissa  (AFFF-vaahdoissa  samana 
pitoisuustasona  kuin  PFOS),  piirilevyissä  (hyvin  pieniä  pitoisuuksia),  kengän  nahkapäällysteissä, 
pannujen  pinnoitteissa,  mikropiirien  valmistuksessa  /  puolijohdeteollisuudessa  sekä  mikropopcorn-
pakkauksissa . Yhdisteelle ei ole tehty REACH:n mukaista rekisteröintiä eikä sen käyttöä tiedetä. On 
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siis  mahdollista,  että  sitä  ei  tuoteta  ja  käytetä  tarkoituksella  vaan  se  syntyy  epäpuhtautena  muiden 
 PFSA-yhdisteiden tuotannossa. 


  PFOA:a  ja  sen  suoloja  käytetään  tai  on  käytetty  PFOS:n  tapaan  mm.  fluorielastomeerien  ja 
 fluoripolymeerien  (PTFE,  kauppanimeltään  mm.  Teflon  tai  Gore-Tex,  sekä  FEP,  PFA  ja  PVDF) 
 tuotannossa,  sammutusvaahdoissa,  kostutusaineina  ja  puhdistusaineissa.  Lisäksi  PFOA:n 
 johdannaisia voi esiintyä tekstiilien ja paperien pintakäsittelyaineissa. Sammutusvaahdoissa PFOS:a 
 on korvattu mm. PFOA:lla. 


  Perfluorinonaanihappoa (PFNA) käytetään puolijohdeteollisuudessa ja fluoripolymeerien (erityisesti 
 PVDF:n)  valmistuksessa,  metallin  pintakäsittelyssä  ja  tekstiilien  valmistuksessa.  Lisäksi  sitä  on 
 löydetty musteista, tekstiileistä ja mikropopcorn-pakkauksista. 


  Perfluoridekaanihappoa  (PFDA)  käytetään  puolijohdeteollisuudessa.  Myös  PFUdA  käytetään 
 puolijohdeteollisuudessa, lisäksi sitä on löydetty musteista. 


Lyhytketjuiset PFCA ja PFSA-yhdisteet 


  Pitkäketjuisia  PFSA-  ja  PFCA-yhdisteiden  käyttöä  on  korvattu  vähemmän  haitallisina  pidetyillä 
 lyhytketjuisilla,  mutta  myös  fluorittomia  kemikaaleja  sekä  ei-kemiallisia  vaihtoehtoja  on  joillekin 
 käyttökohteille.  Korvaajien  ominaisuudet  ovat  melko  huonosti  tunnettuja,  ja  parhaiten  tunnetaan 
 lyhytketjuiset  PFCA:t  (mm.  PFHxA)  ja  PFSA:t  (mm.  PFBS)  sekä  eräät  6:2 
 fluoritelomeerijohdannaiset, joista tietoa alla. 


  PFBS:lla  on  korvattu  PFOS-yhdisteitä  mm.  metallin  pintakäsittelyssä  (esim.  galvanoinnissa), 
 elektroniikkateollisuuden  palonsuoja-aineissa  ja  puolijohdeteollisuudessa.  Lisäksi  sitä  on  löydetty 
 kenkänahasta  ja  toimistohuonekalujen  nahkapäällysteistä,  sammutusvaahdoista,  musteista,  pannujen 
 yms. pinnoitteista, muovi- ja kumituotteista, mattojen ja tekstiilien kyllästysaineista ja maaleista. 


  PFHxA:a  käytetään  pitkäketjuisten  sijaan  mm.  fluoropolymeerien  valmistuksessa  sekä 
 puolijohdeteollisuudessa.  Lisäksi  sitä  on  löydetty  matoista,  sammutusvaahdoista,  musteista, 
 tekstiileistä ja suksivoiteista.


Fluoritelomeerit ja muut PFAS-yhdisteet 


  Fluoritelomeerit  kuten  fluoritelomeerialkoholit  (FTOH)  ovat  osittain  fluorattuja  yhdisteitä,  joita 
 käytetään  samoissa  käyttökohteissa  kuin  PFOS-yhdisteitäkin.  Esimerkiksi  sammutusvaahdoissa 
 (AFFF-tyyppiset)  fluoritelomeerit  ovat  korvanneet  PFOS-yhdisteet.  Fluoritelomeerien  käyttömääriä 
 Suomessa ei tiedetä, mutta suurin käyttökohde on todennäköisesti sammutusvaahdot. 


  Muita PFAS-yhdisteitä  käytetään samanlaisissa käyttökohteissa kuin  PFOS-yhdisteitä,  esimerkiksi 
 sammutusvaahdoissa,  nahan,  tekstiilien  ja  paperin  likaahylkivissä  pinnoitteissa  (mm. 


pikaruokapakkauksissa),  kosmetiikkatuotteissa  (mm.  aurinkovoiteissa,  ihovoiteissa),  vahoissa, 
 suksivoiteissa, puhdistusaineissa, elektroniikkalaitteissa, maaleissa, paistinpannuissa sekä apuaineena 
 teollisuudessa. 


  Fluorattujen  sammutusvaahtojen  käyttö  alkoi  Suomessa  1980-luvun  puolivälissä  ja  1990-luvulla 
 käytettiin  lähes  yksinomaan  perfluorattuja  yhdisteitä  sisältäviä  sammutusvaahtoja.  Vuosina  1986-
 2002 muita perfluorattuja yhdisteitä kuin PFOS:a sisältäviä sammutusvaahtoja on tuotu Suomeen 3-4 
 kertaa enemmän kuin PFOS-sammutusvaahtoja. 


