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ALKUSANAT

Tassa raportissa esitelladn Haitta-aineet jatevesissa —hankkeen tuloksia. Hanke
koostui kahdesta osasta, joiden molempien tulokset on koottu tdhan raporttiin.
Ensimmainen osa "Selvitys aineiden kdyttébmdadaristd Suomessa seké esiintymisesta
jédtevesissd” sai rahoitusta Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahastolta, Maa- ja
vesitekniikan tuki ry:Itd sekd HSY Helsingin seudun ymparistopalveluilta. Toisen osan
"Aineiden analysointi jétevedenpuhdistamoilla ja tulosten julkaisu” koordinoivat
yhdessa Vesihuoltolaitosten kehittamisrahasto ja Envieno ky. Hankkeen toinen osa
rahoitettiin ~ Vesihuoltolaitosten  kehittamisrahaston laitoslahtdisena hankkeena.
Hankkeeseen osallistuneet puhdistamot vastasivat omista
analysointikustannuksistaan.  Rinnekoti-Saation analyysit rahoitettin  hankkeen
puitteissa.

Hankkeen ohjausryhmaan kuuluivat Jorma Kaloinen ja Airi  Karvonen
(Ymparistdoministerid), Jukka Mehtonen ja Jaakko Mannio (Suomen ymparistokeskus),
Ari Kangas (Uudenmaan ELY-keskus), Jukka Lammentausta (Suomen
Vesiensuojeluyhdistysten Liitto ry), Eeva-Kaarina Aaltonen (Pohjanmaan vesi ja
ymparistd ry), Timo Lukkarinen (MetropoliLab), Tommi Fred ja Mari Heinonen (HSY
Helsingin seudun ymparistdpalvelut), Tiiu Vuori ja Pekka Laakkonen (Tampereen Vesi
Liikelaitos), Riitta Moisio (Lappeenrannan Energia Oy), Tiina Oksanen (Riihimaen
Vesi), Pentti Kangas (Levin Vesihuolto Oy), Petri Tuominen (JS-Puhdistamo Oy),
Saijariina Toivikko (Vesilaitosyhdistys) seka Niina Vieno (Envieno ky).

Lampimat kiitokset kaikille rahoittajille, ohjausryhman jasenille seka erityisesti
puhdistamoille osallistumisesta hankkeeseen!

Turussa 30.5.2014

Niina Vieno
Envieno ky



1 JOHDANTO

Haitallisia ja vaarallisia aineita voi paatya vesiymparistoon puhdistettujen jatevesien
mukana. Useiden aineiden kohdalla jatevesia suurempia kuormittajia ovat huuhtoumat
pelloilta, kaduilta ja maanteiltd seka laskeumana vesistoihin ja maanpinnalle paatyvat
kaukokulkeutuvat aineet. Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilta vesistoon voi paatya
haitta-aineita, jos niita sisaltavia aineita kaytetdan kotitalouksissa tai viemarointialueen
teollisuudessa eivatkd aineet poistu riittdvan tehokkaasti puhdistusprosessin aikana.
Haitalliset aineet jatevedenpuhdistuksessa —hankkeen tavoitteena oli selvittda
kotimaisessa ja EU:n lainsdadanndssa esiintyvien tai saadettaviksi ehdotettujen
vesiymparistolle haitallisten ja vaarallisten aineiden pitoisuuksia jatevesissa. Hankkeen
paatavoitteet olivat:

* selvittdd ohjeen Ymra 15/2012 vaatimusten mukaisten aineiden
esiintyminen > 10 000 AVL:n puhdistamoiden lahtevissa jatevesissa.
Isoimmilta puhdistamoilta (> 50 000 AVL) otettiin naytteet myds tulevasta
jatevedestd. Ohje Ymra 15/2012 perustuu asetukseen 1022/2006 ja sen
muutosasetukseen 868/2010 ja

* selvittdd ns. tulevaisuuden aineiden (2013/39/EU uudet prioriteettiaineet,
tarkkailuaineet ja mahdolliset tarkkailuaineet) esiintyminen suurimpien (>
100 000 AVL) puhdistamoiden tulevissa ja l&htevissa jatevesissa.

Tavoitteena oli, ettd hankkeeseen osallistumalla jatevedenpuhdistamot pystyivat
tayttamaan ymparistoministerion heille asettamat haitta-aineiden selvitysvaatimukset.
Hankkeen tavoitteena oli myds koota eri puhdistamoiden tulokset yhteen, jotta
vesihuoltolaitokset voivat kayttaa niita vertailukohtana omien tulostensa arvioinnissa.
Mittausten  lisaksi  tavoitteena oli laboratorioiden julkisen  kilpailutuksen,
kirjallisuusselvityksen, puhdistamoille lahetettavan taustatietokyselyn seka haitallisten
aineiden matemaattisen kayttaytymismalli TOXCHEM:in avulla muun muassa:

* selvittad kaupallisesti saatavilla olevien analyysipalvelujen maaritysrajojen
riittavyys,

* arvioida haitallisten aineiden lahteita jatevedessa,

* maarittda puhdistamoiden osuudet, joiden lahtevissa jatevesissa pitoisuudet
ylittdvat maaritysrajat ja/tai aineelle asetetut ymparistonlaatunormit (EQS),

* laskea laimennuskertoimet, jotka vaadittaisiin pitoisuuksien laskemiseksi
alle EQS-arvojen,

* laskea aineiden poistumat puhdistamoilla ja arvioida aineiden
kayttaytymista jatevedenpuhdistamoilla,

* arvioida koko Suomen osalta kuormitukset jatevedenpuhdistamoille seka
l[&htevan jateveden mukana ymparistoon seka

* arvioida biologisen puhdistusmenetelman vaikutusta aineen poistumiseen
puhdistamoilla.



2 TUTKITTAVIEN AINEIDEN VALINTA JA
LAINSAADANTO

2.1  HAITALLISIA AINEITA KOSKEVA LAINSAADANTO

Aineiden valinta taman hankkeen tutkimuskohteiksi maaraytyi vesiymparistolle
haitallisten ja vaarallisten aineiden kansainvalisestad ja kansallisesta lainsdadannosta.
Vesiymparistolle haitallisista ja vaarallisista aineista saadetdan maailmanlaajuisesti
Tukholman sopimuksella (ns. POP-aineet eli Persistent Organic Pollutant) ja EU-
alueella vesipuitedirektiivin  yhteydessa listattuina prioriteettiaineina. Suomen
lainsdadantoon prioriteettiaineet on implementoitu valtioneuvoston asetuksen
vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista aineista 1022/2006 liitteisiin A, B ja C.
Mydhemmin liitteiden aineluetteloita on paivitetty muutosasetuksessa 868/2010.
Liitteessa A on listattu aineet, joita ei saa paastaa pintaveteen eika vesihuoltolaitoksen
viemariin. Liitteen B aineille on asetettu paastdraja-arvoja kohdassa, jossa paasto
johdetaan pintaveteen. Liitteessa C on listattu yhteison tasolla maaritetyt
vesiymparistolle vaaralliset ja haitalliset aineet seka niiden ymparistonlaatunormit.
Liitteessd D on listattu kansallisessa menettelyssd maaritetyt vesiymparistolle
haitalliset aineet. Kaikille prioriteettiaineille ja suurimmalle osalle liitteen D aineista on
maaratty myds ymparistonlaatunormi eli EQS-arvo, joka tulee sanoista Environmental
Quality Standard. Ymparistonlaatunormi kuvaa nimensad mukaisesti vesistoille
asetettua haitta-aineen raja-arvoa. Vesistdo voidaan luokitella kemialliselta
puhtaustasoltaan hyvaksi, jos haitallisten aineiden EQS-arvot alittuvat. Puhdistetuille
jatevesille ei ole asetuksissa asetettu laatunormeja muiden kuin elohopean ja
kadmiumin osalta. Naille asetuksen liite B maaraa suurimmat sallitut paastoraja-arvot
seka pitoisuuksina ettd ominaiskuormituksina.

Ymparistoministerio julkaisi vuonna 2012 ohjeen vesiymparistdlle vaarallisista ja
haitallisista aineista annettujen saadosten soveltamisesta (Karvonen ym. 2012).
Ohjeen taulukossa 9 on listattu ne asetuksien aineet, joiden esiintymista jatevesien
paastoissa tulisi vesilaitoskohtaisesti selvittda. Aineet on listattu taulukkoon 2.1.
Ymparistoministerio kehotti kirjeellddn 19.8.2013 ELY-keskuksia varmistamaan, etta
yhdyskuntajatevedenpuhdistamoilla selvitetddn asianmukaisesti jatevesissa esiintyvat
vesiymparistolle vaaralliset ja haitalliset aineet. Vahintdan 10 000 AVL:n puhdistamoilla
selvitys edellytettiin tehtavaksi viimeistaan 30.9.2014 mennessa.



Taulukko 2.1. Ymra 15/2012 mukaiset aineet, joiden pitoisuuksia maarattiin selvittamaan > 10
000 AVL:n puhdistamoilta.

Liitteessa 1C listatut aineet* Liitteessa 1D listatut aineet*

Nonyylifenoli ja mono- ja dietoksilaatit Bentsyylibutyyliftalaatti (BBP)
Oktyylifenolit ja mono- ja dietoksilaatit Dibutyyliftalaatti (DBB)
Dietyyliheksyyliftalaatti (DEHP) TCMTB

Bromatut difenyylieetterit (BDE) Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT)
Tributyylitina (TBT) MCPA

Diuroni

Endosulfaani

Elohopea

Kadmium

Nikkeli

Lyijy

*asetukset 1022/2006 ja 868/2010

Elokuussa 2013 EU julkaisi uusitun prioriteettiaineista saatavan direktiivin
(2013/39/EU). Saadoksessa listattiin 12 uutta prioriteettiainetta tai -aineryhmaa:

* Dikofoli

* Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)

* Kvinoksifeeni

* Dioksiinit ja dioksiininkaltaiset yhdisteet
o Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PPCD)
o Polyklooratut dibentsofuraanit (PCDF)
o Polyklooratut bifenyylit (PCB)

* Aklonifeeni

* Bifenoksi

e Sybutryyni

* Sypermetriini

* Diklorvossi

* Heksabromosyklododekaani (HBCD)

* Heptakloori ja heptaklooriepoksidi

* Terbutryyni

Lisaksi seitseman aineen EQS-arvoa tiukennettiin:

* Antraseeni

* Bromatut difenyylieetterit (BDE)
* Fluoranteeni

* Lyijy ja sen yhdisteet

* Naftaleeni

* Nikkeli ja sen yhdisteet

* Polyaromaattiset hiilivedyt (PAH)



Prioriteettiaineiden lisdksi EU:n jasenmaissa tullaan jatkossa monitoroimaan
vesistdistd myOs ns. tarkkailuaineita. Naille aineille ei sdadetd EQS-arvoa, mutta
vesistotarkkailua ja tulosten raportointia komissiolle taytyy toteuttaa annettujen
maaraysten mukaisesti. Ensimmainen tarkkailuainelista julkaistaan
kokonaisuudessaan syksylla 2014, mutta direktiiviin listattiin jo kolmen tarkkailuaineen
nimet:

» Diklofenaakki (tulehduskipuladéke)
* 17B-estradioli (hormoni)
* 17a-etinyyliestradioli (hormoni)

Lisaksi ainakin seuraavia aineita on ehdotettu tarkkailuaineiksi:

Ibuprofeeni (tulehduskipulaake)

* Karbamatsepiini (epilepsialaake)
* Triklosaani (biosidi)

* Sinkki ja sen yhdisteet

Glyfosaatti (kasvintorjunta-aine)
AMPA (glyfosaatin hajoamistuote)
* Vapaa syanidi

2.2 AINEIDEN VALINTAPERUSTEET

Edellda esitetyt direktiivit ja asetukset seka ymparistoministerion ohjeet toimivat
aineiden valinnan perusteena. Tutkimukseen valittiin aineita seuraavin perustein:

A. Aine on Ymparistoministerion julkaisemassa ohjeessa vesiymparistolle
vaarallisista ja haitallisista aineista annettujen sdaddsten soveltamisesta (Ymra
15/2012, Karvonen ym. 2012) listattu aineeksi, jonka esiintymista jatevesien
paastoissa tulisi vesihuoltolaitoskohtaisesti selvittaa.

B. Aine on direktiivissa 2013/39/EU saadetty uudeksi prioriteettiaineeksi ja aine on
Suomessa kaytdssa.

C. Aine on direktiivissa 2013/39/EU saadetty tarkkailuaineeksi tai on ehdolla
tarkkailuaineeksi.

Naiden perusteiden mukaan tutkittavat aineet jaettiin analyysipaketeiksi taulukon 2.2
mukaisesti. Aineiden molekyylikaavat ja CAS-numerot on esitetty liitteessa 1.



Taulukko 2.2 Tutkittavien aineryhmien jaottelu analyysipaketeiksi.

| Aineryhmin nimi Jaotteluperuste
ANALYYSIPAKETTI 1
Alkyylifenolit ja alkyylifenolietoksilaatit YMra15/2012 mukaan ne aineet, joiden
Ftalaatit esiintymista > 10 000 AVL:n
Bromatut difenyy"eetterit jétevedenpuhdistamoilla selvitetdan
Tributyylitina 30.9.2014 mennessa. Endosulfaani

Diuroni sisallytettiin Analyysipakettiin 3.

4-kloori-2-metyylifenoksietikka-happo (MCPA)
Raskasmetallit

ANALYYSIPAKETTI 2

Heksabromosyklododekaani (HBCD) Direktiivin EU/2013/39 mukaiset uudet
Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) prioriteettiaineet, joita suositeltiin
Sybutryyni analysoitavaksi > 100 000 AVL:n
Sypermetriini puhdistamoilta. Heptakloori ja
Aklonifeeni heptaklooriepoksidi, diklorvossi, dikofoli,
Terbutryyni quinoxyfen jatettiin tutkimuksen
Bifenoksi ulkopuolelle, silla niité ei kayteta tai
valmisteta Suomessa.
Hormonit " Direktiivin EU/2013/39 mukaiset
Laakeaineet tarkkailulistalle lisatyt tai ehdolla olevat
Triklosaani aineet. Suositeltiin analysoitavaksi
Sinkki ja sen yhdisteet > 100 000 AVL:n puhdistamoilta.

Glyfosaatti ja
Aminometyylifosfonihappo (AMPA)
Vapaa syanidi

ANALYYSIPAKETTI 3

Endosulfaani * Suositeltiin analysoitavaksi
Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PCDD) > 100 000 AVL:n puhdistamoilta.
Polyklooratut dibentsofuraanit (PCDF)

Polyklooratut bifenyylit (PCB)

ANALYYSIPAKETTI 4

(Bentsotiatsoli-2-yylitio)metyylisyanaatti (TCMTB)”  Suositeltiin analysoitavaksi vain tietyilta

Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT)? teollisuusaloilta jatevetts
vastaanotettaessa.

Y Hormonit 17a-etinyyliestradioli ja 17p-estradioli seka ladkeaine diklofenaakki olivat myds ehdolla
Erioriteettiaineiksi, mutta niitd ei kuitenkaan tassa vaiheessa listalle lisatty.

)Ohjeessa YMra15/2012 listattu aineiksi, joiden esiintymista > 10 000 AVL:n jatevedenpuhdistamoilla
tulee selvittda 30.9.2014 mennessa.



Taulukossa 2.2 esitetyt aineryhmat sisalsivat seuraavat aineet:

Alkyylifenolit ja
alkyylifenolietoksilaatit
- Nonyylifenoli

- Nonyylifenolimonoetoksilaatti

- Nonyylifenolidietoksilaatti

- Oktyylifenoli

- Oktyylifenolimonoetoksilaatti
- Oktyylifenolidietoksilaatti

Ftalaatit
- Di-2-etyyliheksyyliftalaatti
- Dibutyyliftalaatti
- Bentsyylibutyyliftalaatti

Bromatut difenyylieetterit (BDE)
- BDE-28
- BDE-47
- BDE-99
- BDE-100
- BDE-153
- BDE-154

Raskasmetallit
- Elohopea ja sen yhdisteet
- Kadmium ja sen yhdisteet
- Lyijy ja sen yhdisteet
- Nikkeli ja sen yhdisteet

Heksabromosyklododekaani
- 1,3,5,7,9,11-HBCD
- 1,2,5,6,9,10-HBCD
- «a-HBCD
- p-HBCD
- y-HBCD

Hormonit
- 17o-etinyyliestradioli
- 17p-estradioli

Laakeaineet
- Diklofenaakki
- |buprofeeni
- Karbamatsepiini

Polyklooratut dibentso-p-dioksiinit

(PCDD):
- 2,3,7,8-TCDD

- 1,2,3,7,8-PeCDD

- 1,2,3,4,7,8-HxCDD

- 1,2,3,6,7,8-HxCDD

- 1,2,3,7,8,9-HxCDD

- 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD

- 0OCDD

Polyklooratut dibentsofuraanit (PCDF)
- 2,3,7,8-TCDF
- 1,2,3,7,8-PeCDF
- 2,3,4,7,8-PeCDF
- 1,2,3,4,7,8-HxCDF
- 1,2,3,6,7,8-HxCDF
- 1,2,3,7,8,9-HxCDF
- 2,3,4,6,7,8-HxCDF
- 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
- 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
- OCDF

Polyklooratut bifenyylit (PCB)
- PCB-77 (3,3',4,4-TCB)
- PCB-81 (3,3,4',5-TCB)
- PCB-105 (2,3,3',4,4-PeCB)
- PCB-114 (2,3,4,4’,5-PeCB)
- PCB-118 (2,3',4,4',5-PeCB)
- PCB-123 (2,3',4,4',5-PeCB)
- PCB-126 (3,3',4,4’,5-PeCB)
- PCB-156 (2,3,3',4,4’,5-HxCB)
- PCB-157 (2,3,3',4,4’,5’-HxCB)
- PCB-167 (2,3',4,4’,5,5'-HxCB)
- PCB-169 (3,3',4,4’,5,5'-HxCB)
- PCB-189 (2,3,3',4,4',5,5'-HpCB)
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2.3 TUTKITTAVIA AINEITA KOSKEVA LAINSAADANTO JA
EQS-ARVOT

Suomessa prioriteettiainedirektiivi (2008/105/EC) on toimeenpantu kansalliseen
lainsdadantoon Valtioneuvoston asetuksella vesiymparistolle vaarallisista ja haitallisista
aineista  (1022/2006 ja 868/2010). Myds uusi vuonna 2013 julkaistu
prioriteettiainedirektiivi (2013/39/EU) tullaan sisallyttamaan kansalliseen
lainsgadantoon. Ympariston tilan kannalta tarkein lainsaadanndssa maaratty raja-arvo
on EQS-arvo. On huomioitava, ettd arvo on maaratty pintavesille. Taulukkoon 2.4 on
koottu tutkittavien aineiden EQS-arvoja. Aineista TCMTB ja MBeT eivat ole EU:n
prioriteettiaineita, mutta ne ovat kansallisesti tunnistettuja vesiymparistolle haitallisia
aineita. Taman vuoksi niille on maaratty EQS-arvo ainoastaan Suomen
lainsdadanndssa. HBCD, PFOS, sybutryyni, sypermetriini, aklonifeeni, terbutryyni ja
bifenoksi ovat EU:n prioriteettiaineita, joita ei vield ole implementoitu Suomen
haitallisista ja vaarallisista aineista saatavaan asetukseen. Tutkittavista aineista
diklofenaakki, 17B-estradioli ja 17a-etinyyliestradioli ovat prioriteettiainedirektiivin
mukaisia tarkkailuaineita, mutta niille ei ole saadetty EQS-arvoa. Karbamatsepiini,
ibuprofeeni, triklosaani, sinkki, glyfosaatti AMPA ja vapaa syanidi ovat ehdolla
tarkkailuaineiksi.

Prioriteettiainedirektiivin ja haitallisten ja vaarallisten aineiden asetuksen lisdksi useita
hankkeessa mukana olleita aineita koskee Euroopan paastd- ja siirtorekisteristd (E-
PRTR) saatava asetus 166/2006 (Taulukko 2.3). Asetuksen mukaan nama aineet on
raportoitava yli 100 000 AVL:n puhdistamoilta, jos mitattu tai laskennallinen paaston
kynnysraja ylittyy.

Taulukko 2.3. Ne tutkittavat aineet, joita koskee Euroopan paasto- ja siirtorekisterista (E-PRTR)
saatava asetus 166/2006.

 Aine Kynnysarvo

Paasto vesistoon (kg/v) Paastd maa-alueelle
NP + NPxEO 1 1
OP + OPxEO 1 -
DEHP 1 1
BDE " 1 1
Tributyylitina 1 1
Diuroni 1 1
Elohopea ja sen 1 1
yhdisteet
Kadmium ja sen 5 5
yhdisteet
Nikkeli ja sen yhdisteet 20 20
Lyijy ja sen yhdisteet 20 20
Sinkki ja sen yhdisteet 100 100
Endosulfaani 1 1
Dioksiinit ja furaanit 0.0001 (TEQ) 0.0001 (TEQ)

Y Penta-BDE + okta-BDE + deka-BDE
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Taulukko 2.4. Tutkittaviksi valitut haitalliset tai vaaralliset aineet ja niille maaratyt EQS-arvot el
ymparistonlaatunormit (ug/l). Aineet, jotka on listattu vaarallisiksi aineiksi on lihavoitu.
Euroopan Unioni

2013/39/EU

Suomi

1022/2006 ja 868/2010

Sisavedet Rannikkoalueet Sisavedet Rannikkoalueet
AA- MAC- AA- MAC- AA- MAC- AA- MAC-
EQS EQS EQS EQS EQS EQS EQS EQS
NP + NP,EO 0.3 2.0 0.3 2.0 0.3 2.0 0.3 2.0
summa TEQ®
OP 0.1 - 0.01 - 0.1 - 0.01 -
DEHP 1.3 - 1.3 - 1.3 - 1.3 -
DBP - - - - 10 - 1.0 -
BBP - - - - 10 - 1.4 -
BDE summa” - 0.14 - 0.014 0.0005 - 0.0002 -
Tributyylitina 0.0002 0.0015 0.0002 0.0015  0.0002 0.0015 0.0002  0.0015
Diuroni 0.2 1.8 0.2 1.8 0.2 1.8 0.2 1.8
MCPA - - - - 1.6 - 0.16 -
Elohopea ” - - 0.07 0.07 0.05 - 0.05 -
Kadmium ™ <0.08 " 0.2 <045"  <045" <008" <045" 0.2 <0.45 "
0.08? 0.452 0452 0082 0452 0.452
0.09¥ 0.6% 0.6% 0.09 ¥ 0.6? 0.6%
0.154 0.9 0.9% 0.154 0.9 0.9
0.25%* 15% 15% 0.25°% 15% 15°
Lyijy 1.2° 130 1.3 130 7.2 - 7.2 -
Nikkeli 4° 34 8.6 34 20 - 20 -
HBCD 0.0016 0.5 0.0008 0.05 - - - -
PFOS 0.00065 36 0.00013 7.2 - - - -
Sybutryyni 0.0025 0.016 0.0025 0.016 - - - -
Sypermetriini 0.00008 0.0006  0.000008  0.0000 - - - -
6
Aklonifeeni 0.12 0.12 0.012 0.012 - - - -
Terbutryyni 0.065 0.34 0.0065 0.034 - - - -
Bifenoksi 0.012 0.04 0.0012 0.004 - - - -
Endosulfaani 0.005 0.01 0.0005 0.004 0.005 0.01 0.0005 0.004
PCDD+PCDF+ Biotalle mé&éarétty arvo 0.0065 ug/kg TEQ
PCB
TCMTB - - - - 0.018 - 0.0018 -
MBeT - - - - 0.8 - 0.08 -
E2 Tarkkailuaine (ei ole maarétty EQS-arvoa)
EE2 Tarkkailuaine (ei ole maarétty EQS-arvoa)
Diklofenaakki Tarkkailuaine (ei ole maarétty EQS-arvoa)
Ibuprofeeni - - - - - - - -
Karbamatsepiini - - - - - - - -
Triklosaani - - - - - - - -
Sinkki - - - - - - - -
Glyfosaatti - - - - - - - -
AMPA - - - - - - - -
Vapaa syanidi - - - - - - - -

™) Kadmiumin ja kadmiumyhdisteiden osalta ympéristdnlaatunormit vaihtelevat riippuen veden
kovuudesta eriteltyna viiteen luokkaan (luokat ilmoitettu taulukossa ylaindeksina): luokka 1: 40 mg

CaCOa3/l, luokka 2: 40 — 50 mg CaCO3/l, luokka 3: 50 — 100 mg CaCO3l/l, luokka 4: 100 — 200 mg

CaCO3/l ja luokka 5: 2200 mg CaCO3/!.
® Aineen biosaatava osuus,
® Summa lasketaan kaavalla: (1 x NP) + (0.5 x NP1EO) + (0.5 x NP2EO)

9 HUOM Paastéraja-arvo 5 ug/l, ' HUOM Paastéraja-arvo 10 ugll

BDE-28, -47, -99, -100, -153 ja -154 summa
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Muutama valituista aineista on lisdksi Tukholman sopimuksella luokiteltu pysyvaksi
orgaaniseksi aineeksi eli POP-yhdisteeksi:

» BDE-47,-99, -154

* PFOS

« PCDD, PCDF, PCB-DL

* HBCD (Viittaa aineisiin CAS-numeroilla: 25637-99-4, 3194-55-6, 134237-50-6,

134237-51-7 ja 134237-52-8), luokittelu POP-aineeksi tulee voimaan
26.11.2014
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3 HAITALLISTEN AINEIDEN KAYTTO JA PAATYMINEN
JATEVEDENPUHDISTAMOLLE

Ymparistolle haitalliseksi tai vaaralliseksi luokiteltuja aineita paatyy
jatevedenpuhdistamoille joko suorana paastond, huuhtoutumana maanpinnalta tai
hule- ja vuotovesina. Erilaiset haitallisten aineiden paastolahteet ja kulkeutumisreitit on
esitetty kuvassa 3.1.

Kaukokulkeuma ja
laskeuma sateen ja
polyn mukana

= hulevedet

Kuluttajat: Maatalous: Teollisuus ja palvelut
- Kosmetiikka - Lannoitteet = viemari
- Pesuaineet - Torjunta-aineet = ilmakehé (laskeuma
- S.I_I\.{OUS!(emlkaa“t Jatteenkasittely: ja hulevedet)
- Laakeaineet - Poltto
- Ruuan ja juoman - Kaatopaikkojen Lentokentté
epapuhtaudet suotovedet hulevedet
Golfkentit ja -
— viemari viherrakentaminen:
- Lannoitteet

- Torjunta-aineet

= hulevedet

Kuva 3.1. Haitallisten aineiden paastolahteita ja kulkeutumisreitteja
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Yksittaista haitallista ainetta voi paatya jatevedenpuhdistamolle monesta eri l1ahteesta.
Tutkittavien haitta-aineiden ldhteet on tarkemmin kuvattu kappaleessa 3.1.
Jonkinlainen yleinen jaottelu voidaan kuitenkin eri paastolahteille tehda:

KOTITALOUDET

* Tekstiilien pesu: nonyylifenoli- ja etoksilaatit, oktyylifenoli- ja etoksilaatit
* Muovituotteet ja kosmetiikka: ftalaatit (DEHP, BBP, DBP), triklosaani

* Maalit: biosidit diuroni ja sybutryyni

* Huonekalut ja elektroniikka (huonepdly): palonestoaineet

* La&akeaineet ja hormonit

TEOLLISUUS

* Raskasmetallit (Hg, Cd, Pb, Ni) ja sinkki

* Palonestoaineet

* Biosidit (diuroni, tributyylitina, sypermetriini)
* PFOS (pintakasittelyaine)

* Syanidi

e TCMTB, MBeT (limantorjunta-aineet)

HUUHTOUMA/HULEVEDET

* Rikkakasvien havittdminen: MCPA, glyfosaatti (+ metaboliatuote AMPA),
endosulfaani

* Torjunta-aineet: aklonifeeni, terbutryyni, bifenoksi

* Kaatopaikkojen suotovedet: raskasmetallit, palonestoaineet,

* PFOS (pintakasittelyaineet)

Yksi mahdollinen haitta-aineiden lahde jatevesissd on ravintomme epéapuhtaudet.
Tunnetuimpia ovat kalojen sisdltamat dioksiinien ja elohopean jaamat seka
vihannesten ja hedelmien sisdltamat torjunta-ainejaamat. Ravinto voi sisdltdd myos
muita haitta-aineita, esimerkiksi pakkausmateriaaleista ravintoon siirtyneita yhdisteita.
Ftalaatteja kaytetdan yleisesti muovituotteiden pehmentimina ja muovi on myods ruuan
yleinen pakkausmateriaali. Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA
(European Food Safety Authority) on arvioinut aikuisen paivittdisen altistumisen
dietyyliheksyyliftalaatile olevan painokiloa kohti 2.5 ug (EFSA 2005a),
bentsyylibutyyliftalaatille 0.1 — 0.3 ug (EFSA 2005b) ja 0.2 — 1.8 ug dibutyyliftalaatille
(EFSA 2005c).
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Ravintomme epapuhtauksiin kuuluvat myos ns. ubikvitaariset eli kaikkialla 1asna olevat
aineet. Ne kulkeutuvat pysyvyytensa vuoksi laajalle alueelle kauaksikin alkuperaisesta
paastolahteestaan. Tutkituista aineista ubikvitaarisiksi on luokiteltu (2013/39/EU):

* Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)
* Bromatut difenyylieetterit (BDE)

* Heksabromosyklododekaani (HBCD)
* Elohopea

* Tributyylitina (TBT)

* Dioksiinit ja niiden kaltaiset yhdisteet

Ubikvitaariset aineet ovat yleensa erittdin rasvaliukoisia ja kertyvat taman vuoksi
ravintoketjussa ylospdin mentaessa. Niiden pitoisuudet ovat suurimpia kaloissa ja
ayridisissd sekd liha- ja maitotuotteissa ja kananmunissa. Esimerkiksi perfluoro-
oktaanisulfonaattia (PFOS) I6ydettiin EFSA:n (European Food Safety Authority) (EFSA
2011a) tekemassa tutkimuksessa erityisesti riistaeldinten lihasta ja ns. syo6tavista
teurasjatteistd (erityisesti maksa). Myo6s karjaeldinten lihasta ja syo6tavista
teurasjatteistd (maksa) 16ytyi PFOSia, mutta riistaeldimia vahemman. Lisdksi PFOSia
IOytyi kaloista ja ayridisistd. Vihanneksista, hedelmista sekd maito- ja viljatuotteista
PFOS:ia I6ytyi vain satunnaisesti. On arvioitu, etta ravinnosta saatava PFOS:in maara
on aikuisilla korkeintaan 5 ng painokiloa kohti vuorokaudessa (EFSA 2012).

EFSA on raportoinut myds heksabromosyklododekaanin ja  bromattujen
difenyylieettereiden pitoisuuksia sekd kuluttajien saamia paivittdisid annoksia
ravinnosta (EFSA 2011b,c). Naitd palonestoaineita 16ytyy suurimpina pitoisuuksina
kaloista, liha- ja maitotuotteista sekd kananmunista. Heksabromosyklododekaanin
paivittaisen saannin aikuisilla on arvioitu olevan vuorokaudessa painokiloa kohti
korkeintaan 1 ng ja bromattujen palonestoaineiden 5.7 ng. Bromattujen
palonestoaineiden tarkeana lahteend tunnistettin mybs kala- tai kalanmaksadljyt
(EFSA 2011c). Naita tuotteita nauttivien BDE-kuorman arvioitiin olevan noin 40 %
keskimaaraista korkeampi.

Tributyylitinaa (TBT) on aiemmin kaytetty erityisesti laivojen ja veneiden
pohjamaaleissa biosidind. TBT:ta onkin tasta syysta Ioydetty erityisesti kaloista ja
ayridisistd. Vuonna 2004 julkaistun EFSA:n raportin mukaan TBT:n pitoisuus
kalatuotteissa on keskimaarin 7 ng/g tuotetta (EFSA 2004). Talléin arvioitiin, etta
keskimaarainen TBT-annos vuorokaudessa olisi aikuisella n. 9 ng painokiloa kohti.
Eviran tutkimuksen mukaan TBT:n pitoisuus kotimaisessa kalassa oli vuonna 2005-
2007 pyydetyissa naytteissa keskimadarin 17 ng/g ollen korkeimmillaan 158 ng/g
(EVIRA 2008). Muutamaa vuotta myéhemmin tehdyissa mittauksissa TBT-yhdisteiden
pitoisuudet kaloissa olivat jonkin verran pienentyneet (EVIRA 2011). Myos
suomalaisista kaloista on Eviran toimesta mitattu ja lI6ydetty dioksiineja, bromattuja
difenyylieettereitd, PFOS:ia ja tributyylitinaa (Evira 2011). Pahimpia Itdmeren kalojen
saasteita olivat dioksiinit ja dioksiininkaltaiset yhdisteet. BDE- ja PFOS- ja TBT-
pitoisuudet olivat pienid muutamaa yksittaista poikkeusta lukuun ottamatta.
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Muita haitta-aineiden lahteita jatevedenpuhdistamolla ovat talousvesi, viemariverkosto
seka itse puhdistamo. Esimerkiksi raskasmetallien suurimmat sallitut maarat
talousvedessa (461/2000) ovat korkeammat kuin niille maaratyt EQS-arvot (ks.
taulukko 2.4):

* Elohopea: 1 ug/l (alhaisin EQS= 0.05 ug/l)
* Nikkeli: 20 ug/l (alhaisin EQS= 4 ug/l)
* Lyijy: 10 ug/l (alhaisin EQS= 1.2 ug/l)
* Kadmium: 5 ug/l (alhaisin EQS= 0.08 ug/l)

Taten myOs talousvesi voi olla raskasmetallien lahde jatevedessa. Viemariverkoston
materiaaleista voi liueta veteen haitallisia aineita. Muovituotteista joko verkostossa tai
puhdistamolla voi liueta ftalaatteja ja erilaisista metallituotteista raskasmetalleja.
Raskasmetalleja, erityisesti nikkelia, voi esiintya myos jatevedenpuhdistamolla
kaytettavien kemikaalien epapuhtautena.

3.1 TUTKITTUJEN AINEIDEN KAYTTOTARKOITUS JA
ARVIOITU KUORMITUS JATEVEDENPUHDISTAMOILLE

3.1.1 Alkyylifenolit ja alkyylifenolietoksilaatit

Nonyylifenolia (NP), oktyylifenolia (OP) tai niiden etoksilaatteja (NPEO ja OPLEO) ei
valmisteta Suomessa. Oktyylifenolia valmistettiin Euroopassa (Saksassa, Belgiassa,
Sveitsissa, Ranskassa ja Iso-Britanniassa) vuonna 2011 arviolta 22 633 tonnia (Brooke
ym. 2005). Samana vuonna EU:n alueelle tuotiin oktyylifenolia 375 tonnia (Brooke ym.
2005). Suurin osa kaytetdadn fenolihartsien (esim. bakeliitti) valmistuksessa.
Oktyylifenolietoksilaatteja kaytettin 1050 tonnia (Brooke ym. 2005). Tastd maarasta
550 tonnia kaytettiin polymeerien valmistuksessa (lopputuotteet mm. maaleja, paperia,
musteita), 150 tonnia tekstilien ja nahan pintak@sittelyssa, 200 tonnia
oktyylifenolieetterisulfaatin valmistukseen, 100 tonnia pestisidien valmistuksessa, 50
tonnia vesiohenteisten maalien lisdaineena ja 3.4 tonnia elainladkkeiden lisdaineena
(Brooke ym. 2005). Taulukkoon 3.1 on koottu kemikaalien kayttddén ja
jatevesikuormitukseen liittyvia tietoja Suomen osalta. Suuri osa arvioidusta
kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille on peraisin EU:n ulkopuolelta tuotujen
tekstiilien pesusta. (Andersson ym. 2012, Mehtonen ym. 2012).

Vuonna 2003 tuli voimaan EU-direktiivi (2003/53/EC), joka kieltdd nonyylifenolin
markkinoinnin ja kaytdon tiettyja kohteita lukuun ottamatta. Koska kemikaalin
kayttokielto kohdistuu vain EU:n alueelle, ei se estd nonyylifenolia tai
nonyylifenolietoksilaatteja sisaltdvien tekstiilien tai kosmetiikan tuontia Suomeen.
Mehtonen ym. (2012) on arvioinut, ettd Suomessa jatevedenpuhdistamoilta paatyy
vuosittain pintavesiin 159-186 kg nonyylifenolia ja 27—-81 kg nonyylifenolietoksilaatteja,
6-36 kg oktyylifenolia ja 1-21 kg oktyylifenolietoksilaatteja.
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Taulukko 3.1 Alkyylifenolien ja —etoksilaattien kayttotarkoitukset seka arviot vuosittaisesta
kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille
(kg/vuosi)
NP * Kumien ja muovien valmistus Ei tiedossa
(katalyyttina tai lisdaineena)
* Maalien ja lakkojen valmistus 10
* Maalien kayttd 15
* Rakennusmateriaalien valmistus ja (110 - 160) "
kayttd (esim. betoni) 2
«  NPE:n valmistuksen valituote 0
* Tekstiilien valmistus ja pesu 2400 - 35)500 K
* Kosmetiikan lisdaine 0
Yhteensa: 2425 — 5525
NPEO * Pinta-aktiivinen aine pesuaineissa:
o teollisuus 1100
o autojen pesu 8000 ¥
o pesulat ei tiedossa
o kotitaloudet 02
* Maalien ja lakkojen valmistus 770
* Maalien kayttd 25
* Kosmetiikan lisdaine 0°
Yhteensa: 9895
oP OP,EO valmistus Ei Suomessa
Fenolihartsien valmistus Ei tiedossa
Fenolihartsien kayttokohteet:
* elektroniikan suojalakka Ei tiedossa
* autonrenkaat Ei tiedossa ¥
+ painomusteet Ei tiedossa
OP,EO Muovituotteiden valmistus Ei tiedossa
Maalien valmistus Ei tiedossa
Pinta-aktiivinen aine pesuaineissa Ei tiedossa
Tekstiilien valmistus ja pesu 212 - 1520
Pestisidien valmistus Ei Suomessa
Elainladkkeiden lisdaine Ei tiedossa
Yhteensa: 212 — 1520

L&hteet: Andersson ym. 2012, Mehtonen ym. 2012, Karvonen ym. 2012, Brooke ym. 2005

" Arvio betonista ymparistoén liukenevan nonyylifenolin maarasta. Osa tasta voi paatya
sadeveden mukana jatevedenpuhdistamolle.

%) NP:ta tai NPE:t4 ei valmisteta Suomessa.

¥ EU:ssa nonyylifenoleita tai —etoksilaatteja ei saa kayttaa kosmetiikan lisdaineena eika
tekstiilien valmistuksessa. Kayttokielto kohdistuu vain EU:n alueelle, eika esta naita kemikaaleja
sisaltavien tekstiilien ja kosmetiikan myyntia Suomessa. Kosmetiikkaa paatyy kuitenkin pesujen
yhteydessa viemariin ja vaatteiden pesusta irtoaa kemikaaleja pesuveteen.

) Oktyylifenolia on Idydetty maanteiden hulevesista, joten renkaiden kulumisesta johtuvaa

kemikaalin vapautumista voi tapahtua (Mehtonen ym. 2012). Pintavesiin vuosittain vapautuvan
oktyylifenolin maaran on arvioitu olevan 710 kg/v.
® Osa kuormasta suoraan maaperaan ihmisten pestessa autoja kotipihoillaan
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3.1.2 Ftalaatit

Ftalaatteja kaytetdan erittdin laajasti muovien ja kumituotteiden pehmentimind mutta
myds esimerkiksi ldaketablettien paallystamiseen sekd kosmetiikan ainesosana
(taulukko 3.2). Naissa ftalaatit toimivat kosteuttajina tai aineiden ihoon imeytymista
tehostavina aineina.

Taulukko 3.2 Ftalaattien kayttotarkoitukset seka arviot vuosittaisesta kuormituksesta

jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille

(kg/vuosi)
DEHP Muovin ja kumituotteiden pehmitin Ei tiedossa

”

Pehmitetyn PVC-muovin valmistus
Mattojen pintakasittely
Nahka-, tekstiili- ja kenkatuotteet
Kalvot ja eristeet

* Rakennuksissa

* Pakkauksissa

* Sairaala-alalla

* Juomapulloissa
Emulgaattori/pehmitin/liuotin/alkoholin
denaturointiaine kosmetiikkatuotteissa
Automaaliaerosoli

Ravinnon epépuhtaus * 240
Yhteensa: Ei tiedossa

BBP Pehmittimena
*  Muovi- ja kumituotteissa Ei tiedossa
* Puu ja metallipintojen maaleissa "
» Lakoissa i

e Painovareissa
e Liimoissa
* kosmetiikkatuotteissa

Ravinnon ep&puhtaus * 30

Yhteensa: Ei tiedossa

DBP Pehmitin/lima- ja sideaine/variaine
* Muovituotteissa Ei tiedossa
e Maaleissa(esim. Auto) "
+ Lakoissa i

* Painovéreissa

* Mm. Rakentamisessa ja
teollisuudessa kaytetyissa liimoissa

* kosmetiikkatuotteissa

Ravinnon epapuhtaus 170

Yhteensa: Ei tiedossa

L&hteet: Karvonen ym. 2012

* Arvioitu seuraavien lahtotietojen perusteella: Aikuisen altistuminen ravinnon kautta
vuorokaudessa painokiloa kohti: DEHP 2.5 ug, BBP 0.3 ug ja DBP 1.8 ug, > 12-vuotiaiden
taajamassa asuvien maara arviolta 3,75 miljoonaa ja keskimaarainen henkilén paino 70 kg.
HUOM Aineenvaihdunnan aiheuttamaa aineen muuntumista ihmiskehossa eika aineen
kertymista ihmiseen ole otettu huomioon.
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Kaikkien kolmen tutkittavan ftalaatin kayttdé on vuodesta 2005 ollut kielletty pienten
lasten leluissa. REACH-asetuksen nojalla naiden ftalaattien kayttd tullaan kokonaan
kieltdmaan vuodesta 2015 Iahtien (EU 2011). Karvosen (2012) mukaan
bentsyylibutyyliftalaatin (BBP) maahantuonti ja valmistusmaara Suomessa oli vuosina
2009-2010 100 t/vuosi. Dibutyyliftalaatin (DBP) vastaava maara oli 100-300 t/vuosi ja
dietyyliheksyyliftalaatin (DEHP) 60-170 t/vuosi. Mannion (2011) mukaan vuosittaiset
BBP:n, DBP:n ja DEHP:n kayttémaarat 2000-luvulla ovat olleet 100-600 t, 200-300 t ja
200-2000 t. Poikkeuksellinen vuosi DBP:n kayton kannalta oli 2007, jolloin kemikaalia
ilmoitettiin tuoterekisteriin 3700 tonnia.

3.1.3 Bromatut difenyylieetterit (BDE)

Bromattuja  difenyylieettereitd  kaytetdan sahko- ja  elektroniikkatuotteiden,
rakennustuotteiden ja tekstilien paloa hidastavina aineina eli palonestoaineina
(taulukko 3.3). BDE-47, -99 ja -154 on Tukholman sopimuksella luokiteltu pysyviksi
orgaanisiksi aineiksi eli POP-aineiksi. EU:ssa penta-BDE (kongeneerit 47, 85, 99, 100,
153 ja 154) kiellettiin vuonna 2004. Penta-BDE:ta ei valmisteta Suomessa, eika sita ole
kaytetty vuoden 2001 jalkeen. Bromatut palonestoaineet on luokiteltu ubikvitaarisiksi eli
kaikkialla 1asna oleviksi aineiksi. Pysyvyytensa ja rasvaliukoisuutensa vuoksi niita
paatyy ymparistoon ja jatevedenpuhdistamoille toissijaisten lahteiden kuten
kaatopaikkojen suotovesien ja hulevesien mukana. Myos ravintomme, erityisesti kalat,
liha- ja maitotuotteet seka kananmunat voivat sisaltaa epapuhtautena palonestoaineita.
Palonestoaineita voi edelleen irrota niilla aikoinaan kasitellyista tavaroista ja kertya
huonepdlyyn, josta osa paatyy siivouksen yhteydessa tai vaatteita pestessa viemariin.

BDE:n kuormitusta jatevedenpuhdistamolle ei ole arvioitu, mutta penta-BDE:ta ja deka-
BDE:ta (kongeneeri 209) kertyy maaperaan jatevesilietteiden jatkokdyton seurauksena
(arviolta 8-9kg/vuosi ja 70-85 kg/vuosi). Puhdistetun jateveden kautta pintavesiin
paatyvan pentaBDE:n ja dekaBDE:n maarien on arvioitu olevan melko pienia (0.1-0.2
kg/vuosi ja 0.2-0.3 kg/vuosi).
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Taulukko 3.3 Bromattujen difenyylieetterien kayttotarkoitukset seka arviot vuosittaisesta
kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamolle
(kg/vuosi)

Penta-BDE Palonestoaine Ei tiedossa

(= BDE- 47, * Verhoillut huonekalut "

85, 99, 100, « Pehmusteet ja patjat "

153, 154) + Auton sisdosat ’

* Elektroniikkalaitteet
* Eristeaineteollisuus
Teraksen tuotanto
Kaatopaikan suotovedet 0.004"
Kotitaloudet
Hulevedet
Toissijaiset lahteet
* Elektroniikkajatteen kierratys
» Jatteen poltto
* Autojen purku ja kierratys

Yhteensa: Ei tiedossa
Okta-BDE Palonestoaine Ei tiedossa
* ABS-polymeerien valmistus ”
* Tietokoneet ja muut pienet

laitteet
Yhteensa: Ei tiedossa
Deka-BDE Palonestoaine Ei tiedossa
(BDE-209) e Muovituotteiden valmistus ”
«  Tekstiilit "

Yhteensa: Ei tiedossa

BDE Ravinnon epapuhtaus * 0.5
L&hteet: Mehtonen ym. 2012, Mannio ym. 2011

Y Yhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.

* Arvioitu seuraavien lahtotietojen perusteella: Aikuisen altistuminen ravinnon kautta
vuorokaudessa BDE:lle painokiloa kohti 5.7 ng, > 12-vuotiaiden taajamassa asuvien maara
arviolta 3,75 miljoonaa ja keskimaarainen henkildn paino 70 kg. HUOM Aineenvaihdunnan
aiheuttamaa aineen muuntumista ihmiskehossa eika aineen kertymista ihmiseen ole otettu
huomioon.

3.1.4 Tributyylitina (TBT)

Tributyylitinaa (TBT) kaytettiin vield vuonna 2001 Suomessa n. 4 t/vuosi, mutta vuoden
2006 jalkeen kayttd on lopetettu. EU-direktiivi 2002/6/EC ja EU-asetus 782/2003
kieltdvat orgaanisten tinayhdisteiden kaytdon veneiden ja laivojen pohjamaaleissa.
Tributyylitinaa ei valmisteta Suomessa ja nykyisin suurin paastélahde on
maahantuodut kasitellyt puutuotteet (Karvonen ym. 2012).
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TBT:t4 on kaytetty paaasiallisesti limanestoaineena laivojen runkomaaleissa seka
biosideind teollisuuden eri prosesseissa 1960-luvulta alkaen, mutta laajemmin
Suomessa 1970- ja 1980-luvuilla. Kayttdé limantorjunnassa lopetettiin vuoteen 1985
mennessa ja homeentorjunnassa vuoteen 1991 mennessa. Kayttd laivojen ja veneiden
maaleissa kiellettiin vuoden 2003 alussa.

Jatevesilietteiden jatkokayton kautta maaperaan on arvioitu paatyvan TBT:ta vuosittain
1.1-2.6 kg. Puhdistetun jateveden kautta pintavesiin paatyvan TBT:n ma&aran on
arvioitu olevan 0.01-0.4 kg/vuosi. Koska jatevedenpuhdistamoiden kautta muualle
paatyvan TBT:n maara on suurempi kuin jatevedenpuhdistamoille tuleva TBT (1
kg/vuosi), jotkin lahteet ovat todenndkdisesti aliarvioituja tai jatetty huomioimatta.

Taulukko 3.4. Ne kayttdtarkoitukset, joihin TBT:ta kaytetaan, tai on joskus kaytetty Suomessa.
Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus

jatevedenpuhdistamolle
(kg/vuosi)
TBT Maahantuodut puutuotteet ei tiedossa
Kaatopaikan suotovedet 0.003"
Biosidi 2

* Puun kyllastysaine

* Paperitehtaat

* Kengéanpohjalliset

* Pydréilyshortsien pehmusteet

* Allergisoimattomat tyynyt
Maalien valmistus
Muovituotteiden valmistus
Lianestoaine laivan runkomaaleissa
Lianestomaalien kaytto

2)
3)
2)
2)

Lietteen hyodyntaminen Ei tiedossa
Stabilointiaineena PVC-muovituotteissa 0.6
Tekstiilien kyllastaminen Ei tiedossa
Hulevedet Ei tiedossa
Sedimentit Ei tiedossa
Ravinnon epapuhtaus * 0.9
Yhteensa 1

YYhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.
2Ej kaytetd enda Suomessa tahan tarkoitukseen

Y Ej kaytetd Suomessa muovituotteiden valmistukseen, mutta TBT:td epapuhtautena sisaltavaa
DBT:ta kaytettiin jonkin verran vuonna 2009.

* Arvioitu seuraavien lahtotietojen perusteella: Aikuisen altistuminen ravinnon kautta
vuorokaudessa TBT:lle painokiloa kohti 9 ng, > 12-vuotiaiden taajamassa asuvien maara
arviolta 3,75 miljoonaa ja keskimaarainen henkildn paino 70 kg. HUOM Aineenvaihdunnan
aiheuttamaa aineen muuntumista ihmiskehossa eika aineen kertymista ihmiseen ole otettu
huomioon.
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3.1.5 Diuroni

Diuroni on kasveissa fotosynteesin estava rikkakasvien torjuntaan kaytetty yhdiste. Sita
sisaltavia kemikaalituotteita on Karvonen ym. (2012) mukaan Suomessa valmistettu tai
maahantuotu vuosina 2008 — 2009 6 tonnia/vuosi. Sen paaasiallinen kayttokohde on
maalien biosidina.

Taulukko 3.5. Diuronin kayttdtarkoitus seka arviot vuosittaisesta kuormituksesta
jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttotarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamolle

(kg/vuosi)
Diuroni Rikkakasvien torjunta-aine Ei tiedossa

Biosidivalmiste
* Puu- tai betonipintojen maaleissa
* Ulkoseinamaaleissa
* Veneiden antifouling-maaleissa
Liimat

Yhteensa: Ei tiedossa

3.1.6 4-kloori-2-metyylifenoksietikka-happo (MCPA)

4-kloori-2-metyylifenoksietikka-happo eli MCPA on rikkakasvien torjuntaan kaytetty
yhdiste. Sitd sisaltavia kemikaalituotteita on Karvonen ym. (2012) mukaan Suomessa
valmistettu tai maahantuotu vuosina 2009-2010 330 tonnia/vuosi.
Jatevedenpuhdistamoille aine voi paatya hulevesien mukana.

Taulukko 3.6. MCPA:n kayttdtarkoitus seka arviot vuosittaisesta kuormituksesta
jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttotarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamolle
(kg/vuosi)
MCPA Rikkakasvien torjunta-aine (hulevedet) Ei tiedossa
* Vilja
* Herne
* Pellava
*  Nurmi

* Tienvarret
* Pientareet
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3.1.7 Raskasmetallit

Metallisen elohopean tuotanto on Suomessa vuosittain 50-100 tonnia (TTL 2014).
Elohopean paastot ovat yleensa suuremmat ilmaan (teollisuus) kuin suoraan veteen.
Elohopea onkin luokiteltu ns. ubikvitaariseksi aineeksi, silla se kulkeutuu ilmakehassa
ja laskeutuu maahan sateen ja pdlyn mukana (Mehtonen ym. 2012).
Jatevedenpuhdistamolle laskeumana maanpinnalle paatynyt elohopea voi huuhtoutua
hulevesien mukana. Muita elohopean kayttétarkoituksia ja lahteitd on esitetty
taulukossa 3.7.

Nikkelia esiintyy kallioperan sulfidimalmeissa, joista tarkein on pentlandiitti. Nikkelia
tuotetaan Suomessa noin 60 000 tonnia vuodessa. Suurin nikkelin kayttdkohde on
erilaiset terakset, jossa sitd esiintyy vaihtelevia maaria terastyypista riippuen. Usein
nikkelid kaytetdan erilaisina yhdisteind, kuten nikkelisulfaattia galvanoinnissa ja
elektronisten piirien valmistuksessa. (TTL 2014)

Lyijya esiintyy kallioperan sulfidimineraaleissa. Lyijya ja sen yhdisteita kaytetdan
useissa eri kayttotarkoituksissa (taulukko 3.7). Sitd kaytettiin pitkdan nostamaan
bensiinin oktaanilukua, mutta tasta kayttétarkoituksesta on luovuttu. Lentobensiineissa
lyijya kaytetdan edelleen pienia maaria. Lyijyd on kaytetty myos talousvesiputkissa,
mutta sen kayttd Suomessa on ollut vahaista (Kekki ym. 2007). Valurautaputkistoissa
on kuitenkin 1980-luvulle asti kaytetty yleisesti lyijylitoksia ja lisdksi messinki saattaa
edelleen sisaltda vahaisia maaria lyijya.

Kadmiumia esiintyy luonnossa sinkkimalmissa kadmiumsulfidina seka kupari- ja
lyjjymalmeissa. Kadmiumin paaasiallinen paastélahde ymparistéén on sinkintuotanto,
jossa sita syntyy sivutuotteena.

Taulukko 3.7. Raskasmetallien kayttotarkoitukset seka arviot vuosittaisesta kuormituksesta
jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttétarkoitus

Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille

(kg/vuosi)

Hg Amalgaamipaikat Ei tiedossa
Kaivosteollisuus (1.7Y)
Paperiteollisuus (70.3")
Valmistus

* Kuparin ja sinkin valmistus (4.2")
« Raudan ja teraksen tuotanto (1.65")
«  Kioorialkalit (2.54")
« Jalostetut Sljytuotteet Ei tiedossa
Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden Ei tiedossa
valmistus ’
Kaatopaikan suotovedet 0.018?
Elohopeakemikaalit ’
Paristot ’
Valonlahteet "
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Mittalaitteet

”

Sahkékomponentit ”
Laskeuma (240")
Yhteensa: Ei tiedossa
Ni Nikkelia sisaltavat metalliseokset Ei tiedossa
Ruostumaton teras ”
Elektrolyyttinen pintakasittely ?
Paristot ?
Kolikot ?
Katalyytti ?
Hitsauslankaseos ”
Elektronisten piirien valmistus ?
Teollisuus: ?
- Kaivosteollisuus
- Nikkelin jalostaminen Yhteensa: Ei tiedossa
Pb Sahko- ja telekaapelit Ei tiedossa
Korroosionestoaine ”
Laakerit ?
Juotosmetalli ?
Luodit ja haulit ?
Ruuti ?
Sateilysuojat ?
Messingeissa ja pronsseissa ?
Vériaine ja pehmennin maaleissa ?
Lisaaine kristallilasissa ”
PVC-muovien stabilaattori ?
Yhteensa: Ei tiedossa
Cd Lietteen hyddyntaminen Ei tiedossa
Maatalous ja lannoitteet Ei tiedossa
Kaivosteollisuus (1-3")
Autojen pesu 53
Paperiteollisuus (188-312")
Kemikaalien ja kemiallisten tuotteiden
valmistus
« Taidemaalit (0,8-2,9")
+ Epéorgaaniset kemikaalit (0.4")
+ Orgaaniset kemikaalit (4.5-5.4")
*  Fosfori-, typpi- ja kaliumpohjaiset (0.17)
lannoitteet
Lasin ja lasituotteiden valmistus (0.1-3.8")
Rautametallien prosessointi (6.5-14.8")
Lyijyn, sinkin, tinan ja kuparin valmistus (26-57")
Metallien kasittely ja pinnoitus (0.1-0.2")
Sahkoén tuotanto (0.2-0.7")
Hulevedet Ei tiedossa
Kaatopaikan suotovedet 0.14%
0.2-4.6%

Kaatopaikan suotovedet
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Rakentaminen (epapuhtaus sinkissa) 0.07-69

Yksityinen kaytto 53
* Fosfaattipohjaiset pesuaineet 14
* Lannoitteet Ei tiedossa
e Taidemaalit 28
* Hanavesi 4
* Ruoka 21
«  Tupakointi Ei tiedossa

Yhteensa: Ei tiedossa

L&hteet: Mehtonen ym. 2012, TTL 2014
Y paastot pintavesiin
? Yhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.

% Seitseman kaatopaikan ilmoittamat paastét pintavesiin vuosina 2007-2009.

3.1.8 Heksabromosyklododekaani (HBCD)

Heksabromosyklododekaani (HBCD) on erilaisiin tuotteisiin lisattdva, paloa hidastava
aine eli palonestoaine. Sita ei valmisteta Suomessa, mutta sen arvioitu kayttdmaara on
n. 100 — 400 t/vuosi (Mehtonen ym. 2012). HBCD:n luokittelu POP-aineeksi Tukholman
sopimuksella tulee voimaan 26.11.2014.

Paaasiallisesti HBCD:ta kaytetddn Suomesa palonestoaineena EPS-tuotteiden
valmistuksessa ja rakennusten eristelevyissa. On todennakdistd, etta tulevaisuudessa
rakennusten purkuty6t aiheuttavat HBCD-paastoja, silld sen kayttd eristeend alkoi
1980-luvulla ja naita rakennuksia ei viela ole purettu.

HBCD:ta kertyy jatevesilietteisiin, josta se paatyy lietteen jatkokdyton kautta
maaperaan (maara arviolta 2—31 kg/vuosi). Puhdistetun jateveden kautta pintavesiin
paatyvan HBCD:n maaran on arvioitu olevan 0.6-0.7 kg/vuosi (SYKEn VPD-raportti).

Myo6s ravintomme, erityisesti kalat, liha- ja maitotuotteet sekd kananmunat voivat
sisaltdd epapuhtautena palonestoaineita. Palonestoaineita voi myods irrota niilla
kasitellyista tavaroista ja kertyd huonepdlyyn, josta osa paatyy siivouksen yhteydessa
tai vaatteita pestessa viemariin.
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Taulukko 3.8. Heksabromosyklododekaanin kayttétarkoitus seka arviot vuosittaisesta
kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille
(kg/vuosi)
HBCD Palonestoaineiden valmistus Ei tiedossa
3.2 Paisutettu polystyreeni (EPS) Ei tiedossa"
3.3 Suulakepuristettu polystyreeni (XPS)
3.4 Iskunkestava polystyreeni (HIPS) Ei tiedossa
Palonestoaineena ”
* Maaleissa Ei tiedossa?
« Tekstiilien pinnoitteissa Ei tiedossa
* Elektroniikkalaitteissa ’
EPS-helmien valmistus (30)¥
Palosuojatun EPS-eristelevyn valmistus 5
Palosuojatut HIPS-muovit 0.7
Rakentaminen ja rakennusten purku (13)¥
Kaatopaikan suotovedet 0.001°
Palosuojatut tekstiilit (elinaikaiset paastot) 1.8
Tekstiilien pesu 1.2
Teollisuuden hulevedet Ei tiedossa

”

Kotitaloudet
Jatteen poltto
Ravinnon epapuhtaus * 0.1

”

Yhteensa 7-9

Lahteet: Mehtonen ym. 2012, SYKEn VPD-raportti
" HBCD:t4 sisaltavia XPS-muoveja ei todennakdisesti valmisteta Suomessa.

%) Ei kayteta Suomessa tekstiilien pinnoittamiseen, mutta ei ole tiedossa kaytetaankoé muualla
valmistettuja pinnoitettuja tekstiileja Suomessa muiden tekstiilituotteiden valmistukseen.

¥ Yhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.
* Paastot pintavesiin

* Arvioitu seuraavien lahtotietojen perusteella: Aikuisen altistuminen ravinnon kautta
vuorokaudessa HBCD:lle painokiloa kohti 1 ng, > 12-vuotiaiden taajamassa asuvien maara
arviolta 3,75 miljoonaa ja keskimaarainen henkildn paino 70 kg. HUOM Aineenvaihdunnan
aiheuttamaa aineen muuntumista ihmiskehossa eika aineen kertymista ihmiseen ole otettu
huomioon.

3.1.9 Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)

Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) on vettd ja rasvaa hylkivad aine ja sitd kaytetdan
naiden ominaisuuksien vuoksi pintakasittelyaineena. PFOS on Tukholman
sopimuksella luokiteltu pysyvaksi orgaaniseksi aineeksi eli POP-aineeksi ja sen kayttdéa
on voimakkaasti rajoitettu. PFOS:ia ei valmisteta Suomessa, mutta arvioitu
kokonaiskayttd Suomessa vuosina 2004 — 2008 on ollut 140-230 kg/vuosi (SYKE
VPD). Aiemmin PFOS:ia kaytettiin erityisesti vaahtosammuttimissa, mutta vuoden
2012 jalkeen tama kayttd on loppunut. Talla hetkelld paaasiallinen PFOS:in kayttdé on
metallin ja erityisesti kromin pinnoituksessa. Lisaksi PFOS:ia on kaytetty tekstiilien ja
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erityisesti mattojen pintakasittelyyn likaa hylkiviksi (Mehtonen ym. 2012). Vaikka aineen
kayttdéa on rajoitettu, on oletettavissa, etta sita 16ytyy ymparistdstdamme vuosien ja jopa
vuosikymmenten ajan. PFOS:in puoliintumisajaksi ymparistéssd on nimittdin arvioitu
olevan > 40 vuotta (Giesy ym. 2010).

Jatevedenpuhdistamot voivat myés olla PFOS:in lahde ymparistéon. Jopa lahes 100
yhdistettd voi puhdistusprosessin aikana hajota muodostaen PFOS:ia (HELCOM
2009). Jatevedenpuhdistamoiden PFOS-paastét pintavesiin on arvioitu olevan 37
kg/vuosi. Lietteiden hyddyntdmisestad aiheutuvien paastdjen maaperdan on arvioitu
olevan 0.8-16 kg/vuosi. (Mehtonen ym. 2012)

Taulukko 3.9. Perfluoro-oktaanisulfonaatin kayttdtarkoitus seka arviot vuosittaisesta
kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus

jatevedenpuhdistamoille
(kg/vuosi)

PFOS Metallin (kromin) pinnoitus 9-28
Valokuvateollisuus (filmit) ei tiedossa
Puolijohdeteollisuus 0.003-1
Hydraulinesteet 0.06
Vaahtosammuttimet (120-190) "
Kaatopaikan suotovedet 0.06 ?
Kyllastetyt kuluttajatuotteet

* Vaatteet 1.2

e Matot 98
Lietteen hyodyntaminen Ei tiedossa
Paperin valmistus %
Hulevedet Ei tiedossa
Jatteen poltto (6.5)"
Ravinnon epapuhtaus * 0.5

Yhteensa 108-128

Lahteet: Mehtonen ym. 2012

" arvio vuosittaisesta paastostd maaperaan ja pintavesiin. Mikali vaahto ja vesi kerataan,
paastot kohdistuvat jatevesiin. Vuodesta 2011 eteenpain kaytto tassa tarkoituksessa on
kielletty, joten paastdjen pitaisi olla 0.

? Yhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.
¥ Ej kaytetad enada tahan tarkoitukseen Suomessa
4 Kaatopaikoille paatyva arvo, josta osa paatyy suotovesien kautta jatevedenpuhdistamoille.

