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Savuketumpit ovat yleisimpia muoviroskia, joita I6ydetdan ympadristosta. Vuosittain noin 6
biljoonaa savuketta poltetaan globaalisti, josta arviolta noin 4,5 biljoonaa heitetdan ymparistoon,
josta ne kulkeutuvat tuulen ja sateen mukana vesistoihin. Savukkeen filtteri koostuu paaosin ei
biohajoavasta selluloosa-asetaatti muovista, joka pilkkoutuu pienimmiksi paloiksi,
mikromuoveiksi. Poltetun savukkeen filtteri vapauttaa toksisia kemikaaleja kuten nikotiinia,
raskasmetalleja ja orgaanisia yhdisteita ymparistéon jopa 10 vuoden ajan.

Poltetun ja ei poltetun savuke filtterin toksisuutta Daphnia magnalle maritettiin 48 h altistustestilla.
Filtterin kemikaalien (suotovesi) ja partikkelien toksisuutta Daphnia magnalle testattiin myos
suotovesi ja partikkeli testeilld. Kussakin toksisuustestissa oli seitseman pitoisuutta ja kontrollit.
Kustakin pitoisuudesta oli nelja rinnakkaista. Vesikirppujen liikkuvuus/kuolleisuus maaritettiin
kustakin rinnakkaisesta 24 h ja 48 h kuluttua niiden asettamisesta.

Kaikki vesikirput olivat elossa kaikilla ei poltetun savuke filtterin suotovesi pitoisuuksilla. Ei
poltetun savuke filtterin mikromuovi/partikkelit eivat vaikuttaneet merkittavasti vesikirppujen
kuolleisuuteen (p=1,000). Lisatutkimusta tarvitaan maarittamaan ei poltettujen savuke filttereiden
suotoveden ja mikromuovin toksisuus Daphnia magnalle mm. lisaamalla altistusaikaa.

Poltettu savuke filtterin suotovesi ja mikromuovi lisdavat Daphnia magnan kuolleisuutta
tilastollisesti merkittavasti pitoisuuden kasvaessa (p=0,000). Toksisuus ilmeni poltettujen savuke
filttereiden testeissa pitoisuuksilla 0,125 % (0,10 g/l) suotovesitesti ja 0,25 % (0,20 g/l)
partikkeli/mikromuovi testi. Pitoisuudella 0,46 % (0,37 g/l) saavutettiin poltetun savuke filtterin
suotoveden EC50 arvo Daphnia magnalle. EC arvo saavutettiin poltetun savuke filtterin partikkeli
testissa, pitoisuudella 0,25 % (0,20 g/l).
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Cigarette butts are one of the most common plastic litters found in the environment.
Approximately 6 trillion cigarettes are annually smoked globally and approximately 4.5 trillion of
them are thrown to the environment. They can flow to the waterbodies with rain or wind. Cigarette
filters mainly consist of nonbiodegradable cellulose acetate plastic, which breaks up to smaller
microplastic particles. Smoked cigarette filter contains toxic substances such as nicotine, heavy
metals and organic compounds that are leached to the environment even up to 10 years.

In this study non smoked and smoked cigarette filter toxicity to Daphnia magna is determined. The
toxicity of microplastic and chemicals present in the filter (leachate) was determined in different
test settings. There was seven different concentrations and control in each toxicity test. There
were four replicates for each concentration. The mortality of Daphnia magna was measured from
each replicate after 24 h and 48 h exposure.

The mortality rate of Daphnia magna was zero in all concentration with non-smoked cigarette filter
leachate toxicity test. Non-smoked cigarette filter microplastic test didn't show significant affect in
the mortality of Daphnia magna (p=1,000). More research is needed to determine non-smoked
cigarette filter's leachate and microplastic toxicity to Daphnia magna e.g., by increasing exposure
time.

Smoked cigarette filter tests with leachate and microplastic significantly increased Daphnia
magna’s mortality with increasing concentration (p=0,000). The mortality occurred in the smoked
cigarette filter leachate and microplastic tests in concentrations 0,125 % (0,10 g/l) and 0,25 % (0,20
g/l) respectively. EC50 for smoked cigarette filter leachate test is achieved in concentration 0,46 %
(0.37 g/l). EC50 for smoked cigarette filter microplastic test is achieved in concentration 0,25 %
(0.20 g/l).
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1 Johdanto

Savuketumpit ovat yleisimpia muoviroskia, joita |6ydetaan ymparistosta. Vuosittain noin 6
biljoonaa savuketta poltetaan globaalisti, josta arviolta noin 4,5 biljoonaa heitetaan ymparistéon,

josta ne kulkeutuvat tuulen ja sateen mukana vesistoihin (Green ym. 2020, Kadir ja Sarani 2015).

Savuketumpit ovat eniten keratty roska rantojen puhdistuksessa. Suoran roskaamisen, tuulen ja
sateen lisaksi ne kulkeutuvat rannikko alueille jokien ja merivirtojen mukana. (Quemeneur ym.
2020). Vaikka tupakoinnin yleisyys on globaalisti laskenut, savuketumppi roskan arvioidaan
kasvavan, globaalin populaation kasvun seurauksena (tobaccoatlas 0222). Savuketumpit
luokitellaan haitalliseksi jatteeksi (WHO). Niiden hajoaminen kestda useita vuosia luonnossa

rilppuen ymparisto olosuhteista.

Poltetun savukefiltterin sisaltamia kemikaaleja ovat mm. nikotiini, metallit (esim. kadmium, lyijy,
arseeni), ja orgaaniset yhdisteet kuten fenolit, PAH:t, N-nitroamiinit, jotka syntyvat poltettaessa

savuketta (Quemeneur ym. 2020).

Savukefiltteri koostuu paaosin selluloosa-asetaatti muovista, joka on pakattu tiiviisti. Filtteri on
huokoinen ja muistuttaa puuvillaa (Abdul Kadir ja Sarani 2015). Selluloosa-asetaatti ei ole
biohajoavaa, vaan se pilkkoutuu pienimmiksi muovipaloiksi, jotka vapauttavat niiden sisaltamia

kemikaaleja vesistoihin (Lawal ja Ologundudu 2013).

Savuketumppi saasteen muodostama ekologinen riski on laajasti aliarvioitu (Kadir ja Sarani, 2015).
Arauio ja Cost (2019) katsaus tutkimuksessa on raportoitu harvoista tutkimuksista liittyen
savuketumppi saasteeseen, jotka nekin keskittyivat Amerikan ja Euroopan rannikko

ekosysteemeihin.



Taman tutkimuksen tavoitteena on madarittaa ei poltetun ja poltetun savukefiltteri partikkelien
seka kemikaalien vaikutus vesikirppu Daphnia magnan kuolleisuuteen. Tavoitteena on myos
selvittaa, onko ei poltetun ja poltetun savukefiltterin toksisuudessa merkittavaa eroa ja onko

suotoveden (kemikaalien) ja mikromuovi/partikkelien toksisuudessa merkittavaa eroa.

2 Selluloosa-asetaatti

Selluloosa-asetaatti on yksi tarkeimmista selluloosan estereista. Sita kaytetaan eri tarkoituksiin
kuten filmien, kalvojen ja kuitujen valmistuksessa. Filmit valmistetaan selluloosa-triasetaatista
(kuva 1) ja kalvot seka kuidut selluloosa-2.0-2.5-asetaatista. Selluloosa-asetaattia muodostuu, kun

selluloosa reagoi asetaattianhydridin ja asetaattihapon kanssa rikkihapon ollessa lasna.

Yleisimmalla selluloosa-asetaatti kuitu muodolla on arviolta 2,0-2,5 asetaatti ryhmaa jokaista
kolmea hydroksyyli ryhmaa kohden. Tama selluloosa-diasetaatti tunnetaan sekundaari
asetaattina tai asetaattina. Kyseisen asetaatin substituutiotaso DS on 2,0-2,5. Substituutiotaso on
yksi selluloosa-asetaatin liukoisuuteen vaikuttavista tekijoista. Asetaattihappo on yleisesti hyva
liuotin selluloosa-asetaateille, joiden DS on yli 0,8. Selluloosa-asetaatit, joiden DS on 2-2,5
liukenevat esim. asetoniin, dioksaaniin ja metyyliasetaattiin. Selluloosa-asetaatit, joiden DS on yli

2,5 liukenevat dikloorimetaaniin.
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Kuva 1. Selluloosa-triasetaatti. https://fi.thpanorama.com/articles/
gumica/acetato-de-celulosa-estructura-qumica-propiedades-y-usos.html


https://fi.thpanorama.com/articles/

Sellulossa-2.5-asetaatti on myds raakamateriaali, josta valmistetaan selluloosajyvia (bead), jotka
koostuvat ympyran muotoisista partikkeleista. Selluloosajyvat valmistetaan liuottamalla
selluloosa tai selluloosa johdannainen. Ympyramuotoiset partikkelit muodostuvat dispersion
avulla. Syntyneet partikkelit lujitetaan ja puhdistetaan, jolloin selluloosa regeneroituu
jyviksi. Selluloosajyvat ovat huokoisia, hydrofobisia, hyvin turpoavia seka omaavat ison pinta-alan
(halkaisija 1-1000 pm). Ominaisuuksiensa takia selluloosajyvat voidaan kayttaa erikois-

adsorbenttina tai aktiivisten aineiden vapautumisen kontrollointiin (Fischer ym. 2008).

3 Savuketumppit

3.1 Savuketumppien ymparistéokohtalo

Yli 75 % tupakoijista heittaa savuketumppit eli poltetut savuke filtterit ymparistdon. Vuosittain noin
kuusi biljoonaa savuketta poltetaan globaalisti, josta arviolta noin 4,5 biljoonaa heitetaan
ymparistoon (Green ym. 2020). Amerikan syOpajarjeston mukaan savuketumppi roskan
odotetaan kasvavan 50 % vuoteen 2025 mennessa. Tama kasvu padosin johtuu globaalista

vaestonkasvusta (Kadir ja Sarani 2015).

Savuketumppit ovat yksi yleisimmista roskatyypeista ja muoviroskista, joita l|0ydetaan
ymparistosta. Niita 1dydetaan monista ekosysteemeista kuten kaupungeista, kaupunkien reuna-
alueista, rannoista ja valtamerista (Joly ja Cloys 2018). Suoraan ymparistdon heitetyt
savuketumppit ei haviteta kiintedn jatteen huollossa. Nain ollen ymparistdon heitetty jate voi
paattya vesistdihin ja rannikkoaluille tuulen, pintavirtaaman, virtavesien ja merivirtojen avulla.
Savuketumppit muodostavat suuremman riskin virtavesi habitaatteihin, joissa on hidas
vedenvaihto kuten lammet ja jotkin purot verrattuna habitaatteihin, joissa vedenvaihto on nopea
kuten meret, nopeasti virtaavat purot ja jarvet (Green ym.2020). Yhden savuketumppin on arvioitu

saastuttavan 1000 | vetta. Heitetty savuketumppi, on kemiallisen saasteen ldhteend, veden lisaksi



myds sedimentille (King ym.2021). Tama korostuu etenkin hydrofobisille kemikaaleille, jotka

matalan vesi liukoisuuden takia, keraantyvat sedimentin orgaaniseen aineeseen tai partikkeleihin.

Erilaisten jatetyyppien muodostama jatekuorma mereen arvioidaan kasvavan globaalisti.
Savuketumppit ovat eniten keratty roskatyyppi rantojen puhdistuksen aikana. Roskaaminen
rannoilla muodostaakin huomattavan osan rannikkoalueiden jatekuormasta (Quemeneur
ym.2020). Valtamerien suojelu raportin 2011 mukaan arviolta 52 miljoonaa savuketumppia on
keratty rannikko alueilta 27 vuoden aikana. Vuoden 2015 kampanjassa vapaaehtoiset kerasivat
rannoilta yli sadassa maassa 14 miljoonaa roskaa, josta 2,1 miljoona oli savuketumppeja
(Dobaradaranym. 2021). Tasta huolimatta savuketumppien vaikutuksesta meri, makeavesi ja maa

habitaatteihin on heikosti tutkittu (Green ym. 2020).

