LAKI = VESI
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Uudet haitalliset aineet suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla:
mittausten, mallinnusten ja riskinarvioinnin tulokset

y @NiinaVieno, @LakijaVesi

Niina Vieno



TAUSTA JA JOHDANTO

LAKI = VESI

e Lainsaadannon valmistelutoissa on noussut esiin aineita,
joita mahdollisesti ehdotetaan esimerkiksi EU:n
prioriteettiainelistalle.

+ Aineiden esiintymisesta jatevesissa ei ole ollut kattavaa tietoa.

- Naita kutsuttiin hankkeessa uusiksi haitallisiksi aineiksi.

e Aiheen tiimoilta kaynnistettiin projekti, jonka tavoitteena
oli

1. tutkia uusien haitallisten aineiden esiintymista jatevedessa,
2. mallintaa niiden kayttaytymista puhdistamoilla ja

3. arvioida aineiden aiheuttamia riskeja vesiymparistossa.

e Projektia koordinoi Suomen Vesilaitosyhdistys ja sen
toteutti Laki ja Vesi Oy.

VESIENSUOJELUN

o Projektia rahoitti Ymparistoministerio vesiensuojelun MIS- Vesilaitosyhdistys
L . HOSTA
tehostamisohjelmasta seka 15 hankkeessa mukana ollutta "OHJELMA Vattenverksforeningen VVY

vesihuoltolaitosta.

e Tulokset on julkaistu Vesilaitosyhdistyksen



TUTKITTAVAKSI VALITTIIN 88 HAITALLISTA AINETTA @

LAKI = VESI

e Ainelistat ja aineiden valintaperusteet Muut aineet (5)
.. .. . Ftalaatit (3)
|6ytyvat raporteista. T |
yylifenolit ja Liskeaineet i
. o, Sy niiden etoksylaatit haa ealqteezia
e 58 luokiteltiin "uusiksi (7) ormonit (22)

e 30 luokiteltiin "vanhoiksi”

« Tutkittiin pitoisuus- ja kuormatrendeja Palonestoaineet (9)

\

e Lisaksi tutkittiin perusparametreja.

- Biologinen hapenkulutus (BOD-)

Kemiallinen hapenkulutus (COD)
Typpi (NH4-N ja kokonais-N) Perfluoratut aineet (Z)J

Kokonaisfosfori
Kiintoaine (TSS) /
Alkuaineet (9)

Torjunta-aineet (31)



ANALYYSILABORATORIOIDEN KILPAILUTUS

e Hankkeessa kilpailutettiin laboratoriopalveluja haitta-aineiden
analysoimiseksi yhdyskuntien jatevesissa ja ymparistoon
johdettavissa kasitellyissa jatevesissa julkisten hankintojen
periaatteiden mukaisesti.

e Kilpailutus tehtiin kahdessa vaiheessa.

- Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin esiselvitys, jonka tavoitteena oli oli maarittaa
toisen vaiheen kilpailutusta varten lopullinen tutkittavien aineiden lista ja selvittaa
aineiden analyysien maaritysrajat jatevesimatriisissa.

- Toisessa vaiheessa naytteet otettiin kaikilta hankkeessa mukana olleilta
puhdistamoilta.

e Analyysikustannukset toisessa vaiheessa olivat 4507,97
€/nayte.



NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI @

LAKI = VESI

e Naytteita otettiin

- 17 suurelta jatevedenpuhdistamolta, jotka kasittelivat yhteensa 2 702 500
suomalaisen jatevedet.

* Yksi pieni jatevedenpuhdistamo (Oulun Yli-lin puhdistamo, AVL 600)

\ 4

e Jokaiselta puhdistamolta otettiin yksi tulevan ja yksi kasitellyn
jateveden nayte paaosin 24 tunnin kokoomanaytteena.

'] J

o Naytteet toimitettiin kolmeen kaupalliseen laboratorioon. /’ ;
/\C_QS n(:



ANALYYSIMENETELMIEN SOVELTUVUUS

e Analyyseille asetettiin kilpailutuksessa vahimmaisvaatimuksiksi analyysimenetelman
mittausepavarmuus ja aineiden puhtaan veden maaritysrajat.

