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Mitä PFAS-yhdisteet ovat?

• PFAS-yhdisteet eli per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet ovat keinotekoisia 

orgaanisia yhdisteitä, jotka sisältävät fluoria

• Koostuvat öljyä ja vettä hylkivistä hiilivetyketjuista, joissa vetyatomit on korvattu 

joko kokonaan tai osittain fluorilla 

• Hiiliketjun pituuden perusteella PFAS-yhdisteet voidaan jakaa lyhytketjuisiin ja 

pitkäketjuisiin yhdisteisiin 
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Miksi ja mihin PFAS-yhdisteitä käytetään?

• PFAS-yhdisteillä poikkeuksellisia vettä, öljyä ja kuumuutta vastustavia 

ominaisuuksia  paljon erilaisia käyttösovelluksia

• Käyttökohteita ovat muun muassa 

- elektroniikka

- jäähdytys- ja voiteluaineet (esim. suksien voiteluaineet)

- tekstiilit

- ruoan pakkaaminen 

- tarttumattomat ruoanlaittovälineet (esim. paistinpannujen pinnoitteet)

- sammutusvaahdot 
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PFAS-yhdisteiden ongelmat ja haitat

• PFAS-yhdisteet haihtuvat huonosti ja hajoavat ympäristössä hitaasti  päätyvät vesistöihin sekä 

maahan

• Voivat kulkeutua vesistöissä pitkiä matkoja levitä maaperästä pohjavesiin

• Voivat myös rikastua ravintoketjussa 

• PFAS-yhdisteiden tunnettuja terveydellisiä haittavaikutuksia:

o Sikiön kehityshäiriöt

o Karsinogeeniset riskit

o Maksavauriot

o Kohonneet kolesteroliarvot

o Tulehdukselliset suolistosairaudet
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PFAS-yhdisteiden ongelmat ja haitat

• Ihmiset altistuvat PFAS-yhdisteille esimerkiksi kulutustavaroiden, pölyn, elintarvikkeiden sekä 

juomaveden kautta

• Ihmisten lisäksi PFAS-yhdisteet ovat haitallisia myös muille nisäkkäille

• Terveys- ja ympäristöhaittojen lisäksi PFAS-yhdisteillä on myös merkittäviä taloudellisia 

haittavaikutuksia  PFAS-altistukseen liittyvien terveysvaikutusten kustannusten arvioidaan 

olevan pelkästään Euroopassa kymmeniä miljardeja euroja vuodessa

• Terveydenhuollon kustannusten lisäksi kustannuksia aiheutuu PFAS-yhdisteiden saastuttaman 

veden ja maaperän puhdistamisesta 
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PFAS-yhdisteiden poistaminen vedestä ja ympäristöstä

• PFAS-yhdisteiden poistaminen vedestä ja ympäristöstä on haasteellista niiden kemiallisen 

stabiilisuuden vuoksi

• Tärkeimmät poistomenetelmät voidaan jakaa kahteen pääkategoriaan: 1) fysikaalis-

kemiallisiin erotustekniikoihin ja 2) termo-kemiallisiin hajotustekniikoihin

1) Fysikaalis-kemialliset erotustekniikat

Adsorptio

• PFAS-yhdisteet sitoutuvat kiinteään aineeseen, kuten aktiivihiileen tai ioninvaihtohartseihin

• Aktiivihiili on tehokas erityisesti pitkäketjuisille PFAS-yhdisteille (esim. PFOA, PFOS), mutta vähemmän 

tehokas lyhytketjuisille yhdisteille

• Ioninvaihtohartsit voivat olla selektiivisempiä ja tehokkaampia myös lyhyempien PFAS-yhdisteiden 

poistossa 
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PFAS-yhdisteiden poistaminen vedestä ja ympäristöstä

1) Fysikaalis-kemialliset erotustekniikat

Kalvosuodatus

• Käänteisosmoosi ja nanosuodatus voivat tehokkaasti poistaa laajan valikoiman PFAS-yhdisteitä 

juomavedestä.

• Menetelmä on erittäin tehokas, mutta kallis ja tuottaa tiivistettä, joka vaatii jatkokäsittelyä 

2) Kemialliset ja termiset hajotusmenetelmät

Advanced Oxidation Processes (AOPs)

• Fotokatalyysi, elektro-oksidaatio ja persulfaatin aktivointi voivat hajottaa PFAS-yhdisteitä, mutta 

niiden tehokkuus vaihtelee suuresti yhdisteestä riippuen

• Monet PFAS-yhdisteet ovat erittäin vastustuskykyisiä näille prosesseille
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PFAS-yhdisteiden poistaminen vedestä ja ympäristöstä