Suurin osa savukefilttereista (noin 90 %) valmistetaan selluloosa-asetaatti muovista, jota mikrobit
eivat kykene hajottamaan, ja voi siten pilkkoutua ja akkumuloitua ymparistdon ja elidihin (Joly ja
Cloys 2018). Selluloosa-asetaatin pilkkoutumistaso anaerobisissa olosuhteissa on 1-2 kk, maassa
6-9 kk, makeassa vedessa 12 kk ja huonoissa olosuhteissa kuten kylmalla saalla 36 kk tai
enemman (Kadir ja Sarani 2015). Selluloosa-asetaatti voi nain ollen olla itsestdaan haitallinen
luonnolle ilman savukkeen sisaltamia toksisia ja karsinogeenisia aineita. Selluloosa-asetaatin on
todettu vaikuttavan haitallisesti vastaanottavaan ekosysteemiin esim. vahentamalla kasvien

kasvua (Green ym. 2020).

Talla hetkelld tiedetdan vahan, savuketumppien toksisuuden muuttumisesta ymparistéssa ajan
kuluessa. Gong ym. (2020) tutkimus osoittaa savuketumppien erittdvan toksisia kemikaaleja
ilmaan ainakin yhden viikon ajan savukkeen sammuttamisen jalkeen. Poltettu savukefiltteri
sisaltaa tuhansia kemikaaleja, jotka voivat vuotaa savuketumpeista, niiden joutuessa vesistdihin
(Dobaradaran ym.2021, Kadir ja Sarani 2015). Poltettuja savukkeita on pitkdan luokiteltu
tavalliseksi jatteeksi, mutta nykyisin ne luokitellaan haitalliseksi jatteeksi EU:ssa niiden sisaltamien

toksisten aineiden takia (Quemeneur ym.2020, King ym.2021).
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Kenttatutkimus Selmar ym. (2018) mukaan viljakasvit voivat ottaa maasta nikotiinia, joka on
perdisin maahan heitetysta savuketumppeista. Savuketumppi suotoveden akkumuloituminen
sedimenttiin voi vaikuttaa voimakkaammin pohja elidihin, jotka eldvat lahella kasvualustaa. King
ym. (2021) tutkimuksessa maaritettiin savuketumppeista vapautuvien kemikaalien sitoutumista
sedimenttiin. Tutkimuksessa identifioidut orgaaniset kemikaalit eivat siirtyneet sedimenttiin,
mutta olivat sen kanssa vuorovaikutuksessa 60 pdivan testin aikana. Tulosten perusteella
maaritettiin potentiaalisiksi sedimentin savuketumppi polluution markkeri aineiksi nikotiinia,
kotiniini, myosiinia ja nicotyrine (tupakan alkaloidi). Naitd voidaan mahdollisesti hy6dyntaa

sedimentin analysoinnissa, silloinkin kun savuketumppeja ei visuaalisesti nae.

Tupakoinnin haitalliset terveysriskit on tunnettujo vuosikymmeniin. Kun taas poltettujen
savukkeiden ymparistd kohtaloon on kiinnitetty enemman huomiota lahiaikoina. Savukkeet
muodostavat riskin ihmisten terveydelle niista vapautuvan toksisen savun lisdaksi, niiden
ymparistossa kulkeutumis-, pilkkoutumis- ja ruokaketjuun akkumulointi ominaisuuksiensa takia
(Quemeneur ym.2020). Nikotiini ja muut pyridiini johdannaiset voivat metaboloitua ja muuttua
karsinogeenisiksi aineiksi elidissa, aiheuttaen jopa alhaisilla pitoisuuksilla vakavia vaikutuksia.
Lapset tai lemmikit voivat vahingossa nielaista savukefilttereitd, ja heilld voi ilmetd sen

seurauksena vakavia sydan, suolisto ja neurologisia oireita (King ym.2021).

Savuketumppien on todettu muodostavan uhkan eri ekosysteemien elidille kuten mikrobeille,
hyonteisille, kaloille ja nisakkaille (Joly ja Cloys 2018). Osa meri elidista kuten kalat, vesilinnut, ja
valaat voivat sydda savuketumppeja, jolloin fyysisten vahinkojen lisaksi toksiset kemikaalit lisaavat

niiden haitallisuutta (Dobaradaran ym.2021).
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3.2 Savukkeiden ominaisuudet

Suurin osa savukefilttereista (noin 90 %) valmistetaan selluloosa-asetaatti muovista, poissulkien
Japanissa, Venezuelassa, Etela-Koreassa ja Unkarissa. Ulkomuodon ja tekstuurin perusteella
tiukasti yhteen pakastusta selluloosa-asetaattista tehty filtteri ndyttaa puuvillalta ja tuntuu sienelta
(Kadir ja Sarani 2015). Filtterit koostuvat kuiduista, joiden halkaisija on 20 mm ja 15000 kuitua on
tiukasti yhteen pakattuna filtterissa, jonka pituus on 15-35 mm (Slaughter ym. 2021, Kadir ja
Sarani 2015). Selluloosa-asetaatti ei ole biohajoavaa mutta voi pilkkoutua luonnossa ja muodostaa
mikro (< 5 mm) - ja nanomuovia (< 0.001 mm) (Green ym. 2020). Pilkkoutumistaso anaerobisissa
olosuhteissa on 1-2 kk, maassa 6-9 kk, makeassa vedessa 12 kk ja huonoissa olosuhteissa kuten

kylmalla saalla 36 kk tai enemman (Kadir ja Sarani 2015).

Torjunta-aine jaanteet ei poltetuissa savukkeissa voivat lisata niiden suotoveden toksisuutta. Ei
poltetuissa savukefilttereissa on myds useita kemikaaleja, jotka voivat lisata sen toksisuutta
vesistoissa. Selluloosa-asetaatti kuidusta koostuva filtteri on kasitelty titaanidioksidilla ja glyseroli
triasetaatilla (kuituja yhteen sitova aine). Suurin osa filttereista on paallystetty kahdella kerroksella
paperia, joka sisaltaa liimoja, jotka pitavat paperin yhdessa, ja orgaanisten happojen

alkalimetalleja, syttymisen yllapitamiseksi tupakoinnin aikana.

Poltettu savukefiltteri sisaltéa tuhansia kemikaaleja kuten nikotiinia, polysyklisia aromattisia
hiilivetyja (PAH), raskasmetalleja (kadmium, arseeni, alumiini, sinkki, lyijy, seleeni, kromi, nikkeli),
nitroamiineja, karbonyyleja, fenoleja, hyonteismyrkkyja, ja muita toksisia kemikaaleja, jotka

sitoutuvat filtteriin poltettaessa savuketta (Dobaradaran ym.2021, Kadir ja Sarani 2015).

Savuketta poltettaessa vapautuvan savun koostumus riippuu tupakan tyyppista, savukkeen
paperista, filtterin tehokkuudesta ja karjen ilmanvaihto tasosta. Savukkeesta vapautuvan savun
toksisuus ja karsinogeenisyys johtuvat sen sisaltamista aineista kuten hiilimonoksidi, nikotiini,
typpioksidit, vetysyanidi, ammoniakki, jotkut haihtuvat aldehydit ja jotkut aromaattiset
hiilivedyt. Filtterin lisaksi savukepaperi vahentaa vapautuvasta savusta tervaa, hiilimonoksidia,

typenoksideja, vetysyanidia, haihtuvia nitroamiineja ja bentso(a)pyreenia (Kadir ja Sarani.2015).
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Monissa tutkimuksissa toksisuus on maaritetty kolmella savuke tyypilld; ei poltettu filtteri (EF),
poltettu filtteri (PF) ja poltettu savuketumppi (PT). Toisin kuin poltetussa filtterissa, poltetussa
savuke tumpissa on myos tupakkaa jaljelld. Soleimani ym. (2022) tutkimuksessa todettiin
suotovesi toksisuuden kasvavan P.waltoni kalalle seuraavasti PT > PF > EF. Tama voi liittya PT:n
suotoveden korkeampaan metalli ja PAH pitoisuuteen verrattuna PF ja EF suotovesiin kuten on
todettu Soleimani ym. tutkimuksen suotovesi kemikaali analyysissa. PT:n tupakka jaanne koostuu
palaneesta ja palamattomasta tupakasta mm. aldehydit ja karbonyyli yhdisteet yleensa syntyvat
tupakan epatdydellisessa palamisessa tai ne voivat suoraan vapautua ei palaneesta tupakasta.

Tama PT:n tupakka jaanne lisda niiden toksisuutta (Soleimani ym. 2022).

Lawal ja Ologundudu (2013) tutkimuksen mukaan raskasmetalli pitoisuudet olivat suuremmat
poltetun filtterin suotovedessa kuin ei poltetun filtterin suotovedessa, poissulkien metallit Ag ja
Ni. Raskasmetallit voivat joutua savukkeisiin tupakan viljelyn ja kasvatuksen aikana seka
savukkeiden tuotannossa kaytettavista aineista kuten tuholaismyrkyt, kasvimyrkyt seka kosteutta
pitavista aineista, jotka voivat jaada savukkeisiin. Metallit voivat joutua savukkeisiin myds

pakkausmateriaalin valkaisuaineista (Lawal ja Ologundudu 2013).

Micevska ym. (2006) tutkimuksessa havaittiin, etta nikotiini etyylifenolilla voi olla merkittava rooli
toksisuuden aiheuttajana vesikirpuissa ja meribakteereissa. Nikotiini on kasvinsyojia karkottava
kemikaali, jota on kaytetty yleensa hydnteismyrkkyna ja joka on johdettu tupakkakasvista
Nicotiana sp. On myo6s raportoitu, etta etyylifenolia on yleisesti kaytetty tupakka teollisuudessa
mausteaineena ja sita l16ydetadan myos savukkeen savusta. Merkittavat kosteudenpitajat, joita
kaytetaan savukkeissa ovat glyseroli, dietyleeniglykoli tai propyleeniglykoli, joka voi olla
karsinogeeninen ihmiselle. Kemikaali lisdaineet yleensa kaytetaan tekemaan tupakkatuotteesta
houkuttelevampi kuluttajalle. Kuitenkin tiedetdan vahan nadiden lisdaineiden kohtalosta

savuketumppi suotovesissa (Slaughter ym. 2021).
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Savuke brandien vaikutuksesta toksisuuteen on ristiriitaista tutkimustietoa. Green ym. (2020)
tutkimuksessa eri savukebrandien suotovesi pitoisuus 5 tumppia/l aiheutti kuolleisuutta
suurimmassa osassa tutkimuksen makean veden selkarangattomissa. Erot lajien metaboliassa ja
tutkimus olosuhteissa voivat myo6s aiheuttaa eroja organismien LC50 arvoissa (Soleimani ym.

2022).

Osassa tutkimuksissa kaytettiin luonnollisesti poltettuja savukkeitta, kuten tassa tutkimuksessa, ja
osassa savukkeet oli keinotekoisesti poltettu laboratorio olosuhteissa. Keinotekoisesti poltetut on
todettu olevan toksisempia kuin luonnollisesti poltetut, mutta syyta tahan ei tiedeta (Slaughter

ym. 2021).