  Toiminnanharjoittajilla  ja  viranomaisilla  on  harvoin  käsitys  siitä,  mitä  PFAS-yhdisteitä  tuotteet  tai 
 tavarat sisältävät johtuen mm. siitä, että  


o  jos  toiminnanharjoittaja  (kemikaalin  valmistaja,  maahantuoja  tai  jatkokäyttäjä  tai  esineen 
 tuottaja) ei ole luokitellut kemikaalia CLP-asetuksen (Euroopan parlamentin ja neuvoston 
 asetus  EY  1272/2008  kemikaalien  luokituksesta,  merkinnöistä  ja  pakkaamisesta) 
 mukaisesti  (eli  täyttääkö  vaarallisuus-kriteerit),  ei  vaarallisia  kemikaaleja  pystytä 
 tunnistamaan eikä saada tietoa niiden käyttökohteista.   


o  toiminnanharjoittajat  eivät  mielellään  ilmoita  valmistamistaan  tai  käyttämistään 
kemikaaleista yksityiskohtaisia tietoja kuten ainekoostumusta liikesalaisuuteen vedoten.   
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Kuva  3.  Kvalitatiivinen  ainevirtakaavio  PFAS-aineista  Suomessa.  Kuvan  lähde:  Korkki  2006  - 
 Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden (PFAS) aiheuttamat ympäristöriskit Suomessa. 



B4. Päästöt ja kulkeutuminen 


PFAS-yhdisteitä  päätyy  ympäristöön  suorina  päästöinä  sekä  epäsuorasti  laskeuman,  erilaisten  lietteiden 
 (mm. puhdistamolietteet) levityksestä sekä sammutusvaahdoilla pilaantuneesta maaperästä.   


Suorat päästöt ympäristöön 


  Suomessa ja Itämeren alueella PFOS:n ja PFOA:n päästöt maaperään ja pintavesiin ovat suuremmat 
 kuin ilmaan.


  Sammutusvaahdot  olivat  ennen  käytön  rajoituksia  erittäin  merkittävä  PFOS:n  päästölähde  yhdessä 
metallien  pintakäsittelyn  ja  valokuvausteollisuuden  kanssa.  Sammutusvaahtokäytöstä  aiheutuu 
PFAS-yhdisteiden päästöjä lähinnä maaperään, mutta jossain määrin myös pintavesiin, sekä suoraan 
pintavaluntana että epäsuorasti maaperän ja pohjaveden kautta. 
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  Nykyisin  suurin  PFOS:n  ja  PFOA:n  suora  päästölähde  pintavesiin  Suomessa  lienee 
 yhdyskuntajätevesi (n. 12-37 kg PFOS/a & 4 kg PFOA/a), koska mm. metallin pintakäsittelylaitokset 
 ovat  usein  liittyneet  yhdyskuntajäteveden  viemäriverkostoon.  PFOS:a  ja  muita  PFAS-yhdisteitä 
 päätyy  yhdyskuntajätevedenpuhdistamoille  myös  erilaisista  kulutustavaroista,  kuten  PFAS-
 kemikaaleilla  käsitellyistä  tekstiileistä  ja  matoista  sekä  kaatopaikkojen  suotovesien  mukana. 


Kaatopaikkojen suotovesi on merkittävin PFOA:n päästölähde yhdyskuntajätevedenpuhdistamoille.  


  PFOS-päästöt  puolijohde-  ja  valokuvateollisuudesta  sekä  lentokoneiden  hydraulinesteiden  käytöstä 
 ympäristöön ovat pieniä. 


  Globaalisti PFCA-yhdisteiden (C4-C14) päästöistä ylivoimaisesti merkittävin osuus aiheutuu PFOA:n, 
 sen jälkeen vähemmässä määrin PFNA:n ja PFUnA:n sekä muiden PFCA-yhdisteiden päästöistä. 


  Kansainvälisten  selvitysten  perusteella  PFAS-yhdisteiden  merkittävimmät  päästöt  maaperään  ja 
 pohjaveteen  liittyvät  PFAS-yhdisteitä  sisältävien  sammutusvaahtojen  käyttöön.  Erityisesti 
 paloharjoitustoiminnassa  sammutusvaahtoja  on  päässyt  monilla  alueilla  toistuvasti  suoraan 
 maaperään, josta PFAS-yhdisteet leviävät pohja- ja pintavesiin. 


  Suomessa  PFAS-yhdisteitä  sisältäviä  sammutusvaahtoja  on  käytetty  mm.  pelastustoimen  ja 
 lentokenttien  paloharjoitusalueilla.  Suurina  kertamäärinä  sammutusvaahtoja  käytetään  lisäksi 
 todellisissa palontorjuntatilanteissa. Tarkkaa arviota sammutusvaahtojen PFAS-päästöistä maaperään 
 ei  voida  tehdä,  koska  vaahtojen  koostumus  vaihtelee  eikä  siitä  tai  vaahtojen  käyttömääristä  ole 
 saatavilla riittäviä tietoja. 


Kuva  4.  Kvantitatiivinen  PFOS-ainevirtakaavio  Suomessa.  Kuvan  lähde:  Mehtonen  ym.  2012  - 
Identification of sources and estimation of inputs/impacts on the Baltic Sea; Summary report Finland. 
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Kulkeutuminen ympäristöön 


  Laskeuma  on  merkittävä  PFAA-yhdisteiden  (ainakin  PFOS,  PFOA,  PFHxA,  PFDA) 
 kulkeutumisreitti  sisävesiin  ja  Itämereen.  Laskeuma  on  suurempaa  kuin 
 yhdyskuntajätevedenpuhdistamoiden  jätevesien  kautta  päätyvä  kuormitus  pintavesiin.  Lisäksi 
 jokikuormitus  on  merkittävä  kulkeutumisreitti  Itämereen.  Pääosa  Itämeren  alueelle  kohdistuvasta 
 PFAA-kuormituksesta arvioidaan olevan peräisin Itämeren valuma-alueelta. 


  Pilaantunut  maaperä,  erityisesti  alueilla,  joilla  on  käytetty  sammutusvaahtoja,  on  nykyisin 
 todennäköisesti suuri PFAA-yhdisteiden kuten PFOS:n ja vähemmässä määrin PFOA:n ”varasto”, ja 
 merkittävin  päästölähde,  josta  vähitellen  vapautuu  kuormitusta  pohja-  ja  pintavesiin.  Siksi  PFOS:n 
 käytön  rajoituksista  aiheutuneet  päästöt  eivät  ole  pienentyneet  samassa  suhteessa  kuin  käyttö  on 
 vähentynyt. 