* Arvioitu seuraavien lahtotietojen perusteella: Aikuisen altistuminen ravinnon kautta
vuorokaudessa PFOS:ille painokiloa kohti 5 ng, > 12-vuotiaiden taajamassa asuvien maara
arviolta 3,75 miljoonaa ja keskimaarainen henkildn paino 70 kg. HUOM Aineenvaihdunnan
aiheuttamaa aineen muuntumista ihmiskehossa eika aineen kertymista ihmiseen ole otettu
huomioon.
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3.1.10 Sybutryyni

Sybutryyni on s-triatsiinien ryhmaan kuuluva biosidi, josta kaytetdan usein nimea
Irgarol. Sybutryynid on 1980-luvulta asti kaytetty korvaamaan veneiden ja laivojen
pohjamaaleihin biosidina lisattavaa tributyylitinaa (TBT). Nykyaan ainetta kaytetdan
padasiassa rakennusmaaleissa ja rappauksissa estamaan levien kasvua.
Paaasiallinen reitti jatevedenpuhdistamoille on maalipinnoista irtoavan sybutryynin
huuhtoutuminen hulevesien mukana sekaviemariin. (Luft ym. 2014, Vorkamp ym.
2014). Suomessa sybutryynia on kaytetty biosidind maaleissa vuonna 2007 viela n.
610 kg/vuosi, mutta vuonna 2009 kayttd on ollut 0 kg/vuosi. (SYKE VPD, KETU)

3.1.11 Sypermetriini

Sypermetriinia kaytetdan paaasiassa tuhoelainten torjuntaan esimerkiksi hedelma- ja
vihannesviljelmilla. Ainetta on kaytetty myds puunsuoja-aineena. Vuosina 2009 kaytto
on Suomessa ollut 350 kg/vuosi, mutta aiempina vuosina 2007-2008 ainetta ei ole
Suomessa kaytetty. Paaasiallinen reitti jatevedenpuhdistamoille on maalipinnoista
irtoavan sypermetriinin  huuhtoutuminen hulevesien mukana sekaviemariin (SYKE
VPD, KETU)

3.1.12 Aklonifeeni

Aklonifeeni on herbisidi, jota kaytetdan torjunta-aineena mm. peruna-, porkkana- ja
auringonkukkaviljelyksilla seka lepotilassa olevien havupuiden taimien koulinta-aloilla
ja metsataimitarhoilla. Sen paaasiallinen reitti jatevedenpuhdistamoille on
huuhtoutuminen hulevesien mukana sekaviemariin. Aklonifeenin myyntimaara vuonna
2008 oli 10 560 kg (SYKE VPD).

3.1.13 Terbutryyni

Terbutryynia on aiemmin kaytetty maataloudessa pestisidina, mutta tama kayttd on
kielletty EU:ssa vuodesta 2003 lahtien (Luft ym. 2014). Terbutryynia kaytetdan
edelleen biosidind (fungisidi, algisidi, puunsuoja, pintakasittely ja sailonta)
rakennusmateriaaleissa. Tahan tarkoitukseen on Suomessa kaytetty terbutryynia
vuonna 2008 5500 kg/vuosi ja vuonna 2009 2100 kg/vuosi. Paaasiallinen reitti
jatevedenpuhdistamoille on maalipinnoista irtoavan terbutryynin huuhtoutuminen
hulevesien mukana sekaviemariin (Luft ym. 2014).

3.1.14 Bifenoksi

Binefoksi on herbisidi, jota kaytetdan rikkakasvien torjuntaan. Suomessa sitd on myyty
torjunta-ainekayttéon 6000 kg/vuosi vuonna 2008. (SYKE VPD)
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3.1.15 Hormonit

17o-etinyyliestradioli (EE2) on synteettinen estrogeenihormoni, jota kaytetaan
raskaudenehkaisyyn tarkoitetuissa |aakevalmisteissa. Laakealan turvallisuus- ja
kehittamiskeskus Fimea raportoi ladkkeiden kulutuksesta Suomessa myyntitilastojen
perusteella. Suomessa ei ole myynnissa ainoastaan EE2:ta sisaltavia lddkevalmisteita
vaan kaikki markkinoilla olevat tuotteet sisaltavat myds muita hormoneita.

Laakkeet luokitellaan ns. ATC-luokittelun mukaisesti. ATC tulee sanoista Anatomical
Therapeutic Chemical. Luokittelussa |aakeaineet jaetaan erilaisiin ryhmiin aineen
vaikutusmekanismin tai kemiallisten ja farmakologisten ominaisuuksien mukaan (WHO
2014). EE2 esiintyy 11:ssa ATC-alaluokassa, joiden p&adluokka on GO3A eli
systeemisesti kaytettavat hormonaaliset ehkaisyvalmisteet. Laadkkeiden kulutusta
raportoidaan perustuen aineiden DDD-arvoihin (Defined Daily Dose). DDD on se
paivittainen ladkeannos, jonka on arvioitu aikuisella yllapitavan riittavaa laakkeen
pitoisuutta elimistdssa (WHO 2014). Laakekulutus raportoidaan Suomessa arvona
DDD/1000 as/vrk (Fimea 2013). Jotta paivittdinen kayttdmaara voidaan tastad arvosta
laskea, pitaa tietda ladkeaineen DDD-arvo. EE2:ta sisaltaville |aakevalmisteille
raportoidaan kaikkien vaikuttavien aineiden yhteinen DDD-arvo, jolloin kulutustiedoista
laskettua EE2:n kayttdmaaraa on vaikea arvioida. On arvioitu, ettd ehkaisypillereita
kayttavien naisten vuorokausiannos lansimaissa on 26 ug, jota voidaan pitda arviona
EE2:n DDD-arvosta (Johnson ja Wiliams 2004). Vuonna 2012 EE2:ta siséltavia
ladkevalmisteita kaytettiin yhteensa 33.55 DDD/1000 as/vrk. Arvio kayttomaarasta
vuonna 2012 Suomessa on siis 1.72 kg. Virtsaan ja ulosteeseen on arvioitu erittyvan
biosaatavassa muodossa olevaa EE2:ta 40 % nautitusta maarasta (Johnson ja
Williams 2004). Arvio jatevedenpuhdistamoille Suomessa paatyvastd EE2:n maarasta
on siis 0.55 kg/vuosi.

17p-estradiolia (E2) erittyy luontaisesti sekd naisista ettd miehistd. Luontaisten
estrogeenien erittymismaaria virtsaan ja ulosteeseen voidaan tarkemmin arvioida
kayttaen lahteiden Liu ym. (2009) ja Johnson ja Williams (2004) tietoja ja menetelmia.
Laskelmia ei ole tassa esitetty. Suomessa voidaan arvioida biosaatavan E2:n
luontaisen erittymisen virtsaan ja ulosteeseen olevan asukasta kohti vuorokaudessa
3.9 ug. E2:ita kaytetdan lisdksi hormonaalisissa ladkkeissa (ATC-koodi GO3CAO03).
Vuonna 2013 E2-valmisteita kaytettiin DDD/1000 as/vrk -yksikdind 14.31 (ATC-luokka
GO3CA03) ja 1.71 (ATC-luokka GO3ABO08) eli yhteensa 16.02. E2:n DDD-arvo
vaihtelee valilla 1 — 2000 ug riippuen ladkkeen annostustavasta. Kun valitaan
kaytettavaksi suurin pillereissa kaytetty DDD-arvo eli 2 mg saadaan kayttomaaraksi
31.7 kg/vuosi. E2 metaboloituu elimistdssa niin, ettd nautitusta maarasta noin 35 %
erittyy virtsaan ja ulosteeseen. Kun otetaan huomioon luonnollinen erittyminen seka
l1aakekaytto, jatevedenpuhdistamolle paatyva E2-maara Suomessa on arviolta 15.3 kg.
On huomioitava, ettd E2:ta syntyy myds ainakin EE2:n aineenvaihduntatuotteena, mika
voi nostaa E2:n maaraa jatevedessa.
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Taulukko 3.10. 17a-etinyyliestradiolin ja 17p-estradiolin kayttdtarkoitus seka arviot
vuosittaisesta kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille
(kg/vuosi)

170.-etinyyliestradioli Hormonaalinen ehkaisyvalmiste 0.55

17p -estradioli Luonnollinen erittyminen 6.4
Laakekaytto 8.9
Syntyminen muiden laakkeiden
metaboliatuotteina Ei tiedossa

Yhteensa: 15.3

3.1.16 Laidkeaineet

Diklofenaakki on tulehduskipu- ja reumalddke (ATC-luokka MO1). Suomessa sita
kaytetddn padasiassa apteekeista ilman reseptia saatavien kipugeelien (kauppanimi
Voltaren) vaikuttavana aineena, mutta myds suun kautta nautittavina tabletteina seka
perapuikkoina. Muun kuin kipugeelien kayttdoméaéara Suomessa oli vuonna 2012 arviolta
1080 kg (perustuu lahteeseen Fimea 2012 seka diklofenaakin DDD-arvoon 100 mg).
Paikallishoitoihin tarkoitettujen diklofenaakkia siséaltavien kipugeelien
kokonaismyyntihinta vuonna 2012 oli 5.876 miljoonaa euroa. Yliopiston Apteekin
mukaan Voltaren-kipugeelin, jossa diklofenaakin maara on 11.6. mg/g keskim&arainen
kilohinta on 245 euroa. Naista tiedoista voidaan arvioida diklofenaakin kayttémaaraksi
280 kg. Suun kautta nautitusta diklofenaakista 11 % erittyy virtsaan ja ulosteeseen
biosaatavassa muodossa (Vieno ja Sillanpdd 2014). Kipugeeleind kaytetysta
diklofenaakista imeytyy elimistéén n. 6 % ja loput tarttuvat vaatteisiin tai pestdan pois
iholta. Jatevedenpuhdistamoille Suomessa paatyy siis vuodessa arviolta n. 310 kg
diklofenaakkia.

Ibuprofeeni on tulehduskipu- ja reumalddke (ATC-luokka MO1). Se on yksi Suomen
eniten kaytetyista 1ddkkeistd. Kayttémaaréa Suomessa vuonna 2012 oli arviolta 106 000
kg (perustuu l&hteeseen Fimea 2012 seké ibuprofeenin DDD-arvoon 1200 mg). Suun
kautta nautitusta ibuprofeenista 5 % erittyy virtsaan ja ulosteeseen biosaatavassa
muodossa (Vieno 2007). Jatevedenpuhdistamoille Suomessa siis paatyy vuodessa
arviolta 4240 kg.

Karbamatsepiini on epilepsialddke (ATC-luokka NO3). Sitd voidaan kayttdd myds
kaksisuuntaisen mielialahéirién, kolmoishermoséaryn seka alkoholistien
vieroitushoidossa. Kayttdmaara Suomessa vuonna 2012 oli arviolta 3500 kg (perustuu
lahteeseen Fimea 2012 sekad karbamatsepiinin DDD-arvoon 1000 mg). Suun kautta
nautitusta karbamatsepiinistd 2 % erittyy virtsaan ja ulosteeseen biosaatavassa
muodossa (Vieno 2007). Jatevedenpuhdistamoille Suomessa siis paatyy vuodessa
arviolta 56 kg.

31



Taulukko 3.11 Diklofenaakin, ibuprofeenin ja karbamatsepiinin kayttotarkoitus seka arviot
vuosittaisesta kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamoille
(kg/vuosi)
Diklofenaakki Tulehduskipulaake (suun 97
kautta)
Kipugeelit 211

Yhteensa: 308

Ibuprofeeni Tulehduskipulaake (suun 4240
kautta)
Karbamatsepiini Epilepsialaake (suun kautta) 56

3.1.17 Triklosaani

Triklosaania kaytetaan yleisesti synteettisend sailonta- ja antimikrobisena aineena
kasisaippuoissa, ihovoiteissa, hammastahnoissa, deodoranteissa sekd muovisissa
leikkuulaudoissa, urheiluvalineissa, kengissd ja huonekaluissa. (Kosma ym. 2014)
Aineen tunnettuja tuotemerkkeja ovat Irgasan ja Irgacare. Kosmeettisten tuotteiden
suurin sallittu triklosaanin pitoisuus on 0.3 % (EU 2014). Triklosaanin tuotanto- tai
kayttdbmaaristda Suomessa ei ole tietoa. OECD on luokitellut triklosaanin ns. high
production volume (HPV) —kemikaaliksi (OECD 2004). HPV-kemikaalien tuotanto tai
maahantuonti ylittdd 1000 tonnia vuodessa ainakin yhteen jasenmaista tai Euroopan
Unioniin.

3.1.18 Sinkki ja sen yhdisteet

Kallioperan sinkkimineraaleista yleisin on sinkkivalke. Siitd valmistetaan teollisesti
sinkkia, jota kaytetddn moneen tarkoitukseen. Yksi tarkeimmistd kayttdkohteista on
terdksen pinnoittaminen sinkilla korroosion estamiseksi. Muita kayttokohteita 16ytyy
rakennus-, auto- ja kuljetusvalineteollisuudesta seka kosmetiikasta (esim. sinkkivoide).
Sinkki on myds tarked hivenaine ja sitd myydaan myds lisdravinteena. Suomessa
sinkkid valmistetaan Bolidenin tehtailla Kokkolassa (www.boliden.com). Se on yksi
maailman suurimmista sinkkitehtaista. Valmistusmaarat ovat yli 285 000 tonnia
vuodessa. Jateveteen sinkkia paatyy ihmisista, sinkintuotannon ja
pinnoitusteollisuuden jatevesien mukana, hulevesien mukana erilaisilta pinnoilta
(maanpinta, tiet, katot, teraspinnat) sekd kaatopaikkojen suotovesien mukana.
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3.1.19 Glyfosaatti ja aminometyylifosfonihappo (AMPA)

Glyfosaatti on yksi maailman yleisimmin kaytetyista rikkakasvien torjunta-aineista. Sen
tunnetuin kauppanimi on Roundup. Vuonna 2007 aineen myynti Suomessa vastasi 66
% kaikista myydyistd kasvintorjunta-aineista. Aineen kayttd on Suomessa sallittu
kevaalla ja syksylla sadonkorjuun jalkeen. Vuonna 2007 glyfosaattia myytiin Suomessa
noin 557 000 kg. Maaperdssd glyfosaatti hajoaa tehokkaasti. P&aasiallinen
metaboliatuote on aminometyylifosfonihappo (AMPA), joka on glyfosaattia hitaammin
hajoava. AMPA on myds useiden muiden aineiden metaboliatuote, joten sitd saattaa
jatevedessa tai vesistbissa esiintyd myods ilman glyfosaattikuormitusta. Glyfosaatti ja
AMPA voivat pééatya jatevedenpuhdistamolle hulevesien mukana. Molemmat aineet
kuitenkin  sitoutuvat voimakkaasti maaperddn ja huuhtoutumisen sade- ja
sulamisvesien mukana on oletettu olevan véhéistd. Huuhtoutuminen maa-aineksen
mukana tosin on mahdollista. (Laitinen 2009).

3.1.20 Vapaa syanidi

Syanidit ovat syanovetyhapon suoloja, joissa on —CN —ryhma. Tavallisimmat syanidit
ovat natrium- ja kaliumsyanidi. Onnettomuuden vaaraa aiheuttavien aineiden ohjeiden
eli OVA-ohjeen mukaan kaliumsyanidia kaytetdan teradksen karkaisussa, kullan ja
hopean erottamisessa malmista, hopeoinnissa, desinfiointiaineena, hydnteismyrkkyna,
filminkehityksessa, variaineiden valmistuksessa ja laboratoriokemikaalina. Suomessa
kaliumsyanidia kaytetdan esimerkiksi emaksisind vesiliuoksina hopeoinnissa,
kuparoinnissa ja metallien pintakasittelyssa. Jatevedenpuhdistamolle syanidia voi
paatya teollisuuden jatevesien mukana tai huuhtoutumana ja hulevesien mukana.

3.1.21 Endosulfaani

Endosulfaania ei valmisteta Suomessa, eika sitd ole kaytetty vuoden 2005 jalkeen.
Kayttd kasvinsuojeluaineena on joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta Kkielletty jo
vuonna 1985 (Karvonen ym. 2012).

Mehtonen (2012) on arvioinut etta paastot jatevedenpuhdistamoiden kautta pintavesiin
olisivat vuosittain 11-20 kg, josta a-endosulfaanin osuus olisi 34—37%, B-endosulfaanin
42-51% ja endosulfaanisulfaatin 12-23%. Laskeuman kautta pintavesiin paatyy
endosulfaania arviolta 7-9 kg/vuosi.
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Taulukko 3.12. Endosulfaanin kayttétarkoitus seka arviot vuosittaisesta kuormituksesta
jatevedenpuhdistamoille Suomessa.

Kemikaali  Kayttdtarkoitus Arvioitu kuormitus
jatevedenpuhdistamolle
(kg/vuosi)
Endo- Maatalous —torjunta-ainejaamat Ei tiedossa
sulfaani Ruoan prosessointi
* Hedelmien ja kasvisten huuhtelu 0.001-0.006
Hulevedet ei tiedossa
Puuvillatekstiilit ei tiedossa
Puun kyllastys ei tiedossa
Kaatopaikan suotovedet 0.005"
Kotitaloudet
* Hedelmien ja kasvisten huuhtelu 0.0009-0.006
e Ulosteet 0.0008-0.006

Yhteensa < 0.02

L&hteet: Mehtonen ym. 2012
Y'Yhden suuren kaatopaikan mittaustulosten perusteella laskettu alustava arvio.

3.1.22 Dioksiinit ja dioksiinien kaltaiset yhdisteet

Dioksiineja ja furaaneja ei valmisteta sellaisenaan, vaan ne ovat muiden kloorattujen
kemikaalien, kuten puun kyllastysaineiden ja rikkaruohomyrkkyjen valmistuksen
sivutuotteita. Niitd syntyy myods jatteen-, puun- ja fossiilipolttoaineiden poltosta ja
metallinsulatuksesta. Polykloorattuja bifenyyleja on kaytetty teknisten
ominaisuuksiensa vuoksi muuntajissa, kondensaattoreissa, lammadnsiirtojarjestelmissa
seka hydraulisissa jarjestelmissa. Muu kayttdé on ollut muovien ja synteettisten hartsien
pehmitinaineena, itsejaljentavissa kopiopapereissa, liimoissa, maaleissa, tiivisteissa,
betonin lisdaineina, painovareissa, torjunta-aineissa, teollisuusoljyissa,
palonestoaineissa ja teiden pdlynhallinnassa. (Mehtonen ym. 2012)

Dioksiinit ja sen kaltaiset yhdisteet ovat ubikvitdarisia eli kaikkialla 1&sna olevia aineita.
Ymparistoon niitd paatyy laskeumana ja jatevedenpuhdistamoille hulevesien mukana.
Myds elintarvikkeet voivat sisaltaa dioksiineja, furaaneja ja polykloorattuja bifenyyleja ja
olla ndiden aineiden ldhde jatevedessa. Tyypillisia elintarvikkeita, joihin naitad aineita
kertyy, ovat kalat, maito ja maitotuotteet, liha ja lihatuotteet sekd kananmunat. Evira on
arvioinut, ettd suomalaiset saavat elintarvikkeista yhteensd 114 pikogrammaa TEQ
vuorokaudessa (Evira 2014). Jos ei oteta huomioon kertymista ihmisten elimistoon,
yhdisteita paatyy tata kautta jatevedenpuhdistamoille 0.19 kg vuodessa.
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3.1.23 (Bentsotiatsoli-2-yylitio)metyylisyanaatti (TCMTB)

(Bentsotiatsoli-2-yyllitio)metyylisyanaattia (TCMTB) kaytetddn mm. nahankasittelyssa
sadilytys- ja desinfiointiaineena, paperin- ja kartonginjalostuksessa limantorjunta-
aineena, raudan, teraksen ja rautaseosten valmistuksessa, puunsuojamaaleissa seka
hiontatuotteiden ja ei-metallisten mineraalituotteiden valmistuksessa. Vuosina 2009-
2010 TCMTB:ta sisaltavia kemikaalituotteita on Suomessa valmistettu tai maahantuotu
1000 kg/vuosi. Jatevedenpuhdistamoille TCMTB:td voi paatya teollisten jatevesien
mukana (Karvonen ym. 2012).

3.1.24 Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT)

Bentsotiatsoli-2-tiolia (MBeT) kaytetdan kiihdytinaineena kumin vulkanoinnissa ja
renkaiden ja jalkineiden valmistuksessa. Ainetta esiintyy myds erilaisissa
kumituotteissa, kuten renkaissa, hihnoissa, tiivistimissa ja jalkineissa. MBeT:ta
kaytetddn myos limantorjuntaan, korroosionestoon ja stabilointiin massan, paperin,
kartongin ja pahvin valmistuksessa, kemian teollisuudessa ja maalien ja lakkojen
valmistuksessa sekad maalinpoistossa. Vuosina 2009-2010 MBeT:tad sisaltavia
kemikaalituotteita on Suomessa valmistettu tai maahantuotu 10 t/vuosi.
Jatevedenpuhdistamoille MBeT:ta voi paatya teollisten jatevesien mukana (Karvonen
ym. 2012)
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3.2 HAITALLISTEN AINEIDEN KAYTTAYTYMINEN
JATEVEDENPUHDISTAMOLLA

Haitalliset aineet voivat jatevedenpuhdistuksen aikana haihtua, tarttua lietteeseen ja/tai
hajota tai muuntua kemiallisesti tai biologisesti (kuva 3.2).

y B HAIHTUMINEN o B
LU0l
)| ) 1 i i 1 1 I i

° g o o -
A A J DD (J

A ‘ -~ (J
Ao O
2BSOREIO KEMIALLINEN
MUUNTUMINEN
BIOLOGINEN
A MUUNTUMINEN
TAI
A
ADSORPTIO HAJOAMINEN m
(DESORPTIO)

lietteeseen on merkittava, jos

Vesiliukoinen, positiivisesti varautunut haitta-aine. } Haitta-aineen tarttuminen
Kq> 500 L/kgss (logKs> 2.7)

> =

Rasvaliukoinen, varaukseton haitta-aine
Haihtuva aine (Henryn lain vakio > 2 - 10'5)

@' Biologisen hajoamisen vélituote. Haitta-aine on biohajoava, jos kyio > 1 Lg'1ssd'1.

| Kemiallisen hajoamisen valituote.

Kuva 3.2. Haitta-aineen mahdolliset poistumis- tai muuntumismekanismit
jatevedenpuhdistamolla.
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Haitallisen aineen haihtuvuus 20 °C lampdtilassa voidaan arvioida Henryn lain
vakiosta seuraavasti (yksikét atm - m®mol) (EPA 2009):

2-10%-2-10° Haihtuva
2-10%-2-10° Hieman haihtuva
<2-10° Haihtumaton
>2-10* Erittain haihtuva
Jatevedenpuhdistuksessa  aineet  voivat  haihtua  erityisesti iimastetuista

aktiivilietealtaista tai esi-ilmastuksessa. Taulukoihin 3.13 ja 3.14 on koottu tutkittujen
aineiden Henryn lain vakioita. Useimmat aineista voidaan luokitella haihtumattomiksi,
koska niiden Henryn lain vakiot ovat < 2 - 10®. Jotkin aineet voivat kuitenkin jossain
maarin haihtua jatevedenpuhdistuksen aikana. Tallaisia aineita ovat esimerkiksi
tributyylitina, raskasmetallit, sinkki ja syanidi. Haihtuminen lienee kuitenkin vahaista.

Jatevedenpuhdistuksessa syntyy paljon lietettd. Haitta-aine voi sitoutua lietteeseen
joko absorptiolla tai adsorptiolla. Absorptiossa aineen funktionaaliset ryhmat reagoivat
lietteen mikro-organismien soluseindman seka rasvamolekyylien kanssa (Ternes ym.
2004b). Adsorptiossa haitta-aineen positiviisesti varautuneet ryhmat reagoivat
mikrobien negatiivisesti varautuneen pinnan kanssa (Ternes ym. 2004b).
Adsorptoitunut aine voi myods irrota lietepartikkelista. Tatd kutsutaan desorptioksi.
Aineen tarttuminen lietteeseen riippuu paaosin itse aineen, mutta myods lietteen
ominaisuuksista. Aineen ominaisuuksista tarkeimmat ovat lipofiilisyys eli
rasvaliukoisuus sekda happamuus. Rasvaliukoisuutta kuvataan oktanoli-vesi -
jakautumiskertoimella Kow. Usein kaytetdan jakautumiskertoimen kymmenkantaista
logaritmia logKow. Mitd korkeampi arvo on, sitd rasvaliukoisempi aine. Aineen
happamuudesta kertoo happovakio eli Ks-arvo. Yleensa kaytetaan happovakion
negatiivista kymmenkantaista logaritmia pK,. Mitd pienempi arvo on, sitd vahvempi
happo on kyseessa. Esimerkiksi typpihapon pK, arvo on -1.4. Taulukoihin 3.13 ja 3.14
on koottu tutkittujen aineiden logK,w- ja pKg-arvoja. Lietteen ominaisuudella on
jatevedenpuhdistuksessa jonkin verran merkitysta, sillda puhdistuksen eri vaiheissa
syntyy erityyppisia lietteita. Esiselkeyttimilta kerattya lietettd kutsutaan raakalietteeksi
ja biologisen puhdistuksen aktiivilietetta ylijaamalietteeksi. Raakalietteen pH on
yleensa ylijgamalietettd alhaisempi ja Oljyjen ja rasvojen pitoisuus suurempi. Lietteen
pH:lla on vaikutusta erityisesti haitta-aineiden adsorptioon, johon vaikuttaa aineen
ionisoituminen. Esimerkiksi heikosti happamat aineet ovat sitd enemman positiivisesti
varautuneita, mitd alhaisempi on veden pH-arvo. Talldin ne myos adsorptoituvat
helpommin negatiivisesti varautuneisiin pintoihin.

Aineen tarttumista lietteeseen voidaan arvioida maarittamalla aineelle ja tietylle
lietetyypille adsorptiovakio Ky. Usein tastakin vakiosta kaytetddan kymmenkantaista
logaritmia eli logKy. Adsorptiovakio ottaa nimestaan huolimatta huomioon seka aineen
absorption ettd adsorption lietteeseen. Aineen sitoutumisen lietteeseen voidaan olettaa
olevan merkittava, jos Ky arvo on > 500 eli logKy > 2.7. Taulukoihin 3.13 ja 3.14 on
koottu tutkittujen aineiden Kg-arvoja. Dioksiineille, furaaneille ja polyklooratuille
bifenyyleille arvoja ei I6ydetty. Niille aineille, joille arvo I6ydettiin voidaan arvioida
tarttumispotentiaalia lietteeseen. Lietteeseen tarttuminen on mahdollista ainakin naille
aineille: NP, NP.cEO, NP,EO, OP, DEHP, bromatut difenyylieetterit, PFOS, E2,
triklosaani ja sinkki.
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Taulukko 3.13. Tutkittujen aineiden fysikaalis-kemiallisia muuttujia.

Henryn vakio Vesiliuk. pKa
(atm-m*mol™) (mgll)
NP g . 4258 3.77-411  5.3-10.3
NP/EO - 3-3.4 - 4.17 3.59 <0.1"
NP,EO - 3-3.4 - 4.21 3.74 <0.1"
oP 6.9-10° 5-12.6 >9.9 4-5.3 2.88-3.15  <0.1%-12.6
OP4EO 1.2-10" 5.4 - 4.9 - -
OP2EO - 5.4 - - - -
DEHP 3.5-10° 0.003-0.3 - 75 4.12 3.3
DBP 1.8-10° 11.2 - 45 - -
BBP 1.3-10° 2.7 - 4.7 3.55 -
BDE-28 5.0-10° 0.07 - 5.94 - -
BDE-47 1.48 - 107 0.015 - 6.81 5.1 -
BDE-99 2.27-10° 0.009 - 7.32 5.1 -
BDE-100 6.8-10" 0.04 - 7.24 5.1 -
BDE-153 6.6-10" 0.001 - 7.90 5.1-5.4 -
BDE-154 7.3-10° 0.001 - 7.82 8 -
Tributyylitina 152* 0.0073* 6.61 4.1* - -
Diuroni 5.0-107° 42 - 2.68 1.58 0.01-0.02%
MCPA 1.3-107 630 3.13 3.25 - -
Elohopea 8.6-10" 0.06 - 0.62 - -
Kadmium 0.031 122800 - -0.07 - -
Lyijy - 185.9 - - - -
Nikkeli 0.025 421600 - -0.57 - -
HBCD ¥ 46-107 0.0086 - 7.74 - 0.07"
PFOS 3.1-47-10° 370-570  0.14 Ei mit. 3.22 <0.1*
Sybutryyni - 7 - 3.95 2.15 0.2-0.9
Sypermetriini 42-10" 0.004 - 6.6 - -
Aklonifeeni - 1.4 - 4.37 - <0.1"
Terbutryyni 2.2-10° 25 4.3 3.48-3.74 22 0.2-0.8
Bifenoksi 1.1-10" 0.398 - 3.64-448 - -
E2 3.6-10"" 1.7-3.6 - 4.01 2.73 800
EE2 7.9-107% 4.7-19 - 3.67-4.2 25 9
Diklofenaakki 4.7-107% 2.37-50 4.15 4-4.51 1.2-2.1 <0.1-1.2
Ibuprofeeni 15-10" 21 4.91 3.97 <1.3 35
Karbamatsepiini  1.1-107° 17.7 13.9 2.45 <1.3 0.048
Triklosaani 5.0-10" 10 - 4.76 3.59-4.34  0.08"
Sinkki 0.025 343700 - -0.47 3.8-5.1 -
Glyfosaatti 2.1-107"° 10500- pKa1 0.8 -3.4 - 2.1%
11600 pKaz 3.0

pKa3 6.0

pKaa

10.0
AMPA - 5800 pKa1 0.9  -2.17 - -

pKaz 5.6

pKas

10.2
Endosulfaani 6.5-10° 0.325 - 3.6-3.83 - -
Vapaa syanidi 0.0242 96400 - -0.69 - -
TCMTB 6.5-107" 125 - 3.3 - -
MBeT 3.6-10° 120 6.93 242 - -

* tributyltinydride, Y CAS numero 3194-55-6 (sama kuin 25637-99-4), # Arvioitu
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Taulukko 3.14 PCDD/F- ja PCB-aineiden kongeneerien fysikaalis-kemiallisia muuttujia

CAS Vesiliukoisuus logKow Henryn vakio
numero (mgl/l) (atm-m3-mol'1)
Dioksiinit (PCDD)
2,3,7,8-TCDD 1746-01-6 1.93-107 7.02 3.3-107 1
1,2,3,7,8-PeCDD 40321-76-4 1.20 - 10™ 7.50 2.6-10° 1
1,2,3,4,7,8-HXxCDD 39227-28-6 4.42-10° 7.80 1.1-107 0.1
1,2,3,6,7,8-HXCDD 57653-85-7 4.40-10° 7.80 1.1-107 0.1
1,2,3,7,8,9-HXxCDD 19408-74-3 4.40-10° 7.80 1.1-10° 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 35822-46-9 2.40-10° 8.20 2.3-10° 0.01
oCDD 3268-87-9 7.40-10° 8.60 6.8-10° 0.0003
Furaanit (PCDF)
2,3,7,8-TCDF 51207-31-9 419-10* 6.50 14-10° 0.1
1,2,3,7,8-PeCDF 57117-41-6 2.40-10* 7.00 5.0-10° 0.03
2,3,4,7,8-PeCDF 57117-31-4 2.36-10" 7.00 5.0-10° 0.3
1,2,3,4,7,8-HXCDF 70648-26-9 8.25-10° 7.50 1.4-107 0.1
1,2,3,6,7,8-HXCDF 57117-44-9 1.77-10° 7.50 7.3-10° 0.1
1,2,3,7,8,9-HXCDF 72918-21-9 1.30 - 10° 7.50 1.1-107 0.1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 60851-34-5 1.30 - 10° 7.50 1.1-107 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 67562-39-4 1.35-10° 8.00 1.4-107 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 55673-89-7 1.40 - 10°° 8.00 14 -10° 0.01
OCDF 39001-02-0 1.16 - 10°° 8.80 1.9-10° 0.0003
Polyklooratut bifenyylit

PCB-77 32598-13-3 5.7-10" 6.63 9.4-10° 0.0001
PCB-81 70362-50-4 0.0003
PCB-105 32598-14-4 3.4-10° 6.97 8.3-10" 0.00003
PCB-114 74472-37-0 0.016 6.98 9.2-10° 0.00003
PCB-118 31508-00-6 0.013 7.12 2.9-10* 0.00003
PCB-123 65510-44-3 0.00003
PCB-126 57465-28-8 0.1
PCB-156 38380-08-4 0.0053 7.6 14 -10™ 0.00003
PCB-157 69782-90-7 7.6 0.00003
PCB-167 52663-72-6 0.0022 75 6.9-10° 0.00003
PCB-169 32774-16-6 5.1-10" 7.41 6.9-10° 0.03
PCB-189 39635-31-9 7.5-10" 8.27 5.1-10° 0.00003

Y Lahde: WHO 2005

Taulukoissa 3.13 ja 3.14 kéytetyt ldhteet: EPA 2014, Kosma ym. 2014, Luft ym. 2014, SRC
2014, Kim ym. 2013, Pomiés ym. 2013, Loos 2012a, Mehtonen ym. 2012, ECHA 2011, Wick
ym. 2011, Suarez ym. 2010, Zhou ym. 2010, Laitinen 2009, Radjenovic ym. 2009, Stasinakis
ym. 2009, Tran ym. 2009, Yu ym. 2009, Shen ym. 2007, Stasinakis ym. 2007, Ying ja Kookana
2007, Seriki ym. 2008, Clara ym. 2007, Joss ym. 2006, WHO 2005, Ternes ym. 2004a, Hung
ym. 2004, ATSDR 2002, Fauser ym. 2001, OECD 2002.

Haitta-aineiden suora kemiallinen muuntuminen ilman voimakkaasti hapettavia
olosuhteita on jatevedenpuhdistuksessa yleensa vahaistd. Kemiallista muuntumista
tapahtuu  kuitenkin  valillisesti  biologisen  toiminnan johdosta. Esimerkiksi
ammoniumtypen nitrifikaatiossa syntyva nitriitti voi reagoida haitta-aineiden kanssa
muodostaen ns. nitro-yhdisteitd. Na&in on todettu tapahtuvan esimerkiksi
tulehduskipulddke diklofenaakille, antibiootti sulfametoksatsolille seka synteettiselle
hormonille 17a-etinyyliestradiolille (EE2) (Barbiere ym. 2012, Gaulke ym. 2008). Nitro-
yhdisteet eivat kuitenkaan ole pysyvia vaan voivat muuntua takaisin alkuperaisiksi
haitta-aineiksi, kun nitriitin pitoisuus jatevedessa laskee. Kyseessa ei siis ole haitta-
aineiden poistuminen vaan hetkellinen muuntuminen.
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Haitta-aineen biologisessa hajoamisessa tai muuntumisessa mikrobi kayttaa haitta-
ainetta suoraan energianlahteendan tai aine hajoaa kometaboloitumalla.
Kometaboliassa organismi voi hajottaa ainetta, mutta energian kasvuunsa se saa
jonkin muun aineen samanaikaisesta hajotuksesta. Koska haitta-aineiden pitoisuudet
jatevedessa ovat yleensa ng — ug/l -luokkaa ja orgaanisen matriisin maara jopasatoja
mg/l, on oletettu kometabolialla tapahtuvan haitta-aineiden hajoamisen olevan
todennakdisempaa (Fernandez-Fontaina ym. 2012). Kometaboliassa bakteerit
erittdvat entsyymeja, jotka hajottavat isokokoisia orgaanisia aineita pienemmiksi ja
helpommin solun sisaan vietaviksi. Monet naistd entsyymeista voivat hajottaa myos
jateveden haitta-aineita. Esimerkiksi E Coli erittda p-glukuronidaasi —nimista entsyymia
jateveteen. Tama entsyymi pystyy pilkkomaan haitta-aineiden ihmismetabolian
tuotteina  syntyneita  p-glukuronikonjugaatteja. Reaktio vapauttaa jateveteen
alkuperaistd kemiallista ainetta ja voi johtaa jopa aineen pitoisuuden kasvuun
puhdistusprosessin aikana.

Toinen entsyymi, joka saattaa hajottaa jateveden haitta-aineita, on ammoniumtyppea
hapettavien bakteerien erittdma ammonium mono-oksygenaasi (AMO). Tata entsyymia
tarvitaan nitrifikaatioprosessissa ammoniumtypen hapettamiseksi hydroksyyliamidiksi.
AMO-entsyymi kykenee hydroksyloimaan jateveden haitta-aineita. Sen on arvioitu
olevan yksi tarkeimpia haitta-aineita hajottavia entsyymeja jatevedessa (Fernandez-
Fontaina ym. 2012). Hyvat nitrifioivat olosuhteet jatevedenpuhdistamolla voivat siis
edesauttaa jateveden haitta-aineiden biologista hajoamista tai muuntumista.

Haitta-aineiden biologista hajoamista tai muuntumista voidaan arvioida biologisen
hajoamisvakion kyo avulla (Joss ym. 2006, Suarez ym. 2012). Biologisen
hajoamisvakion yksikkéna kaytetdan yleensa arvoa Lg”ssd™”. Haitta-aineen biologiseen
hajoamiseen vaikuttaa siis puhdistettavan veden viipyma reaktorissa seka reaktorin
lietepitoisuus. Biologista hajoamista voidaan tehostaa pidentamalla viipymaa tai
lisaamalla aktiivisen biomassan maaraa reaktorissa.

Hajoamisvakiosta voidaan arvioida aineen biologista hajoamiskykya seuraavasti
(Suarez ym. 2012):

Kpioi< 0.5 ei biohajoava

0.5 < kyio < 1 jonkin verran biohajoava
1< Kpio <5 biohajoava

Kpiol > 5 erittdin biohajoava
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Taulukkoon 3.13 on koottu tutkittujen aineiden biologisia hajoamisvakioita
jatevedenpuhdistuksessa. Dioksiineille, furaaneille ja polyklooratuille bifenyyleille
arvoja ei loydetty. Niille aineille, joille arvo |0ydettiin, voidaan arvioida biologisen
hajoamisen potentiaalia jatevedenpuhdistuksessa:

Ei biohajoava: NP,EO, NP,EO, OP, diuroni, HBCD, PFOS,
karbamatsepiini, triklosaani

Jonkin verran biohajoava:  sybutryyni, terbutryyni, diklofenaakki

Biohajoava: DEHP, glyfosaatti
Erittain biohajoava: NP, E2, EE2, ibuprofeeni

Biologinen hajoaminen ei aina johda aineen pitoisuuden laskuun puhdistusprosessin
aikana. Haitallista ainetta voi myos syntya toisten aineiden biologisen hajoamisen
seurauksena. Nain kay esimerkiksi pintakasittelyaine perfluoro-oktaanisulfonaatille
(PFOS). Jopa lahes 100 jatevesissa esiintyvaa PFOS:in johdannaista voivat
puhdistusprosessin aikana biohajota vapauttaen PFOS:ia (HELCOM 2009). Myds
nonyylifenolin ja oktyylifenolin etoksilaatit hajoavat biologisen prosessin aikana
vapauttaen nonyyli- ja oktyylifenoleita (Ahel ym. 1994). Nama aineet ovat etoksilaatteja
rasvaliukoisempia ja toksisempia. Toinen esimerkki aineen lisdantymisesta
biologisessa puhdistuksessa on tulehduskipulddke diklofenaakki, joka ei itsessdan ole
kovin biohajoava. Sitd voi kuitenkin syntyd toisen tulehduskipulddkkeena kaytetyn
aineen, aseklofenaakin, biologisen hajoamisen tuloksena (Perez ja Barcelo 2008).
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4 MENETELMAT

41 SUOMESSA AIEMMIN TEHDYT MITTAUKSET

Tahan hankkeeseen valittuja aineita on aiemminkin mitattu jatevedenpuhdistamoilla
Suomessa. Erityisesti Euroopan paasto- ja siirtorekisterissa (E-PRTR) listattuja aineita
(ks. Taulukko 2.3) on seurattu yli 100 000 AVL:n puhdistamoilla. Lisdksi monet
puhdistamot ovat olleet aktiivisia osallistumaan tutkimuksiin, joissa haitta-aineita tai
mahdollisia haitta-aineita (esim. lddkeaineita) on mitattu jatevesistd. Taman hankkeen
alussa puhdistamoita pyydettiin |ahettamaan hankekoordinaattorille aiemmin
puhdistamoilla tehtyjen mittausten tuloksia. Ennen tdman hankkeen aloitusta tehtyja
mittauksia saatiin 14 puhdistamolta. Samaan aikaan tdman hankkeen kanssa tehtyja
mittauksia saatiin kuudelta (6) puhdistamolta. Naiden lisdksi kaytiin I&pi l&hteet Loos
2012b, Mehtonen ym. (2012 b), Mannio ym. (2011), Huhtala ym. (2011), HAVAVESI-
selvityksen loppuraportti (VVY 2011) ja Vieno 2007. Puhdistamolietteiden osalta kaytiin
lapi lahteet Kasurinen ym. 2014, Marttinen ym. 2014, Mehtonen ym. (2012 b), Mannio
ym. (2011) ja Huhtala ym. (2011). Muiden selvitysten tuloksia verrattin tdman
hankkeen mittaustuloksiin.

4.2 NAYTTEENOTTOKOHTEIDEN KUVAUS

Hankkeeseen kutsuttiin kaikki > 10 000 AVL:n puhdistamot, joita Suomessa on noin 90
kappaletta. Osallistuneita puhdistamoita oli yhteensd 64, ja naiden koot ja
maantieteellinen sijainti on esitetty kuvassa 4.1. Tuloksia tarkasteltin myds
puhdistamon maantieteellisen sijainnin mukaan ja tata tarkastelua varten ne jaettiin
seuraaviin luokkiin (n= puhdistamoiden maara):

- Etela-Suomi (n= 22)

- Itd-Suomi (n=5)

- Lansi-Suomi ja Sisa-Suomi (n= 15)
- Lappi (n=6)

- Lounais-Suomi (n= 6)

- Pohjois-Suomi (n= 10)
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Puhdistamon
koko (AVL):

O > 100 000

50 — 100 000
20 - 50 000

10 — 20 000
< 10000

LR R )

$ -

Kuva 4.1. Hankkeeseen osallistuneiden puhdistamoiden maantieteellinen sijainti ja koot.

Kaikkia  hankkeeseen  osallistuneita  puhdistamoja  pyydettin  tayttdmaan
taustatietokysely Webropol-palvelussa. Kyselylla selvitettiin puhdistamon perustietoja,
kuten kasiteltyja jatevesimaarid ja viemariverkostoon liittyneiden asukkaiden
lukumaaria. Lisaksi pyydettiin ilmoittamaan ne teollisuuden, palveluiden ja toimintojen
alat, joista puhdistamolle johdetaan jatevesia. Taulukossa 4.1. ja kuvissa 4.2 — 4.4 on
koottu yhteen kyselyn tuloksia.
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Taulukko 4.1. Yhteenveto hankkeeseen osallistuneiden puhdistamojen toiminnasta.

Puhdistettu jatevesimaira yhteensa 1 064 000

(m®d)

Teollisuusjatevesien osuus (%) Keskimaarin 10 % (vaihteluvali 0 — 40 %)
Viemariverkostoon liittyneiden maara 3 222 000 asukasta

Sekaviemaroinnin osuus verkostosta Keskimaarin 11 % (vaihteluvali 0 — 97 %)
(%)

Suomalaisista noin 80 % eli 4,5 miljoonaa asuu taajamissa. Hankkeessa mukana olleet
puhdistamot puhdistivat siis yhteensad 72 % taajamissa asuvien ja 60 % kaikkien
suomalaisten jatevesistd. Teollisuusjatevesien osuus puhdistamoille tulevasta
virtaamasta oli keskimdarin 10 %. Kolme puhdistamoa ilmoitti, ettei se vastaanota
teollisuusjatevesia ja 30 puhdistamon virtaamasta teollisuusjatevesia oli < 10 %.
Korkein ilmoitettu teollisuusjatevesien osuus oli 40 % tulovirtaamasta.

Hankkeeseen kutsuttin mukaan > 10 000 AVL:n puhdistamot, mutta myds 11
kappaletta tata raja-arvoa pienempia puhdistamoita osallistui. Joidenkin puhdistamojen
kohdalla asukasvastineluku oli hyvin lahella rajaa 10 000 ja laskentaperiaate voi
vaikuttaa siihen kummalle puolelle tatad raja-arvoa tulos kallistuu. Maarallisesti suurin
puhdistamojoukko eli 35 puhdistamoa oli kokoluokassa AVL 10 001 — 49 999. Yli 100
000 AVL:n puhdistamoita osallistui 11 kappaletta, mutta suuren kokonsa vuoksi nama
puhdistamot vastasivat vuorokaudessa yhteensd noin 745 000 m?® jatevesimaaran
puhdistuksesta. Kaikkien tutkimukseen osallistuneiden puhdistamoiden
jatevesimaarasta tama oli 70 %.

1(17%)  11(17%) “ <10 000

“ 10001 - 49 999

7 (11%)

50 000 - 99 999

“>100 000

Kuva 4.2. Hankkeeseen osallistuneiden puhdistamojen koot jaettuna
asukasvastineluvun (AVL) mukaan ryhmiin.

Suurimmalla osalla viemardintialueista sijaitsi yksi tai useampi sairaala tai
hammashoitola. Satamia ja lentokenttid esiintyi viemardintialueilla harvemmin.
Teollisuusaloista  jatevedenpuhdistamoiden  viemardintialueilla  oli  yleisimmin
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huoltoasemia (95 % viemardintialueista), koneiden ja laitteiden korjaamoja (89 %) seka
pesuloita (75 %). Myos elintarvike- ja juomateollisuus (69 %) seka metalliteollisuus (63
%) olivat vahvasti edustettuina. Viemarointialueilla oli myés muuta kuin kuvassa 4.4
listattua teollisuutta. Puhdistamot ilmoittivat tallaisiksi aloiksi ainakin entsyymien
valmistuksen, lasikuituteollisuuden, betoniteollisuuden, varastoinnin, sahan,
talotehtaan seka turkisvalmistuksen ja teurastamon.

Sijaitseeko viemarointialueella sairaala? Sijaitseeko viemérointialueella hammashoitola?
1

“Kylla, yksi  “Kylla, useampi - Ei sijaitse “Kylla, yksi  ®Kyll4, useampi “Ei

Sijaitseeko viemaéroéintialueella satamaa? Sijaitseeko viemaroéintialueella lentokenttaa?

“Kylla “Ei

“Kylla “Ei

Kuva 4.3 Palvelutoimintojen jakautuminen puhdistamoiden viemaréintialueella. Luvut
viittaavat puhdistamoiden lukumaaraan.
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Milta teollisuuden aloilta saapuu jatevesi
laitokselle?

Huoltoasema

Koneiden ja laitteiden korjaus, huolto ja asennus (esim.
autokorjaamot tai -maalaamot)

Pesula
Elintarvike- tai juomateollisuus

Metallituotteiden valmistus

Jatehuolto (Kaatopaikka tai jatteenkasittelylaitos/
kompostilaitos/biokaasulaitos/muu)

Metalliteollisuus (pintakasittelylaitos, peittaamo,
fosfatointilaitos, anodisointilaitos)

Painoteollisuus
Elektroniikka- ja sahkoéteollisuus
Kumi- tai muoviteollisuus

Huonekaluteollisuus

Muuta teollisuutta tai toimintaa, jota jateveteen paatyy
tai voi paatya haitallisia aineita, mita?

Paperi-, paperituote- tai kartonkiteollisuus

Kemikaalien tai kemiallisten tuotteiden valmistus, mita
kemikaaleja?

Laaketeollisuus

Kulkuneuvojen valmistus

Tekstiili- tai vaateteollisuus (Tekstiilien tai vaatteiden
valmistus, tekstiilien painatus, nahkatehdas)

Eristeteollisuus

Telakkateollisuus

Kaivosteollisuus

Jalostettujen odljytuotteiden teollisuus

Kosmetiikkateollisuus

0 10 20 30 40 50 60 70
Puhdistamoiden maara

Kuva 4.4. Teollisuuden alat, joilta saapuu jatevesia vahintaan yhdelle hankkeessa mukana
olleelle puhdistamolle.




4.3 PUHDISTAMOILLA KAYTOSSA OLLEET
KASITTELYMENETELMAT

Hankkeeseen osallistuneita puhdistamoja pyydettiin toimittamaan puhdistamonsa
prosessikaavio tai kuvaus prosessivaiheista. Niiltd puhdistamoilta, joilta naita tietoja ei
saatu, tiedot pyrittiin 16ytamaan laitosten verkkosivuilta tai kirjallisuusmateriaalista.
Muutamalta puhdistamolta naytteitd otettiin vain tulevasta jatevedesta. Naiden
puhdistamojen prosesseja ei ole tdhan yhteenvetoon otettu mukaan. Tassa on esitetty
55 puhdistamon prosessien yhteenveto.

Yksi puhdistamo oli ns. kemiallinen suorasaostuslaitos, jossa fosforia ja orgaanista
ainetta saostettiin kemiallisesti (kuva 4.5). Erillistd biologista prosessivaihetta ei ollut
vaan biologista hajoamista tapahtui jalkiselkeytysaltaissa. Lopuilla puhdistamoilla
jatevesi puhdistettiin myds biologisesti. Kolmella puhdistamolla oli kaytdssa bioroottorit
ja kahdella Dbiologiseen suodatukseen perustuvat menetelmat. Yleisimmin
puhdistamoilla kuitenkin toteutettiin aktiivilietteeseen perustuvaa puhdistusta altaissa.
Niin sanottuja perinteisia aktiivilietelaitoksia oli 35 kappaletta. Tahan kategoriaan on
laskettu myds nitrifioivat laitokset. Tassd prosessissa aktiivilietteeseen rikastuvat
bakteerit hajottavat orgaanista ainetta eli puhdistavat vetta. Prosessi on aina ilmastettu
eli olosuhteet ovat hapelliset. Typen poisto perinteisessa aktiivilieteprosessissa on
yleensa noin 30 %. Hapellisissa olosuhteissa jateveden ammoniumtyppi hapettuu
ensin nitriitiksi ja nitraatiksi ns. nitrifikaatio-prosessissa. Pelkistamalla nitraatti
typpikaasuksi voidaan paasta 60 — 90 % typenpoistoon, mutta se vaatii hapettomat, ns.
anoksiset, olosuhteet. Niilla puhdistamoilla, jotka pyrkivat korkeaan typenpoistoon,
onkin yleensa kaytdssa tehostettu biologinen typen poisto. Tama sisaltda seka
nitrifikaation (N) ettd denitrifikaation (DN). Hankkeeseen osallistuneista puhdistamoista
14 poisti tehostetusti typpea eli prosessi sisalsi sekd hapellisen ettd anoksisen osan.
Biologisen puhdistuksen tekniikka on tarkeaa tarkasteltaessa haitta-aineiden
poistumista puhdistamoilla. On nimittain todettu, ettd korkea kokonaistypen poisto
puhdistamolla indikoisi myds alempaa kemiallisten haitta-aineiden pitoisuutta
puhdistetussa vedessa. Taman on ehdotettu johtuvan perinteiseen aktiivilieteprosessiin
verrattuna korkeammasta lieteidstd. Se taas mahdollistaa haitta-aineita hajottavien
bakteerien rikastumisen aktiivilietteeseen. Toisaalta parempi poistuma voi johtua myos
siitd, etta typpeda hajottavat bakteerit erittdvat entsyymeja, jotka hajottavat haitta-aineet
kemiallisesti.
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“Perinteinen aktiiviliete

“Tehostettu biologinen typen poisto
Bioroottori

“Biologinen suodatin

“Kemiallinen suorasaostus

Kuva 4.5. Puhdistamoiden paaprosessit ja niitd soveltavien puhdistamoiden lukumaarat

Kaikki puhdistamot poistivat fosforia kemiallisesti saostamalla. Yleisimmin kaytettiin
rautapohjaisia kemikaaleja, kuten ferro- tai ferrisulfaattia. Fosforin annostelukohtaa ei
oltu raportoitu kaikilla laitoksilla. Ainakin 11 puhdistamolla saostuskemikaali lisattiin jo
valppayksen jalkeen ennen hiekkasuodatusta (kuva 4.6). Fosforin jalkisaostus ol
kaytéssa ainakin 11 puhdistamolla. 14 puhdistamolla kaytéssa oli fosforin
rinnakkaissaostus eli saostuskemikaali lisattiin aktiivilieteprosessin yhteyteen. Joillakin
laitoksilla saostuskemikaalia annosteltin kahteen eri pisteeseen, yleensa heti
valppayksen jalkeen ja jalkiselkeytykseen. Jalkiselkeytyksessa kaytettiin joillakin
laitoksilla myds polymeeria laskeutuksen apuaineena.

“ Esisaostus
“Jalkisaostus
Rinnakkaissaostus
“ Saostuskemikaalin sy6ttd useaan

pisteeseen

“ Saostuskemikaalin sy6ttopiste ei
tiedossa

Kuva 4.6. Fosforin kemialliseen saostamiseen liittyvat menetelmavaihtoehdot.
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Osalla puhdistamoista oli kdytossa jalkiselkeytyksen jalkeisid puhdistusvaiheita (kuva
4.7). Fosforin ja kiintoaineen poistoa tehostettin saostamalla ja flotaatiolla 8
puhdistamolla seka hiekkasuodatuksella 5 puhdistamolla. Yhdelld puhdistamolla
hiekkasuodatus oli ns. denitrifioiva hiekkasuodatus eli sen tavoitteena on myds
tehostaa nitraattitypen poistoa. Typen poistoa tehostavaa biologista suodatusta
sovellettiin kahdella (2) puhdistamolla. Kaksi (2) puhdistamoa lisdksi UV-desinfioi
puhdistetun jateveden ennen vesistoon purkamista.

8 Kemikalointi ja flotaatio
5 “Hiekkasuodatus
e . :
2 Biologinen suodatus

38 y UV-desinfiointi

Ei jalki-kasittelya

Kuva 4.7. Puhdistamoilla kaytossa olevat jalkikasittelymenetelmat (biologisen puhdistuksen ja
lietteen erotuksen jalkeen) ja niitd soveltavien puhdistamoiden lukumaarat.

4.4 RINNEKOTI-SAATION PUHDISTAMON ESITTELY

Hankkeen puitteissa haitta-aineet analysoitiin myds Rinnekoti-S&ation puhdistamoilta.
Rinnekoti-Saation puhdistamo sijaitsee Espoossa ja silla kasitellddn noin 1000
asukkaan ja henkildkunnan jatevedet, jotka muodostuvat saation kiinteistdissa. Alueen
viemaroinnin piiriin kuuluu noin 70 rakennusta, joista n. 30 on asuinrakennuksia ja
hoitokoteja (FCG 2012). Alueella asuu noin 500 asukasta, jonka lisdksi siella
tyoskentelee noin 500 alueen ulkopuolella asuvaa henkilba. Puhdistamoalueen
viemariverkoston kokonaispituus on n. 10 km. Verkosto on p&aosin sekaviemargintia ja
vuotovesia puhdistamolle tulee jonkin verran. Puhdistamo sijaitsee golfkentan
ympardimana. Vuonna 2011 laitoksella kasiteltiin vuorokaudessa keskimaarin 329 m®
jatevetta. Puhdistamo on biologis-kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos. Biologinen
kasittely alkaa anoksisella denitrifikaatio-osalla, josta vesi johdetaan ilmastettuun
nitrifikaatioaltaaseen. Saostuskemikaaleina kaytetdan ferrosulfaattia ja kalkkia.
Orgaanisen aineen tulokuormitus on vaihdellut 2008 — 2011 valisena aikana 78 ja 140
kg/d. Samana aikana typen tulokuorma on vaihdellut valilld 17 — 46 kg/d ja fosforin
valilld 3.6 — 7.1 kg/d. Orgaanisen aineen ja ravinteiden poistumat olivat vuonna 2011
keskimaarin seuraavat: BOD7 99 %, fosfori 97 % ja typpi 90 %. (VHVSY 2011)
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4.5 NAYTTEENOTTO

Naytteet haitta-aineiden analysoimiseksi otettiin marraskuun 2013 ja tammikuun 2014
valisena aikana. Naytteenoton toteutti puhdistamohenkilokunta tai heidan valitsemansa
konsultti. Hankkeen puitteissa ohjausryhma esitti taulukon 4.2 mukaisia
analyysiohjelmia eri kokoisille puhdistamoille. Jokainen puhdistamo kuitenkin valitsi itse
milla tavoin toteutti analysoinnin eli toteutus saattoi poiketa ehdotetusta.

Taulukko 4.2. Esitetyt analyysiohjelmat puhdistamoiden koon mukaan jaoteltuna.

Puhdistamon koko (AVL)

10 000 — 50 000 50 000 - 100 000 > 100 000

Analysoitava nayte  Analysoitava nayte Analysoitava nayte

Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva

Analyysipaketti 1 - X X X X X
Analyysipaketti 2 - - - - X X
Analyysipaketti 3 - - - - X X
Analyysipaketti 4 - X* X* X* X* X*

*

Analysoitin  sellaisilta  puhdistamoilta, jotka vastaanottivat jétevesid seuraavilta
teollisuusaloilta: massanvalmistus, paperin- ja kartonginvalmistus, nahan valmistus ja ké&sittely,
kumiteollisuus, maalien valmistus tai puunsuoja-aineita kdyttévét teollisuuden alat.

Liitteeksi 2 on lisatty puhdistamoille I|ahetetty naytteenotto-ohje seka
naytteenottopdytakirja, joka pyydettiin tayttamaan ja palauttamaan
hankekoordinaattorille. Naiden ohjeiden lisdksi laboratoriot lahettivat naytepullojen
mukana tarkempia ohjeita mm. naytteenottotapaan, pullojen materiaaleihin seka
tayttdasteeseen liittyen.

Orgaanisten haitta-aineiden naytteenotossa on otettava huomioon, ettd jotkin
analysoidut aineet (erityisesti ftalaatit) voivat esiintyd muovimateriaaleissa. Tasta
syysta naytteenotossa on tarkeaa valttda naytteen pitkaaikaista kosketusta muovisten
naytteenottovalineiden kanssa. Muovitarvikkeissa on hyva suosia elintarvikelaatuista
HDPE (high-density polyethylene) muovia. Mahdollisuuksien mukaan tulisi kayttaa
lasista tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja naytteenottovalineita.
Naytteenotossa voi kayttaa kertakayttohanskoja, mutta naytepullojen suuhun ei saa
koskea.

Naytteen edustavuuden kannalta hankkeessa suositeltiin kokoomanaytteen ottamista.
Automaattisissa naytteenottimissa on muoviosia, mutta kontakti naytteen kanssa on
lyhytaikaista. Vuorokauden kokoomanayte ottaa huomioon jateveden laadun ajallisen
vaihtelun ja kuvaa kertandytetta paremmin jateveden keskimaaraista laatua. Jos
halutaan valttda muovisten naytteenottimien kayttda, voidaan nayte kerata
osanaytteista esimerkiksi tyopaivan aikana ja koota kokoomanaytteeksi. Talldin tulee
huolehtia siita, ettd osanaytteen tilavuus on > 50 ml ja osanaytteet pidetaan viiledssa.
Kertanaytteenotossa seka kokoomanaytteesta naytettd pulloon siirrettaessa on hyva
varmistaa laboratorion ohjeista onko naytepullo juuri kyseiselle aineelle tarkoitettu ja
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taytetaanko pullo korkkiin asti vai jatetaanko siihen ilmavara. Taulukkoon 4.3. on koottu
tutkittujen haitta-aineiden naytteenotossa kaytettyjen pullojen materiaalit. Tarvittava
naytemaara voi vaihdella laboratorioiden valilla ja tdma asia kannattaa myds varmistaa
ohjeista. Yhden hankkeessa mukana olleen laboratorion puhdistamoille 1ahettamassa
ohjeessa neuvottiin osakokooman otosta nain:

“Néytteet otetaan késin tyopéivén aikana. Otetaan pullo tdyteen niin, etté siihen
tulee esim. 5 osandytettd samaan pulloon péivéan aikana. Ennen néytteenottoa
suppilo, kauha ja pullot huuhdotaan néaytevedelld. Néytteet otetaan piripintaan.
Pullot séilytetddn naytteenottopéivén ajan jaddkaapissa n 4 °C:ssa (alle 8 °C).

Néytteet léhetetédén néytteenottopéivénéd takaisin laboratorioon. Mukaan
laitetaan kylmévaraajia. Jos néytteitd joudutaan séilyttéméén ydén yli, pullot
sdilytetdan jadkaapissa n 4 °C:ssa (alle 8 °C).”

Toinen laboratorio ohjeisti naytteenottoa seuraavasti:

"Kerdé edustava ndyte (esim. pienissé erissé keréattdva kokoomanéyte tietylla
ajanjaksolla) siten, ettd kahteen litran pulloon tulee samanlainen nédyte. Kayta
esim. terdksisié ndytteenottovélineita, jotka huuhdotaan tai pestédén huolellisesti
eri ndytetyyppien (tuleva ja lahteva jatevesi) vélilla.”

Kertanaytteenotossa nayte otetaan kauhalla tai naytteenottimella suoraan pulloon.
Naytteenottopaikka on valittava huolella ja sen tulee olla sellainen, ettei kiintoaine
laskeudu naytteenottopaikan pohjalle. Jos nayte otetaan altaasta, kannattaa ottaa
vahintaan kolme osanaytetta eri kohdista allasta ja koota ne yhdeksi naytteeksi.

Puhdistamoista 45 palautti taytettynd heille 1&hetetyn naytteenottopdytékirjan. Suurin
osa puhdistamoista (19 kpl) otti naytteitd seka vuorokauden kokoomanaytteena
automaattisella naytteenottimella seka tyopaivan aikana 3-5 osanaytteen kokoomana.
Puhdistamoista 19 kpl ilmoitti ottaneensa naytteet pelkastaan vuorokauden kokoomana
ja yksi puhdistamo 48 h kokoomanaytteend. Kokoomanaytteistd 2 ilmoitettiin olleen
virtaamapainotteisia ja 3 aikapainotteisia. Lopuista naytteista ei kerrottu oliko nayte
otettu virtaama- vai aikapainotteisesti. Kuusi (6) puhdistamoa raportoi ottaneensa
naytteet kertanaytteena.

Tulevan jateveden nayte neuvottiin ottamaan valpan ja hiekanerotuksen jalkeen.
Naytteenottopiste vaihteli jonkin verran. Suurin osa (14 kpl) puhdistamoista otti
naytteen ennen mitdan kasittelya. Valpan jalkeen nayte otettiin kahdeksalla (8) ja
valpan ja hiekanerotuksen jalkeen kuudella (6) puhdistamolla. Joillakin laitoksilla
tuloviemarin vesi kuvastaa tulevaa jatevettd paremmin erityisesti, jos laitos ottaa
vastaan sakokaivolietteitd. Lahtevan jateveden nayte pyydettiin ottamaan siita
kohdasta, josta puhdistettu jatevesi puretaan ymparistoon.
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Taulukko 4.3. Haitta-aineiden naytteenotossa kaytettyjen pullojen

materiaalit.

Aineryhman nimi

Naytepullon
materiaali

Alkyylifenolit ja Lasi
alkyylifenolietoksilaatit

Ftalaatit Lasi
Bromatut difenyylieetterit Lasi
Tributyylitina Tumma lasi
Diuroni Lasi
4-kloori-2-metyylifenoksietikka- Lasi

happo (MCPA)

Raskasmetallit

Elohopea: lasi

Muut: muovi
Heksabromosyklododekaani Lasi
Perfluoro-oktaanisulfonaatti Muovi
Sybutryyni Lasi
Sypermetriini Lasi
Aklonifeeni Lasi
Terbutryyni Lasi
Bifenoksi Lasi
Hormonit Lasi
Ladkeaineet Lasi
Triklosaani Lasi
Sinkki ja sen yhdisteet Muovi
Glyfosaatti ja Muovi

Aminometyylifosfonihappo (AMPA)

Vapaa syanidi

Muovi (naytteeseen
lisdtdan mukana olleet

NaOH tabletit)

Endosulfaani

Lasi

PCDD, PCDF ja PCB Lasi
(Bentsotiatsoli-2- Lasi
yylitio)metyylisyanaatti (TCMTB)

Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT) Lasi
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4.6 ANALYYSILABORATORIOIDEN KILPAILUTUS

Hankkeessa toteutettiin avoin tarjouskilpailu, jonka puitteissa valittiin tietyt ehdot
tayttaneet  analyysilaboratoriot — aineryhmittain  puitejarjestelyyn.  Hankkeeseen
osallistuneet puhdistuslaitokset sitoutuivat kayttamaan puitejarjestelyyn valittuja
laboratorioita. Tarjouskilpailua varten aineille asetettiin tavoitemaaritysrajat. Ne
perustuivat Vesiymparistolle vaarallisten ja haitallisten aineiden asetuksen (868/2010)
litteen 3 vaatimuksiin:

Analyysimenetelmien mé&éritysrajan arvo on enintddn 30 % kyseisen aineen
ympéristénlaatunormin arvosta. Jos tiettyd parametria varten ei ole sopivaa
ympéristbnlaatunormia tai jos kéytettdvissé ei ole analyysimenetelméé, joka
tayttdad edelld maééritetyt suorituskykyd koskevat véhimmaéisvaatimukset,
seuranta suoritetaan kéyttden parhaita kéytettdvissé olevia tekniikoita, joista ei
aiheudu kohtuuttomia kustannuksia.

Niille aineille, joille ymparistonlaatunormia ei oltu maaratty, ohjausryhma asetti
tavoitemaaritysrajan. Tavoitemaaritysrajat, puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden
tarjouksissaan ilmoittamat maaritysrajat sekd mittausepavarmuudet on esitetty
taulukoissa 4.4 — 4.7.