3.3 Selluloosa ja selluloosa-asetaatti filtterien maatuminen

Tupakan filtteri valmistetaan yleensa selluloosa-asetaatti muovista, jota mikrobit eivat pysty
biologisesti hajottamaan. Tupakkateollisuus on kehittanyt viime vuosikymmenina puhtaasta
selluloosasta koostuvan filtterin ymparistoystavallisena vaihtoehtona tavallisille selluloosa-
asetatti muovifilttereille. OCB® brandi on mainostanut heidan selluloosafiltterien hajoavan 28
paivan sisalla melkein kokonaan. Kansainvalinen testi standardi, joka on suunniteltu arvioimaan
materiaalien biohajoavuutta, ei huomioi savukefiltterien biohajoamista polttamisen jalkeen ja
eivat siten ole relevantteja arvioimaan niiden ymparistdvaikutusta. Polttamisen jalkeen heitetty

selluloosa savuketumppi voi sdilya vuosia ymparistdssa (Joly ja Coulis. 2018).

Bonami ym. (2015) tutkimuksessa, jossa tutkittin mm. savuketumppeja ei todettu tavallisen
filtterin maatumista kahden vuoden testin aikana. Samassa tutkimuksessa todettiin, etteivat
ymparistdolosuhteet vaikuta tavallisen savukefiltterin hajoamiseen. Lisaksi Bonami ym. (2020)
tutkimuksessa havaittiin selluloosa-asetaatti savuketumppien pysyvan toksisina Raphidocelis
subcapitata mikrolevalle viiden vuoden maaperalla olemisen jalkeen. Lisatutkimusta tarvitaan

selvittdamaan ovatko selluloosa savuketumppit yhta pitkan aikaan toksisia Raphidocelis subcapitata
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mikrolevalle seka naiden kahden filtteri materiaalista olevien tumppien suhteellinen ero niiden

vaikutuksesta elioihin.

Ymparistoolosuhteet vaikuttavat biologisen jatteen kuten selluloosafilttereiden maatumiseen,
vaikuttamalla maaperan ja kompostin mikrobeihin, jotka kykenevat hajottamaan
selluloosafiltterit. Kompostissa, jossa mikrobeilla on otolliset olosuhteet selluloosafiltteri voi
hajota paremmin kuin muovifiltterit. Tama selluloosafilttereiden tehokkaampi hajoaminen voi
muuttua, kun kyseessa on poltettu selluloosafiltteri, joka sisaltaa myrkyllisia yhdisteita, jotka

lisaavat kompostin mikrobien kuolleisuutta (Joly ja Coulis. 2018).

Jolys ja Coulis (2018) tutkimuksessa, jossa verrattiin ei poltettujen ja poltettujen selluloosa- ja
muovifiltterien hajoamista, on |8ydetty vahva vaikutus filtterityypin ja sen hajoamisen
valilla. Tassa tutkimuksessa testattiin myds erot hajoamisessa maaperan pinnalla ja kompostissa.
Filtterityypin vaikutus hajoamiseen riippui maaperan olosuhteista. Selluloosafiltterit hajosivat
huomattavasti nopeammin kuin muovifiltterit. Maaperan pinnalla filttereiden hajoaminen oli
alhaisempi ja erot filtterityyppien valilla eivat olleet merkittavat. Kompostissa selluloosafiltterit
selvasti hajosivat nopeammin kuin muovifiltterit,157 paivan altistuksen jalkeen, seka ei poltetuille
etta poltetuille filttereille. Maanpinnalla molemmat poltetut filtterityypit hajosivat nopeammin
kuin ei poltetut. Kompostissa poltetut filtterit hajosivat hitaammin kuin puhtaat. Erityisesti ero

nakyi selluloosa filttereilla, joilla massaa oli jaljella 16,1 % ei poltetuilla ja 50,8 % poltetuilla.

Jolys ja Coulis (2018) tutkimuksen perusteella poltettujen muovifiltterien maatuminen kestaa
kompostissa 7,5 vuotta ja maanpinnalla 14 vuotta. Poltettujen selluloosafiltterin maatuminen
kestad kompostissa 2,3 vuotta ja maanpinnalla 13 vuotaa. Selluloosafiltterit voidaan todeta
tulosten perusteella olevan ymparistoystavallisempi vaihtoehto, jolla tupakka roskan

haittavaikutuksia voi hillita. Kuitenkin pitaa huomioida seuraavia asioita tulosten tulkinnassa:

e Aika, joka kuluu selluloosafiltterin maatumisessa (2,3 v), on pitempi kuin yleiset
kompostoinnin syklit.
e Hajoamistason laskeminen poltetuilla selluloosafilttereilla osoittaa, ettd maatumisen

testaamisessa pitaisi huomioida myos tuotteen kayton vaikutus maatumiseen.



15

e Poltetun filtterin sisaltdmien aineiden pysyvyytta pitdd huomioida ennen kuin
kompostointia voidaan pitéaa mahdollisena selluloosafiltteri jatteen kasittely systeemina.
e Selluloosafiltterien maatuminen vaihtelee paljon ymparistdolosuhteiden mukaan, joten

tuloksia ei voi tulkita niin, etta niita saisi heittaa suoraan ymparistoon.

3.4 Savukefilttereiden toksisuus

3.4.1 Subletaali oireet

Meren muovijatteen on todettu aiheuttavan letaali/subletaali oireita nisakkaille, linnuille,
kilpikonnille ja pohja organismeille (Kadir ja Sarani 2015). Poltetun savukefiltterin suotovesi voi
olla letaali makeanveden elidlle kuten vesikirpuille, kaloille ja sammakko eldimille. Kuolleisuutta
ilmenee yleensa korkeilla pitoisuuksilla (>1 tumppi/ 1). Ei letaali oireita ilmenee pienemmilla
pitoisuuksilla, jotka vastaavat paremmin oikeita ymparistdéolosuhteita (<0.2 tumppi/ 1) (Green
ym.2020). Toksisia oireita on todettu jopa pitoisuudella 1 tumppi/ 4000 | (Miceyska ym. 2006). Ei
letaali oireita ovat mm. mutageeniset vaikutukset, kehityshairid ja muutokset kaytdksessa.
Paattajat eivat yleensa huomioi ei letaali oireita, mutta niiden huomioiminen, kuten muutokset
ravinnonhankinnassa, petojen valttamisessa, lisdantymisessa ja muutto kayttaytymisessa ovat
tarkeita, koska ne voivat aikaansaada ekologisesti tarkeita kaskadi vaikutuksia ja ovat ekologisesti

merkittavia linkittamalla yksilon muutoksia populaatioon (Green ym.2020).

Useat tutkimukset ovat osoittaneet savukefilttereista vuotavien kemikaalien vaikuttavan
vesielididen kayttaytymiseen, kehityspoikkeamiin ja kuolleisuuteen (Booth ym.2015, Lee ja Lee
2015, Miceyska ym.2006, Montalvao ym. 2019, Slaughter ym.2011, Wright ym.2015). Altistuminen
savuketumppi suotovedelle on vaikuttanut makean veden simpukan ja merisukasjalkaisen kolon

kaivamistapaan seka aiheuttanut nikotiinin akkumuloitumista maton kudoksiin (Montalvao ym.
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2019 Wright ym. 2015). Wright ym. (2015) tutkimuksessa merisukasjalkainen oli vahemman

aktiivinen ja vahensi kaivamista, kun suotovesi pitoisuus oli yli 2 tumppia/I.

Muutokset  kayttaytymisessa  havaittin - my6s  merikotilolla  Booth ~ym.  (2015)
tutkimuksessa pitoisuudella 1,25 tumppia/l, mutta tasséa oli eroja merikotilo lajien valilla.
Montalvao ym. (2019) tutkimuksessa havaittiin raskasmetallien kudoksiin akkumuloitumista ja
mutageenisia muutoksia, makean veden simpukoilla, jotka oli alistettu luonnon olosuhteiden
suhteen relevantille pitoisuudelle (<0,2 tumppia/l). Gill ym. (2018) laboratorio tutkimuksessa
maaetanat valttivat aluetta, jossa oli eniten savuke tumppeja, mutta vastahakoisuus alueelle laski
kolmen viikon testin aikana mahdollisesti toksisuuden laskiessa ajan kuluessa. Lisaksi muutoksia
hiiren puolustuksessa havaittiin ympariston kannalta alhaisella savuketumppi suotovesi
pitoisuudella (Cardoso ym. 2018) seka sytotoksisia ja mutageenisia muutoksia Allium cepa

kasvijuuren kasvusolukossa Montalvao ym. (2019) tutkimuksessa.

3.4.2 Toksisuus

Green ym. (2020) tutkimuksessa verrattiin selluloosa ja selluloosa-asetaatti savuketumppien
suotoveden toksisuutta vesi selkarangattomille, koe-elidina kaytettiin vaeltajasimpukkaa, mustaa-
laakamatoa, tanakkakiekkokotiloa ja hoikkasarvikotiloa. Kyseiset lajit valittiin tutkimukseen, koska
ne |dydetaan tavallisesti Euroopan lampi ekosysteemeista ja ne edustavat erilaisia ekosysteemin
toimijoita kuten karikkeensydjia, raapijoita, suodattajia, saalistajia ja saalisorganismeja.
Tutkimustulosten perusteella savuketumppi suotovesi, joka valmistettiin selluloosafilttereista, oli
yhta haitallinen testielidille kuin suotovesi selluloosa-asetaatti filttereista. Suotovesi pitoisuus 5
tumppia/l oli letaali ~60 % aikuisille mustalaakamatoille, tanakkakiekkokotiloille ja
hoikkasarvikotiloille seka ~40 % aikuisille vaeltajasimpukoille, 48 h altistuksen jalkeen. Aikuisten
yksildiden kuolleisuus oli alhainen pitoisuudella 1 tumppi/l. Kuolleisuutta ei esiintynyt
pitoisuudella 0,2 tumppia/l (Green ym.2020). Nuoret selkarangattomat ovat herkempia yleensa

toksiineille. Tama myods huomattiin Green ym. tutkimustuloksissa, jossa varhaisemmassa
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vaiheessa, olevat hoikkasarvikotilot olivat herkempia pitoisuudelle 1 tumppi/l kuin aikuiset yksilot.
Vaikka aikuisten yksildiden kuolleisuus oli pieni suotovesi pitoisuudella 1 tumppi/l, huomattiin
merkittavia muutoksia aktiivisuudessa. Tama osoittaa testielidihin kohdistuvasta stressista, joka

voi johtaa altistumisen jatkuessa kuolemaan (Green ym. 2020).

Savuketumppien on raportoitu ekotoksikologisissa tutkimuksissa, olevan toksisia meribakteeri
Alivibrio fischer:lle ja Ceriodaphnia ayriaiselle (Miceyska ym.2005), merikala Atherinops dffinis:|le
(Slaughter ym.2011, taulukko 1), merisukasjalkaiselle Hediste diversicolor:lle (Wright ym. 2015) ja
kolmelle etana lajille (Booth ym. 2015, taulukko 1). Miceyska ym. (2005) tutkimuksessa poltettu
filtteri oli toksisempi kuin ei poltettu ja toksisuus ilmeni meribakteerille pitoisuudella 0,48 mg
tumppia/l. Malliorganismi Alivibro fischeri ei sovellu kaytettdvaksi ennustamaan savukkeen
tumppien toksisuutta muille mikrobilajeille, koska kullakin lajilla on monimutkainen vuorovaikutus
verkosto ja meriymparistdssa on 1asnd metabolialtaan ja fylogenetiikaltaan erilaisia
mikrobiyhteisdja. Taman takia Quemeneneur ym. (2020) tutkimuksessa kaytettiin
ymparistondytteita meren rannikon sedimentista, jossa oli alkuperdinen mikrobiyhteiso.
Tutkimuksessa arvioitiin laboratoriossa inkuboimalla sedimenttiin, ei poltetun seka poltetun
savukefiltterin  vaikutus mikrobiyhteison rakenteeseen, metallien levinneisyyteen ja
ravinnepitoisuuksiin.  Savukefiltterit muuttivat mikrobiyhteisén diversiteettia ja ymparodivan
ympariston olosuhteita laskemalla pH:ta ja liuenneiden Cd, Mo ja V metallipitoisuuksia, missa Fe,
Mn ja Zn metallipitoisuudet kasvoivat. Poltetun savukefiltterit aikaansaivat syanobakteerien ja
heterotrofisten bakteerien runsauden laskua, missa samanaikaisesti heterotrofiset

gammaproteobakteerit, firmikuutit runsastuivat.