Taulukko  2.  PFOS-  ja  PFOA-päästöt  ja  kulkeutuminen  ympäristöön  2000-luvun  lopulla  sekä  vuodesta  2012 
 lähtien, jolloin sammutusvaahto-käytöstä ei oleteta aiheutuvan päästöjä (Mehtonen ym. 2012). 


Maaperään 
 (kg/a) 


Pintavesiin* 


(kg/a) 


Ilmaan  
 (kg/a) 


Laskeuma 
 PFOS, 2000-l. lopulla / v. 2012→  92–159 / 2-17  67-85 / 37  ≤0,3 / ≤0,3  merkittävää** 


PFOA, 2000-l. lopulla / v. 2012→  14-22 / 0  9-12 / 4  0,2-5 / 0,2-5  merkittävää** 


* Kulkeutumista pintavesiin pilaantuneilta maa-alueilta ei ole kvantifioitu mutta arvioitu merkittäväksi  


** ei ole kvantifioitu, osa peräisin kaukokulkeumasta



C.  Esiintyminen ympäristössä  


  1990-luvun loppupuolella selvisi, että PFAA-yhdisteitä on maailmanlaajuisesti levinnyt ympäristöön 
 ja kertynyt eliöihin. 


  Ympäristössä  yleensä  suurimpina  pitoisuuksina  esiintyvät  PFAA-yhdisteet  ovat  PFOS  ja  PFOA, 
 jotka ovat eniten valmistettuja PFAA-yhdisteitä. 


  PFOS-yhdisteitä  säädellään  EU:ssa  vesipuitedirektiivilla  (VPD,  2000/60/EY,  2013/39/EY),  joka  on 
 Suomessa  toimeenpantu  valtioneuvoston  asetuksella  vesiympäristölle  vaarallisista  ja  haitallisista 
 aineista  (1022/2006).  PFOS  on  vaarallinen  aine  ja  sille  on  asetettu  ympäristölaatunormi  kalassa.


PFOS:n ympäristönlaatunormit ovat voimassa 22.12.2018 alkaen tarkoituksena saavuttaa mm. tämän 
 aineen suhteen pintavesien hyvä kemiallinen tila 22.12.2027 mennessä. 


  PFOS:n ympäristönlaatunormi sisä- ja rannikkovesien kalassa on 9,1 µg/ kg t.p. (tuorepainoa kohti). 


Lisäksi  PFOS:lle  on  asetettu  hetkellisen  pitoisuuden  ympäristönlaatunormit  (MAC-EQS)  erikseen 
 sisävesille  (36  µg/l)  ja  merivesille  (7,2  µg/l).  Lisäksi  on  EU  VPD  -työssä  arvioitu  PFOS:lle 
 haitattoman  vesipitoisuuden  vuosikeskiarvon  olevan  sisävesille  0,65  ng/l  ja  merivesille  0,13  ng/l. 


Näitä pitoisuuksia ei tulisi ylittää. 


  PFAA-yhdisteiden  (muiden  kuin  PFOS)  haitattomia  pitoisuustasoja  ympäristössä  ei  ole  arvioitu 
 riittävän  laajaan  ekotoksikologiseen  testausaineistoon  perustuen.  Pysyville,  kertyville  ja  toksisille 
 yhdisteille,  ns.  PBT-  ja  vPvB-aineille,  joita  osa  PFAA-yhdisteistä  on,  ei  voida  nykyisin  käytössä 
 olevilla  menetelmillä  edes  määrittää  turvallista  ympäristöpitoisuutta.  Vaikka  toksisuustesteissä  ei 
 havaittaisi vaikutuksia, voivat aineet pitkällä  aikavälillä aiheuttaa haitallisia vaikutuksia kertyessään 
 vähitellen eliöihin ja ihmisiin. Kerran ympäristöön päästyään ympäristön altistuminen jatkuu pitkään, 
 vaikka  päästöt  lopetettaisiinkin.  Lisäksi  ne  voivat  kulkeutua  kauas  päästölähteistään.  Tästä  johtuen 
 alla esitettyjen PFAA-yhdisteiden aiheuttamia riskejä ympäristölle ei pystytä arvioimaan. 


  POP-tyyppisille  pysyville,  eliöstöön  kertyville  ja  myrkyllisille  aineille  kuten  PFOS:lle  haitattomien 
pitoisuustasojen  tai  ympäristönlaatunormien  alittuminen  on  vain  välitavoite.  Näiden  aineiden 
riskinhallinnassa pyritään ympäristöpitoisuuksien osalta nollatasoon ja lopettamaan päästöt. 
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  PFOS  ja  PFOA  ovat  Itämeren  suojeluohjelmassa  (HELCOM  Baltic  Sea  Action  Plan  2007) 
 tunnistettuja haitallisia aineita, joiden päästöjä pyritään vähentämään Itämeren alueella.  



Eliöstö, sedimentti ja pintavesi 


  Useilla  paloharjoitusalueilla  (lentokentät,  öljynjalostamot)  mm.  Ruotsissa  ja  Norjassa  on  havaittu 
 korkeita PFAA-yhdisteiden pitoisuuksia hulevedessä, pintavesissä, kaloissa ja pohjavesissä. 


  Pohjoismaisessa  PFAA-kartoituksessa  2000-luvun alussa löytyi  PFOS:a  yleisesti pohjasedimentistä, 
 kalasta  ja  hylkeestä.  PFOS:a  löytyi  kalasta  kaikilta  merialueilta  Itämerestä,  mutta  Helsingin 
 Vanhankaupunginlahden kalassa (hauessa) pitoisuudet olivat selvästi muita alueita korkeampia. 


  HELCOMin Itämeren tila-arvion perusteella PFOS on yleisin ja korkeimpina pitoisuuksina eliöstössä 
 esiintyvä  PFAA-yhdiste.  Korkeimmat  PFOS-pitoisuudet  löytyvät  Itämeren  petolinnuissa  ja 
 nisäkkäissä  kuten  hylkeissä.  Pitoisuudet  kalassa  ovat  pääsääntöisesti  kertaluokkaa  alhaisempia. 