Nama perustuivat aineiden EQS- ja PNEC-arvoihin seka asiantuntija-arvioon.

e Suurimmalle osalle uusista haitta-aineista on kaupallisesti saatavilla laboratoriopalveluja Suomessa,
mutta analyysimenetelmien maaritysrajat ovat useiden aineiden osalta seka tulevan etta kasitellyn
jateveden naytteissa korkeampia kuin aineiden PNEC-arvot.

- Taman arveltiin johtuvan jatevesien sisaltamista analyyseja hairitsevista aineista eli matriisista.
Kasitellyssa jatevedessa maaritysrajat olivat tulevaa jatevetta matalampia.

Jos aineen analyysimenetelman maaritysraja on PNEC-arvoa korkeampi, on silti mahdollista, etta ainetta
esiintyy kasitellyssa jatevedessa PNEC-arvot ylittavia pitoisuuksia.

o On tarkeaa, etta analyysimenetelmia kehitetaan niin, etta myos jatevesinaytteiden osalta paastaisy
jatkossa riittavan alhaisiin maaritysrajoihin.
«  Maaritysrajan tavoitteeksi tulisi asettaa vahintaan aineen PNEC-arvo.

« Prioriteettiaineiden osalta maaritysraja saisi olla korkeintaan 0,3 x EQS-arvo



TULEVAN JATEVEDEN TULOKSET

Keskiarvopitoisuuksien summa aineryhmittain

(Hg/)

itoisuus

P

Tuleva jatevesi

. 460
Muut aineet ‘P

. F 190
Alkuaineet ‘ 77

26

Laakeaineet ja hommonit 21

. 1
Ftalaatit ‘ 91

Alkyylifenolt ja niiden etoksylaatit ‘ 12

| 0,0062

Palonestoaineet
<mr

<mr

Perfluoratut aineet
<mr

<mr

Torjunta-aineet
<mr
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e Yhteensa kaikkien aineiden tulokuorma
suomalaisille puhdistamolle arvioitiin olevan

EDTA= 457 pg/I
EDTA= 16 pg/|

Sinkki= 175 pg/I
Sinkki= 66 pg/I

Ibuprofeeni= 19,6 ug/I
Ibuprofeeni= 16 pg/I

DEHP= 10 pg/|
DEHP= 90 pg/|

4-nonyylifenoli= 0,96 ug/I
4-nonyylifenoli= 0,66 pg/I

360,5 tn/vuosi:

BDE-aineiden summa= 0,0062 pg/|

Muut uudet
haitalliset aineet; Vanhat
2% AN haitalliset

aineet; 26 %

EDTA; 72 %

e Asukasta kohti tama on 172 mg/as/d.

e Vertailun vuoksi Yli-li:ssa arvo oli n. 65

mg/as/d.

{ \} U\ B



KASITELLYN JATEVEDEN TULOKSET

Keskiarvopitoisuuksien summa aineryhmittain:

Kasitelty jatevesi

P 141
14

. 56
Alkuaineet "45

32
| 3,9

Muut aineet

Laakeaineet ja hormonit

- 0,58
Ftalaatit 052

0,08
0,19

Pitoisuus (pg/l)

Alkyylifenolit ja niden efok sylaatit

<mr

Palonestoaineet
<mr

| 0,0099

Perfluoratut aineet <
mr

<mr

Torjunta-aineet
<mr

0 100 200 300 400 500

m 17 isoa puhdistamoa, keskiarvo m Qulun Vesi, Yli-lin puhdistamo

EDTA= 441 pg/I
EDTA= 14 pg/|

Sinkki= 47 pg/I
Sinkki= 35 pg/I

Diklofenaakki= 1,5 pg/I
Diklofenaakki= 2,6 pg/I

DEHP= 0,43 pg/|
DEHP= 0,52 pg/!

4-nonyylifenoli= 0,07 pg/I
4-nonyylifenoli= 0,15 pg/I

PFOS= 0,0058 pg/!

LAKI = VESI

e Yhteensa kaikkien aineiden vesistokuorma
suomalaisilta puhdistamoilta arvioitiin
olevan 207,2 tn/vuosi.

o Vanhat )
Muut uudet haitalliset o f
) 1 o haitalliset
aineet; 1% aineet; 11 % '

/J:
\ J
EDTA; 88 % tl_’ p ‘

e Asukasta kohti tama on 99,5 mg/as/d.

e Vertailun vuoksi Yli-li;:ssa arvo oli n. 22

mg/as/d.
e\ wd @ 7@\ b
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LAKI = VESI

e 49 aineelle (joista 27 luokiteltiin "uusiksi”) voitiin laskea poistoteho.