Tarjouspyynnossa listattiin lisdksi palvelua koskevat ehdottomat vaatimukset, jotka
perustuivat Vesiymparistdlle haitallisten ja vaarallisten aineiden asetuksen (868/2010)
litteen 3 vaatimuksiin:

* Maaéritykset tulee tehdé standardoiduilla menetelmillé tai vastaavilla validoiduilla
menetelmilld. Kéytetty standardimenetelm& on ilmoitettava Liitteen 2
lomakkeessa. Jos menetelméné on kéytetty muuta kuin standardimenetelméa,
vaikka sellainen olisi saatavilla, on erilliselld selvitykselld osoitettava, ettéa
kéytetty menetelmé vastaa véhintdén standardimenetelmaa.

* Jos standardimenetelmé&é ei ole olemassa, on menetelmé& kuvattava lyhyesti
(esim. SPE-LC-MS/MS) Lomakkeessa 2.

* Kéytetyn menetelmén laajennettu mittausepdvarmuus (U= 2u) mééritysrajan
tasolla on oltava < 50 %.

Tarjoukset pisteytettin  maaritysrajan  perusteella aineryhmittdin  niin, ettd
maksimipistemaara oli 100. Jos aineryhmassa oli enemman kuin yksi aine, jaettiin
maksimipistemaara aineiden lukumaaralla. Pisteet laskettiin aineittain ja laskettiin
yhteen aineryhmittdin. Ohjausryhma paatti jokaiselle aineelle ja aineryhmalle
minimipistemaaravaatimuksen. Kaikki minimipistemaaran saavuttaneet tai ylittdneet
palveluntarjoajat otettiin mukaan puitejarjestelyyn. Tarjoukset pisteytettiin seuraavasti:

1. Jos tarjoajan ilmoittama menetelmén mééritysraja on pienempi tai yhta suuri
kuin tavoitemééritysraja, saa tarjoaja maksimipisteet.

2. Jos tarjoajan ilmoittama menetelmén mééritysraja on suurempi kuin
tavoitemé&éritysraja, saa tarjoaja pisteitéd seuraavan kaavan mukaisesti:
(tavoiteméaaéritysraja /palveluntarjoajan médritysraja) x maksimipisteet.
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Analyysin hinta ei ollut kriteerind puitejarjestelyyn paasemiseksi. Hinta otettiin
huomioon, kun valittiin palveluntoimittajaa puitejarjestelyyn valituista
palveluntarjoajista. Jokainen hankkeeseen osallistunut puhdistamo sai aineryhmittain
valita haluamansa analyysilaboratorion puitejarjestelyyn valittujen joukosta.

Joidenkin aineryhmien osalta ei saatu yhtdan minimipistemaararajan vylittanytta
tarjousta. Naiden aineryhmien osalta sovellettin  suorahankintamenettelya.
Puitejarjestelyyn valittiin kaksi eniten pisteitd saanutta palveluntarjoajaa. Jos kaksi
tarjoajaa sai samat pisteet, molemmat valittiin puitejarjestelyyn.

Puitejarjestelyyn yhden tai useamman aineryhman osalta valittin seuraavat
laboratoriot:

* Jyvaskylan Yliopisto, Ymparistontutkimuskeskus Ambiotica (29.3.2014 alkaen
Nab Labs Oy)

* MetropoliLab (Helsinki)

* Ramboll (Lahti)

* SGS Inspection Services (Kotka)

* ALS Environmental (Helsinki)

* Eurofins Scientific Finland Oy (Tampere)

* Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) (Kuopio)
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Taulukko 4.4. Analyysipaketin 1 aineiden laboratorioiden kilpailutuksessa kaytetyt
tavoitemaaritysrajat sekéa puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittamat maaritysrajat
(MR). Suluissa on esitetty laajennettu mittausepdvarmuus (U= 2u).

Tavoite- Puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittama MR
Aineen nimi MR (ng/l) ja mittausepavarmuus
(ngll)
Alkyylifenolit ja ALS Eurofins
alkyylifenolietoksilaatit:
4-NP 0.03 0.1 (11 %) 0.05 (30 %)
4-NP41EO 0.06 0.06 (12 %) 0.05 (30 %)
4-NP2EO 0.06 0.06 (12 %) 0.1 (30 %)
OoP 0.001 0.01 (11 %) 0.1 (40 %)
OP4EO 0.002 0.003 (12 %) 0.1 (40 %)
OP2EO 0.002 0.003 (12 %) 0.1 (40 %)
Ftalaatit: MetropoliLab ALS Eurofins
DEHP 0.4 0.3 (40 %) 0.4 (16 %) 0.1 (24 %)
BBP 0.4 0.1 (40 %) 0.4 (16 %) 0.1 (24 %)
DBP 0.3 0.1 (30 %) 0.3 (16 %) 0.1 (24 %)
BDE-yhdisteet ALS
BDE-28 0.00001 0.00004 (20 %)
BDE-47 0.00001 0.00004 (20 %)
BDE-99 0.00001 0.00004 (20 %)
BDE-100 0.00001 0.00004 (20 %)
BDE-153 0.00001 0.00004 (20 %)
BDE-154 0.00001 0.00004 (20 %)
Tributyylitinayhdisteet: Ambiotica | Metrop. | Ramboll | SGS ALS Eurofins
tributyylitinakationi 0.00006 0.0002 0.0002 0.0002 0.001 0.0003 0.0015
(30 %) (30 %) (18 %) | (30 %) | (14 %) (40 %)
Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
Diuroni 0.06 0.05 0.01 0.05 0.005 0.01
(30 %) (22 %) (30 (30 %) (40 %)
%)
Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
MCPA 0.05 0.02 0.01 0.05 0.05 0.01
(40 %) (17 %) 30 %) (21 %) (45 %)
Raskasmetallit: Ambiotica
Hg 0.015 0.004 (45 %)
Ni 6 0.2 (45 %)
Pb 2 0.05 (45 %)
Cd 0.02 0.01 (45 %)
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Taulukko 4.5. Analyysipaketin 2 aineiden laboratorioiden kilpailutuksessa kaytetyt
tavoitemaaritysrajat sekéa puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittamat maaritysrajat
(MR). Suluissa on esitetty laajennettu mittausepdvarmuus (U= 2u).

Aineen nimi Tavoite- | Puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittama MR (ug/l)
MR (ug/l)
HBCD-yhdisteet: MetropoliLab SGS
1,3,5,7,9,11-HBCD 0.00005
1,2,5,6,9,10- HBCD | 0.00005 0.05 (25 %) 0.01 (40 %)
a-HBCD 0.00005 0.05 (25 %) 0.01 (40 %)
B-HBCD 0.00005 0.0005 (25 %) 0.01 (40 %)
0.0005 (25 %) 0.01 (40 %)
v-HBCD 0.00005 0.0005 (25 %) 0.01 (40 %)
SGS ALS
PFOS 0.00004 0.004 0.001
(30 %) (20 %)
. ALS
Sybutryyni 0.00075 0.0025 (15 — 20 %)
Sypermetriini ALS Eurofins
0.000002 0.001 (30 %) 0.03
Metrop. Ramboll ALS Eurofins
Aklonifeeni 0.004 0.01 0.01 0.0033 0.01
(31 %) (31 %) (30 %) (45 %)
Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
Terbutryyni 0.002 0.01 0.01 0.05 0.025 0.02
(16 %) (31 %) (30 %) (30 %) (20 %)
Bifenoksi Metropolilab Ramboll Eurofins
0.004 0.03 (40 %) 0.03 (42 %) 0.02 (30 %)
Hormonit: ALS Eurofins
EE2 0.0003 0.001 (15— 20 %) 0.001 (30 %)
E2 0.03 0.005 (21 %) 0.001 (32 %)
Léékeaineet: MetropoliLab Ramboll ALS
Diklofenaakki 0.01 0.05 (< 50 %) 0.05 (40 %) 0.01 (15 -20 %)
Ibuprofeeni 0.01 0.05 (< 50 %) 0.05 (40 %) 0.01 (16 %)
e 0.01 0.05 (< 50 %) 0.05 (40 %) 0.01 (15— 20 %)
Karbamatsepiini
Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
Triklosaani 0.05 0.1 0.05 0.05 0.0057 0.1
(24 %) (40 %) (30 %) (30 %) (24 %)
Ambiot. Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
Sinkki ja sen yhdisteet 10 0.5 2 5 5 3 10
(45 %) (25 %) (25 %) (29 %) (10%) | (18 %)
Torjunta-aineet: Metrop. Ramboll ALS Eurofins
Glyfosaatti 100 0.1 (36 %) 0.1 (36 %) 0.05 (40 %) 0.01 (35 %)
AMPA 100 0.05 (31 %) 0.05 (31 %) 0.05 (40 %) 0.01 (30 %)
Vapaa syanidi Metrop. Ramboll SGS ALS Eurofins
5 5 (20 %) 5 (25 %) 0.01(30%) | 5(30 %) 5 (13 %)
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Taulukko 4.6. Analyysipaketin 3 aineiden laboratorioiden kilpailutuksessa kaytetyt
tavoitemaaritysrajat sekéa puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittamat maaritysrajat
(MR). Suluissa on esitetty laajennettu mittausepdvarmuus (U= 2u).

Tavoite- Puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden
Aineen nimi MR ilmoittama MR (ug/l)
(ngh)

Endosulfaani 0.00015 0.0002(53?40 %)

Dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset aineet ALS" THL®

(PCDD)
2,3,7,8-T4CDD 0.000001 0.000001 0.000000754
1237 8-P5CDD 0.000001 0.0000015 0.000001053
Ve RTINS 506600 0.000003 0.000001575
1eydy s 0.000003 0.00000163
1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.000001 0.000003 0.000001527
1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.000001 0.000003 0.000001825
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.000001 0.000005 0.000003913
1,2,3,4,6,7,8,9-08CDD 0.000001

Dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset aineet ALS" THL”

(PCDF)
2,3,7,8-TACDF 0.000001 0.000001 0.00000044
1,2,3,7,8-P5CDF 0.000001 0.0000015 0.000000503
2.3.4.7 8-P5CDF 0.000001 0.0000015 0.000000535
1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.000001 0.000003 0.000000694
1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.000001 0.000003 0.000000633
1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.000001 0.000003 0.000002452
2.3.4,6,7,8-H6CDF 0.000001 0.000003 0.000000947
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.000001 0.000003 0.000000764
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.000001 0.000003 0.000003285
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.000001 0.000005 0.000009378

Dioksiinit ja dioksiinin kaltaiset aineet Metrop.” | Ramboll” | ALS? THL®

(PCB-DL)
3,3,4,4-TACB (PCB 77) 0.00004 | 0.00001 0.00005 | 0.00005 | 0.0000044
3,3,4',5-TACB (PCB 81) 0.00004 | 0.00001 0.00005 | 0.00005 | 0.00000061
2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00006 0.00007
2,3,4,4',5-P5CB (PCB 114) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00006 0.00007
2,3'4,4'5- P5CB (PCB 118) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00006 0.000014
2,3'4,4' 5'-P5CB (PCB 123) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00006 0.000028
3,3',4,4',5-P5CB (PCB 126) 0.00004 | 0.000008 | 0.00005 | 0.00006 | 0.00000038
2,3,3',4,4' 5-H6CB (PCB 156) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00008 0.000032
2,3,3',4,4' 5-H6CB (PCB 157) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00008 0.000018
2,3'4,4'5,5-H6CB (PCB 167) 0.00004 | 0.00005 0.00005 | 0.00008 0.000018
3,3,4,4,5,5-H6CB (PCB 169) 0.00004 | 0.000008 | 0.00005 | 0.00008 | 0.00000041
2,3,3',4,4'5,5-H7CB (PCB 189) 0.00004 | 0.00005 0.00005 0.0001 0.000026

Y Mittausepavarmuus 30 %, < Mittausepavarmuus 13 %, * Mittausepavarmuus 20 %,
) Mittausepavarmuus valilla 11 — 28 %, > Mittausepavarmuus valilla 25 — 50 %,
® Mittausepavarmuus valilla 14 — 34 %
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Taulukko 4.7. Analyysipaketin 4 aineiden laboratorioiden kilpailutuksessa kaytetyt
tavoitemaaritysrajat sekéa puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden ilmoittamat maaritysrajat
(MR). Suluissa on esitetty laajennettu mittausepdvarmuus (U= 2u).

Tavoite- Puitejarjestelyyn valittujen
Aineen nimi MR (ngll) laboratorioiden ilmoittama MR
(ngll)
(Bentsotiatsoli-2- MetropoliLab Ramboll
yylitio)metyylisyanaatti (TCMTB) 0.005 0.01 (40 %) 0.01 (40 %)
. A e MetropoliLab Ramboll
Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT) 0.02 0.5 (40 %) 0.5 (40 %)
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4.7 ANALYYSIKUSTANNUKSET

Avoimen tarjouskilpailun perusteella puitejarjestelyyn valittujen
tarjoamien analyysien hintahaarukat on esitetty taulukossa 4.8.

Taulukko 4.8. Analyysipaketin 1 aineiden analyysikustannukset (alv 0 %).
Huomioon on otettu puitejarjestelyyn  paasseiden laboratorioiden
tarjouksissaan ilmoittamat hinnat.

Analyysipaketti 1
Alkyylifenolit ja 200 —235.30
alkyylifenolietoksilaatit
Ftalaatit 100 - 185
Bromatut difenyylieetterit 490
Tributyylitina 100 — 218.75
Diuroni 50 — 368.75
MCPA 50 — 368.75
Raskasmetallit 120
Yhteensé: n. 1110 - 1987 EUR
Analyysipaketti 2
Heksabromosyklododekaani 490 — 531.25
Perfluoro-oktaanisulfonaatti 215.70 — 231.25
Sybutryyni 196
Sypermetriini 196.10 — 200
Aklonifeeni 14 — 200
Terbutryyni 14 — 406.25
Bifenoksi 14 — 250
Hormonit 165 — 253.30
Laakeaineet 200 - 520
Triklosaani 130 — 280
Sinkki ja sen yhdisteet 6 —55
Glyfosaatti ja AMPA 110 - 220
Vapaa syanidi 30-70
Yhteensé: n. 1781 — 3413 EUR
Analyysipaketti 3
Endosulfaani 406.25
PCDD 350 — 550
PCDF 350 - 550
PCB 167 - 560
PCDD + PCDF + PCB * 915
Yhteensé: n. 1273 - 1321 EUR
Analyysipaketti 4
(Bentsotiatsoli-2- 200 - 220
yylitio)metyylisyanaatti
(TCMTB)
Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT) 200 — 220
Yhteensé: 400 — 440 EUR

* yksi laboratorio ilmoitti kokonaissumman siina tapauksessa, ettéa kaikki kolme
aineryhmaa analysoitiin samasta naytteesta

laboratorioiden
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4.8 ANALYYSIMENETELMAT

Hankkeen puitejarjestelyssa mukana olleiden laboratorioiden ilmoittamat
analyysimenetelmat on kuvattu taulukossa 4.9.

Taulukko 4.9. Hankkeeseen valittujen aineiden analyysimenetelmat puitejarjestelyyn valituissa

laboratorioissa.

Alkyylifenolit ja
alkyylifenolietoksilaatit

Analyysimenetelman kuvaus
ALS: DIN ISO 18857
Eurofins: Hapotus-LLE-GC-MS

Ftalaatit

MetropoliLab:LLE-GC-MS/MS
ALS: DIN EN ISO 18856
Eurofins: Hapotus-LLE-GC-MS

Bromatut difenyylieetterit

ALS: DIN EN ISO 22032

Tributyylitina

Ambiotica: LLE-GC-ICPMS

MetripoliLab: SFS-EN ISO 17353:2004

Ramboll: mod. SFS-EN 17353

SGS: EN ISO 17353 + EN ISO 17294-2

ALS: DIN EN ISO 17353 (F13)

Eurofins: Derivatisointi-LLE-GC-MS (vertailukelpoinen
ISO 17353 kanssa)

Diuroni

MetropoliLab: SPE-LC-MS/MS

Ramboll: mod. ISO 10695

SGS: LC/MS

ALS: Application list Applied Biosystems 114AP43-01
Eurofins: ES&T Vol 31, no 2

4-kloori-2-
metyylifenoksietikka-happo
(MCPA)

MetropoliLab: SPE-LC-MS/MS
Ramboll: mod. ISO 10695
SGS: LC/MS

ALS: DIN EN ISO 38407-35
Eurofins: ES&T Vol 31, no 2

Raskasmetallit

Ambiotica: SFS-EN ISO 17852:2006 ja SFS-EN ISO
17294-2:05

Heksabromosyklododekaani

MetropoliLab: HPLC-MS/MS ja GC/MS
SGS: LS/MS

Perfluoro-oktaanisulfonaatti

SGS: LC/MS
ALS: DIN EN ISO 38407-42

Sybutryyni

ALS: DIN EN ISO 38407-35

Sypermetriini

ALS: DIN EN ISO 6468-F1
Eurofins: ES&T Vol 31, no 2

Aklonifeeni

MetropoliLab: SPE-GC-MS/MS

Ramboll: mod. ISO 10695

ALS: Application list Applied Biosystems 114AP43-01
Eurofins: ES&T Vol 31, no 2

Terbutryyni

MetropoliLab: SPE-GC-MS/MS

Ramboll: mod. ISO 10695

SGS: LV-GC/MS

ALS: Application list Applied Biosystems 114AP43-01
Eurofins: LS/MS/MS suorainjektointi

Bifenoksi

MetropoliLab: SPE-GC-MS/MS
Ramboll: mod. ISO 10695
Eurofins: GC-MS
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Hormonit

ALS: LLE-GC-MS
Eurofins: SPE-derivatisointi-LS-MS/MS

Laakeaineet

MetropoliLab: HPLC-MS/MS
Ramboll: mo. EPA 1694
ALS: Mod. HM-MA U-2-25

Triklosaani

MetropoliLab: GC-MS

Ramboll: GC-MS/MS

SGS: LV-GC/MS

ALS: Application list Applied Biosystems 114AP59-01
Eurofins: SPE-derivatisointi-GC/MS

Sinkki ja sen yhdisteet

Ambiotica: SFS-EN ISO 17294-2:05
MetropoliLab: EN ISO 17294-2:2005
Ramboll: SFS-EN ISO 17294-2
SGS: EN ISO 17294-2

ALS: EPA 2007, 1SO 11885
Eurofins: ISO 17294-2

Glyfosaatti ja
Aminometyylifosfonihappo
(AMPA)

MetropoliLab: Derivatisointi-UPLC-MS/MS
Ramboll: UPLC-MS/MS

ALS: Application list Applied Biosystems 114P51-01
Eurofins: ISO 21458 muunneltu

Vapaa syanidi

MetropoliLab: SFS 5747:1992
Ramboll: CFA

SGS: SFS-5734

ALS: CSN ISO 6703-2
Eurofins: EN ISO 14403

Endosulfaani

SGS: HRGC-HRMS

PCDD ja PCDF

ALS: US EPA 1613

THL: Uutto tolueenilla, rikkiyhdisteiden poisto akt.
kuparilla, puhdistus silika- ja alox-pylvaalla, fraktiointi
hiilella, GC-HRMS ajo

PCB

MetropoliLab: LLE-HRGC/HRMS

Ramboll: mod. EPA 1613, mod. EPA 8280A, EN 1948-2
ALS: ISO 17858

THL: Uutto tolueenilla, rikkiyhdisteiden poisto akt.
kuparilla, puhdistus silika- ja alox-pylvaalla, fraktiointi
hiilella, GC-HRMS ajo

(Bentsotiatsoli-2-
yylitio)metyylisyanaatti
(TCMTB)

MetropoliLab: SPE-UPLC-MS/MS
Ramboll: UPLC-MS/MS

Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT)

MetropoliLab: UPLC-MS/MS suorainjektointi
Ramboll: UPLC-MS/MS

61



4.9 AINEIDEN KAYTTAYTYMISEN ARVIOINTI TOXCHEM-
MALLINNUKSELLA

Haitta-aineiden kayttaytymistd jatevedenpuhdistamoilla mallinnettin TOXCHEM-
mallinnusohjelmalla  (Hydromantis  Environmental Software  Solutions Inc.).
Suomalaisilla  jatevedenpuhdistamoilla on paaasiassa kaytdéssd perinteinen
aktiivilieteprosessi tai tehostettu biologinen typenpoisto nitrifikaatio-
denitrifikaatiomenetelmalla. TOXCHEM-ohjelmalla rakennettiin mallit vastaamaan naita
biologisen prosessin menetelmia. Lisdksi molemmilla malleilla testattiin viipyman
vaikutusta haitta-aineiden kayttaytymiseen. Biologisen prosessin viipymaaikoja 4 h ja
20 h testattiin molemmilla puhdistamomalleilla. Perinteisen aktiivilietelaitoksen lieteiaksi
asetettin 3 d ja biologisen typenpoistoprosessin 12 d. Tulevan veden lampdtila
asetettiin arvoon 14 °C ja pH arvoon 7.0. limastuksen lietepitoisuus oli molemmilla
malleilla 4000 mg/l.

TOXCHEM-mallinnusohjelman tietokanta siséltdd n. 850 haitta-aineen fysikaalis-
kemialliset ominaisuudet, jotka ovat kayttdymisen mallintamisen perusta. Mita
tarkemmin seuraavat tiedot haitta-aineesta tiedetdéan sitd tarkemmin sen
kayttaytyminen voidaan mallintaa:

- Henryn lain vakio (haihtumisen mallintaminen)

- Vesi-oktanoli jakautumisvakio K,, ja/tai adsorptiovakio Ky (lietteeseen
sitoutumisen mallintaminen). Jos Ky-arvoa ei tiedetd, arvioidaan sitoutuminen
Kow-arvon perusteella.

- Biologinen hajoamisvakio kpo (biohajoamisen mallintaminen). Voidaan
maarittaa erikseen aerobisille, anaerobisille ja anoksisille olosuhteille. Lisaksi
voidaan maarittda erikseen lietteessa tapahtuva hajoaminen seka vesifaasissa
tapahtuva hajoaminen.

- Happovakio pKs-arvo (ei pakollinen). Happovakio otetaan huomioon
maaritettdessa aineen ionisoitumista prosessiin saadetyssa pH:ssa.

Osa tutkittavista aineista I0ytyi TOXCHEM:in tietokannasta. Niille asetetut arvot
tarkistettiin ja saadettiin tarvittaessa kirjallisuuden perusteella, jos se nahtiin
tarpeelliseksi. Taulukkoon 4.10 on koottu mallissa kaytetyt fysikaalis-kemialliset
muuttujat. Yksikéina on kaytetty mallin vaatimia yksikoita, jotka voivat poiketa
taulukoissa 3.13 ja 3.14 esitetyista.
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Taulukko 4.10. TOXCHEM-mallinnuksessa kaytetyt haitta-aineiden fysikaalis-kemialliset

muuttujat.
Henryn vakio pKa kpiol (liete) Kpiol (vesi)
(atm-ms-mol'1) L/mg-h L/mg-h
NP 43-10° 11.1 4.2 5.89 0.00022 0.00429
NPLEO 43-10° - 4.17 3.89 4.2-10° 4.2-10°
oP 6.9-10° - 4.0 0.759  0.000525 4.2-10°
OP,EO 1.2-10" - 4.9 3.89 4.2-10° 4.2-10°
DEHP 3.5-10° - 75 13.18  0.0001375 0.0001375
DBP 1.8-10° - 4.5 7.54 0.000984"% 0.000984 "=
0.000030" 0.000030"
BBP 1.3-10° - 4.7 3.55 0.000142°F 0.000142°F
0.00224" 0.00224"
BDE 6.8-10" - 7 251 0.00001 0.00001
Tributyylitina 1.52 6.61 4.1 8.2 0.0161 0.0161
Diuroni 5.0-107° - 2.68 0.038  0.0000005" 0.0000005"
0.0000008™  0.0000008"*
HBCD 46-10° - 7.74 -+ 0.00003 0.00003
PFOS 3.1-10° 0.14 2.8 1.66 4.2-10° 4.2-10°
E2 3.6-10" - 4.01 0.536  0.033 0.033
EE2 7.9-10" - 3.67 0.316  0.000375 0.000375
Diklofenaakki 471072 4.15 4.0 0.015 0.000022* 0.000022%
0.0000017"*  0.0000017"*
Ibuprofeeni 15-10" 4.91 3.97 0.02 0.0015 0.0015
Karbamatsepiini 1.1-10° 13.9 2.45 0.02 0.000002 0.000002
Triklosaani 5.0-10° - 4.76 3.89 0.0000032 0.0000032
Glyfosaatti 2.1-107% pKa1 0.8 -3.4 -* 0.0000875 0.0000875
pKaz 3.0
pKas 6.0
pKaa
10.0

“= anaerobinen, "= aerobinen, "= Anoksinen
* Tietoa ei l16ytynyt eiké& arvoa ollut mydskaan valmiina TOXCHEM-tietokannassa. Tarttumista
lietteeseen arvioidaan logK,,-arvon perusteella.
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5 TULOKSET

5.1 ANALYYSIT

Kappaleessa 4.4 esitettiin mittausten epavarmuudet laboratorioiden tarjousasiakirjojen
perusteella. Tarjouksessa oli vaatimuksena, ettd menetelmén laajennettu
mittausepavarmuus (U= 2u) maaritysrajan tasolla oli oltava < 50 %. Tulosten
raportoinnin  yhteydessa esitetyt mittausepavarmuudet olivat samat tai alle
tarjouksessa esitettyjen. Kaikki mittausepavarmuudet olivat alle 50 %.

Kappaleessa 4.4 esitettiin kilpailutuksella puitejarjestelyyn valittujen laboratorioiden
tarjouksissaan esittamat maaritysrajat tutkittaville aineille. Kaikissa analyyseissa
tarjouksissa esitettyihin maaritysrajoihin ei paasty, joten taulukoissa 5.1 — 5.4 on
esitetty toteutuneet maaritysrajat niiden laboratorioiden osalta, joihin naytteita
l&hetettiin. Erityisesti tulevan jateveden kohdalla laboratoriot joutuivat joissain
naytteissd nostamaan tarjouksessaan esitettya maaritysrajaa. Tulevan jateveden
matriisi voi vaihdella suurestikin puhdistamojen valilla ja samallakin puhdistamolla eri
aikoina. Koska mitattavien aineiden pitoisuudet ovat erittain pienia, matriisihairioita voi
esiintyd. Lahtevassa jatevedessa ongelma ei ole niin suuri, silla hairitsevan matriisin
maara on alhaisempi. Maaritysrajan ylitykset olivatkin 1ahtevan jateveden naytteissa
tulevaa vetta harvinaisempia.

Hankkeen ohjausryhma laati ehdotuksen siitd, milla tavoin hankkeeseen osallistuneille
vesihuoltolaitoksille korvattiin tastd aiheutunut haitta. Laboratoriot suostuivat
ehdotettuihin  korvauksiin tai lupasivat toistaa analyysit. Ohjausryhma arvioi
vesihuoltolaitoksille  koituneen haitan tapauskohtaisesti asteikolla, vahainen,
kohtalainen, suuri tai erittain suuri. Analyysihinnasta ehdotettiin alennusta vastaavasti
10 %, 25 %, 40 % tai 50 %. Haitan suuruus ja korvausperusteet harkittiin aine- ja
analyysikohtaisesti. Arvioinnissa otettiin huomioon mm. maarityksen hinta, maaritysraja
ja sen sijoittuminen suhteessa muiden laboratorioiden tarjouksiin ja toteutuneisiin
tuloksiin seka tuloksen tosiasiallinen informaatioarvo. Koska tuleva jatevesi on
naytematriisina kasiteltya jatevettd haastavampi, ehdotettiin korvauksia maksettavaksi
vain lahtevan jateveden naytteiden osalta.

Laboratorioilta tarjouksia pyydettaessd on hyva varmistaa, etta maaritysraja on
ilmoitettu tilaajan haluamassa naytematriisissa. Lisaksi laboratorioiden on hyva jo
tarjous- tai viimeistdan tilausvaiheessa kertoa asiakkaalle, ettd maaritysrajan nosto
jossain tilanteissa on mahdollista. Talloin ei jalkikateen tule yllatyksia, jos maaritysrajaa
joudutaan nostamaan. Jo tarjouspyynndssa voidaan edellyttada tai etukateen sopia
mahdollisista korvauksista tai naytteiden uudelleenanalysoinneista, jos tuloksen laatu
ei ole sovitun mukainen.
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Taulukko 5.1. Analyysipaketin 1 aineiden toteutuneet maaritysrajat (korkeimmat ilmoitetut)
tulevassa ja lahtevassa jatevedessa. Vihrea= vastaa tarjouksessa esitettya maaritysrajaa.
Punainen= maaritysraja korkeampi kuin tarjouksessa.

Aineen nimi Toteutuneet maaritysrajat (ung/l)
Alkyylifenolit ja ALS Eurofins
alkyylifenolietoksilaatit: Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
4-NP 0.1-1 0.1 0.05-2 0.05-0.07
4-NP4EO 0.1-1 0.06 — 0.1 0.05-2 0.05-0.1
4-NP,EO 0.1 0.03-0.1 0.1-0.3 0.1
OP 0.05-0.5 0.01-0.1 0.1 0.1
OP,EO 0.02-0.1 0.003 — 0.02 0.1 0.1
OP,EO 0.02-0.8 0.003 — 0.02 0.1 0.1
Ftalaatit: MetropoliLab ALS
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
DEHP 0.3 0.3 04-3 0.4-1
BBP 0.1 0.1 0.4-0.6 0.4 -1
DBP 0.1 0.1 03-04 0.3-1
BDE-yhdisteet ALS
Tuleva Lahteva
BDE-28 0.0001 — 0.0003 0.00004 — 0.0001
BDE-47 0.0001 — 0.0001 0.00004 — 0.0001
BDE-99 0.0001 — 0.0007 0.00004 — 0.0001
BDE-100 0.0001 — 0.0003 0.00004 — 0.0001
BDE-153 0.0001 — 0.001 0.00004 — 0.0003
BDE-154 0.0001 — 0.001 0.00004 — 0.0003
Tributyylitinayhdisteet: Ambiotica Metrop. ALS
tributyylitinakationi Tuleva Lahteva | Tuleva | Lahteva | Tuleva Lahteva
0.0002 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 0.001 — 0.001
0.005
Diuroni Metrop. ALS
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
0.05 0.05 0.005 0.005
MCPA Metrop. ALS
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
0.02 0.02 0.05 0.05
Raskasmetallit: Ambiotica
Tuleva Lahteva
Hg 0.004 0.004
Ni 0.2 0.05
Pb 0.05 0.01
Cd 0.01 0.01
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Taulukko 5.2. Analyysipaketin 2 aineiden toteutuneet maaritysrajat (korkeimmat ilmoitetut)
tulevassa ja lahtevassa jatevedessa. Vihrea= vastaa tarjouksessa esitettya maaritysrajaa.
Punainen= maaritysraja korkeampi kuin tarjouksessa.

Aineen nimi Toteutuneet maaritysrajat (ug/l)
HBCD-yhdisteet MetropoliLab
Tuleva Lahteva
1,2,5,6,9,10- HBCD 0.05 0.0001
a-HBCD 0.0005 0.0001 - 0.00012
B-HBCD 0.0001 0.0001 - 0.00012
y-HBCD 0.0001 0.00009 - 0.00012
PFOS ALS
Tuleva Lahteva
0.01 -1 0.005 -1
Sybutryyni ALS
Tuleva Lahteva
0.01 0.01
Sypermetriini ALS
Tuleva Lahteva
0.01-0.2 0.001
Aklonifeeni MetropoliLab ALS
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
0.01 0.01 0.003 0.003
Terbutryyni MetropoliLab
Tuleva Lahteva
0.1 0.01
Bifenoksi MetropoliLab
Tuleva Lahteva
0.3 0.03
Hormonit: ALS Eurofins
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
170-etinyyliestradioli 0.001 -0.1 0.001 0.001 — 0.005 0.001
17B-estradioli 0.005-0.1 0.005 0.001 0.001
Laakeaineet MetropoliLab ALS Ramboll
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
Diklofenaakki 0.05 0.05 0.01 0.01 0.05-0.5 0.05
Ibuprofeeni 0.05 0.05 0.01 0.05-1 0.05 0.5
Karbamatsepiini 0.02 0.02 0.01 0.01 0.05 0.05
Triklosaani Metrop. Ramboll ALS
Tuleva Lahteva Tuleva | Lahtev Tuleva Lahteva
a
0.1 0.1 0.05 0.05 0.006 0.01
Sinkki ja sen yhdisteet MetropoliLab
Tuleva Lahteva
2 2
Torjunta-aineet MetropoliLab ALS Eurofins
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
Glyfosaatti 0.1 0.1 0.05 0.1 0.01 0.01
AMPA 0.05 0.05 0.05 0.1 0.1 0.01
Vapaa syanidi Metrop. SGS
Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
5 5 10 10
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Taulukko 5.3. Analyysipaketin 3 aineiden toteutuneet (korkeimmat ilmoitetut) maaritysrajat
l[&htevassa jatevedessa. Vihred= vastaa tarjouksessa esitettya maaritysrajaa. Punainen=
maaritysraja korkeampi kuin tarjouksessa.

Aineen nimi Toteutuneet maaritysrajat (ug/l)
. SGS
Endosulfaani 0.00015
Dioksiinit (PCDD) ALS THL
2,3,7,8-TACDD 0.0000029 0.00000023
1.2.3.7.8-P5CDD 0.0000035 0.00000033
ooueots | ooz
1;23;2:2233 0.0000048 0.00000047
AN 0.000064 0.00000056
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.00011 0.000001
1,2,3,4,6,7,8,9-08CDD
Furaanit (PCDF) ALS THL
2,3,7,8-TACDF 0.0000056 0.00000014
1,2,3,7,8-P5CDF 0.0000015 0.00000014
2,3,4,7,8-P5CDF 0.0000015 0.00000019
1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.000004 0.00000043
1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.0000036 0.00000029
1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.0000036 0.00000033
2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.0000036 0.00000042
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.000083 0.00000056
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.000083 0.00000039
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.000075 0.0000011
Polyklooratut bifenyylit (PCB) Metrop. THL
3,3,4,4-TACB (PCB 77) 0.00005 0.000003
3,3,4’,5-T4CB (PCB 81) 0.00005 0.00000013
2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105) 0.0005 0.0000065
2,3,4,4'5-P5CB (PCB 114) 0.0002 0.0000017
2,3',4,4'5- P5CB (PCB 118) 0.001 0.000014
2,3',4,4'5'-P5CB (PCB 123) 0.0002 0.000002
3,3,4,4’,5-P5CB (PCB 126) 0.00005 0.00015
2,3,3',4,4'5-H6CB (PCB 156) 0.0002 0.000032
2,3,3',4,4'5'-H6CB (PCB 157) 0.0002 0.0000013
2,3',4,4'5,5'-H6CB (PCB 167) 0.0002 0.0000013
3,3,4,4',5,5-H6CB (PCB 169) 0.00005 0.00000017
2,3,3',4,4'5,5-H7CB (PCB 189) 0.0002 0.0000008
1 ALS+ ML THL
PCDD+PCDF+PCB (TEQ)" 0.0000193 0.0000159

"' Ks. WHO 2005




Taulukko 5.4. Analyysipaketin 4 aineiden toteutuneet maaritysrajat (korkeimmat ilmoitetut)
tulevassa ja lahtevassa jatevedessa. Vihrea= vastaa tarjouksessa esitettya maaritysrajaa.
Punainen= maaritysraja korkeampi kuin tarjouksessa.

Aineen nimi Toteutuneet maaritysrajat (ng/l)
(Bentsotiatsoli-2-yylitio)metyylisyanaatti MetropoliLab Ramboll
(TCMTB) Tuleva | Lahteva | Tuleva | Lahteva
0.1 0.1-1 0.1 0.01-0.1
Bentsotiatsoli-2-tioli (MBeT) MetropoliLab Ramboll
0.5 0.5
Tuleva | Lahteva | Tuleva | Lahteva
0.5 0.5 0.5 ‘ 0.5

Taulukoissa 5.5 ja 5.6 on esitetty hankkeen tavoitemaaritysrajat seka alimmat
toteutuneet maaritysrajat. Taulukosta saa hyvan kuvan siitd, milla tasolla analyyttisten
menetelmien kyky maarittdd haitta-aineiden alhaisia pitoisuuksia jatevesissa on
verrattuna direktiivien ja asetusten vaatimuksiin. Tavoitemaaritysraja laskettiin alimman
EQS-arvon mukaan seuraavasti: 0.3 x EQS. Niille aineille, joille EQS-arvoa ei ole
maaratty, ohjausryhma arvioi tavoitemaaritysrajan suuruuden. Dioksiinien, furaanien ja
polykloorattujen bifenyylien osalta tavoitemaaritysrajat pystyttiin alittamaan. Vain yhden
kongeneerin (PCB114) osalta tulevassa jatevedessa tavoitteeseen ei paasty. Muiden
aineiden osalta seka tulevassa etta lahtevassa jatevedessa tavoitemaaritysrajaan ei
paasty 22 aineella 42:sta (52 %). Kaumpina tavoitemaaritysrajasta oltiin tributyylitinan,
PFOS:in, sybutryynin ja sypermetriinin osalta.

Asetuksen 868/2010 liitteessad 3 on todettu, ettd jos tiettyd parametria varten ei ole
kaytettavissa analyysimenetelmad, joka tayttdd asetuksessa maaritetyt suorituskykya
koskevat vahimmaisvaatimukset, haitta-aineiden seuranta suoritetaan kayttden
parhaita kaytettavissa olevia tekniikoita, joista ei aiheudu kohtuuttomia kustannuksia.
Hankkeessa tehdyn kilpailutuksen ja saatujen tulosten pohjalta voidaan todeta, etta
analysoitaessa kasittelematontad tai kasiteltyd jatevettd usean aineen kohdalla
joudutaan jatkossa hyddyntdmaan menetelmia, jossa asetuksessa asetetut
maaritysrajaa koskevat vaatimukset eivat tayty.
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Taulukko 5.5. Tutkittujen aineiden analyysien tavoitemaaritysrajat seka alimmat toteutuneet
maaritysrajat tulevassa ja lahtevassa jatevedessa (ug/l). Tavoitemaaritysrajaan paasseet tai sen
alittaneet arvot on merkitty vihredlla ja ylittdneet arvot punaisella.

Tavoite Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi

NP 0.03 0.05 0.05
NP4EO 0.06 0.05 0.05
NP,EO 0.06 0.1 0.03
OoP 0.001 0.05 0.01
OP.EO 0.002 0.02 0.003
OP,EO 0.002 0.02 0.003
DEHP 0.4 0.3 0.3
DBP 0.4 0.1 0.1
BBP 0.3 0.1 0.1
BDE-28 0.00001 0.0001 0.00004
BDE-47 0.00001 0.0001 0.00004
BDE-99 0.00001 0.0001 0.00004
BDE-100 0.00001 0.0001 0.00004
BDE-153 0.00001 0.0001 0.00004
BDE-154 0.00001 0.0001 0.00004
Tributyylitina 0.00006 0.0002 0.0002
Diuroni 0.06 0.005 0.005
MCPA 0.05 0.02 0.02
Elohopea 0.015 0.004 0.004
Kadmium 6 0.01 0.01
Lyijy 2 0.05 0.01
Nikkeli 0.02 0.2 0.05
HBCD 0.00005 0.05 0.0001
PFOS 0.00004 0.01 0.005
Sybutryyni 0.00075 0.01 0.01
Sypermetriini 0.000002 0.01 0.001
Aklonifeeni 0.004 0.003 0.003
Terbutryyni 0.002 0.1 0.01
Bifenoksi 0.004 0.3 0.03
E2 0.0003 0.001 0.001
EE2 0.03 0.001 0.001
Diklofenaakki 0.01 0.01 0.01
Ibuprofeeni 0.01 0.01 0.05
Karbamatsepiini 0.01 0.01 0.01
Triklosaani 0.05 0.006 0.01
Sinkki 10 2 2
Glyfosaatti 100 0.01 0.01
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AMPA 100 0.05 0.05

Endosulfaani 0.00015 0.00015 0.00015
Vapaa syanidi 5 5 5
TCMTB 0.005 0.1 0.01
MBeT 0.02 0.5 0.5

Taulukko 5.6. Dioksiinien, furaanien ja polykloorattujen bifenyylien analyysien
tavoitemaaritysrajat seka alimmat toteutuneet maaritysrajat tulevassa ja lahtevassa jatevedessa
(wg/l). Tavoitemaaritysrajaan paasseet tai sen alittaneet arvot on merkitty vihrealla ja ylittneet
arvot punaisella.

Aine Tavoite _Tuleva_ I.."'a'htevé
jatevesi jatevesi
Dioksiinit (PCDD)
2,3,7,8-T4CDD 0.000001 0.00000017 0.00000016
1,2,3,7,8-P5CDD 0.000001 0.00000029 0.00000029
1,2,3,4,7,8-H6CDD 0.000001 0.00000060 0.00000045
1,2,3,6,7,8-H6CDD 0.000001 0.00000043 0.0000004
1,2,3,7,8,9-H6CDD 0.000001 0.00000051 0.00000041
1,2,3,4,6,7,8-H7CDD 0.000001 0.0000018  0.00000056
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDD 0.000001 0.0000039 0.000001
Furaanit (PCDF)
2,3,7,8-TACDF 0.000001 0.00000017 0.00000013
1,2,3,7,8-P5CDF 0.000001 0.00000023 0.00000013
2,3,4,7,8-P5CDF 0.000001 0.00000032 0.00000018
1,2,3,4,7,8-H6CDF 0.000001 0.00000043 0.00000043
1,2,3,6,7,8-H6CDF 0.000001 0.00000027 0.00000026
1,2,3,7,8,9-H6CDF 0.000001 0.00000039 0.00000028
2,3,4,6,7,8-H6CDF 0.000001 0.00000033 0.00000032
1,2,3,4,6,7,8-H7CDF 0.000001 0.00000076 0.00000056
1,2,3,4,7,8,9-H7CDF 0.000001 0.00000046 0.00000031
1,2,3,4,6,7,8,9-O8CDF 0.000001 0.00000094 0.0000011
Polyklooratut bifenyylit (PCB)
3,3,4,4’-T4CB (PCB 77) 0.00004 0.0000044 0.000003
3,3’,4’,5-T4CB (PCB 81) 0.00004 0.00000061 0.00000013
2,3,3',4,4'-P5CB (PCB 105) 0.00004 0.00000037  0.0000065
2,3,4,4'5-P5CB (PCB 114) 0.00004 0.00007 0.0000017
2,3'4,4'5- P5CB (PCB 118) 0.00004 0.0000029 0.000014
2,3'4,4'5'-P5CB (PCB 123) 0.00004 0.000028 0.0000014
3,3’,4,4',5-P5CB (PCB 126) 0.00004 0.00000038 0.00015
2,3,3',4,4',5-H6CB (PCB 156) 0.00004 0.000032 0.000032
2,3,3'4,4'5'-H6CB (PCB 157) 0.00004 0.000018 0.0000013
2,3'4,4'5,5-H6CB (PCB 167) 0.00004 0.000018 0.0000013
3,3,4,4',5,5-H6CB (PCB 169) 0.00004 0.00000041 0.00000017
2,3,3',4,4'5,5'-H7CB (PCB 189) 0.00004 0.000026 0.0000007
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5.2 AINEKOHTAISET TULOKSET

5.2.1 Tulosten tarkastelumenetelmat

Kaikista tehdyista analyyseista laskettiin ainekohtaisesti keskiarvot ja mediaanit. Jos
mittaustulos oli alle maaritysrajan kaytettiin laskuissa maaritysrajan puolikasta joitakin
poikkeuksia lukuunottamatta. Poikkeuksista on erikseen kerrottu kyseisten aineiden
tulosten yhteydessa. Jos talla tavoin laskettu keskiarvon tai mediaanin lukuarvo oli alle
maaritysrajan, merkittiin tuloksen olevan alle maaritysrajan. Liitteessa 3 on esitetty
kaikkien puhdistamojen tulokset, joista yhteenvedot on laskettu.

Jos maaritysrajan ylittdneitd tuloksia oli riittdva maara, piirrettiin haitta-aineille
pitoisuuksien pysyvyyskayrat seka tulevan etta Iahtevan jateveden tuloksille. Kuvassa
5.1 on esitetty pysyvyyskayran esimerkki.

0.4
0-35 EQS-
0.3 g/l
0.3
3 0.25 1
Z . Osuus
2 oo H puhdistamoista,
2 | joilla pitoisuus oli
° I alle EQS-arvon
£ 0.15 1
o
i
0.1 . oo I 1
Osuus puhdistamoista, joilla I I
pitoisuus oli alle madritysrajan. | -
. v v
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus oli alempi (%)

Kuva 5.1. Esimerkki pysyvyyskayrasta. Niille aineille, joilla EQS-arvo on maaratty se on
piirretty lahtevan jateveden pitoisuuksien pysyvyyskayraan.

Tulokset  kasiteltin  myds  puhdistamon  koon, maantieteellisen  sijainnin,
teollisuusjatevesiosuuden, biologisen prosessimenetelman seka
jalkikasittelymenetelman mukaan. Nama tulokset on esitetty liitteissa 4-8.

Haitta-aineiden poistumat laskettiin tulevan ja lahtevan veden tuloksista niille
puhdistamoille, joilla haitta-aine analysoitin sekd& tulevassa ettd I|ahtevassa
jatevedessa ja tulevan jateveden pitoisuus ylitti maaritysrajan. Jos lahtevan jateveden
pitoisuus oli alle maaritysrajan, kaytettiin laskuissa maaritysrajan puolikasta.

Mitatuista pitoisuuksista seka puhdistamoiden ilmoittamista virtaamatiedoista laskettiin
aineiden kuormat puhdistamoille. Puhdistamot ilmoittivat naytteenottopaivakirjassaan
naytteenottopaivan virtaaman laitokselle. Haitta-aineiden kuormat puhdistamoille ja
vesistoon laskettiin  kertomalla virtaama-arvot haitta-aineiden pitoisuuksilla. Jos
naytteenottopaivan virtaamaa ei oltu ilmoitettu, kaytettiin puhdistamon taustakyselyssa
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ilmoittamaa laitoksen keskimaaraista virtaamaa. Jos mitattu pitoisuus oli alle
maaritysrajan, huomioitiin laskuissa maaritysrajan puolikas. Jos mittauksista > 90 % oli
alle maaritysrajan, kuormituksia ei laskettu. Kuormitus asukasta kohti vuodessa
Suomessa laskettiin kaavalla 1, jossa n= puhdistamoiden maara. Kokonaiskuorma
taajama-alueilla Suomessa laskettiin kaavalla 2. Siind on otettu huomioon, etta
taajama-alueilla asuu noin 4,5 miljoonaa suomalaista. Tama osuus vastosta on liittynyt
viemariverkkoon.

Kuorma (g/as/v)= E Haitta-aineen kuorma puhdlstamoil.lne fg/d) 1365 d/v 1)

~ Viemdriverkostoon liittyneiden mééri (as)

Kuorma (g/as/v)- 4 500 000 as
365 d/v

Kuorma taajama-alueilla (g/d)=

(2)

Haitta-aineille ilmoitetut pitoisuuksista lasketut poistumat voivat erota jonkin verran
kokonaiskuormista lasketuista poistumista. Tama johtuu siitd, ettd laskettaessa
kuormituksia, otettiin huomioon myods ne laitokset, joissa pitoisuusmittaukset olivat alle
maaritysrajan. Pitoisuuksista lasketuissa poistumissa huomioitiin vain tulosparit, joissa
tulevan jateveden mittausarvo ylitti maaritysrajan.
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5.2.2 Nonyylifenoli —ja etoksilaatit

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.2. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5.2. Yhteenveto nonyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuuksista.
Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.

NP NPEO NP,EO NP + NP,EO

TEQ"
Tuleva jatevesi
n 34 34 34 34
n>mr 29 29 7 29
Min (ug/l) <1 <0.3 <0.1 0.38
Max (ug/l) 6.28 5.8 1.0 6.6
Keskiarvo (ug/l) 1.61 1.70 0.33 2.48
Mediaani (ug/l) 1.23 1.53 0.30 2.42
Lahteva jatevesi
n 56 56 56 55
n>mr 25 14 3 25
Min (ug/l) <0.05 <0.05 <0.03 <0.125
Max (ug/l) 0.340 0.230 0.220 0.49
Keskiarvo (ug/l) 0.09 0.08 0.06 0.16
Mediaani (ug/l) 0.05 0.05 0.05 <0.125
AA-EQS (ng/l) - - - 0.3
MAC-EQS (ung/l) 2
n (puhdistamot, joilla - - - 8
AA-EQS ylittyi)

AA= vuosikeskiarvo,
" TEF: NP= 1, NPLEO= 0.5 (WHO 2005) (tuloksen ollessa <mr kaytettiin laskuissa
maaritysrajan puolikasta)

Yhteenveto tuloksista

- Nonyylifenolin (NP) keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 1.61
ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.10 ug/l. Nonyylifenolimonoetoksilaatin
pitoisuudet olivat samaa luokkaa (tuleva 1.70 ug/l ja lahteva 0.07 ug/l).
Nonyylifenolidietoksilaatin pitoisuudet olivat tulevassa jatevedessa selvasti
alemmat (0.33 ug/l), mutta Ilahtevdssd jatevedessa samaa luokkaa
nonyylifenolin ja -monoetoksilaatin kanssa (0.06 ug/l).

- Nonyylifenolien ja —etoksilaattien (NP + NP,EQO) summaparametrin pitoisuus ol
tulevassa jatevedessa keskimaarin 2.48 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.16
ug/l. Kahdeksan puhdistamon osalta summaparametrin EQS-arvo 0.3 ugl/l
l[&htevassa jatevedessa ylittyi. Nailld puhdistamoilla NP + NP,EO TEQ oli valilla
0.31 — 0.49 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon
nailld puhdistamoilla oli 1.03 — 1.63.
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Kuva 5.3. Nonyylifenolin ja —etoksilaattien pysyvyyskayrat tulevassa ja lahtevassa jatevedessa:
a) NP tuleva, b) NP Iahteva, c) NP4EO tuleva, d) NP.EO lahteva, e) NP,EO tuleva, f) NP,EO
l&hteva, g) NP + NP,EO tuleva ja h) NP + NP,EO lahteva. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla
pitoisuus on alempi.
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Nonyylifenolia mitattiin yli maaritysrajan 85 % tulevan jateveden naytteista ja
l[&htevassa jatevedessa 45 % naytteistd (kuva 5.3). NP4EO:n osalta luvut olivat
86 % ja 25 %. NP,EO mitattiin l1Ahtevassa vedessa yli maaritysrajan vain 5 %
naytteistd ja tulevassakin jatevedessd selvasti nonyylifenolia ja -
monoetoksilaattia harvemmin (21 %).

Tulevan jateveden NP + NP,EO —pitoisuus oli < 50 000 AVL:n puhdistamoilla
hieman isompia puhdistamoita pienempi (liite 4). Lahtevan jateveden naytteissa
50 000 — 99 999 AVL:n puhdistamoilla pitoisuus oli < 0.125 ug/l ja muilla melko
tasaisesti noin 0.15 ug/l.

Etela-Suomen puhdistamoiden tulevassa jatevedessd nonyylifenolia ja —
etoksilaatteja oli selvasti muita alueita enemman eli keskimaarin 3.25 ug/l (n=
13) (liite 5). It&-Suomen puhdistamoilla pitoisuus oli alhaisin, 0.88 ug/l, mutta
arvo perustuu vain yhden puhdistamon tulokseen. Muilla alueilla pitoisuudet
olivat samalla tasolla eli noin 2.5 ugl/l.

Lahtevan jateveden osalta puhdistamon maantieteelliselld sijainnilla ei ollut
merkittavasti vaikutusta nonyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuuksiin (liite 5).

Selkeda trendid ei havaittu nonyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuuksien ja
puhdistamolle tulevan jateveden teollisuusjatevesiprosentin valilla (lite 6). On
kuitenkin huomioitavaa, ettd korkea teollisuusjatevesien osuus saattaa laskea
nonyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuuksia. Naiden haitta-aineiden tarkein
l&hde on kuluttajat, jolloin teollisuusjatevedet laimentavat naytetta ja pitoisuudet
laskevat.

Puhdistamoiden ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen
tai muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden NP + NPxEO-
pitoisuuksiin. Puhdistamoilla, joiden viemardintialueella esiintyi pesuloita,
pitoisuus jatevedessa oli keskimaarin 2.9 ug/l, kun taas puhdistamoilla, jotka
eivat vastaanota pesuloiden jatevesia, keskimaarainen pitoisuus oli 2.1 ug/l.
Suurin  ero oli lentokenttien esiintymisessd viemardintialueella. Jos
viemardintialueella oli lentokentta, jateveden NP + NPxEO —pitoisuus oli
keskimaarin 3.4 ug/l verrattuna pitoisuuteen 2.3 ug/l, jos lentokenttia ei
viemarointialueella ollut. Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta
merkittavia eroja ei tulevan jateveden NP + NPxEO —pitoisuuksissa havaittu.

Suurin vaikutus nonyylifenolien ja -etoksilaattien pitoisuuteen lahtevassa
jatevedessa oli laitoksen puhdistusprosessilla (liite 7). Korkein pitoisuus mitattiin
puhdistamolla, jossa jatevesia ei puhdistettu biologisesti. Biologisen
typenpoistoprosessin jalkeiset pitoisuudet olivat noin 20 % perinteista
aktiivilieteprosessia alhaisemmat.

Jalkikasittelymenetelmistd alhaisimmat nonyylifenolien ja —etoksilaattien
pitoisuudet mitattiin UV-desinfioinnin jalkeen (lite 8). Menetelméa oli kaytdssa
kahdella puhdistamolla. Muiden jalkikasittelymenetelmien (biologinen suodatin,
hiekkasuodatus ja kemikalointi ja flotaatio) jalkeiset pitoisuudet olivat samalla
tasolla tai hieman korkeampia kuin puhdistamoilla, joilla ei ollut kaytdssa
jalkikasittelymenetelmia.
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Nonyylifenolin ja —etoksilaattien poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistoon

(kg/v):

NP NP.EO NP,EO
Kuorma puhdistamoille 1245 984 164
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien mukana 38 29 29
ympdaristoon Suomessa (kg/v)
Poistuma puhdistamoilla 92 % 96 % 83 %
(keskiarvo ja vaihteluvali) (35-99%) (83-99%) (71-89%)
Nonyylifenolien ja  —etoksilaattien  poistumat  puhdistamoilla  olivat

paasaantoisesti > 90 %. Merkittaviad eroja poistumissa ei havaittu puhdistamon
koon mukaan tarkasteltuna (liite 9).

Biologinen typenpoistoprosessi poisti nonyylifenolia ja —etoksilaatteja
keskimaarin 96 % (lite 10). Perinteisessa aktiivilieteprosessissa
keskimaarainen poistuma oli hieman alempi (89 %).

Jalkikasittelynd kemikalointia ja flotaatiota kayttavilla laitoksilla nonyylifenolien
ja —etoksilaattien poistumat olivat keskimaarin alhaisimpia (77 %) (lite 11).
Tosin tédssd yhden puhdistamon alhainen poistuma (47 %) alensi ryhman
tulosta selvasti.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.4) padosa nonyylifenolista eli 62 — 69
% tulevasta kuormasta tarttuu lietteeseen ja 10 — 25 % biohajoaa. Haihtumista
ei tapahdu. Biologisen puhdistuksen viipyman pidentdminen tehostaa
nonyylifenolin poistumista. On huomioitavaa, ettd nonyylifenolietoksilaatit voivat
hajota nonyylifenoliksi ja lisatd nain aineen pitoisuutta vedessa. Tata ei otettu
mallinnuksessa huomioon.
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Biologinen
Perinteinen typenpoisto

aktiiviliete HRT,,=4h
HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
" Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi  Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

Perinteinen
aktiiviliete
HRT,,=20h

25% Biologinen

typenpoisto

19% HRT,,=20h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

- Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi - Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi

Kuva 5.4. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset nonyylifenolin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 55) 62 - 69 %
nonyylifenolietoksilaateista  sitoutuu  puhdistuksen aikana lietteeseen.
Biohajoaminen ja haihtuminen on mallin mukaan vahaista. Viipyman
pidentdminen ei mallin mukaan merkittdvasti lisdd biohajoamista eikd
sitoutumista lietteeseen.
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0.0% 0.1%

Perinteinen
aktiiviliete
HRT,,=20h

Biologinen
typenpoisto
HRT,,=20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi
Kuva 5.5. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset nonyylifenolietoksilaattien (NP4/EO +
NP,EO) kayttaytymisesta jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen
typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa

Tulosten tarkastelu

Nonyylifenolia ja —etoksilaatteja nayttaisi paatyvan jatevedenpuhdistamoille paaasiassa
kotitalouksien jatevesien mukana. Aineita mitattiin suuresta osasta tulevan jateveden
naytteitd eikd tarkastelussa havaittu korkeiden pitoisuuksien liittymistd selkeasti
johonkin teollisuuden tai palvelun alaan. Hieman korkeampia pitoisuuksia mitattiin
puhdistamoilla, joiden viemardintialueella sijaitsi lentokenttd. Etela-Suomen
puhdistamoilla nonyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuudet olivat hieman muuta
maata korkeammat. Syyta tdhan ei osata sanoa.

Pitoisuuksien vertailu muiden selvitysten tuloksiin on vaikeaa, koska nonyylifenolia on
naissd mitattu useilla eri tavoilla (Kuva 5.6). Tassa selvityksessa mitattin 4-
nonyylifenolin ~ teknistd  seosta @ (CAS  84852-15-3). Muita  mahdollisia
nonyylifenolimittauksia ovat esimerkiksi 4-n-nonyylifenoli (fenolin hiileen nro 4 on
liittynyt suoraketjuinen hiilivetyketju) tai iso-nonyylifenoli (3-nonyylifenoli, jossa fenolin
hileen numero 3 on liittynyt suoraketjuinen hiilivetyketju). Toivikon (2011)
raportoimassa selvityksessa kaikki 4-n-nonyylifenolin lahtevan jateveden naytteet
yhdeksalta puhdistamolta olivat alle maaritysrajan 0.01 ug/l. Puhdistamoilla on usein
mitattu iso-nonyylifenolia ja sen pitoisuudet ovatkin olleet selvasti 4-nonyylifenolin
teknista seosta korkeampia tulevassa jatevedessa (kuva 5.6: Puhdistamot 2010-2013).
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Lahtevassa jatevedessa iso-nonyylifenolia oli naiden tulosten mukaan kuitenkin
keskimaarin vahemman kuin 4-nonyylifenolia. Tassa selvityksessa mitatut 4-
nonyylifenolin pitoisuudet olivat sekd tulevassa ettd lahtevassa jatevedessa selvasti
alempia kuin Mehtonen ym. (2012b) raportoimissa, vuonna 2008 kolmelta
puhdistamolta otetuissa naytteissa. Lahtevan jateveden pitoisuudet olivat myos selvasti
alempia kuin Mannion ym. (2011) raportoimassa selvityksessa, jossa naytteita otettiin
kymmeneltd puhdistamolta vuosina 2003—2005. Nonyylifenoli on vuodesta 2003 ollut
tiettyja kayttokohteita lukuunottamatta kielletty EU-maissa. Pitoisuudet jatevesissa
nayttaisivatkin olevan laskussa. Kayttokielto ei kuitenkaan estd nonyylifenolia tai
nonyylifenolietoksilaatteja sisaltavien tekstiilien tai kosmetiikan tuontia Suomeen EU:n
ulkopuolelta. Niin kauan, kun aineiden kayttd on sallittu jossain pain maailmaa, sita
tullaan suurella todennakaoisyydella 16ytamaan myods jatevesistd Suomessa.

4 0.60
Tuleva jatevesi Lahteva jatevesi
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s < 0.40
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= =]

2 2

=] ]
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“Tama hanke (2013-2014) “Té&mé hanke (2013-2014)

“Puhdistamot 2010-2013 (NP)
Puhdistamot 2010-2013 (iso-NP)

“Mehtonen ym. 2012b
“Mehtonen ym. 2012b Huhtala ym. 2011

“Puhdistamot 2010-2013 (NP)
Puhdistamot 2010-2013 (iso-NP)

Mannio ym. 2011

Kuva 5.6. Nonyylifenolin mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Nonyylifenolietoksilaattien suhteen tassa selvityksessad monoetoksilaatin osuus oli
selvasti dietoksilaattia suurempi tulevassa jatevedessa (kuva 5.7). Mehtonen ym.
(2012b) selvityksessa tilanne oli painvastainen. Lahtevassa jatevedessa etoksilaattien
suhde oli tasaisempi. Tassa selvityksessd mitattujen nonyylifenolietoksilaattien
pitoisuudet olivat alempia tai samalla tasolla kuin muissa Suomessa tehdyissa
selvityksissa.
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Kuva 5.7. Nonyylifenolietoksilaattien mittausten keskiarvoja tulevassa (a) ja lahtevassa (b)
jatevedessa tassa hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Mannio ym.
2011 on ilmoitettu ainoastaan etoksilaattien summana.

Sekd nonyylifenolien ettd nonyylifenolimono- ja dietoksilaattien pitoisuudet olivat
keskimaarin 80-90 % alemmat I|dhtevan kuin tulevan jateveden naytteissa.
TOXCHEM-mallinnuksen mukaan nonyylifenoli on jossain maarin biohajoava
(poistuma 10 — 25 %) ja veden pidempi viipyma biologisessa puhdistuksessa lisaa
aineen poistumista. Suurin osa nonyylifenolista kuitenkin tarttuu mallin mukaan
lietteeseen (60 — 70 %). Tulokset ovat yhtenevia aiempien tutkimusten kanssa, joiden
mukaan nonyylifenolin poistumisesta jatevedenpuhdistamoilla 25 — 55 % voidaan
olettaa johtuvan biohajoamisesta ja 50 — 80 % tarttumisesta lietteeseen (Samaras ym.
2013, Clara ym. 2012). Mallinnuksen mukaan taas etoksilaatit eivat olisi biohajoavia
juuri ollenkaan vaan tarttuisivat paaasiassa lietteeseen (60 — 70 %). Samaras ym.
(2013) mukaan etoksilaatit kuitenkin hajoavat puhdistamoilla biologisesti 60 — 70% ja
tarttuvat lietteeseen selvasti nonyylifenolia vahemman. Stasinakis ym. (2007) mukaan
taas NP4EO olisi osittain biohajoava, kun taas NP,EO ei biohajoaisi juuri ollenkaan.
Taman selvityksen tuloksista voidaan nahda, ettd NP.EO:n poistumat olivat
puhdistamoilla keskimaarin 95 %, mutta NP,EO:n 83 %, mika tukee kirjallisuuden
nakemysta. Kuitenkin puhdistamolla mitatut poistumat olivat tassa selvityksessa
korkeammat kuin mallin arvioima tarttuminen lietteeseen. Voidaan siis olettaa, etta
ainakin 10 — 30 % etoksilaateista biohajoaa puhdistuksen aikana. Kirjallisuudessa on
todettu, ettd nonyylifenolietoksilaatit voivat hajota nonyylifenoliksi. Tama kuitenkin
vaatii anaerobiset olosuhteet. Etoksilaatit hajoavat aerobisissa olosuhteissa
nonyylifenolietoksietikkahapoksi, mutta lopullinen hajoaminen nonyylifenoliksi vaatii
hapettomat olosuhteet (Clara ym. 2005). Tasséa selvityksessa kuitenkin nonyylifenolin
poistuminen oli keskimaarin 20 % suurempi biologisilla typenpoistolaitoksilla kuin
pelkastaan hapellisen puhdistuksen sisaltavilla perinteisilla aktiivilietelaitoksilla. Clara
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ym. 2007 mukaan nonyylifenolien ja —etoksilaattien poistuminen puhdistamoilla oli > 80
% olipa puhdistamolla kaytdssa bioroottori, biologinen suodatus, perinteinen aktiiviliete
tai biologinen typenpoisto.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
nonyylifenolien + -etoksilaattien massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 2393 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 65 %: 1555 kg/v
* Biohajoaa n. 31 %: 742 kg
* Lahteva jatevesin. 4 %: 96 kg/v

Mehtonen ym. (2012b) on arvioinut, ettd Suomessa jatevedenpuhdistamoilta paatyy
vuosittain pintavesiin 186 — 267 kg nonyylifenolia ja —etoksilaatteja. Taman selvityksen
mukaan maara olisi jopa yli puolet tata arviota alhaisempi.

Tassa selvityksessad ei mitattu aineiden pitoisuuksia lietteissd. Muissa Suomessa
tehdyissa selvityksissd on nonyylifenolia mitattu lietendytteissa keskimaarin 1 — 10
mg/kg k.a. ja nonyylifenolietoksilaatteja 0.3 — 21 mg/kg k.a. (Mehtonen ym. 2012b,
Mannio ym. 2011, Huhtala ym. 2011). Biokaasulaitosten madatysjaanndksissa NP +
NPLEO —pitoisuudet ovat olleet keskimaarin 11.2 mg/kg k.a. (Marttinen ym. 2014).

