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Magneettitutkimusten maara kasvaa jatkuvasti ja samaan tahtiin kasvaa myds niissa kay-
tettdvien tehosteaineiden kayttomaarat. Gadolinium on alkuaine, joka ominaisuuksiltaan
sopii erittéin hyvin tehosteaineeksi magneettitutkimuksiin. Tehosteaineena oleva gadoli-
nium on kelaattimuodossa, jotta se on ihmiselle turvallinen. Jatevesien kautta vesistoihin
ajautuvat tehosteaineet rasittavat vesiekosysteemia. Ympariston rasitusaste on kaiken
kaikkiaan jo nyt huomattava ja on tarkea pyrkia lisaaméaan tietoisuutta ekologisesti kesta-
vista toimintatavoista. Tutkimme mita vaikutuksia gadoliniumpohijaisilla tehosteaineilla on
vesistoihin ja miten niité voidaan vahentaa.

Opinnaytetydmme on toteutettu kuvailevana kirjallisuuskatsauksena. Aineisto on keratty
systemaattisella tiedonhaulla ja se on analysoitu kvalitatiivisella menetelmalla. Valitut tie-
teelliset tutkimusartikkelit ovat vertaisarvioituja, ajantasaisia ja kansainvalisia.

Jatevesien kasittelylaitosten kyvyttdmyys puhdistaa gadolinium jatevesista johtuu gadoli-
niumin omista ominaisuuksista. Taman takia gadolinium paatyy pinta- ja pohjavesiin, joi-
den kautta se kulkeutuu juomaveteen ja sielté ihmisten ruokaketjuun. Vaikka tehosteai-
neena gadolinium on turvallinen, sen kayttaytymismekanismia ei vield tunneta kunnolla ja
on selvittamatta, kuinka vaarallista se on suun kautta nautittuna. Yksi keino poistaa gadoli-
niumia vesistoista on biosuodatus makrolevien avulla. Makrolevét ovat tehokkaita bio-
suodattimia, ne kykenevat poistamaan 85 % gadoliniumista. Viela tehokkaampi tapa va-
hentaa vesistorasitusta on estaa tehosteaineen joutuminen viemaristéon keraamalla te-
hosteainetta saaneiden potilaiden virtsa talteen.

Kestava kehitys on ajankohtainen ja tarkea aihe. Opinndytetydmme lisaa réntgenhoitajien
tietamysta ymparistdasioista ja valmistaa mahdollisiin tuleviin muutoksiin, joilla radiologian
ekologista kestavyytta voidaan parantaa. Muutoksien aikaansaaminen vaatii rontgenhoita-
jilta positiivista asennetta ja kiinnostusta aiheeseen, jotta oma toiminta saadaan sopeutet-
tua ekosysteemin kestokyvyn mukaan.
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Magnetic resonance imaging (MRI) is a growing research method and in corresponding pace
the use of contrast agents is also increasing. Gadolinium is an element that is highly suitable
for use as a contrast agent in MRI due to its properties. The gadolinium used as a contrast
agent is in chelated form to ensure its safety for humans. Contrast agents that end up in
aguatic environments through wastewater can stress the aquatic ecosystem. The overall
environmental impact is already significant, making it important to increase awareness of
ecologically sustainable practices. We research the effects of gadolinium-based contrast
agents on aquatic environments and how they can be reduced.

Our thesis is implemented as a descriptive literature review. The material has been collected
through systematic information retrieval and analysed using a qualitative method. The se-
lected scientific research articles are peer-reviewed, up-to-date and international.

The inability of wastewater treatment plants to remove gadolinium from wastewater is due
to gadolinium's inherent properties. As a result, gadolinium ends up in surface and ground-
water, ultimately entering drinking water and subsequently the human food chain. While
gadolinium is safe as a contrast agent, its behaviour mechanism is not yet fully understood
and the potential risks of oral consumption remain to be determined. One method for re-
moving gadolinium from water bodies is through biosorption using macroalgae. Macroal-
gae are efficient biosorbents and can remove up to 85 % of gadolinium. An even more ef-
fective way to reduce aquatic pollution is to prevent the contrast agent from entering the
sewage system by collecting the urine of patients who have received the contrast agent.

Sustainable development is a current and crucial topic. Our thesis enhances the
knowledge of radiographers regarding environmental issues and prepares them for poten-
tial future changes aimed at improving the ecological sustainability of radiology. Bringing
about these changes requires a positive attitude and a genuine interest from radiographers
to adapt their practices in alignment with the ecosystem's carrying capacity.
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1 Johdanto

Magneettitutkimusten kuvausmaarat ovat suuria ja noususuhteisia. Vuoden 2018 ja
2021 valissa on tapahtunut 15 % kasvu (Ruonala 2022). Magneettitutkimuksissa kayte-
taan gadoliniumpohjaisia tehosteaineita, joita kyseisissa kuvauksissa kaytetaan usein
(Sequeiros & Lundbom 2017). Tehosteaineiden kaytén jatkuvasti lisdéntyessa on tar-
kea tiedostaa, kuinka laakejatteet, kuten gadolinium, jatkavat matkaansa potilaista jate-

vesiin ja sielta vesistoihin.

Gadoliniumia esiintyy luonnossa seka alkuaineena ettd ihmisen muokkaamana. Naista
jalkimmainen saattaa paatya pohjavesiin ja sielta takaisin osaksi ruokaketjuamme, osit-
tain vaaralliseen ionimuotoonsa palautuneena. Vaikka tehosteaineena gadolinium on

turvallista, ei vielakdan tiedetd mita kaikkia vaaroja sen nauttiminen suun kautta aiheut-

taa, siksi ennaltaehkaisevét toimet ovat tarkeita.

Opinnaytetydmme on kuvaileva kirjallisuuskatsaus, jossa tutkimme minkélaisia vaiku-
tuksia magneettikuvantamisessa kaytettavilla tehosteaineilla on vesistéihin. Selvi-
tamme myds mita mahdollisuuksia gadoliniumpééastdjen vahentamiseksi on. Tavoitte-
lemme kyseisten ymparistdvaikutusten tiedon lisaamista rontgenhoitajien keskuudessa,
jotta me ja tulevat kollegamme voimme paremmin ymmartad aiheen tarkeyden ja siihen
luontevana jatkona ottaa ymparistdasiat huomioon ja omalla toiminnallamme véhentaa

vesistdjen kuormitusta.

Lahtdkohtaisesti rajasimme ulkopuolelle merkkiaineet seka radiologisissa toimenpi-
teissa kaytettavat tehosteaineet, jottei tyd olisi liian laaja. Alkuperaisen suunnitelman
mukaan meidan piti kasitella seka jodipitoisia ettd gadoliniumpohjaisia tehosteaineita,
mutta analysoidessamme aineistohaun tuottamia artikkeleita havaitsimme, etta meidan
kannattaa keskittyd gadoliniumpohijaisiin tehosteaineisiin. Ymparisté on kasitteena var-
sin monitahoinen ja olemme valinneet jatevedet kiinnostuksen kohteeksi siksi, etta sai-
raaloiden alueella jatevesissa on todettu korkeampia maaria laakejatteitd. Mikkelin alu-
eella jatevesista tehtyjen mittausten mukaan sairaalan laékejatteistd huomattava osa
on tehosteaineita. (Tuominen & Salmi & Viitala 2022: 17-25.) Jatevedet puolestaan
vaikuttavat omassa kiertokulussaan vesistéihin ja isommassa mittakaavassa ymparis-
téon. Ymparistoasioiden tiedostamisessa ja kestavan kehityksen tavoittelussa ei enédéa

teoreettisuus riitd vaan on toimittava niiden mukaisesti kaytannossa.



2 Gadolinium

2.1 Magneettikuvantaminen

Magneettikuvauksen avulla saadaan halutusta anatomiasta hyvinkin tarkkaa kuvaa
melkein mista tahansa suunnasta. Kuvausmenetelman etuja on tarkkuus, kontrastien
maara ja ionisoimattoman sateilyn puuttuminen. Kuvaus kayttaa kolmea eri magneetti-
kenttaa; staattista, gradienttia ja RF-kenttaa. Naiden kolmen kentan avulla viritetdan
kehon vetyatomeja, palautetaan ne omaan luonnolliseen tilaansa ja vastaanotetaan pa-
lautumisesta saatu data, jonka perusteella kuva muodostuu. (Lammentausta 2017.)

Magneettikuvantamisen kuvausmaarat ovat nousussa: vuonna 2021 magneettitutki-
muksia tehtiin Suomessa hieman yli 450 000, jossa oli 15 % kasvua vuoteen 2018 ver-
rattuna. (Ruonala 2022.) Tarkasteltaessa muualla maailmassa vuonna 2021 tehtyjen
magneettitutkimusten maaraa, nousee odotetusti esiin maat, joissa on korkeatasoinen
terveydenhuoltojarjestelmé. Suurimmat kuvausmaarat vakimaaraan suhteutettuna on
Itavallassa (160 tutkimusta 1000 asukasta kohden). Vuonna 2021 on tilastoitu kuvaus-
maarat 28 maasta, joista vain 6 on Euroopan ulkopuolella (kuvio 1). (OECD 2021a.)
Tuntemattomasta syysta Japanin kuvausmaaria ei ole mukana ja sen puuttuminen te-
kee loven totuudenmukaiseen tilastoon, silla Japanissa on maailman eniten magneetti-
kuvauslaitteita vakimaaraan suhteutettuna, 55,21 laitetta miljoonaa asukasta kohden.
Seuraavana on Yhdysvallat (40,44 laitetta) ja Saksa (34,71 laitetta). Noin 29 laitetta
miljoonaa asukasta kohden l6ytyy Koreasta, Kreikasta ja Suomesta. (OECD 2021b.)

Magneettitutkimusten maara vakilukuun suhteutettuna
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Kuvio 1. Magneettitutkimusten méaara vakilukuun suhteutettuna (OECD 2021a)



Magneettikuvaus on turvallista paaosin, koska siina ei kayteta ionisoivaa sateilya. Ku-
vaushuoneen magneettisuus aiheuttaa riskeja, jotka ovat parhaiten valtettavissa hyvin
koulutetun hoitohenkilokunnan toiminnalla. Kaikkien metalliesineiden poistaminen jo-
kaiselta huoneeseen menijalta, niin potilailta ja heidan saattajiltaan kuin hoitajilta ja laa-
kareilta, on tarkeaa turvallisuuden kannalta. Koneen pitaméaa metelid varten on huo-
neessa kuvauksen aikana kaytettava kuulosuojaimia. Itse kuvaus saattaa aiheuttaa

pienta lampenemisté kudoksissa. (Lammentausta 2017.)