PFOS-pitoisuuden nousu etelänkiislan munassa on mahdollisesti loppunut, mutta pitkäketjuisten C9-
 C13 PFCA-yhdisteiden pitoisuudet nousevat jyrkästi. 


Kuva 5. PFOS-pitoisuuksia silakan ja harmaahylkeen maksassa Itämeren alueella. Kuvan lähde: Berger & 


Bignert 2010 julkaisussa Hazardous substances in the Baltic Sea - An Integrated Thematic Assessment of 
 hazardous substances in the Baltic Sea. 


  PFAA-yhdisteiden  kertymisessä  on  kalalajien  välillä  eroja.  EVIRAn  tutkimuksessa  2000-luvun 
lopulla  määritettiin  PFOS-  ja  PFOA-pitoisuudet  merialueelta  kahdeksasta  kalalajista  ja  sisävesiltä 
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(Päijänne)  ahvenesta.  Korkeimmat  PFOS-pitoisuudet  Itämeren  kalan  lihassa  löytyivät  ahvenesta 
 (Helsingin  Vanhankaupunginlahti  24  µg/kg  t.p.;  muut  merialueet  1-5  µg/kg  t.p.),  lohesta  (n.  2-6 
 µg/kg tuorepainoa) ja kuhasta (n. 2-5 µg/kg t.p.) kun taas muikussa, hauessa ja silakassa pitoisuudet 
 olivat  alhaisimpia.  PFOS-pitoisuus  ahvenen  lihassa  oli  Päijänteellä  samaa  tasoa  kuin  merialueilla. 


PFOA:a  ei  löytynyt  lainkaan.  EVIRA  suosittelee,  että  johtuen  korkeista  organotina-  ja  PFOS-
 pitoisuuksista yksipuolista Helsingin Vanhankaupunginlahden ahvenen syöntiä tulisi välttää. 


  Uusimmassa  suomalaisessa  kalakartoituksessa  (julkaisematon  SYKEn  data  v.  2012-15)  mitattiin 
 sisävesien  (15  järveä  ja  4  jokea)  ahvenen  lihasta  18  PFAA-yhdistettä.  Korkeimpina  pitoisuuksina 
 havaittiin  PFOS  (0,1-3,0  µg/kg  t.p.)  sekä  pitkäketjuisia  perfluoriundekaanihappoa  (PFUdA), 
 perfluoritridekaanihappoa  (PFTrDA)  ja  PFDA:a.  PFOA:a  ja  PFHxS:a  ja  lyhytketjuista  PFHxA:a  ja 
 PFBS:a  löydettiin  harvoin  tai  ei  ollenkaan.  Suurimmat  pitoisuudet  havaittiin  Lohjanjärveltä,  mutta 
 sielläkään PFOS-pitoisuus ei ylitä kalan ympäristönlaatunormia (9,1 µg/kg t.p.).  


  PFAS-yhdisteiden  esiintymistä  sedimenteistä  Itämeren  alueella  on  tutkittu  erittäin  vähän. 


Pohjoismaisessa  kartoituksessa  2000-luvun  alussa  korkeimpina  pitoisuuksina  Suomessa  havaittiin 
 PFOS:a (0,2-1,0  µg/kg t.p.) mutta  myös  PFHxA:a,  PFNA:a ja PFHxS:a löytyi.  PFOA:a ei  havaittu. 


Suomalaisessa  tutkimuksessa  vuonna  2012  Vanhankaupunginlahden  sedimentissä  havaittiin  0,7 
 µg/kg PFOS:a kuiva-ainetta kohden. PFUdA:a oli toiseksi eniten (0,2 µg/kg k.a.). Lisäksi havaittiin 
 PFOA:a, PFNA:a, PFDA:a, PFDoA:a, PFHxS:a, PFHxA:a ja perfluoriheptaanihappoa (PFHpA). 


Kuva  6.  PFAA-yhdisteiden  mediaanipitoisuuksia  pohjasedimentissä  Pohjoismaissa.  Kuvan  lähde: 


Kallenborn, ym. 2004 - Perfluorinated alkylated substances (PFAS) in the Nordic environment. 


  PFAA-yhdisteiden  pitoisuudet  merivedessä  rannikolla  ovat  yleensä  ng/l  tasolla  tai  alhaisempia 
 PFOA:n esiintyessä suurimpina pitoisuuksina. Suurin osa PFAA-yhdisteistä (PFOS, PFOA, PFHxA, 
 PFDA) Itämeressä on vesifaasissa kun taas sedimenttiin on varastoitunut pienempiä määriä. 


  Seitsemästä  suomalaisesta  joesta  on  mitattu  PFAA-yhdisteitä  pitoisuuksien  ollessa  ng/l  -tasolla. 


Korkeimpina  pitoisuuksina  havaittiin  PFOS:a  (0,13-9,0  ng/l)  ja  PFHxA:a  (0,19-4,2  ng/l).  PFOA:n 
pitoisuudet  olivat  0,08-1,5  ng/l.  Suurimmat  pitoisuudet  havaittiin  Vantaanjoessa  ja  Porvoonjoessa, 
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joissa  PFOS-pitoisuus  todennäköisesti  ylittää  EU-työssä  arvioidun  haitattoman  pitoisuuden 
 vuosikeskiarvon (0,65 ng/l). 


  Ruotsalaisessa jokiselvityksessä (41 jokea; 13 PFAA-yhdistettä) havaittiin korkeimpina pitoisuuksina 
 PFHxS  ja  PFBS  (pitoisuustaso  noin  2  ng/l).  Euroopan  laajuisessa  tutkimuksessa  (yli  100  jokea;  7 
 PFAA-yhdistettä) havaittiin PFOS ja PFOA korkeimpina pitoisuuksina (keskiarvo 39 ng/l ja 12 ng/l; 


mediaani 6 ng/l ja 3 ng/l) ja yleisesti (esiintymisfrekvenssi 94 % ja 97 %). Muiden PFAA-yhdisteiden 
 (PFHxA,  PFHpA,  PFNA,  PFDA  ja  PFUnA)  pitoisuudet  olivat  alhaisempia  (keskiarvo  ≤4  ng/l, 
 mediaani ≤1 ng/l) ja harvemmin löytyneitä (esiintymisfrekvenssi 26-70 %) 


Kuva  7.  PFAA-yhdisteiden  mediaanipitoisuuksia  merivedessä  Pohjoismaissa.  Kuvan  lähde:  Kallenborn 
 ym. 2004 - Perfluorinated alkylated substances (PFAS) in the Nordic environment. 