PFOS:n, PFOA:n ja

erytromysiinin pitoisuudet
olivat usein kasitellyssa

jatevedessa tulevaa

korkeammat, mutta niilla

puhdistamoilla, joissa nain
ei ollut, poistoteho oli

kuvassa esitetyn mukainen.

Aineiden pitoisuus kasitellyssa
jatevedessa alle maaritysrajan
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AINEIDEN KAYTTAYTYMISEN MALLINNUS @

LAKI = VESI

o Aineiden kayttaytymista yhdyskuntajatevedenpuhdistamolla mallinnettiin Simple

Treat —ohjelmiston avulla.

e Malli on ilmaiseksi saatavilla Alankomaiden terveys- ja ymparistéviranomaisen (RIVM)

kotisivuilla.

o Mallinnettavien aineiden ominaisuuksista malliin syotettiin seuraavat fysikaalis-
kemialliset seka adsorptioon ja hajoamiseen liittyvat tiedot:

* Molekyylipaino

« Oktanoli-vesisuhde

* HOyrynpaine

* Vesiliukoisuus

« Dissosiaatiovakio (pKa) (mikali aine on dissosioituva)
« Jakautumiskerroin orgaaniseen hiileen

- Kiintoaine-vesi jakautumiskerroin j.tevedess.

- Kiintoaine-vesi jakautumiskerroin aktiivilietteess.

- Biologinen hajoamisvakio
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LAKI = VESI
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SYITA PITOISUUDEN KASVUUN PROSESSIN AIKANA @

LAKI = VESI

. Tulevassa jatevedessa analyysin maaritysraja saattaa olla kasiteltya jatevetta
korkeampi.

2. Analyysimenetelmien mittausepavarmuudet erityisesti [ahella maaritysrajaa olevissa
pitoisuuksissa ovat usein kymmenia prosentteja.

3. Haitta-aineiden pitoisuudet jatevedessa vaihtelevat eri vuorokauden aikoina. Tulevan ja
kasitellyn jateveden naytteenotossa ei yleensa huomioida jateveden viipymaa
puhdistamolla.

4. Jatevedenpuhdistamoilla kaytetaan erilaisia kemikaaleja jateveden puhdistamiseksi.
Naissa kemikaaleissa saattaa olla epapuhtautena esimerkiksi nikkelia.

. On mahdollista, etta jatevedenpuhdistusprosessin aikana tapahtuu hajoamisreaktioita,
joiden tuloksena vapautuu tutkittavia haitallisia aineita (esim. PFOS ja PFOA).

. Laakeaineiden kulkiessa elimiston lapi ne muuntuvat eli metaboloituvat. Jotkin
metaboliatuotteet ovat rakenteeltaan sellaisia, etta jatevedenpuhdistamon mikrobit
voivat muuntaa aineita takaisin vaikuttaviksi laakeaineiksi.



RISKINARVIOINTI @

LAKI = VESI

Riskia ympariston elioille arvioitiin niin kutsutun riskiosamaaran, RQ (engl., risk quotient), avulla.

RQ = Aineen mitattu pitoisuus
~ Aineen EQS- tai PNEC-arvo

PNEC= predicted no effect concentration

EQS= environmental quality standard

Jos RQ> 1, riski haitallisille vaikutuksille on olemassa

Tassa hankkeessa riskiosamaarat laskettiin kasitellyn jateveden pitoisuuksille
(RQuriuentti), joten osamaara ei suoraan kuvaa aineen ymparistoriskia.

Tutkituille aineille etsittiin lainsaadannosta voimassa olevat EQS-arvot. Aineille, joille
EQS-arvoa ei ole asetettu, etsittiin kirjallisuudesta PNEC-arvot. Kirjallisuuslahteista
priorisoitiin EU:n julkaisuissa esitetyt arvot.

RQ-tekniikka ei ole soveltuva pysyville yhdisteille kuten PFOA, PFOS, BDE ja HBCD.

Naiden aineiden osalta tulee aina pyrkia mahdollisimman alhaiseen kuormitukseen.