2.2 Gadolinium

2.2.1 Kayttd kuvantamisessa

Tehosteaineet korostavat kudosten eri osia ja tarjoavat tarkempia kuvia kehon toimin-
nasta tai toimintahairidista (Goergen). Tehosteaineet annetaan suonensisaisesti laski-
moon. Magneettikuvauksissa on kaytdssa gadoliniumpohjaiset tehosteaineet. Niilla voi-
daan tehostaa kudoskohtaista erottumista, mutta niiden toimintatapa on erilainen kuin
muissa rontgentutkimuksissa kaytettyjen tehosteaineiden. (Aronen & Niemi & Dean
2017.) Magneettikuvantaminen perustuu kehon vetyatomien protonien magneettikent-
tien muokkaukseen radiotaajuisen pulssin avulla. Pulssi virittda protonit tietylle taajuu-
delle, josta ne palautuvat alkuperaiseen tilaansa. Palautumista kutsutaan relaksaatio-
ajaksi, jonka aikana kuva muodostuu. (Sequeiros & Lundbom 2017). Gadolinium vai-
kuttaa paikallisesti vesimolekyyleihin aiheuttaen muutoksia magneettikentasséd, minka
seurauksena relaksaatioajat lyhenevat. Nain ollen tehosteaineen vaikutukset, ei itse

aine, luo kuviin toivotun kontrastin. (Aronen ym. 2017.)

Magneettikuvaus tarjoaa lahtékohtaisesti hyvan pehmytkudoskontrastin. Kudosmuutos-
ten havainnointia voidaan helpottaa kayttdmalla tehosteainetta, joka nimensa mukai-
sesti tehostaa kudosten erottumista toisistaan. (Aronen ym. 2017.) Tehosteainetta kay-
tetédan varsinkin verisuonten ja tuumoreiden kuvantamisessa. Kuvausindikaation perus-
teella valittujen kuvausohjelmien antama informaatio tdydentyy tehosteaineella ja sita

kautta tuo lisdvarmuutta diagnoosiin. (Parviainen & Ovissi & Helanterd 2018.)

Kiinnostuksen kohteena oleva alue kuvataan ensin halutulla ohjelmalla, sen jalkeen an-
netaan tehosteaine ja uusitaan kuvaus samoilla asetuksilla. Néin saadaan vertailukel-
poisia kuvasarjoja, joiden avulla tehostumista voidaan arvioida ja tulkita. (Vaara & Sy-
varanta & Peltonen 2021.)



Tehosteaineen kaytésta paattaa radiologi, joka lahetetekstin perusteella méaarittelee
kaytettavan kuvausprotokollan (Parviainen ym. 2018). Magneettikuvantamisessa kay-
tettyjen tehosteaineiden vaikuttavana aineena on gadoteerihappo. Annostus on poti-
laan painon mukaan: suositeltu annos aikuisille on 0,2 ml/kg. (Pharmaca Fennica
2019.) Maailmanlaajuisesti gadoliniumia kaytetdan tehosteaineena vuodessa noin
1000 tonnia. Kuvauslaitetta kohti kayttémaara on noin 2,7 kiloa. (Ognard ym. 2021).
Kuvausmaarien jatkaessa kasvuaan, lisdantyy tehosteaineen kayttomaaratkin.

2.2.2 Alkuaineesta tehosteaineeksi

Gadolinium on alkuaine, jonka jarjestysnumero on 64 ja kemiallinen merkki Gd. Se
kuuluu metalleihin, tarkemmin sanottuna maametallien lantanidiryhmaan. (Aronen ym.
2017.) Nimenséa se on saanut suomalaiselta kemistiltd Johan Gadolinilta, joka l6ysi ga-
doliniumia sisaltavan mineraalin gadoliniitin vuonna 1880 (Blomgvist & Nordberg & Aa-
seth 2022). Gadoliniumin ioninen muoto Gd3+ on voimakkaasti paramagneettinen joh-
tuen siita, etta silld on seitseméan paritonta elektronia. Tama ominaisuus tekee gadoli-

niumista erittdin hyvan tehosteaineen magneettikuvauksiin. (Parviainen ym. 2018.)

Gadolinium on hopeanvalkoinen, muokattavissa oleva metalli. Se voi olla [ampétilan
mukaan joko ferro- tai paramagneettinen. Alle 20 C lampdtilassa gadolinium on ferro-
magneettinen - jopa rautaa enemman. Sité ei esiinny luonnossa puhtaassa muodos-

saan vaan paaosin hapettuneessa muodossaan. (PubChem.)

Gadolinium on itsessaéan hyvin myrkyllista, joten se on vakautettava kelaattimuotoon,
jolloin sité voidaan kayttaa tehosteaineena. Tehosteaineina kaytettavien kelaattien ke-
mialliset rakenteet ovat joko lineaarisia tai makrosyklisia. Naistd makrosykliset kelaatit
ja uudemmat lineaariset kelaatit ovat stabiilimpia, mik& vahentaa kelaatin mahdolli-

suutta hajota ioniseen muotoonsa. (Parviainen ym. 2018.)

Kelaattimuotoisena kyseesséa on antropogeeninen eli ihmisperdinen gadolinium. Te-
hosteaineen kemialliset sidokset koostuvat gadolinium-ionista ja kantajamolekyylista el
kelatoivasta aineesta. Kelaatti muuttaa gadoliniumin jakautumista kehossa saaden siita
turvallisen ja myrkyttdman, kuitenkin sailyttden sen kontrastia parantavat ominaisuudet.
(Rogosnitzky & Branch 2016.)



3 Ekologinen kestavyys radiografiassa

Vuonna 2015 YK:n jasenmaat sitoutuivat kestavan kehityksen Agenda 2030 -toiminta-
ohjelmaan, jossa on 17 kestavan kehityksen tavoitetta. Maat ovat yhdessa sopineet
paaasiat, joilla pyritaan paatoksia tehdessa turvaamaan nykyisille ja tuleville sukupol-
ville hyvat elamisen mahdollisuudet maapallon kantokyvyn rajoissa. Paatoksenteossa
otetaan huomioon ymparist6, ihminen seka talous ja toimitaan tasavertaisesti nama
huomioiden. EU on sitoutunut tdméan taytantdonpanoon, koska on yksi taméan toiminta-
ohjelman johtavista taustavoimista. (Euroopan komissio 2019: 6.) Yksi kestavan kehi-
tyksen osa-alue on ekologinen kestavyys, silla pyritdan sailyttdmaan maapallon biologi-
nen monimuotoisuus ja ekosysteemin toimivuus. Ekologisuuteen pyritdén sopeutta-
malla ihmisen toimintaa luonnon kestokykyyn pitkéalla aikavélilla niin, etta se kuluttaa

mahdollisimman véahan energiaa ja resursseja. (Ymparistoministerio.)

Sosiaali- ja terveysalalla ympéristovaikutuksia syntyy hankintojen, energian- ja veden-
kulutuksen ja jatehuollon kautta, ndihin pyritdén vaikuttamaan laitosten ja organisaatioi-
den jarjestelmilla seka tyontekijoiden toimintatavoilla. Radiografiassa tietoisuus ekologi-
suuteen pyrkimisesta on lisaantynyt ja asiat, missa kulutukseen voidaan kiinnittaa huo-
miota ovat energian ja veden kayton vahentaminen, biohajoavien materiaalien kayttd
seka pyrkimys vahentaa jatteen maaraa kierrattamalla ja/tai havittamalla ne oikeaoppi-

sesti. (Sumner ym. 2022.)

Kuvauslaitteiden suunnittelu on suuressa roolissa kehitettaessa radiografian tekniikkaa
eteenpdin. 3:n Teslan magneettikuvantamislaite kuluttaa enemman energiaa kuin 1,5:n
Teslan. Uuden tekniikan suunnittelussa tulisi samalla huomioida tekniikan tuottama ym-
paristojalanjalki. Arizonan osavaltion yliopistossa kehitettiin vastikaan 9,4 Teslan mag-
neettikuvantamislaite, joka vie vahemman tilaa, koska se on kryogeeniton, jolloin lait-
teen kaytdssa ei tarvita uusiutumatonta luonnonvaraa eli kryogeenista nestemaista he-
liumia. (Sumner ym. 2022.) Jo nyt useat laitevalmistajat pyrkivat valmistamaan energia-
tehokkaita kuvantamislaitteita ja jopa 95 prosenttia koneen osista on kaytettavissa uu-
delleen (Buttner ym. 2021). Arizonan osavaltion yliopistossa on kaynnissa hanke, joka
pyrkii toteuttamaan hiilineutraalit magneettikuvantamispalvelut 0,55 Teslan laitteella
(Sumner ym. 2022).

Kuvantamisyksikoissa tydskennellddn tydasemien ja nayttopaatteiden aaressa. 2—4
tybasemaa kuluttaa saman verran energiaa vuodessa kuin keskimaarainen asuintalous
Sveitsissa. Nayttopaatteitd pidetaan usein jatkuvassa valmiudessa, pelkalla monitorin

sammuttamisella voidaan sdastaa energiaa. (Sumner ym. 2022.) Saksassa vuonna



2021 seurattiin yhden radiologian osaston naytt6jen virrankulutusta ja huomattiin, etta
energiankulutus vahenee yli 50 % nayttdjen ollessa valmiustilassa verrattuna jatkuvasti
paalla olevaan nayttéon (Blttner ym. 2021). Sammuttamalla tydasemat, kun ne eivat
ole kaytdssa yli tuntiin, voidaan sdastaa energiaa jopa 50 % eli tydpaivan paatteeksi

tybasemista tulee laittaa kaikki virta pois. (Sumner ym. 2022.)

Suuri maara paalla olevaa tekniikkaa samassa huoneessa nostaa huoneen lampétilaa
ja lisaa tarvetta ilmastoinnille, joka omalta osaltaan lisdd energiankulutusta. HVAC eli
lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelma, on jarjestelma, jolla voidaan vaikuttaa
rakennuksen energiatehokkuuteen, mutta siind ohella se on suuri energiasyoppo, ku-
luttaen jopa 65 % sairaalan kayttamasta energiasta. Tama jarjestelma tulisi olla muo-
kattavissa sen mukaan, miten tiloissa tyoskennellaan. Jos tiloissa ei tehda tutkimuksia
yOaikaan, tulisi jarjestelmén tehokkuutta pystyda muokkaamaan sen mukaan, néin saa-
daan energiankulutusta laskettua. (Sumner ym. 2022.)

Rontgentilojen valaistussuunnitteluun sairaaloissa tulee kiinnittaa huomioita. Oikeanlai-
sella valaistuksella voidaan saastaé energiaa. Tiloissa voidaan kayttdd automaattista
likkeentunnistusta tai luonnonvaloon suhteutettua automatiikkaa, tarkeinta on, etta va-
lot eivat ole turhaan paalla tiloissa, joita ei kayteta. Valoina tulee kayttaa energiansaas-
télamppuja tai LED-lamppuja. Kaikkien edella mainittujen keinojen lisdksi paperitto-
muuteen pyrkiminen on ekologinen teko; on parempi mitd enemman asioita voidaan

tehda sahkoisesti. (Sumner ym. 2022.)