Vaikka nonyylifenolin ja -etoksilaattien poistuminen vesifaasista oli puhdistamoilla
tehokasta, mitattin maaritysrajat ylittdvia pitoisuuksia 45 % lahtevan jateveden
naytteestd. Kahdeksan puhdistamon osalta NP + NP,EO summaparametrin EQS-arvo
0.3 ug/l lahtevassa jatevedessa ylittyi. Ylitykset olivat kuitenkin vahaisia ja
laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli
1.03 - 1.63.
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5.2.3 Oktyylifenoli —ja etoksilaatit

Taulukko 5.3. Yhteenveto oktyylifenolien ja —etoksilaattien pitoisuuksista.
Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.

OoP OP,EO OP,EO

Tuleva jatevesi
n 34 34 34
n>mr 10 19 0
Min (ug/l) <01 <0.09 <0.015
Max (ug/l) 0.72 0.64 <0.8
Keskiarvo (ug/l) 0.12 0.18 <0.015
Mediaani (ug/l) 0.05 0.11 <0.015

Lahteva jatevesi
n 56 56 56
n>mr 13 5 3
Min (ug/l) <0.01 <0.003 <0.003
Max (ug/l) 0.120 0.037 0.14
Keskiarvo (ug/l) 0.04 0.03 0.03
Mediaani (ug/l) 0.05 0.05 0.05
AA-EQS (ung/l) sisdvedet 0.1 - -
AA-EQS (ng/l) rannikot 0.01 - -
n (puhdistamot, joilla EQS 1(>0.1 ug/l) - -
ylittyi) 12 (> 0.01 ug/l)

AA= vuosikeskiarvo

Yhteenveto tuloksista

Oktyylifenolin (OP) keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.12 ug/l
ja lahtevassa jatevedessa 0.04 ug/l. Oktyylifenolimonoetoksilaatin pitoisuus oli
tulevassa jatevedessa hieman korkeampi (0.18 ug/l), mutta lahtevassa samaa
luokkaa (0.03 ug/l). Oktyylifenolidietoksilaatin pitoisuudet tulevassa jatevedessa
olivat alle maaritysrajan, mutta I[3htevassad jatevedessd samaa Iuokkaa
nonyylifenolin ja -monoetoksilaatin kanssa (0.03 ug/l).

Oktyylifenolietoksilaateille EQS-arvoja ei ole maaratty. Oktyylifenolille EQS-arvo
sisavesille on 0.1 ug/l ja rannikkovesille 0.01 ug/l. Yhden puhdistamon osalta
sisavesien EQS-arvo ylittyi (mittaustulos 0.12 ug/l). Kahdentoista puhdistamon
osalta rannikkovesien EQS-arvo ylittyi. N&illa puhdistamoilla OP:n pitoisuus oli
valilld 0.011 — 0.071 ug/l. On huomioitavaa, ettd 29 analyysin maaritysraja oli
0.05 ug/l eli rannikkovesien EQS-arvoa korkeampi. Vaikka mittaustulos oli alle
maaritysrajan, ei se valttdmattd ole ollut alle EQS-arvon. Laimennuskerroin
pitoisuuksien saattamiseksi alle alhaisimman EQS-arvon puhdistamoilla oli 1.1-
12.
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Kuva 5.8. Oktyylifenoli ja —monoetoksilaatin pysyvyyskayrat tulevassa ja lahtevassa
jatevedessa: a) OP tuleva, b) OP lahteva (EQS1= arvo sisavesissa, EQS2= arvo
rannikkovesissa), ¢c) OP,EO tulevassa ja d) OP4EQO lahtevassa. OP,EO:n arvot olivat
paaasiassa alle maaritysrajojen ja sen pysyvyyskayria ei piirretty. x-akseli: Osuus
puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.

- Oktyylifenolia mitattiin yli maaritysrajan 29 % tulevan jateveden naytteista ja
lahtevassa jatevedessa 24 % naytteistd (kuva 5.8). OP4EO:ta mitattiin yli
maaritysrajan 56 % tulevan veden naytteessd ja 9 % lahtevan veden
naytteessa. OP,EO mitattiin lahtevassa vedessa yli maaritysrajan vain 5 %
naytteista, mutta tulevassa jatevedessa kaikki mittaukset alittavat maaritysrajan.

- Tulevan jateveden OP + OPEO -pitoisuus oli pienilld, < 10 000 AVL:n
puhdistamoilla alhaisin (alle maaritysrajan) (lite 4). Lahtevan jateveden
naytteissa taas alhaisin summaparametrin arvo mitattiin isoilla, > 100 000
AVL:n puhdistamoilla. Pitoisuuserot olivat kuitenkin vahaiset eri kokoisten
puhdistamojen valilla.

- Oktyylifenolin + etoksilaattien keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa
oli suurin Lounais-Suomen ja Lapin puhdistamoilla (n. 0.5 ug/l) (lite 5). Ita-
Suomen puhdistamoilla pitoisuus oli keskimaarin alle maaritysrajan. Seka Lapin
ettd Itd&-Suomen arvot kuitenkin perustuvat vain yhden puhdistamon tuloksiin.

- Lahtevan jateveden osalta Lounais-Suomen puhdistamojen OP + OPxXEO -
pitoisuudet olivat korkeimmat (keskimaarin 0.23 ug/l, n= 5). Matalimmat
pitoisuudet mitattiin Etela-Suomen puhdistamoilla (keskim&arin < 0.145 ug/l, n=
22). Muiden alueiden pitoisuudet olivat tasolla 0.17 ug/l.
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Selkedd trendid ei ole havaittavissa oktyylifenolien ja —etoksilaattien
pitoisuuksien ja puhdistamolle tulevan jateveden teollisuusjatevesiprosentin
valilla (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia  viemardintialueella sijaitsevia teollisuuden,
palvelujen tai muiden toimintojen aloja verrattiin tulevan jateveden OP +
OPxEO- pitoisuuksiin. Puhdistamoilla, joiden viemardintialueella esiintyi
pesuloita, pitoisuus jatevedessa oli keskimdarin 0.47 ug/l, kun taas
puhdistamoilla, jotka eivat vastaanota pesuloiden jatevesia, pitoisuus oli 0.25
ug/l. Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei
tulevan jateveden OP + OPxEO —pitoisuuksissa havaittu.

Eri puhdistusprosesseista alhaisin OP + OPEO —pitoisuus mitattiin
puhdistamolla, jossa jatevedet puhdistetaan ainoastaan mekaanisesti ja
kemiallisesti (lite 7). Biologisen typenpoistoprosessin jalkeiset pitoisuudet olivat
noin 50 % perinteista aktiivilieteprosessia alhaisemmat.

Jalkikasittelymenetelmistd alhaisimmat oktyylifenolien ja —etoksilaattien
pitoisuudet mitattiin biologisen suodatuksen (n= 2) ja hiekkasuodatuksen (n= 5)
jalkeen (liite 8). Muiden jalkikasittelymenetelmien (UV-desinfiointi seka
kemikalointi ja flotaatio) jalkeiset pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin
puhdistamoilla, joilla ei ollut kaytdssa jalkikasittelymenetelmia.

Oktyylifenolin ja —etoksilaattien poistumat puhdistusprosessissa sekd kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):

OP OP4EO OP,EO  OP+OPxEO
Kuorma puhdistamoille 63 175 Ei voida 238
Suomessa (kg/v) laskea *
Kuorma jatevesien 13 9 10 32
mukana ymparistoon
Suomessa (kg/v)
Poistuma 65 % 89 % Ei voida 72 %
puhdistamoilla (-88—-98 %) (62-99 %) laskea * (-27 — 98 %)

(keskiarvo ja
vaihteluvali)

* tulevan veden mittaukset alle maaritysrajan

Oktyylifenolien ja —etoksilaattien poistumat puhdistamoilla olivat paasaantsisesti
> 80 % muutamia poikkeuksia lukuunottamatta. Yhdellda puhdistamolla
oktyylifenolin  pitoisuus oli lahtevassa jatevedessa tulevaa korkeampi.
Puhdistamo oli kokoluokkaa AVL 10 000 — 49 999 ja tdma heijastuu myos
keskimaaraiseen oktyylifenolien ja —etoksilaattien poistumaan téaman
kokoluokan puhdistamoilla.

Biologista typenpoistoprosessia kayttavillda puhdistamoilla oktyylifenoleja ja —
etoksilaatteja poistui keskimdarin 92 % (lite 10). Perinteisessa
akfiivilieteprosessissa keskimaarainen poistuma oli 63 % ja biologisessa
suodattimessa 57 %.
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Jalkikasittelynd kemikalointia ja flotaatiota kayttavilla laitoksilla nonyylifenolien
ja —etoksilaattien poistumat olivat keskimaarin alhaisimpia (35 %) (lite 11).
Korkein poistuma oli biologista jalkisuodatusta harjoittavalla laitoksella, mutta
tama perustuu vain yhteen mittaukseen.

0.0% 0.0%

Biologinen

Perinteinen typenpoisto
aktiiviliete HRT,,=4h
HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Léhteva jatevesi Biohajoaminen “Lahteva jatevesi

0.0%

Perinteinen
aktiiviliete
HRT,,=20h

Biologinen
typenpoisto

35.0% HRT,=20h
29.0%
“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi

Kuva 5.9. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset oktyylifenolin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto nitrifikaatio-
denitrifikaatio —-menetelmalld). HRTy,= vilpyma biologisessa prosessissa

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.9) paaosa oktyylifenolista eli n. 55 %
tulevasta kuormasta tarttuu lietteeseen ja 18 — 35 % biohajoaa. Haihtumista ei
tapahdu. Biologisen puhdistuksen viipyman pidentaminen tehostaa
oktyylifenolin poistumista hieman. On huomioitavaa, etta oktyylifenolietoksilaatit
voivat hajota nonyylifenoliksi ja lisatd nain aineen pitoisuutta vedessa. Tata ei
otettu mallinnuksessa huomioon.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.10) paaosa
oktyylifenolietoksilaateista eli 88 — 90 % tarttuu lietteeseen. Biohajoaminen on
vahaista (< 1 %). Biologisen puhdistuksen viipyman pidentadminen ei vaikuttanut
merkittavasti poistumiseen.
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Biologinen
Perinteinen typenpoisto
aktiiviliete HRT,,=4h

HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

-°°/° 0.0%

Perinteinen
akdtiiviliete Biologinen
HRT,,=20 h typenpoisto

HRT,0=20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi
Kuva 5.10. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset oktyylifenolietoksilaattien
(OP4EO + OP,EOQ) kayttaytymisesta jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen
aktiiviliete tai biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla).
HRTyo= vipyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Oktyylifenolia ja —etoksilaatteja esiintyi tulevassa jatevedessa nonyylifenolia ja sen
etoksilaatteja harvemmin ja alhaisemmissa pitoisuuksissa. Maaritysrajat ylittavia
pitoisuuksia mitattin 29 % tulevan jateveden naytteistd. Pitoisuudet olivat selvasti
suurimpia > 50 000 AVL:n puhdistamoilla. Tata pienemmilla puhdistamoilla OP +
OP,EO —pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 0.3 ug/l. Syyta tdhan ei tiedetd. Hieman
korkeampia pitoisuuksia mitattiin puhdistamoilla, joiden viemardintialueella sijaitsi
pesula.

Puhdistamoilta saatuihin muihin tuloksiin verrattuna tdman selvityksen keskimaarainen
oktyylifenolin pitoisuus tulevassa jatevedessa oli selvasti pienempi (kuva 5.11). Ero ei
ole ldhtevan jateveden naytteissa niin selkea. Verrattuna selvityksiin Mannio ym. 2011
(10 puhdistamoa vuosina 2003 — 2005) ja Huhtala ym. 2011 (3 puhdistamoa vuosina
2009 — 2010), pitoisuudet olivat keskimaarin 10 — 40 % alhaisemmat. Mehtonen ym.
2012 b (3 puhdistamoa vuonna 2008) mittasi pitoisuuksien olevan alle maaritysrajan,
joka kuitenkin oli 0.35 ug/l ja korkeampi kuin useimmat tdssa selvityksessa mitatut
pitoisuudet. Toivikon (2011) raportoimissa tuloksissa oktyylifenolia mitattiin Iahtevassa
jatevedessa yli maaritysrajan 0.01 ug/l vain kahdella yhdeksastd puhdistamosta ja
mittausten keskiarvo oli selvasti taman selvityksen tuloksia pienempi.
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Kuva 5.11. Oktyylifenolin mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa sekd aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Tassa hankkeessa OP,EO —pitoisuudet olivat tulevassa jatevedessa alle
maaritysrajan, mutta lahtevassa jatevedessa niiden osuus oli noin puolet etoksilaattien
kokonaispitoisuudesta (kuva 5.12). Etoksilaattien kokonaispitoisuuksissa ei havaittu
niin suurta vaihtelua muiden selvitysten tuloksiin verrattuna kuin oktyylifenolilla.
Erityisesti lahtevassa jatevedessa oktyylifenolietoksilaattien pitoisuudet olivat jopa
hieman korkeammat kuin Mehtonen ym. 2012b raportoimissa, vuonna 2008
puhdistamoilta mitatuissa naytteissa.
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Kuva 5.12. Oktyylifenolietoksilaattien mittausten keskiarvoja tulevassa (a) ja lahtevassa (b)
jatevedessa tassa hankkeessa sekd aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.
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Oktyylifenolin keskimaarainen poistuma puhdistamoilla oli tdssa selvityksessa 65 % ja
joillakin puhdistamoilla mitattiin jopa suurempia pitoisuuksia l&ahtevassa kuin tulevassa
jatevedessa. OPEOQO:n poistuma oli keskimaarin 89 %, mutta OP,EO:lle ei poistumaa
voitu maarittaa, koska kaikki tulevan jateveden mittaukset olivat alle maaritysrajan.
TOXCHEM-mallinnuksen mukaan oktyylifenoli on jossain maarin biohajoava (poistuma
20 — 35 %) ja kasiteltavan veden pidempi viipyma biologisessa puhdistuksessa lisaa
aineen poistumista. Suurin osa oktyylifenolista kuitenkin tarttuu mallin mukaan
lietteeseen (55 %). Clara ym. 2007 mukaan oktyylifenolin keskimaarainen poistuma
yhdeksalla puhdistamolla oli 70 %. Heidan mukaansa aineesta biohajosi 65 % ja vain 5
% tarttui lietteeseen. Yu ym. 2013 mukaan kuitenkin oktyylifenolin tarttuminen
lietteeseen on paaasiallinen aineen poistumisreitti jatevedenpuhdistamolla. Myds he
havaitsivat oktyylifenolin pitoisuuksien olevan ajoittain lahtevassa jatevedessa tulevaa
vettd suurempia. Heiddn mukaansa tama johtuu etoksilaattien hajoamisesta
oktyylifenoliksi. TOXCHEM-mallinnuksen mukaan oktyylifenolietoksilaatit eivat biohajoa
ja puhdistamolla havaittu poistuminen johtuu yksinomaan tarttumisesta lietteeseen.

Tassa selvityksessa biologista typenpoistoprosessia kayttavilla puhdistamoilla
oktyylifenoleja ja -—etoksilaatteja poistui keskimaarin 92 %. Perinteisessa
aktiivilieteprosessissa keskimaarainen poistuma oli 63 % ja Dbiologisessa
suodattimessa 57 %. Clara ym. (2007) mukaan oktyylifenolin poistuma oli alhaisin
bioroottorissa ja biologisessa suodatuksessa. Perinteisen aktiivilietteen ja biologisen
typenpoiston valilla ei ollut kuitenkaan selkeaa eroa.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
oktyylifenolien + -etoksilaattien massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 238 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 76 %: 180 kg/v
* Biohajoaa 11 %: 26 kg

* Lahteva jatevesin. 13 %: 32 kg/v

Mehtonen ym. (2012b) on arvioinut, ettd Suomessa jatevedenpuhdistamoilta paatyy
vuosittain pintavesiin 7 - 57 kg oktyylifenolia ja —etoksilaatteja. Taman selvityksen
mukainen kuorma 32 kg/v osuu talle valille.

Tassa selvityksessad ei mitattu aineiden pitoisuuksia lietteissa. Muissa Suomessa
tehdyissa selvityksissa on oktyylifenolia mitattu lietenaytteissd keskimaarin 0.9 — 2.4
mg/kg k.a. ja nonyylifenolietoksilaatteja 0.13 mg/kg k.a. (Mannio ym. 2011, Huhtala ym.
2011). Mehtonen ym. 2012b raportoi kaikkien lietemittausten olleen alle maaritysrajan
0.6 mg/kg k.a.

Vaikka oktyylifenolin ja -etoksilaattien poistuminen vesifaasista oli puhdistamoilla
melko tehokasta, mitattiin maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia 24 % lahtevan jateveden
naytteesta. Oktyylifenolille EQS-arvo on sisavesille 0.1 ug/l ja rannikkovesille 0.01 ug/I.
Etoksilaateille EQS-arvoa ei ole maaratty. Yhden puhdistamon osalta sisdvesien EQS-
arvo ylittyi ja kahdentoista puhdistamon osalta vylittyi rannikkovesien EQS-arvo. On
huomioitavaa, ettd 29 analyysin maaritysraja oli 0.05 ug/l eli rannikkovesien EQS-
arvoa korkeampi. Vaikka mittaustulos oli alle maaritysrajan, ei se siis valttamatta ole
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ollut alle EQS-arvon. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle alhaisimman
EQS-arvon puhdistamoilla oli 1.1-12.

5.2.4 Ftalaatit

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.4. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.4 Yhteenveto ftalaattien pitoisuuksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.

DEHP DBP BBP
Tuleva jatevesi
n 35 35 35
n>mr 34 12 8
Min (ug/l) <mr* <0.1 <01
Max (ug/l) 39 1 0.67
Keskiarvo (ug/l) 7.22 0.20 0.16
Mediaani (ug/l) 4.50 <0.1 <0.1
Lahteva jatevesi
n 58 58 58
n>mr 40 4 2
Min (ug/l) <0.3 <0.1 <0.1
Max (ug/l) 20 3.2 0.24
Keskiarvo (ug/l) 1.17 0.15 <0.1
Mediaani (ug/l) 0.47 <0.1 <0.1
AA-EQS sisavedet 1.3 10 10
(ngh)
AA-EQS rannikot 1.3 1 1.4
(ngh)
n (puhdistamot, jotka 10 2 (> 1 ugll) 0
ylittivat EQS-rajan) 0 (> 10 ug/)
*mr= 3 ug/l

Yhteenveto tuloksista

- Dietyyliheksyyliftalaatin ~ (DEHP)  keskimaardinen  pitoisuus tulevassa
jatevedessa oli 7.22 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 1.17 ug/l. Dibutyyliftalaatin
(DBP) ja bentsyylibutyyliftalaatin (BBP) pitoisuudet olivat selvasti alhaisemmat
tulevassa jatevedessa (0.20 ja 0.16 ug/l). BBP:n keskimaarainen pitoisuus
lahtevassa jatevedessa oli alle maaritysrajan 0.1 ug/l ja DBP:n 0.15 ugl/l.

- BBP:n osalta kaikki lahtevan jateveden pitoisuudet olivat alle EQS-arvon.
DEHP:n osalta kymmenen puhdistamon kohdalla I&htevan jateveden pitoisuus
ylitti EQS-arvon 1.3 ug/l. Nailld puhdistamoilla DEHP:n pitoisuus vaihteli valilla
1.3 — 20 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon
nailld puhdistamoilla oli 1 — 15. DBP:n osalta kahden puhdistamon lahtevan
jateveden pitoisuudet olivat 1.2 ja 3.2 ug/l, mika ylitti rannikkovesien EQS-arvon
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1 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon nailla
puhdistamoilla oli 1.2 ja 3.2.
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Kuva 5.13. Ftalaattien pysyvyyskayrat tulevassa ja lahtevassa jatevedessa: a) DEHP tuleva, b)
DEHP lahteva, c) DBP tuleva, d) DBP lahteva, e) BBP tuleva ja f) BBP lahteva. x-akseli: Osuus
puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.

- DEHP:ta mitattiin yli maaritysrajan 97 % tulevan jateveden naytteista ja 68 %
lahtevan jateveden naytteistd (kuva 5.13). Vastaavat luvut DBP:n osalta olivat
36 % ja 7 % ja BBP:n osalta 24 % ja 4 %.

- Tulevan jateveden DEHP —pitoisuus oli matalin > 100 000 AVL:n puhdistamoilla
(keskimaarin 5.2 ug/l). Muiden kokoluokkien puhdistamoiden valilla ei ollut
suurta eroa vaan pitoisuudet olivat keskimaarin 8 — 9 ug/l (lite 4). Lahtevan
jateveden osalta alhaisin keskimaarainen pitoisuus oli kuitenkin pienilla < 10
000 AVL:n puhdistamoilla (n. 0.5 ug/l) ja suurin kokoluokassa 50 000 — 99 999
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AVL (1.5 ug/l). DBP:n pitoisuudet olivat tulevan jateveden osalta kaikissa
puhdistamokokoluokissa samalla tasolla. Lahtevassa jatevedessa korkeimmat
pitoisuudet mitattiin pienimmilld puhdistamoilla (keskimaarin 0.35 ug/l), kun
isommilla puhdistamoilla pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 0.1 ug/l. BBP:n
matalin pitoisuus mitattiin tulevassa jatevedessa keskimaarin pienimmilla < 10
000 AVL:n puhdistamoilla. Lahtevan jateveden osalta kaikki BBP:n
keskimaaraiset pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 0.1 ug/l.

Alhaisimmat tulevan jateveden DEHP:n pitoisuudet mitattiin 1t4-Suomen, Lansi-
ja Sisasuomen seka Lounais-Suomen puhdistamoilla. Seka tulevassa etta
lahtevassa jatevedessd korkeimmat pitoisuudet mitattin  Pohjois-Suomen
puhdistamoilla (lite 5). Lahtevassa jatevedessd myds Lansi- ja Sisa-Suomen
puhdistamoiden keskimaarainen pitoisuus oli noin kolminkertainen neljaan
muuhun alueeseen verrattuna. Alhaisimmat pitoisuudet l1ahtevassa jatevedessa
mitattiin keskimaarin Etela-Suomen puhdistamoilla.

DBP:n korkeimmat pitoisuudet tulevassa jatevedessa mitattiin keskimaarin
Etelad-Suomen puhdistamoilla (0.3 ug/l) (lite 5). It&-Suomen puhdistamoilla
pitoisuus oli < 0.1 ug/l, mutta tulos perustuu vain yhden puhdistamon
mittaukseen. Muilla alueilla keskimaaraiset pitoisuudet olivat valilla 0.1 — 0.2
ug/l.  Lahtevassd jatevedessd taas Eteld-Suomen puhdistamoiden
keskimaarainen pitoisuus oli < 0.1 ug/l ja korkeimmat pitoisuudet mitattiin
Pohjois-Suomen puhdistamoilla (0.46 ug/l).

BBP:n korkeimmat tulevan jateveden pitoisuudet mitattiin Etela- ja Lounais-
Suomessa (n. 0.25 ug/l). Lapin puhdistamolla (n= 1) pitoisuus oli < 0.1 ug/l. (liite
5). Lahtevan jateveden kaikkien alueiden keskimaarainen pitoisuus oli < 0.1

ug/l.

Korkeimmat DEHP:n pitoisuudet mitattiin puhdistamoilla, jotka vastaanottavat
vahiten teollisuusjatevesia. DEHP:n korkein pitoisuus mitattiin laitoksella, joka ei
vastaanota teollisuusjatevesid. DPB:n ja BBP:n kaikki maaritysrajan vylittavat
tulokset mitattiin laitoksilla, joiden teollisuusjatevesien osuus on < 20 %
puhdistamolle tulevasta virtaamasta (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemardintialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden ftalaattien pitoisuuksiin.
Kaksi puhdistamoa ilmoitti viemardintialueellaan valmistettavan maaleja tai
tarralaminaatteja. Tulevan jateveden ftalaattien yhteispitoisuus oli nailla
laitoksilla keskimaarin 20 ug/l, kun se keskimaarin oli 8.5 ug/l. DBP:n pitoisuus
oli keskimaaraista 20 % korkeampia puhdistamoilla, joiden viemardintialueella
esiintyi painoteollisuutta. Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta
merkittavia eroja ei tulevan jateveden ftalaattien pitoisuuksissa havaittu.

Puhdistamon puhdistusmenetelman mukaan lajiteltuna korkein lahtevan
jateveden DEHP:n pitoisuus mitattiin bioroottorilaitoksilla (liite 7). Alhaisin
pitoisuus mitattiin laitoksella, jossa kaytdossa ei ole biologista puhdistusta.
Biologisen typenpoiston jalkeiset pitoisuudet olivat keskimaarin 36 %
perinteisen aktiivilieteprosessin jalkeisista pitoisuuksista.

BBP:ta mitattiin lahtevassa jatevedessa keskimaarin yli maaritysrajan vain
puhdistamolla, jolla ei ollut kaytdssa biologista puhdistusta. DBP:n korkeimmat
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pitoisuudet mitattiin bioroottorilaitoksilla. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan biologisten suodattimien seka biologisen typen poiston jalkeen.
(liite 8)

Jalkikasittelymenetelmista alhaisin DEHP-pitoisuus mitattiin UV-desinfioinnin
jalkeen (liite 8). Myo6s hiekkasuodatuksen biologisen suodatuksen jalkeiset
pitoisuudet oli selvasti alhaisemmat kuin laitoksilla, joilla jalkikasittelya ei ollut tai
joilla kaytdssa oli kemikalointi ja flotaatio. Samanlainen trendi oli n&htavissa
myds DBP:n osalta. BBP:n keskimaaraiset pitoisuudet olivat kaikki < 0.1 ugl/l.

Ftalaattien poistumat puhdistuksessa seka kuormat jatevedenpuhdistamoille
Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistoon (kg/v):

DEHP DBP BBP
Kuorma puhdistamoille 2475 110 72
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien mukana 520 28 16
ympéaristoon Suomessa (kg/v)
Poistuma puhdistamoilla 78 % 71 % 78 %
(keskiarvo ja vaihteluviili) (2-99 %) (24 -95%) (60 —93 %)

Ftalaattien poistumat puhdistamoilla olivat paasaantodisesti > 70 %. Alhaisin
keskimaarainen DEHP:n poistuma mitattiin isoilla > 100 000 AVL:n
puhdistamoilla. DBP:n poistuma oli myos alhaisin suurilla > 50 000 AVL:n
puhdistamoilla. BBP:n osalta alhaisin poistuma mitattiin 10 000 — 49 999 AVL:n
puhdistamoilla (liite 9).

DEHP:n ja BBP:n poistumat olivat n. 5 — 10 % korkeammat biologista
typenpoistoa soveltavilla laitoksella. DBP:n poistuma taas oli perinteisilla
aktiivilietelaitoksilla suurempi. (liite 9).

Vertailtaessa jalkikasittelymenetelmia DEHP:n ja BBP:n korkeimmat
keskimaaraiset poistumat mitattin laitoksilla, joilla ei ollut kaytdssa
jalkikasittelya tai jalkikasittelyna kaytettiin hiekkasuodatusta (lite 10). DBP:n
poistuma taas oli keskimaarin korkein laitoksilla, joissa jalkikasittelya ei kaytetty.
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Kuva 5.14. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset dietyyliheksyyliftalaatin (DEHP)
jatevedenpuhdistamoilla

kayttaytymisesta

(perinteinen  aktiiviliete

biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla).
HRTyo= vipyma biologisessa prosessissa

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuvat 5.14-5.16) paaosa ftalaateista tarttuu
prosessin aikana lietteeseen. Biohajoamista tapahtuu jonkin verran, mutta
haihtumista ei tapahdu. DEHP poistuu mallin mukaan ftalaateista heikoimmin
biologisesti hajoamalla (1 — 5 %). DBP:sta biohajoaa 12 — 22 % ja BBP:sta 12 —
16 %. Biologisen puhdistuksen viipyman pidentdminen tehostaa hieman
kaikkien ftalaattien biohajoamista, mutta DEHP:n osalta muutos on lietteeseen
tarttumiseen verrattuna erittdin vahainen.
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Kuva 5.15. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset dibutyyliftalaatin (DBP)
kayttaytymisestéd jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai
biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla).

HRTyo= vipyma biologisessa prosessissa
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Kuva 5.16. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset bentsyylibutyyliftalaatin (BBP)

kayttaytymisestéd jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai

biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla).

HRTyo= vipyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Ftalaattien aineryhmasta DEHP:ta mitattiin tulevan jateveden naytteistda useimmin ja
korkeimmassa pitoisuudessa. Sen tulokset ylittivat maaritysrajan 97 % tulevan
jateveden naytteistd ja keskimaardinen pitoisuus oli 7.55 ug/l. DBP:ta mitattiin yli
maaritysrajan 36 % tulevan veden naytteista keskimaarin 0.21 ug/l ja BBP:ta 24 %
naytteistd keskimaarin 0.17 ug/l. Puhdistamon koolla tai maantieteellisella sijainnilla ei
ollut selkeda vaikutusta ftalaattien pitoisuuksiin. Voidaan olettaa, ettd ftalaattien
paaasiallinen lahde jatevedessa ovat kotitaloudet, silla suurimmat pitoisuudet mitattiin
laitoksilla, joiden virtaamasta teollisuusjatevesien osuus oli alhaisin. Toisaalta
maaliteollisuus, tarralaminaatit ja painoteollisuus viemarointialueella voivat voivat olla
merkittdva ftalaattien osaldhde jatevedessa. Taman selvityksen Kkirjallisuusosassa
arvioitin  ftalaattien = paatymistd  jatevedenpuhdistamoille  johtuen  ravinnon
epapuhtaudesta. Arvioidut maarat olivat 240, 170 ja 30 kg/v DEHP:lle, DBP:lle ja
BBP:lle. Mittauksiin perustuvista kuormituksista nama ovat 10 %, 150 % ja 42 %.
DBP:lle ja BBP:lle ravinnon epapuhtaus voisi siis olla merkittdva aineiden lahde
jatevedessa. Ftalaatteja on mitattu myds huonepdlyssa (Rudel ym. 2003). Naissa
naytteissa DEHP ja BBP olivat yleisimmin I0ydetyt ftalaattiyhdisteet.
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DEHP:n pitoisuudet tulevassa jatevedessa tassa selvityksessa olivat keskimaarin
alempia verrattuna puhdistamoiden lahettdmiin muihin heilld tehtyihin mittauksiin
verrattuna (kuva 5.17). Toisaalta taas pitoisuudet olivat keskimaarin 1,5-kertaiset
verrattuna selvitykseen Mehtonen ym. (2012 b), jossa naytteitd analysoitiin kolmelta
puhdistamolta vuonna 2008. DBP:n ja BBP:n pitoisuudet olivat tassa selvityksessa
selvasti alemmat verrattuna puhdistamoiden muihin tuloksiin sekd& selvitykseen
Mehtonen ym. (2012b).
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Kuva 5.17. Ftalaatti-mittausten keskiarvoja tulevassa jatevedessa tassa hankkeessa seka
aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

DEHP-pitoisuudet lahtevassa jatevedessa olivat tdssd hankkeessa selvasti alemmat
kuin Mannio ym. (2011) raportoimat vuonna 2003 — 2005 otetuista naytteista (10
puhdistamoa) lasketut keskiarvot (kuva 5.18). Toisaalta taas keskimaarainen pitoisuus
oli kaksinkertainen verrattuna Toivikon (2011) ja Mehtonen ym. (2012b) raportoimiin
tuloksiin. Verrattuna puhdistamoilla 2010-2013 otettuihin naytteisiin, DEHP-pitoisuudet
olivat tassa selvityksessa keskimaarin hieman korkeampia.
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Kuva 5.18. Ftalaatti-mittausten keskiarvoja lahtevassa jatevedessa tassa hankkeessa seka
aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa
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DBP-pitoisuudet lahtevassa jatevedessa olivat tassa hankkeessa keskimaarin hieman
alempia kuin puhdistamoilla 2010-2013 tehdyissa mittauksissa (kuva 5.18). Verrattuna
selvitykseen Mehtonen ym. (2012b), pitoisuudet taas olivat tdssd hankkeessa noin
puolet heidan raportoimistaan. Mannio ym. 2011 raportoi DBP-pitoisuuksien olevan alle
maaritysrajan 0.3 ug/l. Suurin osa tdman selvityksen tuloksista oli alle tdman arvon,
joten vertailua ei voida tehda. Toivikko (2001) raportoi yhden DBP-pitoisuuden olleen
yli maaritysrajan (0.13 ug/l), mutta muut mittaukset olivat alle maaritysrajan 0.05 ug/l.
BBP:n keskimaaraiset pitoisuudet olivat alle maaritysrajojen kaikissa selvityksissa
paitsi 2010-2013 puhdistamoilla tehdyissa mittauksissa, joissa BBP:n keskimaarainen
arvo lahtevassa jatevedessa oli 0.06 ug/l (kuva 5.18).

DEHP:n keskimaarainen poistuma puhdistamoilla oli tdssa selvityksessa 79 %, DBP:n
72 % ja BBP:n 78 %. Poistuma vaihteli kuitenkin puhdistamoittain suuresti ja DEHP:n
poistuma esimerkiksi oli alimmillaan 2 %. TOXCHEM-mallinnusten mukaan ftalaatit
tarttuvat ensisijaisesti lietteeseen ja vain pieni osa biohajoaa. Haihtumista ei tapahdu.
DEHP:sta 85 — 90% tarttuu lietteeseen, DBP:sta 73 — 77 % ja BBP:sta 82 — 83 %.
DEHP on mallin mukaan ftalaateista vahiten biohajoava (1 — 5 %). DBP biohajoaa 12 —
22 % ja BBP 12 - 16 %. Jokaisen ftalaatin kohdalla havaittiin, ettd viipyman
pidentaminen biologisessa puhdistusvaiheessa kasvattaa biohajoamista jonkin verran.

Stasinakis ym. (2007) mukaan DEHP on hitaasti biohajoava. Sen puoliintumisaika
jateveden hapellisissa olosuhteissa on 6.9 paivda, mika viittaa siihen, ettei
biohajoaminen ole DEHP:n ensisijainen aineen poistumismenetelma. Clara ym. (2007)
mukaan DEHP:n kuormasta jatevedenpuhdistamoille n. 20 % biohajoaa, 75 % tarttuu
lietteeseen ja 5 % paatyy puhdistettuun jateveteen. Dargnat ym. (2009) mukaan
DEHP:n pitoisuudesta 53 % poistuu jo esiselkeytysvaiheessa eli aine tarttuu
voimakkaasti jo raakalietteeseen. limastuksessa poistuma oli 12 % viitaten DEHP:n
olevan melko heikosti biohajoava. DBP:ta poistui esiselkeytyksessa 61 % ja BBP:ta 81
%. llimastuksessa DBP:n pitoisuus nousi 7 % ja BBP:n laski 12 %. Fauser ym. (2003)
mukaan taas ftalaateista suurin osa biohajoaisi (DEHP: 70 %, BBP: 48 %) ja vain
pienempi osa tarttuisi lietteeseen (DEHP: 27 %, BBP: 34.5 %).

Tassa selvityksessd DEHP:n poistuma oli alhaisin biologisessa suodatuksessa
(keskimaarin 43 %). Perinteisessa aktiivieteprosessissa poistuma oli keskimaarin 76 %
ja biologisissa typenpoistoprosesseissa keskimaarin 87 %. Myds BBP:n poistuma oli
biologisessa typenpoistossa hieman perinteista aktiivilietettda korkeampi. DBP:n
poistuma oli taas keskimaarin korkeampi (80 %) perinteisessa aktiivilieteprosessissa
kuin biologisissa typenpoistolaitoksissa (64 %). Dargnat ym. (2009) mukaan
jalkikasittelyna ollut nitrifikaatio ei lisdnnyt BBP:n poistumista, mutta lisadsi DBP:n
poistumista n. 19 % ja DEHP:n 13 %. Stasinakas ym. (2007) mukaan DEHP hajoaa
hapettomissa olosuhteissa hyvin hitaasti ja paaasiallinen biohajoaminen tapahtuu
hapellisissa olosuhteissa. Biologisissa typenpoistolaitoksissa viipymat ovat kuitenkin
usein pidempia, mika saattaa edesauttaa joidenkin ftalaattien tarttumista lietteeseen.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
DEHP:n massataseeksi Suomessa:
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* Tuleva jatevesi: 2475 kglv
* Lietteeseen tarttuu 67 %: 1660 kg/v
* Biohajoaa 12 %: 295 kg

* Lahteva jatevesin. 21 %: 520 kg/v

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
DBP:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 110 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 56 %: 62 kg/v
* Biohajoaa 18 %: 20 kg

* Lahteva jatevesin. 26 %: 28 kglv

DBP:n pitoisuudet lahtevissa jatevesissa olivat suurimmaksi osaksi alle maaritysrajan,
jolloin kuormituksen arvioiminen koko Suomen alueelle on epavarma.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
BBP:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 72 kglv
* Lietteeseen tarttuu 65 %: 47 kglv
* Biohajoaa 13 %: 9 kg

* Lahteva jatevesin. 22 %: 16 kg/v

BBP:n pitoisuudet lahtevissa jatevesissa olivat suurimmaksi osaksi alle maaritysrajan,
jolloin kuormituksen arvioiminen koko Suomen alueelle on epavarma.

Tassa selvityksessd ei mitattu aineiden pitoisuuksia lietteissa. Muissa Suomessa
tehdyissa selvityksissd on DEHP:td on mitattu lietenaytteissa keskimaarin 6.9 — 14.3
mg/kg k.a. (Mannio ym. 2011, Mehtonen ym. 2012b). Mehtonen ym. 2012b raportoi
kaikkien BBP- ja DBP-lietemittausten olleen alle maaritysrajan 0.5 — 1 mg/kg k.a.
Biokaasulaitoisten madatysjaanndksestd on DEHP:ta mitattu keskimaarin 22.9 mg/kg
k.a. (Marttinen ym. 2014).

Vaikka kaikkien ftalaattien poistuminen vesifaasista oli puhdistamoilla melko tehokasta,
mitattiin erityisesti DEHP:lle maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia lahtevassa jatevedessa.
DEHP:n mittauksista 68 % ylitti maaritysrajan, kun taas DBP:n mittauksista 7 % ja
BBP:n mittauksista vain 4 % ylitti maaritysrajan. DEHP:n osalta yhdeksan puhdistamon
kohdalla lahtevan jateveden pitoisuus ylitti EQS-arvon 1.3 ug/l. Laimennuskerroin
pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon nailld puhdistamoilla oli 1 — 15. DBP:n
osalta kahden puhdistamon lahtevan jateveden pitoisuudet vylittivat rannikkovesien
EQS-arvon 1 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon nailla
puhdistamoilla oli 1.2 ja 3.2. BBP:n osalta EQS-arvon ylityksia ei ilmennyt.
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5.2.5 Bromatut difenyylieetterit (BDE)

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 4.8. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty litteessa 2. Summaparametria laskettaessa alle maaritysrajan olleet arvot on
laskettu mukaan maaritysrajan puolikkaana.

Taulukko 5.5. Yhteenveto bromattujen difenyylieetterien tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko

5.1.
BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 Summa
Tuleva jatevesi
n 36 36 36 36 36 36 -
n>mr 5 36 35 22 9 7 -
Min (ng/l) < 0.0001 0.00037 <0.0007 <0.0001 <0.0002 <0.0001 <0.0013
Max (ug/l) 0.00025 0.0092 0.0081 0.0011 0.0018 0.0011 0.014
Keskiarvo (ug/l) < 0.0001 0.0030 0.0017 0.00029 0.00029 0.00024 0.0056
Mediaani (ngl/l) 0.0001 0.0027 0.0012 0.00019 0.00021 0.00015 0.0044
Lahteva jatevesi
n 60 60 60 60 60 60 -
n > mr 1 49 40 10 3 1 -
Min (ng/l) <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 <0.00004 < 0.00024
Max (ug/l) <0.0001 0.00055 0.0012 0.00007 0.00005 <0.0001 0.0014
Keskiarvo (ug/l)  <0.00004 0.00013 0.00012  <0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00037
Mediaani (ngl/l) <0.00004 0.00009 0.00007 <0.00004 <0.00004 <0.00004 0.00032
EQS1aa (ug/l) - - - - - - 0.0005
EQS2aa (ug/l) 0.0002
EQS1max (ng/l) 0.14
EQS2yax (ng/l) 0.014
n (puhdistamot, - - - - - - 0 (>0.14)
jotka ylittivat 0(>0.014)
24 (> 0.0002)*

EQS-rajan)

18 (> 0.0005)

AA= vuosikeskiarvo. EQS1= sisdvedet, EQS2= rannikkovedet
HUOM AA-EQS —arvot ovat vield voimassa Suomessa (868/2010) ja MAC-EQS-arvot uusitun
prioriteettiainedirektiivin (2013/39/EU) mukaiset
* pitoisuus valilld 0.0002 ja 0.0005
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Yhteenveto tuloksista

- Polybromattujen difenyylieettereiden pitoisuuksien summa BDE (BDE-28 + 47 +
99 + 100 + 153 + 154) oli tulevassa jatevedessa keskimaarin 0.0056 ug/l ja
l&htevassa jatevedessa 0.00037 ug/l (taulukko 5.5).

- Seka tulevassa, ettd lahtevassa jatevedessd BDE-47:n ja BDE-99:n osuudet
BDE-summasta olivat selvasti korkeimmat. Niitd myo6s mitattin useimmin
naytteistd. BDE-47:43 oli kaikissa tulevan veden naytteissa ja 80 % lahtevéan
jateveden naytteissa. BDE-99:3a8 taas mitattiin 97 % tulevan jateveden ja 67 %
lahtevan jateveden naytteistd. Tulevassa jatevedessa niiden osuudet olivat
keskiarvoista laskettuna 55 ja 31 % ja lahtevassa jatevedessa keskimaarin 48
ja 52 %.

- Tulevassa jatevedessa oli keskimaarin myés 5 % BDE-100, BDE-153 ja BDE-
154 kongeneereja, mutta ei juuri ollenkaan BDE-28:aa. Lahtevassa jatevedessa
BDE-28:n ja BDE-154:n pitoisuudet olivat padasiassa alle maaritysrajan ja
BDE-100:n ja BDE-153:n pitoisuudet ylittivat maaritysrajat vain muutamassa
naytteessa.

- BDE-summalle on maaratty taulukon 2.4 mukaiset EQS-arvot. Suomessa
voimassa olevat vuosikeskiarvoihin perustuvat EQS-arvot ovat selvasti EU:n
uusittua prioriteettiainedirektiivia tiukemmat, mutta ndma arvot ovat
poistumassa uusien arvojen tullessa voimaan. Yksikaan nayte ei ylittanyt uusia
EQS-arvoja. Sisavesille saadetyn AA-EQS-arvon 0.0005 g/l vylitti 18
puhdistamoa (30 %) ja rannikkovesille saadetyn arvon 0.0002 ug/l 24
puhdistamoa (40 %, pitoisuus valilld 0.0002 ja 0.0005 ug/l) (kuva 5.19).
Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle sisdvesien EQS-arvon nailla
puhdistamoilla oli 1 — 2.9 ja alle rannikkovesien EQS-arvon 1 — 2.4,

a) 0016 b) o0.0016
0.014 0.0014
= 0.012 < 0.0012
(2] (2]
Z 001 Z 0.001
] ) EQS1=
g 0.008 g 0.0008 0.0005 ug/|
§ 0.006 § 0.0006
& 0.004 & 0.0004 EQS2=
0.002 0.0002 | 0.0002 g/
0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 5.19. BDE summan (BDE-28, -47, -99, -100. -153 ja -154) pysyvyyskayrat a) tulevassa ja
b) lahtevassa jatevedessa. EQS1= arvo sisavesille, EQS2= arvo rannikkovesille. HUOM EQS-

arvot ovat Suomessa voimassa olevia, ks. EU-direktiivin mukaiset EQS-arvot taulukosta 5.5. x-
akseli: Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.
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Tulevan jateveden BDE-pitoisuus oli hieman muita kokoluokkia suurempi 50
000 — 99 999 AVL:n puhdistamoiden tulevassa jatevedessa (liite 4). Lahtevan
jateveden naytteissd BDE-pitoisuus oli keskimaarin alhaisin pienimmilla, < 10
000 AVL:n, puhdistamoilla (0.00028 ug/l) ja suurin isoilla, > 100 000 AVL:n
puhdistamoilla (0.00046 ug/l).

BDE:n pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat keskimaarin korkeimmat
Lounais- ja Pohjois-Suomen puhdistamoilla ja matalimmat It&-Suomessa ja
Lapissa (liite 5). Lahtevan jateveden BDE-pitoisuudet taas olivat keskimaarin
korkeimmat Lapissa Lansi- ja Sisd-Suomessa. Lounais-Suomen puhdistamoilla
mitattiin keskimaarin BDE:n matalimmat pitoisuudet.

Selkeda trendid ei havaittu BDE-pitoisuuksien ja puhdistamolle tulevan
jateveden teollisuusjatevesiprosentin valilla (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden BDE-pitoisuuksiin.
Keskimaarin noin 30 % korkeampia BDE-pitoisuuksia mitattiin niiden laitosten
tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella oli lentokentta tai
elektroniikkateollisuutta. Eristeteollisuutta sisaltavilla viemarointialueilla olevien
puhdistamojen jatevesien BDE-pitoisuudet olivat keskimaarin samaa luokkaa
kuin muilla puhdistamoilla. Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta
merkittavia eroja ei tulevan jateveden BDE-pitoisuuksissa havaittu.

Korkein BDE-pitoisuus lahtevassa jatevedessa mitattiin puhdistamolla, jossa
jatevesia ei puhdisteta biologisesti. Biologisen typenpoistoprosessin jalkeiset
pitoisuudet olivat noin 70 % perinteisen aktiivilieteprosessin jalkeen mitatuista
pitoisuuksista (liite 7).

Jalkikasittelymenetelmista alhaisimmat BDE-pitoisuudet mitattiin kemikaloinnin
ja flotaation, hiekkasuodatuksen ja UV-desinfioinnin jalkeen (liite 8).

BDE-yhdisteiden poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):
- BDE

Kuorma puhdistamoille 3
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien mukana 0.25
ymparistoon Suomessa (kg/v)
Poistuma puhdistamoilla 92 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (57 — 99 %)

BDE:n poistuma puhdistamoilla oli paasaantoisesti > 90 %. Merkittavia eroja
poistumissa ei havaittu puhdistamon koon mukaan tarkasteltuna (liite 9).

Biologisen prosessin tai mahdollisen jalkikasittelymenetelman kaytto
puhdistamolla ei merkittavasti vaikuttanut BDE-poistumaan laitoksella (liite 10 ja
11).
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- TOXCHEM-mallinnuksen mukaan (kuva 5.20) BDE tarttuu voimakkaasti
lietteeseen eikd ole biohajoava. Vain noin 1 % paatyy mallinnuksen mukaan
puhdistettuun jateveteen.

22:8% 0.0%

Biologinen
typenpoisto
HRT,,=4h

Perinteinen
aktiiviliete
HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

10.0%
0

Perinteinen
aktiiviliete Biologinen
typenpoisto

HRT =20 h
HRT =20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi
Kuva 5.20. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset BDE:n (summaparametri)
kayttaytymisestéd  jatevedenpuhdistamoilla  (perinteinen  aktiiviliete tai
biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —-menetelmalla).

HRTyo= vipyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Yleisimmat bromattujen difenyylieettereiden kongeneereistd tulevassa jatevedessa
olivat BDE-47 (100 %), BDE-99 (97 %) ja BDE-100 (61 %). Muut kongeneerit (28, 153
ja 1583) ylittivat maaritysrajan < 25 % naytteistd. BDE-47 ja -99 olivat myds lahtevassa
jatevedessa yleisimmat kongeneerit (80 % ja 67 % ylitti maaritysrajan). BDE-summan
keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.0056 ug/l ja lahtevassa
jatevedessa 0.00039 ug/l. Pitoisuuksissa oli jonkin verran vaihtelua puhdistamon
maantieellisen sijainnin mukaan erityisesti tulevassa jatevedessa, mutta puhdistamojen
maara eri alueilla oli niin vahainen, etteivat erot olleet merkittdvia. Jonkin verran
korkeampia BDE-pitoisuuksia mitattiin laitoksilla, joiden viemardintialueella sijaitsi
lentokenttda tai elektroniikkateollisuutta. Tassa selvityksessa mitattuja BDE-
kongeneereja ei ole kaytetty Suomessa vuoden 2001 jalkeen. Voidaan siis olettaa, etta
palonestoaineet paatyvat jatevedenpuhdistamoille kotitalouksista (huonepdly ja ravinto)
seka huuhtoutumana maanpinnalta ja tiealueilta. Rudel ym. (2003) tutkimuksessa 16ytyi
erityisesti BDE-99 kongeneeria ja pienempia maaria myés BDE-47:4a ja BDE-100:aa.
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Taman selvityksen kirjallisuusosassa arvioitiin, ettd ravinnon epapuhtautena BDE-
aineita voisi paatya jatevedenpuhdistamolle 0.5 kg/v, mikad on vajaa 20 % tuloksista
lasketusta kuormasta 3 kg/v.

BDE:ta ei ole tulevassa jatevedessa mitattu muissa kuin puhdistamoiden Iahettamissa
omissa selvityksissd (kuva 5.21). Niissa mitatut BDE-pitoisuudet ovat noin
kolminkertaiset taman selvityksen mittauksiin verrattuna.
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Kuva 5.21. BDE-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa hankkeessa
seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa. Kuvaajassa on taman hankkeen ja
Puhdistamot 2010-2013 —lahteen osalta esitetty summaparametrin arvot (BDE-28, -47,-99, -
100, -153 ja -154 = pentaBDE). Huhtala ym. 2011: deca-BDE= BDE-209, octaBDE= BDE-183
ja-203)

Lahtevan jateveden osalta taman selvityksen mittaukset ovat keskimaarin hieman
korkeammat kuin Huhtala ym. (2011) raportoimat arvot penta-BDE:lle (kuva 5.21).
Huhtala ym. (2011) raportoi myds muiden BDE-kongeneerien pitoisuuksia, joista deka-
BDE:n eli BDE-209:n keskimaaraiset pitoisuudet olivat selvasti korkeimmat. BDE-183
ja -203 (edustavat okta-BDE:td) yhteispitoisuudet taas olivat matalimmat.
Puhdistamoiden lahettamat, vuosina 2010-2013 mitatut tulokset olivat keskimaarin
kaksinkertaiset tdman selvityksen tuloksiin verrattuna. Toivikko (2011) raportoi kaikkien
lahtevan jateveden mittausten olleen alle maaritysrajan 0.01 ug/l, joka kuitenkin on
suurempi kuin tassa selvityksessa mitatut BDE-pitoisuudet.

BDE-aineiden keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 92 % vaihdellen
valilld 57 — 99 %. Biologisen puhdistuksen menetelma (biologinen suodatin, aktiiviliete
tai biologinen typenpoisto) ei vaikuttanut BDE-aineiden poistumiseen. TOXHCEM-
mallinnuksen mukaan BDE:t eivat ole biohajoavia ja tarttuminen lietteeseen vaihtelee
valila 76 — 90 %. Clara ym. 2012 mukaan BDE:n keskimaarainen poistuma
puhdistamoilla oli 20 — 50 %. Aine tarttuu heidan mukaansa voimakkaasti lietteeseen
eika biohajoa. BDE-yhdisteiden on todettu tarttuvan voimakkaasti jo tulevan jateveden
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kiintedan aineeseen (Clara ym. 2012, Kim ym. 2013, Xiang ym. 2013). Tasta syysta
naytteenotolla on erityisen tarkeda rooli ja naytteen homogeenisuudesta on
huolehdittava tarkoin. Nayte kannattaakin ottaa hyvin virtaavasta jatevedesta. Altaasta
naytetta otettaessa kiintoaine voi laskeutua altaan pohjalle ja nayte ei ole
homogeeninen. Kim ym. (2013) raportoi, ettd korkeampi tulevan jateveden kiintoaineen
ja COD:n maara korreloi jateveden korkeamman BDE-pitoisuuden kanssa. He myds
maarittivat  olosuhteet, joilla  saavutetaan  merkittavd BDE:n  poistuma
jatevedenpuhdistamoilla: biologisen prosessin lietepitoisuus > 2 000 mg/l, viipyma > 10
h ja lieteikd > 9 paivdaa. Kim ym (2013) mukaan suurin poistuma havaittiin
puhdistamolla, joissa viipyma oli pisin ja aktiivilietteen pitoisuus oli suurin. Xiang ym.
(2013) mukaan jatevedenpuhdistamoille tulevasta kuormasta 60 % tarttuu lietteeseen
ja loput paatyvat puhdistettuihin jatevesiin. Myos heidan mukaansa aine on
voimakkaasti tarttuneena jateveden Kkiintoaineeseen ja poistuu suurelta osin jo
esiselkeytyksessa.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
BDE-summan (kongeneerit 28, 47, 99, 100, 153 ja 154) massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 3 kg/lv

* Lietteeseen tarttuu 92 %: 2.75 kglv
* Biohajoaa 0 %: 0 kg

* Lahteva jatevesin. 8 %: 0.25 kg/v

BDE-yhdisteita ei tdssa selvityksessad mitattu lietteistd. Muissa Suomessa tehdyissa
selvityksissa lietepitoisuuksia kuitenkin on mitattu. Mannio ym. (2011) raportoi penta-
BDE:n keskimaaraiseksi pitoisuudeksi lietteissd 86.1 ug/kg k.a. Huhtala ym. (2011)
mukaan penta-BDE:n pitoisuudet olivat 54 — 62 ug/kg k.a. Mehtonen ym. (2012b) taas
raportoi penta-BDE:n keskimaaraisiksi pitoisuuksiksi puhdistamolietteissa 52.2 ug/kg
k.a. Biokaasulaitosten madatysjaannoksessa BDE-yhdisteitd on mitattu keskimaarin
1780 ug/kg k.a. Tassa tutkimuksessa kuitenkinkin mitattiin penta-BDE:n lisaksi useita
muita kongeneereja. Mitatuista lietepitoisuuksista 74 — 100 % johtui BDE-209:n
esiintymisesta.

BDE-summalle on maaratty taulukossa 2.4 esitetyn mukaiset EQS-arvot. Suomessa
voimassa olevat vuosikeskiarvoihin perustuvat EQS-arvot ovat selvasti EU:n uusittua
prioriteettiainedirektiivia (2013/39/EU) tiukemmat. Yksikdan nayte ei ylittanyt EU-
direktiivin mukaisia EQS-arvoja, jotka tullaan myds impletoimaan Suomen
lainsdadantoon. Suomessa sisavesille sdadetyn AA-EQS-arvon 0.0005 ug/l ylitti 18
puhdistamoa (30 %) ja rannikkovesille saadetyn arvon 0.0002 ug/l 24 puhdistamoa (40
%) (kuva 5.19). Ylitykset olivat kuitenkin vahaisia ja laimennuskerroin pitoisuuksien
saattamiseksi alle sisdvesien EQS-arvon nailld puhdistamoilla oli 1 — 2.9 ja alle
rannikkovesien EQS-arvon 1 — 2.4,
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5.2.6 Tributyylitina (TBT)

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.6. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.6 Yhteenveto tributyylitinan tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.

TBT
Tuleva jatevesi
n 36
n > mr 24
Min (ug/l) <0.0002
Max (ugl/l) 0.003
Keskiarvo (ugl/l) 0.00058
Mediaani (ug/l) 0.0004
Lahteva jatevesi
n 60
n > mr 4
Min (ug/l) < 0.0002
Max (ugl/l) 0.0019
Keskiarvo (ug/l) 0.00022
Mediaani (ug/l) < 0.0002
AA-EQS (ng/l) 0.0002
MAC-EQS (ng/l) 0.0015
n (puhdistamot, jotka ylittiviat EQS- 5 (> 0.0002 ug/l)
rajan)

AA= vuosikeskiarvo

Yhteenveto tuloksista

Tributyylitinan (TBT) keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli
0.00058 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.00022 ug/l (taulukko 5.6). Tulevassa
jatevedessa TBT:ta mitattiin yli maaritysrajan 67 % ja |ahtevassa jatevedessa 7
% naytteista.

Vuosikeskiarvona maaratty EQS 0.0002 ug/l mitattiin tai se ylittyi viidella (5)
puhdistamolla. Korkein mitattu pitoisuus lahtevassa jatevedessa oli 0.0019 ug/l.
Laimennuskerroin  pitoisuuksien saattamiseksi alle EQS-arvon nailla
puhdistamoilla oli 1 — 9.5.
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Kuva 5.22. Tributyylitinan pysyvyyskayrat a) tulevan ja b) lahtevan jateveden tuloksille. EQS1=
arvo sisavesille, EQS2= arvo rannikkovesille. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on
alempi.

- TBT:n pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat selvasti suurimmat (n. 0.0008
ug/l) pienimmilld puhdistamoilla (< 50 000 AVL). Isommilla puhdistamoilla
pitoisuudet olivat keskimaarin 0.0003 — 0.0004 ng/l. (lite 4) Lahtevassa
jatevedessa tarkastelua ei tehty, koska maaritysrajat ylittavia mittauksia oli niin
vahan.

- Eteld-Suomen puhdistamoiden tulevassa jatevedessa TBT:ta oli hieman muita
alueita enemman, keskimaarin noin 0.0007 ug/l (lite 5). It&-Suomen
puhdistamoilla pitoisuus oli alle maaritysrajan 0.0002 ug/l, mutta arvo perustuu
vain yhden puhdistamon tulokseen. Lahtevassa jatevedessa tarkastelua ei
tehty, koska maaritysrajat ylittavia mittauksia oli vain muutama eivatkd ne
kasautuneet millekaan yksittaiselle maantieteelliselle alueelle.

- Korkeimmat TBT-pitoisuudet mitattiin laitoksilla, joiden tuleva jatevesi sisalsi
vahiten teollisuusjatevesia. (liite 6).

- Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden TBT-pitoisuuksiin.
Keskimaarin noin 40 % korkeampia TBT-pitoisuuksia mitattiin niiden laitosten
tulevissa jatevesissa, joiden viemarointialueella oli satama. Keskimaarin noin 25
% korkeampia TBT-pitoisuuksia mitattiin niiden laitosten tulevissa jatevesissa,
joiden viemarodintialueella oli metallituotteiden valmistusta. Muiden teollisuus-,
palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei tulevan jateveden TBT-
pitoisuuksissa havaittu.

- Biologisen puhdistuksen ja jalkikasittelyn vaikutusta TBT-pitoisuuksiin ei
arvioitu, koska maaritysrajat ylittavia mittauksia oli lahtevassa jatevedessa niin
vahan.
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Tributyylitinan poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistoon

(kg/v):

| TBT
Kuorma puhdistamoille 0.34
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien mukana 0.10
ymparistoon Suomessa (kg/v)
Poistuma puhdistamoilla 74 % *
(keskiarvo ja vaihteluvili) (-700 — 90 %)

* Yhta mittausta (-700 %) ei huomioitu keskiarvon laskemisessa

TBT:n poistumat laitoksilla vaihtelivat suuresti ja yhdella puhdistamolla
lahtevassa jatevedessa mitattiin tulevaa jatevetta korkeampi pitoisuus. Jos tata
ei huomioitu laskuissa, oli TBT:n poistuma puhdistamoilla keskimaarin 74 %.
Keskimaarin paras puhdistustulos (82 %) saavutettiin pienillda < 10 000 AVL:n
puhdistamoilla (liite 9).

Biologinen typenpoistoprosessi poisti TBT:ta perinteista aktiivilieteprosessia ja
biologista suodatusta heikommin (liite 10). Perinteisessa aktiivilieteprosessissa
ja biologisissa suodattimissa TBT:n keskimaarainen poistuma oli n. 80 %, mutta
biologisissa typenpoistolaitoksissa n. 65 %.

Korkein keskimaarainen poistuma (84 %) mitattiin laitoksilla, joissa kaytettiin
kemikalointia ja flotaatiota jalkikasittelymenetelmana (liite 11).

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.23) osa TBT:sta tarttuu lietteeseen
(55 — 58 %) ja osa hajoaa biologisesti (40 — 43 %). My6s hyvin pieni maara (< 1
%) TBT:std haihtuu. Biologisen puhdistuksen viipyman pidentaminen ei
merkittavasti lisdnnyt TBT:n biohajoamista eika tarttumista lietteeseen.
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Kuva 5.23. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset tributyylitinan kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa. HRTy,= vipyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Tributyylitinan pitoisuudet ylittivat maaritysrajan 67 % tulevan jateveden naytteista.
Keskimaarainen TBT-pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.00058 ug/l ja lahtevassa
jatevedessa 0.00022 ug/l. Pitoisuudet olivat tulevassa jatevedessa selvasti suurimmat
< 50 000 AVL:n puhdistamoilla. Syynad tdhan saattoi olla se, ettd isompien
puhdistamojen virtaamasta isompi osa oli teollisuusjatevesia, jotka laimensivat vesia.
TBT-pitoisuuksien nimittain todettiin olevan suurimpia laitoksilla, jotka vastaanottivat
vahiten teollisuusjatevesia. Tama viittaisi padasiassa kotitalouksista tulevaan
kuormitukseen. Selvasti suurempia tulevan jateveden pitoisuuksia (40 % verrattuna
keskimaaraiseen) mitattiin puhdistamoilla, joiden viemarointialueella sijaitsi satama.
Lisaksi jonkin verran suurempia pitoisuuksia mitattin puhdistamoilla, joiden
viemardintialueella oli metalliteollisuutta. TBT:td paatyy jatevesiin luultavasti seka
kotitalouksista (ravinnon epapuhtaus, PVC-putkistot) ettd huuhtoutumana erityisesti
satama-alueilta, joilla TBT-yhdisteitd on aiemmin kaytetty. Kirjallisuuden mukaan
arvioitiin, ettd ravinnon osuus TBT-kuormasta puhdistamolle voisi olla 0.9 kg/v.
Mitatuista pitoisuuksista arvioitu kuorma oli kuitenkin vain 0.34 kg/v. Ravinnossa
epapuhtautena oleva TBT nayttaisi kuitenkin olevan merkittdva TBT:n lahde
jatevedenpuhdistamoilla.
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Tassa selvityksessa mitatut TBT-pitoisuudet olivat seka tulevassa etta lahtevassa
jatevedessa selvasti alempia kuin muissa selvityksissa (kuva 5.24). Erityisesti tulevan
jateveden pitoisuudet olivat vain murto-osa puhdistamoilla tehtyihin muihin mittauksiin
sekd Mehtonen ym. 2012b raportoimiin verrattuna. Lahtevassakin jatevedessa
pitoisuudet olivat keskimaarin 4-55 % pienempiad verrattuna muissa selvityksissa
mitattuihin ~ arvioihin. Toivikko (2011) raportoi kaikkien mittausten olleen alle
maaritysrajan 0.001 ug/l ja Mannio ym. (2011) alle maaritysrajan 0.5 ug/l. Tassa
selvityksessa mitatut TBT-pitoisuudet olivat kuitenkin alle ndiden maaritysrajojen, joten
vertailua ei voida naiden selvitysten suhteen tehda.
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Kuva 5.24. TBT-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa hankkeessa
seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

TBT:n keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 74 %, mutta se vaihteli
erittdin paljon. Yhdella puhdistamolla TBT:n pitoisuudet olivat lahtevassa jatevedessa
tulevaa jatevetta korkeampia ja poistumat olivat negatiivisia. TOXCHEM-mallin mukaan
40 — 43 % TBT:sté biohajoaa ja lietteeseen tarttuu 55 — 57 %. Pieni osa (< 1 %)
haihtuu ja lahtevaan jateveteen paatyisi mallin mukaan 1 — 2 % TBT:ta. Viipyman
pidentaminen ei mallin mukaan merkittavasti lisaéd TBT:n  poistumista
jatevedenpuhdistamoilla. Mittausten mukaan TBT:n poistuminen on jonkin verran
vahdisempaa biologista typenpoistoa kayttavilld laitoksilla (65 %) kuin
aktiivilietelaitoksilla tai biologisia suodattimia kayttavilla laitoksilla, joissa TBT:n
poistuma oli n. 80 %.

Clara ym. (2012) mukaan TBT:n poistuma jatevedenpuhdistamoilla on yli 90 % ja se
johtuu paaasiassa tarttumisesta lietteeseen. Heidan mukaan TBT ei ole biohajoava.
Fentin (1996) mukaan orgaanisten tinayhdisteiden biohajoaminen on vahaista (< 10 %)
ja yli 70 % aineista poistuu jo esiselkeytysvaiheessa. TOXHCEM-malli saattaa siis
yliarvioida TBT:n biohajoavuutta. Tassa selvityksessa havaittiin, etta TBT:n poistumat
olivat hieman suurempia kemikalointia ja flotaatiota jalkikasittelyna kayttavilla laitoksilla.
Tama viittaisi suuremman kiintoainemaaran poistamisen lisaavan TBT:n poistoa.
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Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
TBT:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 0.34 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 62 %: 0.21 kg/v
* Biohajoaa 9 % *: 0.03 kg

* Lahteva jatevesi 29 %: 0.10 kg/v

* TBT:n biohajoamiseksi on valittu TOXCHEM-mallinnuksia pienempi arvo, koska
kirjallisuus ei tukenut niin korkeaa TBT:n biohajoamisprosenttia.