Belzagui ym. (2021) tutkimuksessa maadritettiin poltetun savukefiltteri suotoveden ja filtterista
liukenevien mikrokuitujen vaikutus Daphnia magna:n liikkuvuuteen/kuolleisuuteen. Testi jaettiin
kahteen osaan, jossa yhdessa 10 poltettua savukefiltteria sekoitettiin litraan tislattuun veteen 24
h ajan. Taman jalkeen filtterit suodatettiin suotovedesta pois. Toisessa osassa 10 filtteria leikattiin
1 mm mikrokuiduiksi ja sekoitettiin litraan tislattua vetta 24 h ajan. Pitoisuudella 0,620 poltettua
filtteria/l saavutettiin 100 % kuolleisuutta ei suodatetussa testissa ja pitoisuudella 0.888 poltettua
filtteria/l saavutettiin 100 % kuolleisuus suotovedelld ilman mikrokuituja. EC50 Daphnia magna:lle

saavutettiin pitoisuudella 0,017 savukefiltterid/l testissa, joka sisalsi mikrokuituja.
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Laji Savuketyyppi Pitoisuus Suotovesi media LES0 Tulokset Lihde
Austrocochlea porcata,
Nerita atramentosa,
Bembicium nanum Kuolleisuus 100 % 8 paivan altistuksen jdlkeen. Kuolleisuutta
Poltettu savuke (PS) 5 savuke tumppia/l Tuore merives| el esiintynyt 24 h altistuksen aikana. Booth ym. 2015
Poltettu savuke, ei poltettu | Alhaiset pitoisuudet 0,2 - Alhaisilla pitoisuuksilla alkiolla esiintyi kiihtynyt syke ja
savuke (EPS), poltettu 2 savuke tumppia/l k 3. Korkeilla illa syd@men
filtteri(PF), ei poltettu filtteri |Korkeat pitoisuudet 5 - syke laskija lissi kuolleisuutta, Ei poltetuilla ei ollut
Oryzias latipes (EPF) 10 savuke tumppiafl Alkioneste vaikutusta korkeilla pito Lee jalee 2015

Hymenachirus
curtipes Clarias gariepinus

Poltettu filtteri, i poltettu
fileteri

0.625-10 g/

Delonisoitu vesi

Poltettu filtteri 1,9 g/l ja ei poltettu filtteri 4,8 g /I, neljsn
péivan altistus ajalla. Kahden péivén altistuksella PF

5,23 g/l AEPF 335 g/

Suotoveden aiheuttama kuolleisuus kasvoi seka poltetulla
ettd ei poltetulla pitoisuuden ja altistusan ajan kasvaessa.
Tilastollisesti merkittava ero ilmeni 72 h ja 96 h altistuksen
Jélkeen. Poltetun toksisuus oi 2,5 korkeampi kuin ei
poltetun filtterin.

Lawal ja Ologundudu 2013

Poltettu savuketumppi noin 1.0 tumppia/l molemmille
lajille. Poltettu filtteri 1,8 tumppia/l Atherinops
affinisile ja 4,3 tumppia/l Pimephales promelas:lle. &

Paltettu savuketumppi, poltettu filtteri 5,1 tumppia/l Atherinops affinisdle ja

Atherinops affinis,
Pimephales promelas

poltettu filtteri, ei poltettu
fileteri

8 savuke tumppia/l

Laimennettuvesi

13,5 savuke tumppia/l Pimephales promelas:lle.

4 péivas.

Paltetun filtterin suotovesi oli toksinen malemmille ajeille

Slaughter ym. 2011

Oreachromis niloticus

Poltettu savuketumppi, ei
poltettu savuketumppi
(EPST)

Hanavesi, josta on kloori paistettul

Poltetun filtterin suotovesi oli toksisempi kuin e poltetun.
Seuraavassa jirjestyksessd toksisuus ilmeni merkki 1:n
poltettu savuketumppi pitoisuudella 1,346 tumppia/l, merkki
2:n poltettu savuketumppi pitoisuudella 2,271 tumppiall,
merkki 2 ei poltettu savuketumppi pitoisuudella7,313
tumppia/l, merkki 1 ei poltettu savuketumppi pitoisuudella
5,559 tumppia/l

Osualaym. 2017

Poltetun filtterin pitoi: 0,620

100 % kuolleisuus suotovesi + mikrokuitu testissi ja
isuudella 0.888 tumppia/l iin 100 % kuolls

suotovedelld ilman mikrokuituja

Daphnia magna Poltettu filtteri 10 poltettu filtteri/l Tislattu vesi 0,017 tumppia/l {0,0017 g/) Belzagui ym. 2021

Taulukko 1. Savuketumppien toksisuus vesielidille. Muokattu Dobaradaran ym. (2021)

3.4.3 Yhteenveto

Savuketumppi roskat pitdisi kerata haitallisena jatteena ja niiden heittamista luontoon pitaisi
tiukemmin valvoa, jotta valtetaan niiden aiheuttama haitta elidlle. Tupakointi on kielletty rannoilla
joissakin maissa, kuten Yhdysvalloissa. Savuketumppit voivat kuitenkin paattya vesistdihin toisia
reittejd pitkin myds nailld alueilla. Toteutettujen tutkimusten perusteella voidaan todeta

savuketumppien aiheuttavan riskin vesistdjen hyvinvoinnille.

Vaikka kiintedjatteen saately tiukentuu, savuketumppien kasittelysta tekee hankalaa niiden
sisaltamat ja niista vuotavat kemikaalit. Ne voivat liueta kaatopaikalta pohjaveteen ja niiden

polttaminen vapauttaa ilmaan saasteita seka tuottaa toksista tuhkaa, joka sisaltaa

raskasmetalleja. Mainitut syyt lisdavat myods savuketumppi roskan kasittelykustannuksia (Kadir ja
Sarani 2015). Lisaksi savuketumppien kierrattamiseen ei ole vielda yksinkertaisia ja
kustannustehokkaita metodeja seka sopivia kasittelymenetelmia sen sisaltamille kemikaaleille.
Savuketumppien kayttda poltettuna savitiilina on ehdotettu yhdeksi tavaksi kierrattaa niita

ymparistoystavallisesti pitkaksi ajaksi. Tama mahdollistaa toksisten kemikaalien sitomisen.
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Savitiilen valmistusprosessin polttovaihe haihduttaa haitallisia aineita tumpeista, ja nama vaativat
my0Os asianomaista Kkasittelyd. Savuketumppi roskan maaran kasvaminen ja tietoisuuden
lisdantyminen sen toksista vaikutuksista aiheuttavat painetta kehittda vaihtoehtoisia tapoja

perinteisille kaatopaikka ja poltto menetelmille.

4 Daphnia vesikirput

Daphniat ovat Iapikuultavia vesikirppuja, jotka kuuluvat planktonisiin ayridisiin. Vesikirppujen
koko vaihtelee lajista riippuen 0,2-3,0 mm (luontoportti). Daphnian englanninkielinen nimi
"waterflea”, on perdisin niiden pomppivasta liikkeesta uinnin aikana. Taman liikkeen aikaan saa
niiden isot sykkivat tuntosarvet, joita ne kayttavat liikkeen ohjaamiseen vedessa. Ei liikkuva
Daphnia uppoaa nopeasti pohjaan. Daphnioilla esiintyy myds pystysuora muuttoliike, jossa ne
siirtyvat vesistossa ylospain yon aikana ja takaisin alaspain paivan aikana. Tama kdytos
todennakdisesti kehittyi saalistajien valttamiseksi paivisin ja runsaan ravinnon laiduntamiseksi

yo6lla pintavedessa (Ebert D. 2005).

Daphniat ovat laajalle levinneet pohjoisessa hemisfaarissa, erityisesti arktisella alueella. Ne
esiintyvat eri kokoisissa makean ja murtoveden vesistdissa kuten jarvissa ja lammissa. Suuren
kokoiset lajit kuten Daphnia magna voivat sietaa jopa merivetta, jonka suolapitoisuus on 20 %
(Ebert D. 2005). Daphniat ovat usein dominoiva eldinplankton ryhma ja siten valttamaton osa
jarvien ja lampien ruokaverkkoa. Monissa jarvissa Daphniat ovat ajoittain vallitseva ruoka
planktonia syoville kaloille. Tasta johtuen lajit, jotka I6ydetaan jarvistd, joissa on planktonia sydvia

kaloja, ovat pienempia ja lapikuultavampia kuin lajit, jotka |0ydetaan kalattomista vesistoista.

Daphniat kayttavat ravintona mikroskooppisia- levia ja hajoavaa elollista materiaalia, jonka ne
suodattavat vedesta. Ravinto koostuu kuitenkin padosin planktonisesta levasta. Vihrealeva onkin
yksi parhaimmista ravinnoista Daphnioille ja osassa laboratorio tutkimuksissa kaytetaan Daphnia

ravintona Scenedesmus tai Chlamydomonas levaa. Daphniat yleensa kayttavat ravintona
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partikkeleita, jotka ovat kooltaan 1 pm - 50 um. Osa Daphnioista on my0s petoja, jotka saalistavat

mm. toisia vesikirppuja.

Daphnia magna yleensa laiduntaa pelaagisella alueella ja kayttada ravintona mikroskooppisia levia,
bakteereja ja hajoavaa elollista materiaalia. Ne osaavat myds hyddyntda myds pohjan
paallyskasvustoa (perifyton) ja sedimenttia ravinnon hankinnassa (Siehoff ym. 2008). Daphniat
lisaantyvat paasaantoisesti suvuttomasti partenogeneettisesti, mutta suvullista lisdantymista voi

esiintya syksyisin, jolloin koiraitakin tavataan (kuva 2).
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Kuva 2. Daphnian suvullinen ja suvuton lisaantyminen. Partiogeneettisen lisdantymisen aikana naaraat
tuottavat diploidi munia, jotka kehittyvat suoraan tyttariksi. Sama naaras voi tuottaa diploidi aseksuaalisia
munia, joista kehittyy poikasia. Lisaksi sama naaras voi tuottaa haploidi munia, jotka vaativat koiraan
hedelmditystd. Néma munat suojataan kuorella ja tarvitsevat diapaussia ennen kuin naaraat kuoriutuvat
niista (Ebert D. 2005).
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Varhaisessa elinvaiheessa olevien yksildiden reduktio johtaa muutoksiin populaation
dynamiikassa pitkilld ajanjaksoilla ja voi johtaa muutokseen makean veden ekosysteemin
toimintaan ja biodiversiteettiin. Varhaisessa kehitysvaiheessa olevia yksiloita kaytetaankin
ensisijaisesti ekotoksikologisissa tutkimuksissa seka laajasti teollisten kemikaalien kuten torjunta-
aineiden, biosidien ja laakkeiden toksisuuden arvioinnissa rekisterdimisprosessin aikana (Green

ym.2020).

Tassa tutkimuksessa kaytetaan savukefilttereiden toksisuuden maarittamisessa Daphnia magna
vesikirppuja. Niita on kaytetty laajasti jo vuosikymmeniin akuutin toksisuuden testaamiseen. Ne
on helppo yllapitaa laboratorio olosuhteissa, koska niilld on lyhyt sukupolvien valinen aika ja
niiden syéttaminen ja yllapito on edullista ja helppoa. Niita kaytetaan erilaisissa tutkimusaloissa

kuten ekotoksikologiassa ja populaatio genetiikassa.