3.1 Terveydenhuollon jatteet

Terveydenhuollossa syntyy paljon lajiteltavaa jatettd, osa tasta on vaarallista. Erityisjat-
teet vaativat tarkkaa lajittelua. Erilaisia terveydenhuollon jatteitd ovat mm. ladke-, so-
lunsalpaaja-, tartuntavaaralliset-, viiltdvat-, jodi-, bromi- ja elohopeapitoiset jatteet. (For-
tum.) Suomen jatelain (646/2011) mukaan jatteen haltijan tulee tietda jatteen alkupera,
maara, laji, laatu ja muut jatehuollon jarjestamiselle merkitykselliset jatteen ominaisuu-
det. Jatteen haltijan tulee myos tietda jatteen ymparisto- ja terveysvaikutukset ja tarvit-
taessa antaa tieto eteenpain muille toimijoille. (Jatelaki 646/2011 § 12.) Euroopan par-
lamentilla on strateginen lahestymistapa ymparistossa oleviin l[&dkeaineisiin, siin ote-
taan huomioon, etta ld&keaineita paatyy jatevedenpuhdistamojen lapi ympéaristoon.
Strategiassa katsotaan, etta vesisttjen pilaantumisen torjumiseksi, vahingot on ensisi-
jaisesti torjuttava siellda, missa ne syntyvat. Euroopan komissio tukee lisatutkimuksia,

jotka liittyvat ymparisttssa oleviin [Adkeaineisiin ja niiden jaamille altistumiseen, jos



niilla on merkitysta ihmisen terveydelle, ymparistélle ja sen vesi- ja meriekosysteemille.

(Euroopan parlamentti 2020.)

Laakejatteet ovat vaarallista jatetta ja ne tulee keraté erikseen muusta jatteesta. Jokai-
sella terveydenhuollon yksikolla on oltava oma laakejateohjeistus eli suunnitelma, mi-
ten ne kerataan ja kasitellaan. Jokaisella yksikolla on vastuu laatia yksikolle oma oh-
jeistus. On tarkeaa, etta erilaiset laékejatteet erotetaan toisistaan, koska niita kasitel-
laan eri tavalla. Lagkejatteita kasitellaan suojakasineilla ja ne pidetaan erilladn muista
jatteista, eika niitd kaadeta viemariin. Tabletit, kapselit yms. kiinteat ladkevalmisteet ke-
ratdan suljettavaan astiaan, joka viela pakataan vaarallisen jatteen astiaan. Nestemai-
nen ladkejate pakataan suljettavaan vuotamattomaan vaarallisen jatteen astiaan, am-
pullien ylijgadmasisaltd voidaan vetda suljettavaan ruiskuun. (Hakkinen 2018.) Gadoli-
niumpohjainen tehosteaine annostellaan potilaan painon mukaan, mutta ruiskuun jaa-
nyt kayttdmaton gadolinium kerataan erilliseen laékejatteen keraysastiaan. Myohem-
min se kuljetetaan havitettavaksi ja poltetaan jatteenkasittelylaitoksella. (Ognard ym.
2021.) Astiaan kirjataan lahettavan yksikon nimi, Iaékeaineen virallinen kuljetusnimi,
nestemainen, myrkyllinen, ladkejate ja lisdksi kiinnitetaan 6.1 vaaralliset aineet varoi-

tuslipuke seka ympaéristévaarallinen aine -varoitusmerkki. (Hakkinen 2018).

3.2 Jateveden kiertokulku

Jatevetta syntyy erilaisista lahteista, kuten kotitalouksista, sairaaloista, pesuloista ja te-
ollisuudesta. Jatevesi voi sisaltda erilaisia haitta-aineita, jotka voivat olla ymparistolle
vahingollisia. Jatevesi kulkeutuu jatevedenpuhdistamolle, jossa se kay lapi puhdistus-
prosessin. (Tuominen ym. 2022: 9.) Prosessiin kuuluu mekaaninen puhdistus, jolla ero-
tellaan kiintedssa muodossa olevat aineet, kemiallisesti saostetaan fosfori ja biologi-
sesti poistetaan orgaaninen aines seka typpi. (VVY a). Vaikka nykyiset puhdistuspro-
sessit ovat tehokkaita, ei kaikkia haitta-aineita saada poistettua jatevesista (Tuominen
ym. 2022: 9). Puhdistusprosessissa syntyy lietettd, jota voidaan jatkojalostaa esimer-
kiksi maanparannukseen tai siita voidaan tehdéa biokaasua (Vilpanen & Seppala 2021:
2, 14). Kun liete on poistettu, loput kasitellyt jatevedet johdetaan purkuputken kautta
vesistoihin (Vieno & Arjonen 2021: 9).

Veden kiertokulku jatkuu pintavetend, joita ovat jarvien ja jokien vedet. Taté vetta voi-
daan kayttdd juomavetena, mutta se vaatii ensin puhdistuksen vesilaitoksella. Vesis-
toista vesi imeytyy maakerrosten lapi tai hoyrystyy ilmaan ja sataa my6hemmin toi-
saalla vetend maahan. Imeytyessdén maakerrosten lapi vesi puhdistuu ja siitd muo-

dostuu pohjavettd, joka kelpaa sellaisenaan juomavedeksi. (Cantell ym. 2018.) Joista



pintavesi juoksettuu meriin, mutta myos meriveden ja pohjaveden valilla tapahtuu vuo-
rovaikutusta. Vuorovaikutuksessa erilaiset metallit, hiili ja ravinteet vaihtuvat prosessin

aikana ja silla on merkitysta rannikoiden ekologiseen ympaéristoon. (Zhang ym. 2023.)

4 Opinnaytetyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tarkoituksena on koota tietoa gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden kayttaytymisesta
vesistoissa seka tietoa siita, miten vesistdjen gadoliniumpitoisuuksia voidaan vahentaa.

Tavoitteena on lisata rontgenhoitajien ymparistoasioiden tietamysta.
Tutkimuskysymykset:
1. Mitk& ovat gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden vaikutukset vesistihin?

2. Miten gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden vesistoihin kohdistuvia hait-

toja voidaan vahentaa?

5 Opinnaytetyén menetelmat

5.1 Kuvaileva kirjallisuuskatsaus

Opinnaytetydmme tehdaan kirjallisuuskatsauksena. Se on menetelma, joka kehittda ja
arvioi olemassa olevaa teoriaa seka kehittaé tieteenalan teoreettista ymmarrysta ja ka-
sitteistda. Kirjallisuuskatsaukseen sisaltyy osiot kirjallisuuden haku, arviointi ja aineis-
ton perusteella tehty synteesi seka analyysi. Opinnaytetydmme on kuvaileva eli narra-
tiivinen kirjallisuuskatsaus. Kuvaileva kirjallisuuskatsaus kertoo tai kuvaa aiheeseen liit-
tyvaa aikaisempaa tutkimusta seka tutkimuksen laajuutta, syvyytta ja maaraa. Menetel-
malle on tyypillistd, ettd kysymyksenasettelu voi olla laaja ja tutkimukseen sisallytetdan
erilaisia rajauksia. Materiaalin hankinta ja tekstiaineiston synteesi taulukoituna ovat
omia prosessejaan valitussa menetelméassa; taulukon tehtéva on osoittaa olemassa
olevan tutkimuksen arvo ja kontribuutio analyysimaisessa muodossa. (Suhonen & Axe-
lin & Stolt 2016: 7-10.) Kuvailevassa kirjallisuuskatsauksessa on vahvuutena, ettd saa-
tujen hakutulosten perusteella hakuprosessia voidaan mukauttaa. Kuvailevassa tyy-
lissa voi kuitenkin olla heikkoutena, etta se sisaltaa tutkijan julkilausumattomia havain-

toja ja ennakkoluuloja, katsausaineisto voi myds rajoittua ainoastaan hyvin viitattuun



kirjallisuuteen. (Vilkka 2023: 20.) Valmiin raportin tarkoitus on tuottaa lukijalle enem-
man ymmarrysta kasiteltavasta aiheesta verrattuna, jos han lukisi tutkimukset erikseen
(Niela-Vilén & Hamari 2016: 32—-33).

5.2 Aineiston keruumenetelma

Aineisto on keréatty systemaattisella tiedonhaulla, jonka teimme samoilla hakusanoilla
moniin eri tietokantoihin. TAma siita syysta, ettd hakumenetelméa korostaa katsauksen
l[Apindkyvyytta ja lukija pystyy arvioimaan menetelman luotettavuutta helpommin. Li-
séksi teimme manuaalisen haun eli kAvimme l&pi I6ydettyjen aineistojen lahdeluettelot,
joiden kautta voimme saada lisdarvoa kirjallisuuskatsaukseemme. Kaytimme hyddyksi
myds lumipallotekniikkaa, toisin sanoen kdvimme l&pi katsaukseen valittujen artikkelien
viittaukset, jos sielta 10ytyisi katsaukseemme soveltuvia tutkimuksia. (Vilkka 2023: 16—
17, 74-75.)

Ennen varsinaista tiedonhakua teimme koehakuja, jotta sopivat hakusanat tarkentuivat.
Samalla kartoitimme, mita tietoa ja tutkimuksia aiheesta on jo olemassa. Jo tassa vai-
heessa peilasimme aineistoa tutkimuskysymyksiin. Koehakuvaiheessa kokeilimme ha-
kusanaa radiografia, mutta huomasimme, etté se supisti hakutuloksia huomattavasti ja
paatimme jattaa sen kayttamatta. Samoin perustein paadyimme kayttdmaan haussa

vain englanninkielisia sanoja.

Aineiston mukaanotto- ja poissulkukriteerit (Taulukko 1) tarkentuivat aineiston hakujen
my6td. Emme halunneet heti tehda liian tarkkaa rajausta aineiston suhteen, kuten esi-
merkiksi siséllyttda pelkat terveydenhuoltoon liittyvat tutkimukset, koska tarvitsimme
tietoa muiltakin aloilta. Perusrajaukset, kuten julkaisun iké ja kieli, teimme heti alkuvai-
heessa. Valitsimme opinndytetydbhémme vain vertaisarvioidut tieteelliset julkaisut, jotka

olivat luettavissa maksultta.
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Taulukko 1. Mukaanotto- ja poissulkukriteerit

Mukaanottokriteerit Poissulkukriteerit
e Alle 10 vuotta vanha ¢ Julkaisu kasittelee |4akejatteita,
e Julkaisukieli englanti muttei tehosteaineita
e Julkaisu kasittelee tehosteaineita e Muut tehosteaineet
e Jatehuoltoon liittyvista julkaisuista e YIi 10 vuotta vanhat
|adkejatteita kasittelevat ¢ Veden puhdistuksen kemiaa
o \ertaisarvioitu tieteellinen julkaisu kasittelevat
e Artikkeli luettavissa maksutta

Varsinaisen tiedonhaun teimme koehakujen perusteella 16ydetyilla hakusanoilla. Ai-
neistoa rajasimme etukateen paatettyja mukaanotto- ja poissulkukriteereja noudattaen.
Kaytimme tiedonhaussa sosiaali- ja terveysalan tietokantoja Science Direct, ProQuest,
PubMed ja Cinahl, joihin padsimme Metropolia Ammattikorkeakoulun kirjaston
LibGuides -verkkosivun kautta. Hakusanoja olivat ecotoxicological, ecotoxicity, toxicity,
wastewater, environment, environmental effect, iodinated contrast agent, iodinated
contrast media ja gadolinium. Muodostimme Boolen operaattoreiden (AND ja OR)
avulla hakusanoista sopivat hakulausekkeet. Paatimme olla kayttdmatta Boolen ope-
raattoria NOT, koska epéilimme, etté se sulkee liikkaa pois ja halusimme |6ytaa laaja-
alaisesti aineistoa tietokannoista. Kaytimme haussamme apuna lainausmerkkeja ja sul-
kuja. Sulkujen avulla saimme ryhmiteltyd samankaltaisia hakusanoja omiksi yksikoik-
seen. Lainausmerkkeja taas kaytimme sanoissa, jotka halusimme liittd&d kokonaisuuk-
siksi, jolloin tietokanta etsii kyseisid sanoja yhdessa. (Vilkka 2023: 58-59.) Saimme
apua haun toteuttamiseen Metropolian kirjaston tiedonhaun tyopajasta. Alla taulukko
tiedonhausta (Taulukko 2).