HUOM TBT:n pitoisuudet lahtevisséd jatevesissd olivat suurimmaksi osaksi alle
maddritysrajan, jolloin kuormituksen arvioiminen koko Suomen alueelle on epdvarma.

TBT:ta ei tassa selvityksessa mitattu lietteista, mutta aiemmissa selvityksessa TBT-
pitoisuudet ovat olleet valilld 7.9 — 18 ug/kg k.a. (Mehtonen ym. 2012b, Mannio ym.
2011, Huhtala ym. 2011).

Vuosikeskiarvona maaratty EQS 0.0002 ug/l mitattiin tai se ylittyi viidelld (8 %
puhdistamoista) puhdistamolla. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle
EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1 — 9.5.
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5.2.7 Diuroni

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.7. Kaikkien puhdistamojen tulokset on

esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.7. Yhteenveto diuronin tuloksista.

Diuroni

Tuleva jatevesi
n 35
n>mr 4
Min (ug/l) <0.005
Max (ng/l) 0.013
Keskiarvo (ug/l) 0.0095 "
Mediaani (ug/l) -1

Lahteva jatevesi
n 59
n>mr 7
Min (ug/l) <0.005
Max (ugl/l) 0.01
Keskiarvo (ug/l) 0.0077 "
Mediaani (ug/l) -1
AA-EQS (ng/l) 0.2
MAC-EQS (ng/l) 1.8
n (puhdistamot, jotka ylittivat EQS- 0
rajan)

Y Keskiarvo on laskettu arvoista, jotka ylittivat maaritysrajan. Suurin
osa naytteista mitattiin menetelmalla, jonka maaritysraja oli 0.05
ug/l. Jos keskiarvon laskemisessa olisi kaytetty maaritysrajan
puolikasta (0.025 ug/l), olisi tulos vaaristynyt silla korkein mitattu
pitoisuus oli < 0.025 ug/l. Samasta syysta myéskadan mediaania ei
voitu maarittaa.

Yhteenveto tuloksista

- Diuronin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.0095 ug/l ja
l[&htevassa jatevedessa 0.0077 ug/l. Diuronin pitoisuudet olivat suurimmaksi
osaksi alle maaritysrajan. Tulevassa jatevedessa diuronia mitattin 11 % ja
lahtevassa jatevedessa 12 % naytteistd. Vahaisten mittausarvojen vuoksi
mydskaan pysyvyyskayria ei piirretty. Yksikdan ldhtevan jateveden arvo ei
ylittanyt diuronille asetettuja EQS-arvoja.
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Diuronin tulevan jateveden pitoisuuksissa ei havaittu vaihtelua puhdistamon
koon mukaan tarkasteltuna (lite 4). Lahtevassa jatevedessdkaan vaihtelua ei
juuri ollut. Ainoastaan kokoluokan 50 000 — 99 999 AVL puhdistamoilla diuronin
keskimaarainen pitoisuus oli alle maaritysrajan 0.005 ug/I.

Maantieteellisesti jaettuna kaikki keskimaaraiset diuronit pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan seka tulevassa etta Iahtevassa jatevedessa (liite 5).

Teollisuusjateveden osuus tulevan jateveden virtaamasta ei korreloinut diuronin
pitoisuuksien kanssa (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden diuronin pitoisuuksiin.
Koska maaritysrajat vylittavia mittauksia oli niin vahan, ei arviota eri
jatevesilahteiden vaikutuksesta voitu diuronin osalta tehda.

Biologisen puhdistuksen ja jalkikasittelyn vaikutusta diuronin pitoisuuksiin ei
arvioitu, koska maaritysrajat ylittavia mittauksia oli lahtevassa jatevedessa niin
vahan. Tulokset on esitetty litteessd 7 ja 8, mutta johtopaatdksia niiden
perusteella ei voida tehda.

Diuronin poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistéon

(kg/v):

Kuorma puhdistamoille 8
Suomessa (kg/v)

Kuorma jatevesien mukana 7.6
ympdaristoon Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 10 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (-11 -39 %)

Diuronin poistuma voitiin maarittaa vain neljalla laitoksella. Keskimaarin
diuronin poistuminen oli hyvin vahaista ja sen pitoisuuden havaittiin jopa
nousevan puhdistuksen aikana. Vahaisten mittaustulosten vuoksi puhdistamon
koon, biologisen prosessin tai jalkikasittelyn vaikutusta diuronin poistumaan ei
voitu arvioida.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.25) suurin osa diuronista (93 — 94 %)
ei poistu puhdistamolla vaan paatyy lahtevaan jateveteen. Pieni osa (n. 6 %)
diuronista tarttuu lietteeseen. Haihtumista ei tapahdu ja biohajoaminen on hyvin
vahaista.
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Biologinen
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HRT,,=4h
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aktiiviliete
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“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

° 0.0

Perinteinen
akdtiiviliete Biologinen

HRT,,=20 h typenpoisto
HRT,,=20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi
Kuva 5.25. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset diuronin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto nitrifikaatio-
denitrifikaatio —-menetelmalld). HRTy,= vilpyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Diuronin pitoisuudet tulevassa jatevedessa ylittivat maaritysrajan 11 % naytteista ja
sen keskimaarainen pitoisuus oli 0.0095 ug/l. Lahtevan jateveden keskimaarainen
pitoisuus oli 0.0077 ug/l. Nayttaisi siltd, ettd diuronin pitoisuuteen jatevedessa ei
vaikuta puhdistamon koko, sen maantieteellinen sijainti eika teollisuusjatevesien osuus
puhdistamolle tulevasta jatevedesta. Diuronin paaasiallinen kaytté on maalien
biosidind. Maaliteollisuuden (tai muidenkaan teollisuuden alojen) esiintymisen
puhdistamon viemarointialueella ei kuitenkaan havaittu vaikuttavan tulevan jateveden
diuroni-pitoisuuteen.

Puhdistamoiden Idhettdmien vuonna 2010 — 2013 mitattujen jatevesien osalta diuronin
pitoisuudet olivat keskimaarin alle maaritysrajan 0.1 ug/l (kuva 5.26). Suurin osa taman
selvityksen tuloksista oli kuitenkin alle tdman arvon, joten vertailua ei voida suorittaa.
Lahtevan jateveden osalta kuitenkin diuronin pitoisuudet ylittivat maaritysrajan (kuva
5.26). Mitattujen pitoisuuksien keskiarvo oli noin kaksi kertaa taman selvityksen
keskiarvoa suurempi. Toivikko (2011) raportoi, ettd kahdella puhdistamolla yhdeksasta
diuronin pitoisuus ylitti maaritysrajan selvasti, mutta muut mittaukset olivat alle
maaritysrajan 0.01 ug/l.
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Kuva 5.26. Diuroni-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Diuronin poistuma voitiin maarittdd vain neljalld puhdistamolla. Keskima&arin aine
poistui naissa heikosti (10 %). Yhdella puhdistamolla I&htevan jateveden pitoisuus oli
tulevaa suurempi eli poistuma oli negatiivinen. TOXCHEM-mallinnuksen mukaan pieni
osa diuronista (6 %) tarttuu lietteeseen ja loppu 94 % paatyy puhdistettuihin jatevesiin.
Tama on yhtenevainen Clara ym. (2012) tutkimuksen kanssa, jossa todettiin diuronin
pitoisuuksien olevan tulevassa ja lahtevassa jatevedessa samalla tasolla. Stasinakis
ym. (2009) mittasi diuronin puoliintumisajaksi 11.5 — 12.1 d hapellisissa olosuhteissa ja
5.8 — 7.4 d anoksisissa olosuhteissa. Biohajoaminen on siis hidasta, mutta jonkin
verran nopeampaa anoksisissa kuin hapellisissa olosuhteissa. Heidan mukaansa
diuronin biohajoaminen kuitenkin tehostuu, jos aktiiviliete on adaptoitunut aineen
poistamiseen. Margot ym. (2013) raportoi diuronin poistumisen perinteisella
aktiivilietelaitoksella olleen 10 % (n= 9).

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
diuronin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 8 kg/v

* Lietteeseen tarttuu 5 %: 0.4 kglv
* Biohajoaa 0 %: 0 kg

* Lahteva jatevesi 95 %: 7.6 kg/v

Diuronin pitoisuudet seka tulevissa ettd lahtevissa jatevesissd olivat suurimmaksi
osaksi alle maaritysrajan, jolloin kuormituksen arvioiminen koko Suomen alueelle on
epavarma.
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Diuronia ei tassa selvityksessa mitattu lietenaytteista. Aiemmissa Suomessa tehdyissa
selvityksissd ei myodskaan raportoitu lietteen diuronipitoisuuksia. Mydskaan
kirjallisuudesta ei I6ydetty mittauksia lietteen diuronipitoisuuksille.

Tassa selvityksessa diuronin pitoisuudet ylittivat maaritysrajan seitsemassa
naytteessa. Maaritysraja naille naytteille oli 0.005 ug/l. Suurimmalle osalle naytteita
maaritysraja oli 0.05 ug/l, mika oli jo alle EQS-arvosta lasketun tavoitemaaritysrajan
(30 % x EQS= 0.06 ug/l). Kaikki lahtevan jateveden mitatut arvot olivat < 0.05 ugl/l.
Kaikki mittaustulokset olivat siis myds alle EQS-arvojen 0.2 ja 1.8 ugl/l.

5.2.8 4-kloori-2-metyylifenoksietikka-happo (MCPA)

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.7. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.7. Yhteeveto MCPA:n tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.
MCPA

Tuleva jatevesi

n 35
n>mr 2
Min (ug/l) <0.01
Max (ug/l) 0.14
Keskiarvo (ug/l) 0.016
Mediaani (ug/l) 0.01
Lahteva jatevesi
n 59
n>mr 5
Min (ug/l) <0.02
Max (ugl/l) 0.08
Keskiarvo (ug/l) 0.016
Mediaani (ug/l) 0.01
AA-EQS sisdvedet (ng/l) 1.6
AA-EQS rannikkovedet (ug/l) 0.16
n (puhdistamot, jotka ylittivit EQS- 0
rajan)
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Yhteenveto tuloksista

- MCPA:n keskimaarainen pitoisuus oli sama, 0.016 ug/l, seka tulevassa etta
lahtevassa jatevedessa. MCPA:n pitoisuudet olivat suurimmaksi osaksi alle
maaritysrajan. Tulevassa jatevedessd MCPA:ta mitattin 6 % ja lahtevassa
jatevedessa 8 % naytteistd. Vahaisten mittausarvojen vuoksi mydskaan
pysyvyyskayria ei piirretty. Yksikdan lahtevan jateveden arvo ei ylittanyt
diuronille asetettuja EQS-arvoja.

- Mittausarvojen vahaisyyden vuoksi puhdistamon koon, maantieteellisen
sijainnin tai teollisuusjatevesien osuuden vaikutusta tulevan ja lahtevan veden
MCPA-pitoisuuksiin ei voitu arvioida.

- Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden MCPA-pitoisuuksiin.
Koska maaritysrajat vylittavia mittauksia oli niin vahan, ei arviota eri
jatevesilahteiden vaikutuksesta voitu MCPA:n osalta tehda.

- Biologisen puhdistuksen ja jalkikasittelyn vaikutusta MCPA:n pitoisuuksiin ei
arvioitu, koska maaritysrajat ylittavia mittauksia oli lahtevassa jatevedessa niin
vahan. Tulokset on esitetty litteessd 7 ja 8, mutta johtopaatoksia niiden
perusteella ei voida tehda.

- MCPA:n poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistoén
(kg/v):

Kuorma puhdistamoille 8.8
Suomessa (kg/v)

Kuorma jatevesien mukana 7.7
ymparistoon Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla -34 %
(keskiarvo ja vaihteluviili) (-144 — 43 %)

- MCPA:n poistuma voitin maarittad vain kolmella laitoksella. Keskimaarin
MCPA:n poistuminen oli hyvin vahaistd ja sen pitoisuuden havaittiin jopa
nousevan puhdistuksen aikana. Vahaisten mittaustulosten vuoksi puhdistamon
koon, biologisen prosessin tai jalkikasittelyn vaikutusta MCPA:n poistumaan ei
voitu arvioida.

- TOXCHEM-mallinnuksia ei tehty, koska aineen fysikaalis-kemialliset 1ahtotiedot
olivat puutteelliset.
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Tulosten tarkastelu

Tulevassa jatevedessd MCPA:n pitoisuus ylitti maaritysrajan 6 % naytteistd ja
lahtevassa jatevedessa 8 % naytteistd. Keskimaarainen pitoisuus seka tulevassa etta
l&htevassa jatevedessa oli 0.016 ug/l. Mittausarvojen vahaisyyden vuoksi puhdistamon
koon, maantieteellisen sijainnin tai teollisuusjatevesien osuuden vaikutusta tulevan ja
I&htevan veden MCPA-pitoisuuksiin ei voitu arvioida. MCPA:ta kaytetdan rikkakasvien
torjuntaan ja sen paaasiallinen kulkeutuminen jatevedenpuhdistamoille tapahtuu
hulevesien mukana.

Puhdistamoiden Idhettamissa vuonna 2010 — 2013 tehdyissd mittauksissa kaikki
tulevan jateveden tulokset MCPA:n osalta olivat alle maaritysrajan 0.1 ug/l (kuva 5.27).
Lahtevassa jatevessa MCPA-pitoisuudet kuitenkin olivat keskimaarin kaksi kertaa
taman selvityksen pitoisuuksia suuremmat. Myds Toivikko (2011) raportoi
keskimaaraisten MCPA-pitoisuuksien olleen tata selvitystda korkeammat. Kolme kertaa
suurempia keskimaaraisia pitoisuuksia MCPA:lle raportoi myds Loos ym. (2012b),
jonka selvityksessa naytteita otettiin kuudelta puhdistamolta Suomessa.

0.018 0.06
0.016
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0.014
0012 - __0.04
> >
% 0.01 %
3 30.03
2 0.008 2
2 2
o o
0.006 - 0.02
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Té&mé hanke (2013-2014) “Puhdistamot 2010-2013
Toivikko 2011 Loos ym. 2012b
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0 0

Kuva 5.27. MCPA-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

MCPA:n poistuma voitiin maarittdd vain kolmella puhdistamolla. Na&illa MCPA:n
poistuma oli valillda -144 — 43 % ja keskiarvo -34 %. MCPA:n pitoisuus lahtevassa
jatevedessa oli yhdelld puhdistamolla tulevaa jatevetta suurempi. Aineelle ei voitu
tehdd TOXCHEM-mallinnusta, koska fysikaalis-kemialliset I|ahtdtiedot olivat
puutteelliset. EU:n tekeman MCPA:n evaluointiraportin mukaan (EU 2008) MCPA ei
ole biohajoava. Taman selvityksen tulokset tukevat tata nakemysta.
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Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
MCPA:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 8.8 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 0 %: 0 kg/v

* Biohajoaa 14 % *: 1.2 kg/v
* Lahteva jatevesi 86 %: 7.6 kg/v

* MCPA:n fysikaalis-kemiallisista arvoista (logK,,= 3.25 ja vesiiukoisuudesta 630 mg/l)
arvioitiin, ettei tarttumista lietteeseen tapahdu ja vahainen poistuma puhdistamoilla on
biohajoamista.

On huomioitava, ettd MCPA:n pitoisuudet seka tulevissa ettd lahtevissa jatevesissa
olivat suurimmaksi osaksi alle maaritysrajan, jolloin kuormituksen arvioiminen koko
Suomen alueelle on epavarma. Yksikaan lahtevan jateveden mittausarvo ei ylittanyt
aineelle asetettuja EQS-arvoja (0.16 ja 1.6 ug/l). MCPA:n analysointimenetelmien
maaritysrajat olivat lahtevalle jatevedelle 0.02 ja 0.05 ng/l, jotka tayttivat asetuksen
vaatimuksen (30 % x EQS).
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5.2.9 Raskasmetallit

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.8. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5.8. Yhteenveto raskasmetallien tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.1.

Hg Cd Pb Ni
Tuleva jatevesi
n 31 31 31 31
n>mr 30 31 31 31
Min (ug/l) <0.004 0.06 1 3.3
Max (ug/l) 0.61 0.9 14 67
Keskiarvo (ug/l) 0.084 0.19 3.54 11.9
Mediaani (ug/l) 0.049 0.15 2.7 8.9
Lihteva jatevesi
n 54 54 54 54
n>mr 19 43 51 54
Min (ug/l) <0.004 <0.01 <0.05 2.7
Max (ug/l) 0.038 2.4 4.4 71
Keskiarvo (ug/l) 0.005 0.088 0.39 11.7
Mediaani (ug/l) <0.004 0.02 0.24 8.6
EQSsuomiaa (ng/l) sisdv. 0.05 0.08-0.25* 7.2 20
EQSsuomiaa (1g/l) rannikkov. 0.05 0.2 . 7.2 20
EQSsuomimax (ng/l) sisiv. - 045-1.5" - -
EQSsuomwex (4g/l) rannikkov.  ~ 045-15° -, 4
EQSEU,AA (ug/l) sisdv. 0 4 1 . 1 3 86
EQSEgy aa (1g/l) rannikkov. - 45-1.5 : '
EQS s (g} sisiv. 007 o045 15% 130 s
EQSkey;max (1g/l) rannikkov. ) ) '
n (puhdistamot, jotka ylittivat 0 8 (> 0.08 ug/l) 2 53 (> 4 ug/l)
EQS-rajan) (>1.2 ug/l) 2 (> 34 ugl)
6 (> 20 ug/l)

* riippuu veden kovuudesta (ks. taulukko 2.4), " Aineen biosaatava osuus
Yhteenveto tuloksista

- Elohopean (Hg) keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.084 ug/l
ja lahtevassa jatevedessa 0.005 ug/l. Tulevassa jatevedessa sen pitoisuus oli
yli maaritysrajan 97 % ja lahtevassa jatevedessa 35 % naytteistd. Yhdenkaan
puhdistamon lahtevan jateveden naytteessa mitattu elohopea ei ylittanyt EQS-
arvoa.

- Kadmiumin (Cd) keskima&arainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.19 ug/l ja
l&htevassa jatevedessa 0.088 ug/l. Tulevassa jatevedessa sen pitoisuus oli yli
maaritysrajan 100 % ja lahtevassa jatevedessa 80 % naytteistd. Kadmiumin
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EQS-arvot riippuvat veden kovuudesta. Alin raja eli 0.08 ug/l ylittyi kahdeksalla
(8) puhdistamolla. Yhdelld puhdistamolla ylittyi ylin raja 1.5 ug/l. Mitatut
pitoisuudet olivat valillda 0.09 ja 2.4 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien
saattamiseksi alle matalimman EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1.3 — 30.

Lyijyn keskim&arainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 3.54 ug/l ja
l&htevassa jatevedessa 0.39 ug/l. Tulevassa jatevedessa sen pitoisuus oli yli
maaritysrajan 100 % ja lahtevassa jatevedessd 94 % naytteista. Lyijyn alin
EQS-arvo on 1.2 ug/l, mutta on huomioitava, ettd tdma on aineen biosaatava
osuus ja tdssa hankkeessa mitattiin lyijyn kokonaismaaraa. Taman EQS-arvon
kuitenkin saavutti tai ylitti kaksi puhdistamoa, joiden lahtevan jateveden
lyijypitoisuudet olivat 1.2 ja 4.4 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien
saattamiseksi alle matalimman EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1 — 3.7.

Nikkelin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 11.9 ug/l ja
lahtevassa jatevedessa 11.7 ug/l. Sitd mitattiin yli maaritysrajan kaikista tulevan
ja lahtevan jateveden naytteistd. Kuuden (6) puhdistamon lahtevan jateveden
pitoisuudet ylittivat Suomessa voimassa olevan EQS-arvon 20 ug/l. Pitoisuudet
olivat valilla 21 — 71 ug/l. Aimman EQS-arvo 4 ug/l ylittyi 1ahes kaikilla (53)
puhdistamoilla. On huomioitavaa, ettd alin EQS arvo on maaratty aineen
biosaatavalle osalle ja tassad hankkeessa mitattiin nikkelin kokonaispitoisuutta.
Pitoisuudet olivat valilla 4.1 - 71 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien
saattamiseksi alle matalimman EQS-arvon nailld puhdistamoilla oli 1.03 — 18.

Tulevan jateveden elohopeapitoisuus oli keskimaarin suurin < 10 000 AVL:n,
kadmiumin > 100 000 AVL:n, lyijyn > 50 000 AVL:n ja nikkelin > 100 000 AVL:n
puhdistamoilla (liite 4).

Lahtevan jateveden elohopeapitoisuudet olivat samaa tasoa kaikissa
puhdistamoiden kokoluokissa (liite 4). Kadmiumin pitoisuus oli selvasti suurin <
10 000 AVL:n puhdistamoilla (0.24 ug/l). Matalin keskimaarainen
kadmiumpitoisuus (0.02 ug/l) mitattin > 100 000 AVL:n puhdistamoilla.
Lyijypitoisuudet olivat 50 000 — 99 999 AVL:n puhdistamoilla hieman muita
kokoluokkia korkeammat. Nikkelipitoisuudet taas olivat korkeimmat < 10 000
AVL:n puhdistamoilla.

Tulevan jateveden elohopeapitoisuudet olivat korkeimmat Lapissa (0.2 ugl/l),
tosin arvio perustuu vain yhden puhdistamon tulokseen (lite 5). Samalla
puhdistamolla mitattin myds korkeimmat kadmiumin (6.7 ug/l ) ja lyijyn (6.7
ug/l) pitoisuudet. Kadmiumin pitoisuus muilla alueilla oli keskimaarin 0.1 — 0.2
ug/l. Lyijypitoisuudet olivat my6s Etela-Suomen puhdistamoilla keskimaarin
korkeammat (4.5 png/l ) kuin muilla alueilla. Nikkelin pitoisuudet olivat melko
samalla tasolla alueesta riippumatta.
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Kuva 5.28. Raskasmetallien pysyvyyskayrat a) Hg tuleva, b) Hg lahteva, c) Cd tuleva, d)
Cd lahteva, e) Pb tuleva, f) Pb I&hteva, g) Ni tuleva ja h) Ni lahteva. EQS (Suomi)=
868/2010 mukainen arvo, EQS (EU)= 2013/39/EU mukainen arvo. Kadmiumin EQS-arvo
riippuu veden kovuudesta ja kuvaajassa on esitetty ylin ja alin arvo (ks. taulukko 2.4). x-
akseli: Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.
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Lahtevassa jatevedessa elohopeapitoisuudet olivat matalia (< 0.01 ug/l)
puhdistamon maantieteellisesta sijainnista riippumatta (liite 5). Pohjois-Suomen
ja Lapin puhdistamoilla keskimaaraiset pitoisuudet olivat jopa < 0.004 ugl/l.
Kadmium-pitoisuuksissa taas Pohjois-Suomen puhdistamoilla keskimaarainen
pitoisuus oli selvasti suurin (0.1 ug/l). It&-Suomen puhdistamoilla
keskimaarainen pitoisuus oli alhaisin (0.018 ug/l). Lyijy-pitoisuudet taas olivat
korkeimmat Lansi- ja Sisd-Suomen puhdistamoilla (keskimaarin 0.68 ug/l) ja
alimmat It4&-Suomen ja Lapin puhdistamoilla (n. 0.2 ug/l). Nikkelin pitoisuudet
olivat keskimaarin korkeimmat Etela-Suomen puhdistamoilla (36 ug/l) ja
matallimmat Lapissa (n. 7 ug/l).

Selkeda trendia ei ole havaittavissa yhdenkaan raskasmetallin pitoisuuden ja
puhdistamolle tulevan jateveden teollisuusjatevesiprosentin valilla (lite 6).
Elohopean osalta lieva positiivinen korrelaatio on kuitenkin havaittavissa eli
korkeampi teollisuusjatevesien osuus indikoi korkeampaa elohopeanpitoisuutta
jatevedessa.

Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden raskasmetallipitoisuuksiin.
Keskimaarin noin 10 % korkeampia elohopean pitoisuuksia mitattiin niiden
laitosten tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella oli metalliteollisuutta.

Keskimaarin 30 % korkeampia kadmiumin pitoisuuksia mitattiin niiden laitosten
tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella oli lentokentta tai satama, ja 20
— 25 % korkeampia, jos viemardintialueella oli painoteollisuutta tai
metalliteollisuutta. Puhdistamolla, jonka viemarointialueella oli
sinkintuotantolaitos, tulevan jateveden kadmiumin pitoisuus oli kaksi kertaa
keskimaaraista suurempi. Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta
merkittavia eroja ei tulevan jateveden elohopea-pitoisuuksissa havaittu.

Keskimaarin 35 % korkeampia lyijyn pitoisuuksia mitattiin laitosten tulevissa
jatevesissa, kun viemardintialueella oli lentokenttd ja 25 % korkeampia, kun
viemarointialueella oli satama tai painoteollisuutta. Muiden teollisuus-, palvelu-
tai toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei tulevan jateveden lyijy-
pitoisuuksissa havaittu.

Keskimaarin 45 % korkeampia nikkelin pitoisuuksia mitattiin laitosten tulevissa
jatevesissd, kun viemardintialueella oli lentokenttd tai satama, 20 %
korkeampia, kun viemarointialueella oli metalliteollisuutta ja 10 %, kun
viemardintialueella oli pintakasittelylaitoksia. Muiden teollisuus-, palvelu- tai
toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei tulevan jateveden lyijy-pitoisuuksissa
havaittu.

Biologisella puhdistusmenetelmalla ei ole suurta merkitystd elohopean
poistumisessa (lite 7). Biologisen suodattimen jalkeen elohopean pitoisuus oli
kuitenkin keskimaarin suurin verrattuina perinteiseen aktiivilietteeseen ja
biologiseen typenpoistoon. Nikkelin pitoisuuksissa nakyy sama trendi kuin
elohopealla. Kadmiumin osalta ero puhdistusmenetelmien valilla oli suurempi.
Korkein  keskimaarainen pitoisuus (0.06 ug/l) mitattin  perinteisen
akfiivilieteprosessin jalkeen ja matalin (0.008 ug/l) biologisen suodattimen
jalkeen. Samanlainen trendi havaittiin myds lyijylle.
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- Elohopeapitoisuudet olivat lahellda maaritysrajaa 0.004 ug/l tai sen alle
rippumatta siita, jalkikasiteltinkd vettd ja milla kasittelymenetelmalla (lite 8).
Kadmiumin suhteen korkeimmat pitoisuudet mitattiin biologisen suodatuksen ja
hiekkasuodatuksen jalkeisissa naytteissa. Lyijylle alhaisin pitoisuus mitattiin UV-
desinfioinnin jalkeen ja korkeimmat biologisen suodatuksen jalkeen tai
laitoksilla, joissa jalkikasittelya ei kaytetty. Nikkelin osalta taas alhaisin pitoisuus
mitattiin biologisen suodattimen jalkeen.

- Raskasmetallien poistumat puhdistusprosessissa seka arvioidut kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):

Elohopea Kadmium Lyijy INLCE
Kuorma puhdistamoille 41 97 1920 5400
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien 3 18 206 4920

mukana ymparistoon
Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 90 % 85 % 89 % -13 %
(keskiarvo ja vaihteluvali) (50-99 %) (-10-97 %) (52-98 %) (-165-89 %)

- Elohopean, kadmiumin ja lyijyn poistumat puhdistamoilla olivat paasaantoisesti
80 — 90 %. Nikkeli taas ei poistunut prosessissa ja jossain tapauksissa sen
pitoisuus oli lahtevassa jatevedessa tulevaa selvasti korkeampi. Puhdistamon
koolla ei ollut suurta merkitystad raskasmetallien poistumistehossa (liite 9).

- Elohopean, kadmiumin ja lyijjyn osalta puhdistamon biologisella
puhdistusprosessilla ei ollut suurta merkitysta poistumistehoon (liite 10) Nikkelin
pitoisuus nousi perinteisen aktiivilieteprosessin seka biologisen typenpoiston
jalkeen. Biologisen suodatuksen jalkeen pitoisuudet taas olivat laskeneet.

- Elohopean ja nikkelin osalta jalkikasittelylla ei pystytty merkittavasti
tehostamaan metallin poistoa (lite 11). Kadmiumin osalta taas poistuma
laitoksissa, joissa oli kaytdossa biologinen jalkisuodatus, oli vertailukohteita
selvasti pienempi. Nikkelin osalta jalkikasittely paransi poistumaa verrattuna
tilanteeseen, jossa mitaan jalkikasittelya ei ollut.

- Raskasmetalleille ei tehty TOXCHEM-mallinnuksia, koska tarvittavia fysikaalis-
kemiallisia ominaisuuksia ei 10ydetty. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd poistuma
on paaasiassa tarttumista lietteeseen, silla raskasmetallit eivat ole biohajoavia.
Haihtuminen on myos oletettavasti vahaista
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Tulosten tarkastelu

Kaikki tulevan ja lahtevan jateveden naytteet sisalsivat ainakin yhta raskasmetallia.
Tulevan jateveden keskimaaraiset pitoisuudet olivat: elohopea 0.084 ug/l, kadmium
0.19 ug/l, lyijy 3.54 ug/l ja nikkeli 11.9 ug/l. Lahtevassa jatevedessa keskimaaraiset
pitoisuudet olivat: elohopea 0.005 ug/l, kadmium 0.088 ug/l, lyijy 0.39 ug/l ja nikkeli
11.7 ug/l. Elohopean keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessd oli selvasti
suurin < 10 000 AVL:n puhdistamoilla. Pitoisuutta kuitenkin nosti yhden puhdistamon
korkea tulos. Kun tatd arvoa ei otettu huomioon, keskimaaraiset pitoisuudet eri
kokoluokissa olivat selvasti tasaisemmat. Nikkelin, lyijyn ja kadmiumin pitoisuudet
olivat > 50 000 AVL:n puhdistamoilla selvasti pienempia puhdistamoja korkeampia.
Syyta tdhan ei tiedetd. Lahtevan jateveden osalta pitoisuuksissa ei nayttaisi olevan
selkeda vaihtelua eri kokoisten puhdistamojen valilla muille paitsi kadmiumille, jonka
keskimaarainen pitoisuus < 10 000 AVL:n puhdistamoilla oli moninkertainen muihin
kokoluokkiin verrattuna. Yhdelld < 10 000 AVL:n puhdistamolla mitattu erittain korkea
kadmiumpitoisuus (2.4 ug/l) kasvatti kuitenkin kokoluokan keskimaaraista pitoisuutta.
Jos tata ei otettu huomioon oli keskimaarainen pitoisuus 0.02 ug/l eli samalla tasolla
muiden kokoluokkien kanssa. Tulevan jateveden nikkelin pitoisuuksissa ei nayttaisi
olevan riippuvuutta puhdistamon maantieteellisesta sijainnista. Muiden raskasmetallien
osalta Lapissa olevalla puhdistamolla mitattiin keskimaaraista korkeampia pitoisuuksia.
Mittaus perustuu kuitenkin vain yhden puhdistamon tuloksiin, joten se ei kuvasta Lapin
aluetta yleisesti. Lahtevan jateveden osalta pitoisuuksissa on vaihtelua eri alueiden
valilla, mutta mitdan selkeaa kaavaa ei ole havaittavissa.

Viemarointialueen teollisuuden, palvelujen tai muiden toimintojen analyysissa kavi ilmi,
ettd elohopean osalta vain metalliteollisuus viemardintialueella voi hieman (10 %)
nostaa tulevan jateveden pitoisuuksia. Kadmiumin, lyijyn ja nikkelin pitoisuuksia
nostavasti taas naytti vaikuttavan erityisesti lentokentdn ja sataman sijainti
viemarointialueella. Kadmiumin ja lyijyn pitoisuuksia nostavasti naytti vaikuttavan myos
painoteollisuus ja nikkelin pitoisuuksia  nostavasti metalliteollisuus ja
pintakasittelyteollisuus. Sinkintuotannon on arvioitu olevan kadmiumin suurin lahde
jatevesissa. Tassa  selvityksessd mukana olleella puhdistamolla, jonka
viemarointialueella oli sinkintuotantolaitos, tulevan jateveden kadmiumin pitoisuus ol
kaksi kertaa keskimaaraista korkeampi.

Aiemmissa selvityksissa raskasmetallien pitoisuuksia oli mitattu ainoastaan
puhdistamojen l&hettdmissa vuosina 2010 — 2013 tehdyissa tutkimuksissa (kuva 5.29).
Tuloksista lasketut keskimaaraiset raskasmetallien pitoisuudet olivat jonkin verran
tdssa selvityksessd mitattuja suurempia. Lahtevassad jatevedessa elohopean
pitoisuudet olivat monta kertaa tadssa selvityksessa mitattuja suurempia. Huhtala ym.
(2011) taas mittasivat elohopean keskimaaraiseksi pitoisuudeksi 0.003 ug/l, mika oli
alempi kuin tdssa tutkimuksessa mitattu 0.005 ug/l. Toivikon (2011) selvityksessa
keskimaarainen elohopeapitoisuus oli selvasti suurempi (0.055 ug/l). Puhdistamoilta
saaduista 2010-2013 mitatuissa naytteissd kadmiumin pitoisuudet olivat kaikki alle
maaritysrajan 0.5 pg/l. Tassd selvityksessa mitatut pitoisuudet kuitenkin olivat
suurimmaksi osaksi alle taman arvon, joten vertailua ei voida tehda. Huhtala ym.
(2011) raportoi kadmiumin keskimaaraiseksi pitoisuudeksi lahtevassa jatevedessa 0.04
ug/l, mika oli noin puolet tdssa selvityksessa mitatuista pitoisuuksista. Toivikko (2011)
taas raportoi tata selvitystd korkeammista kadmiumpitoisuuksista (0.14 ug/l). Loosin
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ym. (2012b) kaikki mittaukset kuudelta suomalaiselta puhdistamolta olivat alle
maaritysrajan 0.001 ug/l. Lyijyn ja nikkelin pitoisuudet muissa selvityksissa tai
puhdistamoilta saaduista tuloksista laskettuna olivat samalla tasolla taman selvityksen
kanssa. Ainoastaan Loos ym. (2012b) raportoi mittausten olleen alle maaritysrajojen
0.001 ugl/l.

Elohopean, kadmiumin ja lyijyn keskimaaraiset poistumat puhdistamoilla olivat 85 — 90
%. Neljallatoista puhdistamolla mitattiin lahtevassa jatevedessa korkeampia nikkelin
pitoisuuksia ja tasta syysta nikkelin keskimaarainen poistuma oli negatiivinen (-13 %).
Metallit eivat hajoa puhdistamolla biologisesti vaan kaikki havaittu poistuma johtuu
tarttumisesta lietteeseen (Clara ym. 2012). Tassa selvityksessa elohopean, kadmiumin
ja lyijyn poistuma ei riippunut puhdistamolla kaytéssa olleesta biologisesta
kasittelymenetelmasta. Nikkelin osalta ainoastaan biologisessa suodattimessa nikkelin
pitoisuus aleni, aktiivilieteprosessissa ja biologisessa typenpoistossa pitoisuuden
todettiin nousevan. Syyta tdhan ei tiedeta. On kuitenkin huomioitavaa, ettd fosforin
saostukseen tarkoitetut kemikaalit voivat sisaltda epapuhtautena mm. nikkelia. Tama
voi selittdd osan nikkelin korkeista pitoisuuksista lahtevassa jatevedessa.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
elohopean massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 41 kglv
* Lietteeseen tarttuu 93 %: 38 kg/v
* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v
* Lahteva jatevesi 7 %: 3 kg/v

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
kadmiumin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 97 kag/lv
* Lietteeseen tarttuu 81%: 79 kglv
* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v

* Lahteva jatevesi 19 %: 18 kg/v

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida

lyijyn massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 1920 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 89%: 1714 kglv
* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v

* Lahteva jatevesi 11 %: 206 kg/v

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida

nikkelin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 5400 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 9%: 480 kg/v
* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v

* Lahteva jatevesi 91 %: 4920 kg/v
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Raskasmetallien pitoisuuksia ei mitattu tdssa selvityksessa lietteista. Huhtala ym. 2011
mittauksissa kadmiumin pitoisuudet lietteessa olivat 0.59 — 0.69 mg/kg ja elohopean
0.63 — 1 mg/kg.

Lahtevan jateveden elohopeamittauksista 35 % ylitti maéaritysrajan. Yhdenkaan
puhdistamon lahtevan jateveden naytteestd mitattu elohopea ei kuitenkaan ylittanyt
aineelle Suomessa tai EU:ssa maarattya EQS-arvoa (ks. tarkemmin taulukko 2.4).

Lahtevan jateveden kadmiummittauksista 80 % ylitti maaritysrajan. Kadmiumin EQS-
arvot riippuvat veden kovuudesta. Alin raja eli 0.08 ug/l ylittyi kahdeksalla (8)
puhdistamolla. Yhdelld puhdistamolla ylittyi ylin raja 1.5 ug/l. Laimennuskerroin
pitoisuuksien saattamiseksi alle matalimman EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1.3 —
30.

Lahtevan jateveden lyijymittauksista 94 % ylitti maaritysrajan. Lyijylle on maaratty
direktiivissa 2013/39/EU EQS-arvo on 1.2 ug/l, mikd on matalampi kuin Suomessa talla
hetkelld voimassa oleva 7.2 ug/l. On huomioitava, ettd alempi arvo on aineen
biosaatava osuus ja tdssa hankkeessa mitattiin lyijyn kokonaismaaraa. EQS-arvon 1.2
ug/l kuitenkin saavutti tai ylitti kaksi puhdistamoa. Laimennuskerroin pitoisuuksien
saattamiseksi alle matalimman EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1 — 3.7.

Lahtevan jateveden nikkelimittauksista 100 % ylitti maaritysrajan. Kuuden (6)
puhdistamon lahtevan jateveden pitoisuudet ylittivat Suomessa voimassa olevan EQS-
arvon 20 ug/l. Pitoisuudet olivat valilla 21 — 71 ug/l. EU-direktiivin mukainen EQS-arvo
4 ng/l ylittyi l1ahes kaikilla (53) puhdistamoilla. On huomioitavaa, etta alin EQS arvo on
maaratty aineen biosaatavalle osalle ja tdssd hankkeessa mitattin nikkelin
kokonaispitoisuutta. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle matalimman
EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 1.03 — 18.
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5.2.10 Heksabromosyklododekaani (HBCD)

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.9. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.9. Yhteenveto HBCD:n tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
1,2,5,6,9,10-HBCD * oa-HBCD ﬁ'HBCD

Tuleva jatevesi

n 12 12 12 12

n>mr 12 12 11 11

Min (ug/l) 0.00021 0.00021 <0.0001 <0.0001

Max (ug/l) 0.071 0.0557 0.0089 0.0066

Keskiarvo (ug/l) 0.011 0.0072 0.0012 0.0026

Mediaani (ug/l) 0.0063 0.0026 0.00067 0.0023
Lahteva jatevesi

n 11 11 11 11

n>mr 8 8 3 6

Min (ug/l) <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Max (ug/l) 0.0139 0.0106 0.00014 0.00195

Keskiarvo (ug/l) 0.0015 0.0011 0.0002 0.0003

Mediaani (ug/l) 0.0003 0.0002 <0.0001 0.0001

AA-EQS (ng/l) sisav. 0.0016

AA-EQS (ng/l) 0.0008

rannikkov. 0.5

MAC-EQS (png/l) sisév. 0.05

MAC-EQS (ung/l)

rannikkov.

n (puhdistamot, jotka 1>0.0008 ug/ !

ylittivat EQS-rajan) 1> 0.0016 ug/l

* summa a-HBCD + -HBCD + y-HBCD (alle maaritysrajan olleita tuloksia ei ole laskettu
mukaan), " ja < 0.0016 ug/l

Yhteenveto tuloksista

- Heksabromosyklododekaanien (HBCD) isomeerien summan keskimaarainen
pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.011 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.0015
ug/l. Isomeereista a-isomeerin osuus summasta tulevassa jatevedessa oli 65
%, pB-isomeerin 11 % ja y-isomeerin 24 %. Lahtevassa jatevedessa osuudet
olivat 69 %, 12 % ja 19 %.
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Kuva 5.30. HBCD:n summaparametrin pysyvyyskayrat a) tulevan ja b) lahtevan jateveden
tuloksille. EQS1= arvo sisavesille, EQS2= arvo rannikkovesille. x-akseli: Osuus puhdistamoista,
joilla pitoisuus on alempi.

- Summaparametrille on maaratty EQS-arvot. Mittauksista 82 % oli alle alimman
EQS-arvon (kuva 5.30). Yksi naytteista sisalsi HBCD:ia yli rannikkovesien EQS-
arvon eli 0.0008 ug/l ja yksi yli sisdvesien EQS-arvon 0.0016 ug/l.
Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle alimman EQS-arvon nailla
puhdistamoilla oli 1.05 — 17.5.

- HBCD —pitoisuus oli > 100 000 AVL:n puhdistamoilla selvasti muita suurempi
seka tulevan ettd lahtevan jateveden osalta (liite 4).

- Lounais-Suomen puhdistamoilla HBCD:n pitoisuus oli tulevassa jatevedessa
keskimaarin muita alueita selvasti korkeampi (lite 5). Tama johtuu yhdella
alueella sijaitsevalla puhdistamolla mitatuista selvasti muita puhdistamoja
korkeammista pitoisuuksista. Lahtevassa jatevedessa Lounais-Suomen
puhdistamoiden keskimaaraiset pitoisuudet olivat kuitenkin alle maaritysrajan.
Etela-Suomen puhdistamoiden keskimaarainen pitoisuus oli selvasti korkein
l&htevassa jatevedessa ( 0.0016 ug/l).

- Selkeaa trendia ei ole havaittavissa HBCD:n pitoisuuksien ja puhdistamolle
tulevan jateveden teollisuusjatevesiprosentin valilla (liite 6).

- Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden HBCD-pitoisuuksiin.
Yhdelld puhdistamolla pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat moninkertaiset
muihin puhdistamoihin verrattuna. Kun tadman puhdistamon pitoisuuksia ei
otettu huomioon laskuissa, 35 % keskiarvoa korkeammat HBCD-pitoisuudet
mitattiin puhdistamolla, jonka viemardintialueella sijaitsi eristeteollisuutta. Kun
viemardintialueella sijaitsi satama tai lentokenttd, oli tulevan jateveden HBCD-
pitoisuus n. 25 % keskimaaraistd korkeampi ja jos jatevesid vastaanotettiin
elektroniikkateollisuudesta, n. 15 % keskimaaraistd korkeampi. Muiden
teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittavid eroja ei tulevan
jateveden HBCD-pitoisuuksissa havaittu.
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- HBCD:n keskimaarainen pitoisuus oli korkein laitoksilla, joilla oli kaytdssa
perinteinen aktiivilieteprosessi (liite 7). Biologisilla typenpoistolaitoksilla HBCD-
pitoisuus oli selvasti alempi.

- Suurimmalla osalla puhdistamoista ei ollut kdytdssa jalkikasittelya. Keskimaarin
kuitenkin laitoksilla, joilla oli kaytdssa jalkikasittelyna biologinen suodatus,
hiekkasuodatus tai kemikalointi ja flotaatio, mitattiin l&htevassa jatevedessa
alhaisimmat pitoisuudet (liite 8).

- HBCD:n ja sen isomeerien poistumat puhdistusprosessissa sekd kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6on

(kg/v):
1,2,5,6,9,10- a-HBCD -HBCD
HBCD
Kuorma puhdistamoille 5.6 3.6 0.6 1.4
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien 0.7 0.48 0.08 0.14

mukana ympaéristoon

Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 92 %" 95 %" 87 %" 87 %
(keskiarvo ja vaihteluvili)  (-151-100 %)  (-321-100 %)  (-419-99%) (30 —99 %)
Y'Yhta negatiivista mittausta ei huomioitu keskiarvon laskemisessa

- HBCD:n ja sen isomeerien poistumat puhdistamoilla olivat paasaantdisesti > 85
%. Joissakin puhdistamoissa havattiin kuitenkin myds pitoisuuden nousua
puhdistusprosessin aikana. Suuret, > 100 000 AVL:n puhdistamot poistivat
HBCD:ia muiden kokoluokkien puhdistamoita heikommin (liite 9).

- Biologinen typenpoistoprosessi poisti HBCD:ia keskimaarin 97% (lite 10).
Perinteisessa aktiivilieteprosessissa keskimaarainen poistuma oli selvasti
alempi (59 %).

- Jalkikasittelynd kemikalointia ja flotaatiota tai hiekkasuodatusta kayttavilla
laitoksilla HBCD:n poistumat olivat korkeimmat (liite 11).

- TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.31) lahes kaikki HBCD tarttuu
lietteeseen ja vain < 1 % paatyy lahtevaan jateveteen. Haihtumista tai
biohajoamista ei tapahdu.
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Perinteinen typenpoisto
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Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi
0.6 %
0.5%

Perinteinen

aktiiviliete Biologinen
HRT,;=20 h typenpoisto
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“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi
Kuva 5.31. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset HBCD:n kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa

Tulosten tarkastelu

Kaikissa tulevan jateveden naytteissa mitattiin ainakin yhta
heksabromosyklododekaanin (HBCD) isomeeria. Tulevan ja l|ahtevan jateveden
isomeerien osuus olii a-HBCD > y-HBCD > [(-HBCD. Isomeerien summan
keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessd oli 0.011 ug/l ja lahtevassa
jatevedessa 0.0015 ug/l. Puhdistamoiden koko, maantieteellinen sijainti tai
teollisuusjatevesien osuus tulevasta jatevesivirtaamasta ei nayttaisi vaikuttavan
HBCD:n pitoisuuksiin tulevassa jatevedessa. Yhdellda puhdistamolla mitattiin noin
kymmenkertaisia HBCD-pitoisuuksia tulevassa jatevedessa verrattuna muihin
puhdistamoihin. Syy tdhan ei ole tiedossa.

Jateveden korkeampiin HBCD-pitoisuuksiin  voivat arvion mukaan vaikuttaa
viemardintialueella sijaitseva eristeteollisuus, satama, lentokentta tai
elektroniikkateollisuus. HBCD:ta I6ytyi kuitenkin myds pieneltd puhdistamolta, jossa
kasiteltin padasiassa kotitalouksien jatevesida. HBCD:ta siis paatyy puhdistamoille
kotitalouksista (huonepdly, ravinnon epapuhtaus), mutta pitoisuuksia voivat nostaa
jate- tai hulevedet tietyilta alueilta tai teollisuudenalalta.
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Pitoisuuksia verrattin aiemmin Suomessa tehtyjen selvitysten tuloksiin seka
puhdistamoiden lahettdmiin vuosina 2010-2013 tehtyihin muihin mittaustuloksiin (kuva
5.32). HBCD-pitoisuuksia on paaasiassa mitattu puhdistamolietteista ja vain muutamia
mittauksia on tehty jatevesistd. Tassa selvityksessd mitatut keskimaaraiset HBCD-
arvot olivat korkeampia verrattuna puhdistamoiden lahettamistda muista mittauksista
laskettuinin keskiarvoihin. Erityisesti lahtevan jateveden arvot olivat selkeasti
korkeammat. Pitoisuudet olivat tadssa selvityksessa korkeampia myods verrattuna
Huhtala ym. (2011) raportoimiin lahtevan jateveden pitoisuuksiin. Myds isomeerien
jakauma oli erilainen. Huhtalan ym. (2011) tuloksissa y-isomeerin suhteellinen osuus
oli suurin, kun se tassa selvityksessa oli a-isomeeri.
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Kuva 5.32. HBCD-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

HBCD:n poistumat jatevedenpuhdistamoilla olivat keskimaarin > 85 %. Yhdella
puhdistamolla HBCD-pitoisuus oli lahtevassa jatevedessa suurempi kuin tulevassa ja
poistuma oli negatiivinen. Muilla puhdistamoilla poistumat olivat aina > 70 %. B-ja y-
isomeerien poistuma nayttaisi olevan hieman a-isomeerien poistumaa alhaisempi.
TOXCHEM-mallinnuksen mukaan 99 % HBCD:sta tarttuu lietteeseen ja vain 1 %
paatyy puhdistettuun jateveteen. Koska poistumat puhdistamoilla olivat alempia kuin
99 %, malli luultavasti yliarvioi lietteeseen tarttumisen maaran. Ichiharaan ym. (2014)
tutkimuksessa HBCD poistui jatevedenpuhdistamolla 90 %:sti ja sen oletettiin
tarttuneen lietteeseen. Ainetta onkin maaritetty aimmissa tutkimuksissa paaasiassa
puhdistamolietteistd. Davis ym. (2006) ja Gerecke ym. (2006) mukaan HBCD voi
kuitenkin  myds biohajota puhdistamolietteessd ja erityisesti anaerobisissa
olosuhteissa. Tutkimukset on tehty paaasiassa lietteenkasittelyssa, jossa viipymat ovat
pidempia kuin jatevedenpuhdistamoilla, mutta kertovat kuitenkin, ettd aineen
biohajoaminen on mahdollista. HBCD:n puoliintumisajat madatysprosessissa oli 0.66 d
(Gerecke ym. 2006). Heidan mukaansa a-isomeerin puoliintumisaika oli
kaksinkertainen B- ja y-isomeereihin verrattuna. Tassa tutkimuksessa havaittiin, etta
HBCD:n poistuma laitoksilla, joilla oli kdytdssa biologinen typenpoisto oli keskimaarin
97 %, kun taas perinteisilla aktiivilietelaitoksilla poistuma oli vain 60 %. Koska
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biologisessa typenpoistossa osa allastilavuudesta on hapetonta, saattaa se edesauttaa
HBCD:n biologista hajoamista. Jateveden jalkikasittely erityisesti hiekkasuodatuksella
tai kemikalointi + flotaatio —yhdistelmalld, mutta myds biologisella suodatuksella
nayttaisi lisddvan HBCD:n poistumista puhdistamolla. Tama saattaa johtua
kiintoaineen ja siihen sitoutuneen HBCD:n tehokkaamasta poistumisesta nailla
puhdistamoilla.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
HBCD:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 5.6 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 80%: 4.5 kg/v
* Biohajoaa 7 % *: 0.4 kg/v
* Lahteva jatevesi 13 %: 0.7 kglv

* TOXCEM-mallin mukaan HBCD ei biohajoa juuri ollenkaan. Kirjallisuuden perusteella
arvioitiin  kuitenkin, ettd biohajoaminen on mahdollista erityisesti anaerobisissa
olosuhteissa. Taman vuoksi osan HBCD:sta arvioitiin biohajoavan puhdistamoilla.

Tassa selvityksessa ei mitattu HBCD-pitoisuuksia puhdistamolietteistd. Aiemmissa
selvityksissa lietteen pitoisuuksia on kuitenkin mitattu. Huhtala ym. (2011) raportoi
lietteen a-HBCD:n pitoisuuksiksi 5.4 — 9.8 ug/kg, B-HBCD:n <mr — 14.2 ug/kg ja y-
HBCD 29.0 — 116.7 ug/kg. Mehtonen ym. (2012) selvityksessd HBCD-yhdisteita
mitattiin kolmen puhdistamon puhdistamolietteesta. Pitoisuudet olivat: a-HBCD 16 — 82
ug/kg, B-HBCD:n 51 — 183 ug/kg ja y-HBCD 6 — 27 ug/kg.

Vaikka HBCD:n poistumat puhdistamoilla olivat korkeita, 73 % lahtevan jateveden
naytteista vylitti silti maaritysrajan. HBCD:lle on maaratty taulukossa 2.4 esitetyt EQS-
arvot. Yksi naytteista sisalsi HBCD:ia yli rannikkovesien EQS-arvon eli 0.0008 ug/l ja
yksi yli sisdvesien EQS-arvon 0.0016 ug/l. Mittauksista siis 82 % oli alle alimman EQS-
arvon (kuva 5.30). Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle alimman EQS-
arvon nailla puhdistamoilla oli 1.05 — 17.5.
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5.2.11 Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.10. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.10. Yhteenveto PFOS:in tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

PFOS
Tuleva jatevesi
n 11
n>mr 3
Min (ug/l) <0.01
Max (ug/l) 0.04
Keskiarvo (ug/l) 0.017"
Mediaani (ug/l) <0.01
Lahteva jatevesi

n 12
n>mr 6
Min (ug/l) < 0.005
Max (ugl/l) 0.058
Keskiarvo (ug/l) 0.017?
Mediaani (ug/l) 0.005
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.00065
AA-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.00013
MAC-EQS (ug/l) sisdvedet 36
MAC-EQS (ng/l) rannikkovedet 7.2
n (puhdistamot, jotka ylittiviat EQS- 6 (> 0.00065 ug/l)
rajan)

"' Keskiarvoa laskettaessa alle maaritysrajan olleet tulokset on laskettu
mukaan maaritysrajan puolikkaina. Tulevassa jatevedessa yhden ja
l[&htevassa jatevedessa kahden mittauksen maaritysraja oli 1 ug/l. Taman
puolikasta ei otettu laskuissa huomioon, silla se olisi vaaristanyt tulosta.

Yhteenveto tuloksista

Perfluoro-oktaanisulfonaatin (PFOS) keskimaarainen pitoisuus tulevassa
jatevedessa oli 0.0017 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.0017 ug/l (taulukko
5.10). Tulevassa jatevedessa PFOS:ia mitattiin yli maaritysrajan 27 % ja
l&htevassa jatevedessa 50 % naytteita.

Vuosikeskiarvona maaratty sisavesien EQS 0.00065 ug/l mitattiin tai se ylittyi
kuudella (6) puhdistamolla eli kaikilla, joilla mittaustulos ylitti maaritysrajan
(kuva 5.33). Nailld puhdistamoilla PFOS:in pitoisuudet lahtevassa jatevedessa
vaihtelivat valilld 0.0018-0.0058 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien
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saattamiseksi alle alimman EQS-arvon nailla puhdistamoilla oli 14 — 89.
Huomioitavaa on my@s, etta joidenkin mittausten maaritysraja oli niin korkea
(jopa 1 ug/l), etta alle maaritysrajan tulos ei suoraan tarkoita, etta tulos olisi ollut
alle EQS-arvon.
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Kuva 5.33. PFOS:in pysyvyyskayrat a) tulevan ja b) lahtevan jateveden tuloksille. EQS1= arvo
sisavesille, EQS2= arvo rannikkovesille. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on
alempi.

- PFOS:ia mitattin paaasiassa suurimmilla > 100 000 AVL:n puhdistamoilla.
Taman vuoksi liitteen 4 kuvaajissa PFOS:in pitoisuudet ovat muihin
kokoluokkiin nahden korkeimmat isoilla puhdistamoilla seka tulevassa etta
lahtevassa jatevedessa.

- PFOS:in keskimaaraiset pitoisuudet eri alueilla sijaitsevilla puhdistamoilla olivat
seka tulevassa ettd lahtevassa jatevedessa joko alle maaritysrajan tai vain
hieman tatd korkeampia (liite 5). Suuria vaihteluja ei eri alueiden valilla havaittu.

- PFOS:in ja laitokselle tulevan veden teollisuusjatevesiosuuden valilla ei ollut
korrelaatiota. (liite 6).

- Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden PFOS-pitoisuuksiin.
Maaritysrajat ylittavia mittaustuloksia oli vain muutama, joten arviota ei voitu
tehda.

- PFOS:ia mitattiin ainoastaan puhdistamoilla, joissa oli kaytdéssa perinteinen
aktiiviliete tai biologinen typenpoisto. Perinteista aktiivilieteprosessia kayttavien
puhdistamojen lahtevan jateveden PFOS-pitoisuus oli keskimaarin 0.018 ug/l ja
biologista typenpoistoa kayttavien keskimaarin 0.017 ugl/l.
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PFOS:in poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):

Kuorma puhdistamoille 11
Suomessa (kg/v)

Kuorma jatevesien mukana 11.9
ympdaristoon Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla -8 %
(keskiarvo ja vaihteluvali) (-117 — 64 %)

PFOS:in poistuma voitiin maarittda viidellda puhdistamolla. Naistd kahdella
PFOS:in pitoisuudet olivat lahtevassa jatevedessa tulevaa korkeammat. Nain
myds keskimaarainen poistuma oli negatiivinen eli PFOS:in maaraa lisdantyy
puhdistuksessa. Kaikki nama nelja puhdistamoa olivat > 100 000 AVL:n
kokoluokassa, jolloin litteen 9 kuvaajassa PFOS:in poistuma on télle
kokoluokalle negatiivinen.

PFOS:in maara lisdantyi erityisesti biologista typenpoistoa harjoittavilla
puhdistamoilla (lite 10). Aktiivilieteprosessia kayttavilla laitoksilla PFOS:in
maarat keskimaarin olivat |ahtevassad jatevedessad tulevaa alemmat ja
keskimaarainen poistuma oli n. 15 %.

PFOS:in pitoisuus kasvoi eniten laitoksella, jossa oli kaytdssa hiekkasuodatus
jalkikasittelymenetelmana (lite 11). PFOS:in poistuma oli suurin biologisen
jalkisuodatuksen sisaltaneella laitoksella. Huomioitavaa on, ettd molempia
suodatusmenetelmia kaytettiin vain yhdella laitoksella kumpaakin. Laitoksilla,
joissa jalkikasittelya ei kaytetty, PFOS:in keskimaarainen poistuma oli 0 %.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.34) PFOS ei puhdistuksen aikana
haihdu eikd biohajoa. Osa (19-26 %) tarttuu lietteeseen, mutta suurin osa
paatyy puhdistettuun jateveteen. Biologisen puhdistuksen viipymalla ei ollut
vaikutusta aineen poistumiseen. PFOS:ia voi syntyd useiden aineiden
hajoamistuotteena. Tata ei otettu mallintamisessa huomioon.
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Kuva 5.34. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset PFOS:n kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa

Tulosten tarkastelu

Tulevan jateveden naytteistd 27 % PFOS-mittauksista ylitti maaritysrajan ja
keskimaarainen pitoisuus oli 0.0017 ug/l. Lahtevan jateveden keskimaarainen pitoisuus
oli 0.0017 ug/l. PFOS:ia mitattiin paaasiassa > 100 000 AVL:n puhdistamoilta ja
maaritysrajan ylittaneitd mittauksia oli vain muutama. Taman vuoksi puhdistamon
koon, maantieteellisen sijainnin, teollisuusjatevesien osuuden tai viemardintialueella
sijaitsevien teollisuusalojen vertailua ei voitu riittavalla tarkkuudella tehda. PFOS:ia
kaytetdan Suomessa enaa lahinnd kromin pinnoituksessa, mutta ymparistossa
pysyvana aineena se voi paatya jatevesiin myods hulevesien mukana. PFOS:ia voi
esiintyd myds ravinnon epapuhtautena, mutta tdma lahde néayttaisi olevan vain
muutaman prosentin luokkaa PFOS:in kuormituksesta jatevedenpuhdistamoille.

Mehtonen ym. (2012b) raportoi PFOS-pitoisuuksien olevan tulevassa jatevedessa
keskimaarin 0.005 ug/l, mikéd on selvasti tdman selvityksen keskimaaraista pitoisuutta
pienempi (kuva 5.35). Puhdistamoiden lahettdmista tuloksista laskettu keskimaarainen
pitoisuus oli alle maaritysrajojen 0.05 — 0.1 upg/l. Suurin osa taman selvityksen
tuloksista oli alle 0.05 ug/l, joten vertailua ei voida tehda. Myos lahtevassa jatevedessa
Mehtonen ym. (2012b) pitoisuudet olivat alempia kuin tdssa selvityksessa (kuva 5.35).
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Heidan mukaansa kaikki mittaukset olivat alle maarityrajojen 0.003 — 0.03 ugl/l.
Huhtalan ym. (2011) ja Loosin ym. (2012b) raportoimat tulokset taas olivat keskimaarin
taman selvityksen tuloksia korkeampia. Huhtala ym. (2011) raportoi myds PFOS:in
pitoisuuksia, jotka on mitattu PFOS:ia kayttdvan teollisuuden jatevedenpuhdistamolta
l&htevassa jatevedessa. Pitoisuudet olivat 1 400 — 18 000 ug/l eli selvasti kunnallisia
puhdistamoja korkemmat. Laitoksella mekaanisesti ja kemiallisesti puhdistettu jatevesi
johdettiin kunnan viemariin. PFOS:ia kayttavan teollisuus voi siis paikallisesti olla
tarked PFOS:in kuormituksen lahde jatevedenpuhdistamoille.
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Kuva 5.35. PFOS-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa sekd aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

PFOS:in poistuma voitiin laskea viidelld puhdistamolla. Kahdella puhdistamolla
PFOS:in pitoisuus lahtevassa jatevedessa oli tulevaa suurempi ja poistumat nain ollen
negatiivisia. Myos keskimaarainen poistuma oli negatiivinen (-8 %) eli PFOS:in maara
voi puhdistuksen aikana lisdantya. Pitoisuuksien lisdantyminen on havaittu myos
muissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Yu ym. (2009) raportoivat yhdelld puhdistamolla
PFOS:in poistumaksi -4.2 — 1.4 % ja toisella puhdistamolla -142 — -70 %. Pitoisuuksien
nousun on arveltu johtuvan muiden aineiden hajoamisesta PFOS:iksi. On todettu, etta
jopa lahes 100 yhdistettd voi puhdistusprosessin aikana hajota muodostaen PFOS:ia
(HELCOM 2009). Yu ym. (2009) mukaan ero puhdistamoiden valilla, joiden
puhdistusprosessi oli hyvin samankaltainen, johtui luultavasti PFOS:in esiasteiden
esiintymisesta toisen puhdistamon tulevassa jatevedessa. Kun ne puhdistuksen aikana
hajosivat muodostaen PFOS:ia, pitoisuudet lahtevassa jatevedessa olivat tulevaa
suuremmat. PFOS nimittdin ei ole biohajoava jatevedenpuhdistamolla (Lange ym.
2002). Adsorboitumista lietteeseen kuitenkin tapahtuu jonkin verran (Zhou ym. 2010,
Ochoa-Herrera ym. 2008). Lietteen laadulla on suuri merkitys PFOS:in sitoutumiseen.
Ochoa-Herrera ym. (2008) mukaan PFOS ei sitoudu hapelliseen aktiivilietteeseen juuri
ollenkaan, mutta jonkin verran anaerobiseen lietteeseen esimerkiksi madatyksessa.
TOXCHEM-mallinnuksen mukaan 18 — 26 % PFOS:ista sitoutuu lietteeseen ja loput
paatyvat puhdistettuihin jatevesiin. Biologisen prosessin viipyma ei mallin mukaan
vaikuta aineen lietteeseen sitoutumiseen ja kokonaispoistumaan puhdistamoilla.
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Tassa selvityksessa havaittiin, ettd PFOS:in pitoisuudet kasvavat puhdistuksen aikana
erityisesti puhdistamolla, joilla on kaytdssa biologinen typenpoistoprosessi. Kun taas
akiivilietelaitoksilla PFOS:ia poistui keskimaarin 15 %. Tama saattaa johtua PFOS:in
esiasteiden erilaisesta esiintymisesta tulevassa jatevedessa. Kyseessa voi myos olla
esiasteiden tehokkaampi hajoaminen PFOS:iksi biologisen typenpoistoprosessin
aikana. Jos kyse on tasta, on mahdollista, etta aktiivilietelaitoksilta paatyy vesistoon
biologisia typenpoistolaitoksia enemman aineita, jotka voivat ymparistdssa hajota
PFOS:iksi.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
PFOS:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 11 kglv

* Lietteeseen tarttuu 10 %: 1.1 kg/v

* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v

* Syntyy muiden aineiden
hajoamistuotteena 18 %: 2 kglv

* Lahteva jatevesi 108 %: 11.9 kg/v

Tassa selvityksessa ei mitattu PFOS:in pitoisuuksia puhdistamolietteissa. Huhtala ym.
(2011) raportoi PFOS:in pitoisuuksiksi puhdistamolietteissd 16 — 110 ug/kg.
Biokaasulaitosten madatysjaanndsten perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuuksiksi
on mitattu 1.0 — 168 ug/kg k.a. (Marttinen ym. 2014). PFOS:in maara tasta oli suurin,
23 — 90 % koko aineryhman maarasta.