Taman tutkimuksen tavoitteena on maarittaa ei poltetun ja poltetun savukefiltteri
mikromuovi/partikkelien seka kemikaalien (suotovesi) vaikutus vesikirppu Daphnia magna:n
kuolleisuuteen. Tavoitteena on myds selvittdd, onko ei poltetun ja poltetun savukefiltterin
toksisuudessa merkittavaa eroa ja onko suotoveden (kemikaalien) ja mikromuovi/partikkelien

toksisuudessa merkittavaa eroa.
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5 Aineisto ja menetelmat

5.1 Filtterien jauhaminen

Ei poltetun filttereiden Iahteena olivat kaupalliset RIZLA + savukefiltterit (halkaisija 8 mm). Poltetut
filtterit olivat yliopiston tupakointialueen tupakka roskasta. Huhmareeseen laitettiin noin 5-11
filtteria, joista oli poistettu paperiosa. Kukin filtteri leikattiin 4-5 osaan. Paloiteltujen filttereiden
paalle lisattiin nestemaista typpea (kuva 3) filtterien pintaan asti. Nestemadisen typen haihduttua
ilmaan, filtterit murskattiin (Wright ym. 2015). Nestemaisen typen lisaaminen ja murskaaminen
toistettiin 5 kertaa, kunnes saatiin jauhomainen pulveri (kuva 4). Edelld mainitulla tavalla on tehty

my0s poltettujen filtterien jauhaminen (kuva 5). Filtteri partikkelit (kuva 6) sailytettiin lasi pullossa

huoneenlammaossa pimedssa kaapissa.

Kuva 3. Nestemaista typpea kaytettiin ehkdisemaan
muovin ylikuumeneminen filttereiden murskaamisen aikana.
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Kuva 4. Jarjestyksessa vasemmalta oikealle ja alas filttereiden jauhamisprosessi kuvina. Ensimmainen kuva
vasemmalla ylhaalla on ensimmaisen nestemadisen typen lisayksen ja murskauksen jalkeinen
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\ /

Kuva 5. Kaytettyjen filttereiden neljas ja viides murskaus kertojen jalkeiset kuvat.

J O
Kuva 6. Valomikroskooppi kuvat jauhetuista filttereista. Vasen kuva ei poltettu filtteri ja oikea kuva poltettu
filtteri.
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5.2 Suotoveden valmistus

Poltettujen filttereiden suotoveden valmistamiseksi lisattiin litran pulloon 40,01 g filttereita, joista
oli poistettu paperiosa, ja 500 ml keinotekoista makeaa vetta. Ei poltettujen filtterien suotoveden
valmistamiseksi lisattiin puolen litran pulloon 20,07 g filttereita, joista oli poistettu paperiosa, ja
250 ml keinotekoista makeaa vetta. Suotovesikontrolli valmistettiin laittamalla litran pulloon 500
ml keinotekoista makeaa vetta. Pullot paallystettiin foliopaperilla fotokemiallisten reaktioiden

ehkaisemiseksi ja laitettiin 160 rpm ravisteluun (kuva 7) 15 paivaksi.

Keinotekoinen makea vesi:
e Milli Q vesi
e MgS0O,+7H,0—050mM
e CaCl;*2H,0—23mM
e KCI—3,1mM

¢ NaHCOs; — 0,77 mM

Kuva 7. Suotoveden valmistuksessa kaytetty ravistelija
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Filtteri vesiseos erotettiin suodattamalla pumpun avulla kdyttden suodatinta, jonka huokoskoko

oli 0,22 pm (kuva 8). My0s suotovesikontrolli suodatettiin samalla tavalla. Suotovedet ja jaljelle

jaaneet filtteripalat (kuva 9) sailytettiin jaakaapissa.

Kuva 8. Vasemmalla suodatusvalineet. Oikealla kaytettyjen filtterien suotoveden suodatus vetokaapissa.
Kaytettyjen filttereiden kasittelyssa kaytetaan hanskoja ja vetokaappia, niista hahtuvien ja tarttuvien
toksisten aineiden takia.

Kuva 9. Vasemmalla suotovedet ja oikealle filtteripalaset.
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5.3 Toksisuustestit

Toksisuustestit toteutettiin kaupallisen kitin DAPHTOXKIT F ohjeiden mukaan. Kitin ohjeet

noudattavat kansainvalisten organisaatioiden (ISO standardi 6341, OECD ohje 202) protokollaa.

Konsentraatioalue maaritettiin poltetun filtterin suotovedelld, jonka pitoisuus oli 80 g/I.
Suurimmaksi pitoisuudeksi testeihin valittiin 5 % pitoisuus suotovedesta (80 g/l), jossa kuolleisuus
oli 100 % (kuva 12). Pitoisuudet laskettiin siita, etta 80 g/l vastaa 100 % pitoisuutta, josta sitten
valmistettiin seka suotovesi- ettd partikkelitestin vastaavat pitoisuudet 5,0 % (4,0 g/l), 2,5 % (2,0

g/l), 1,0 % (0,8 g/1), 0,5 % (0,4 g/l), 0,25 % (0,2 g/1), 0,125 % (0,1 g/l) ja 0,025 % (0,02 g/I).

Veden fysikaaliskemialliset ominaisuudet; pH, sahkoénjohtokyky, happi pitoisuus ja happi
saturaatio mitattiin ennen vesikirppujen lisaysta seka testin lopussa 48 h tunnin paasta. Lampatila
mitattiin ja pidettiin 20 + 1 °C:ssa koko testin aikana. Valaistusolosuhteet olivat 16 h valossa ja 8 h
pimedssa, pois lukien partikkelien toksisuus testeissa, joissa valaistusolosuhteet ei ole

varmennettu.

Tulosten tilastollinen analyysi tehtiin SPSS ohjelmalla multivariantti ANOVA testilla. P-arvo < 0,05
tulkitaan tilastolliseksi merkittavaksi tulokseksi. EC50 arvot saatiin annosvaste kayrista, jotka

maaritettiin USEPA 2016 TRAP ohjelman avulla.

5.3.1 Konsentraatioalueen maarittaminen

Purkillinen kitin Daphnia magna munia asetettiin petrimaljaan (kuva 10), kuoriutumaan
ilmastettuun Daphnia magna keinotekoiseen makea veteen. Lampétila oli 20 + 1 ja valot olivat

paalla koko kuoriutumisen ajan (72 h).

Oikean konsentraatioalueen maarittamiseksi toksisuustesteille, tehtiin erillinen toksisuustesti
kolmella poltettujen filtterien suotovesi pitoisuuksilla (50 %, 0,5 %, 0.025 %). Jokaisesta

pitoisuudesta tehtiin 3 rinnakkaistestia ja lisaksi oli kolme rinnakkaiskontrollia, joissa oli
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pelkastaan hapetettua keinotekoista makeaa vetta. Pikkupulloihin pipetoitiin 10 ml testattavan
pitoisuuden liuosta ja lisattiin 5 Daphnia magna vesikirppua. Vesikirput ruokittiin, noin 2 tuntia
ennen siirtoa pikkupulloihin, yhdelld kitin Spirulina levaputkella. Vesikirppujen liikkuvuus

maadritettiin kustakin pikkupullosta 24 h ja 48 h kuluttua vesikirppujen asettamisesta

pikkupulloihin.

Kuva 10. Daphnia magna vesikirppuja petrimaljassa.

5.3.2 Toksisuustesti suotovedella

Kaksi purkillista kitin Daphnia magna munia asetettiin petrimaljaan kuoriutumaan ilmastettuun
keinotekoiseen makea veteen. Lampdtila oli 20 + 1 ja valot olivat paalla koko kuoriutumisen ajan

(72 h).
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Toksisuustestit tehtiin seitsemalla poltettujen ja ei poltettujen filtterien suotovesipitoisuuksilla

5,0 % (4,0 g/1), 2,5 % (2,0 g/1), 1,0 % (0,8 g/l), 0,5 % (0,4 g/1), 0,25 % (0,2 g/1), 0,125 % (0,1 g/l) ja 0,025
% (0,02 g/l). Jokaisesta pitoisuudesta tehtiin nelja rinnakkaista. Lisaksi oli nelja rinnakkaista
kontrollia tuoreella ja hapetetulla keinotekoisella vedella seka nelja rinnakkaista suotovesi-

kontrollia.

Pikkupulloihin pipetoitiin 10 ml testattavan pitoisuuden liuosta ja lisattiin 5 Daphnia magna
vesikirppua (kuva 11). Vesikirput ruokittiin, noin 2 tuntia ennen siirtoa pikkupulloihin, kahdella kitin

Spirulina mikrolevaputkella. Vesikirppujen liikkuvuus maaritettiin kustakin pikkupullosta 24 h ja

48 h kuluttua vesikirppujen asettamisesta pikkupulloihin.

’l'l 5 ek F . i ;:‘;:." aanl 2k A9 : 5- :
Kuva 11. Ei poltettujen filttereiden suotovesitestit. Pikkupullot paallystettiin parafilmilla, johon tehtiin nelja
reikaa ilmanvaihtoa varten ja veden haihtumisen minimoimiseksi.
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5.3.3 Toksisuustesti partikkeleilla

Kaksi purkillista kitin Daphnia magna munia asetettiin petrimaljaan, kuoriutumaan ilmastettuun
keinotekoiseen makea veteen. Lampdtila oli 20 + 1 ja valot olivat paalla koko kuoriutumisen ajan

(72 h).

Toksisuustestit tehtiin seitsemalla poltettujen ja ei poltettujen filtterien partikkeleilla, pitoisuuksilla
5,0 % (4,0 g/1), 2,5 % (2,0 g/l), 1,0 % (0,8 g/l), 0,50 % (0,40 g/l), 0,25 % (0,20 g/l), 0,125 % (0,10 g/l) ja
0,025 % (0,020 g/l). Kantaliuokset, joista tehtiin laimennokset, valmistettiin testia edeltavana
paivana (noin 24 h ennen testin aloitusta). Jokaisesta pitoisuudesta tehtiin 4 rinnakkaista. Lisaksi

oli 4 rinnakkaista kontrollia tuoreella ja hapetetulla keinotekoisella makea vedella.

Pikkupulloihin pipetoitiin 10 ml testattavan pitoisuuden liuosta ja lisattiin 5 Daphnia magna
vesikirppua. Vesikirput ruokittiin, noin 2 tuntia ennen siirtoa pikkupulloihin, kahdella kitin Spirulina
mikrolevaputkella. Vesikirppujen liikkuvuus maaritettiin kustakin pikkupullosta 24 h ja 48 h

kuluttua vesikirppujen asettamisesta pikkupulloihin.

6 Tulokset

Kitin ohjeiden mukaan Daphnia magnat, jotka eivat ui 15 sekunnin pehmean ravistelun jalkeen
tulkitaan liikkkumiskyvyttomiksi ja kuolleiksi, vaikka osa niiden antenneista liikkuvat. Liitteissa
tuloksissa on eritelty uivat ja liikkuvat, jolloin liikkuvat kuvaa uimakyvyttomia yksiloita, joiden
antenneista osa liikkuu. Kaikkien testien rinnakkaistulokset ja fysikaaliskemialliset tiedot 24 h ja 48

h altistuksen jalkeen 16ytyvat liitteista 1-5.
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6.1 Konsentraatioalueen maarittaminen

Kaikki vesikirput olivat uima- ja liikkkumiskyvyttémia pitoisuudessa 5,0 % (4,0 g/l) ja sen perusteella
varsinaisten toksisuustestien pitoisuusalueeksi valittiin alle 5,0 % (4,0 g/l) pitoisuudet. Kuolleisuus

kasvoi lineaarisesti pitoisuuden kasvaessa (kuva 12).