Taulukko 2. Tiedonhaun taulukko
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Tietokanta

Hakusanat

Osu-
mat

Otsi-
kon
perus-
teella

Abs-
traktin
perus-
teella

Koko
tekstin
perus-
teella

Lopul-
linen
valinta

Science
Direct

(ecotoxicological OR
ecotoxicity OR toxicity) AND
wastewater AND (environment
OR "environmental effect™)
AND ("iodinated contrast
agent” OR "iodinated contrast
media” OR gadolinium)

736

49

28

11

ProQuest

(ecotoxicological OR
ecotoxicity OR toxicity) AND
wastewater AND (environment
OR "environmental effect™)
AND ("iodinated contrast
agent” OR "iodinated contrast
media" OR gadolinium)

500

13

PubMed

(ecotoxicological OR
ecotoxicity OR toxicity) AND
wastewater AND (environment
OR "environmental effect™)
AND ("iodinated contrast
agent” OR "iodinated contrast
media” OR gadolinium)

16

Cinahl

(ecotoxicological OR
ecotoxicity OR toxicity) AND
wastewater AND (environment
OR "environmental effect™)
AND ("iodinated contrast
agent” OR "iodinated contrast
media" OR gadolinium)

14

Manuaali-
nen haku

Hakutuloksena saimme paljon osumia eri aloihin liittyen, erityisesti kemianteollisuuteen

liittyvia artikkeleita oli paljon. Haasteena oli 16ytaa kirjallisuuskatsaukseemme sopivat

artikkelit. Perusrajauksen lapi pdasseiden aineistojen sisaltdihin lahdimme tutustumaan

tarkemmin. Valintaprosessi lahti liikkeelle otsikkotason tarkastelulla. Sopivan otsikon

omaavista luimme tiivistelman ja tiivistelméan siséllon perusteella jatkoon paasseista

luimme koko julkaisun. (Niela-Vilén & Hamari 2016: 26—27.) Karsintaprosessin lopuksi

saimme valikoitua 13 opinnaytetybhémme sopivaa artikkelia.

Dokumentoimme aineiston valintaprosessin huolellisesti ja kattavasti. Tiedonhaku on

kuvattu seké narratiivisesti ettd taulukoiden. Kaytetyt tietokannat ja hakusanat on kir-

jattu ylos kuten myés koko polku hausta, sisaltden numeraalisen raportoinnin kunkin

hakuvaiheen kohdalla. Hakutulosten maara nakyy hakuprosessin kuvauksessa, joka
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esitellaan taulukkona opinnaytetyon sisalla (Taulukko 2). Aineiston analyysi on taulu-

koitu erikseen (Taulukko 3). Esittelemme valitut artikkelit, niiden tekijat, tutkimustavan
ja sisallon tydn liitteena olevassa taulukossa (Liite 1). Nain lukija voi seurata haun ete-
nemista ja tarvittaessa toistaa haun. Huolellinen taulukointi lisaéa menetelméan luotetta-

vuutta. (Tampereen yliopiston kirjasto.)

5.3 Aineiston analysointimenetelma

Valitulle aineistolle tehd&an kvalitatiivinen aineiston analyysi, tarkoituksena on taulu-

koida saamamme aineisto ja luoda nain kokonaiskuva ja ymmarrys aiheesta.

Aineistot luetaan useampaan kertaan, niiden sisalto luokitellaan ja samankaltaiset tee-
mat yhdistetdan alaluokiksi, jotka puolestaan yhdistyvat ylaluokiksi ja niistda muodostu-
vat paaluokat. Naita luokkia vertaillaan ja ryhmitelladn, prosessin ollessa usein iteratii-
vinen. Seuraavaksi kootaan synteesi vertailun kautta |6ytyneista eroavaisuuksista ja

yhtalaisyyksista niita tulkiten ja analysoiden. (Niela-Vilén & Hamari 2016: 30-31.)

Sisaltbanalyysin kolme vaihetta ovat analyysin valmistelu, organisointi ja raportointi.
Valmistelussa aineisto jarjestetdan tutkittavaan muotoon aineistoa tunnistaen ja seu-
loen. Selvitetaan mm. l8ydettyjen artikkeleiden tutkimusaihe, menetelma ja tavoite. Jar-
jestamisvaiheeseen kannattaa tehda apuvélineita havainnollistamaan ja auttamaan ja-
sentelyssé. Aineiston jadsentamiseen ja yhdistamiseen voi kayttda apuna mita tahansa
keinoa, niin kuvioita, taulukoita kuin kerrontaa, kunhan se palvelee tarkoitustaan ja on
tekijan itsensa ymmarrettavissa. Organisointivaiheessa siirrytaan aineiston perusteella
tehdyn analyysin tuloksiin ja paatelmiin. Kolmas eli raportointivaihe pyrkii kuvaamaan
tarkasti niin analyysin kuin tulokset seka tekstina etta taulukoiden ja sita kautta mahdol-
listaen haun toistettavuuden. (Vilkka 2023: 86—88.) Meilla organisointivaihe ja rapor-
tointivaihe ovat osittain samanaikaisia prosesseja, jotka kulkevat eteenpain toinen tois-

taan vahvistaen.

5.4 Aineiston analyysi

Otsikon perusteella valitsimme jatkoon 67 artikkelia, joista abstraktin perusteella jat-
koon meni 37 artikkelia. Luimme ne kaikki l1api ja teimme jokaisen sisallésta muistiinpa-
noja seka pienen tiivistelman. Tarkastelimme mita artikkelissa oli tutkittu, miten oli tut-
kittu, kuinka tutkimustulokset oli esitelty, miten hyvin ne vastasivat tutkimuskysymyk-
siimme seka kuinka kayttokelpoisena koimme artikkelin. Kdvimme I&pi havaintojamme

yhdistellen niitd ja luoden alustavia yla- ja paaluokkia.
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Alkuperainen tarkoituksemme oli selvittda mitd ymparistovaikutuksia jodipitoisilla ja ga-
doliniumponhjaisilla tehosteaineilla on. Hakusanoja kartoittaessamme otimme naméa
kummatkin huomioon, ja molemmat paatyivat lopullisiin hakusanoihin. Sen takia valittu-
jen artikkeleiden siséllonanalyysin ensimmainen jaottelu oli artikkeleihin, joissa kasitel-
laan jodipitoisia tehosteaineita ja niihin, joissa kasitellaan gadoliniumpohjaisia tehoste-

aineita. Jatevedet ja ymparistdvaikutukset olivat kaikkia tuloksia yhdistavat aiheet.

Jodipitoisiin tehosteaineisiin keskittyvia artikkeleita oli maarallisesti selkeasti vahem-
man, ja ne sisalsivat varsin niukasti tietoa, joka oli valtaosaltaan jatevesienkasittelyn
kemiaan liittyvaa. Tiedon monipuolisuuden puuttuminen sek& kohdistuminen oman
alamme ulkopuolelle oli syy, miksi jatimme jodipitoiset tehosteaineet kokonaan pois Kir-
jallisuuskatsauksestamme. Gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden ymparistovaikutuk-
sista oli monipuolisesti tietoa ja I6ysimme niité kasittelevista artikkeleista teemoja, joista
syntyi alaluokkien kautta ylaluokkia, jotka yhdistyivat paaluokiksi.

Valitut artikkelit olivat laaja-alaisia, mutta niiden sisallosta oli tehtavissa kvalitatiivisia
luokitteluja, joilla on selke& syy-seuraussuhde toisiinsa. Kausaliteetin liséksi luokitte-
lussa nousi teemoja ja alaryhmia muodostaen kokonaisuuden, mika tarjoaa ehdotuksia

ongelman ratkaisemiseksi.



Taulukko 3.

Aineiston analyysin taulukko
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pelkistetty ilmaus alaluokka yldluokka padluokka

G.d tehosltealne liilkkuu viemariverkostossa Virtausnopeus

hitaammin.

Jétevedqnpuhdlst_uksessa ei saada Gd Jateveden puhdistus

tehosteainetta poistettua.

:l'atevedenpuhd@tusllals?kslllta poistovesi Kiertokulku

juoksutetaan jokien ja jarvien pintavesiin, jokien .

. . i, Suodatuskaivot

rantojen suodatuskaivot suodattavat vetta

juomavedeksi.

Tarve tutkia eri ekosysteemien kontaminaatiota, =

jotta saadaan selville gadoliniumin Vesiekosysteemi -E

ymparistovaikutus. ..E

Palwlttaln otetut naytteet jateveden tulo- ja Jatevesinaytieet g

poistovedesta =
3

IhW'Sp?ra'S_.E‘:".Gf.q:n |ate}r?s._|_puhtfhstamloon Ihmisperdinen gadolinium Paastpmaarat =

paatyvan paivittdisen méaaran mittaaminen. maailmalla =2
3
S

Tutkimuksia paastomaarista on tehty Saksassa, A o

Ranskassa, Unkarissa ja Japanissa Kansainvalisyys =

Jatevedenpuhdistuksessa ei saada Gd
tehosteainetta poistettua ja poistovesi
juoksutetaan vesistdihin.

Ajautuminen pohjavesiin

Gd tehosteaine kulkeutuu
juomavedenpuhdistamojen lapi vesijohtoveteen.

Juomavesien
kontaminaatio

Gd tehosteaineen yhdiste hajoaa mahanesteen
vaikutuksesta.

Biologiset vaikutukset

Paluu ruokaketjuun

negatiivisesti.

Makroleva pohjainen sorptio voisi olla ratkaisu
ihmisen aiheuttamiin Gd rikastumiin vesistéissa.

Kyky absorboida

Haittoja ihmiselle ei ole viela tutkittu riittavasti. Myrkyllisyys

Ir_ne:r?:epg:g;ét keraamaan gadoliniumia Levit

Kosteikkoihin kertyy palion gadoliniumia. Kosteikot

Gd altistus vaikuttaa kasvin kasvuun Fotosynteesi Biologinen suodatus

Tehosteainetta saaneiden potilaiden virtsan
keraaminen talteen.

Kerayspussien kayttd

Rantgenhoitajan asenne ja ohjeistus virtsan
keraykseen.

Kaytannon toimet

Estetaan tehosteaineita padasemasta viemareihin.