Lahtevassa jatevedessa PFOS:in maaritysraja ylittyi 50 % naytteista. Vuosikeskiarvona
maaratty rannikkovesien EQS 0.00013 ug/l mitattin tai se ylittyi kuudella (6)
puhdistamolla eli kaikilla, joilla mittaustulos ylitti maaritysrajan. Neljalla naista ylittyi
my0s sisavesien EQS 0.00065 ug/l. Laimennuskerroin pitoisuuksien saattamiseksi alle
alimman EQS-arvon nailld puhdistamoilla oli 14 — 89. Huomioitavaa on myds, etta
joidenkin mittausten maaritysraja oli niin korkea (jopa 1 ug/l), ettéd alle maaritysrajan
tulos ei suoraan tarkoita, etta tulos olisi ollut alle EQS-arvon.

139



5.2.12 Sybutryyni

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.11. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.11. Yhteenveto sybutryynin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

Sybutryyni

Tuleva jatevesi
n 11
n>mr 0
Min (ug/l) < 0.01
Max (ug/l) < 0.01
Keskiarvo (ug/l) < 0.01
Mediaani (ug/l) < 0.01

Lahteva jatevesi
n 11
n>mr 0
Min (ug/l) < 0.01
Max (ugl/l) < 0.01
Keskiarvo (ug/l) < 0.01
Mediaani (ug/l) < 0.01
AA-EQS (ng/l) 0.0025
MAC-EQS (ng/l) 0.016
n (puhdistamot, jotka ylittivat EQS- 0
rajan)

AA= vuosikeskiarvo

Kaikkien sekad tulevan ettd lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan 0.01 ug/l. Huomioitavaa on, ettd maaritysraja oli korkeampi kuin aineelle
maaratty vuosikeskiarvoon perustuva EQS-arvo 0.0025 ug/l. Alle maaritysrajan oleva
tulos ei siis valttamatta ole alle EQS-arvon. Suomessa sybutryynia on aiemmin kaytetty
biosidind maaleissa, mutta ei endd vuoden 2009 jalkeen. Pa&aasiallinen reitti
jatevedenpuhdistamoille on maalipinnoista irtoavan sybutryynin huuhtoutuminen
hulevesien mukana sekaviemariin.

Aiempia sybutryyni-mittauksia Suomen jatevesista ei l0ydetty. Sveitsissa tehdyissa
jatevesianalyyseissa sybutryynin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli
0.016 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.0075 ug/l (n= 19) (Margot ym. 2013). Poistuma
jatevedenpuhdistamolla oli 34 =+ 29 %. Saksassa tehdyssa tutkimuksessa mitattiin
sybutryynia tulevista jatevesista enintdan 0.016 ug/l ja lahtevista jatevesista enintdan
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0.014 ug/l (Luft ym. 2014). Sybutryynin poistuminen oli siis vahaistd myos tadman
tutkimuksen mukaan. Wick ym. (2011) mukaan subytryynin logKy arvo lietteeseen on
215, mikd on niin alhainen, ettd sitoutumista lietteeseen ei juuri
jatevedenpuhdistamolla tapahdu. Luft ym. (2014) raportoi myo6s sybutryynin
biohajoamistuotteen esiintymisesta l|ahtevissa jatevesissa enintdan pitoisuudessa
0.029 ug/l viitaten siihen, ettd biohajoaminen on paaasiallinen sybutryynin
poistumisreitti jatevedenpuhdistamolla.

5.2.13 Sypermetriini

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.12. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.12. Yhteenveto sypermetriinin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
Sypermetriini

Tuleva jatevesi

n 11
n>mr 0
Min (ug/l) <0.01
Max (ug/l) <0.2
Keskiarvo (ug/l) <0.1
Mediaani (ug/l) <0.1
Lahteva jatevesi
n 11
n>mr 0
Min (ug/l) < 0.001
Max (ugl/l) < 0.001
Keskiarvo (ug/l) < 0.001
Mediaani (ug/l) < 0.001
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.00008
AA-EQS (ung/l) rannikkovedet 0.000008
MAC-EQS (ng/l) sisdvedet 0.0008
MAC-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.00008
n (puhdistamot, jotka ylittivit EQS- 0
rajan)

Kaikkien sekad tulevan ettd lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan 0.2 tai 0.001 upg/l. Huomioitavaa on, ettd maaritysraja oli selvasti
korkeampi kuin aineelle maaratyt EQS-arvot. Alle maaritysrajan oleva tulos ei siis
valttdmatta ole alle EQS-arvon.
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Puhdistamoilta saaduissa vuosina 2010-2013 tehdyissa mittauksissa sypermetriina oli
mitattu yhdeltd puhdistamolta [dhtevasta jatevedestd. Aineen pitoisuus oli alle
maaritysrajan 0.05 ug/l. Sypermetriinin paaasiallinen reitti jatevedenpuhdistamoille on
maalipinnoista irtoavan aineen huuhtoutuminen hulevesien mukana sekaviemariin.
Sypermetriinille ei 16ydetty jatevedessa mitattuja pitoisuuksia, silla aineen esiintymista
on tutkittu paaasiassa vesiymparistdssa. Ymparistéssa sen on todettu olevan jossain
maarin biohajoava hapellisissa olosuhteissa ja sitoutuvan voimakkaasti orgaaniseen

ainekseen. Maaperassad se ei
paaasiassa pintavaluntana kiintoaineeseen sitoutuneena. (Jones 2013)

5.2.14 Aklonifeeni

suotaudu pohjaveteen,

vaan paatyy vesistoihin

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.13. Kaikkien puhdistamojen tulokset on

esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.13. Yhteenveto aklonifeenin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

rajan)

Aklonifeeni
Tuleva jatevesi
n 7
n>mr 0
Min (ug/l) <0.003
Max (ug/l) <0.1
Keskiarvo (ug/l) <0.1
Mediaani (ug/l) <0.1
Lahteva jatevesi

n 8
n>mr 0
Min (ug/l) <0.003
Max (ugl/l) < 0.01
Keskiarvo (ug/l) < 0.01
Mediaani (ug/l) < 0.01
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.12
AA-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.012
MAC-EQS (ng/l) sisdvedet 0.12
MAC-EQS (png/l) rannikkovedet 0.012
n (puhdistamot, jotka ylittivit EQS- 0

Kaikkien sekad tulevan ettd lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan. Maaritysraja vaihteli tulevalle jatevedelle valillda 0.003 — 0.1 ug/l ja
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I&htevalle jatevedelle valilla 0.003 — 0.01 ug/l. Lahtevan jateveden osalta maaritysraja
oli riittava eli kaikki alle maaritysrajan olevat mittaukset olivat myds alle alimman EQS-

arvon 0.012 ugl/l.

Aiempia aklonifeeni-mittauksia jatevesissa ei Suomesta |0ydetty. Mydskdan muualla
tehtyja jatevesimittauksia ei aklonifeenille 16ydetty. Ainetta on tutkittu p&aasiassa
maaperassa ja vesiymparistossa. Maaperassa aine hajoaa biologisesti hyvin hitaasti ja
sitoutuu voimakkaasti orgaaniseen ainekseen. Maaperdassd se ei siis suotaudu
pohjaveteen, vaan paatyy vesistdihin padasiassa pintavaluntana kiintoaineeseen

sitoutuneena. (EFSA 2008)

5.2.15 Terbutryyni

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.14. Kaikkien puhdistamojen tulokset on

esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5.14. Yhteenveto terbutryynin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

Terbutryyni

Tuleva jatevesi
n 11
n>mr 0
Min (ug/l) <0.1
Max (ug/l) <0.1
Keskiarvo (ug/l) <0.1
Mediaani (ug/l) <0.1

Lahteva jatevesi
n 12
n>mr 1
Min (ug/l) <0.01
Max (ug/l) 0.02
Keskiarvo (ug/l) <0.01
Mediaani (ug/l) <0.01
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.065
AA-EQS (ug/l) rannikkovedet 0.0065
MAC-EQS (ng/l) sisdvedet 0.34
MAC-EQS (png/l) rannikkovedet 0.034
n (puhdistamot, jotka ylittivdat EQS-rajan) 0
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Kaikki tulevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 0.1 ug/l.
Lahtevan jateveden naytteista yhdessa terbutryynin pitoisuus ylitti maaritysrajan ollen
0.02 ug/l. Tdma kuitenkin oli edelleen alle aineelle maarattyjen EQS-arvojen. Lahtevan
jateveden osalta maaritysraja oli riittdva eli kaikki alle maaritysrajan olevat mittaukset
olivat myds alle alimman EQS-arvon 0.034 ug/l. Aineen pdaaasiallinen reitti
jatevedenpuhdistamoille on maalipinnoista irtoavan terbutryynin huuhtoutuminen
hulevesien mukana sekaviemariin.

Puhdistamoiden lahettamissa tuloksissa terbutryynia oli mitattu kolmen puhdistamon
tulevassa jatevedessd, joissa yhdessd pitoisuus oli 0.22 ug/l ja kahdessa alle
maaritysrajan 0.005 ug/l. Lahtevastd jatevedestd mittauksia oli tehty yhdeksalla
puhdistamolla, joista viidelld pitoisuus oli yli maaritysrajan. Mittauksien keskiarvo oli
0.03 ug/l ja korkein mitattu pitoisuus 0.12 ug/l, joka ainoana ylitti myés AA-EQS arvon
0.065 uwg/l. Yhden puhdistamon tuloksista voitin laskea myds terbutryynin
poistumisprosentti, joka oli 45 %.

Sveitsissa tehdyissa mittauksissa terbutryynin keskim&araiseksi pitoisuudeksi
tulevassa jatevedessa saatiin 0.038 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.019 ug/l.
Poistumaksi mitattiin 49 = 25 % (n= 37), mikd on samaa luokkaa kuin Suomessa
yhdelld puhdistamolla mitattu. Saksassa tehdyssad tutkimuksessa terbutryynin
pitoisuudet olivat tulevassa jatevedessa 0.133 ug/l ja I&htevassa jatevedessa 0.071
ug/l ja poistuma siis samaa luokkaa muiden kanssa eli 47 %. Luft ym. (2014) myds
mittasivat terbutryynin biologista hajoamistuotetta Iahtevissa jatevesissa pitoisuuksissa
0.048 — 0.073 ug/l. Terbutryyni on siis jonkin verran biohajoava, jonka voidaan olettaa
olevan aineen paaasiallinen poistumisreitti jatevedenpuhdistamolla. Tata tukee se, etta
terbutryynille on maaritetty logKy arvo 2.2, mika on niin alhainen, ettei sitoutumista
lietteeseen juuri tapahdu (Wick ym. 2011).
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5.2.16 Bifenoksi

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.15. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.15. Yhteenveto bifenoksin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

Bifenoksi
Tuleva jatevesi
n 11
n>mr 0
Min (ug/l) <0.03
Max (ug/l) <0.3
Keskiarvo (ug/l) <0.3
Mediaani (ug/l) <03
Lahteva jatevesi

n 12
n>mr 0
Min (ug/l) <0.03
Max (ugl/l) <0.03
Keskiarvo (ug/l) <0.03
Mediaani (ug/l) <0.03
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.012
AA-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.0012
MAC-EQS (ng/l) sisdvedet 0.4
MAC-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.004
n (puhdistamot, jotka ylittivdat EQS-rajan) 0

Kaikki tulevan ja lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan
0.03 — 0.3 ug/l. Lahtevan jateveden maaritysraja 0.03 ug/l oli kuitenkin korkeampi kuin
alimmat aineelle maaratyt EQS-arvot (0.0012 ja 0.004 ug/l). Maaritysrajan alitus ei siis
viela tarkoita EQS-arvon alitusta.

Puhdistamoiden [dhettdmissa vuosina 2010-2013 tehdyissa maarityksissa, bifenoksia
oli mitattu yhden puhdistamon tulevasta ja lahtevasta jatevedestd, mutta molemmat
mittaukset olivat alle maaritysrajan 0.03 ug/l. Bifenoksi on rikkakasvien torjuntaan
kaytetty herbisidi, joka voi paatya jatevedenpuhdistamoille hulevesien mukana.
Mittauksia jatevesista ei kuitenkaan kirjallisuudesta 16ydetty. Aineen esiintymista on
tutkittu padasiassa maaperassa ja vesiymparistossa. Biohajoavuustestien mukaan
bifenoksin on luokiteltu olevan ‘ei-biohajoava’. Vesiymparistdssa tehdyissa testeissa
bifenoksin biologiseksi puoliintumisajaksi on kuitenkin saatu 0.1 d. Myds maaperassa
bifenoksi on biohajoava ja sen puoliintumisaika on < 20 d. Bifenoksin biologinen
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hajoamistuote bifenoksihappo on kuitenkin selvasti bifenoksia pysyvampi. Maaperassa
bifenoksi sitoutuu voimakkaasti orgaaniseen ainekseen. (EFSA 2007)

5.2.17 Hormonit

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.16. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.16. Yhteenveto hormonien tuloksista. EE2= 17 a-

etinyyliestradioli, E2= 17 B-estradioli. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

EE2 =

Tuleva jatevesi
n 12 12
n>mr 0 10
Min (ug/l) < 0.001 <0.062
Max (ug/l) <0.1 0.26
Keskiarvo (ug/l) <0.01 0.064
Mediaani (ug/l) < 0.004 0.039

Lahteva jatevesi
n 13 13
n>mr 0 1
Min (ug/l) < 0.001 < 0.001
Max (ug/l) < 0.001 0.0031
Keskiarvo (ug/l) < 0.001 0.0013
Mediaani (ug/l) < 0.001 0.0005
AA-EQS (ng/l) - -

Yhteenveto tuloksista

Kaikki EE2-mittaukset seka tulevan ettd lahtevan jateveden naytteissa olivat
alle maaritysrajojen 0.001 — 0.1 ug/l. Aineelle ei ole lainsdddanndssa maaratty
EQS-arvoa. Direktiivin 2013/39/EU uusimisprosessin aikana kuitenkin esitettiin
EE2:lle seuraavia EQS-arvoja: sisdvedet 0.000035 ug/l ja rannikkovesille
0.000007 ug/l. Taman hankkeen analyysimenetelmien maaritysrajat ovat
selvasti naita arvoja korkeammat.

E2:n keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessd oli 0.064 ug/l ja
l[&htevassa jatevedessa 0.0013 ug/l (taulukko 5.16). Tulevassa jatevedessa
E2:ta mitattiin yli maaritysrajan 83 % ja lahtevassa jatevedessa 8 % naytteista.
E2:lle ei ole lainsdadannéssa maaratty EQS-arvoa. Direktiivin 2013/39/EU
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uusimisprosessin aikana kuitenkin esitettin E2:lle seuraavia EQS-arvoja:
sisavesille 0.0004 ug/l ja rannikkovesille 0.00008 ug/l.

0.3
0.25
0.2
0.15

0.1

Pitoisuus (pg/l)

0.05

0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Kuva 5.36. E2:n pysyvyyskayra tulevan jateveden tuloksille.
Lahtevan jateveden naytteista vain yksi ylitti maaritysrajan eika
pysyvyyskayraa piirretty. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla
pitoisuus on alempi.

E2:a mitattiin paaasiassa suurimmilla > 100 000 AVL:n puhdistamoilla. Taman
vuoksi liitteen 4 kuvaajissa E2:n tulevan jateveden pitoisuudet ovat muihin
kokoluokkiin nahden korkeimmat isoilla puhdistamoilla. Lahtevan jateveden
osalta vain yksi mittaus ylitti maaritysrajan eikd vertailua eri kokoisten
puhdistamojen valilla tehty.

Suurin osa > 100 000 AVL:n puhdistamoista, joissa mittaukset tehtiin, sijaitsevat
Etela-Suomessa. Taman vuoksi liitteen 5 kuvaajissa E2:n pitoisuudet muihin
alueisiin verrattuna ovat korkeimmat Eteld-Suomessa. Lahtevan jateveden
osalta vain yksi mittaus ylitti maaritysrajan eikd vertailua puhdistamojen
maantieteellisen sijainnin valilla tehty.

E2:n ja laitokselle tulevan veden teollisuusjatevesiosuuden valilla ei ollut
korrelaatiota (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemardintialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden E2-pitoisuuksiin.
Korkeampia E2-pitoisuuksia ei mitattu niilld puhdistamoilla, joiden
viemarointialueella sijaitsi |aaketeollisuutta. Minkdan muunkaan teollisuus-,
palvelu- tai toiminta-alojen osalta ei havaittu merkittavia eroja tulevan jateveden
E2-pitoisuuksissa.

Koska E2:n pitoisuudet olivat Iahtevassa jatevedessa yhta mittausta lukuun
ottamatta alle maaritysrajan, vertailua eri biologisten puhdistusmentelmien tai
jalkikasittelymenetelmien valilla ei tehty.
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E2:n poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat jatevedenpuhdistamoille
Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistoon (kg/v):

| E2
Kuorma puhdistamoille 29
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien mukana 0.7
ymparistoon Suomessa (kg/v)
Poistuma puhdistamoilla 97 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (92 — 98 %)

E2:n poistuma voitiin maarittdad kahdellatoista puhdistamolla. Poistumat olivat
tasaisesti > 90 %. E2:n poistuma oli korkea riippumatta puhdistamon koosta,
kaytetystd biologisesta puhdistusmenetelmasta (perinteinen aktiiviliete tai
biologinen typenpoisto) tai mahdollisesta jalkikasittelymenetelmasta.

TOXCHEM-mallinnusten mukaan (kuva 5.37) E2 seka biohajoaa (45 — 46 %)
ettd tarttuu lietteeseen (n. 54 %) puhdistuksen aikana. Vain pieni osuus (1 %)
paatyy puhdistettuun jateveteen. Biologisen puhdistuksen viipymalla ei ole
merkittavaa vaikutusta aineen poistumaan.

44.6%

“Haihtuminen
Biohajoaminen

1.2%
Or%

Perinteinen
aktiiviliete
HRT,,=4h

“Tarttuminen lietteeseen
“Lé&hteva jatevesi

45.7%

“Haihtuminen
Biohajoaminen

0.3%
O.T%
Biologinen

typenpoisto
HRT,,=4h

“Tarttuminen lietteeseen
“Léahteva jatevesi

45.6%

“Haihtuminen

Biohajoaminen

0.2%
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HRT,,=20h

“Tarttuminen lietteeseen
“Lé&hteva jatevesi

45.9%

“Haihtuminen
Biohajoaminen

0.1%
O.T%

Biologinen
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Kuva 5.37.

TOXCHEM-mallinnuksen

tulokset

E2:n kayttaytymisesta

jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto

nitrifikaatio-denitrifikaatio

prosessissa

—menetelmalld).

HRTyio=

vipyma biologisessa
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Tulosten tarkastelu

Kaikki tulevan ja ldhtevan jateveden mittaukset olivat 17a-etinyyliestradiolin (EE2)
osalta alle maaritysrajan 0.01 — 0.001 upg/l. 17p-estradiolin mittauksista taas 83 %
tulevan jateveden naytteista ylitti maaritysrajan ja keskimaarainen pitoisuus oli 0.064
ug/l. Lahtevassa jatevedessa keskimaarainen E2-pitoisuus oli 0.0013 ug/l. Hormonien
lahde jatevesiin ovat kotitaloudet (luonnollinen erittyminen seka ladkekayttd) eikd E2:n
jatevesipitoisuuksiin vaikuttanut mikaan tietty viemardintialueen teollisuus, palvelut tai
muu toiminta.

Puhdistamoiden vuoden 2010-2013 I[ahettdmistd mittauksista ilmeni, ettd kahden
laitoksen lahtevasta jatevedestd on maaritetty EE2:ta ja E2:ta. Toisella puhdistamolla
molempien hormonien pitoisuus oli alle maaritysrajan 0.005 ug/l. Toisen puhdistamon
l&htevasta jatevedesta mitattiin EE2-pitoisuudeksi 0.017 ug/l ja E2-pitoisuudeksi 0.003
ug/l. Suomalaisten jatevedenpuhdistamoiden ldhtevien jatevesien estrogeenisyyttda on
myds mitattu (Loos ym. 2012b), mutta kaikkien kuuden puhdistamon mittaukset olivat
alle maaritysrajan 0.0005 ug/l.

Muualla tehdyissa jatevesimaarityksissa estrogeenien pitoisuuksia on mitattu.
Pitoisuuksia on koottu esimerkiksi Hamid ym. (2012) kirjoittamaan kokooma-artikkeliin.
Yhdeksassa tutkimuksessa raportoitin E2:n pitoisuuksia jatevesissa. Tulevan
jateveden E2-pitoisuudet vaihtelivat valilla 0.0024 — 0.15 ug/l. Tassa tutkimuksessa
mitatut E2-pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat samaa suuruusluokkaa. Lahtevan
jateveden pitoisuudet Hamid ym. (2012) kokoomissa tuloksissa olivat valilla < 0.0008 —
0.03 ug/l eli myds lahtevien jatevesien osalta tassa selvityksessa mitatut pitoisuudet
olivat raportoidulla valilla.

Tassa selvityksessd E2:n poistuma voitiin maarittda kahdellatoista puhdistamolla.
Poistumat olivat valilla 92 — 98 % ja keskimaarainen poistuma 97 %. TOXCHEM-
mallinnuksen mukaan E2-kuormasta puhdistamolle n. 54 % sitoutuu lietteeseen ja 44 —
46 % biohajoaa. Vain < 1 % paatyy mallin mukaan puhdistettuihin jatevesiin. Hamid
ym. (2012) kokooma-artikkelin mukaan E2:n poistumat ovat vaihdelleet -18.5 % ja 100
% valilla, mutta ovat kuitenkin paaasiassa olleet > 70 %. Carballa ym. (2004) mukaan
noin 20 % E2:sta poistuu esiselkeytyksessa sitoutuneena raakalietteeseen.
Keskimaarin estrogeeneista on arvioitu poistuvan esiselkeytyksessa noin 10 % (Hamid
ym. 2012). Biologisessa puhdistusvaiheessa EE2:n on arvioitu sitoutuvan lietteeseen
E2:ta enemman. EE2:ta voi Racz ym. (2010) mukaan sitoutua aktiivilietteeseen jopa 30
%. Lietteeseen sitoutuminen kuitenkin voi vaihdella voimakkaasti puhdistamolta toiselle
johtuen erilaisista olosuhteista ja lietteen ominaisuuksista. Estrogeenien on todettu
myos desorptoituvan eli irtoavan helposti lietteesta, koska adsorptio eli lietteeseen
sitoutuminen perustuu fysikaalisiin voimiin, jotka ovat kemiallisia adsorptiomekanismeja
heikompia.

Seka E2 ettd EE2 ovat biohajoavia. E2:lle mitatut biologisen hajoamisen vakiot ovat
olleet hapellisissa olosuhteissa keskimaarin 350, hapettomissa olosuhteissa 175 ja
anoksisissa olosuhteissa 460 L/gssd (Hamid ym. 2012). Aine voidaan luokitella erittain
biohajoavaksi, jos sen biologinen hajoamisvakio on > 5 L/gssd. Jos vakio on valilla 1 —
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5 L/gssd, luokitellaan aine biohajoavaksi. EE2:lle mitatut hajoamisvakion arvot ovat
olleet hapellisissa olosuhteissa keskimaarin 8, hapettomissa olosuhteissa 1.2 ja
anoksisissa olosuhteissa 1.2 L/gssd. EE2 on siis biohajoava erityisesti hapellisissa
olosuhteissa. E2 nayttaisi olevan erittain biohajoava olkoon olosuhteet hapelliset,
hapettomat tai anoksiset. Tama tukee selvityksessamme maaritettyja poistumia, jotka
olivat korkeita riippumatta puhdistamolla kaytdssa olleesta biologisen kasittelyn
menetelmasta. Estrogeenien suhteen on otettava huomioon myd6s aineiden erittyminen
ihmisten virtsaan konjugoituneessa muodossa. Virtsaan erittyneesta E2:sta 65 — 78 %
ja EE2:sta 63 % on konjugoituneena glukuronidi-molekyylin kanssa (Liu ym. 2009,
Johnson ym. 2004). Jatevesissa esiintyva E Coli erittda jateveteen p-glukuronidaasi —
nimista entsyymia. Tama entsyymi pystyy pilkkomaan estrogeenien muodostamia
glukuronidi-konjugaatteja vapauttaen nain aktiivista estrogeenia. Talldin estrogeenien
pitoisuus jatevedessa voi jopa kasvaa puhdistuksen aikana, kuten on joissain
tutkimuksissa raportoitu tapahtuvan.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
E2:n massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 29 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 53%: 15.2 kg/v
* Biohajoaa 45 %: 13.1 kg/v
* Lahteva jatevesi 2 %: 0.7 kglv

TOXCHEM-malli luultavasti yliarvioi lietteeseen sitoutuneet E2:n maaran, joten suurella
todennakoisyydella lietteeseen sitoutuneesta maarastd osa biohajoaa. E2:n
kuormituksen jatevedenpuhdistamoille arvioitiin laskennallisesti olevan n. 15 kg/v.
Mittausten mukaan kuormitus on kuitenkin I&hes kaksinkertainen arvioon nahden.
E2:lle ei ole maaratty lainsdddannéssa EQS-arvoa, mutta direktiivin 2013/39/EU
uusimisprosessin aikana kuitenkin esitettiin E2:lle seuraavia EQS-arvoja: sisavedet
0.0004 ug/l ja rannikkovedet 0.00008 ug/l. Taman hankkeen analyysimenetelmien
maaritysrajat ovat selvasti naitad arvoja korkeammat.

EE2:n mittaukset olivat kaikki alle maaritysrajan, mutta koska aine on direktiivin
2013/39/EU mukainen tarkkailuaine, arvioitiin EE2-pitoisuudet tulevassa ja lahtevassa
jatevedessa laskennallisesti ja mallintamalla. Kappaleessa 3.1.15 arvioitiin, etta
Suomessa jatevedenpuhdistamoille paatyy vuosittain 0.55 kg EE2:ta. Jos arvioidaan
tulovirtaamaksi vuodessa 525 miljoona m® saadaan EE2:n keskimaaraiseksi
pitoisuudeksi jatevedessa 0.001 ug/l eli 1 ng/l. TOXCHEM-mallinnuksen mukaan
(kuva 5.38) EE2:ta paatyy lahtevaan jateveteen 20 — 44 % riippuen biologisesta
puhdistusmenetelméasta ja veden viipymastd tassd prosessissa. Lietteeseen
tarttuminen on mallin mukaan n. 35 % riippumatta prosessiolosuhteista. Tulokuormasta
0.55 kg paatyy siis puhdistettuun jateveteen 0.11 — 0.24 kg biohajoaa ja lietteeseen
sitoutuu 0.19 kg. Lahtevan jateveden pitoisuuksien voidaan arvioida olevan 0.2 — 0.4
ng/l. EE2:lle ei ole maaratty lainsdaddanndssa ESQ-arvoa, mutta direktiivin 2013/39/EU
uusimisprosessin aikana EE2:lle esitettiin seuraavia EQS-arvoja: sisavedet 0.035 ng/l
ja rannikkovedet 0.007 ng/l. Arvioidut pitoisuudet ovat korkeampia kuin ndma ehdotetut
EQS-arvot. Hamidin ym. (2012) artikkelissa oli koottu jatevesien EE2-tuloksia kuudesta
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tutkimuksesta. Tulevassa jatevedessa EE2-pitoisuudet olivat valilla < 0.3 — 14.4 ng/l ja
lahtevassa jatevedessa valillda < 0.3 — 0.5 ng/l. Arvioidut jatevesien pitoisuudet
Suomessa sijaitsevat nailla pitoisuusalueilla.

Biologinen
Perinteinen typenpoisto

aktiiviliete HRT,,=4h
HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
- Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi - Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi

Perinteinen
aktiiviliete Biologinen

HRT,,=20h typenpoisto
HRT,,=20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

" Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi  Biohajoaminen “Léahteva jatevesi
Kuva 5.38. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset EE2:n kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRT,,= viipyma biologisessa
prosessissa
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5.2.18 Laidkeaineet

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.17. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.17. Yhteenveto ladkeaineiden tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
Diklofenaakki Ibuprofeeni  Karbamatsepiini

Tuleva jatevesi

n 13 13 13
n>mr 12 13 12
Min (ug/l) <0.02 24 <0.02
Max (ug/l) 3.0 26 3.9
Keskiarvo (ug/l) 1.02 13.7 0.65
Mediaani (ug/l) 0.52 15 0.29
Lahteva jatevesi

n 14 14 14
n>mr 14 4 13
Min (ug/l) 0.12 <0.05 <0.02
Max (ug/l) 2.0 0.5 3.7
Keskiarvo (ug/l) 0.90 0.17 0.60
Mediaani (ug/l) 0.66 0.12 0.33

AA-EQS (ugll) - - -

- Diklofenaakkia mitattiin yli maaritysrajan 92 % tulevan jateveden naytteista ja
100 % lahtevan jateveden naytteistd. Sen keskimaarainen pitoisuus tulevassa
jatevedessa oli 1.02 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.90 ug/l. Aineelle ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa. Direktiivin 2013/39/EU uusimisprosessin
aikana kuitenkin esitettiin diklofenaakille seuraavia EQS-arvoja: sisavedet 0.1
ug/l ja rannikkovedet 0.01 ug/l. Lahtevan jateveden pitoisuudet olivat valilla 0.12
— 2 ug/l. Laimennuskertoimet pitoisuuden saattamiseksi alle alimman EQS-
arvon 0.01 ug/l olisivat 12 — 200.

- Ibuprofeenia mitattiin yli maaritysrajan 100 % tulevan jateveden naytteista ja 29
% lahtevan jateveden naytteistd. Sen keskimaardinen pitoisuus tulevassa
jatevedessa oli 13.7 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.17 ug/l. Aineelle ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

- Karbamatsepiinid mitattiin yli maaritysrajan 92 % tulevan jateveden ja 93 %
lahtevan jateveden naytteistd. Sen keskimaardinen pitoisuus tulevassa
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jatevedessa oli 0.65 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.60 ug/l. Aineelle ei ole

lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa
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Kuva 5.39. Laakeaineiden pysyvyyskayrat: a) diklofenaakki tuleva, b) diklofenaakki
l&hteva, c) ibuprofeeni tuleva, d) ibuprofeeni [ahteva, e) karbamatsepiini tuleva ja f)
karbamatsepiini lahteva. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.

Laakeaineita mitattiin padasiassa isoimmilla eli > 100 000 AVL:n puhdistamoilla.
Yksi nayte otettiin 50 000 — 99 999 AVL:n puhdistamoilta ja yksi < 10 000 AVL:n
puhdistamolta. TAman vuoksi liitteessa 4 esitetyt vertailut puhdistamoiden koon
ja laakeaineiden pitoisuuksien valilla eivat vastaa todellista tilannetta.

Naytteenoton paaasiallisena kohteena olleet > 100 000 AVL:n puhdistamot
sijaitsevat Etela-Suomessa, Lansi- ja Sisd-Suomessa seka Lounais-Suomessa.

Naiden alueiden diklofenaakin ja

ibuprofeeninpitoisuudet olivat keskenaan

samalla tasolla. Karbamatsepiinin pitoisuudet kuitenkin olivat Etela-Suomen (n=
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5) ja It&-Suomen (n= 1) puhdistamoilla keskimaarin selvasti muita alueita
korkeammat.

Ibuprofeenin pitoisuus vylitti 1ahtevan jateveden naytteissd maaritysrajan vain
kolmella puhdistamolla (lite 5). Kaksi naista sijaitsi Etela- ja yksi Lansi- ja Sisa-
Suomessa. Diklofenaakin ja karbamatsepiinin osalta lahtevassa jatevedessa
nakyi sama jakauma kuin tulevalle jatevedelle, silla kumpikin aineista on
puhdistamolla huonosti poistuva.

Karbamatsepiinin osalta korkein pitoisuus mitattiin laitoksella, joka ei
vastaanota teollisuusjatevesia ja alhaisin laitoksella, jonka teollisuusjatevesien
osuus virtaamasta oli 25 % (lite 6). Diklofenaakin ja ibuprofeenin osalta
samanlaista trendia ei havaittu.

Puhdistamojen ilmoittamia viemardintialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtin tulevan jateveden laakeaineiden
pitoisuuksiin. Noin 20 % keskiarvoa korkeampia diklofenaakin pitoisuuksia
mitattiin niiden laitosten tulevissa jatevesissa, joiden viemarointialueella ol
ladketeollisuutta. Pitoisuudet verrattuna niihin  puhdistamoihin, joiden
viemardintialueella ei sijainnut 1aaketeollisuutta olivat ldhes 40 % korkeammat.
Ibuprofeenille vastaavat arvot olivat 12 % ja 20%. Karbamatsepiinin
pitoisuuksiin l&aketeollisuuden esiintyminen viemardintialueella ei vaikuttanut.
Muiden teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei tulevan
jateveden ladkeaineiden pitoisuuksissa havaittu.

Laakeaineita mitattiin ainoastaan laitoksilla, joiden biologinen prosessi oli
perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto. Diklofenaakin keskimaarainen
pitoisuus oli biologisissa typenpoistolaitoksissa 1.5 ug/l ja perinteisissa
aktiivilietelaitoksissa 0.7 ug/l (liite 7). Karbamatsepiinin pitoisuudet taas olivat
biologisilla typenpoistolaitoksilla perinteista aktiivilietettd alemmat. Ibuprofeenin
pitoisuuksilla ei ollut suurta eroa biologisten menetelmien valilla.

Diklofenaakin  pitoisuudet olivat keskimaarin  korkeimmat biologisen
jalkisuodatuksen ja hiekkasuodatuksen jalkeen (liite 8). Alin pitoisuus mitattiin
kemikaloinnin ja flotaation jalkeen. Karbamatsepiinin pitoisuudet olivat
jalkikasittelyn (biologinen suodatin, kemikalointi + flotaatio ja hiekkasuodatus)
jalkeen alemmalla tasolla kuin ilman jalkikasittelya. Ibuprofeenin pitoisuudet
olivat matalalla tasolla 0.2 — 0.3 ug/l kaytettiin jalkikasittelya tai ei.
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- Laakeaineiden poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistdoon

(kg/v):

Diklofenaakki  Ibuprofeeni  Karbamatsepiini

Kuorma puhdistamoille 895 8000 165
Suomessa (kg/v)

Kuorma jatevesien mukana 845 130 190
ymparistoon Suomessa

(kgl/v)

Poistuma puhdistamoilla 5% 98 % -5 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (-48-42%) (90-100%) (-115-75%)

- Diklofenaakin keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 5 %.
Diklofenaakin alhaisin poistuma mitattiin < 10 000 AVL:n puhdistamolla, mutta
mittaus perustuu vain yhden puhdistamon tulokseen (liitteet 9-11). Biologisella
puhdistusmenetelmalld ei ollut suurta vaikutusta diklofenaakin poistumiseen.
Korkein keskimaarainen diklofenaakin poistuma mitattiin laitoksilla, joilla oli
hiekkasuodatus jalkikasittelymenetelmana.

- TOXCHEM-mallinnuksen mukaan (kuva 5.40), n. 4% diklofenaakista tarttuu
puhdistamolla lietteeseen. Aineesta biohajoaa 2 — 15 %, mutta suurin osa eli 80
— 93 % paatyy puhdistettuihin jatevesiin. Diklofenaakki biohajosi enemman
biologisen typenpoiston mukaisessa puhdistamomallissa. Lisdksi pidempi
viipyma lisasi aineen biohajoamista.

155



Perinteinen

aktiiviliete

Biologinen
typenpoisto
HRT,,=4h

HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

Perinteinen
aktiiviliete Biologinen
typenpoisto

HRT, =20 h

HRTyo= 20 h

“Tarttuminen lietteeseen
“Léahteva jatevesi

“Haihtuminen
" Biohajoaminen " Biohajoaminen
Kuva 5.40. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset diklofenaakin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

“Lé&hteva jatevesi

Ibuprofeenin keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 98 %.
Ibuprofeenin poistuma oli korkea, > 90 %, riippumatta puhdistamon koosta,
kaytetysta biologisesta kasittelysta tai mahdollisesta jalkikasittelymenetelmasta.
(liitteet 10 — 11).

TOXCHEM-mallinnuksen mukaan (kuva 5.50) ibuprofeeni ei juuri tartu
lietteeseen eikd se haihdu puhdistuksen aikana. Biohajoaminen on
paaasiallinen poistumismekanismi. Biologinen typenpoisto seka pitka viipyma
biologisessa prosessissa parantavat ibuprofeenin biohajoamista ollen mallin
mukaan korkeimmillaan 91 %.
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0.9% 0.0%
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Perinteinen
aktiiviliete Biologinen
HRT,,= 20 h typenpoisto
HRT,,=20h
o,
ol 91.1%
Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen Lahteva jatevesi Biohajoaminen Lahteva jatevesi

Kuva 5.50. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset ibuprofeenin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRT,,= viipyma biologisessa
prosessissa

Karbamatsepiinin keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli -5 %.
Karbamatsepiinin poistuma oli alhainen riippumatta puhdistamon koosta tai
kaytetystd biologisesta menetelmasta. Poistuminen oli biologisessa
typenpoistossa keskimaarin -30 % ja perinteisessa aktiivilieteprosessissa 10 %.
Eniten karbamatsepiinin pitoisuuden havaittiin nousevan hiekkasuodatusta tai
biologista suodatusta jalkikasittelymenetelmana kayttavilla laitoksilla. (liitteet 10
ja11)

TOXCHEM-mallinnuksen mukaan (kuva 5.51) suurin osa karbamatsepiinista
(90 — 94 %) paatyy puhdistettuun jateveteen. Aine tarttuu jonkin verran
lietteeseen ja voi biohajota, mutta vahaisessa maarin. Viipyman pidentaminen
lisda biohajoamista hieman, mutta ei mallin mukaan kuitenkaan > 10 %.

157



4.0%

0-'2.2%

P .

Biologinen
typenpoisto
HRT,,=4h

Perinteinen
aktiiviliete
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Kuva 5.51. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset karbamatsepiinin
kayttaytymisestéd jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai
biologinen typenpoisto nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTyio=
viipyma biologisessa prosessissa

Tulosten tarkastelu

Ainakin yhta ladkeainetta mitattiin yli maaritysrajan kaikissa analysoiduissa tulevan ja
lahtevan jateveden naytteissad. Diklofenaakin keskimaarainen pitoisuus tulevassa
jatevedessa oli 1.03 ng/l ja lahtevassa jatevedessa 0.91 ug/l. Ibuprofeenille
keskimaaraiset pitoisuudet olivat 13.7 ja 0.19 ug/l ja karbamatsepiinille 0.68 ja 0.62
ug/l. Karbamatsepiinin  pitoisuuksien valilla havaittin  suurempia vaihteluita
puhdistamoiden valilld kuin diklofenaakille ja ibuprofeenille. Tama saattaa johtua siita,
ettd epilepsialddkkeena karbamatsepiini on reseptiladke ja kayttoé rajautuu vain tiettyyn
potilasryhmaan. Kasikauppatavarana saatavien tulehduskipulaakkeiden kaytté taas on
vaestdssa tasaisempaa. Paaasiallinen ladkeainekuormitus jatevedenpuhdistamoille
tulee  koftitalouksista  (ladkkeiden  kayttd). Laaketeollisuuden  esiintyminen
viemardintialueella saattaa lisata joidenkin I|aakeaineiden pitoisuuksia tulevassa
jatevedessa. Karbamatsepiinille eroa pitoisuuksissa ei havaittu, mutta diklofenaakin
pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat noin 20 % ja ibuprofeenin noin 12 %
korkeampia, kun puhdistamon viemaréintialueella sijaitsi laaketeollisuutta. Muiden
teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittavid eroja ei tulevan jateveden
ladkeaineiden pitoisuuksissa havaittu.
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Kuva 5.52. Laakeainemittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Tulevan jateveden osalta pitoisuuksia verrattin  Vienon (2007) raportoimiin
kolmellatoista puhdistamolla vuosina 2004 — 2006 tehtyjen mittausten keskiarvoihin
(kuva 5.52). Tassa selvityksessa diklofenaakin ja karbamatsepiinin keskimaaraiset
pitoisuudet olivat selvasti Vienon (2007) raportoimia suurempia. Ibuprofeenin
pitoisuudet taas olivat hieman alhaisemmat. Diklofenaakin ja karbamatsepiinin kulutus
ei kuitenkaan ole kasvanut nain rajusti viimeisten vuosien aikana. Karbamatsepiinin
kulutus on Vienon (2007) raportoimiin arvoihin verrattuna jopa laskenut 20 % ja
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diklofenaakin kulutus pysynyt samalla tasolla. Ibuprofeenin kulutus taas on noussut
noin 13 % vuodesta 2005. Pitoisuuseroja ei siis voida selittdd pelkastaan
kulutusmaarien muutoksilla.

MyOs lahtevan jateveden osalta diklofenaakin keskimaarainen pitoisuus oli selvasti
Vienon (2007) raportoimia korkeampi. Vienon (2007) kanssa samalla tasolla oli
mittaustulos, joka oli yhdella hankkeeseen osallistuneella puhdistamolla mitattu tdman
tutkimuksen ulkopuolella. Loos ym. (2012b) raportoi selvasti kaikkia muita selvityksia
alhaisempia diklofenaakin I&htevan jateveden pitoisuuksia. Ibuprofeenin lahtevan
jateveden pitoisuudet olivat tassa selvityksessa selvasti Vienon (2007) raportoimia
alhaisempia. Toisaalta taas Loos ym. raportoimat tulokset olivat selvasti tassa
selvityksessa mitattuja matalampia. Karbamatsepiinin lahtevan jateveden pitoisuudet
olivat kaikissa kolmessa selvityksessa samalla tasolla.

Diklofenaakin poistuma puhdistamoilla oli keskimaarin 5 % ja vaihteluvali suuri (-48 —
42 %). TOXCHEM-mallinnuksen mukaan diklofenaakin puhdistamolle tulevasta
kuormasta 4 % sitoutuu lietteeseen, 2 — 15 % hajoaa biologisesti ja 80 — 93 % paatyy
puhdistamolta lahtevdan jateveteen. Diklofenaakin poistuma on aiemmissa
tutkimuksissa vaihdellut negatiivisista arvoista aina yli 80 % (Vieno ja Sillanpaa 2014).
Estrogeenien yhteydessa lapikayty glukuronidi-konjugaattien muodostuminen ja
pilkkoutuminen puhdistamoilla voi tapahtua myo6s diklofenaakille. Aineesta noin 10 %
erittyy ihmisista glukuronidi-konjugaattina, joka voi hajota jatevedenpuhdistuksen
aikana ja vapauttaa diklofenaakkia. Diklofenaakille maaritetyt adsorptiovakiot
lietteeseen eli logKg-arvot ovat olleet valilla 1.2 — 2.7. Suurin sitoutumispotentiaali
diklofenaakilla on raakalietteeseen, mutta yleisesti ottaen on arvioitu aineen lietteeseen
sitoutumisen olevan vahaistd (Vieno ja Sillanpda 2014). TOXCHEM-mallin mukaan
diklofenaakki biohajoaa puhdistamoilla jonkin verran ja biohajoamista edistaa viipyman
kasvattaminen biologisessa puhdistusvaiheessa. Lisaksi malli arvioi, ettd aineen
poistuminen olisi hieman suurempaa biologisilla typenpoistolaitoksilla. Diklofenaakin on
arvioitu olevan hitaasti biohajoava. Biohajoaminen voi kuitenkin olla nopeampaa
nitrifioivien bakteerien lasnadollessa (Vieno ja Sillanpaa 2014). Tassa selvityksessa
diklofenaakin poistuma kuitenkin oli biologisissa typenpoistolaitoksissa perinteisia
aktiivilietelaitoksia alhaisempi. Kyseessa voi kuitenkin olla typenpoistolaitoksilla
tapahtuva konjugoituneen diklofenaakin tehokkaampi hajoaminen ja tastd johtuva
aineen vapautuminen jateveteen.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
diklofenaakin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 895 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 4%: 36 kg/v
* Biohajoaa 2 %: 14 kglv
* Lahteva jatevesi 94 %: 845 kglv
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Diklofenaakin pitoisuuksia lietteessa ei tassa selvityksessa mitattu. Aiemmissa
Suomessa tehdyissd mittauksissa, diklofenaakin pitoisuudet biokaasulaitosten
madatysjaannoksessa ovat olleet keskimaarin 174 ug/kg k.a. (Marttinen ym. 2014).

Laakekulutuksesta arvioitu kuormitus jatevedenpuhdistamoille oli 308 kg eli selvasti
alempi kuin mittausten mukaan laskettu kuormitus. Diklofenaakille ei ole maaratty
lainsdadanndssa EQS-arvoa. Direktiivin 2013/39/EU uusimisprosessin aikana kuitenkin
esitettiin diklofenaakille seuraavia EQS-arvoja: sisdvedet 0.1 ug/l ja rannikkovedet 0.01
ug/l. Mitatut lahtevan jateveden pitoisuudet olivat valilla 0.12 — 2 ug/l.
Laimennuskertoimet pitoisuudet saattamiseksi alle alimmat EQS-arvon 0.01 ug/l
olisivat 12 — 200.

Ibuprofeenin poistuma puhdistamoilla oli tasaisesti korkea ja keskimaarin 98 %.
TOXCHEM-mallinnuksen mukaan 63 — 91 % ibuprofeenista biohajoaa ja < 1 %
sitoutuu lietteeseen. Lahteviin jatevesiin paatyy mallin mukaan 8 — 36 %
ibuprofeenista. Muissa tutkimuksissa mitatut ibuprofeenin poistumat ovat lahes aina
olleet > 90 % (Vieno 2007). Ibuprofeeni on jatevedenpuhdistamoilla erittdin hyvin
biohajoava ja sen poistumat ovat olleet korkeita riippumatta biologisen puhdistuksen
menetelmasta. Nain oli myos tassa selvityksessa.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
ibuprofeenin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 8000 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 0.5 %: 40 kg/v

* Biohajoaa 97.5 %: 7830 kg/v
* Lahteva jatevesi 2 %: 130 kg/v

Ibuprofeenin pitoisuuksia lietteessd ei tdssd selvityksessda mitattu. Aiemmissa
Suomessa tehdyissd mittauksissa, ibuprofeenin pitoisuudet biokaasulaitosten
madatysjaanndksessa ovat olleet keskimaarin 3270 ug/kg k.a. (Marttinen ym. 2014)

Laakekulutuksesta arvioitu kuormitus jatevedenpuhdistamoille oli 4240 kg eli noin
puolet alempi kuin mittausten mukaan laskettu kuormitus. Ibuprofeenille ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

Karbamatsepiinille poistuman vaihteluvali puhdistamoilla oli viela diklofenaakkiakin
suurempi (-115 — 75 %). Keskimaarainen poistuma oli — 5 %. Karbamatsepiinin
pitoisuus oli siis keskimaarin lahtevassa jatevedessa tulevaa suurempi. TOXCHEM-
mallinnuksen mukaan karbamatsepiinista 4 % sitoutuu lietteeseen, 2 — 10 % biohajoaa
ja 90 — 94 % paatyy puhdistamolta lahteviin jatevesiin. Karbamatsepiinin vahainen
poistuminen jatevedenpuhdistamoilla on havaittu my6s aiemmissa tutkimuksissa
(Vieno 2007). Parhaimmillaan poistuma on 30 % luokkaa. Ainetta pidetdan kuitenkin
erittdin pysyvana ja lahestulkoon hajoamattomana jatevedenpuhdistamoilla. Lieva
pitoisuuksien kohoaminen puhdistuksen aikana johtunee estrogeenien yhteydessa
kasiteltyjen 1aakeaineen glukuronidi-konjugaattien hajoamisesta puhdistuksen aikana.
Talloin 1ddkeainetta vapautuu jateveteen nostaen aineen pitoisuutta.
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Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
karbamatsepiinin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 165 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 4 %: 7 kglv
* Biohajoaa 2 %: 3 kglv

* Syntyy puhdistamolla
(mahdollisesti konjugaattien
hajoaminen) 21 %: 35 kg

* Lahteva jatevesi 115 %: 190 kg/v

Karbamatsepiinin lietepitoisuuksia ei tassa selvityksessa mitattu. Aiemmissa
Suomessa tehdyissa mittauksissa, karbamatsepiinin pitoisuudet biokaasulaitosten
madatysjaannoksessa ovat olleet keskimaarin 81.6 ug/kg k.a. (Marttinen ym. 2014)

Laakekulutuksesta arvioitu kuormitus jatevedenpuhdistamoille oli 56 kg eli selvasti
alempi kuin mittausten mukaan laskettu kuormitus. Karbamatsepiinille ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

5.2.19 Triklosaani

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.18. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.18. Yhteenveto triklosaanin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

Triklosaani

Tuleva jatevesi
n 11
n>mr 9
Min (ug/l) < 0.006
Max (ugl/l) 0.23
Keskiarvo (ug/l) 0.067
Mediaani (ug/l) 0.05

Lahteva jatevesi
n 12
n>mr 8
Min (ug/l) < 0.01
Max (ug/l) 0.05
Keskiarvo (ug/l) 0.017
Mediaani (ug/l) 0.01
AA-EQS (ngl/l) -
MAC-EQS (ung/l) -
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Kuva 5.53. Triklosaanin pysyvyyskayra a) tulevan ja b) lahtevan jateveden tuloksille. x-akseli:
Osuus puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.

- Triklosaanin pitoisuudet tulevassa jatevedessa ylittivat maaritysrajan 82 %
naytteistd ja lahtevassa jatevedessa 67 % naytteistd. Tulevassa jatevedessa
triklosaanin keskimaarainen pitoisuus oli 0.067 ug/l ja lahtevassa jatevedessa
0.017 ug/l. Aineelle ei ole lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

- Triklosaania mitattiin paaasiassa isoimmilla eli > 100 000 AVL:n puhdistamoilla.
Yksi nayte < 10 000 AVL:n puhdistamolta. Td&man vuoksi liitteessa 4 esitetyt
vertailut puhdistamoiden koon ja triklosaani- pitoisuuksien valilla eivat vastaa
todellista tilannetta.

- Naytteenoton paaasiallisena kohteena olleet > 100 000 AVL:n puhdistamot
sijaitsevat Eteld-Suomessa, Lansi- ja Sisa-Suomessa seka Lounais-Suomessa.
Triklosaanin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli korkein Lansi-
ja Sisa-Suomen puhdistamoilla (0.12 pg/l) ja matalin I1t4-Suomen ja Lounais-
Suomen puhdistamoilla (n. 0.05 pg/l) (liite 5).

- Lahtevan jateveden naytteissd pitoisuudet olivat Pohjois-Suomen
puhdistamoilla keskimaarin alle maaritysrajan 0.01 pg/l. Muilla alueilla (paitsi
Lapissa, jossa mittausten maara oli nolla) pitoisuudet olivat tasolla n. 0.02 ug/I
(liite 5).

- Lievad positiivinen Kkorrelaatio havaittiin triklosaanipitoisuuden ja laitoksen
tulovirtaaman teollisuusjatevesiosuuden valilla (liite 6).

- Puhdistamojen ilmoittamia viemarointialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden triklosaanin pitoisuuksiin.
Minkdan teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittdvia eroja ei
tulevan jateveden triklosaanin pitoisuuksissa havaittu.

- Triklosaania mitattiin ainoastaan laitoksilla, joiden biologinen prosessi oli
perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto. Aineen keskimaarainen
pitoisuus lahtevassa jatevedessa oli biologisissa typenpoistolaitoksissa 0.012
pg/l ja perinteisissa aktiivilietelaitoksissa 0.2 pg/l (liite 7).

- Triklosaanin pitoisuudet olivat keskimaarin korkeimmat laitoksilla, joissa ei ollut
kaytossa jalkikasittelya (lite 8). Alin pitoisuus (< 0.01 pg/l) mitattiin
kemikaloinnin ja flotaation sekd hiekkasuodatuksen jalkeen.
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Triklosaanin poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):
Kuorma puhdistamoille 25
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien 8

mukana ymparistoon

Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 73 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (50 — 93 %)

Triklosaanin keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 73 %.
Triklosaanin korkein poistuma mitattin < 10 000 AVL:n puhdistamolla, tosin
mittaus perustuu vain yhden puhdistamon tulokseen (liite 9). Biologisella
puhdistusmenetelmalld ei ollut suurta vaikutusta triklosaanin poistumiseen.
Perinteisilla aktiivilietelaitoksilla triklosaanin poistuma oli keskimaarin n. 10 %-
yksikkda biologista typenpoistoa korkeampi. Korkein keskimaarainen
triklosaanin poistuma mitattiin laitoksilla, joilla oli kemikalointi ja flotaatio
jalkikasittelymenetelmana.

TOXCHEM-mallinnuksen mukaan suurin osa triklosaanista tarttuu puhdistuksen
aikana lietteeseen. Haihtumista tai biohajoamista ei tapahdu. Tulevasta
triklosaani-kuormasta 13 — 15 % paatyy puhdistettuun jateveteen. Viipyman
lisddminen biologisessa prosessissa ei vaikuttanut aineen poistumaan. Mallin
mukaan triklosaani poistuu hieman paremmin perinteisessa
aktiivilieteprosessissa kuin biologisessa typenpoistoprosessissa.
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Biologinen
Perinteinen typenpoisto
aktiiviliete HRT,,=4h

HRT,,=4h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen
Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi

15.4%

Perinteinen
aktiiviliete Biologinen
HRT,;=20 h typenpoisto

HRT,= 20 h

“Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen “Haihtuminen “Tarttuminen lietteeseen

Biohajoaminen “Lé&hteva jatevesi Biohajoaminen “Léahteva jatevesi
Kuva 5.54. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset triklosaanin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa.

Tulosten tarkastelu

Tulevan jateveden osalta triklosaanin pitoisuudet ylittivat maaritysrajan 82 % naytteista
ja sen keskimaarainen pitoisuus oli 0.067 ug/l. Lahtevassa jatevedessa
keskimaarainen pitoisuus oli 0.017 pg/l. Triklosaanin pitoisuudet vaihtelivat jonkin
verran puhdistamon koon ja maantieteellisen sijainnin mukaan, mutta mitdan selvaa
kaavaa vaihtelulla ei ollut. Minkdan teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta ei
havaittu merkittavid eroja tulevan jateveden ftriklosaanin pitoisuuksissa. Triklosaania
kaytetdan paaasiassa kuluttajatuotteiden biosidina. Sen paaasiallinen
jatevedenpuhdistamoiden kuormitusldhde onkin kotitaloudet.

Triklosaania on jonkin verrattu mitattu suomalaisilla puhdistamoilla ennenkin (kuva
5.565). Puhdistamoiden l|ahettdmissa tuloksissa triklosaania oli mitattu tulevassa
jatevedessa yhdella puhdistamolla (pitoisuus 0.15 pg/l) ja lahtevassa jatevedessa
kahdella puhdistamolla (keskimaarainen pitoisuus 0.13 ug/l). Nama ovat selvasti tassa
selvityksessa mitattuja triklosaanin keskimaaraisia pitoisuuksia korkempia. Loos ym
(2012b) mittausten mukaan kaikilla kuudella puhdistamolla pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan 0.004 pgl/l.
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Kuva 5.55. Triklosaani-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa seka aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Kreikassa triklosaania on mitattu jatevesistd pitoisuuksissa 0.36 — 1.56 pg/l ja
puhdistetuista jatevesista 0.11 — 0.14 pg/l pitoisuudessa (Kosma ym. 2014, Samaras
ym. 2013). Japanissa triklosaanin pitoisuuksiksi on mitattu jatevedessa 0.51 pg/l ja
puhdistetuissa jatevesissa n. 0.1 pg/l (Nakada ym. 2006). Yhdysvalloissa mitatut
pitoisuudet ovat jatevesissa olleet 2.3 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.05 pg/l (Yu ym.
2013).

Triklosaanin poistuma oli jatevedenpuhdistamoilla keskimaarin 73 % ja vaihteluvali 50
— 93 %. TOXCHEM-mallinnuksen mukaan triklosaani ei biohajoa ja puhdistamolle
tulevasta kuormasta sitoutuu lietteeseen 85 — 87 %. Wick ym. (2011) arvioi triklosaanin
sitoutumisen lietteeseen olevan voimakasta ja logKg-arvon olevan > 4. Aineen
sitoutumisen lietteeseen voidaan arvioida olevan merkittavaa, kun logky —arvo on >
2.7. Stasinakis ym. (2013) mukaan triklosaanin poistuma jatevedenpuhdistamolla oli n.
90 %, josta biohajoamista oli noin 45 % ja lietteeseen sitoutumista noin 45 %.
Stasinakis ym. (2007) raportoi myds, etta triklosaani on OECD:n biohajoavuustestin
mukaan biohajoava ja sen biohajoamisen puoliintumisaika on 1.8 paivaa. Samaras ym.
(2013) raportoi ftriklosaanin poistuvan jatevedenpuhdistamolla 91 - 93 %:sti.
Biohajoamisen osuudeksi arvioitin 52 — 81 % ja lietteeseen sitoitumisen 11 — 41 %
riippuen puhdistamosta. Erot lietteeseen sitoutumisen ja biohajoamisen valilld voivat
johtua siita, ettd lietteeseen sitoutuneen triklosaanin on todettu biohajoavan
tehokkaasti. Triklosaani ei siis nayta kertyvan lietteeseen.
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Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
triklosaanin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi:

25 kg/v

* Lietteeseen tarttuu 68 * %: 17 kg/v

* Biohajoaa 0 %:
* Lahteva jatevesi 32 %:

* Triklosaani ei luultavasti kerry lietteeseen vaan biohajoaa tehokkaasti.

Triklosaanille ei ole lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

5.2.20 Sinkki

0 kgiv
8 kglv

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.19. Kaikkien puhdistamojen tulokset on

esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.19. Yhteenveto sinkin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
Sinkki

Tuleva jatevesi

n 33
n>mr 33
Min (ug/l) 63
Max (ug/l) 1600
Keskiarvo (ug/l) 206
Mediaani (ug/l) 130

Lahteva jatevesi

n 55
n>mr 55
Min (ug/l) 9.1
Max (ug/l) 240
Keskiarvo (ug/l) 45.3
Mediaani (ug/l) 35

AA-EQS (ugll)
MAC-EQS (ug/l)

- Sinkin pitoisuudet olivat kaikissa naytteissd yli maaritysrajan. Tulevassa
jatevedessa keskimaarainen pitoisuus oli 205 pg/l ja lahtevassa jatevedessa

45.3 pg/l. Aineelle ei ole lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

167



Pitoisuus (pg/l)

1800 b) 8300
1600
250
1400 -
1200 > 200
1000
S 150
800 3
600 S 100
400 .
50
200
0 0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kuva 5.56. Sinkin pysyvyyskayrat a) tulevan ja b) lahtevan jateveden tuloksille. x-akseli: Osuus
puhdistamoista, joilla pitoisuus on alempi.

Sinkin keskimaaraiset tulevan jateveden pitoisuudet olivat selvasti korkeimmat
> 50 000 AVL:n puhdistamoilla (n. 300 pg/l) (lite 4). Alle 10 000 AVL:n
puhdistamoilla sinkin keskimaarainen pitoisuus oli 85 ug/l.

Lahtevan jateveden naytteissa taas pienten, < 10 000 AVL:n, puhdistamoiden
keskimaaraiset pitoisuudet olivat korkeimmat (60 pg/l) (lite 4). Pitoisuuserot
olivat kuitenkin tulevaa jatevetta vahaisemmat eri kokoluokkien valilla.

Selvasti korkein keskimaarainen sinkin pitoisuus tulevassa jatevedessa (480
pg/l) mitattin - Lapin puhdistamoilla (lite 5). Lahtevassa jatevedessa
pitoisuuserot olivat vahaisemmat. Korkein keskimaarainen sinkin pitoisuus (68
pg/l) mitattiin Lansi- ja Sisa-Suomen puhdistamoilla (liite 5).

Teollisuusjatevesien osuus puhdistamolle tulevasta virtaamasta ei korreloinut
tulevan jateveden sinkkipitoisuuden kanssa (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemardintialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden sinkkipitoisuuksiin.
Keskimaarin noin 45 — 50 % korkeampia sinkkipitoisuuksia mitattiin niiden
laitosten tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella oli satama tai
lentokentta. Keskimaarin 30 — 35 % korkeampia sinkkipitoisuuksia mitattiin
niiden laitosten tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella oli
painoteollisuutta tai elintarviketeollisuutta. Kaksi puhdistamoa ilmoitti
viemarointialueellaan olevan sinkityslaitoksia. Toisen puhdistamon tulevan
jateveden sinkkipitoisuus oli kaksinkertainen keskiarvoon verrattuna, mutta
toisen vain puolet keskiarvosta. Yhden puhdistamon viemardintialueella
sijaitsee  sinkinvalmistuslaitos. Tulevan jateveden sinkkipitoisuus Ol
puhdistamolla kuitenkin keskimaaraista alempi. Muiden teollisuus-, palvelu- tai
toiminta-alojen osalta merkittavia eroja ei tulevan jateveden sinkkipitoisuuksissa
havaittu.

Korkein sinkin keskimaarainen pitoisuus lahtevassa jatevedessa mitattiin
bioroottori-puhdistuksen jalkeen. Sinkin pitoisuus perinteisen
aktiivilieteprosessin ja biologisen typen poistoprosessin jalkeen olivat samalla
tasolla (liite 7).
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- Jalkikasittelymenetelmista alhaisin keskimaarainen sinkin pitoisuus mitattiin UV-
desinfiointia kayttavilld laitoksilla. Muiden jalkikasittelymenetelmien jalkeinen
sinkin pitoisuus oli samalla tasolla kuin laitoksella, jolla ei ollut kaytdssa
jalkikasittelya. (liite 8)

- Sinkin poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat jatevedenpuhdistamoille
Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparistéon (kg/v):

Sinkki
Kuorma puhdistamoille 117 500
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien 24 500

mukana ymparistoon

Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 75 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (23 — 95 %)

- Sinkin keskimaarainen poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli 75 %.
Puhdistamon koko ei merkittavasti vaikuttanut sinkin poistotehokkuuteen (liite
9). Biologisessa suodatinprosessissa sinkki poistui keskim&arin hieman
perinteista aktiivilieteprosessia ja biologista typenpoistoa tehokkaammin.
Korkein keskimaarainen poistuma mitattiin hiekkasuodatusta
jalkikasittelymenetelmana kayttavilla puhdistamoilla. Matalin poistuma mitattiin
biologista jalkisuodatusta kayttavilla puhdistamoilla. TOXCHEM-mallinnuksia ei
sinkille tehty.

Tulosten tarkastelu

Sinkkia mitattiin yli maaritysrajan kaikissa jatevesinaytteissa. Tulevassa jatevedessa
keskimaarainen pitoisuus oli 205 ug/l ja lahtevassa jatevedessa 45.3 ug/l. Sinkin
pitoisuudet tulevassa jatevedessa olivat selvasti korkeimmat > 50 000 AVL:n
puhdistamoilla. Syyta tahan ei tiedeta. Korkeimmat keskimaaraiset pitoisuudet mitattiin
Lapissa sijaitsevilla puhdistamoilla. Tulevan jateveden pitoisuuksia nayttaa nostavan
viemarointialueella sijaitsevat satamat tai lentokentat. Keskimaaraista korkeampia
jatevesipitoisuuksia mitattiin myds, kun viemardintialueella sijaitsi painoteollisuutta tai
elintarviketeollisuutta. My0s  sinkityslaitoksista tai sinkinvalmistusteollisuudesta
vastaanotetut jatevedet voivat sisaltaa suuria sinkin pitoisuuksia.

Tassa selvityksessa raportoidut sinkkipitoisuudet ovat samalla tasolla kuin muissa
Suomessa tehdyissad selvityksissd (kuva 5.57). Itdvallassa sinkkipitoisuuksien on
mitattu olevan lahtevassa jatevedessa keskimaarin 5.6 pg/l ja vaihtelevan valilla 1 — 41
Mg/l. Suomessa mitatut pitoisuudet ovat naihin verrattuna moninkertaiset. Iso-
Britanniassa tehdyissa mittauksissa sinkin pitoisuus lahtevassa jatevedessa ol
keskimaarin 30.9 pg/l ja korkeimmillaan 83.4 pg/l (Gardner ym. 2012). Nama arvot ovat
lahempana tassa tutkimuksessa mitattuja pitoisuuksia.
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Kuva 5.57. Sinkki-mittausten keskiarvoja tulevassa ja lahtevassa jatevedessa tassa
hankkeessa sekd aiemmin Suomessa tehdyissa tutkimuksissa.

Sinkki poistui jatevedenpuhdistamoilla keskimaarin 75 % ja vaihteluvali oli 23 — 95 %.
Sinkki ei biohajoa ja kaiken poistumisen voidaan olettaa olevan sitoutumista
lietteeseen. Clara ym. (2012) maaritti sinkin poistuman olevan jatevedenpuhdistamoilla
91 %. Tassa selvityksessa sinkin poistumiseen ei nayttany vaikuttavan puhdistamon
koko tai biologinen kasittelymenetelma. Niilld laitoksilla, joissa jatevetta jalkikasiteltiin
hiekkasuodatuksella, sinkin poistuma oli kuitenkin muita laitoksia suurempi. Koska
sinkki on osittain jatevedessa sitoutuneena kiintoaineeseen, saattaa tdma johtua
kiintoaineen suuremmasta poistumisesta hiekkasuodatuksen sisaltavilla
puhdistamoilla.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
sinkin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 117 500 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 79 %: 93 000 kg/v
* Biohajoaa 0 %: 0 kg/v

* Lahteva jatevesi 21%: 24 500 kg/v

Sinkille ei ole lainsaadannéssa maaratty EQS-arvoa.
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5.2.21 Glyfosaatti ja AMPA

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.20. Kaikkien puhdistamojen tulokset on

esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.20 Yhteenveto glyfosaatin ja AMPAR tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.