Konsentraatioalueen maaritys
poltetun filtterin suotovedella

Ei uivat keskiarvo-%

Kontrolli 0.25 0.50 5.00
Pitoisuus-%

Kuva 12. Daphnia magnan toksisuustesti poltetulla savukefiltteri suotovedella

6.2 Toksisuustestit savukefiltteri suotovedella

Kaikki vesikirput olivat uima- ja liikkumiskykyisia kaikilla ei poltetun savukefiltterin suotovesi
pitoisuuksilla (kuva 13). Poltetun savukefiltterin suotovesitestissa, ei uivien osuus kasvaa
pitoisuuden kasvaessa (kuva 11). Pitoisuuksilla 5,0 % (4,0 g/1), 2,5 % (2,0 g/l) ja 1,0 % (0,80 g/1) kaikki
vesikirput ovat kuolleita tai eivat ui. Pitoisuudella 0,46 % (0,37 g/l) saavutetaan poltettujen

filttereiden suotoveden EC50 arvo Daphnia magnalle (kuva 14). talléin puolet vesikirpuista olivat

uimakyvyttéomia.
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Kuva 13. Daphnia magna toksisuustesti seitsemalla ei poltetun ja poltetun filtterin suotovesi pitoisuudella.
48 h altistus.
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Kuva 14. Poltettujen filttereiden suotovesitestin EC50 kuvaaja. Y-akselissa on neljan rinnakkaisnaytteen
uivien vesikirppujen lukumaara tietyssa pitoisuudessa. Uivat lukumaara 5 vastaa 0 % kuolleisuutta ja uivat
lukumaara 0 vastaa 100 % kuolleisuutta. Tassa tutkimuksessa uimakyvyton tulkitaan kuolleeksi. X-akselissa
on testi pitoisuudet 5,0 % (4,0 g/1), 2,5 % (2,0 g/1), 1,0 % (0,8 g/1), 0,5 % (0,4 g/1), 0,25 % (0,2 g/), 0,125 % (0,1
g/1) ja 0,025 % (0,02 g/l. EC50 saavutettiin pitoisuudella 0,46 % (0,37 g/l).

6.3 Toksisuustestit savukefiltteri partikkeleilla

Ei poltetun savukefiltterin partikkelit vaikuttivat enintaan 10 % Daphnia magnan uimiskykyyn
pitoisuuksilla 0,25 % (0,20 g/1), 0,50 % (0,4 g/l), 2.5 % (2,0 g/1) ja 5,0 % (4,0 g/l) (kuva 15). Kontrolleissa
ei ilmennyt vaikutusta. Poltetun savukefiltterin partikkelit vaikuttivat 100 % pitoisuuksilla
5,0 % (4,0 g/l), 2,5 % (2,0 g/l) ja 0,50 % (0,40 g/l) (kuva 15). Kun verrataan poltetun ja ei poltetun
savukefiltterin partikkelien vaikutusta, huomataan etta toksisuus on selvasti suurempi poltetun
savukefiltterin partikkeleilla. EC50 arvo saavutettiin poltetun savukefiltterin partikkelitestissa

pitoisuudella 0,25 % (0,20 g/l), talldin puolet vesikirpuista olivat uimakyvyttomia (kuva 16).
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Kuva 15. Daphnia magnan toksisuus testi seitsemalla ei poltetun ja poltetun savukefiltterin partikkeli
pitoisuudella. 48 h altistus.
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Kuva 16. Poltettujen filttereiden partikkelitestin EC50 kuvaaja. Y-akselissa on neljan rinnakkaisnaytteen
uivien vesikirppujen lukumaara tietyssa pitoisuudessa. Uivat lukumaara 5 vastaa 0 % kuolleisuutta ja uivat
lukumaara 0 vastaa 100 % kuolleisuutta. Tassa tutkimuksessa uimakyvyton tulkitaan kuolleeksi. X-akselissa
on testi pitoisuudet 5,0 % (4,0 g/1), 2,5 % (2,0 g/1), 1,0 % (0,8 g/1), 0,5 % (0,4 g/l), 0,25 % (0,2 g/1), 0,125 % (0,1
g/l)ja 0,025 % (0,02 g/I. EC50 savutettiin pitoisuudella 0,25 % (0,20 g/I)

6.4 Poltettujen filttereiden tulosten vertailu ja tulosten tilastollinen analyysi

Poltetun savukefiltterin partikkelien ja suotoveden toksisuus on sama 48 h altistuksen jalkeen,
pitoisuuksilla 5.0 % (4,0 g/l) ja 2.5 % (2,0 g/l). Pitoisuuksilla 0.50 % (0,40 g/l) ja 0.25 % (0,20 g/I)
partikkelien vaikutus on suurempi. Pitoisuuksilla 1.0 % (0,80 g/I) ja 0.125 % (0,10 g/l) suotoveden

vaikutus on suurempi kuin partikkelien (kuva 17).

Poltetun savukefiltterin suotovesi testissa pitoisuudella 1,0 % (0,8 g/l) nakyi muutoksia
vesikirppujen aktiivisuudessa 24 h altistuksen jalkeen. Pitoisuudella 0,5 % (0,4 g/l) havaittiin
muutos liikkeiden aktiivisuudessa 48 h altistuksen jalkeen. Poltetun savukefiltterin partikkeli

testissa muutos aktiivisuudessa havaittiin pitoisuudella 0,25 % (0,2 g/l) 24 h ja 48 h altistuksen
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jalkeen. Toksisuus/kuolleisuus ilmeni poltettu savukefiltteri suotovesitestissa pitoisuudella 0,125

% (0,10 g/l) ja pitoisuudella 0,25 % (0,20 g/l) poltettu savukefiltteri partikkelitestissa.

Poltettu savukefiltteri
suotoveden ja partikkelien vaikutus
48 h a Itistus Suotovesi poltettu ei uivat keskiarvo %

Partikkeli poltettu ei uivat keskiarvo-%

Ei uivat keskiarvo - %

KONTROLLI 0.025 0.125 0.250 0.500 1.000 2.500 5.000
0.000

Pitoisuus-%

Kuva 17. Daphnia magnan toksisuustestit seitsemalla poltetulla savukefiltteri partikkeli ja suotovesi
pitoisuuksilla.

Poltettu filtteri (keskiarvo kuolleet= 34,00 %) on 24 tunnin altistuksen jalkeen tilastollisesti
merkittavasti toksisempi p arvolla 0,000, kuin ei poltettu filtteri (keskiarvo kuolleet= 1,00 %).
Partikkeli testin kuolleisuus (keskiarvo kuolleet= 23,21 %) on myds tilastollisesti merkittavasti

toksisempia p arvolla 0,030, kuin suotovesitesti (keskiarvo kuolleet=11,36 %).

Poltettu filtteri (keskiarvo kuolleet= 60,825 %) on 48 tunnin altistuksen jalkeen tilastollisesti
merkittavasti toksisempi p arvolla 0,000, kuin ei poltettu filtteri (keskiarvo kuolleet= 2,500 %).
Partikkelitestin kuolleisuus (keskiarvo kuolleet= 33,929 %) on myds lahelld tilastollisesti

merkittavaa eroa p arvolla 0,052, kuin suotovesitesti (keskiarvo kuolleet=29,396 %).
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7 Tulosten tarkastelu

Testi olosuhteet tayttivat alla mainittuja kriteereja ja voidaan nain ollen todeta testit luotettaviksi
(lite 2, 3,4, 5):

e Kuolleiden vesikirppujen maara kontrolleissa alle 10 %

e pH alue 6-9 testin alussa ja lopussa

e pH eisaisi vaihdella testissa 1.5 yksikkoa enemman

e Laimennus vedella pitaa olla happi saturaatio

e Happi konsentraation pitaa olla testin lopussa > 3 mg/l seka kontrolleissa etta kokeissa.

Partikkeli seosten valmistuksessa kaytettiin kaksi valilaimennosta. Valilaimennoksesta 5,0 % (4,0
g/l) valmistettiin pitoisuudet 2,5 % (2,0 g/l), 1,0 % (0,8 g/l) ja valilaimennoksesta 0,50 % (0,40 g/I)
valmistettiin pitoisuudet 0,25 % (0,2 g/1), 0,125 % (0,1 g/1), 0,025 % (0,02 g/I). Liuosten valmistaminen
partikkeleista oli hankalaa, koska osa partikkeleista keraantyi hyvin nopeasti nesteen pinnalle,
seoksen ravistelusta huolimatta. Tama on voinut aiheuttaa, etta valilaimennoksesta 5,0 %
valmistettu 1,0 % laimennos on laimeampi kuin suoraan valilaimennoksesta otettu 0.50 %
pitoisuus. Tama todenndkdisesti selittdaa sen, ettd tuloksissa Daphnia magnan kuolleisuus on
suurempi laimeammalla 0,5 % laimennoksella kuin 1,0 % laimennoksella seka poltetulla etta ei

poltetulla savukefiltterin partikkeleilla (kuva 15).

Ei poltetun filtterin partikkelitestissa oli enintaan 10 % kuolleisuus suuremmilla pitoisuuksilla, joka
on testin raja-arvo kontrollin validointiin, joten sen ei voida tulkita yksiselitteisesti johtuvan
partikkelien toksisuudesta. Nain ollen tdssa testissa ei poltetun filtterin suotovesi- ja
partikkelitesteilla ei ollut merkittavaa vaikutusta Daphnia magnan kuolleisuuteen. Lawal ja
Ologundudu (2013) tutkimuksessa on kuitenkin todettu ei poltetun filtterin suotoveden

toksisuuden lisaantymista altistumisajan ja pitoisuuden lisdantyessa (taulukko 1).

Testin aikana vesikirppujen kaytdés muuttui esim. uinnin hidastumisella pitoisuuden kasvaessa.
Poltetun filtterin suotovesitestissa pitoisuudella 1,0 % (0,8 g/l) nakyi muutoksia vesikirppujen

aktiivisuudessa 24 h altistuksen jalkeen. Pitoisuudella 0,5 % (0,4 g/l) havaittiin muutos liikkeiden
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aktiivisuudessa 48 h altistuksen jalkeen. Poltetun filtterin partikkelitestissa muutos
aktiivisuudessa havaittiin pitoisuudella 0,25 % (0,2 g/l) 24 h ja 48 h altistuksen jalkeen.
Aktiivisuuden laskua on huomattu myds Wright ym. 2015 tutkimuksissa, jossa merisukasjalkainen

oli vahemman aktiivinen ja vahensi kaivamista, kun suotovesi pitoisuus oli yli 2 tumppia/Il (0,2 g/l).

Miceyska ym. (2005) tutkimuksessa poltettu filtteri suotoveden toksisuus ilmeni meribakteerille
pitoisuudella (0,00048 g/l). Tassa tutkimuksessa saatujen tulosten perustella poltetun
savukefiltteri aiheuttaa kuolleisuutta vesikirpulle pitoisuuksilla 0,125 % (0,10 g/l) suotovesitestissa
ja 0,25 % (0,20 g/l) partikkelitestissa. Taman perusteella voidaan tulkita, ettd Daphnia magna sietaa

paremmin toksisuutta kuin kyseinen meribakteeri.

Poltettu filtteri oli toksisempi kuin ei poltettu kuten on todettu myds tutkimuksissa Lawal ja
Ologundudu (2013), Lee ja Lee (2015), Osuala ym. (2017) ja Slauhgter ym. (2011). Slaughter ym.
(2013) tutkimuksessa poltetun filtterin suotoveden EC50 arvo oli 0,11 g/l Atherinops affinisille ja
0,097 g/l Pimephales promelakselle neljan paivan altistuksen jalkeen. Molemmat EC50 arvot ovat
pienemmat, kuin tassa tutkimuksessa saatu poltetun filtterin suotoveden EC50 arvo (0,37 g/l)
Daphnia magnalle kahden paivan altistus ajalla. Tama todenndkdisesti johtuu pidemmasta
altistusajasta, jolloin pienemmalla pitoisuudella saavutetaan suurempi toksisuus altistusajan
kasvaessa ja lajien valisesta erosta. Toisaalta Ologundudu (2013) tutkimuksessa saavutettiin EC50
arvo suuremmalla pitoisuudella (5,23 g/l, Hymenochirus curtipes, Clarias gariepinus) neljan paivan
altistusajalla kuin Daphnia magnalle. Tama ero voi johtua lajien valisesta erosta sietaa

savukefiltterien sisaltamia toksisia aineita.