Kuormituksen
véhentdminen

Virtsan keraaminen

Miten vaikutuksia voidaan vahentaa

Katsaukseemme valikoitui koko tekstin perusteella 13 artikkelia, jotka jakautuivat paa-

luokiksi tutkimuskysymystemme mukaan. Artikkeleista nousseet pelkistetyt ilmaukset ja

niista syntyneet alaluokat on yhdistetty ylaluokiksi, jotka valikoituivat otsikoiksi, joiden

mukaan raportoimme tutkimustulokset. Ylaluokat on jaoteltu p&&luokkiin. Kyseinen luo-

kittelu on esitelty taulukossa 3. Osa artikkeleista oli sisalléltaan monitahoisia, tuoden

uutta tietoa ja ndkdkulmaa useampaan ylaluokkaan.
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6 Tulokset

6.1 Vaikutukset vesistoihin

Laakejatteiden kulkeutuminen jatevesiin on hyvin keskeinen ongelma. Yksi ylaluokista
on jatevesien kasittelylaitosten kyvyttémyys puhdistaa gadolinium jatevesistd, johtuen
gadoliniumin omista ominaisuuksista. Tama koskee ainoastaan ihmisperaista kuten
magneettikuvauksen tehosteaineena kaytettya gadoliniumia. Luonnossa esiintyva ga-
dolinium ei aiheuta samoja ymparistohaittoja. (Laczovics ym. 2023.) Ihmisperaisen ga-
doliniumin maara vesistoissd on sidoksissa magneettikuvauslaitteiden maaréén (Inoue
ym. 2022). Kyseisten paastdjen maarat ovat korkeita kaupunkiymparistoissa (Schmidt
& Bau & Merschel & Tepe 2019) ja korkealuokkaisen terveydenhuollon maissa (Pereto
& Lerat-Hardy & Baudrimont & Coynel 2023). Paastdjen maarat vesistdihin nousivat
toiseksi ylaluokaksi. Gadoliniumpohjainen tehosteaine voi mahdollisesti kulkeutua ihmi-
sen ruokaketjuun kolmea reittid; saastuneen vesijohtoveden kautta, ravintona kaytetta-
vista elaimista, jotka juovat saastunutta vetta tai ravintokasveista, joiden kasteluun kay-
tetdan saastunutta vetta (Scurtu ym. 2022). Esittelemme ensin, kuinka gadolinium kul-
keutuu jatevesien kautta vesistdihin ja miten suurista maarista on kyse, jotta kunnolla
ymmartaisimme kuinka iso ongelma ihmisperaisen gadoliniumin kulkeutuminen takaisin
ruokaketjuun on. Taméan takia paluu ruokaketjuun on oma osionsa, vaikka on myods osa

kiertokulkua.

6.1.1 Kiertokulku

Magneettikuvantamisessa tehosteaineena kaytettava gadolinium poistuu ihmisen eli-
mistdsta munuaisten kautta virtsana noin 1,5-30 tunnin aikana. Gadoliniumpohjainen
tehosteaine paatyy virtsan mukana viemareihin ja sielta jatevedenpuhdistuslaitoksille.
(Schmidt ym. 2019.) Jatevedesta poistetaan epapuhtaudet fysikaalisilla, kemiallisilla ja
biologisilla prosesseilla (Inoue ym. 2021). Tehosteaineena kaytettava gadolinium on
suunniteltu hyvin stabiiliksi yhdisteeksi ja tasta syystéa se lapaisee jatevedenpuhdistus-
laitokset pa&dosin muuttumattomana (Schmidt ym. 2019). Vain noin 10 % saadaan puh-
distettua normaalissa prosessissa (Scurtu ym. 2022). Gadoliniumpohjainen tehosteaine
saadaan lahes taysin poistettua kalliilla kdanteisosmoosikalvotekniikalla, mutta se on
kaytossa vain hyvin rajallisesti viimeisen tekniikan mukaisissa jatevedenpuhdistuslai-

toksissa (Oluwasola & Ahmad & Shoparwe & Ismail 2022).
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Puhdistettu jatevesi johdetaan jarvien ja jokien pintavesiin, gadoliniumpohjaista tehos-
teainetta on havaittu naissa pintavesissa ja veden mukana kulkevassa kiinteassa maa-
aineksessa seka elollisissa organismeissa. (Schmidt ym. 2019.) Gadoliniumia sisalta-
vat tehosteaineet voivat stabiilisuutensa ansiosta suodattua joen rantojen suodatuskai-
vojen lapi seka juomavedenpuhdistamojen lapi ja nain paatya juomavesiin (Laczovics
ym. 2023). Saksassa tehdyssa tutkimuksessa (Schmidt ym. 2019), jossa tutkittiin ga-
doliniumpohjaisen tehosteaineen maaria vesijohtovedessa ja pikaruokaketjujen ha-
najuomissa, osoitettiin, etta sita ei saada puhdistettua jatevedestd vaan se kulkeutuu
mataliin pohjavesikerroksiin, paasten nain ravintoketjuun vesijohtoveden mukana.
Isoissa joenrantakaupungeissa kuten Berliinissa ja Lontoossa jatevesi johdatetaan ran-
tojen suodatuskaivoihin ja nailla alueilla antropogeenista gadoliniumia voidaan havaita
vesijohtovedessa. Antropogeenisen gadoliniumin esiintymismaara joen valuma-alueilla
on taysin verrannollinen valuma-alueen vaestontiheyteen, terveydenhuoltojarjestelméan
tasoon ja jatevedenpuhdistamon paastomaariin. Valuma-alueilta mikroepéapuhtaudet
paatyvat rannikoiden merivesiin ja gadolinium poikkeamia voidaan havaita merenlah-

dilla maailmanlaajuisesti. (Schmidt ym. 2019.)

Unkarissa, Debrecen kaupungissa vuonna 2014 tehdyssa tutkimuksessa (Laczovics
ym. 2023) tutkittiin mallinnoksen avulla antropogeenisen gadoliniumin kulkeutumista ja-
tevesissa. Veden virtauksesta ja gadoliniumin erittymiskinetiikasta johtuen viive tehos-
teaineen antamisen potilaalle ja jatevedesta tehtyjen mittausten valilla voi olla enintdén
paiva. Tutkimuksessa kuitenkin huomattiin, etta gadoliniumin virtausnopeus viemariver-
kostossa on hitaampi kuin muun jateveden, koska gadolinium on pienhiukkainen aine,
joka ei liukene veteen. Normaalisti Debrecen kaupungin viemariverkoston virtausno-
peus on noin vuorokausi, kun gadoliniumin kohdalla puhutaan jopa kahden vuorokau-
den viiveesta. (Laczovics ym. 2023.) Tokiossa seurattiin huhtikuussa 2019 gadolinium
maaria 25 jatevesilaitoksen tulovedesta. Jatevesinaytteet kerattiin aina keskiviikkona ja
perjantaina, koska viikonloppuna tehddaén vahemman magneettitutkimuksia ja gadoli-
niumilla menee ihmisesta erittymisen jalkeen noin kaksi vuorokautta saavuttaa jateve-

denpuhdistuslaitos viemaristossa. (Inoue ym. 2022.)

6.1.2 Paastomaarat maailmalla

Tehosteaineena gadoliniumia on kaytetty vuodesta 1988 lahtien ja ensimmaisten 30
vuoden aikana sita on annettu maailmanlaajuisesti 460 miljoonaa annosta (Briinjes &
Hoffman 2020). Ihmisperéisen gadoliniumin kulkua jatevesien mukana vedenpuhdista-

moihin ja sielt eteenpdin tutkitaan koko ajan enenevissd maarin. Gadoliniumin maa-
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raan jatevesissa vaikuttaa enemman magneettikuvauslaitteiden maara kuin vaestonti-
heys. Koska laitteiden maaré ja vesistoihin ajautuvan gadoliniumin maara korreloivat
keskenaan, voidaan tulevia maaria ja poikkeamia arvioida laitteiden lukumaaran perus-
teella. (Inoue ym. 2022.) Kuvantamisen ja terveydenhuollon saavutettavuuden lisaanty-
essa, tulevat tehosteaineiden paastomaaratkin todennakdisesti kasvamaan (Pereto &
Lerat-Hardy & Baudrimont & Coynel 2023).

Joidenkin suurien kaupunkien kuten Berliinin (Schmidt ym. 2019) ja Tokion (Inoue ym.
2022), vesistoissa on raportoitu korkeita gadoliniumpitoisuuksia. Myds maaseuduilla,
missa ei ole magneettikuvantamislaitteita, on raportoitu korkeampia gadoliniumpitoi-
suuksia. Tama johtuu siita, ettd vaikka kuvauslaitteet on keskitetty kaupunkeihin, kay
tutkimuksissa kauempana asuvia potilaita, joista gadolinium erittyy virtsan mukana pois
kehosta vasta heidan palattuansa koteihinsa (Briinjes & Hoffman 2020). Saksassa on
kauttaaltaan havaittu gadoliniumia pintavesissa, kaupunkiymparistdissa enemman
(Schmidt ym. 2019).

Unkarin Debrecen jatevesipuhdistamon paivittain toimittamat vesinaytteet tutkittiin ja
niiden gadoliniumpitoisuudet mitattiin. Kaupungissa tehdaan kahdessa paikassa mag-
neettikuvauksia eikd muita ihmisperaisen gadoliniumin lahteita ole, joten kaiken mit-
tauksissa esiintyvan ihmisperaisen gadoliniumin voidaan olettaa olevan tehosteai-
neista. Keskuksissa on kayttssa kaksi eri gadoliniumpohjaista tehosteainetta, joista toi-
nen on lineaarinen ja toinen makrosyklinen, mutta niilla on samanlaiset farmakokineet-
tiset ominaisuudet eli niitd ei tarvitse erotella mittauksissa toisistaan (Laczovics ym.
2023.)

Pitoisuuksia vesista mitattiin 45 paivan ajan syksylla 2014. Tana aikana tehosteaineella
tehtiin 1008 tutkimusta, joissa potilaille annettiin yhteensa noin 700 g gadoliniumia.
Tastd maarasta mittausten mukaan saatiin jatevesilaitoksessa otettua talteen 37 %.
Kokonaisméaaré mittauksissa oli 531 g, josta ihmisperéista oli 261 g eli 49 %. Koko
vuonna magneettikuvattiin 6731 potilasta, joille annettiin yhteensa 4500 g tehosteai-
netta. (Laczovics ym. 2023.) Vaikka reilu kolmannes saadaan poistettua, ajautuu vesis-
toihin silti valtavasti tehosteaineina kaytettyd gadoliniumia. Mikali kyseisen 45 paivan
aikaisia mittaustuloksia sovelletaan koko vuoden méaariin ja jatevesilaitos puhdistaisi
saman 37 %, jaisi vesistoihin silti 2835 g, josta ihmisperaista gadoliniumia 1389 g. Ku-
ten aiemmin on esitelty kuviossa 1, ei Unkari ole eniten tutkimuksia tehneiden maiden

joukossa vaan vasta sijalla 23. On useita maita, joilla on paljon suuremmat paastot.
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Siind missa Unkarissa yhdessé keskikokoisessa, noin 200 000 asukkaan kaupungissa
vesistdihin ajautuu vuodessa noin 1,4 kiloa ihmisperaista gadoliniumia (Laczovics ym.
2023), niin Japanissa, missd on maailman eniten magneettikuvauslaitteita, arvioidaan
pelkastaan Tokion jokiin vapautuvan vuosittain noin 185 kiloa tehosteaineena kaytettya
gadoliniumia. Nain iso maara aiheuttaa syystakin huolta vesiekosysteemiin kohdistu-
vista vaikutuksista (Inoue ym. 2022.) Eurooppa kokonaisuudessaan on huomattava
paastdjen lahde, koska siellda on paljon maita, joissa on korkeatasoinen ja saavutetta-
vissa oleva terveydenhuolto. Vuosina 2014-2020 pelkastaan Ranskan suurten vesisto-
jen kautta valtameriin kulkeutui 8,3 tonnia gadoliniumia. (Pereto ym. 2023.)