RISKINARVIOINTI

LAKI = VESI

Vesistojen kannalta haitallisimmat aineet
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Tutkittavien aineiden keskiarvopitoisuuksista lasketut RQg,eniii-@rvot seka vaihteluvali
(minimi- ja maksimiarvot).



ESIMERKKI: PFOS @
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Riskinarvioinnissa kaytetylla PNEC- tai EQS-arvolla on suuri merkitys arvioinnin
tulokseen.

Esimerkiksi PFOS:

Suomen lainsaadannossa PFOS:ille ei ole vesistoissa asetettu vuosikeskiarvoon
perustuvaa AA-EQS-arvoa.

Suurimpaan sallittuun vesistopitoisuuteen perustuva MAC-EQS arvo on sisavesille 34 pg/l ja
muille pintavesille 7,2 pyg/l. Naihin tietoihin perustuen RQuentti 0N 0,0002 ja 0,0008. ;\

PFOS:lle on kuitenkin EU-direktiivissa 2013/39/EU asetetty AA-EQS-arvot on asetettu,
mutta niita ei ole implementoitu Suomen lainsaadantoon. \

Sisavesille AA-EQS on 0,00065 pg/l ja muille pintavesille 0,00013 pg/l. Naihin tietoihinJ
perustuen RQuentti ON 9 ja 45.



VESISTOJEN KANNALTA HAITALLISIMMAT AINEET (1)

Aine Kayttotarkoitus Esiintymistiheys RQ, .. PNEC Esiintyminen Suomen Yhteenveto riskista
kasitellyn jateveden (kasitelty pintavesissa
naytteitta jatevesi)
Venlafaksiini Masennuslaake 18/18 180 6 ng/l 18-210 ng/l Merkittava riski
jatevedenpuhdistamoiden
purkuvesistdissa. N
Diklofenaakki Tulehduskipulaake 18/18 52 50 ng/l <3-640 ng/l Huomattava riski
jatevedenpuhdistamoiden
purkuvesistoissa.
17-alfa- Synteettinen hormoni 1/18 11 0,035 ng/l <0,035-0,18 ngl/l Huomattava riski
etinyyliestradioli jatevedenpuhdistamoiden Nl
purkuvesistoissa.
Sinkki Teollisuus, kosmetiikka, | 18/18 14 Sisavedet: | 43,8 pg/l ja 230 ug/l Huomattava riski
ravintolisa ym. 20,6 ugl/l (keskiarvo ja max, joet) jatevedenpuhdistamoiden
Merivesi: 30,8 ug/l ja 230 g/l purkuvesistoissa. \
6,12 ugl/l (keskiarvo ja max, suistot)
Imidaklopridi Torjunta-aine 8/18 16 8,3 ng/l <5 ng/l Huomattava paikallinen riski.
Hopea Erilaiset toiminnot ja 1/18 140 Sisavedet: | keskiarvo 245 ngll Mahdollinen paikallinen riski.
kuluttajatuotteet 40 ngl/l (n=657)
Merivesi:
860 ng/l

PNEC= predicted no effect concentration= arvioitu haitaton pitoisuus
RQ= risk quotient (riskiosamaara)

/\Qp n(:



VESISTOJEN KANNALTA HAITALLISIMMAT AINEET (2)

e Joidenkin aineiden analyysimenetelman maaritysraja oli korkeampi kuin
aineen EQS- tai PNEC-arvo

« On siis mahdollista, etta vaikka mittaustulos on alle maaritysrajan, aineen pitoisuus

vedessa on kuitenkin korkeampi kuin haitattomaksi arvioitu pitoisuus.
e Tassa hankkeessa tallaisia aineita olivat defltametriinid (torjunta-aine) ja
permetriini (torjunta-aine ja laakeaine)
- Taman hankkeen tulosten perusteella aineiden ymparistoriskia ei voida sulkea pois.

« Aineiden mittaamiseen tulisikin mahdollisuuksien mukaan jatkossa kayttaa tarkempia

analyysimenetelmia.