Tassa tutkimuksessa saatiin poltetun filtterin suotovedella 50 % kuolleisuus Daphnia magnalle
48 h altistuksen jalkeen pitoisuudella 0,37 g/l. Hyvin laheiseen tulokseen paadyttiin Green ym.
(2020) tutkimuksessa, jossa poltetun filtterin suotovesi pitoisuus 0,50 g/l oli letaali ~60 % aikuisille
musta laakamatoille, tanakkakiekkokotiloille ja hoikkasarvikotiloille sekda ~40 9% aikuisille

vaeltajasimpukoille, 48 h altistuksen jalkeen.
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Tassa tutkimuksessa EC50 arvo saavutettiin poltetuille filtteri partikkeleille pitoisuudella 0,25 %
(0,20 g/l). Belzagui ym. (2021) tutkimuksessa EC50 Daphnia magna:lle saavutettiin pitoisuudella
0,0017 g/l testissa, jossa oli poltetun filtterin suotovetta ja filtterin mikrokuituja 48 h altistuksen
jalkeen. Belzagui toksisuustesti oli samankaltainen kuin toteutettu tutkimus pois lukien
suotoveden ja partikkelien/mikromuovin valmistus. EC50 pitoisuus on huomattavasti suurempi
tassa tutkimuksessa. Tama voi mahdollisesti johtua mikrokuitu muodon olevan toksisempi kuin
jauhemainen pulveri, jota kaytettiin tassa tutkimuksessa, kaytettyjen savukebrandien ero
toksisuudesta, brandien suhteellinen osuus tutkimuksissa, ero toksisten kemikaalien

pitoisuudessa tai keinotekoisesti poltetun ja luonnollisesti poltetun filtterien valisesta erosta.

Partikkelitestin kuolleisuus (keskiarvo kuolleet= 33,929 %) verrattuna suotovesitestin
kuolleisuuteen (keskiarvo kuolleet=29,396 %) on p (0,052) arvoltaan lahelld tilastollisesti
merkittavaa eroa (48 h altistus). Partikkelitestin kantaliuokset valmistettiin noin yksi paiva ennen
testid, joten partikkeleista on liuennut myds kemikaaleja taman ajan. Kuitenkin suotovesitestissa
kemikaaleja on ehtinyt liueta filttereista jo 15 paivan ajan ja kuolleisuuden odottaisi olevan
suurempi suotovesitestissa. Toisaalta partikkeleista (kuva 4 ja 5) voi liueta suuremman pinta-
alansa takia kemikaaleja tehokkaammin kuin filtteri paloista (kuva 9). Tulosten perusteella voidaan
olettaa partikkelien ja niista yhden paivan aikana liuenneiden kemikaalien olevan toksisempia kuin
pelkka suotovesi. Lisatutkimusta tarvitaan, varmentamaan onko partikkelien toksisuuttaa lisaava

vaikutus tilastollisesti merkittava.
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8 Yhteenveto

Poltetun savukefiltterin suotovesitestissa pitoisuudella 1,0 % (0,8 g/l) ilmeni vesikirppujen
aktiivisuuden laskua 24 h altistuksen jalkeen. Pitoisuudella 0,5 % (0,4 g/l) havaittiin aktiivisuuden
laskua 48 h altistuksen jalkeen. Poltetun savukefiltterin partikkelitestissa lasku aktiivisuudessa
havaittiin pitoisuudella 0,25 % (0,2 g/l) 24 h ja 48 h altistuksen jalkeen. Toksisuus/kuolleisuus ilmeni
poltettu savukefiltteri suotovesitestissa pitoisuudella 0,125 % (0,10 g/l) ja pitoisuudella 0,25 % (0,20

g/l) poltettu savukefiltteri partikkelitestissa.

Ei poltetun savukefiltterin suotovesi ei aiheuttanut Daphnia magnalle toksisuutta/kuolleisuutta
kaikilla pitoisuuksilla.  Ei poltetun savukefiltterin mikromuovi/partikkelit eivat vaikuttaneet
merkittavasti Daphnia magnan kuolleisuuteen (p=1,000). Poltettu savukefiltteri lisaa seka
suotovesi- ettd partikkelitestissa Daphnia magnan kuolleisuutta tilastollisesti merkittavasti
pitoisuuden kasvaessa (p=0,000). Pitoisuudella 0,46 % (0,37 g/l) saavutettiin poltetun filtterin
suotoveden EC50 arvo. EC arvo saavutettiin poltetun filtterin partikkelitestissa, pitoisuudella 0,25
% (0,20 g/l). Poltettujen filttereiden partikkeli testissa kuolleisuus oli suurempi kuin poltettujen
filttereiden suotovesitestissa. Lisatutkimusta tarvitaan, varmentamaan onko partikkelien

toksisuuttaa lisaava vaikutus tilastollisesti merkittava.

Lisatutkimusta myos tarvitaan maarittamaan ei poltettujen savukefilttereiden suotoveden ja
partikkeleiden toksisuus Daphnia Magnalle mm. lisdamalla altistusaikaa. Pienien pitoisuuksien
vaikutusta on tarkea huomioida koska ymparistossa altistusaika on pitka ja filtterien muovi ei
maadu ymparistdssa. Filttereista liukenevien kemikaalien vaikutus korostuu erityisesti pienissa
ekosysteemeissa kuten lammissa, jossa vedenvaihtoa ei ole ja savuketumppit toimivat

kontaminaation lahteena.
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10 Liitteet

LIITE 1. Pitoisuusalueen maarittaminen

Taulukko 1. Konsentraatioalueen testaaminen poltettu savukefiltteri suotovedella. 24 h altistus.

Pitoisuus

mol/I Uivat Uivat- %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 4/5 80
51 0/5 0
52 0/5 0
53 0/5 0
0.51 5/5 100
0.52 4/5 80
0.53 4/5 80
0.025 1 6/6 100
0.0252 4/5 80
0.0253 5/5 100

Taulukko 2. Konsentraatioalueen testaaminen poltettu savukefiltteri
suotovedella. 48 h altistus.

Pitoisuus Uivat Uivat -%
Kontrolli 1 3/5 60
Kontrolli 2 4/5 80
Kontrolli 3 4/5 80
51 0/5 0
52 0/5 0
53 0/5 0
0.51 3/5 60
0.52 2/5 40
0.53 3/5 60
0.0251 4/6 66,6
0.0252 4/5 80
0.0253 5/5 100
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Taulukko 3. Keskiarvot konsentraatioalueen testaaminen poltettu savukefiltteri suotovedella.

48 h altistus.
Ei uivat
Pitoisuus mol/I keskiarvo-%
Kontrolli 26.67
0.25 34.80
0.50 46.67
5.00 100.00




LIITE 2. Toksisuustesti suotovedella (poltettu)

Taulukko 4. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri suotovedelld. 24 h altistus.

E= ei ui, jokin kehon osa esim. yksi siipi liikkuu

Uivat
Pitoisuus mol/I Uivat Uivat % Keskiarvo %
Kontrolli 1 4/5 80
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
95
Suotovesi kontroli 1 | 5/5 100
Suotovesi kontroli 2 | 5/5 100
Suotovesi kontroli 3 | 5/5 100
Suotovesi kontroli4 | 5/5 100 100
0,025 1 5/5 100
0,025 2 5/5 100
0,0253 4/5 80
0,025 4 5/6 83,8
90.95
0,1251 5/5 100
0,1252 5/5 80
0,1253 5/5 100
0,125 4 5/5 100
100
0,251 4/5 80
0,252 5/5 100
0,253 5/5 100
0,254 5/5 100
95
0,51 5/5 100
0,52 6/6 100
053 4/5 80
054 5/5 100
95
1,01 5/5E 100
1,02 5/5E 100
1,03 5/5E 100
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1,04 5/5E 100
100
2,51 2/5E 40
2,52 5/5E 100
2,53 5/5E 100
2,54 0/5E 0
60
501 0/5 0
502 0/5 0
503 0/5 0
504 0/5 0
0

Taulukko 5. Fysiokemialliset arvot ennen Daphnia magna siirtoja

0O, saturaatio- Sahkoénjohtavuu

Pitoisuus mg/I 0, mg/I % pH S US/cm

Kontrolli 8.3 97.2 7.66 659

0.025 7.73 703

0.125 7.71 686

0.25 7.89 693

0.5 8.07 94 7.82 647

1 8.14 95 7.97 628

2.5 8.14 92

5 7 86.7 7.47 657

Taulukko 6. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri suotovedella. 48 h altistus.

Liikkuvat= ei ui, jokin kehon osa liikkuu, esim. yksi siipi.

Uivat Keskiarvo

Pitoisuus mol/I Uivat Uivat % Liikkuvat %
Kontrolli 1 4/5 80
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
95
Suotovesi kontroli
1 5/5 100
Suotovesi kontroli
2 4/5 80




Suotovesi kontroli
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3 5/5 100
Suotovesi kontroli
4 5/5 100
95
0,025 1 5/5 100
0,025 2 5/5 100
0,0253 4/5 80
0,025 4 5/6 83,8
90.95
0,125 1 3/5 60
0,1252 5/5 80
0,1253 4/5 80
0,1254 5/5 100
80
0,251 4/5 80
0,252 5/5 100
0,253 3/5 60
0,254 4/5 80
80
0,51 2/5 40 2
052 3/6 50 3
0,53 0/5 0 3
0,54 3/5 60 2
37.5
1,01 0/5 0 5
1,02 0/5 0 4
1,03 0/5 0 5
1,04 0/5 0 4
0
2,51 0/5 0 2
2,52 0/5 0 4
253 0/5 0 4
2,54 0/5 0 3
0
501 0/5 0
502 0/5 0
503 0/5 0
504 0/5 0




Taulukko 7. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri suotovedella. 48 h altistus.

Keskiarvo ei uivat.

Ei uivat keskiarvo
Pitoisuus mg/| %
Kontrolli 0.000 5.00
Suotovesi kontrolli
5.000 5.00
0.025 9.05
0.125 20.00
0.250 20.00
0.500 62.50
1.000 100.00
2.500 100.00
5.000 100.00

Taulukko 8. Fysiokemialliset arvot testin jalkeen
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0O, saturaatio- Sahkoénjohtavuu
Pitoisuus mg/| 0, mg/I % pH s pS/cm
Kontrolli 8.12 95.7 7.37 736
0.025 8.42 97.9 7.7 677
0.125 8.26 96.7 7.7 643
0.25 8.21 96.2 7.75 646
0.5 8.14 95.5 7.75 632
1 8.09 94.9 7.73 634
2.5 7.9 92.8 7.68 649
5 7.78 90.8 7.61 675




Liite 3. Toksisuustesti suotovedella (ei poltettu)

Taulukko 9. Toksisuustesti ei poltettu savukefiltteri suotovedelld. 24 h altistus.

Uivat
Pitoisuus mol/I Uivat Uivat % Keskiarvo %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 4/4 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
100
Suotovesi kontroli 1 | 5/5 100
Suotovesi kontroli 2 | 5/5 100
Suotovesi kontroli 3 | 5/5 100
Suotovesi kontroli4 | 5/5 100 100
0,025 1 4/4 100
0,025 2 5/5 100
0,0253 4/4 100
0,025 4 5/5 100
100
0,1251 5/5 100
0,1252 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,1254 5/5 100
100
0,251 5/5 100
0,252 5/5 100
0,253 5/5 100
0,254 5/5 100
100
0,51 5/5 100
0,52 5/5 100
053 6/6 100
054 5/5 100
100
1,01 5/5 100
1,02 5/5 100
1,03 5/5 100
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1,04 5/5 100
100
2,51 5/5 100
2,52 5/5 100
2,53 5/5 100
2,54 5/5 100
100
501 5/5 100
502 5/5 100
503 5/5 100
504 5/5 100
100

Taulukko 9. Fysiokemialliset arvot ennen Daphnia magna siirtoja.