Ympaéristostrategioiden arvioimiseen ja kehittdmiseen on kehitetty eurooppalainen vuo-
malli; gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden kulutukseen perustuva gadoliniumin vir-
tausmalli (Pereto ym. 2023). Sen avulla on tarkoitus voida paikallistaa saastelahteet ja
sitd kautta rajoittaa ihmisten terveyteen ja biologiseen monimuotoisuuteen kohdistuvia
vaikutuksia. Vuomalli perustuu Ranskan suurimpien vesistojen virtauksiin, gadoli-
niumpohjaisten tehosteaineiden vuotuisiin kulutusmaariin ja vaestotietoihin. Naiden pe-
rusteella havainnot on yleistetty ulottumaan muualle Eurooppaan, yhteensa 48 Euroo-
pan maahan. Sen perustuessa Ranskan lukuihin, nojaa vuomalli vahvasti Ranskan ter-
veydenhuollon saatavuuden tasoon ja siksi arvioinnissa on kaytetty eurooppalaista se-
kamallia, joka ottaa huomioon muista maista saatavat tiedot, sikali kun ne ovat olleet
saatavilla. Eurooppalaisen vuomallin on tarkoitus olla enemman laadullinen kuin maa-

rallinen. (Pereto ym. 2023.)

Ranskan lukujen mukaan koko Euroopan ihmisperaisesta gadoliniumista 43 % ajautuu
jokien kautta Atlantin valtamerelle, 24 % Mustallemerelle, 23 % Valimerelle ja 9 % Ita-
merelle. Osa siirtyy pintavesista pohjavesiin ja edelleen juomavesiin jadden kaupun-

kien vesikiertoon, nain vaikuttaen todellisiin virtausmaariin. (Pereto ym. 2023.)

Suomen paastot virtaavat paaosin ItAmereen. Suomi yhdessa Tanskan ja Baltian mai-
den kanssa muodostaa 29 % Itdmeren gadoliniumpaastoista kun taas Ruotsi yksindan
vastaa 23 %:sta. Mallinnoksen mukaan Suomesta virtaa pieni maaré myos Pohjois-At-
lantille. Saksa, Ranska ja Italia muodostavat 40 % Koko Euroopan vuotuisista paas-
toistd. Maailmanlaajuisessa skaalassa Yhdysvallat, Japani, Etela-Korea ja Brasilia ai-

heuttavat merkittavia gadoliniumvirtoja valtameriin. (Pereto ym. 2023.)
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6.1.3 Paluu ruokaketjuun

Antropogeenisen gadoliniumin kulkeutuminen pohjavesiin ja sité kautta takaisin osaksi
ihmisten ruokaketjua on seuraus ymparistoon paatyvista ladkejatteista. Peltojen kastelu
jarvien tai jokien pintavedella seké& niiden lannoitus jatevedenpuhdistamojen lietteella
voi johtaa gadoliniumpohjaisen tehosteaineen kulkeutumiseen ihmisten elintarvikeket-
juun kasvien kautta. Taman lisksi gadoliniumpohjainen tehosteaine voi paatya ihmi-
sen ravintoketjuun saastuneen vesijohtoveden kautta tai elaimista, jotka juovat saastu-
nutta vetta. (Scurtu ym. 2022.) Gadoliniumpohjaisen tehosteaineen ei ole toistaiseksi
havaittu aiheuttavan terveysriskid, mutta sen esiintyminen vesijohtovedessa luo mah-
dollisuuden altistua my6s muille mahdollisesti haitallisille jatevesilaitosten lapi suodattu-
ville yhdisteille, kuten laékkeille ja kemikaaleille, jotka voivat hairitd hormonien tuotan-
toa. (Schmidt ym. 2019).

Saksassa kuudessa suuressa kaupungissa tehdyssé tutkimuksessa (Schmidt ym.
2019), tutkittiin antropogeenisen gadoliniumin kulkeutumista pikaruokaketjujen virvoi-
tusjuomiin vesijohtoveden kautta. Virvoitusjuomat valmistetaan sekoittamalla tiivistetta
vesijohtoveteen. Naytteita kerattiin vuosina 2013 ja 2014 pikaruokaketjujen virvoitus-
juomista seka pikaruokaketjujen vesijohtovedesta, lisdksi analysoitiin yksi pullotettu vir-
voitusjuoma, jonka pullotus tapahtui muualla Saksassa. Antropogeenisen gadoliniumin
kokonaismé&ara otoksissa vaihteli 34 prosentista 99 prosenttiin, korkeimmat arvot olivat
Berliinissa, jossa jatevedet johdatetaan rantojen saostuskaivoihin. Pullotetussa virvoi-
tusjuomassa ei havaittu gadolinium jaanteitd, koska sen valmistuksessa kaytetaan
kadanteisosmoosikalvotekniikkaa, jolla saadaan veden maku ja kovuus pidettya sa-
mana, riippumatta vesilahteesta. Kéanteisosmoosi poistaa myos antropogeenisen ga-

doliniumin vedesta. (Schmidt ym. 2019.)

Vesijohtovesi on peraisin eri [&hteista. Alueilla, joilla juomavedenldhteené kaytetaan jo-
enrantojen saostuskaivoja ja niiden tuottamia matalia pohjavesikerroksia on osoitettu,
ettd antropogeenisen gadoliniumin pitoisuudet ovat juomavedessa suurempia. Tutki-
muksessa (Schmidt ym. 2019) havaittiin, ettd Dusseldorfin alueella 16ytyi runsaasti ant-
ropogeenista gadoliniumia naytteistd. Alueen raakavedesta kolmannes koostuu sy-
vasté pohjavedestd ja loput tulevat rantojen saostuskaivojen kautta, jonka jalkeen raa-
kavesi viela kasitellaan tarkoin menetelmin vedenpuhdistuslaitoksella. Tavanomaiset
vedenpuhdistusmenetelmét eivat siis poista antropogeenista gadoliniumia vesijohtove-
desta. Dresdenin alueella raakavesi on lahtoisin neljasta paikasta; vesipadolta, rikastet-
tua pohjavettd, rantasuodatettua vetta ja pohjavetta. Antropogeenisen tehosteaineen

poikkeamat tAman alueen vesijohtoveden vesinaytteissa olivat melko pienia, koska
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vesi tulee monesta eri lahteesté ja Dresdenin |api virtaava joki ei ole vield kovin saastu-
nut. Karlsruhen alueella vesijohtovesi tuotetaan syvasta pohjavedestd, joka virtaa usei-
den vuosien aikana maan sedimenttikerrostumien lapi, antropogeenista gadoliniumia
oli alueella vahiten vesijohtovedessa verrattuna verrokkikaupunkeihin. Tamé tutkimus
0soitti, ettéd antropogeeninen gadolinium pystyy kulkeutumaan myds syviin pohjavesiin

ja sieltéa ihmisen ruokaketjuun. (Schmidt ym. 2019.)

Aiemmin on osoitettu, etta gadoliniumpohjainen tehosteaine on myrkyllinen vesiekosys-
teemille, kuten leville, mikroayridisille ja simpukoille. Tutkimuksia on tehty aiemmin, joil-
lekin kasveille, kuten riisille, maissille ja tomaatille, naissa on havaittu gadoliniumpoh-
jaisella tehosteaineella olevan vaikutusta kasvin kasvuun. Romaniassa 2022 julkais-
tussa tutkimuksessa (Scurtu ym. 2022) tutkittiin, onko gadoliniumpohjainen tehosteaine
myrkyllista kasveille. Tutkimuksessa kasvatettiin laboratoriossa Stevia rebaudiana kas-
via, joka on makeutusaineena kaytettava kasvi, jota altistettiin 30 vuorokauden ajan eri
vahvuisella gadoliniumpohjaisella tehosteaineella. Tutkimuksessa havaittiin, etta mita
suuremman annostuksen tehosteainetta kasvi sai, sen pienemmaksi jai sen biomassa,
kasvi ei siis kasvanut korkeutta, eika kasvattanut kunnollisia juuria, joillakin juuret puut-
tuivat kokonaan. Tutkimuksessa pyrittin myés selvittdméaén, gadolinium pitoisuutta elin-

tarvikekayttoon jauhetussa kasvissa, mutta sitéa ei pystytty talla tutkimuksella todenta-

maan. (Scurtu ym. 2022.)
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Brasiliassa tehdyssa tutkimuksessa (Souza ym. 2016) selvitettiin, kuinka vesijohtove-
desta juotuna saatu gadoliniumpohjainen tehosteaine voisi kayttaytya ihmisen ruoansu-
latuselimistossa ja onko eri tehosteaineilla tasséa eroja. Tutkimuksessa kaytettiin suoda-
tettua vesijohtovettd, johon lisattiin eri tavoin kelatoituja eli lineaarisia tai makrosyklisia
gadoliniumpohjaisia tehosteaineita ja naihin taas sekoitettiin ihmisen mahanestetta
matkivaa yhdistettd. Havaittiin, ettd makrosyklisen tehosteaineen yhdiste hajoaa hi-
taammin verrattuna lineaarisen tehosteaineen yhdisteeseen. Paadyttiin tulokseen, etta
juomavetta nautittaessa, mahaneste hajottaa gadoliniumpohjaisen tehosteaineen yh-
disteen, jolloin gadolinium paasee mahdollisesti sellaisenaan verenkiertoon. Biologisia
vaikutuksia suun kautta nautittuna ei ole kuitenkaan viela tutkittu riittavasti ja siksi jate-

vesien parempaan kasittelyyn tulisi kiinnittaéd enemman huomiota. (Souza ym. 2016.)

6.2 Miten vaikutuksia voidaan vahentaa

Ympaéristoystavallinen, luonnollinen ja halpa ratkaisu vesien dekontaminaatioon on bio-
logiset suodattimet kuten vesikasvit ja makrolevéat (Braun & Zavanyi & Laczovics &
Berényi & Szab6 2018; Ferreira ym. 2020). Vaihtoehtoinen ratkaisu ongelmaan on ke-
réata tehosteainetta saaneiden potilaiden virtsa ja sita kautta vahentaa jatevesiin ajautu-

via maaria (Zanardo ym. 2023).

6.2.1 Biologinen suodatus

Jatevesien kasittelylaitokset eivat saa kaikkea antropogeenista gadoliniumia poistettua
jatevesista ja liséksi kayttomaarat kasvavat jatkuvasti aiheuttaen lisdantyvaa kuormi-
tusta vesistoihin. Tehosteaineena kaytetyn gadoliniumin kayttaytymista luonnossa ei
tunneta kunnolla, varsinkin kun siina esiintyy vaihteluita. Ihmisperaisen gadoliniumin
kuljetusmekanismien ymmartaminen on tarkeéa ja gadoliniumin vaikutuksista ymparis-
toprosessiin tarvitaan lisatietoa. (Altomare & Young & Beazley 2020.) Biologiset léahes-
tymistavat saattavat olla ratkaisu vesistdjen lisaéantyvéalle antropogeeniselle rikastumi-
selle. On tutkittu kuinka tehokkaita biosorptioita eli biologisesti absorboivia vesikasvit
(Braun ym. 2018), kosteikot (Altomare ym. 2020) tai makrolevat (Ferreira ym. 2020)

voisivat olla.