Yhdyskuntajätevedenpuhdistamoiden jätevedet ja liete & kaatopaikan suotovedet 


  Suomessa  PFAA-yhdisteitä  (mm.  PFHxA,  PFOA,  PFDA,  PFHxS  ja  PFOS)  löytyy  yleisesti 
 yhdyskuntajätevedestä,  puhdistamolietteestä  sekä  kaatopaikkojen  suotovedestä,  joiden  mukana  ne 
 kulkeutuvat vesistöihin. Kaatopaikan suotovedessä on havaittu suurimmat pitoisuudet.  


  PFAA-yhdisteiden,  kuten  PFOA:n  ja  PFOS:n,  pitoisuudet  ovat  toisinaan  korkeampia  puhdistetussa 
 jätevedessä  kuin  tulevassa  jätevedessä  johtuen  johdannaisten  hajoamisesta 
 jätevedenpuhdistusprosessissa.  Johdannaisten  hajoaminen  jätevedenpuhdistamolla  on  epätäydellistä, 
 joten PFAA-yhdisteiden muodostuminen niistä jatkunee vesistössä. 


  PFOS:n  ja  PFOA:n  pitoisuudet  ovat  yhdyskuntajätevedessä  ja  lietteessä  sekä  kaatopaikan 
 suotovedessä Suomessa pääosin samaa tasoa kuin Itämeren muissa maissa.  


  PFAA-yhdisteitä on löydetty Suomessa jäteveden puhdistamoiden mädätteestä sekä kompostoidusta 
 lietteestä.  Pitoisuuksissa  on  havaittavissa  suurta  vaihtelua  näytteenottokerrasta  riippuen.  Toisinaan 
 kompostoidusta lietteestä havaitut pitoisuudet ovat olleet selvästi suurempia kuin mädätteessä. Tämä 
 johtuu todennäköisesti johdannaisten hajoamisesta PFAA-yhdisteiksi kompiostoinnin aikana tai siitä, 
 että  kompostoidussa  lietteessä  on  sekaisin  eri  puhdistamoilta  eri  aikoina  tulleita  mädätteitä. 


Suurimpina pitoisuuksina on havaittu PFOA, PFOS, PFHxA sekä PFDA. 
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Maaperä & pohjavesi 


  Vuonna  2012  valmistuneessa  Tukholman  yleissopimuksen  velvoitteiden  kansallisessa 
 täytäntöönpanosuunnitelmassa  (NIP)  edellytetään  mm.  PFOS-yhdisteiden  aiheuttaman  maaperän  ja 
 pohjavesien  pilaantumisen  laajuuden  selvittämistä  alueilla,  joilla  on  käytetty  näitä  yhdisteitä 
 sisältäneitä sammutusvaahtoja, ja tarvittaessa toimia riskien vähentämiseksi. PFOS:lla pilaantuneiden 
 maa-alueiden kunnostamiseen soveltuvista tekniikoista tulisi myös hankkia tietoa. 


  Vuonna  2014  selvitettiin  PFAA-yhdisteiden  esiintymistä  paloharjoitusalueiden  ympäristössä 
 Suomessa.  Paloharjoitusalueiden  lisäksi  otettiin  vertailunäytteitä  mm.  pohjavedenottamoiden 
 tarkkailukaivoista  ja  raakavedestä.  PFAA-yhdisteitä  esiintyy  paloharjoitusalueiden  ympäristössä 
 maaperässä ja pohjavedessä. Pitoisuuksien vaihtelu eri alueiden ja yhdisteiden välillä oli huomattavaa 
 mm.  sammutusvaahtojen  koostumuksesta,  käyttömääristä,  käytön  kestosta  ja  ympäristöolosuhteista 
 riippuen.  Pitoisuudet  pohjavesissä  voivat  olla  paikallisesti  varsin  korkeita  esim.  ulkomailla 
 annettuihin  juomaveden  viitearvoihin  verrattuna.  Maaperän  PFAA-yhdisteet  huuhtoutuvat  hiljalleen 
 pinta-  ja  pohjavesiin.  PFAA-yhdisteitä  löydettiin  pohjavedestä  lähes  kaikissa  näytteissä  myös  niillä 
 alueilla,  joilla  ei  ole  ollut  paloharjoitustoimintaa.  Näillä  alueilla  pitoisuudet  olivat  kuitenkin 
 kertaluokkia pienempiä kuin paloharjoitusalueilla. 


  Maaperässä  PFAA-yhdisteet  kulkeutuvat  veden  mukana.  Maaperän  ominaisuudet  (mm. 


kerrosrakenne,  maalajit  ja  vedenläpäisevyys)  ja  pohjaveden  virtausolosuhteet  ohjaavat  aineiden 
 kulkeutumista.  PFAA-yhdisteiden  ominaisuuksista  aineiden  kulkeutumiseen  vaikuttaa  erityisesti 
 perfluoratun hiiliketjun pituus.  