Glyfosaatti AMPA

Tuleva jatevesi
n 12 12
n>mr 11 10
Min (ug/l) <0.05 <01
Max (ug/l) 0.63 2.75
Keskiarvo (ug/l) 0.25 0.83
Mediaani (ug/l) 0.18 0.44

Lahteva jatevesi
n 13 13
n>mr 6 11
Min (ug/l) <0.01 <0.01
Max (ug/l) 0.11 0.51
Keskiarvo (ug/l) 0.03 0.18
Mediaani (ug/l) 0.025 0.13

AA-EQS (ugll)

* Glyfosaattia mitattiin yli maaritysrajan 92 %:ssa tulevan jateveden naytteista ja
46 % lahtevan jateveden naytteistd. AMPA on glyfosaatin hajoamistuote ja sita
mitattiin 83 %:ssa tulevan jateveden naytteista ja 85 %:ssa lahtevan jateveden
naytteista. Glyfosaatin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli 0.25
ug/l ja lahtevassa jatevedessa 0.03 ug/l. AMPAN vastaavat arvot olivat 0.83 ja
0.18 ug/l. Kummallekaan aineelle ei ole lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.
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Kuva 5.58. Glyfosaatin ja sen metaboliatuote AMPAN pysyvyyskayrat a) glyfosaatti tuleva, b)
glyfosaatti Iahteva, c) AMPA tuleva ja d) AMPA lahteva. x-akseli: Osuus puhdistamoista, joilla

pitoisuus on alempi.

* Glyfosaatin ja AMPAn suhde vaihteli eri puhdistamoiden valilla (kuva 5.59).
Tulevassa jatevedessa glyfosaatin suhde AMPAnN vaihteli valilla 0.05 ja 6.4.
Lahtevassa jatevedessa vaihteluvali oli 0.03 — 2.
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Kuva 5.59. Glyfosaatin ja AMPAN osuudet aineiden yhteismaarasta eri puhdistamoilla seka

tulevassa etta lahtevassa jatevedessa.

- Glyfosaattia ja AMPAa mitattiin paaasiassa isoimmilla eli > 100 000 AVL:n
puhdistamoilla. Yksi nayte otettin < 10 000 AVL:n puhdistamolta. Tulevan
jateveden osalta juuri tassa naytteessa oli eniten seka glyfosaattia ettda AMPAa
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verrattuna muihin kokoluokkiin (lite 4). Lahtevassa jatevedessa glyfosaatin
pitoisuudet olivat samalla tasolla puhdistamon koosta riippumatta. AMPAnN
kohdalla kokoluokan 50 000 — 99 999 AVL puhdistamoilla keskimaaraiset
pitoisuudet olivat hieman muita kokoluokkia suuremmat.

Naytteenoton paaasiallisena kohteena olleet > 100 000 AVL:n puhdistamot
sijaitsevat Etela-Suomessa, Lansi- ja Sisa-Suomessa seka Lounais-Suomessa.
Glyfosaatin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa oli korkein Etela-
Suomen puhdistamoilla (0.38 pg/l) ja matalin It&-Suomen ja Pohjois-Suomen
puhdistamoilla (n. 0.1 pg/l) (lite 5). AMPANn keskimaarainen tulevan jateveden
pitoisuus oli korkein Etela- ja Pohjois-Suomen puhdistamoilla.

Lahtevan jateveden naytteissa glyfosaatin pitoisuudet olivat Pohjois- ja Lounais-
Suomen puhdistamoilla keskimaarin alle maaritysrajan 0.01 pg/l. Etela-Suomen
puhdistamoilla glyfosaatin keskimaaranen pitoisuus oli selvasti korkein (> 0.04
pg/l) (lite 5). AMPAn pitoisuudet olivat samalla tasolla puhdistamon
maantieteellisesta alueesta riippumatta.

Glyfosaatin tai AMPAn pitoisuudella ja laitoksen tulovirtaaman
teollisuusjatevesiosuuden valilla ei ollut korrelaatiota (liite 6).

Puhdistamojen ilmoittamia viemardintialueella olevia teollisuuden, palvelujen tai
muiden toimintojen aloja vertailtiin tulevan jateveden glyfosaatin ja AMPAN
pitoisuuksiin. Glyfosaatin osalta minkaan teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen
valilla ei ollut merkittavida eroja puhdistamoiden tulevan jateveden
pitoisuuksissa. AMPANn osalta keskimaarin 45 % korkeampia pitoisuuksia
mitattiin niiden laitosten tulevissa jatevesissa, joiden viemardintialueella ol
eristeteollisuutta. Lisaksi keskimaarin 20 — 25 % korkeampia AMPARN
pitoisuuksia  mitattin  niiden laitosten tulevissa jatevesissa, joiden
viemarointialueella oli kumi- tai muoviteollisuutta tai painoteollisuutta. Muiden
teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen osalta merkittdvid eroja ei tulevan
jateveden AMPAnN pitoisuuksissa havaittu.

Glyfosaattia ja AMPAa mitattiin ainoastaan laitoksilla, joiden biologinen prosessi
oli perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto. Glyfosaatin keskimaarainen
pitoisuus lahtevassa jatevedessa oli biologisissa typenpoistolaitoksissa 0.02
Mg/l ja perinteisissa aktiivilietelaitoksissa 0.035 pg/l (liite 7). AMPAlle vastaavat
arvot olivat 0.18 pg/l ja 0.17 pgl/l.

Glyfosaatin pitoisuudet olivat keskimaarin alimmat (< 0.01 pg/l) laitoksilla, joilla
oli kaytéssa kemikalointi ja flotaatio tai hiekkasuodatus (liite 8). Biologisen
suodatuksen jalkeen pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin ilman
jalkiselkeytysta toimivilla puhdistamoilla. AMPAlle havaittiin muuten glyfosaatin
kanssa samanlainen trendi, mutta erona oli se, ettd korkein keskimaarainen
AMPAn pitoisuus mitattiin hiekkasuodatuksen jalkeen.
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Glyfosaatin ja AMPAn poistumat puhdistusprosessissa seka kuormat
jatevedenpuhdistamoille Suomessa ja kuorma jatevesien mukana ymparist6én

(kg/v):

Glyfosaatti AMPA

Kuorma puhdistamoille 103 320
Suomessa (kg/v)
Kuorma jatevesien 18 98

mukana ymparistoon

Suomessa (kg/v)

Poistuma puhdistamoilla 87 % 71 %
(keskiarvo ja vaihteluvili) (62 — 98 %) (40 -90 %)

Glyfosaatin keskimaarainen poistuma puhdistamoilla oli 87 % ja AMPAn 71 %.
Puhdistamon koolla ei ollut suurta vaikutusta kummankaan aineen
poistumiseen  (lite 9). Eroa ei myo6skdan havaittu perinteisen
akfiivilieteprosessin ja biologisen typenpoistoprosessin valilla (lite 10).
Jalkiselkeytysmenetelmistd kemikalointia ja flotaatiota kayttavilla laitoksilla
molempien aineiden poistumat olivat suurimmat: glyfosaatin keskimaarin 98 %
ja AMPAnN keskimaarin 90 %. Muut jalkikasittelymenetelmat eivat vaikuttaneet
aineiden poistoa tehostavasti.

AMPAlle ei tehty TOXCHEM-mallinnusta, koska tarvittavia lahtéparametreja ei
I6ydetty. Glyfosaatille tehdyn mallinnuksen mukaan aine ei tartu lietteeseen ja
biohajoaa vain vahan (kuva 5.60). Suurin osa eli 66 — 90 % glyfosaatista paatyy
puhdistettuun jateveteen. Viipyman pidentaminen biologisessa prosessissa
lisda kuitenkin aineen biohajoamista merkittavasti.
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Kuva 5.60. TOXCHEM-mallinnuksen tulokset glyfosaatin kayttaytymisesta
jatevedenpuhdistamoilla (perinteinen aktiiviliete tai biologinen typenpoisto
nitrifikaatio-denitrifikaatio —menetelmalld). HRTy,= viipyma biologisessa
prosessissa

Tulosten tarkastelu

Glyfosaattin pitoisuudet ylittivat maaritysrajan 92 %:ssa ja AMPAn 83 %:ssa tulevan
jateveden naytteitd. Glyfosaatin keskimaarainen pitoisuus tulevassa jatevedessa ol
0.25 ug/l ja lahtevassa jatevedessa oli 0.03 ug/l. AMPAN vastaavat arvot olivat 0.83 ja
0.17 ug/l. Glyfosaatti on Suomessa yleisimmin kaytetty kasvintorjunta-aine ja sen
kayttdé on sallittu kevaalla ja syksylld sadonkorjuun jalkeen. Tassa selvityksessa
jatevesinaytteet kerattin marras-tammikuun aikana eli juuri glyfosaatin sallitun
levittdmisen jalkeen. Glyfosaatti voi hajoata AMPAKsi jo muutamassa paivassa, mutta
Suomessa on todettu, ettd hajoaminen on selvasti hitaampaa talven aikana (Laitinen
2009). Jatevedenpuhdistamoille glyfosaatti ja AMPA paatyvat hulevesien mukana
pelloilta tai muilta alueilta, joissa kasvintorjunta-ainetta on kaytetty. Glyfosaatti hajoaa
AMPAKksi myds jatevedenpuhdistamoilla. Lisaksi erilaiset pesuaineiden sisaltamat
fosfonaatit voivat jatevedenpuhdistuksen aikana hajota AMPAksi. Fosfonaattien
biologisen hajoamisen on jatevedenpuhdistamoilla kuitenkin todettu olevan vahaista,
silld ne sitoutuvat voimakkaasti lietteeseen (Nowack 2002). Jatevedenpuhdistamoiden
on Yhdysvalloissa todettu olevan merkittava glyfosaatin lahde vesistdissa.
Vesistomittauksessa sitd mitattiin jatevedenpuhdistamoiden alajuoksuilla kaksi kertaa
ylajuoksuilla mitattuja useammin (Kolpin ym. 2006)
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Tassa selvityksessa havaittiin glyfosaatin ja AMPAR esiintyvan korkeissa pitoisuuksissa
(0.53 ja 2.28 ug/l) pienen vertailupuhdistamon tulevassa jatevedessa. Puhdistamolle
johdetaan paaasiassa kiinteistdjen jatevesia, mutta se sijaitsee golfkentan valittdmassa
laheisyydessa. Tietoa glyfosaatin kaytostd kasvintorjunta-aineena talla golfkentalla ei
ole. On kuitenkin mahdollista, ettd muutkin kuin peltoalueet ovat glyfosaatin ja AMPARn
lahteita jatevedessa.

Glyfosaatin ja AMPAN suhde vaihteli puhdistamoittain. AMPARN pitoisuus on luultavasti
sitd suurempi, mitd pidempi on ollut aineiden viipyma maaperassa. Puhdistamoilla,
joilla glyfosaatin pitoisuus oli AMPAa selvasti suurempi, kuormitus tulee luultavasti
laheltd puhdistamoa.

Glyfosaatin osalta minkaan teollisuus-, palvelu- tai toiminta-alojen valilla ei ollut
merkittavia eroja puhdistamoiden tulevan jateveden pitoisuuksissa. AMPARN osalta taas
viemarointialueella sijaiseva eristeteollisuus, kumi- tai muoviteollisuus seka
painoteollisuus nayttivat nostavan tulevan jateveden pitoisuuksia. Tama voi johtua
AMPAnN esiasteiden (esim. pesuaineiden fosfonaattien) kaytdsta kyseisilla teollisuuden
aloilla.

Aiempia jateveden glyfosaattimittauksia ei I0ydetty Suomesta. Muissa maissa joitain
mittauksia on tehty, mutta yleensa lahtevista jatevesista. Itavallassa AMPA on mitattu
vuosina 2001 — 2002 tehdyissa mittauksissa tulevassa jatevedessa pitoisuuksissa 9.4
— 27.2 ugll, esiselkeytetyissa jatevesissa 5.8 — 29.4 ug/l ja biologisesti kasitellyissa
jatevesissa 1.4 - 31 ug/l (Pfeffer ym. 2003). AMPAnN pitoisuudet olivat siis selvasti
korkeampia kuin tassa selvityksessa mitatut. Kolpin ym. (2005) mittasivat glyfosaatin ja
AMPAnN pitoisuuksia kymmenen jatevedenpuhdistamon Iahtevissd jatevesissa.
Glyfosaatin korkein pitoisuus oli 2.2 ug/l ja AMPAn 3.9 ug/l eli vain hieman tassa
selvityksessa korkeampia pitoisuuksia.

Tassa selvityksessa mitatut glyfosaatin poistumat olivat keskimaarin 87 % ja
vaihteluvali 62 — 98 %. Poistumalla ei ollut merkittdvaa eroa aktiivilietelaitosten ja
biologisten typenpoistolaitosten valilla. TOXCHEM-mallinnuksen mukaan 9 — 34 %
aineesta biohajoaa ja loput paatyvat puhdistettuihin jatevesiin. Malli ei luultavasti arvioi
oikein glyfosaatin sitoutumista lietteeseen. Tama johtunee siita, etta glyfosaatille ei
kirjallisuudesta l6ydetty Kq-arvoa ja lietteeseen sitoutuminen on arvioitu logK,, —arvon
perusteella, joka glyfosaatille on -3.4. Maaperassad ja vesistdssa glyfosaatin on
kuitenkin todettu sitoutuvan voimakkaasti kiintoaineeseen (Laitinen 2009), joten
suurella todennakoisyydelld myods sitotumista lietteeseen tapahtuu. Tata tukee
Ghanem ym. (2007) tutkimus, jonka mukaan glyfosaattia mitattiin puhdistamolietteista
keskimaarin pitoisuudessa 1100 ug/kg k.a.

AMPAnN poistuma tassa selvityksessa oli jatevedenpuhdistamoilla keskimaarin 71 % ja
vaihteluvali 40 — 90 %. Poistumalla ei ollut merkittavaa eroa aktiivilietelaitosten ja
biologisten typenpoistolaitosten valilla. TOXCHEM-mallinnusta ei voitu tehdd, koska
tarvittavia fysikaalis-kemiallisia lahtotietoja ei aineelle 16ydetty. Pfefferin ym. (2003)
mukaan AMPAnN poistuma voi vaihdella suuresti riippuen hajoamisen esiasteiden
esiintymisesta tulevassa jatevedessa. Heidan selvityksessaan AMPAnN poistuma
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vaihteli suuresti kahden puhdistamon valilla. Toisella puhdistamolla poistuma
esiselkeytyksessa oli 38 %, biologisessa puhdistuksessa 76 % ja kokonaisuudessaan
85 %. Toisella puhdistamolla AMPAnN pitoisuus taas nousi 12 % puhdistuksen aikana.
Osa AMPAsta luultavasti biohajoaa, mutta osa sitoutuu myds lietteeseen. Ghanem ym.
(2007) mukaan AMPAnN pitoisuudet puhdistamolietteissa olivat keskimaarin 20-300
ug/kg k.a.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
glyfosaatin massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 103 kg/v
* Lietteeseen tarttuu 63* %: 64 kg/v
* Biohajoaa 20 %: 21 kglv
* Lahteva jatevesi 17%: 18 kg/v

*  TOXCHEM-mallinnuksen mukaan lietteeseen sitoutuminen on vahaista.
Kirjallisuusselvityksen mukaan glyfosaatti voi sitoutua voimakkaasti lietteeseen, joten
on arvioitu, ettd lietteeseen sitoutuisi n. 63 % glyfosaatista. Glyfosaatille ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.

Mitattujen tulosten, mallinnusten ja kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan arvioida
AMPAnN massataseeksi Suomessa:

* Tuleva jatevesi: 320 kg/v
* Lahteva jatevesi 31%: 98 kg/v

Puutteellisten Iahtbtietojen vuoksi AMPAN biohajoamisen tai lietteeseen sitoutumisen
osuutta ei voida arvioida. Oletettavaa on, ettd osa biohajoaa, mutta sitoutuminen
lietteeseen lienee myos merkittava poistumisreitti puhdistamoilla. AMPAlle ei ole
lainsdadanndssa maaratty EQS-arvoa.
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5.2.22 Vapaa syanidi

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.21. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 2.

Taulukko 5.21. Yhteenveto vapaan syanidin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
Vapaa syanidi

Tuleva jatevesi

n 10
n>mr 0

Min (ug/l) <5
Max (ug/l) <10
Keskiarvo (ug/l) <10
Mediaani (ug/l) <10

Lahteva jatevesi

n 10
n>mr 0

Min (ug/l) <5
Max (ugl/l) <10
Keskiarvo (ug/l) <10
Mediaani (ug/l) <10

AA-EQS (ugll) -
MAC-EQS (ug/l) -

Kaikki tulevan ja lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 5 —
10 ug/l. Aineelle ei ole maaratty lainsdddannéssd EQS-arvoa. On arvioitu, etta
Suomessa syanidin lahdettd, kaliumsyanidia kaytetdan esimerkiksi emaksisina
vesiliuoksina  hopeoinnissa,  kuparoinnissa ja  metallien  pintakasittelyssa.
Jatevedenpuhdistamolle syanidia voi paatya teollisuuden jatevesien mukana tai
huuhtoutumana ja hulevesien mukana.

Puhdistamojen lahettdmien vuonna 2010 — 2013 tehtyjen mittausten mukaan syanidin

pitoisuuksia lahtevassad jatevedessa oli tutkittu kahdella puhdistamolla kahden
naytteenoton yhteydessa. Kaikki mittaukset olivat alle maaritysrajan, joka oli 5-50 ug/I.
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5.2.23 Endosulfaani

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.22. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.22. Yhteenveto endosulfaanin tuloksista. Maaritysrajat ks. taulukko 5.2.
Endosulfaani

Tuleva jatevesi
n 10
n>mr 0
Min (ug/l) < 0.00015
Max (ugl/l) < 0.00015
Keskiarvo (ug/l) < 0.00015
Mediaani (ug/l) < 0.00015

Lahteva jatevesi
n 10
n>mr 0
Min (ug/l) < 0.00015
Max (ugl/l) <0.0015
Keskiarvo (ug/l) < 0.00015
Mediaani (ug/l) < 0.00015
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.005
AA-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.0005
MAC-EQS (ng/l) sisdvedet 0.01
MAC-EQS (ng/l) rannikkovedet 0.004
n (puhdistamot, jotka ylittivit EQS- 0
rajan)

Kaikki tulevan ja lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan
0.0015 — 0.00015 ug/l. Suurimmalle osalle naytteistd maaritysraja oli 0.00015 ug/l,
mika on alempi kuin aineelle maaratty alhaisin EQS-arvo.

Puhdistamoiden lahettamien vuosina 2010 — 2013 tehtyjen mittausten mukaan
endosulfaania oli mitattu kolmen puhdistamon tulevassa ja lahtevassa jatevedessa.
Kaikki mittaukset olivat alle maaritysrajan, joka oli 0.01 — 0.1 ug/l. Toivikon (2011)
raportin mukaan endosulfaania mitattiin yhdella laitoksella yhdeksasta pitoisuudessa
0.03 ug/l. Muut mittaukset olivat alle maaritysrajan 0.01 ug/l. Myés Huhtala ym. (2011)
raportoi endosulfaanin pitoisuuksista lahtevissa jatevesissa. Vuonna 2009 ja 2010
otettujen naytteiden endosulfaanin keskimaarainen pitoisuus oli 0.019 ug/l.
Endosulfaania ei ole Suomessa kaytetty vuoden 2005 jalkeen ja nayttaisi, etta
jatevedenpuhdistamoille ei juuri enaa paady endosulfaania.
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5.2.24 Dioksiinit ja dioksiinien kaltaiset aineet

Dioksiinit ja sen kaltaiset yhdisteet ovat ubikvitaarisia eli kaikkialla 1asna olevia aineita.
Tahan ryhmaan laskettavia aineita ovat dioksiinit (PCDD), furaanit (PCDF) ja
polyklooratut bifenyylit (PCB). Ymparistédn naitd aineita paatyy laskeumana ja
jatevedenpuhdistamoille hulevesien mukana. My0s elintarvikkeet voivat sisaltaa
epapuhtautena dioksiineja, furaaneja ja polykloorattuja bifenyyleja ja olla naiden
aineiden lahde jatevedessa.

Dioksiinit, furaanit ja polyklooratut bifenyylit ovat ylakasitteitd isolle joukolle yhdisteita.
Dioksiineja on 75 erilaista ainetta eli kongeneeria, jotka erottaa toisistaan ainoastaan
klooriatomien maara ja niiden sijainti. Furaanikongeneereja on 135 kappaletta ja PCD-
kongeneereja 209 kappaletta.

Kongeneerien summaparametri voidaan laskea joko suoraan summaamalla mitatut
pitoisuudet yhteen tai kayttdamalld ns. toksisuusekvivalenttimenetelmaa. Tama
menetelmd on kehitetty, koska kaikki kongeneerit eivat ole yhta haitallisia.
Haitallisimmille kongeneereille on maaritetty toksisuusekvivalenttikertoimet (TEF) siten,
ettd kaikkein haitallisimmille aineille arvo on 1. Aineiden toksisuus alenee TEF-arvon
pienentyessa. Taulukkoon 5.23 on koottu WHO:n (2005) mukaiset TEF-arvot tutkituille
PCDD-, PCDF- ja PCB-yhdisteille. @~ Summaparametrin arvo eli TEQ (toxicity
equivalence) —arvo lasketaan kaavalla:

TEQ = i(ci xTEF))

i=1

jossa ¢; on yksittdisen kongeneerin pitoisuus
TEF on toksisuusekvivalenttikerroin (toxicity equivalence factor)

Summaparametri voidaan laskea erikseen PCDD-, PCDF- tai PCB-yhdisteille tai
kaikille kolmelle aineryhmalle. Jos tuloksen ilmoitetaan olevan ‘lower bound” tarkoittaa
se, ettd kongeneerin pitoisuuden ollessa alle maaritysrajan, se lasketaan nollaksi. Jos
tulos taas ilmoitetaan olevan ‘upper bound’, huomioidaan alle maaritysrajan olleet
tulokset maaritysrajan suuruisina.

Yksittaisten kongeneerien tuloksista laskettiin ensin keskiarvot, jotka on esitetty
taulukossa 5.23. Keskiarvon laskussa alle maaritysrajan olleita tuloksia ei ole otettu
huomioon. Kaikkien puhdistamojen tulokset on esitetty liitteessa 3. Eri kongeneereille
laskettiin sitten summaparametri laskemalla yhteen pitoisuudet tai ottamalla huomioon
toksisuusekvivalenttikertoimet (taulukko 5.23). TEQ-tulokset on taulukossa 5.23
ilmoitettu ‘lower bound” -menetelmalla laskettuna. Tama menetelma valittiin, silla
PCDD-, PDCF- ja PCB-analyysejd tehtiin kolmessa eri laboratoriossa ja
maaritysrajojen valilld oli huomattavia eroja, jotka olisivat vaikuttaneet tuloksia
vaaristavasti, jos ne olisi otettu laskuissa huomioon.
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Taulukko 5.23. Dioksiinien, furaanien ja polykloorattujen bifenyylien eri kongeneerien
keskimaaraiset pitoisuudet jatevesissa. Keskiarvon laskussa alle maaritysrajan olleita tuloksia ei
ole otettu huomioon. HUOM pitoisuudet ovat yksikdissa pg/l. TEQ laskettu WHO 2005 mukaan
(lower bound).

Pitoisuus TEQ n> Pitoisuus TEQ

mr keskiarvot (pg/l) mr keskiarvot (pgll)

(pg/l)
2,3,7,8-TCDD 1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,7,8-PeCDD 1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 2 8.5 0.085 1 0.47 0.0047
OCDD 0.0003 5 167 005 1 3 0.0009
Summa (PCDD): 175.5 0.135 3.47 0.0056
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,7,8-PeCDF 003 0 - 0 0 - 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.3 0 - 0 0 - 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 1 92 9.2 0 - 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 1 27 2.7 0 - 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 1 0.55 0.055 0 - 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 - 0 0 - 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 5 148 148 0 - 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 2 75 075 0 - 0
OCDF 0.0003 5 793 0234 0 - 0
Summa (PCDF): - 1136 14.42 - 0
PCB-77 0.0001 2 195 0.0195 2 5.1 0.00051
PCB-81 0.0003 2 0.86 0.00026 1 0.2 0.00006
PCB-105 0.00003 2 57 0.00171 2 12 0.00036
PCB-114 0.00003 1 5.8 0.00017 0 0 0
PCB-118 0.00003 3 210 0.0063 4 29 0.00087
PCB-123 0.00003 0 - 0 0 0 0
PCB-126 0.1 2 0.77 0077 0 0 0
PCB-156 0.00003 6 67 0.002 4 46 0.000138
PCB-157 0.00003 0 7.8 0.00023 0 0 0
PCB-167 0.00003 2 22 0.00066 1 17 0.00005
PCB-169 003 0 - 0 0 0 0
PCB-189 0.00003 2 10.8 0.00032 0 0 0
Summa (PCB): - 577 0108 - 52.6 0.002
Summa(PCDD+PCDF+PCB): - 1888.5 1466 - 55.47 0.0076

Dioksiineista mitattiin maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia vain 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD:ta ja
OCDD:ta (taulukko 5.23). Niiden poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli keskimaarin 98
%. Furaaneista mitattiin tulevassa jatevedessa kuutta kongeneeria kymmenesta, mutta
l&htevassa jatevedessa kaikki tulokset olivat alle maaritysrajan. Yleisimmin jatevesissa
esiintyi PCB-yhdisteita, joista tulevassa jatevedessa mitattin kymmenta kongeneeria
kahdestatoista ainakin yhdessa naytteessa. Lahtevassa jatevedessa yleisimmat PCB-
yhdisteet olivat PCB-118 ja PCB-156. Kokonaisuudessaan PCDD-, PCDF- ja PCB-
yhdisteiden poistumat jatevedenpuhdistamoilla olivat 97 %.
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Toksisuusekvivalenttimenetelmalla lasketun PCDD + PCDF + PCB —summaparametrin
arvo tulevassa jatevedessad oli keskimaarin 14.66 pg/l ja lahtevassa jatevedessa
0.0076 pg/l (lower bound, taulukko 5.23). Aineita mitattiin yhteensa 11 puhdistamolta.
Dioksiineille, furaaneille ja polyklooratuille bifenyyleille on maaratty EQS-arvo
ainoastaan biotalle.

Nakari ym. (2011) raportoi PCDD + PCDF —summan olevan lahtevissa jatevesissa
valilla 0 - 0.0551 pg/l I-TEQ (lower bound). Tassad selvityksessa mitattu
keskimaarainen PCDD + PCDF —pitoisuus niiden laitosten lahtevissa jatevesissa,
joissa aineita 16ytyi oli 0.0056 pg/l I-TEQ (lower bound). Nakarin ym. (2011) mukaan
PCB-yhdisteiden pitoisuus lahtevassa jatevedessa oli 0 — 0.0362 pg/l I-TEQ (lower
bound) ja tassd selvityksessa Suomessa valillda 0.002 pg/l I-TEQ (lower bound).
Tulevalle jatevedelle mittauksia ei [0ydetty.

Dioksiinien, furaanien ja PCB-yhdisteiden tiedetdan jatevedenpuhdistamoilla paatyvan
lietteisiin. Taman vuoksi niitda on aiemmissa tutkimuksissa mitattu paaasiassa
puhdistamolietteistd. Mehtonen ym. (2012b) raportoi, ettd lietenaytteistd I0ydettin
paaasiassa PCB-yhdisteitd sekd furaaneista OCDF- ja dioksiineista OCDD-
kongeneereja. Neljan neljan puhdistamon lietteistd mitatut PCDD + PCDF —pitoisuudet
olivat tassa selvityksessa keskimaarin 800 — 1000 ng/kg k.a. ja 3 — 3.7 ng I-TEQ/kg
k.a. PCB-yhdisteiden summapitoisuudet vaihtelivat puhdistamolietteessa valilla 30 —
107 ug/kg k.a. Nakarin ym. (2011) mukaan PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus lietteessa oli
3.739 ng/kg I-TEQ/kg k.a. ja PCB-yhdisteiden 0.7934 ng/kg I-TEQ/kg Kk.a.
Biokaasulaitosten madatysjaanndsten keskimaaraisiksi dioksiinipitoisuuksiksi on
mitattu 2.88 ng I-TEQ/kg k.a. PCB-yhdisteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan 50
ug/kg k.a. (Marttinen ym. 2014).
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5.2.25 TCMTB ja MBeT

Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa 5.24. Kaikkien puhdistamojen tulokset on
esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.24. Yhteenveto TCMTB:n ja MBeT:n tuloksista. Maaristysrajat ks. Taulukko 5.2.

TCMTB MBeT
Tuleva jatevesi
n 14 14
n>mr 0 2
Min (ug/l) <0.1 <0.1
Max (ug/l) <1 1
Keskiarvo (ug/l) <0.1 0.36
Mediaani (ug/l) <041 0.25
Lahteva jatevesi

n 13 13
n>mr 0 0
Min (ug/l) <0.01 <05
Max (ugl/l) <0.1 <0.5
Keskiarvo (ug/l) <0.1 <0.5
Mediaani (ug/l) <041 <05
AA-EQS (ng/l) sisavedet 0.8 0.018
AA-EQS (ug/l) rannikkovedet 0.08 0.0018
MAC-EQS (ug/l) sisavedet - -
MAC-EQS (ng/l) rannikkovedet 3 B
n (puhdistamot, jotka ylittivat EQS-rajan) 0 0

TCMTB:n kaikki tulevan ja lahtevan jateveden naytteiden pitoisuudet olivat alle
maaritysrajan. Lahtevan jateveden osalta maaritysraja oli 0.01 — 0.1 ug/l. Aineelle on
Suomen lainsdadannéssa maaratty EQS-arvot 0.08 — 0.8 ug/l. Alle maaritysrajan olleet
tulokset ovat suurella todennakdisyydella myds alle EQS-arvojen vaikka osalle
naytteistd maaritysraja 0.01 ug/l ei toteutunutkaan. TCMTB:ta voi jatevesiin paatya
teollisuuden jatevesien mukana. Tassa selvityksessa naytteitd otettiin vain laitoksilta,
jotka esitiedoissaan ilmoittivat jatevesid vastaanotettavan seuraavilta aloilta:
massanvalmistus, paperin- ja kartonginvalmistus, nahan valmistus ja Kkasittely,
kumiteollisuus, maalien valmistus tai puunsuoja-aineita kayttavat teollisuuden alat.
Koska kaikki mittaukset olivat alle maaritysrajan, on epatodennakdista, ettda TCMTB:ta
[Bytyisi maaritysrajat tai EQS-arvot ylittavia pitoisuuksia muilta
jatevedenpuhdistamoilta.
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MBeT:n pitoisuudet olivat tulevassa jatevedessa keskimaarin 0.36 ug/l ja sitd mitattiin
kahden puhdistamon (14 %) tulevassa jatevedessa. Lahtevan jateveden MBeT-
pitoisuudet olivat kaikki alle maaritysrajan 0.5 ug/l. Lahtevan jateveden maaritysraja oli
kuitenkin korkeampi kuin aineelle maaratyt EQS-arvot (0.0018 ja 0.018 ug/l).
Mé&aritysrajan alitus ei siis vield tarkoita EQS-arvon alitusta. Tassa selvityksessa
naytteitd otettiin  vain laitoksilta, jotka esitiedoissaan ilmoittivat jatevesia
vastaanotettavan seuraavilta aloilta: massanvalmistus, paperin- ja kartonginvalmistus,
nahan valmistus ja kasittely, kumiteollisuus, maalien valmistus tai puunsuoja-aineita
kayttavat teollisuuden alat. Kahta maaritysrajat ylittavaa mittausta ei kuitenkaan voitu
kohdistaa tiettyyn teollisuusalaan. MBeT:ta voi siis jatkossakin viela I0ytya lahtevista
jatevesistd. On my6s huomioitava, ettda TCMTB jatevedenpuhdistamolla voi
hapellisissa olosuhteissa hajota biologisesti MBeT:ksi (Kirouani-Harani 2003). MBeT
on TCMTB:td hitaammin biohajoava. MBeT:n logK,, arvo on 2.42 eli se ei ole kovin
adsorboituva hydrofobiseen ainekseen. Stasinakis ym. (2013) mukaan MBeT:n
poistuma jatevedenpuhdistamoilla oli keskimaarin noin 80 %, josta suurin osa johtui
heiddn mukaansa aineen biohajoamisesta. MBeT:n pitoisuus tulevassa jatevedessa
vaihteli valilla 0.22 — 4.5 ug/l ja oli keskimaarin 0.7 ug/l. Pitoisuudet olivat siis samalla
tasolla kuin tassa selvityksessa mitatut MBeT-arvot. Stasinakis ym. (2013) raportoi
Idhtevan jateveden pitoisuuksi keskimaarin 0.11 ug/l, mika oli matalampi kuin taman
selvityksen maaritysraja. Aiempia jatevesimittauksia Suomesta ei 16ydetty.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa selvityksessa mitattiin 42 vesiymparistolle haitalliseksi tai vaaralliseksi luokiteltua
tai luokiteltavaksi ehdotettua ainetta. Selvitykseen osallistui 64 puhdistamoa, joiden
koot vaihtelivat valilla 1 110 — 1 800 000 AVL. Yhteensa nama puhdistamot puhdistivat
keskimaarin 3.2 miljoonan suomalaisen jatevedet eli vuorokaudessa noin 1 miljoonaa
m? jatevetta. Puhdistamoiden edustajat vastasivat myds taustakyselyyn, jossa keréttiin
tietoja viemardintialueilla sijaitsevasta teollisuudesta, palveluista ja muusta toiminnasta.
Vertailupuhdistamona kaytettiin Rinnekoti-Saation puhdistamoa, jolla puhdistetaan
paaasiassa alueen Kiinteistojen ja hoitolaitosten jatevesia. Aineet jaettiin
analyysipaketteihin sen perusteella vaadittinko niita maaritettavaksi puhdistamoilla
Ymparistoministerion  ohjeistuksessa  (asetuksien  1022/2006 ja 868/2010
soveltamisohje, Ymra 15/2012, Karvonen ym. 2012), olivatko ne direktiivin 2013/39/EU
mukaisia uusia prioriteettiaineita tai tarkkailuaineita tai olivatko ne ehdolla tarkkailu- tai
prioriteettiaineiksi. ~ Valituille aineille  kilpailutettin  avoimella  tarjouskilpailulla
hankintanormien mukaisesti yksi tai useampi laboratorio aineryhmakohtaiseen
puitejarjestelyyn. Yhteensa laboratorioita oli mukana seitseman kappaletta. Naytteet
otettiin marraskuun 2013 ja tammikuun 2014 valisena aikana
puhdistamohenkilokunnan tai heidan valitsemansa konsultin toimesta. Naytteita otettiin
tulevasta ja lahtevasta jatevedesta puhdistamon koosta riippuen.

Tulokset kasiteltiin maarittdmalla tulevan ja lahtevan jateveden mittauksille keskiarvot,
mediaanit seka minimi- ja maksimiarvot. Jos mittaustulos oli alle maaritysrajan
kaytettiin keskiarvon ja mediaanin laskuissa arvona maaritysrajan puolikasta joitakin
poikkeuksia lukuun ottamatta. Tallaisia tilanteita oli esimerkiksi, kun mittaustuloksen
maaritysraja oli selvasti muita mitattuja tuloksia suurempi. Talldin mittaustulosta ei
otettu keskiarvon tai mediaanin maarittamisessd huomioon. Jos keskiarvon tai
mediaanin lukuarvo oli alle maaritysrajan, merkittiin tuloksen olevan alle maaritysrajan.
Pitoisuuksille piirrettiin myos pysyvyyskayrat. Puhdistamoilta saatujen taustatietojen
perusteella arvioitiin haitallisten aineiden Iahteita jatevedessa. Lisaksi ilmoitettiin
ldhtevan jateveden osalta puhdistamoiden lukumaarat, jotka ylittivat aineille maaratyt
EQS-arvot. Naistéd laskettiin laimennuskertoimet, jotka vaadittaisiin pitoisuuksien
laskemiseksi alle EQS-arvon. Aineiden poistumat laskettiin niilld puhdistamoilla, joilla
tulevan jateveden mittaustulos ylitti maaritysrajan. Jos lahtevan jateveden arvo oli alle
maaritysrajan, kaytettiin laskuissa maaritysrajan puolikasta. Aineiden kayttaytymista
arvioitin TOXCHEM-nimisen matemaattisen mallin seka kirjallisuusselvityksen avulla.
Aineille laskettiin koko Suomen osalta kuormitukset jatevedenpuhdistamoille seka
lahtevan jateveden mukana ymparistoon. Lisaksi arvioitiin aineiden biohajoamisen ja
lietteeseen sitoutumisen osuuksia poistumista ja puhdistamon biologisen
puhdistusmenetelman vaikutusta poistumiseen.
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6.1 NAYTTEENOTTO JA ANALYSOINTI

Orgaanisten haitta-aineiden naytteenotossa on otettava huomioon, ettd jotkin
analysoidut aineet (erityisesti ftalaatit) voivat esiintyd muovimateriaaleissa. Tasta
syysta naytteenotossa on tarkeaa valttda naytteen pitkaaikaista kosketusta muovisten
naytteenottovalineiden kanssa. Muovitarvikkeissa on hyva suosia elintarvikelaatuista
HDPE (high-density polyethylene) muovia. Mahdollisuuksien mukaan tulisi kayttaa
lasista tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja naytteenottovalineita.
Naytteenotossa voi kayttda kertakayttohanskoja, mutta naytepullojen suuhun ei saa
koskea.

Naytteen edustavuuden kannalta hankkeessa suositeltiin kokoomanaytteen ottamista.
Vuorokauden kokoomanayte ottaa huomioon jateveden laadun ajallisen vaihtelun ja
kuvaa kertanaytettd paremmin jateveden keskimaaraistd laatua. Automaattisissa
naytteenottimissa on muoviosia, mutta kontakti naytteen kanssa on lyhytaikaista. Jos
halutaan valttdad muovisten naytteenottimien kayttéa, voidaan nayte kerata
osanaytteista esimerkiksi tyopaivan aikana ja koota kokoomanaytteeksi. Talldin tulee
huolehtia siita, ettd osanaytteen tilavuus on > 50 ml ja osanaytteet pidetdan viileassa.
Kertanaytteenotossa sekda kokoomanaytteesta naytetta pulloon siirrettaessa, on hyva
varmistaa laboratorion ohjeista ettd naytepullo on juuri kyseiselle aineelle tarkoitettu ja
taytetaanko pullo korkkiin asti vai jatetaanko siihen ilmavara. Tarvittava naytemaara voi
myds vaihdella laboratorioiden valilla ja tama asia kannattaa my6s varmistaa ohjeista.

Kertanaytteenotossa nayte otetaan kauhalla tai naytteenottimella suoraan pulloon.
Naytteenottopaikka on valittava huolella ja sen tulee olla sellainen, ettei kiintoaine
laskeudu naytteenottopaikan pohjalle. Jos nayte otetaan altaasta, kannattaa ottaa
vahintaan kolme osanaytetta eri kohdista allasta ja koota ne yhdeksi naytteeksi.

Asetuksen 868/2010 mukaan haitalliseksi tai vaaralliseksi luokitellun aineen analyysin
tavoitemaaritysraja lasketaan alimman EQS-arvon mukaan seuraavasti: 0.3 x EQS.
Niille aineille, joille EQS-arvoa ei oltu maaratty, ohjausryhma arvioi tavoitemaaritysrajan
suuruuden.  Dioksiinien, furaanien ja polykloorattujen bifenyylien osalta
tavoitemaaritysrajat pystyttiin alitamaan. Vain yhden kongeneerin (PCB114) osalta
tulevassa jatevedessa tavoitteeseen ei paasty. Muiden aineiden osalta seka tulevassa
ettd l1ahtevassa jatevedessa 22 aineella 42:sta (52 %) tavoitemaaritysrajaan ei paasty.
Kauimpina tavoitemaaritysrajasta oltiin tributyylitinan, PFOS:in, sybutryynin ja
sypermetriinin osalta.

Kaikissa analyyseissa ei paasty laboratorioiden tarjouksissaan esittamiin
maaritysrajoihin. Erityisesti tulevan jateveden kohdalla laboratoriot joutuivat joissain
naytteissa nostamaan tarjouksessaan esittdmaansa maaritysrajaa naytteiden
analysoinnissa ilmenneiden matriisihairididen vuoksi. Lahtevassa jatevedessa
tarjottujen maaritysrajojen ylitykset olivat harvinaisempia, silla hairitsevan matriisin
maara oli alhaisempi. Koska maaritysrajojen ylityksista aiheutui vesihuoltolaitoksille
haittaa, laati hankkeen ohjausryhma ehdotuksen siita, milld tavoin aiheutunut haitta
vesihuoltolaitoksille korvattiin. Laboratoriot suostuivat ehdotettuihin korvauksiin tai
lupasivat toistaa analyysit. Vesihuoltolaitoksille  koitunut  haitta  arvioitiin
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tapauskohtaisesti asteikolla, vahainen, kohtalainen, suuri tai erittain suuri. Analyysista
ehdotettiin alennusta vastaavasti 10 %, 25 %, 40 % tai 50 %. Arvioinnissa otettiin
huomioon mm. maarityksen hinta, maaritysraja ja sen sijoittuminen suhteessa muiden
laboratorioiden tarjouksiin ja toteutuneisiin tuloksiin sekad tuloksen tosiasiallinen
informaatioarvo. Koska tuleva jatevesi on naytematriisina kasiteltyd jatevetta
haastavampi, ehdotettiin korvauksia maksettavaksi vain lahtevan jateveden naytteiden
osalta.

Laboratorioilta tarjouksia pyydettdessa onkin hyva varmistaa, ettd maaritysraja on
ilmoitettu tilaajan haluamassa naytematriisissa. Lisdksi laboratorioiden on hyva jo
tarjous- tai viimeistdan tilausvaiheessa kertoa asiakkaalle, ettd maaritysrajan nosto
jossain tilanteissa on mahdollista. Talloin ei jalkikateen tule yllatyksia, jos maaritysrajaa
joudutaan nostamaan. Tarjouspyynndssa voidaan edellyttaa tai etukateen voidaan
sopia mahdollisista korvauksista tai naytteiden uudelleenanalysoinneista, jos tuloksen
laatu ei ole sovitun mukainen.

6.2 TUTKITTUJEN AINEIDEN PITOISUUDET TULEVISSA JA
LAHTEVISSA JATEVESISSA

Kuvaan 6.1 on koottu metallimittausten keskimaaraiset arvot tulevassa ja lahtevassa
jatevedessa. Muille aineille, jotka kaikki olivat orgaanisia, nama on esitetty kuvassa
6.2. Lisaksi yhteenvedot tuloksista on esitetty liitteissda 12 ja 13. Kaikkien
puhdistamojen tulokset on koottu liitteeseen 3. Sybutryynia, sypermetriinia,
terbutryynia, aklonifeenia, bifenoksia, EE2:ta, endosulfaania, vapaata syanidia ja
TCMTB:ta lukuunottamatta kaikkia aineita mitattiin maaritysrajat ylittavia pitoisuuksia
ainakin yhdesta tulevan tai lahtevan jateveden naytteesta. Pitoisuudet vaihtelivat
dioksiinien muutamasta pikogrammasta sinkin yli milligrammaan litrassa. Lahtevan
jateveden pitoisuudet olivat yleensa tulevaa jatevettéd pienempia. Nikkelin, PFOS:in ja
karbamatsepiinin pitoisuuksien havaittiin osalla puhdistamoista nousevan kasittelyn
aikana. Nikkelilla tdmé& saattaa johtua sitd epapuhtautena sisadltavien kemikaalien
kaytésta puhdistamoilla. PFOS:in taas tiedetdan olevan puhdistamoilla hyvin pysyva ja
se on myos ainakin sadan muun kemikaalin hajoamistuote. Karbamatsepiini on
ldakeaine, joka erittyy ihmisistd osin konjugoituneena glukuronidi-molekyylin kanssa.
Jatevesissa E Coli erittdd p-glukuronidaasi —nimista entsyymia, joka voi pilkkoa
glukuronidi-konjugaatteja vapauttaen tassa tapauksessa karbamatsepiinia jateveteen.
Koska aine on puhdistamolla hyvin pysyva, johtaa tadmé pitoisuuksien nousuun
kasittelyn aikana.

Vertailupuhdistamona toimineen Rinnekoti-Saatiéon puhdistamon pitoisuuksien suhde
kaikkien tulosten keskiarvoihin on esitetty kuvassa 6.3. Elohopean korkea pitoisuus oli
Rinnekoti-Saation puhdistamolla tiedossa jo ennen tata selvitystad eikd sen lahdetta
jatevedessa tiedeta. Glyfosaatin ja AMPAnN korkea pitoisuus juontanee huuhtoumana
laheiseltéd golfkentaltd. Paaasiassa kotitalouksista peraisin olevien aineiden, kuten
ftalaattien pitoisuudet olivat Rinnekoti-Saation puhdistamolla  keskimaaraista
korkeampia. Tama johtunee konsentroituneemmasta jatevedesta, jota eivat ole
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laimentameet teollisuuden jatevedet tai hulevedet. Huuhtoutumana tai teollisuudesta
jateveteen paatyvien aineiden pitoisuudet taas olivat Rinnekoti-Saation puhdistamolla
keskimaaraistda pienempia tai alle maaritysrajan. On huomioitavaa, ettd padosa
jatevedestd saapuu Rinnekoti-Saation puhdistamolle alueen hoitolaitoksista. Rinnekoti-
Saatio tuottaa palveluja erityisesti kehitysvammaisille henkilGille. Laajasti kaytettavien
apteekista ilman reseptid saatavien tulehduskipuladkkeiden (diklofenaakki ja
ibuprofeeni) pitoisuudet olivat Rinnekoti-Saation jatevedessa keskimaaraistd alemmat.
Toisaalta taas epilepsian hoitoon kaytettdvan karbamatsepiinin pitoisuus oli Rinnekoti-
Saation tulevassa jatevedessd 3.9 ug/l, kun se muilla puhdistamoilla oli keskimaarin
0.68 ug/l. Taman l|adkeaineen kayttd lienee hoitolaitoksessa keskimaaraista
yleisempaa. Koska karbamatsepiinia poistuu puhdistamolla vain vahan, on sen
pitoisuus myds lahtevassa jatevedessa selvasti muita puhdistamoja suurempi.

220 60
200
180 50
Sinkki (206)
160 4 Sinkki (45.3)
g 140 Nikkeli (11.9) g Nikkeli (11.7)
= 2
g 120 Lyily (3.54) 2 30 Lyily (0.39)
2 100 2 ,
-g “Kadmium (0.19) S “Kadmium (0.088)
T 80 o Elohopea (0.005
Elohopea (0.084) 20 pea ( )
60
40 10
20
0 0
Tutkitut metallit tulevassa jatevedessa Tutkitut metallit Idhtevéssa jtaevedessa

Kuva 6.1. Tutkittujen metallien keskimaaraiset pitoisuudet tulevassa ja lahtevassa jatevedessa.
Pitoisuudet on ilmoitettu aineen nimen vieressa suluissa (ug/l).
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Pitoisuus (pg/l)

30 1

25 1

—_
[¢)]

MBeT (0.36)
TCMTB (<0.1)
PCB (0.000577)
PCDF (0.001136)
PCDD (0.0001755)
Endosulfaani (<0.00015)
Vapaa syanidi (<10)
AMPA (0.83)
Glyfosaatti (0.25)
Triklosaani (0.067)
Karbamatsepiini (0.65)
Ibuprofeeni (13.7)
Diklofenaakki (1.02)
“E2 (0.064)
EE2 (<0.01)
“Bifenoksi (<0.3)
“Terbutryyni (0.1)
“ Aklonifeeni (<0.1)
“ Sypermetriini (<0.1)
“Sybutryyni (<0.01)
PFOS (0.017)
“HBCD (0.011)
“MCPA (0.016)
“ Diuroni (0.0095)
“Tributyylitina (0.00058)
“BDE (0.0056)
“ Butyylibentsyyliftalaatti (0.16)
“Dibutyyliftalaatti (0.20)
“Di-2-etyyliheksyyliftalaatti (7.22)
“Oktyylifenolidietoksilaati (< 0.015)
“Oktyylifenolimonoetoksilaatti (0.18)
“Oktyylifenoli (0.12)
“Nonyylifenolidietoksilaatti (0.33)
“Nonyylifenolimonoetoksilaatti (1.70)
“Nonyylifenoli (1.61)

Tutkitut orgaaniset aineet tulevassa jatevedessa

3.5

n
o

Pitoisuus (ug/l)
N

—_

5

0.5

0

MBeT (<0.5)
TCMTB (<0.1)
PCB (0.0000526)
PCDF (0)
PCDD (0.00000347)
Endosulfaani (<0.00015)
Vapaa syanidi (<10)
AMPA (0.18)
Glyfosaatti (0.03)
Triklosaani (0.017)
Karbamatsepiini (0.60)
Ibuprofeeni (0.17)
Diklofenaakki (0.90)
“E2 (0.0013)
EE2 (<0.001)
“Bifenoksi (<0.03)
“Terbutryyni (0.01)
“ Aklonifeeni (<0.01)
“ Sypermetriini (<0.001)
“Sybutryyni (<0.01)
PFOS (0.017)
“HBCD (0.0015)
“MCPA (0.016)
“Diuroni (0.0077)
“Tributyylitina (0.00022)
“BDE (0.00037)
“ Butyylibentsyyliftalaatti (<0.1)
“Dibutyyliftalaatti (0.15)
“Di-2-etyyliheksyyliftalaatti (1.17)
“ Oktyylifenolidietoksilaati (0.03)
“Oktyylifenolimonoetoksilaatti (0.03)
“Oktyylifenoli (0.04)
“Nonyylifenolidietoksilaatti (0.06)
“Nonyylifenolimonoetoksilaatti (0.08)

s Nonyylifenoli (0.09)

Tutkitut orgaaniset aineet lahtevéassa jatevedessa

Kuva 6.2. Tutkittujen orgaanisten aineiden keskimaaraiset pitoisuudet tulevassa ja lahtevassa jatevedessa. Pitoisuudet on ilmoitettu aineen nimen perassa (ug/l).
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Tuleva jatevesi

Sinkki (206) s

Nikkeli (11.9) &

Lyijy (3.54) jws

Kadmium (0.19) |

Elohopea (0.084) |

AMPA (0.83) |

Glyfosaatti (0.25) | )
Triklosaani (0.067) | |
Karbamatsepiini (0.68) | :
Ibuprofeeni (13.7) & |

Diklofenaakki (1.03) | Rinnekoti-Satio < mr

E2 (0.064) — |
PFOS (0.017) | RinneKoti-Sééltié <mr
HBCD (0.011) . !

MCPA (0.016) | Rinnekoti-Saatio <mr

Diuroni (0.0095) Rinnekoti-Saatié < mr

Tributyylitina (0.00058) | Rinnckotr-Saéiio <mr

BDE (0.0056) [« |
Butyylibentsyyliftalaatti (0.17) | :
Dibutyyliftalaatti (0.21) |
Di-2-etyyliheksyyliftalaatti (7.55) | : :
Oktyylifenolidietoksilaati (< 0.015) | Rinnekoti-Saatic <mr |
Oktyylifenolimonoetoksilaatti (0.18) fus | |
Oktyylifenoli (0.12) Rinnekoti-Séé:tié <mr i

i

i

Nonyylifenolidietoksilaatti (0.33) | Rinnekoti-Saatio < mr
Nonyylifenolimonoetoksilaatti (1.65) | Rinnekoti-Saati6 < mr
Nonyylifenoli (1.61) :

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Rinnekoti-Saation pitoisuus / kaikkien mittausten keskiarvo

Lahteva jatevesi

Sinkki (45.3

Nikkeli (11.7
Lyijy (0.39) |
Kadmium (0.088) |
Elohopea (0.005) |
AMPA (0.17) |
Glyfosaatti (0.03) |
Triklosaani (0.017) |
Karbamatsepiini (0.62) |
Ibuprofeeni (0.19) |
Diklofenaakki (0.91) |
E2 (0.0013) |

PFOS (0.026

MCPA (0.016) |

Diuroni (0.0077) |

Tributyylitina (0.00022) |

BDE (0.00039) |
Butyylibentsyyliftalaatti (<0.1) |
Dibutyyliftalaatti (0.16) |
Di-2-etyyliheksyyliftalaatti (1.2) |
Oktyylifenolidietoksilaati (0.03) |
Oktyylifenolimonoetoksilaatti (0.03) |
Oktyylifenoli (0.04) |
Nonyylifenolidietoksilaatti (0.06) |
Nonyylifenolimonoetoksilaatti (0.07) |
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) |
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
) |
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)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
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—
i .
i :
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1
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1
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1
1
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1

1
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Rinnekoti-Saation pitoisuus / kaikkien mittausten keskiarvo

Kuva 6.3. Rinnekoti-Saation puhdistamolla mitattujen pitoisuuksien suhde kaikkien mittausten keskiarvoon
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Taustakyselyssa kerattyjen viemarointialueilla sijaitsevan teollisuuden, palveluiden ja
muun toiminnan tietojen, tulevan jateveden mittaustulosten seka kirjallisuuden
perusteella arvioitiin tutkittavien aineiden mahdolliset Iahteet jatevedessa. Tulokset on
esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Tutkittujen aineiden mahdolliset Iahteet jatevedessa.

Aine KT HV LK S P Teollisuus
MA MU EL ER PA ME PI LA EL

NP
NP,EO
NP,EO
OP
OP.EO
OP,EO
DEHP"
pBpP”
BBP"
BDE
Tributyylitina
Diuroni X
MCPA X
Elohopea X X X
Kadmium?
Lyijy
Nikkeli
HBCD ” X
PFOS X
Sybutryyni
Sypermetriini
Aklonifeeni
Terbutryyni
Bifenoksi
E2 X
EE2 X
Diklofenaakki X X
X
X

X
X
X

XXX XX X XXX X X
X

x| X| X| %
x| X| X[ x

XU XX XXX X

Ibuprofeeni
Karbamatsepii
ni

Triklosaani
Sinkki”
Glyfosaatti X
AMPA X
Endosulfaani X
Vapaa syanidi®

TCMTB®

MBeT”

PCDD X X
PCDF X X
PCB X X

X

X
X
X
X
X
X

KT= kotitaloudet, HV= hulevedet, LK= lentokentta, S= satama, P= pesula, MA= maaliteollisuus, MU=
muoviteollisuus, EL= elektroniikkateollisuus, ER= eristeteollisuus, PA= painoteollisuus, ME=
metalliteollisuus, Pl= pintakésittelyteollisuus, LA= |44keteollisuus, EL= elintarviketeollisuus

" tarralaminaattien valmistus, 2 sinkintuotanto, 3)sinkityslaitos, Yei ylittanyt maaritysrajaa, voi esiintya
erilaisten teollisuusalojen jatevesissa, 5’méé’aritysrajat ylittaneita mittauksia vain kaksi, voi esiintya erilaisten
teollisuusalojen jatevesissa
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6.3 TUTKITTUJEN AINEIDEN POISTUMA JA
KAYTTAYTYMINEN PUHDISTAMOILLA

Pitoisuusmittauksista lasketut poistumat sekd mallinnetut ja kirjallisuuden perusteella
arvioidut poistumisreitit jatevedenpuhdistamoilla on esitetty kuvassa 6.4. PFOS:n,
karbamatsepiinin ja nikkelin pitoisuuksien lisaantymisesta puhdistuksen aikana on
keskusteltu aiemmin tassa kappaleessa.

Tutkitut aineet eivat jatevedenpuhdistuksessa haihdu vaan poistuma on joko
biohajoamista  ja/tai sitoutumista lietteeseen. Tutkittavat  aineet  eivat
kokonaisuudessaan olleet kovin biohajoavia. Ainoastaan ibuprofeenin poistuma oli
paaasiassa biohajoamisen tulosta. Jonkin verran biohajoavia olivat myés E2 ja
nonyylifenolit ja —etoksilaatit. Heikosti biohajoavia olivat HBCD, oktyylifenoli ja —
etoksilaatit, glyfosaatti, DEHP, BBP, DBP, tributyylitina ja MCPA. Biohajoavia eivat
olleet BDE-yhdisteet, diuroni, PFOS, diklofenaakki, karbamatsepiini ja metallit. Suurin
osa aineista nayttda sitoutuvan lietteeseen. Lietenaytteitd ei tassa selvityksessa
analysoitu, mutta suurinta osaa tutkituista aineista on |0ydetty joko Suomessa tai
muualla maaritetyista lietenaytteista.
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Biohajoaminen === Sjtoutuminen lietteeseen Lahteva jatevesi *====Poistuminen

Kuva 6.4. Tutkittujen aineiden kokonaispoistuma ja massataseista maaritetty kayttaytyminen
puhdistamolla. AMPAIlle ei voitu maarittda biohajoamisen ja lietteeseen sitoutumisen osuuksia.

Tulosten perusteella laskettin  kuvissa 6.5 ja 6.6 esitetyt kuormitukset
jatevedenpuhdistamoille Suomessa seka puhdistamoilta vesiymparistéon.
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Tuleva orgaaniset summa 14 850 kg/v

Triklosaani Glyfosaatti AMPA

25 kgiv 103 kg/v <20| kg

Karbamatsepiini
165 kgiv

PCDD + PCDF +PCB
<0.0001 kghv

NP + NPxXEO
2393 kg/v

OP + OPXEO
238 kg/v

DEHP 2475 kg/v

DBP 110 kg/v

Ibuprofeeni

BBP 72 kgiv
8000kg/v

PBDE 3 kg/v
TBT 0.3 kg/v
Diuroni 8 kg/v
PFOS 11 kg/v

Diklofenaakki

HBCDD 5.6 kg
895kg/v CDD 5.6 kgiv

E2 29 kg/v

Lahteva orgaaniset summa 2020 kg/v

GlyfosaattiAMPA 98 kg/ PCDD + PCDF +PCB
18 kg/v < 0.00005 kg/v

SN

Triklosaani 8 kg/v NP + NPxEO 96kg/v

- OP + OPxEO 32kg/v
Karbamatsepiini
190 kg/v

Ibuprofeeni

DEHP 520kg/v
130 kghv

DBP 28 kg/v
BBP 16kg/v

PBDE 0.25 kg/v

TBT 0.1 kg/v
Diklofenaakki

845 kgiv Diuroni 7,6 kg/v

HBCDD 0.7 kg/v

PFOS 11.9 kg/v
E20.7 kg v

Kuva 6.5. Tutkittujen orgaanisten aineiden kuormat jatevedenpuhdistamoille seka lahtevan
jateveden mukana ymparistoon.

Tutkittuja orgaanisia aineita arvioitiin paatyvan jatevesien mukana puhdistamoille
Suomessa yhteensa n. 14 850 kg/v. Tasta maarasta arviolta 61 % eli n. 9 000 kg/v
biohajoaa ja 25 % eli 3 730 kg/v sitoutuu puhdistamolietteeseen. Puhdistamoilta

I&hteviin jatevesiin orgaanisia aineita paatyy 14 % sisaantulevasta kuormasta eli
arviolta 2 020 kg/v.
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Tuleva metallit summa= 125 000 kg/v

) Elohopea 41 kg/v Lyijy 1920 kg/v
Kadmium 97 kgiv Nikkeli 5400 kg/v

Sinkki 117 500 kg

Lahteva metallit summa= 29 650 kg/v
Kadmium 18 kg/v

/_

Elohopea 3 kg/v Lyily 206 kg/v

Nikkeli 4920 kg/v

Sinkk 24 570 kgi/v

Kuva 6.6. Tutkittujen metallien kuormat jatevedenpuhdistamoille seka Iahtevan jateveden
mukana ymparistoon.

Tutkittuja metalleja arvioitiin paatyvan jatevesien mukana puhdistamoille Suomessa n.

125 000 kgl/v.

Tastd maarastd arviolta 76 % eli 95 350 kg/v sitoutuu

puhdistamolietteeseen. Puhdistamoilta l1&ahteviin jatevesiin tutkittuja metalleja paatyy 24
% puhdistamoille tulevasta kuormasta eli 29 650 kg/v.
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Biologisella puhdistusmenetelmalla oli taman selvityksen aineiston perusteella jonkin
verran vaikutusta tutkittujen aineiden poistumiseen puhdistamoilla (lite 10). Aineet,
joiden poistuminen oli keskimaarin suurempi (poistumien ero > 10 %) perinteisella
aktiivilietelaitoksella olivat: DBP, TBT, PFOS, triklosaani, diklofenaakki ja
karbamatsepiini. Aineet, joiden poistuminen oli keskimaarin suurempi (poistumien ero >
10 %) biologisilla typenpoistolaitoksilla: OP + OP,EO, DEHP ja HBCD. Aineet, joiden
poistuma ei riippunut biologisesta puhdistusmenetelmasta (poistumien ero < 10 %): NP
+ NP4EO, BBP, BDE, elohopea, kadmium, lyijy, sinkki, glyfosaatti, AMPA, E2 ja
ibuprofeeni. Erot voivat johtua satunnaisista syista tai hajonnasta. Toisaalta biologisilla
typenpoistolaitoksilla veden viipyma biologisessa prosessissa on usein pidempi ja
erityisesti biohajoavat aineet voivat poistua niissda paremmin. Tehokkaampi
poistuminen voi johtua myds siita, etta jotkin aineet voivat olla helpommin biohajoavia
hapettomissa tai anoksisissa olosuhteissa. Biologisen typenpoiston lieteikd on yleensa
perinteista aktiivilietelaitosta korkeampi. Tama saattaa edesauttaa haitallisia aineita
hajottavien bakteerien rikastumisen lietteeseen ja taten aiheuttaa aineiden paremman
poistuman puhdistamolla. Lietteiden erilaiset ominaisuudet voivat myds vaikuttaa
aineiden sitoutumiseen puhdistamolietteeseen.

6.4 JATEVEDENPUHDISTAMOIDEN OSUUS YMPARISTON
KUORMITTAJANA

Osalle tutkituista aineista voidaan arvioida jatevedenpuhdistamoiden osuutta vesistojen
kuormittajana. Mehtonen ym. (2012) ovat Suomen osalta arvioineet taulukossa 6.2
esitettyjen haitallisten aineiden kuormituksia ilmaan, pintavesiin sekd maaperaan.
Nonyylifenoli- ja oktyylifenolietoksilaattien osalta jatevedenpuhdistamot nayttavat
olevan aineiden paaasiallinen lahde vesistdissa. Puhdistettujen jatevesien on todettu
olevan myds tarked nonyylifenolien l|ahde vesistdissd (Mehtonen ym. 2012).
Taulukossa 6.2 ilmoitettu kokonaiskuorma vesistoihin saattaa olla arvioitu liian isoksi
tai kokonaiskuormitus on voinut muutaman vuoden sisdlld laskea huomattavasti.
Oktyylifenolien osalta on arvioitu esineiden kulumisesta (esim. autonrenkaat) johtuvan
aineen paasyn ymparistdon olevan jatevesia suurempi vesistdjen kuormittaja. PFOS:in
osalta jatevedenpuhdistamot ovat melko huomattava aineen lahde vesistdissa. Muiden
taulukon 6.2 aineiden osalta jatevedenpuhdistamot ovat erittdin vahainen vesistojen
kuormittaja. Nama aineet ovat ns. ubikvitaarisia eli kaikkialla Iasndolevia aineita, joiden
paaasialliset lahteet vesistdissa ovat kaukokulkeuma seka laskeuma polyn, sateen ja
lumen mukana. TBT:n osalta suurin kuormittaja on ollut aineen liukeneminen silla
kasitellyistd puutavaroista seka liukeneminen TBT-pitoisista veneenpohjien maaleista.

Kasvintorjunta-aineiden kuten glyfosaatin ja sen hajoamistuotteen AMPAnRN
paaasiallinen reitti vesistoihin lienee huuhtouma aineella kasitellyilta maa-alueilta.
Vaikka kokonaiskuormia vesistoihin ei I0ydetty, voidaan jatevedenpuhdistamoiden
arvioida olevan vahainen vesistokuormittaja.