Biopuhdistus on halpa ja luonnollinen menetelmé epapuhtauksien poistamiseksi. Lauh-
keilla alueilla esiintyvien vesikasvien tiedetaan kerdavan raskasmetalleja, mink& vuoksi
niilla on potentiaalia kerata myds ihmisperaista gadoliniumia (Braun ym. 2018). Toinen

vaihtoehto voisi olla makroleviin perustuva sorptio. Silla saataisiin yksinkertaisella ja
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ymparistoystavallisella tavalla parannettua veden laatua ja samalla kerattya talteen ga-

doliniumia. (Ferreira ym 2020.)

Nelja vesikasvilajia (Lemna gibba, Ceratophyllum demersum, Elodea nuttallii, Elodea
canadensis) pystyvat biosorptiolla vahentamaan makro- ja mikroravinteiden pitoisuuk-
sia vedessa ja ne voivat poistaa suurella tehokkuudella mm. nikkelia, kromia, lyijya ja
uraania. Naita vesikasveja nimitetaan makrofyyteiksi ja niitd kaytetddn poistamaan
epapuhtauksia teollisuuden jatevesista. (Braun ym. 2018.) My6s makrolevét ovat
biosorpentteja ja vesikasvien lailla potentiaalisia gadoliniumin keragjia. Kolme elavaa
makrolevalajia (Ulva lactuca, Fucus spiralis, Gracilaria) pystyvét kaikki kerddméaén ga-
doliniumia merivedestéa. Lajien valilla on vain pienia eroja tehokkuudessa. Makrolevien
toksisten aineiden poistotehokkuus on 85 %. (Ferreira ym. 2020.) Kuitenkaan mill&a&n
makrofyytilla ei ole vaikutusta veden gadoliniumpitoisuuteen; biosuodatusta ei makro-
fyyttien toimesta havaittu. Gadoliniumilla kasitellyn vesikasvin laittaminen puhtaaseen
liuokseen osoitti sen luovuttavan gadoliniumin takaisin veteen. Veteen vapautui mak-

rosyklisesta tehosteaineesta 99 % ja lineaarisesta 100 %. (Braun ym. 2018.)

On saatu my0s viitteita siitd, ettéd kosteikot tarjoavat nielun inmisperaiselle gadoli-
niumille. Aineen sitominen tapahtuu orgaanisen aineen keraantymisen ja laskeuman
avulla. Rakennettujen kosteikkojen vaikutus antropogeenisen gadoliniumin kayttaytymi-
seen ja kulkeutumiseen vaatii lisdé tutkimuksia laajemmilla naytteenotoilla. Tulokset
ovat kuitenkin lupaavia ja indikoivat kosteikkojen olevan taipuvaisia biologiseen gadoli-
niumin puhdistukseen. (Altomare ym. 2020.) Rakennetuilla kosteikoilla olevat vesikasvit

sen sijaan eivat kykene vahentdmaan gadoliniumpitoisuuksia (Braun ym. 2018).

Makrolevat pystyvéat toimivan biosuodatuksen lisaksi ottamaan talteen gadoliniumia,
joka on muiden harvinaisten maametallien tavoin luokiteltu kriittiseksi raaka-aineeksi.
Kyseisten raaka-aineiden tarjonta on rajallista, tuottajien maara pieni ja niitd on hankala
korvata muilla materiaaleilla. Kysynta teknologiassa on kasvavaa, joten talteenotto on

tarkeda. (Ferreira ym. 2020.)

6.2.2 Virtsan keraaminen

Italiassa on meneilld&n tutkimus (Zanardo ym. 2023), jonka tarkoituksena on selvittaa
kuinka paljon kuvantamisessa kaytettavia varjo- ja tehosteaineita voitaisiin estaa paa-
semasta viemareihin, jos varjo- ja tehosteaineita saaneiden potilaiden virtsa kerattaisiin
talteen. Aineisto on keratty heindkuun 2022 ja toukokuun 2023 véalisena aikana ja tulok-

set julkaistaan joulukuussa 2023. Otos on kattava: mukaan otetaan 800 potilasta, joista
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400:lle on tehty tietokonetomografiatutkimus ja 400:lle magneettitutkimus. Keraykseen
suostuvien potilaiden maaran on arvioitu olevan 30 % kontrastiaineilla tehostettujen tut-
kimusten potilasmaarasta. Aineiston kerays on aikataulutettu niin, etta se kattaa suun-
niteltua alhaisemmankin kuukausittaisen osallistujaméaéaran, koska mukana on ylimaa-
raisia kuukausia tarvittavan aineiston maaran saamisen varmistamiseksi. (Zanardo ym.
2023.)

Tutkimukseen osallistuvat potilaat jadvat sairaalaan tunniksi kuvantamistutkimuksen
jalkeen. Tana aikana he virtsaavat ainoastaan virtsasailioon, erityisesti juuri ennen kuin
poistuvat sairaalasta. Virtsalle tehd&aan kemiallinen analyysi, jotta virtsassa olevan ga-
doliniumin ja tietokonetomografiatutkimuksissa varjoaineena kaytetyn jodin mééra saa-

daan selville. (Zanardo ym. 2023.)

Potilaiden ja hoitohenkilokunnan suhtautumista vastaavanlaiseen kerdykseen on tut-
kittu jo aiemmin (Niederste-Hollenberg ym. 2018). Virtsaa kerattiin 24 tuntia tehosteai-
neen saamisen jalkeen. Potilaat saivat mukaan kotiin virtsapussit, joiden sisaltdma su-
perabsorbentti muuttaa virtsan kiinteéksi geeliksi. Pussit havitetdan jatteen mukana,

mikali jate on menossa polttoon. (Niederste-Hollenberg ym. 2018.)

Potilaiden mielipiteet olivat padosin myonteisia, tarkeimpana pidettiin sita, etta virtsa-
pussien kayttd onnistuu ilman apua vaikkakin 6inen kayttd koettiin vaikeammaksi ja ar-
syttavaksi. Kayttokokemus oli positiivinen ja kerdayksen seka sen syiden hyvaksynta
korkealla. Vapaiden kommenttien mukaan asenne ymparistdasioita kohtaan liittyy la-
heisesti kerayksen hyvéksyntaan. (Niederste-Hollenberg ym. 2018.) Tahan peilaten Za-

nardo ym. tutkimuksessa on todennakoista saavuttaa 30 % osallistuminen.

Hoitohenkilokunnan nakemykset kerdyksesta olivat negatiivisemmat kuin tutkimukseen
osallistuneilla potilailla. Heidéan arvioinneissaan huomioitiin myoés kaikkien potilaiden
osallistumishalu, johon kuului keraykseen kielteisesti suhtautuvat. Tama selittdnee ne-
gatiivisemman arvion. Hoitohenkilokunta koki suurimman tyttaakan tulevan tutkimuk-
sen ja kerdyksen selittdmisesta potilaille. Niin potilaiden kuin henkilokunnan kannalta
tarkein edellytys virtsan kerayksen tuloksellisuuteen on toteuttamisen helppous. (Nie-

derste-Hollenberg ym. 2018.)
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7 Pohdinta

7.1 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Jatevesien mukana vesistoihin ajautuu valtava ja alati kasvava maara tehosteaineena
kaytettyd gadoliniumia. Maissa, joissa on korkeatasoinen terveydenhuolto, tehddan
enenevissa maarin magneettikuvauksia, miké tarkoittaa myds tehosteaineiden kayton
lisaantymista. Vesiympéaristoon paatyy Euroopassa vuosittain 19 tonnia inmisperaista
gadoliniumia (Brinjes & Hoffman 2020).

Stabiilina yhdisteena ihmisperainen gadolinium kulkeutuu jatevedenpuhdistuslaitoksien
l&pi, siitd saadaan suodatettua vain noin 10 %. Taman jalkeen vesi juoksutetaan takai-
sin vesistoihin ja ihmisperaista gadoliniumia paatyy pintavesiin ja sieltéd juomaveden-
puhdistuslaitoksiin tai pohjavesiin. Gadoliniumpohjainen tehosteaine on mahdollista
puhdistaa jatevedesta taysin kdanteisosmoosikalvotekniikalla, mutta tdma on kallis

poistomenetelma nykyisella tekniikalla ja isossa mittakaavassa.

Ihmisperaisen gadoliniumin ajautuminen vesist6ihin on iso ja kasvava ongelma, jolle
tulisi tehda jotain. Se on haitallista ympaéristdlle ja ihmisille kulkeutuessaan takaisin ra-
vintoketjuun. Viela ei tiedeta, kuinka vaarallista se on ihmisille, palautuessaan juoma-
veden tai ravinnon mukana elimistéon. Tutkimuksessa (Souza ym. 2016) on todettu,
ettd mahaneste kykenee hajottamaan gadolinium yhdisteen ja nain se voi paatya ihmi-
sen verenkiertoon. Gadoliniumpohjaisten tehosteaineiden on todettu estavan kasvien

normaalin kasvun.

Biologisina suodattimina toimivat makrolevat kykenevat absorboimaan itseensa 85 %
vedessa olevasta ihmisperaisesta gadoliniumista. Lisaksi niiden avulla voidaan kerata
talteen kallisarvoista ja ehtyvaa gadoliniumia. Vesikasvit eli makrofyytit sen sijaan eivat
kykene toimimaan biosuodattimina. Rakennetut kosteikot pystyvat biosuodatukseen,

mutteivat yhta hyvin kuin makrolevat.

Jatevesien gadoliniumpitoisuuksia saa vahennettya keradamalla talteen tehosteainetta
saaneiden potilaiden virtsa. Sen voi kerata joko pussiin, jonka sisaltdma superabsor-
bentti muuttaa virtsan geeliksi, minka voi havittda polttoon menevan jatteen mukana tai
erillisiin virtsasailidihin, joiden siséltd voidaan kasitella ennen sen paatymista viemaris-
toon. Parhaillaan tutkitaan kuinka paljon talla keinolla voisi jatevesien ja sita kautta ym-

paristdon kuormitusta vahentaa.
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Isoon ymparistdongelmaan on vahan ratkaisuja. Makrolevat tuskin kykenevat tarjoa-
maan vaadittavan kapasiteetin verran biosuodatusta, varsinkin kun ne jo nyt puhdista-
vat vesistd muita epapuhtauksia. Parempana ratkaisuna pidetaan virtsan keraamista ja
mikali tasta tulisi kaytanto, niin rontgenhoitajien rooli tulee olemaan tarkea. Potilaiden
hyva ohjeistus ja hoitajan positiivinen asenne motivoivat potilaita osallistumaan kerayk-
seen. Vastaavasti kerdyksen onnistuminen motivoi réntgenhoitajia jatkamaan potilai-
den kannustusta ja rohkaisua keraykseen. Kerayksen toteuttaminen vaatisi sairaaloi-

den kaytantdjen muutosta ja niihin rontgenhoitajat eivét voi suoranaisesti vaikuttaa.

7.2 Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetydmme on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Sen tyylissa voi olla heikkoutena,
etta silla ei oteta kantaa materiaalin luotettavuuteen tai valikoitumiseen. Lisaamme Kir-
jallisuuskatsauksemme luotettavuutta silla, ettd hyvaksyimme mukaan tutkimukseen
vain vertaisarvioidut julkaisut, lisaksi noudatamme lahdekritiikkia ja kaytamme vain tie-
teellisia lahteita. (Suhonen ym 2016: 9; Niela-Vilén & Hamari 2016: 26, 33.) Tutkimus-
prosessimme lapinakyvyytta parantaa se, etta dokumentoimme aineiston haku- ja ana-
lysointiprosessit yksityiskohtaisesti. Tarkka dokumentointi mahdollistaa aineistohaun
toistettavuuden jonkun muun tekijan toimesta ja lukija voi arvioida kirjallisuuskatsauk-
sen luotettavuutta tata kautta (Niela-Vilén & Hamari 2016: 32—-33.)