*   Suomessa  on  tutkittu  kertaluonteisesti  maaperän  PFAA-pitoisuuksia  alueilla,  joilla  on  käytetty 
 yhdyskuntalietteistä  valmistettuja  tuotteita.  Maaperästä  havaittiin  eniten  samoja  yhdisteitä  kuin 
 lietteestä ja kompostista (PFOA, PFOS ja PFDA). Samoilta alueilta määritettiin myös lierojen PFAA-
 yhdisteiden  pitoisuudet.  Kaikkien  alueiden  lieroista  havaittiin  ylivoimaisesti  eniten  PFOS:a  (8-11 
 µg/kg  t.p.).  Seuraavaksi  eniten  havaittiin  pidemmän  hiiliketjun  omaavia  yhdisteitä  kuten  PFDA, 
 PFDoA  ja  PFTeDA.  Pitoisuudet  olivat  ympäristössä  kerätyissä  lieroissa  selvästi  korkeammat  kuin 
 pitoisuudet  laboratoriossa  noin  kuukauden  suurille  pitoisuuksille  altistetuissa  madoissa.  Merkille 
 pantavaa tuloksissa on myös se, että vaikka pitoisuudet maaperässä olisivat pieniä, voivat ne eliöissä 
 olla  selvästi  korkeampia.  Ulkomaisissa  tutkimuksissa  erityisen  suuria  pitoisuuksia  on  havaittu 
 sammutusvaahdoilla  pilaantuneiden  alueiden  lieroissa.  Suomessa  eräältä  tuntemattomasta  syystä 
 kontaminoidulta maa-alueelta lieroista mitattu PFOS-pitoisuus oli korkea (121 µg/kg t.p.).  



D.  Perfluoratuihin yhdisteisiin liittyvät tietotarpeet 


  Raportoitava VVY:n vesilaitosten juomavesikartoituksen PFAA-tulokset (v. 2015-16 näytteet) ja 
 arvioitava  tarve  mahdollisille  jatkotoimenpiteille,  jotta  tulokset  saadaan  tehokkaasti 
 hyödynnettyä. 


  Selvitettävä  PFAS-yhdisteiden  käyttökohteita  ja  –määriä  sekä  esiintymistä  tavaroissa.  Tämä 
 edellyttää sitä, että toiminnanharjoittaja (kemikaalin valmistaja, maahantuoja tai jatkokäyttäjä tai 
 esineen tuottaja) luokittelee PFAS-yhdisteitä sisältävät kemikaalit CLP-asetuksen mukaisesti.   


  Selvitettävä  PFAA-yhdisteiden  (pitkä-  ja  lyhytketjuisten  yhdisteiden)  pitoisuustasoja 
 meriympäristössä  (sedimentit,  pintavesi,  kalat,  linnut  ja  hylkeet)  mukaan  lukien 
 taustapitoisuustasoja Suomessa, jotta on mahdollista tehdä kattava riskinarvio. 


  Tutkittava PFAA-yhdisteiden laskeumaa sekä mistä päästöt ilmaan ovat peräisin. 


  Lyhytketjuisista  fluoratuista  PFOS-korvaajista  kuten  niiden  käytöstä  ja  esiintymisestä 
ympäristössä  tarvitaan  enemmän  tietoa  jotta  varmistutaan  siitä,  että  ei  siirrytä  vähemmän 
tehokkaiden  mutta  vaarallisten  fluorattujen  korvaavien  yhdisteiden  käyttöön  eli  lisääntyvään 
käyttöön, päästöihin ja altistukseen. 
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  Kerättävä  tietoa  pitkäketjuisia  PFAA-yhdisteiden  korvaavista  ei-pysyvistä  vaihtoehtoisista 
 (fluorittomista) yhdisteistä ja menetelmistä, jotta voidaan tehokkaammin vähentää pitkäketjuisten 
 PFAA-yhdisteiden käyttöä ja päästöjä. 


  Tarkennettava  PFAS-yhdisteiden  (erityisesti  polyfluorattujen  ja  pitkäketjuisten  perfluorattujen) 
 haitattomia  pitoisuustasoja  ympäristössä  systemaattisesti  riittävään  tietopohjaan  perustuen,  mikä 
 edellyttää yhdisteiden laajempaa ekotoksikologista testausta  


  Paloharjoitusalueiden ja niiden ympäristöjen perfluorattujen yhdisteisiin liittyen tulee: 


o  selvittää  sammutusvaahtojen  käyttöä  ja  sammutusvesien  käsittelyä  sekä 
 harjoitusalueiden  määrää  ja  sijaintia  niiden  raportissa  (Haavisto  &  Retkin  2014) 
 mainittujen  alueiden  osalta,  joilla  tiedot  ovat  puutteellisia;  kymmenellä 
 pelastuslaitosten  harjoitusalueella,  puolustusvoimissa,  VR:n  paloharjoitusalueilla  ja 
 VAK-ratapihoilla, satamissa ja teollisuuslaitoksissa, joilla on oma palokunta. 


o  tutkia  perfluorattujen  yhdisteiden  pitoisuuksia  paloharjoitusalueilla  ja  niiden 
 ympäristössä.  Toiminnanharjoittajia  voidaan  velvoittaa  selvittämään  tätä  asiaa  esim. 


ympäristölupien tarkistamisen yhteydessä.  


o  arvioida  tutkimustietojen  perusteella  alueiden  kunnostustarvetta  ja  tarvittaessa 
 kunnostaa alue tai vähentää riskejä riskinhallintatoimin. 



E.  Mistä löydän lisätietoa PFAS-yhdisteistä? 


I.  Yleistä 


o  Buck  R.C.  ym.  2011. Perfluoroalkyl  and  polyfluoroalkyl  substances  in  the  environment:  Terminology, 
 classification, and origins. Integrated environ. assess. and management 7:513–541. 


o  OECD Webportal on Perfluorinated Chemicals: http://www.oecd.org/ehs/pfc/ 


o  OECD  2013.  OECD/UNEP  Global  PFC  Group,  Synthesis  paper  on  per-  and  polyfluorinated 
 chemicals (PFCs). 


o  OECD  (2015).  Risk  Reduction  Approaches  for  PFAS-  A  Cross  Country  Analysis.  OECD 
 Environment, Health and Safety Publications Series on Risk Management No. 29.   


o  OECD 2015. Working Towards a Global Emission Inventory of PFASs: Focus on PFCAs- Status 
 Quo  and  the  Way  Forward.  OECD  Environment,  Health  and  Safety  Publications  Series  on  Risk 
 Management No. 30.  