NS. VANHOJEN AINEIDEN TULOSTEN VERTAILU

Aine Tulokuorma (kg/v) Vesistokuorma (kg/v)
v. 2013 v. 2020 v. 2013 v. 2020
17-alfa-etinyyliestradioli (EE2) 0 0 0 0,0056
17-beta-estradioli (E2) 29 34 0,7 0
Diklofenaakki 895 800 845 688
Ibuprofeeni 8000 7566 130 0,06
Karbamatsepiini 165 157 190 127
Triklosaani 25 4 8 0
Diuroni 8 0 7,6 0
Kadmium 97 70 18 0
Nikkeli 5400 3160 4920 3397
Sinkki 117500 77952 24500 19371
PFOS 11 0,95 11,9 3,1
BDE summa 3 2,3 0,25 0
a-HBCD 3,6 0 0,48 0
B-HBCD 0,6 0 0,08 0
y-HBCD 1,4 1,1 0,14 0
HBCD summa 5,6 1,1 0,7 0
4-nonyylifenoli 1245 188 38 6,6
Nonyylifenolimonoetoksylaatti 984 417 29 0
Nonyylifenolidietoksylaatti 164 68 29 0,56
Oktyylifenoli 63 13 13 2,2
Oktyylifenolimonoetoksilaatti 175 11 9 0
Oktyylifenolidietoksylaatti - 0 10 0,69
Di-2-etyyliheksyyliftalaatti 2475 4250 520 141
(DEHP)
Bentsyylibutyyliftalaatti (BBP) 110 388 28 0
Dibutyyliftalaatti (DBP) 72 255 16 28
YHTEENSA 137 430 95 340 31320 23 765

e Kaikkien aineiden
yhteenlaskettu kuorma
puhdistamoille oli v. 2020 n.
30 9% pienempi kuin v. 2013.




YHTEENVETO

Hankkeessa tutkittiin 88 haitallisen aineen esiintymista ja kayttaytymista
jatevedenpuhdistamoilla.

Mittaukset osoittivat, etta suurin osa tutkituista haitallisista aineista poistui
jatevedenpuhdistuksessa siina maarin, etta niiden aiheuttama riski
kasiteltyja jatevesia vastaanottavien vesistdjen elidille oli vahainen.

Aineista nelja (venlafaksiini, diklofenaakki, 17-alfa-etinyyliestradioli ja sinkki) tunnistettiin
vesistojen kannalta Suomessa haitallisimmiksi.

Mallinnuksella todettiin, etta osa aineista hajoaa puhdistamolla biologisesti
ja useat aineet todennakoisesti sitoutuvat puhdistamolla syntyvaan
lietteeseen.

Ns. vanhojen haitta-aineiden osalta todettiin, etta niiden vesistokuorma on
paria ainetta lukuun ottamatta pienentynyt vuoteen 2013 verrattuna.

Analyysimenetelmia tulee edelleen kehittaa. Erityisesti maaritysrajojen eivat
aina ole jatevesimatriisissa tarpeeksi matalat.




VAIKUTUKSET KULUTTAIJILLE, YRITYKSILLE JA
VESIHUOLTOLAITOKSILLE
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e Lainsaadannon muutosten vaikutus

- Jos haitallinen aine luokitellaan prioriteettiaineeksi, asetetaan sille

ymparistolaatunormi (EQS) ja aineen pitoisuus vesistossa tai eliossa vaikuttaa
vesimuodostuman kemiallisen tilan luokitukseen.

- EQS-arvo luokitelluissa vesimuodostumissa ei saa ylittya.
- Yhdyskuntajatedirektiiviin saattaa tulla raja-arvoja haitallisille aineille,

e Jos aineiden ymparistokuormitusta tulee vahentaa, on toimenpiteita tehtava
eri sektoreilla painottuen paastolahteeseen tai aineen valmistajaan.

+ Aineet voidaan huomioida ymparistoluvissa ja teollisuusjatevesisopimuksissa (esim.
esikasittelyvelvoite).

« Kuluttajia on tiedotettava kulutustottumusten merkityksesta (esim. ymparistomerkityt kodin
kemikaalit ja kosmetiikka, oikea pesuaineiden annostelu ja laakejatteen oikea havitys, hopeaa
sisaltavien tekstiilien ja kemikaalien kayton valttaminen)

e On mahdollista, etta vesihuoltolaitosten on investoitava haitallisten aineiden
poiston tehostamiseen.

- Talla voi olla myos vaikutuksia veden kuluttajahintaan.



LAKI = VESI

KITTOS!

Niina Vieno
niina.vieno@lakijavesi.fi

, @NiinaVieno, @LakijaVesi
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