Noudatamme tydssamme hyvaa tieteellistd kaytantéd. Hyvan tieteellisen kaytannon
mukaan on eettista ottaa huomioon muiden tutkijoiden ty® sekéa saavutukset ja kunni-
oittaa heidan ty6taan kayttamalla asianmukaisia viittauksia. Hyvan tutkimusetiikan mu-
kaisesti ty0 suunnitellaan, toteutetaan ja siit raportoidaan tarkasti. (Tenk 2012.) Am-
mattikorkeakoulujen rehtorineuvosto Arene ry:ll& on hyvé eettinen ohjeistus opiskeli-
joille, naiden ohjeiden mukaan olemme perehtyneet opinndytetydmme aiheeseen, tu-
tustuneet tutkimuseettisiin ohjeistuksiin ja ymmarramme, etta opinnaytetydmme on jul-
kinen asiakirja. Opinnaytetydmme tarkistetaan plagiaatin tunnistusjarjestelmalla (Tur-

nitin) ennen julkaisua. (Arene 2020; 14.)

Mukaanottokriteereissamme artikkelin kielend on ainoastaan englanti. Suomenkieliset
hakusanat putosivat koehakujen kautta pois, koska ne eivat antaneet meille riittavasti
tuloksia. Tama rajaus on myo6s pudottanut hakutuloksista pois esimerkiksi saksankieli-
set tutkimukset, joihin olemme tdrmé&nneet prosessin aikana ja jotka olemme kokeneet
oleelliseksi tydomme kannalta, mutta emme ole voineet niitd kayttda tutkimuksen kielen
vuoksi. Tama on saattanut johtaa suppeampaan nakokulmaan ja vahentaa tulosten ko-

konaisvaltaisuutta. Kuitenkin kayttamalla yleisesti osattua englantia tutkimusartikkelien
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kielena, tuomme lapinakyvyytta ja luotettavuutta tythén. Kaytetyt artikkelit olivat kaikki
englanniksi ja moni niista oli sisalléltddan oman alan ja osaamisen ulkopuolella, minka
takia on olemassa kaanndsvirheiden ja vaarinymmarryksen vaara, vaikka pyrimme te-

kemaéan huolellisesti niin kddnnostydn kuin perehtymisen aiheeseen.

Olemme noudattaneet Kirjallisuuskatsauksessamme Metropolia Ammattikorkeakoulun
opinnaytetydn ohjeita ja -prosessia. Lahteet ja lahdeviitteet olemme kirjanneet Metro-
polian kirjallisen tydn ohjeiden mukaisesti. Olemme kertoneet asioista omin sanoin ja
nain pyrkineet valttamaan plagiointia. Opinnaytetydmme on tehty parityona ja se lisaa
tydmme luotettavuutta, koska olemme voineet pohtia asioita yhdessa ja saada aikaan

erilaisia nakokulmia.

7.3 Jatkotutkimusehdotukset

Virtsan kerdamisen hyotyja olisi tarpeellista tutkia lisda. Joulukuussa 2023 valmistuva
Zanardo ym. tutkimus antaa tietoa siitd kuinka paljon kerays tunnin ajan kuvauksen jal-
keen vahentaa gadoliniumpitoisuuksia jatevesissa. Saavutetaanko merkittava pitoi-
suuksien alentuminen vai olisiko syyta tutkia tarkemmin, kuinka paljon 24 tunnin ke-
rayksella saadaan pitoisuuksia laskettua? Saataisiinko pidemmalla keraysajalla huo-
mattavasti suuremmat hyodyt, koska gadoliniumpohjaisen tehosteaineen poistuminen

elimistdsta voi vieda jopa 30 tuntia?

Zanardo ym. tutkimuksessa paatavoite on selvittdd, kuinka paljon virtsan kerdyksella
voidaan vahentaa pitoisuuksia ja liséksi tavoitteena on selvittda potilaiden mielipiteita
kerayksesta. Jalkimmaisen tutkimuskohteen tulosten ollessa positiivisia, voisi asiaa
lAhted viemaan eteenpdain mahdollistaen laajamittaiset vesiekosysteemin kuormitta-
mista pienentavat toimenpiteet. Mikali virtsan kerdamisesta tulisi yleinen tapa, olisi se
konkreettinen paastoja vahentava asia, johon liséksi voisimme itse vaikuttaa laaduk-

kaalla potilasohjauksella.

Kestavan kehityksen, resurssien saatavuuden seka taloudellisen tehokkuuden nousu-
johteisuutta lisaisi, mikali tehosteaineena kaytetyn gadoliniumin voisi kerata talteen uu-
delleen kayttoa varten. Nain vesistoihin paéatyisi vahemman antropogeenista gadoli-
niumia ja liséksi teknologian teollisuudessa kaytettava alkuaine saataisiin uudelleen

kiertoon. Talteenottoa olisi aiheellista tutkia tarkemmin ja kaytanndnlaheisemmin.
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Zanardo ym. (2023) tutkimus tulee antamaan suuntaa myos sille, tulisiko sairaaloilla
olla oma esikasittely jatevedelle ennen sen kulkeutumista jatevedenpuhdistuslaitok-
selle. Olisi mielenkiintoista saada lisatutkimusta, voiko kdanteisosmoosia kayttaa ve-
denpuhdistukseen sairaalan poistovesissa, ndin saataisiin poistettua muitakin ladkejaa-
mid veden kiertokulusta. Kéénteisosmoosikalvotekniikka on tehokas, mutta kallis jarjes-
telma. Pelkan sairaalan jatevesien puhdistus on kuitenkin pienempi prosessi kuin etta
koko kaupungin jatevedet puhdistettaisiin samalla tekniikalla. Onko mahdollista hyo-
dyntaa tata tekniikkaa sairaaloissa?

Tehosteaineena kaytetty gadolinium on suhteellisen uusi lAdkeaine ja sen ensimmai-
nen kelaattimuoto sai myyntiluvan Yhdysvalloissa 1988 (Parviainen ym. 2018). Lisatut-
kimusta tarvitaan siitd, mita gadoliniumin kelaattimuoto voi aiheuttaa ihmiselle suun
kautta nautittuna. Nyt on todettu, ettéa se hajoaa ruoansulatuksessa, mutta sita ei ole
tutkittu, mita sen jalkeen tapahtuu. Vain tutkimalla asiaa lisd& voidaan ymmartaa kun-

nolla ongelman laajuutta ja vakavuutta.

7.4 Ammatillinen kasvu

Opinnaytetydn tydnjako on ollut hyvin tasapuolinen. Jotkut osat, kuten kasitteiden maa-
rittelyn, olemme tehneet jakaen, mutta aineiston haut, valintaprosessin, analysoinnin,
raportoinnin ja pohdinnan olemme tehneet vahvassa yhteistydssa. Koko opinnaytetyo-
prosessin ajan luimme, tyéstimme ja vertaisarvioimme molempien tuottamaa tekstia ja

kiinnitimme huomiota tasaiseen ja yhtendiseen sisaltton ja kirjoitusasuun.

Aloittaessamme opinnaytetyémme kevaalla 2023, oli kirjallisuuskatsaus meille kummal-
lekin uusi menetelma ja perehdyimme siihen huolellisesti suunnitelmavaiheesta lahtien.
Ensimmainen kirjallisuuskatsauksemme haastoi meita ottamaan perusteellisesti selvaa
prosessin kaikista vaiheista ja oppimaan uutta. Heikkoutena on, ettei menetelmaa kui-
tenkaan ole ymmarretty tai toteutettu vaadittavalla tavalla. Osallistuimme prosessin ai-
kana erilaisiin tydpajoihin, jotka auttoivat meita ymmartamaan paremmin kirjallisuuskat-
sauksen tekemista seka luimme asiaan liittyvaa opetuskirjallisuutta. Opimme aikatau-
luttamaan tydskentelydmme ja vaikka aineistoon tutustuminen vei odotettua enemman
aikaa, pysyimme kuitenkin alkuperéisessa aikataulussa, koska olimme varanneet yli-

maaraista aikaa toteutukseen.

Olemme oppineet hakemaan nayttdon perustuvaa tietoa lahdekriittisyyden huomioiden.
Tiedonhaku monipuolisuudessaan yllatti meidat. Aineistohaku ei ollut helppoa ja yksin-

kertaista vaan jouduimme kdymaan kattavasti lapi eri hakusanoja ja niiden yhdistelmia.
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Tiedonhaun yhteydessa opimme kayttamaan eri tietokantojen hakutoimintoja entista

syvallisemmin.

Haasteita oli matkan varrella paljon. Monet tutkimusartikkelimme kasittelivat aihetta
muiden alojen, kuten kemianteollisuuden ja ymparistdteknologian, kautta. Tama ai-
heutti sen, etté opinnaytetydmme ajoittain ajautui pois omalta alaltamme ja jouduimme
tarkistamaan nakdkulmaa. Lopputulos kulkee silla rajalla, onko tieto rontgenhoitajan
tyossa tarvittavaa. Emme voi vaikuttaa tyOpaikkojen jatteiden kasittelyyn tai mahdolli-
seen virtsan keraykseen, joten tydémme tuo lisétietoa, muttei tarjoa konkreettisia toimin-

tamalleja.

Meille vieraiden alojen tutkimuksia oli hankala sisaistaa, varsinkin kun julkaisut olivat
englanniksi. Sairaaloiden jatteenkasittelyohjeita tai kierratysohjeita oli vaikea I6ytaa.
Suomen ohjeita tai EU:n ja Yhdysvaltojen virallisia direktiiveja kahlatessa ei vastaan
tullut tietoa, kuinka tehosteainejatteita tulisi kasitella. Koko tekstin perusteella jatkoon
valittuja tutkimusartikkeleita oli paljon ja niiden karsinta aiheutti vaikeuksia, koska pi-
dimme pitkd&dn mukana muiden alojen julkaisuja olettaen niiden sisaltavan tarpeellista
tietoa. Lopullinen tutkimusartikkelien maara vahvistui raportoinnin aikana, kun olimme

sisdistaneet tarpeeksi kattavasti sisallét ja niiden kaytettavyyden.
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Pereira. Portugali gadolinium, ja sitd kautta | alku- ja
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Shoparwe & (CBCAs): Uniqueness, | vesistoille, sita ihminen altistuu
Ismail. Malesia aquatic toxicity saannellaan gadoliniumille. On
2022. concerns, and vesiteollisuudessa liian valttamatonta kehittaa
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major cities in ten Coca-Cola juomien | ravintoketjuun
Germany gadolinium juomaveden
pitoisuuksia. valityksellla.
Scurtu & Clapa & Gadolinium Tutkimus gadoliniumin Laboratorio Tutkimus osoitti, etta
1 Le.opold & Ranga | Accumulation and kertymisesta ja olosuhteissa (in vitro) suuremmilla gadolinium
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