o  United  States  Environmental  Protection  Agency.  2014.  Emerging  Contaminants-  Perfluorooctane 
 Sulfonate  and  Perfluorooctanoic  Acid.  www2.epa.gov/fedfac/emerging-contaminants-perfluorooctane-
 sulfonate-pfos-and-perfluorooctanoic-acid-pfoa 


o  European Chemicals Agency (ECHA): www.echa.europa.eu (kohta: Search for Chemicals) 


o  Vaikka useimpia PFAS-yhdisteitä ei ole rekisteröity, eikä niistä siten ole rekisteröintitietoja, löytyy 
 ECHA:n tietokannasta tietoa mm. mahdollisista luokituksista, sekä rajoitus- ja SVHC-ehdotuksista, 
 o  SVHC-aineet:  http://www.kemikaalineuvonta.fi/fi/Saadosalue/REACH/Menettelyt/Erityista-


huolta-aiheuttavat-aineet/ 


o  Rajoitukset:  


  www.kemikaalineuvonta.fi/fi/Saadosalue/REACH/Menettelyt/Rajoitukset/  


II.  Ihmisterveysvaikutukset 


o  European  Food  Safety  Authority  (EFSA) Perfluoroalkylated  substances  in  food:  occurrence  and 
 dietary exposure, The EFSA Journal 2012;10(6):2743.  


o  Terveyden  ja  hyvinvoinnin  laitos.  2016.  Fluoratut  yhdisteet. 


www.thl.fi\\fi\\web\\ymparistoterveys\\ymparistomyrkyt\\tarkempaa-tietoa-
ymparistomyrkyista\\fluoratut-yhdisteet 
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III.  Käyttö, päästöt, ympäristökäyttäytyminen ja –vaikutukset sekä riskien hallinta 


o  Berger,  U.  &  Bignert,  A.  2010. Status  and  trends  of  perfluoroalkyl  substances  julkaisussa 
 Korpinen  &  Laamanen  (toim.) Hazardous  substances in the  Baltic  Sea  -  An Integrated  Thematic 
 Assessment of hazardous substances in the Baltic Sea. Balt. Sea Environ. Proc. 120B.  


o  COHIBA–projekti.  EU  Interreg  BSR  Programme  2007-2013  project:  www.cohiba-
 project.net/identification/results/en_GB/results/ 


  Andersson,  H.  ym.  2012. Major  Sources  and  Flows  of  the  Baltic  Sea  Action  Plan 
 Hazardous Substances. 


  Huhtala,  S.  ym.  2011.  Innovative  approaches  to  chemical  controls  of  hazardous 
 substances.  


  Mehtonen  J.  ym.  2012. Identification  of  sources  and  estimation  of  inputs/impacts  on  the 
 Baltic Sea; Summary report Finland. 


  Nakari, T. ym. Haitallisten aineiden pitoisuudet puhdistetuissa jätevesissä ja jätevesien 
 toksisuus. SYKE raportteja 7/2012.  


  Menger-Krug,  E. Guidance  Document  No  6  -  Measures  for  emission  reduction  of  PFOS 
 and  PFOA  in  the  Baltic  Sea  julkaisussa  Mathan  ym.  2012: Cost  Effective  Management 
 Options to Reduce Discharges, Emissions and Lossess of Hazardous Substances 


o  ECHA  2015. Committee  on  Risk  Assessment  (RAC)  opinion  on  Annex  XV  dossier  proposing 
 restrictions on PFOA, its salts and PFOA- related substances. 8 Sept 2015. 


o  Filipovic, M. ym. Mass balance of Perfluoroalkyl Acids in the Baltic Sea. Environ. Sci. Technol. 


2013, 47, 4088-4095. 


o  Giesy  J.P.  ym.  2010. Aquatic  toxicology  of  perfluorinated  chemicals.  Rev  Environ  Contam 
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o  Haavisto,  T.  &  Retkin,  R.  Perfluorattujen  yhdisteiden  aiheuttama  ympäristön  pilaantuminen 
 paloharjoitusalueilla. SYKE raportteja 11/2014 & Ympäristö ja Terveys 7/2014.  


o  Hallikainen, A. ym.. 2011. Itämeren kalan ja muun kotimaisen kalan ympäristömyrkyt: PCDD/F-, 
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o  KEMI  2015b. Analysis  of  the  most  appropriate  risk  management  option  (RMOA)  -  PFHxS,  its 
 salts, perfluorohexane sulfonyl fluoride and their related chemicals. 20 Aug 2015. 


o  Konola, S. 2016. Suorituskykyä kemikaaleilla ja ilman? Tekstiili 2-3/2016. 24-26. 


o  Korkki, K. 2006. Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden (PFAS) aiheuttamat ympäristöriskit Suomessa. 
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o  Munne,  P.  ym. Itämeren  suojeluohjelmaan  kuuluvien  haitallisten  aineiden  päästöt  Suomessa. 
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o  Perfluoratut alkyyliyhdisteet pohjavedessä. VVY:n jäsenkirje 3/2015. 


o  Perkola,  N.  ja  Sainio,  P.  2013. Survey  of  perfluorinated  alkyl  acids  in  Finnish  effluents,  storm 
 water, landfill leachate and sludge. Environ Sci Pollut Res Int.;20(11):7979-87. 


o  Perkola,  N.  2014. Fate  of  artificial  sweeteners  and  perfluoroalkyl  acids  in  aquatic  environment. 


Academic Dissertation. University of Helsinki.  


o  Perkola,  N.  ym. Kuluttajakemikaalit  ja  mikrobit  Kokemäenjoen  vesistössä.  Ympäristö  ja  Terveys 
 3/2015.  


o  Posner, S. ym. Per- and polyfluorinated substances in the Nordic Countries - Use, occurence and 
 toxicology. TemaNord 2013:542.  


o  Scheringer,  M.  ym.  2014. Helsingør  Statement  on  poly-  and  perfluorinated  alkyl  substances 
 (PFASs). Chemosphere 114; 337–339.  


o  Seppälä,  T.  &  Munne,  P.  2013.  PFOS.  SYKE. 


http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BCB75BAED-6E43-4B41-8D2B-
2F7FFF4EC4D6%7D/94328 
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o  Seppälä,  T.  ym.  Pysyvien  orgaanisten  yhdisteitä  koskevan  Tukholman  yleissopimuksen 
 velvoitteiden  kansallinen  täytäntöönpanosuunnitelma  (NIP).  Kansallinen  tahattomasti  tuotettujen 
 POP-yhdisteiden päästöjen vähentämissuunnitelma. SYKE raportteja 23/2012. 


o  Vieno, N. 2014. Haitalliset aineet jätevedenpuhdistamoilla –hankkeen loppuraportti.  