2) Kemialliset ja termiset hajotusmenetelmät

Terminen hajoaminen

• Poltto korkeissa lämpötiloissa (>1100 °C) voi tuhota PFAS-yhdisteet tehokkaasti

• Tarvitsee tarkkaa prosessinohjausta estääkseen haitallisten sivutuotteiden muodostumista

Plasmakäsittely ja sonokemialliset menetelmät

• Uusia lupaavia tekniikoita, kuten kylmäplasma ja ultraäänikäsittely, on tutkittu 

laboratoriomittakaavassa PFAS-yhdisteiden hajottamiseen

• Näiden menetelmien laajamittainen soveltaminen vaatii vielä lisätutkimuksia
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PFAS-yhdisteiden poistaminen vedestä ja ympäristöstä

➔ PFAS-yhdisteiden poistamiseen ei ole olemassa yhtä kaikenkattavaa ratkaisua

➔ Usein tehokkain strategia perustuu yhdistelmään erotus- ja hajotusmenetelmiä

➔ Erotustekniikat, kuten adsorptio ja käänteisosmoosi, soveltuvat erityisesti vesien ja 

vesiliuosten puhdistukseen, kun taas hajotusmenetelmät (kemialliset ja termiset) voivat olla 

tarpeen kiinteiden jätevirtojen tai konsentroitujen jäännösten käsittelyssä
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Esimerkkejä suomalaisista hankkeista PFAS-yhdisteiden poistamiseksi 
ympäristöstä ja vesistä:

1) Rekolanojan alueen puhdistuskokeilu (Kerava–Vantaa)

• Alueella sijaitsevan vanhan Savion kaatopaikan suotovedet ovat paljastuneet merkittäväksi PFAS-päästölähteeksi

• Kaatopaikan suotovesien puhdistamista kokeiltiin PFAS-yhdisteitä pidättävällä laitteistolla, jossa testataan 

hiilipohjaisten ja synteettisten massojen kykyä poistaa yli 50 PFAS-yhdistettä. 

2) Oulun yliopiston CORE-PFAS-hanke

• Testattiin yhdistettyä ioninvaihto- ja pelkistysprosessia PFAS-yhdisteiden poistamiseksi saastuneista vesistä, kuten 

pohjavedestä

3) LUT-yliopiston funktionaalisten materiaalien kehitys

• Kehitettiin uusia funktionaalisia materiaaleja PFAS-yhdisteiden tehokkaaseen poistamiseen vedestä

4) Turun Seudun Vesi Oy:n vedenlaatututkimus

• Analysoitiin PFAS-yhdisteiden pitoisuuksia Virttaankankaan tekopohjavesilaitoksessa
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PFAS-yhdisteet elintarvikkeissa

• PFAS-yhdisteiden käyttöä on nykyisin rajoitettu, mutta niitä sisältävien tuotteiden käytön ja 

hävityksen myötä yhdisteitä vapautuu edelleen ympäristöön ja päätyy sitä kautta myös 

elintarvikkeisiin

• Euroopan komission asetuksessa (EU) 2023/915 on asetettu enimmäismäärät PFAS-yhdisteiden 

osalta munille, kalastustuotteille ja simpukoille, naudan, sian, siipikarjan, lampaan ja 

riistaeläinten lihalle ja muille syötäville osille

• PFAS-yhdisteet, joille on EU:ssa asetettu enimmäispitoisuus ovat:

▪ PFOS, perfluoro-oktaanisulfonihappo

▪ PFOA, perfluoro-oktaanihappo

▪ PFNA, perfluorononaanihappo

▪ PFHxS, perfluoroheksaanisulfonihappo
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PFAS yhdisteiden poistaminen kalasta

• PFAS-yhdisteiden poistaminen kalasta on haastavaa, sillä nämä yhdisteet kertyvät elimistöön, 

erityisesti maksaan, vereen ja rasvakudoksiin

• Eivät liukene tehokkaasti veteen tai öljyyn eivätkä myöskään hajoa helposti

➔ PFAS-yhdisteiden poistaminen prosessoidusta kalasta ei ole suoraviivaista, eikä ole olemassa 
käytännössä toimivaa menetelmää, jolla PFAS voitaisiin poistaa kalasta kuluttajaturvallisesti ja 
taloudellisesti

➔ Tutkimus ylikriittisen uuton (SFE) ja kuumavesiuuton (PHWE) mahdollisuuksista PFAS-yhdisteiden 
poistamiseksi kalatuotteista
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Kiitos!

https://www.facebook.com/Luonnonvarakeskus
https://www.instagram.com/luonnonvarakeskus
https://www.linkedin.com/company/lukefinland
https://www.youtube.com/channel/UC7xHn3uDhLTQc-RwLVqDPuA
https://bsky.app/profile/luke.fi