0O, saturaatio- Sahkoénjohtavuu

Pitoisuus mol/I 0, mg/I % pH S US/cm
Kontrolli 8.41 97.9 6.76 857
Suotovesi kontrolli | 8.39 97.7 6.86 640
0.025 8.34 97.1 7.07 751
0.125 8.34 97.4 7.28 694
0.25 8.31 96.9 7.36 689

0.5 8.21 96.1

1 8.21 96.6 7.39 656

2.5 8.17 95.7 7.42 625

5 8.25 96.5 7.4 645




Taulukko 10. Toksisuustesti ei poltettu savukefiltteri suotovedella. 48 h altistus.

Uivat Keskiarvo

Pitoisuus mol/I Uivat Uivat % %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 4/4 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
100
Suotovesi kontroli
1 5/5 100
Suotovesi kontroli
2 5/5 100
Suotovesi kontroli
3 5/5 100
Suotovesi kontroli
4 5/5 100 100
0,0251 4/4 100
0,025 2 5/5 100
0,0253 4/4 100
0,025 4 5/5 100
100
0,1251 5/5 100
0,1252 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,1254 5/5 100
100
0,251 4/5 100
0,252 5/5 100
0,253 5/5 100
0,254 5/5 100
100
0,51 5/5 100
0,52 5/5 100
053 6/6 100
054 5/5 100
100
1,01 5/5 100
1,02 5/5 100
1,03 5/5 100
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1,04 5/5 100
100
2,51 5/5 100
2,52 5/5 100
2,53 5/5 100
2,54 5/5 100
100
501 5/5 100
502 5/5 100
503 5/5 100
504 5/5 100
100

Taulukko 11. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri suotovedella.
48 h altistus. Keskiarvo ei uivat.

Pitoisuus

mol/I Ei uivat keskiarvo %
Kontrolli 0.000 0.00
Suotovesi

kontrolli 5.000 0.00
0.025 0.00
0.125 0.00
0.250 0.00
0.500 0.00
1.000 0.00
2.500 0.00
5.000 0.00
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Taulukko 12. Fysiokemialliset arvot testin jalkeen
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0O, saturaatio- Sahkoénjohtavuu
Pitoisuus mol/I 0, mg/I % pH s US/cm
Kontrolli 8.35 97.6 7.34 861
Suotovesi kontrolli | 8.24 96.8 7.55 727
0.025 8.11 95.7 7.62 717
0.125 8.05 95.2 7.69 718
0.25 8.08 95.5 7.7 717
0.5 8.07 95.4 7.73 715
1 8.02 94.9 7.75 718
2.5 8.06 95.4 7.7 710
5 7.91 92.5 7.68 656




Liite 4. Toksisuustesti partikkeleilla (poltettu)
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Taulukko 13. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri partikkeleilla. 24h altistus.

Liikkkuvat= ei ui, jokin kehon osa liikkuu esim. yksi siipi liikkuu.

Uivat Keskiarvo
Pitoisuus mg/I| Uivat Uivat % Liikkuvat | %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
100
0,025 1 6/6 100
0,025 2 5/5 100
0,0253 5/5 100
0,025 4 5/5 100
100
0,125 1 5/5 100
0,125 2 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,1254 5/5 100
100
0,251 4/5 80 1
0,252 5/5 100
0,253 5/5 100
0,254 4/5 80 1
90
0,51 2/5 40 2
0,52 3/5 60 2
0,53 3/5 60 2
054 2/5 40 3
50
1,01 2/5 40 2
1,02 3/5 60 1
1,03 1/5 20 3
1,04 3/5 60
45
2,51 0/5 0
2,52 0/5 0
2,53 0/5 0
2,54 0/5 0
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0
501 0/5 0
502 0/5 0
503 0/5 0
504 0/5 0

0

Taulukko 14. Fysiokemialliset arvot ennen Daphnia magna siirtoja.
0, saturaatio- Sahkénjohtavuus

Pitoisuus mg/| 0, mg/I % pH pS/cm
Kontrolli 8.71 99.7 7.53 797
0.025 8.45 96.9 7.58 645
0.125 8.45 97.0 7.66 655
0.25 8.42 96.8 7.98 642
0.5 8.4 96.5 7.9 619
1 8.43 96.7 7.8 629
2.5 8.4 96.2 7.69 542
5 7.92 91.7 7.54 645

Taulukko 15. Toksisuustesti poltettu savukefiltteri partikkeleilla. 48 h altistus.

Liikkuvat= ei ui, jokin kehon osa liikkuu, esim. yksi siipi.

Pitoisuus Uivat Keskiarvo
mg/I Uivat Uivat % Liikkuvat | %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100

100
0,025 1 6/6 100
0,025 2 4/5 80
0,0253 5/5 100
0,025 4 5/5 100

95
0,125 1 5/5 100
0,1252 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,125 4 5/5 100

100
0,251 2/5 40 1




0,252 3/5 60
0,253 2/5 40 2
0,254 3/5 60 1
50
0,51 0/5 0 3
0,52 0/5 0 5
0,53 0/5 80 4
0,54 0/5 100 4
0
1,01 0/5 0
1,02 2/5 40 1
1,03 1/5 20 2
1,04 0/5 2
15
2,51 0/5 0
2,52 0/5 0
2,53 0/5 0
2,54 0/5 0
0
501 0/5 0 1
502 0/5 0
503 0/5 0
504 0/5 0
0

Taulukko 16. Toksisuustesti poltettu savukefilttereiden partikkeleilla.
48 h altistus. Keskiarvo ei uivat.

Pitoisuus Uivat Ei uivat keskiarvo-
mg/| Keskiarvo % %
Kontrolli

0.000 100 0.00
0.025 95 5.00
0.125 100 0.00
0.250 50 50.00
0.500 0 100.00
1.000 15 85.00
2.500 0 100.00
5.000 0 100.00
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Taulukko 17. Fysiokemialliset arvot testin jalkeen
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0O, saturaatio- Sahkénjohtavuus
Pitoisuus mg/I| 0, mg/| % pH pS/cm
Kontrolli 8.13 97.4 7.53 879
0.025 8.15 98.9 7.58 659
0.125 7.95 97.0 7.58 642
0.25 7.84 95.3 7.57 641
0.5 7.13 88.9 7.62 630
1 7.14 88.0 7.57 654
2.5 7.0 86.6 7.56 658
5 6.45 78.9 7.44 653




Liite 5. Toksisuustesti partikkeleilla (ei poltettu)
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Taulukko 18. Toksisuustesti ei poltettu savukefiltteri partikkelit. 24 h altistus.

Liikkkuvat= ei ui, jokin kehon osa liikkuu, esim. yksi siipi.

Uivat Keskiarvo
Pitoisuus mg/| Uivat Uivat % Liikkuvat | %
Kontrolli 1 5/5 100
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
100
0,025 1 6/6 100
0,025 2 4/4 100
0,0253 4/4 100
0,025 4 5/5 100
100
0,125 1 5/5 100
0,1252 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,125 4 5/5 100
100
0,251 5/5 100
0,252 5/5 100
0,253 5/5 100
0,254 4/4 100
100
0,51 5/5 100
0,52 5/5 100
053 4/4 100
054 5/5 100
100
1,01 5/5 100
1,02 5/5 100
1,03 4/4 100
1,04 5/5 100
100
2,51 4/4 100
2,52 5/5 100
2,53 5/5 100
2,54 4/4 100
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100
501 5/5 100
502 5/5 100
503 3/5 60
504 5/5 100

90

Taulukko 19. Fysiokemialliset arvot ennen Daphnia magna siirtoja.
0, saturaatio- Sahkénjohtavuus

Pitoisuus mg/| 0, mg/I % pH pS/cm
Kontrolli 8.71 99.7 7.53 797
0.025 8.45 96.9 7.65 655
0.125 8.47 97.1 7.75 714
0.25 8.47 96.9 7.85 630
0.5 8.45 96.8 7.75 649
1 8.57 97 7.76 644
2.5 8.39 96.8 7.68
5 8.35 96.5 7.65 639

Taulukko 20. Toksisuustesti ei poltettu savukefiltteri partikkelit. 48 h altistus.

Liikkuvat= ei ui, jokin kehon osa liikkuu esim. yksi siipi
Pitoisuus Uivat Keskiarvo
mg/| Uivat Uivat % Liikkuvat | %
Kontrolli 1 5/5 100.00
Kontrolli 2 5/5 100
Kontrolli 3 5/5 100
Kontrolli 4 5/5 100
100
0,025 1 5/6 100
0,025 2 4/4 100
0,0253 4/4 100
0,025 4 5/5 100
100
0,125 1 5/5 100
0,1252 5/5 100
0,1253 5/5 100
0,125 4 5/5 100
100
0,251 5/5 100




0,252 3/5 60
0,253 5/5 100
0,254 4/4 100
90
0,51 5/5 100
0,52 5/5 100
0,53 4/4 100
0,54 4/5 80
95
1,01 5/5 100
1,02 5/5 100
1,03 4/4 100
1,04 5/5 100
100
2,51 4/4 100
2,52 4/5 80
2,53 4/5 80
2,54 4/4 100
90
501 4/5 80 1
502 5/5 100
503 4/5 80
504 5/5 100
90

Taulukko 21. Toksisuustesti ei poltettu savukefiltteri partikkelit.

48 h altistus. Keskiarvo ei uivat.

Ei poltettu,
Pitoisuus uivat Ei poltettu, ei
mg/| keskiarvo-% uivat keskiarvo-%
Kontrolli
0.000 100 0.00
0.025 100 0.00
0.125 100 0.00
0.250 90 10.00
0.500 95 5.00
1.000 100 0.00
2.500 90 10.00
5.000 90 10.00
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Taulukko 22. Fysiokemialliset arvot testin jalkeen
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0O, saturaatio- Sahkénjohtavuus
Pitoisuus mg/I| 0, mg/| % pH pS/cm
Kontrolli 8.13 97.4 7.53 879
0.025 7.88 95.9 7.56 658
0.125 8.12 97.6 7,59 697
0.25 7.74 93.9 7.61 636
0.5 7.87 94.8 7.61 634
1 7.54 92.3 7.6 645
2.5 7.05 88.6 7.56 632
5 7.47 90.6 7.5 632




	1 Johdanto
	2 Selluloosa-asetaatti
	3 Savuketumppit
	3.1 Savuketumppien ympäristökohtalo
	3.2 Savukkeiden ominaisuudet
	3.3 Selluloosa ja selluloosa-asetaatti filtterien maatuminen
	3.4 Savukefilttereiden toksisuus
	3.4.1 Subletaali oireet
	3.4.2 Toksisuus
	3.4.3 Yhteenveto


	4 Daphnia vesikirput
	5 Aineisto ja menetelmät
	5.1 Filtterien jauhaminen
	5.2 Suotoveden valmistus
	5.3 Toksisuustestit
	5.3.1 Konsentraatioalueen määrittäminen
	5.3.2 Toksisuustesti suotovedellä
	5.3.3 Toksisuustesti partikkeleilla


	6 Tulokset
	6.1 Konsentraatioalueen määrittäminen
	6.2 Toksisuustestit savukefiltteri suotovedellä
	6.3 Toksisuustestit savukefiltteri partikkeleilla
	6.4 Poltettujen filttereiden tulosten vertailu ja tulosten tilastollinen analyysi

	7 Tulosten tarkastelu
	8 Yhteenveto
	9 Lähdeluettelo
	10 Liitteet