IV.  Lainsäädäntö 


  EU:n  REACH-asetus  -  Euroopan  parlamentin  ja  neuvoston  asetus  N:o  1907/2006  kemikaalien 
 rekisteröinnistä, arvioinnista, lupamenettelyistä ja rajoituksista:  


o  Asetus: eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/?uri=CELEX:02006R1907-20150601 
 o  Tukesin REACH-neuvonta: www.kemikaalineuvonta.fi/fi/Saadosalue/REACH/ 


  EU:n  CLP-asetus  -  Euroopan  parlamentin  ja  neuvoston  asetus  (EY)  N:o  1272/2008  kemikaalien 
 luokituksesta, merkinnöistä ja pakkaamisesta; 


o  Asetus:  http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:02008R1272-
 20150601&from=EN 


o  Tukesin CLP-neuvonta: www.kemikaalineuvonta.fi/fi/Saadosalue/CLP/ 


  Kemikaalilaki  599/2013: 


www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130599?search%5Btype%5D=pika&search%5Bpika%5D=Kemikaal
 ilaki 


  Tukholman  sopimus  (pysyviä  orgaanisia  yhdisteitä  koskeva  Tukholman  yleissopimus,  2001): 


http://chm.pops.int/default.aspx 


  EU:n  POP-asetus  (Euroopan  parlamentin  ja  neuvoston  asetus  (EY)  850/2004: eur-lex.europa.eu/legal-
 content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:02004R0850-20150618&qid=1447855732786&from=EN 


  EU:n vesipuitedirektiivi: eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02000L0060-20140101 
 o  Vesiympäristölle  vaarallisten  aineiden  asetus;  valtioneuvoston  asetus  1022/2006: 


www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2006/20061022 


o  Direktiivi  vesipuite-  ja  ympäristönlaatudirektiivin  muutoksesta  2013/39/EU:  eur-
 lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2013:226:0001:0017:FI:PDF 


V.  Viranomaiset 


  Ympäristöministeriö  (YM)  vastaa  toiminnasta  kemikaaleista  ympäristölle  aiheutuvien  vaarojen  ja 
 haittojen  ehkäisemisen  ja  torjumisen  osalta  www.ymparisto.fi/fi-
 fi/kulutus_ja_tuotanto/Kemikaalien_ymparistoriskit/Pysyvat_orgaaniset_yhdisteet_POP  


  Sosiaali-  ja  terveysministeriö  (STM)  vastaa  kemikaaleista  terveydelle  aiheutuvien  ja  kemikaalien 
 fysikaalisten vaarojen ja haittojen ehkäisemisen ja torjumisen osalta. stm.fi/kemikaalivalvonta 


  Elinkeino-,  liikenne-  ja  ympäristökeskukset  (ELY-keskukset)  valvovat  toiminnanharjoittajia,  joilta 
 edellytetään  ympäristölupaa  ja  jotka  käyttävät  ja/tai  varastoivat  ympäristölle  haitallisia  ja  vaarallisia 
 yhdisteitä.  ELY-keskukset  seuraavat  ja  valvovat  ympäristön  tilaa,  PFAS-asiayhteydessä  esiintymistä 
 pohjavedessä ja pintavedessä, ympäristöhaittojen ehkäisemiseksi. www.ely-keskus.fi/ 


  Elintarviketurvallisuusvirasto (Evira) tutkii PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia mm. kaloissa. www.evira.fi 


  Suomen ympäristökeskus (SYKE) toimii POP-asetuksen toimivaltaisena viranomaisena ja osallistuu mm. 


UNEPin  Tukholman  POP-sopimuksen,  Euroopan  talousyhteisön  kaukokulkeutumissopimuksen 
 (UNECE/LRTAP)  ja  Arktisen  Neuvoston  alaisen  Arktisen  seurannan  ja  arvioinnin  (AMAP)  POP-
 yhdisteiden  työryhmiin.  SYKE  vastaa  POP-yhdisteiden  kansallisesta  ympäristöseurannasta.  SYKE 
 toteuttaa  uusien  yhdisteiden  kartoituksia,  sekä  osallistuu  kansainväliseen  työhön,  jossa  näitä  tuloksia 
 arvioidaan.  SYKEn  laboratoriossa  on  useiden  vuosien  kokemus  PFAS:ien  ympäristöanalytiikasta  ja 
 validoidut  tutkimusmenetelmät  biologisille  ja  kiinteille  ympäristönäytteille,  sekä  erilaisille  vesinäytteille. 


SYKEn PFAS-analyysipakettiin kuuluu 18 yhdistettä. www.syke.fi 


  Turvallisuus-  ja  kemikaaliviraston  (Tukes)  tehtävänä  on  kemikaalilain  sekä  EU:n 
 kemikaalilainsäädännön  eli  REACH-asetuksen,  kemikaalien  luokittelua,  merkintöjä  ja  pakkaamista 
 säätelevän  CLP-asetuksen  sekä  pesuaine-,  biosidi-  ja  POP-asetuksen  nojalla  valvoa  kemikaalien 
 markkinoille  saattamista  koskevien  kieltojen  ja  rajoitusten  noudattamista.  Tukes  on  REACH-,  CLP-, 
 biosidi- ja pesuaineasetusten mukainen toimivaltainen viranomainen sekä järjestää ko. asetusten mukaisen 
 neuvontapalvelun. www.tukes.fi  


  Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontavirasto (Valvira) on kartoittanut STM:n pyynnöstä Suomessa 
PFAS-tutkimuksia (PFOS ja PFOA) tekevät laboratoriot ja informoi kuntien viranomaisia www.valvira.fi  
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