Ladkeaineiden osalta jatevedenpuhdistamoiden voidaan arvioida olevan aineiden

paaasiallinen ldhde ymparistdssa. On hyva huomioida, ettd erityisesti tiettyja
antibiootteja kaytetaan myds karjaeldinten hoidossa. Laakkeella hoidetun eldaimen lanta
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voi siis olla joidenkin ladkeaineiden merkittdva |adhde ymparistdssa. Tassa
selvityksessa mitattuja lIadkeaineita kaytetdan paaasiassa ihmisten hoitoon. Hormonien
osalta jatevedenpuhdistamoiden osuus lienee myds merkittava. Kuitenkin myoés
eldimet erittdvat luontaisia hormoneita (estradioli eli E2) ja eldinten jatdkset voivatkin
paikallisesti olla jatevedenpuhdistamoita suurempi ymparistén kuormittaja.

Taulukko 6.2. Haitallisten aineiden arvioitu kokonaiskuorma vesist66n Mehtonen ym. (2012)
mukaan sekad taman selvityksen perusteella laskettu kuorma jatevedenpuhdistamoilta
vesistoihin.

Kokonaiskuorma Kuorma Jatevedenpuh-
vesistoon jatevedenpuhdistamoilta distamoiden

(kg/v) vesistoon (kg/v) osuus (%)
NP 312 - 364 38 n. 10
NP,EO 27 - 81 58 70— 100
OP 726 — 754 13 n. 2
OP,EO 1.3-21 19 90 - 100
BDE 22-23 0.25 n. 10
Tributyylitina 2324 0.1 <1
Elohopea 690 3 <1
Kadmium 634 — 860 18 2-3
HBCD 47 0.7 n. 1
PFOS 67 — 85 11.9 14 -18
PCDD+PCDF+PCB 3-6.5 <<1 << 1

6.5 TUTKITTUJEN AINEIDEN SUHTEET NIILLE
MAARATTYIHIN EQS-ARVOIHIN

Tutkittavat naytteet jaettiin alla oleviin luokkiin. Aineet, jotka on luokiteltu vaarallisiksi
prioriteettiaineiksi, on lihavoitu. Tarkemmin EQS-arvosta ja ne ylittdneiden
puhdistamoiden lukumaaristd on esitetty liitteessd 13. Huomioitavaa on, etta
ymparistonlaatunormit eli EQS-arvot eivat ole kasitellyn jateveden normeja, vaan ne
ovat vesienhoidon suunnittelussa kaytdssa olevia vesiston hyvan kemiallisen tilan
mittareita. Kasitelty jatevesi sekoittuu ja laimenee purkuvesistdssa.

Aineet, joille ei ole maaratty EQS-arvoa (vesistdssa), mutta joiden I&htevan jateveden
pitoisuudet olivat > mr ainakin yhdessa naytteessa

e E2

* Diklofenaakki

* Karbamatsepiini

* Triklosaani

*  Sinkki
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* Glyfosaatti

*  AMPA
« PCDD
* PCDF
* PCB

Aineet, joille ei ole maaratty EQS-arvoa ja joiden lahtevan jateveden pitoisuudet olivat
kaikki < mr :
* EE2

Aineet, joiden lahtevan jateveden pitoisuudet olivat alle EQS-arvojen ja maaritysrajat
asetuksen 868/2010 mukaan riittavat:

 BBP
e Diuroni
« MCPA

* Aklonifeeni

* Terbutryyni

* Endosulfaani
e TCMTB

* Elohopea

Aineet, joiden lahtevan jateveden pitoisuudet olivat kaikki alle maaritysrajojen, mutta
maaritysraja oli korkeampi kuin EQS:

* Sybutryyni

* Sypermetriini

* Bifenoksi

e MBeT

Aineet, joiden lahtevan jateveden pitoisuus ylitti EQS-arvon ainakin yhdessa
naytteessa (ylityksien lukumaara mittauksiin verrattuna seka laimennuskertoimet
pitoisuuksien saattamiseksi alle alimman EQS-arvon):

* NP+ NPLEO (n=8/56,1.03-1.63)

* Oktyylifenoli (n=13/56, 1.1 - 12)

(

* DEHP (n=10/58, 1 - 15)

* DBP (n=2/58,1.2-3.2)

* BDE (n=42/60, 1 — 2.9) HUOM. Kaikki mittaukset alle uusien EQS-
arvojen, jotka implementoidaan myds Suomen lainsdadantéén.

e TBT (n=5/60, 1 -9.5)

*  Kadmium (n=8/54, 1 - 30)

*  Lyijy (n=2/54,1-3.7)

* Nikkeli (n=53/54, 1.03 — 18)

 HBCD (n=2/11,1.05-17.5)

* PFOS (n=6/12, 14 — 89)
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LOPPUSANAT

Haitta-aineet jatevedenpuhdistamoilla —hanke oli lajissaan laajin Suomessa koskaan
toteutettu hanke. Tassa selvityksessa mitattiin 42 vesiymparistolle haitalliseksi tai
vaaralliseksi luokiteltua tai luokitelluksi ehdotettua ainetta 64 jatevedenpuhdistamolta.
Ensiarvoisen tarkeaa oli myds, ettad osallistumalla hankkeeseen puhdistamot pystyivat
tayttamaan ymparistoministerion heiltd edellyttdman haitta-aineiden selvittdmisen
jatevesissaan.

Osa tutkituista aineista on ollut mukana useissa aiemmin tehdyissa selvityksissa, mutta
tutkittavien aineiden joukossa oli myds sellaisia, joille laajoja tarkkailututkimuksia ei
Suomessa aiemmin ole tehty. Tallaisia aineita olivat muun muassa laakeaineet,
hormonit, triklosaani, sypermetriini, sybutryyni, aklonifeeni, bifenoksi, terbutryyni,
glyfosaatti, AMPA, TCMTB ja MBeT. Naiden aineiden osalta tdma selvitys antoi
arvokasta lisatietoa niiden esiintymisesta jatevesissamme.

Selvityksessa saatuja tuloksia pyrittiin vertaamaan aiempien selvitysten tuloksiin.
Vertailua hankaloitti se, etta aiemmissa mittauksissa naytteita oli otettu vain isoimmilta
puhdistamoilta tai vain muutamalta puhdistamolta. Tulokset eivat siis ole taysin
vertailukelpoisia. Vertailussa kuitenkin havaittiin usean aineryhman kohdalla selvasti
aiempaa alhaisempia lahtevan jateveden pitoisuuksia. Esimerkiksi kasvintorjunta-aine
endosulfaanin pitoisuudet ylittivat vield muutama vuosi sitten yleisesti maaritysrajan
jatevesinaytteissa. Tassa selvityksessa kaikki tulevan ja lahtevan jateveden mittaukset
olivat alle maaritysrajan, joka sekin oli aiempia mittauksia alhaisempi. Aiempaa
alhaisempia pitoisuuksia mitattin mydés muun muassa tributyylitinalle, PFOS:ille,
nonyyli- ja oktyylifenolille seka dibutyyli- ja bentsyylibutyyliftalaatille, diuronille ja
MCPA:lle. Nonyyli- ja oktyylifenolien etoksilaattien pitoisuudet sen sijaan olivat samaa
luokkaa aiempien mittausten kanssa. Naitd aineita kaytetdan edelleen EU:n
ulkopuolisissa maissa vaatteiden kasittelyssa ja kosmetiikassa. Tuotteita myydaan
myds Suomen markkinoilla, jolloin vaatteita pestessa tai kosmetiikkaa kaytettdessa
aineet irtoavat pesuveteen ja paatyvat jatevedenpuhdistamoille. Myds
dietyyliheksyyliftalaatin pitoisuudet olivat aiempien mittausten kanssa samalla tasolla.
Aine on listattu vaaralliseksi prioriteettiaineeksi ja sen kaytto tulisikin lahivuosina
lopettaa kokonaan. Palonestoaineiden pitoisuudet olivat myds samalla tasolla tai
hieman suuremmat kuin aiemmat mittaukset. Niiden kayttd on kuitenkin lopetettu tai
loppumassa, mutta pysyvyytensa vuoksi niita tulee esiintymaan ymparistossa ja myos
jatevesissa viela pitkdan. Suurin ymparistdon kuormittaja palonestoaineiden osalta on
kuitenkin laskeuma polyn, sateen ja lumen mukana. Jatevedenpuhdistamoiden osuus
vesistdjen kokonaiskuormituksesta on arviolta alle 10 %.

Hankkeessa tehdyn kilpailutuksen ja saatujen tulosten pohjalta voidaan todeta, etta
analysoitaessa kasittelematonta tai kasiteltya jatevettd usean aineen kohdalla
joudutaan talla hetkelld hyédyntdamaan menetelmia, joissa asetuksessa 868/2010
asetetut maaritysrajaa koskevat vaatimukset eivat tayty. Analyysimenetelmien
kehittaminen onkin yksi lahitulevaisuuden suurimmista haasteista haitallisten aineiden
tarkkailussa.
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Erityisen suuri arvo tdssa hankkeessa oli tiedon lisddminen < 100 000 AVL:n
puhdistamoiden tilanteesta haitta-aineiden osalta. Taman selvityksen tuloksia tullaan
hyddyntamaan muun muassa paivitettdessa vesiymparistdlle vaarallisista ja
haitallisista aineista annettujen sdadosten soveltamisohjeita.
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LITTEET

LITE 1. TUTKITTUJEN AINEIDEN RAKENNEKAAVAT JA
CAS-NUMEROT

Analyysipaketti 1
4-nonyylifenoli (NP) 4-nonyylifenolietoksilaatti

OH O-(CH,CH,0)H x= 1 monoetoksilaatti
(NP4EO)
x= 2 dietoksilaatti (NP,EO)
CoHig CoHig
CAS-numero 84852-15-3 CAS-numero ei tiedossa
\ Oktyylifenoli (OP) Oktyylifenolietoksilaatti
OH O-(CH,CH,0),H x= 1 monoetoksilaatti
(OP4EQ)
x= 2 dietoksilaatti (OP,EQ)
CgHy7 CsgHi7
CAS-numero 140-66-9 CAS-numeroei tiedossa

Di-2-etyyliheksyyliftalaatti Bentsyylibutyyliftalaatti Dibutyyliftalaatti (DBP)
(DEHP)

CHj

CAS-numero 117-81-7 CAS-numero 85-86-7 CAS-numero 84-74-2
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BDE-28 BDE-47 BDE-99

Br Br Br Br Br
O@ @ O@ < Q
Br Br Br Br Br
Br

Br
CAS-numero 41318-75-6 CAS-numero 40088-47-9 CAS-numero 32534-81-9
(5436-49-1) (60348-60-9)
BDE- 100 BDE- 153 BDE 154
CAS-numero 189084-64-8 CAS-numero 68631-49-2 CAS-numero 207122-15-4
| Tributyylitinakationi (TBT+) D|uron| MCPA

Y

SQ/\ @— CHs CIQ OH

CAS-numero 36643-28-4 CAS-numero 330-54-1 CAS-numero 94-74-6
(TBTH: 688-73-3)

CAS-numero 7439-97-6 CAS-numero 7440-02-0
' Lyijy ja lyijy-yhdisteet Kadmium ja kadmiumyhdisteet

CAS-numero 7439-92-1 CAS-numero 7440-43-9
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Br Br
Br

(-)a

CAS-numero 3194-55-6
(25637-99-4)

B-HBCD y-HBCD
Br Br Br Br
Bra_~ Br,, Br, Bry_~
Br Br Br Br Br "By B N\ Br
Br Br Br B-r
()8 +
() () (+)y

CAS-numero 134237-50-6

CAS-numero 134237-51-7

CAS-numero 134237-52-8

PFOS

r FF FF FF F

F

SOgH
FFFFFFFF

Sybutryyni (Irgarol)
SCHs;

PN

AL A

CAS-numero 1763-23-1
Sypermetriini

CAS-numero 28159-98-0
Aklonifeeni

Cl
o @) NH
| ~N
o a O
NO»
(@) :
CAS-numero 52315-07-8 CAS-numero 74070-45-5
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| Terbutryyni

/NYNW<

N~ _N
he
_S

Bifenoksi

| Cl
NO, C

CAS-numero 886 50-0

HO

CAS-numero 42576-02- 3

CAS-numero 57-63-6

CAS-numero 50-28-2

Diklofenaakki (DCF)

Ibuprofeeni (IBP) Karbamatsepiini (CBZ)

T T T

CAS-numero 15307-79-6

CAS-numero 15687-27-1

CAS-numero 298-46-4

Triklosaani (TCS)

Sinkki ja sen yhdisteet

Vapaa syanidi

CAS-numero 3380-34-5 CAS-numero 9029-97-4 CAS-numero 57-12-5
(7440-66-6)
| Glyfosaatti Aminometyylifosfonihappo (AMPA)
OH OH
N._p-OH HO0p  nH
N LI~ 2
@) O
@) OH
CAS-numero 1071-83-6 CAS-numero 1066-51-9
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Analyysipaketti 3

Endosulfaani

050 ACl

/

Cl

Cl

O
Cl

CAS-numero
(a-endosulfaani:
B-endosulfaani:

959-98-8
33213-65-9)

115-29-7 (tekninen laatu)

| D|oksun|t (PCDD)

jreey

| Furaanit (PCDF)

| Polyklooratut bifenyylit (PCB-DL)
3 2' 2 3

CAS numero
2,3,7,8-TCDD 1746-01-6
1,2,3,7,8-PeCDD 40321-76-4
1,2,3,4,7,8-HxCDD 39227-28-6
1,2,3,6,7,8-HxCDD 57653-85-7
1,2,3,7,8,9-HxCDD 19408-74-3
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 35822-46-9
OCDD 3268-87-9

CAS numero
2,3,7,8-TCDF 51207-31-9
1,2,3,7,8-PeCDF 57117-41-6
2,3,4,7,8-PeCDF 57117-31-4
1,2,3,4,7,8-HxCDF 70648-26-9
1,2,3,6,7,8-HXxCDF 57117-44-9
1,2,3,7,8,9-HXCDF 72918-21-9
2,3,4,6,7,8-HxCDF 60851-34-5
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 67562-39-4
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 55673-89-7
OCDF 39001-02-0

CAS numero

PCB-77 (3,3',4,4’-TCB) 32598-13-3
PCB-81 (3,3',4’,5-TCB) 70362-50-4
PCB-105 (2,3,3',4,4’-PeCB) 32598-14-4
PCB-114 (2,3,4,4’,5-PeCB) 74472-37-0
PCB-118 (2,3’,4,4’,5-PeCB) 31508-00-6
PCB-123 (2,3’,4,4’',5’-PeCB) 65510-44-3
PCB-126 (3,3’,4,4’,5-PeCB) 57465-28-8
PCB-156 (2,3,3,4,4’,5-HxCB) 38380-08-4
PCB-157 (2,3,3',4,4',5-HxCB) 69782-90-7
PCB-167 (2,3’,4,4',5,5°-HxCB) 52663-72-6
PCB-169 (3,3’,4,4',5,5°-HxCB) 32774-16-6
PCB-7189 (2,3,3,4,4’,5,5-HpCB)  39635-31-9
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Analyysipaketti 4

S S S S
s Qs
N N

CAS-numero 21564-17-0 CAS-numero* 149-30-4
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LITE 2. PUHDISTAMOILLE LAHETETTY NAYTTEENOTTO-OHJE

YLEISIA OHJEITA NAYTTEENOTTOON

Laboratoriot  toimittavat teille  néytepullot, ohjeet niiden tayttdmiseksi ja
merkitsemiseksi. Lukekaa ohjeet huolella ennen néytteenottoal

Tayttakaa sivulla kolme oleva lomake naytteenoton yhteydessa ja toimittakaa se
yhdessa prosessikaavion tai prosessikuvauksen kanssa Envienolle joko skannattuna
tai postilla osoitteeseen:

Envieno
Niina Vieno
Logomo Byra
Koydenpunojankatu 14
20100 Turku
niina.vieno@envieno.com
Tarkeaa ottaa huomioon naytteenotossa:
v Suunnittele naytteenotto huolella etukateen ja lue ohjeet.
v Naytteenotto pyritaan toteuttamaan kuivan saajakson aikana.

v" Naytteenottovalineistd on puhdistettava huolella ennen naytteenottoa.

v Naytteet ja kokooma-astiat on séilytettava kylméassa (< 6 °C) koko naytteenoton
ajan!

v'Jos naytteenotossa kaytetdan muovia, suosi HDPE-laatua.
v Valta naytteen turhia siirtoja astiasta toiseen.
v' Ftalaatteja (aineryhma 002) kaytetddan muovien (erityisesti PVC:n)

pehmittimena. Naytteenotossa tulee kayttaa lasista sekd HDPE-muovista
valmistettuja astioita.

v' Bromatut difenyylieetterit (aineryhma 003) ja heksabromosyklododekaanit
(aineryhma& 011) ovat palonestoaineita, joita kaytetddn myds muovien
valmistamisessa. Naytteet suositellaan otettavaksi kertanaytteina tai
aikapainotteisena kokoomanaytteena valttaen pitkaaikaista kosketusta muovien
kanssa.

Naytteenotossa tarkeinta on saada edustava nayte, joka kuvaa mahdollisimman hyvin
koko vesimassan laatua:

* Tulevan jateveden nayte kannattaa ottaa valpan ja hiekanerotuksen jalkeen.
* Lahtevan jateveden nayte otetaan siitda kohdasta, josta nayte puretaan
ymparistoon.
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Naytteet voidaan ottaa kertanaytteing tai kokoomanaytteina. Kokoomanaytteiden ottoa
suositellaan, koska se huomio jateveden laadun ajallisen vaihtelun ja kuvaa taten
paremmin jateveden keskimaaraista laatua.

Kokoomanayte

Automaattisella naytteenottimella voidaan ottaa esim. 24 h virtaamapainotteinen
kokoomanayte. Kokoomanayte voidaan ottaa myos aikapainotteisesti. Talldin voidaan
esimerkiksi ottaa kertanayte joka tunti tydpaivan tai ennalta sovitun ajanjakson aikana
ja yhdistamalla ne samaan astiaan kokoomanaytteeksi. Osanaytteen tilavuuden tulee
olla > 50 ml. Huolehdi, etta naytteen kokonaistilavuus on riittava.

Muista, ettd naytteet ja kokooma-astiat on sailytettdva kylméassa (< 6 °C) koko
naytteenoton ajan!

Kertanayte

Jos kokoomanaytteen otto ei ole mahdollista, voidaan nadyte ottaa kertanaytteena.
Nayte otetaan naytteenottimella tai kauhalla suoraan pulloon. Ota nayte paikasta, joka
on hyvin sekoittunut, kuten putken suu. Virtauksen tulee naytteenottopaikassa olla
rittdvan suuri, ettei kiintoaine laskeudu naytteenottopaikan pohjalle. Jos nayte otetaan
altaasta, ota vahintaan kolme osanaytetta altaan eri kohdista ja yhdista ne yhdeksi
naytteeksi.
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NAYTTEENOTTOPAIVAKIRJA
Liitd mukaan prosessikaavio tai sanallinen selitys prosessista.
Laitoksen

nimi:

Puhdistamon nimi:

Pvm:

Naytteenottaja:

Tulevan jateveden virtaama

naytteenottopaivana:

Naytteenottopisteet (esim. tuleva jatevesi, valppayksen ja hiekanerotuksen jalkeen):

Naytteenottomenetelma (esim. kokoomanayte, kertanayte, osanaytteistd koottu

kertanayte):
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Naytteenottimet ja niiden materiaalit (esim. muovikauha, HDPE-muovi):

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai prosessin toiminnan muutokset tai muut
naytteen laatuun mahdollisesti vaikuttavat

tekijat:
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LIITE 3. PUHDISTAMOKOHTAISET TULOKSET

Alkyylifenolit- ja etoksilaatit

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lihteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo NP NP/{EO NP.EO OP OPEO OP:EO NP NP.EO NP;EO OoP OP4EO OP2EO
AA-EQS sisavedet 0.1

AA-EQS rannikkovedet 0.01

Forssa <2 <2 <1 <1 <1 <1 <0.07 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HS-Vesi: Paroinen 1.7 0.15 <0.1 <0.1 0.15 <0.1 <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
HS-Vesi: Akaa <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Hanko: Suursuo 0.123 <0.06 <0.06 0.012 <0.003 <0.003
HSY: Viikinmaki 2.6 1.05 <0.5 0.123 0.575 <0.15 <0.1 <0.1 <0.1 0.016 <0.01 <0.01
HSY: Suomenoja 0.908 1.9 <0.6 0.06 0.135 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Huittinen 0.51 0.42 0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Hyvinkaa: Kalteva 1.91 3.68 <1 <0.1 0.135 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
lisalmi: Vuohiniemi <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Ikaalinen <0.08 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Imatra: Meltola 1.15 <0.3 <0.3 <0.05 0.057 <0.015 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 0.18 0.23 <01 <01 <01 <01
Janakkala <0.1 <0.06 <0.06 <0.01 <0.003 <0.003
Jamsa 0.12 0.14 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Jyvaskyla: Nenainniemi 1.1 1.3 0.45 <0.1 0.42 <0.1 0.08 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Kajaani: Peuraniemi 1.1 2.3 <01 <01 0.25 <01 0.08 <0.05 <01 <01 <01 <01
Kannus 0.315 <0.1 <0.1 0.055 <0.01 <0.01
Kemi: Peurasaari <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Kempele: Lakeuden 18 41 <05 014 05 <03 | 015 0.8 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

puhdistamo
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lihteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo NP NP/.EO NP.EO OP OP.EO OP:EO NP NP.EO NP;EO OP OP/EO OP2EO
AA-EQS sisavedet 0.1

AA-EQS rannikkovedet 0.01

Kokkola: Hopeakivenlahti 0.525  0.318 <0.2 0.025 <0.02 <0.02 0.34 <0.1 <0.1 0.047 <0.01 <0.01
Kuopio: Lehtoniemi 0.55 0.48 0.17 <0.1 0.14 <0.1 0.19 0.06 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Kuusamo: Toranki 0.08 0.07 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Kuusamo: Ruka 0.1 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Kymen Vesi 2.75 2.04 <1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Lappeenranta: Oravaharju 0.17 0.08 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Lappeenranta: Toikansuo 1.8 2.3 <0.1 0.17 0.64 <0.1 <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Levi <0.12 <0.08 <0.06 0.02 0.037 0.012
Lohja: Pitkaniemi 0.74 14 0.44 <0.1 <0.1 <0.1 <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Loimaa 0.12 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Loviisa: Vardo 2.56 2.21 <0.6 <0.1 <0.09 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 0.071 <0.003 <0.003
Mantsala: Kirkonkyla <0.05 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Nurmijarvi: Klaukkala 3.04 5.8 <1 0.503 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.012 0.01 <0.01
Outokumpu: Jokipohja <0.06 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Pieksamaki 0.09 0.1 0.11 <0.1 <0.1 <0.1
Pietarsaari: Alheda <1 0.78 <0.5 <0.5 <0.1 <0.1 <0.2 <0.05 <0.1 <0.1 <0.02 <0.02
Pori: Luotsinmaki 1.8 2.7 0.24 <0.1 0.13 <0.1 0.06 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Porvoo: Hermanninsaari 1.48 1.46 <1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.011 <0.01 <0.01
Pudasjarvi: Kurenala 0.185 0.194 <0.1 0.019 0.014 <0.01
Punkalaidun <0.3 0.31 <03 <0.1 <0.1 <0.1

Raahe 0.103 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Raasepori: Karjaa-Pohja <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lihteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo NP NP/.EO NP.EO OP OP.EO OP:EO NP NP.EO NP;EO OP OP/EO OP2EO
AA-EQS sisavedet 0.1

AA-EQS rannikkovedet 0.01

Raasepori: Skeppsholmen <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Riihimaki: linja 1 1.25 2.7 <1 <0.1 0.148 <0.1 <0.1 <0.06 <0.06 <0.01 <0.003 <0.003
Riihimaki: meijerilinja <1 <1 <1 <0.1 <0.1 <0.8

Napapiirin Vesi: Alakorkalo 1.2 2.4 0.45 0.14 0.34 <01 <0.05 <0.05 <01 <01 <01 <01
Salo <1 <1 <1 <0.1 <0.1 <0.1 0.196 0.199 <0.1 0.019 0.018 <0.01
igi‘t@?ﬁ sistamo 072 26 1 <01 <01 <01

Sastamala: Aetséa 0.5 0.35 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Seingjoki 1.9 1.6 <0.5 <0.5 0.11 <0.10 0.135 <0.1 <0.1 0.019 <0.01 <0.01
Siikalatva 0.1 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sotkamo: Kirkonkyla <0.05 0.06 <01 <01 <01 <01
Tampere: Viinikanlahti 1.59 1.75 <0.6 <01 0.214 <0.05 <0.1 <0.075 <0.03 <0.01 <0.005 0.0065
Tampere: Rahola 3.76 3.01 <1 0.722 0.236 <0.2 0.12 <0.1 <0.1 0.019 <0.01 <0.01
Turku: Kakolanmaki 4.7 3.6 <0.1 0.24 0.502 <0.01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Vaasa: Patt 1.46 1.6 <0.5 0.068 0.097 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Rosk-Savon Vest 012 0.19 0.21 <0.1 <0.1 0.14
Vihti: Nummela <0.1 <0.1 <0.1 <0.01 <0.01 <0.01
Vesikolmio: Ylivieska 0.72 1.2 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.18 0.13 0.22 <0.1 <0.1 <0.1
Yllias 0.196 0.199 <0.1 0.019 0.018 <0.01
Aanekoski: Teravaniemi 0.11 <0.05 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Rinnekoti-Saatié 6.28 <0.6 <0.6 <0.1 0.065 <0.03 <0.1 <0.06 <0.06 <0.01 <0.003 <0.003
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Nonyylifenoli ja —etoksilaatit summaparametrit

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

NP + NP4EO * NP + NPLEO *
Puhdistamo
AA-EQS 0.3
Forssa 1.75 <0.16
HS-Vesi: Paroinen 1.8 <0.16
HS-Vesi: Akaa <0.16
Hanko: Suursuo <0.16
HSY: Viikinmaki 3.25 <0.16
HSY: Suomenoja 20 <0.16
Huittinen 0.77
Hyvinkaa: Kalteva 4.0 <0.16
lisalmi: Vuohiniemi <0.16
Ikaalinen <0.16
Imatra: Meltola 1.3 <0.16
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 0.32
Janakkala <0.16
Jamsa 0.215
Jyvaskyla: Nenainniemi 1.98 <0.16
Kajaani: Peuraniemi 2.33 <0.16
Kannus 0.365
Kemi: Peurasaari <0.16
Kempele: Lakeuden puhdistamo 3.98 0.215
Kokkola: Hopeakivenlahti 0.73 0.39
Kuopio: Lehtoniemi 0.88 0.245
Kuusamo: Toranki <0.16
Kuusamo: Ruka <0.16
Kymen Vesi 4.02 <0.16
Lappeenranta: Oravaharju 0.235
Lappeenranta: Toikansuo 3.2 <0.16
Levi <0.16
Lohja: Pitkédniemi 1.66 <0.16
Loimaa <0.16
Loviisa: Vardo 3.82 <0.16
Mantsala: Kirkonkyla <0.16
Nurmijarvi: Klaukkala 6.19 <0.16
Outokumpu: Jokipohja <0.16
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Tuleva jatevesi (ug/l) Lahteva jatevesi (ng/l)
NP + NP4EO * NP + NPLEO *

Puhdistamo
AA-EQS 0.3
Pieksamaki 0.195
Pietarsaari: Alheda 1.02 <0.16
Pori: Luotsinmaki 3.27 <0.16
Porvoo: Hermanninsaari 2.46 <0.16
Pudasjarvi: Kurenala 0.307
Punkalaidun 0.38
Raahe <0.16
Raasepori: Karjaa-Pohja <0.16
Raasepori: Skeppsholmen <0.16
Riihimaki: linja 1 2.85 <0.16
Riihimaki: meijerilinja 1.0
Napapiirin Vesi: Alakorkalo 2.63 <0.16
Salo 1.0 0.321
Sastamala: Keskuspuhdistamo 2.52
Sastamala: Aetsa 0.7
Seinajoki 2.83 0.185
Siikalatva <0.16
Sotkamo: Kirkonkyla <0.16
Tampere: Viinikanlahti 2.62 <0.16
Tampere: Rahola 5.52 0.17
Turku: Kakolanmaki 6.53 <0.16
Vaasa: Patt 2.39 <0.16
Keski-Savon Vesi: Akonniemi 0.32
Vihti: Nummela <0.16
Vesikolmio: Ylivieska 1.35 0.355
Yllas 0.321
Aanekoski: Teravaniemi <0.16
Rinnekoti-Saatio 6.58 <0.16

* TEF: NP=1, NP,EO= 0.5 (WHO 2005) (tuloksen ollessa <mr kaytettiin laskuissa maaritysrajan
puolikasta)
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Ftalaatit

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo DEHP DBP BBP DEHP DBP BBP
AA-EQS sisavedet 1.3 10 10

AA-EQS rannikkovedet 1.3 1 1.4

Forssa 9.3 <0.1 <0.1 1.2 <0.1 <0.1
HS-Vesi: Paroinen 7.4 0.28 0.15 <0.3 <0.1 <0.1
HS-Vesi: Akaa 3.3 <0.1 <0.1 <0.3 <0.1 <0.1
Hanko: Suursuo 0.48 <0.1 <0.1
Heinola 0.51 <0.1 <0.1
HSY: Viikinmaki 1.2 0.14 <0.1 0.89 <0.1 <0.1
HSY: Suomenoja 2.3 <0.1 <01 0.46 <0.1 <0.1
Huittinen 1.4 <0.1 <0.1

Hyvinkaa: Kalteva 6.1 0.19 0.22 <0.3 <0.1 <0.1
lisalmi: Vuohiniemi 0.55 <0.1 <0.1
lkaalinen 0.5 <0.1 <0.1
Imatra: Meltola <3 <1 <1 0.41 <0.3 <0.4
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 0.86 <0.1 <0.1
Jamsa 0.56 0.18 <0.1
Janakkala <0.4 <0.3 <0.4
Jokioinen 1.6 <0.1 <0.1 0.59 <0.1 <0.1
Jyvaskyla: Nenainniemi 4.5 <0.1 <0.1 1.4 <0.1 <0.1
Kajaani: Peuraniemi 4.2 <01 <01 2.4 <01 <01
Kannus 23 <0.3 <0.3
Kemi: Peurasaari 0.41 <0.1 <0.1
Kemijarvi 1.2 <0.1 0.24
Kempele: Lakeuden puhdistamo 24 <0.1 <0.1 0.84 <0.1 <0.1
Kokkola: Hopeakivenlahti 8.4 <0.1 <01 8.2 <0.1 <0.1
Kuopio: Lehtoniemi 3 <0.1 0.17 1.8 <0.1 <0.1
Kuusamo: Toranki <0.3 <0.1 <0.1
Kuusamo: Ruka <0.3 <0.1 <0.1
Kymen Vesi 0.9 <0.1 <0.1 <0.3 <0.1 <0.1
Lappeenranta: Oravaharju 0.36 <0.1 <0.1
Lappeenranta: Toikansuo 12 0.69 0.61 0.43 <0.1 <0.1
Levi <0.4 <0.3 <0.4
Lohja: Pitkédniemi 7.2 <0.1 <0.1 0.34 <0.1 <0.1
Loimaa 1 <0.1 <0.1
Loviisa: Vardo 1.8 <0.1 <0.1 <0.3 <0.1 <0.1
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Tuleva jatevesi (ung/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo DEHP DBP BBP DEHP DBP BBP
AA-EQS sisavedet 1.3 10 10
AA-EQS rannikkovedet 1.3 1 1.4
Mantsala: Kirkonkyla <0.3 <0.1 <0.1
Nurmijarvi: Klaukkala 17 1 0.67 <0.3 <0.1 <0.1
Outokumpu: Jokipohja 0.42 <0.1 <0.1
Pieksamaki 0.52 1.2 <0.1
Pietarsaari: Alheda 4.5 <0.1 <0.1 1.8 <0.1 <0.1
Pori: Luotsinmaki 2.8 0.12 <0.1 1.5 <0.1 <0.1
Porvoo: Hermanninsaari 15 <0.6 <0.4 <0.4 <0.3 <0.4
Pudasjarvi: Kurenala <1 <1 <1
Punkalaidun 1.4 0.18 <0.1

Raahe 0.46 <0.3 <0.4
Raasepori: Karjaa-Pohja <0.3 <01 <01
Raasepori: Skeppsholmen <0.3 <0.1 <0.1
Riihimaki: linja 1 7.2 0.13 <01 <0.3 <0.1 <0.1
Riihimaki: meijerilinja 71 <0.1 <0.1

Napapiirin Vesi: Alakorkalo 9.3 0.17 <0.1 0.56 <0.1 <0.1
Salo 4.4 <1 <1 <0.4 <0.3 <0.4
Sastamala: Keskuspuhdistamo 2.1 <0.1 <0.1

Sastamala: Aetsa 0.72 <0.1 <0.1

Seinajoki 4.8 <0.1 <0.1 0.89 <0.1 <0.1
Siikalatva 20 3.2 <0.1
Sotkamo: Kirkonkyla 0.33 <01 <01
Tampere: Rahola 21 0.47 0.66 6.9 <0.1 <0.1
Turku: Kakolanmaki 8.4 0.55 0.31 0.41 0.42 <0.05
Vaasa: Patt 25 <0.1 <0.1 0.74 <0.1 <0.1
Keski-Savon Vesi: Akonniemi 0.39 <0.1 <0.1
Vihti: Nummela 0.5 <0.1 <0.1
Vesikolmio: Ylivieska 5.4 0.17 <0.1 0.36 <0.1 <0.1
Yllas <0.4 <0.3 <0.4
Aanekoski: Teravaniemi 0.87 <0.1 <0.1
Rinnekoti-Saatio 39 0.74 0.52 1.3 <0.1 0.11
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Bromatut difenyylieetterit

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ug/l)

Puhdistamo BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 | BDE-28  BDE-47  BDE-99 BDE-100  BDE-153 BDE-154
Forssa 0.00021 0.0092 0.0028  0.00046  0.00049  0.00037 | <0.00004  0.00024  0.00009  <0.00004  <0.00004 <0.00004
HS-Vesi: Paroinen 0.00024 0.0068 0.0011  <0.0001  0.00048  <0.0003 | <0.00004  0.00006  0.00005  <0.00004  <0.00004  <0.00004
HS-Vesi: Akaa <0.0001  0.00013  0.00011 <0.0001 <0.0003  <0.0003
Hanko: Suursuo <0.00004  0.00005  <0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Heinola <0.00004  0.00041  0.00032 0.00006  <0.00004  <0.00004
HSY: Viikinmaki <0.0001 0.0015  0.00074  <0.0003  <0.0010 <0.001 <0.0001  <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0003  <0.0003
HSY: Suomenoja <0.0003 0.0018  0.00074  <0.0003  <0.001 <0.001 <0.0001  0.00014  <0.0001 <0.0001 <0.0003  <0.0003
Huittinen <0.0001 0.0006  0.00015  <0.0001  <0.0003  <0.0003

Hyvinkaa: Kalteva <0.0001 0.0017  0.00059  0.00015  <0.0003  <0.0003 | <0.00004  0.00008  0.00005  <0.00004  <0.00004  <0.00004
lisalmi: Vuohiniemi <0.00004  0.00031  0.00024  <0.00004  <0.00004  <0.00004
lkaalinen <0.00004  0.00006  0.00006  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Imatra: Meltola <0.0001 0.0013  0.00073  <0.0001  <0.0002  <0.0002 | <0.00004  0.00018  0.00018  <0.00004  <0.00004  <0.00004
e e <0.00004 000015 000012  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Jamsa <0.00004  0.00021  0.00024 0.00005  <0.00004  <0.00004
Janakkala <0.00004  0.00022  0.00018  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Jokioinen <0.0002 0.0021 0.0012  <0.0002  <0.0005  <0.0005 | <0.00004  0.00006  <0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004
i}g’:;';ﬂ;ml <0.0002 0.0053 0.0024  0.00055  0.00058  0.00036 | <0.00004  0.00014 0.0001 <0.00004  <0.00004  <0.00004
’Ffzf;’r‘]ii;mi <0.0003 0.005 0.0016  0.00035  <0.0005 <0.0005 | <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0002  <0.0002
Kannus <0.00004  0.00031  0.00036  0.000065  <0.00004  <0.00004
Kemi: Peurasaari <0.00004  0.00006  0.00005  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Kemijarvi <0.00004  0.00025  0.00033 0.00006  <0.00004  <0.00004
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ug/l)

Puhdistamo BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 | BDE-28 BDE-47  BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154
Ejr':j‘i’;':%';ake“de” <0.0002 0.0058 0.0049  0.00097  0.00053 0.00058 | <0.00004  0.00015 0.00019 <0.00004  <0.00004  <0.00004
B . 0.0001 0.0028 0.0019  <0.0001  <0.0003 <0.0003 | 0.00004  0.00008  0.00006 0.00004 0.00004  0.00004
Hopeakivenlahti
Egﬁgg;emi <0.0001 0.0018 0.00057  <0.0001 <0.0003 <0.0003 <0.0001 0.00012 <0.0001 <0.0001 <0.0003  <0.0003
Kuusamo: Toranki <0.00004  0.00014  0.00011 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Kuusamo: Ruka <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Kymen Vesi <0.0001 0.0041 0.0024  0.0005 <0.0003 0.00033 | <0.00004  0.00024  0.00023 0.00005  <0.00004  <0.00004
Lappeenranta: <0.00004  0.00009 0.00006 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Oravaharju
#?k‘;i‘if”ta: 0.0001 0.0034 0.00085  0.00014  0.00018 0.0001 <0.00004  0.00024  0.00028 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Levi <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Lohja: Pitkaniemi <0.0002 0.0036 0.0018  0.00051  <0.0003 <0.0003 | <0.00004  0.00006  0.00051 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Loimaa <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Loviisa: Vards <0.0003 0.0034 0.0019  0.0004 <0.0005 <0.0005 | <0.00004  0.00007  <0.00006  <0.00004  <0.00004  <0.00004
Mantsala: Kirkonkyla <0.0001  0.00007  <0.0001 <0.0001 <0.0001  <0.0001
E;L";'gg‘ <0.0001 0.002 0.0017  0.00025  <0.0003 <0.0003 | <0.00004  0.00009  0.00008 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Oulu: Taskila <0.0002 0.0025 0.0012  0.0002 <0.0003 <0.0003 | <0.00004  0.00009  0.00006 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Outakumpu: <0.00004  0.00005 0.00005 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Jokipohja
Pieksamaki <0.00004  0.00004  0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004
i:ﬁg:aa”: 0.00025 0.0036 0.002 0.00048  0.00032 0.00024 | <0.00004  0.00013  0.00014 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Pori: Luotsinmaki <0.0003 0.0038 0.0024  0.00046  <0.0007 <0.0007 | <0.00004  0.00008  0.00007 <0.00004  <0.00004  <0.00004
E°”°°: . . <0.0001 0.0029 0.00097  0.0002 <0.0003 <0.0003 | <0.00004 <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
ermanninsaari
Pudasjarvi: Kurenala <0.00004  0.0001 0.00009 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Punkalaidun <0.0002 0.0005 0.00047  <0.0002  <0.0005 <0.0005
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ug/l)

Puhdistamo BDE-28 BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 | BDE-28  BDE-47 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154
Raahe <0.00004  0.00017  0.00013 0.00005  <0.00004  <0.00004
Raasepori: <0.00004  0.00005  <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Karjaa-Pohja

Raasepori: <0.00004 <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Skeppsholmen

Riihiméki: linja 1 <0.0001 0.0033 0.0021  <0.0001  <0.0003 <0.0003 | <0.00004  0.00008  0.00008 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Riihimiki: <0.0001 000037  0.00017 <0.0001  <0.0003  <0.0003

meijerilinja

NIl HRsl, <0.0001 0.0019 000079 0.00018 000012  <0.0001 | <0.00004  0.00017 000013  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Alakorkalo : : : : : : : : : : : :

Salo <0.0001 0.0022 0.00074  0.0002 <0.0003 <0.0003 | <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0003  <0.0003
sk <0.0002 0.0019 0.0012  <0.0002  <0.0005 <0.0005

Keskuspuhd.

Sastamala: Aetsa <0.0001 0.0011 0.00041  <0.0001  <0.0002 <0.0002

Seinajoki <0.0002 0.0035 0.0015  0.00027  <0.0005 <0.0005 | <0.00004 <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Siikalatva <0.00004  0.00011 0.00012 <0.00004  <0.00004 <0.00004
Sotkamo: Kirkonkyla <0.00004  0.00017  0.00018 <0.00004  <0.00004  <0.00004
\T/ﬁmif:r:fahh <0.0001 0.0019 0.0007  0.00012  <0.0002 <0.0002 | <0.00004  0.00055 0.00056 0.00007 0.00005  <0.00004
Tampere: Rahola <0.0001 0.003 <0.0007  <0.0001  <0.0002 <0.0002 | <0.00004 <0.00004 <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Turku: Kakolanmaki | <0.0002 0.0053 0.0041  0.00073  <0.0005 <0.0005 | <0.00004  0.00005 <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
Vaasa: Patt <0.0002 0.0048 0.0032  0.00066  <0.0005 <0.0005 | <0.00004  0.00013  0.00018 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Keski-Savon Vesi: <0.00004  0.00011 0.0001 <0.00004  <0.00004  <0.00004
Akonniemi

Vihti: Nummela <0.00004  0.00004  <0.00004  <0.00004  <0.00004 <0.00004
¥ﬁjl"g§|'(';“° <0.0002 0.0018 0.0081 0.0011 0.0018 0.0011 <0.00004  0.0003 0.00037 0.00007 0.00004  <0.00004
Ylias <0.0001  <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0003  <0.0003
Adnekoski: <0.00004  0.00028  0.00026 0.00005  <0.00004  <0.00004
Teravaniemi

Rinnekoti-S&4tid <0.0001 0.0018 0.0016  0.00034  0.00023 <0.0002 | <0.00004  0.00005  0.00005 <0.00004  <0.00004  <0.00004
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Bromatut difenyylieetterit (summa)

Jos yksittaisen kongeneerin tulos on ollut alle maaritysrajan on laskennassa kaytetty
maaritysrajan puolikasta. Ne tulokset joiden kaikkien kongeneerien tulos on ollut alle
maaritysrajan on merkitty olevan < summa.

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (nug/l)

Puhdistamo Summa BDE Summa BDE
AA-EQS sisavedet 0.0005
AA-EQS rannikkovedet 0.0002
MAC-EQS sisdvedet 0.14
MAC-EQS rannikkovedet 0.014
Forssa 0.0135 0.00041
HS-Vesi: Paroinen 0.0088 0.00019
HS-Vesi: Akaa 0.00064
Hanko: Suursuo 0.00015
Heinola 0.00085
HSY: Viikinmaki 0.0034 < 0.0005
HSY: Suomenoja 0.0038 0.00059
Huittinen 0.0012

Hyvinkaa: Kalteva 0.0028 < 0.0005
lisalmi: Vuohiniemi 0.00063
lkaalinen 0.0002
Imatra: Meltola 0.0023 0.0004
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 0.00035
Jamsa 0.00056
Janakkala 0.0048
Jokioinen 0.004 0.00016
Jyvaskyla: Nenainniemi 0.0093 0.00032
faeant: 0.0076 <0.0003
Kannus 0.0008
Kemi: Peurasaari 0.00019
Kemijarvi 0.0007
Kempele: Lakeuden puhdistamo 0.0128 0.00042
Kokkola: Hopeakivenlahti 0.0052 0.0003
ng?t‘())ir?i:emi 0.0028 0.00057
Kuusamo: Toranki 0.00033
Kuusamo: Ruka <0.00012
Kymen Vesi 0.0075 0.00058
Lappeenranta: Oravaharju 0.00023
Lappeenranta: Toikansuo 0.0048 0.0006
Levi < 0.00012
Lohja: Pitkédniemi 0.0063 0.00065
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (nug/l)

Puhdistamo Summa BDE Summa BDE
AA-EQS sisavedet 0.0005
AA-EQS rannikkovedet 0.0002
MAC-EQS sisavedet 0.14
MAC-EQS rannikkovedet 0.014
Loimaa <0.00012
Loviisa: Vardo 0.0064 0.00018
Mantsala: Kirkonkyla 0.00032
Nurmijarvi: Klaukkala 0.0043 0.00025
Oulu: Taskila 0.0043 0.00023
Outokumpu: Jokipohja 0.00018
Pieksamaki 0.00016
A saar: 0.0069 0.00035
Pori: Luotsinmaki 0.0075 0.00023
Porvoo: Hermanninsaari 0.0044 <0.00012
Pudasjarvi: Kurenala 0.00027
Punkalaidun 0.0017

Raahe 0.00041
=
Raasepori: Skeppsholmen < 0.00012
Riihimaki: linja 1 0.0058 0.00024
Riihimaki: meijerilinja 0.00094

Napapiirin Vesi: Alakorkalo 0.0031 0.00038
Salo 0.0035 < 0.0005
Sastamala: Keskuspuhd. 0.0038

Sastamala: Aetsa 0.0018

Seinajoki 0.0059 < 0.00012
Siikalatva 0.00031
Sotkamo: Kirkonkyla 0.00043
Tampere: Viinikanlahti 0.0030 0.00127
Tampere: Rahola 0.0037 < 0.00012
Turku: Kakolanmaki 0.0107 0.00015
Vaasa: Patt 0.0093 0.00039
Keski-Savon Vesi: Akonniemi 0.00029
Vihti: Nummela 0.00014
Vesikolmio: Ylivieska 0.014 0.00082
Yllas < 0.001
Aanekoski: Teravaniemi 0.00065
Rinnekoti-Saatio 0.0041 0.00018
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Tributyylitina, diuroni ja MCPA

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo TBT Diuroni MCPA TBT Diuroni MCPA
AA-EQS 0.0002 0.2 1.6
MAC-EQS 0.0015 1.8 0.16
Forssa 0.0002 <0.05 0.03 <0.0002 <0.05 0.03
HS-Vesi: Paroinen <0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
HS-Vesi: Akaa <0.0002 <0.05 <0.02
Hanko: Suursuo <0.0002 <0.05 <0.02
Heinola <0.0002 <0.05 <0.02
HSY: Viikinmaki 0.0007 0.008 <0.02 <0.0002 0.008 <0.02
HSY: Suomenoja 0.0009 0.013 <0.02 <0.0002 0.008 <0.02
Huittinen <0.0002 <0.05 <0.02

Hyvinkaa: Kalteva 0.0003 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
lisalmi: Vuohiniemi <0.0002 <0.05 <0.02
lkaalinen <0.0002 <0.05 <0.02
Imatra: Meltola <0.001 <0.005 <0.05 <0.001 <0.005 <0.05
Inari Lapin Vesi: Mellanaava <0.0002 <0.05 <0.02
Jamsa <0.0002 <0.05 <0.02
Janakkala <0.001 0.009 0.05
Jokioinen 0.001 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Jyvaskyla: Nendinniemi 0.0006 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Kajaani: Peuraniemi 0.0012 <0.05 <0.02 0.0002 <0.05 <0.02
Kannus <0.0002 <0.005 <0.05
Kemi: Peurasaari <0.0002 <0.05 <0.02
Kemijarvi 0.0019 <0.05 <0.02
Kempele: Lakeuden 0.0004  <0.05  <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
puhdistamo

Kokkola: Hopeakivenlahti 0.0005 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Kuopio: Lehtoniemi <0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Kuusamo: Toranki <0.0002 <0.05 <0.02
Kuusamo: Ruka 0.0002 <0.05 <0.02
Kymen Vesi 0.0005 <0.05 0.14 <0.0002 <0.05 0.08
Lappeenranta: Oravaharju <0.0002 <0.05 <0.02
Lappeenranta: Toikansuo <0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Levi <0.001 <0.005 <0.05
Lohja: Pitkaniemi 0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Loimaa <0.0002 <0.05 <0.02
Loviisa: Vardo 0.003 <0.05 <0.02 0.0003 <0.05 <0.02
Mantsala: Kirkonkyla <0.0002 <0.05 <0.02
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Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo TBT Diuroni MCPA TBT Diuroni MCPA
AA-EQS 0.0002 0.2 1.6
MAC-EQS 0.0015 1.8 0.16
Nurmijarvi: Klaukkala <0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Oulu: Taskila 0.0003 <0.0002

Outokumpu: Jokipohja <0.0002 <0.05 <0.02
Pieksamaki <0.0002 <0.05 <0.02
Pietarsaari: Alheda 0.0009 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Pori: Luotsinmaki 0.0006 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Porvoo: Hermanninsaari <0.005 0.008 <0.05 <0.001 0.007 <0.05
Pudasjarvi: Kurenala <0.001 0.006 <0.05
Punkalaidun <0.0002 <0.05 <0.02

Raahe <0.001 0.006 <0.05
Raasepori: Karjaa-Pohja <0.0002 <0.05 <0.02
Raasepori: Skeppsholmen <0.0002 <0.05 <0.02
Riihimaki: linja 1 0.0004 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Riihimaki: meijerilinja 0.0002 <0.05 <0.01

Napapiirin Vesi: Alakorkalo 0.0006 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Salo <0.003 <0.05 <0.05 <0.001 <0.005 0.061
Sastamala: Keskuspuhdistamo 0.0005 <0.05 <0.02

Sastamala: Aetsa 0.0003 <0.05 <0.02

Seinajoki 0.0006 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Siikalatva <0.0002 <0.05 <0.02
Sotkamo: Kirkonkyla <0.0002 <0.05 <0.02
Tampere: Viinikanlahti 0.0004 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Tampere: Rahola <0.0002 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Turku: Kakolanmaki <0.0002 0.009 <0.02 0.0008 0.01 <0.02
Vaasa: Patt 0.0007 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Keski-Savon Vesi: Akonniemi <0.0002 <0.05 <0.02
Vihti: Nummela <0.0002 <0.05 <0.02
Vesikolmio: Ylivieska 0.0003 <0.05 <0.02 <0.0002 <0.05 <0.02
Ylias <0.001 <0.005 0.061
Aanekoski: Teravaniemi <0.0002 <0.05 <0.02
Rinnekoti-Saatio <0.0002 <0.005 <0.02 <0.0002 <0.005 <0.02
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Raskasmetallit

Tuleva jatevesi (ug/l) Lahteva jatevesi (ng/l)
Puhdistamo Hg Cd Pb Ni Hg Cd Pb Ni
Suomi:
AA-EQS sisdvedet 0.5 0.08 -0.25 7.2 20
AA-EQS rannikkovedet 0.5 0.2 7.2 20
MAC-EQS sisdvedet - 045-1.5 - -
MAC-EQS rannikkovedet - 045-1.5 - -
EU:
AA-EQS sisdvedet - 0.08 - 0.25 1.2 4
AA-EQS rannikkovedet - 045-1.5 1.3 8.6
MAC-EQS sisdvedet 0.07 0.2 130 34
MAC-EQS rannikkovedet 0.07 0.45-1.5 130 34
Forssa 0.004 0.21 4.8 14 <0.004 0.03 0.39 15
HS-Vesi: Paroinen 0.053 0.31 8.8 13 0.002 0.01 0.22 8
HS-Vesi: Akaa 0.035 0.18 4.4 25
Hanko: Suursuo 0.013 0.02 0.31 8.9
Heinola 0.004 0.81 1.1 5.6
HSY: Viikinmaki 0.076 0.15 29 5 <0.004 0.02 0.45 59
HSY: Suomenoja 0.059 0.1 2.6 6.2 <0.004 0.01 0.14 7.8
Huittinen 0.21 0.15 24 4.6
Hyvinkaa: Kalteva 0.033 0.1 2.6 3.7 <0.004 0.02 0.21 9.8
lisalmi: Vuohiniemi <0.004 0.05 0.14 9.7
lkaalinen <0.004 <0.01 0.09 21
Imatra: Meltola 0.035 0.07 1 3.3 0.005 <0.01 0.09 7.3
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 0.004 0.01 0.29 2.7
Jamsa <0.004 0.01 0.19 5.3
Janakkala <0.004 0.03 0.35 6.3
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Tuleva jatevesi (ugll)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo Hg Cd Pb Ni Hg Cd Pb Ni
Jokioinen 0.03 0.1 3.1 5.7 0.011 <0.01 0.22 4.9
Jyvaskyla: Nenainniemi 0.26 0.14 3.7 5.8 0.008 0.01 0.16 10
Kajaani: Peuraniemi 0.049 0.16 27 17 <0.004 0.01 0.4 10
Kannus 0.004 0.03 0.24 7.2
Kemi: Peurasaari <0.004 <0.01 0.08 4.3
Kemijarvi 0.006 0.14 0.25 13
Kempele: Lakeuden puhdistamo <0.004 0.19 2.7 9 <0.004 0.03 0.34 7.7
Kokkola: Hopeakivenlahti 0.2 0.39 34 15 0.007 0.11 0.12 19
Kuopio: Lehtoniemi 0.029 0.1 15 16 <0.004 0.01 0.54 13
Kuusamo: Toranki <0.004 24 0.77 71
Kuusamo: Ruka <0.004 0.09 0.8 21
Lappeenranta: Oravaharju <0.004 0.03 0.21 4.8
Lappeenranta: Toikansuo 0.11 0.9 14 67 0.011 0.04 0.42 7.5
Levi <0.004 <0.01 <0.05 6.8
Lohja: Pitkaniemi 0.034 0.09 25 5.6 0.004 0.02 0.2 7.4
Loimaa <0.004 0.02 0.21 8.6
Mantsala: Kirkonkyla <0.004 <0.01 <0.05 11
Nurmijarvi: Klaukkala 0.034 0.12 2.6 4.6 <0.004 0.01 0.32 4.7
Outokumpu: Jokipohja 0.038 <0.01 0.09 51
Pieksamaki 0.041 0.09 1.6 7.5 <0.004 <0.01 0.16 7.8
Pietarsaari: Alheda 0.041 0.09 1.6 7.5 <0.004 0.02 0.14 74
Pori: Luotsinmaki 0.073 0.33 3.9 33 <0.004 0.02 0.47 17
Porvoo: Hermanninsaari 0.03 0.27 6.4 12 <0.004 0.03 0.14 9.3
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Tuleva jatevesi (ngl/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo Hg Cd Pb Ni Hg Cd Pb Ni
Pudasjarvi: Kurenala <0.004 0.02 0.09 26
Punkalaidun 0.17 0.1 3.9 8.9

Raahe <0.004 <0.01 0.08 11
Raasepori: Karjaa-Pohja <0.004 0.12 0.12 5

Raasepori: Skeppsholmen <0.004 0.02 0.24 54
Riihimaki: linja 1 0.1 0.22 4.8 55 0.005 0.04 0.46 10
Riihimaki: meijerilinja 0.006 0.06 1.3 5

Napapiirin Vesi: Alakorkalo 0.025 0.2 6.7 11 <0.004 0.02 0.42 8.9
Salo 0.02 0.1 1.9 14 <0.004 0.11 0.44 7.2
Sastamala: Keskuspuhdistamo 0.056 0.19 1.5 17

Sastamala: Aetsa 0.054 0.13 3.6 13

Seinajoki 0.041 0.21 2 16 <0.004 0.01 0.09 15
Siikalatva 0.006 0.02 0.71 4.1
Sotkamo: Kirkonkyla 0.005 0.02 0.26 12
Tampere: Rahola 0.054 0.18 25 8.1 <0.004 0.02 1.2 15
Turku: Kakolanmaki 0.05 0.16 3.6 9.5 <0.05 0.03 0.43 11
Vihti: Nummela <0.004 <0.01 <0.05 11
Vesikolmio: Ylivieska <0.004 0.02 0.21 8.6
Yllas 0.005 0.01 0.23 7.1
Aanekoski: Teravaniemi <0.004 0.04 0.21 8.3
Rinnekoti-Saatio 0.61 0.19 3.2 4 0.005 <0.01 0.28 6
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Heksabromosyklododekaani (HBCD)

Tuleva jatevesi (ug/l)

Lahteva jatevesi (ug/l)

1,2,5,6,9,10- 1,2,5,6,9,10-
Puhdistamo HBCD * a-HBCD B-HBCD y-HBCD HBCD a-HBCD B-HBCD y-HBCD
AA-EQS sisdvedet 0.0016
AA-EQS rannikkovedet 0.5
MAC-EQS sisdvedet 0.008
MAC-EQS rannikkovedet 0.05
HSY: Viikinmaki 0.00741 0.00454 0.00069 0.00218 0.00084 0.00027 0.00013 0.00044
HSY: Suomenoja 0.004 0.0023 0.0002 0.0015 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Jyvéaskyla: Nenainniemi 0.00498 0.00244 0.00016 0.00238 0.0001 0.0001 <0.00009 <0.00009
Kuopio: Lehtoniemi 0.00475 0.00244 0.00065 0.00166 0.00024 0.00024 <0.0001 <0.0001
Kymen Vesi 0.00555 0.00252 0.00026 0.00277 0.0139 0.0106 0.00135 0.00195
Lappeenranta: Oravaharju Ei analysoitu 0.00021 0.00021 <0.0001 <0.0001
Lappeenranta: Toikansuo 0.00697 0.00482 0.00091 0.00124 0.00054 0.00024 0.00011 0.00019
Oulu: Taskila 0.00859 0.00383 0.0007 0.00406 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Pori: Luotsinmaki 0.071 0.0557 0.0089 0.0066 0.0003 0.0002 <0.0001 0.0001
Tampere: Viinikanlahti 0.00815 0.00373 0.00092 0.0035 0.00051 0.0004 <0.0001 0.00011
Turku: Kakolanmaki 0.00811 0.00259 0.00111 0.00441 <0.00012 <0.00012 <0.00012 <0.00012
Rinnekoti-Saatio 0.00217 0.0013 0.00021 0.00066 0.00026 0.0001 <0.0001 0.00016

* diastereomeerien (a-HBCD, B-HBCD, y-HBCD) summa
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Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS)

Puhdistamo Tuleva jatevesi (ng/l) Lahteva jatevesi(ng/l)
AA-EQS sisavedet 0.00065
AA-EQS rannikkovedet 0.00013
MAC-EQS sisavedet 36
MAC-EQS rannikkovedet 7.2
HSY: Viikinmaki 0.013 0.0088
HSY: Suomenoja <0.01 <0.01
Jyvaskyla: Nenainniemi <0.1 <0.005
Kuopio: Lehtoniemi <0.01 <0.01
Kymen Vesi 0.04 0.058
Lappeenranta: Oravaharju Ei analysoitu <1
Lappeenranta: Toikansuo <1 <1
Oulu: Taskila <0.01 0.0034
Pori: Luotsinmaki <0.01 <0.01
Tampere: Viinikanlahti <01 0.037
Turku: Kakolanmaki 0.023 0.05
Rinnekoti-Saatié <0.01 0.0018

Torjunta-aineet (SYB= sybutryyni, SYP= sypermetriini, AKL= aklonifeeni, TER=

terbutryyni, BIF= bifenoksi)

Tuleva jatevesi (ug/l) Lihteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo

SYB SYP AKL TER BIF SYB SYP AKL TER BIF
AA-EQS sisdvedet 0.0025 0.00008 0.12 0.065 0.012
AA-EQS rannikkovedet 0.016 0.000008 0.012 0.0065 0.0012
MAC-EQS sisdvedet - 0.0008 0.12 0.34 0.4
MAC-EQS rannikkovedet - 0.00008 0.012 0.034 0.004
HSY: Viikinmaki <0.01 <0.1 <0.003 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.003 <0.01 <0.03
HSY: Suomenoja <0.01 <0.1 <0.003 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.003 <0.01 <0.03
Jyvaskyla: Nenainniemi | <0.01  <0.1 <0.1 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.01 0.02 <0.03
Kuopio: Lehtoniemi <0.01 <01 na <01 <0.3 | <0.01 <0.001 na <0.01 <0.03
Kymen Vesi <0.01 <041 na <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 na <0.01 <0.03
Lappeenranta: <0.01 <0.01  <0.03
Oravaharju
ElEDIEIIEr <0.01 <02  <0.1 <01 <03 | <0.01 <0.001  <0.01 <0.01 <0.03
Toikansuo
Oulu: Taskila <0.01 <0.01 <01 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.03
Pori: Luotsinmaki <0.01 <0.1 <0.1 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.03
Tampere: Viinikanlahti <0.01 <01 <0.01 <01 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.03
Turku: Kakolanmaki <0.01 <0.1 na <0.1 <0.03 | <0.01 <0.001 na <0.01 <0.03
Rinnekoti-S&atio <0.01 <0.1 <01 <0.1 <0.3 | <0.01 <0.001 <0.01 <0.01 <0.03
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Hormonit ladkeaineet (EE2= 17a-etinyyliestradioli, E2= 173 -estradioli)

Tuleva jatevesi (ugl/l)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo EE2 E2 EE2 E2
HSY: Viikinmaki <0.001 0.024 <0.001 <0.001
HSY: Suomenoja <0.001 0.039 <0.001 <0.001
Jyvaskyla: Nenainniemi <0.001 0.037 <0.001 0.0031
Kuopio: Lehtoniemi <0.001 0.018 <0.001 <0.001
Kymen Vesi <0.05 0.26 <0.001 <0.005
Lappeenranta: Oravaharju <0.001 <0.001
Lappeenranta: Toikansuo <0.003 0.13 <0.001 <0.001
Oulu: Taskila <0.001 0.051 <0.001 <0.001
Pori: Luotsinmaki <0.001 <0.062 <0.001 <0.001
Porvoo: Hermanninsaari - - - -
Tampere: Viinikanlahti <0.01 0.061 <0.001 <0.005
Turku: Kakolanmaki <0.1 <0.1 <0.001 <0.005
Vaasa: Patt <0.01 0.032 <0.001 <0.005
Rinnekoti-Saatio <0.005 0.038 <0.001 <0.001

Ladkeaineet (DCF= diklofenaakki, IBP= ibuprofeeni, CBZ= karbamatsepiini)

Tuleva jatevesi (ug/l) Lahteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo DCF IBP CBz DCF IBP CBz
HSY: Viikinmaki 1.7 11 0.26 1.8 0.35 0.33
HSY: Suomenoja 1.9 17 0.3 2 0.039 0.35
Jyvaskyla: Nenainniemi 0.32 26 0.26 0.22 <0.05 0.32
Kuopio: Lehtoniemi 0.19 15 1.2 0.12 <0.5 0.73
Kymen Vesi 0.3 8.5 <0.02 0.42 <0.05 <0.02
Lappeenranta: Oravaharju 1.4 <0.05 0.89
Lappeenranta: Toikansuo 0.52 24 0.81 0.46 <0.5 0.2

Oulu: Taskila 0.25 19 0.21 0.37 <0.5 0.13
Pori: Luotsinmaki 0.43 18 0.44 0.39 <0.5 0.32
Porvoo: Hermanninsaari 0.94 13 0.24 0.86 0.12 0.38
Tampere: Viinikanlahti 1.6 17 0.29 1.3 <1 0.33
Turku: Kakolanmaki 3 10 0.13 1.9 0.072 0.28
Vaasa: Patt 1.9 16 0.35 1.1 <0.05 0.49
Rinnekoti-Saatio <0.5 5 3.9 0.32 <0.05 3.7
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Triklosaani

Puhdistamo Tuleva jatevesi (ug/l) Lihteva jatevesi (ng/l)
HSY: Viikinmaki 0.032 0.01
HSY: Suomenoja <0.006 0.01
Jyvaskyla: Nenainniemi 0.23 0.05
Kuopio: Lehtoniemi 0.04 0.02
Kymen Vesi 0.12 <0.1
Lappeenranta: Oravaharju 0.02
Lappeenranta: Toikansuo 0.09 0.01
Oulu: Taskila <0.1 0.02
Pori: Luotsinmaki 0.05 <0.01
Tampere: Viinikanlahti 0.017 <0.01
Turku: Kakolanmaki 0.035 0.009
Rinnekoti-Saatio 0.07 <0.01
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Sinkki

Puhdistamo Tuleva jatevesi (ug/l) Lahteva jatevesi (ng/l)
Forssa 250 14
HS-Vesi: Paroinen 510 27
HS-Vesi: Akaa 240
Hanko: Suursuo 95
Heinola 9.1
HSY: Viikinmaki 140 45
HSY: Suomenoja 140 37
Huittinen 110

Hyvinkaa: Kalteva 120 48
lisalmi: Vuohiniemi 20
lkaalinen 60
Imatra: Meltola 63 15
Inari Lapin Vesi: Mellanaava 110
Jamsa 23
Janakkala 44
Jokioinen 83 21
Jyvaskyla: Nenainniemi 110 29
Ezjjrzzii:emi 120 18
Kannus 83
Kemi: Peurasaari 18
Kemijarvi 62
Kempele: Lakeuden puhdistamo 170 16
Kokkola: Hopeakivenlahti 140 86
Egr?t‘zjlr?i:emi 120 44
Kuusamo: Toranki 56
Kuusamo: Ruka 150
Kymen Vesi 270 32
Lappeenranta: Oravaharju 27
Lappeenranta: Toikansuo 340 40
Levi 40
Lohja: Pitkédniemi 110 35
Loimaa 35
Loviisa: Vardo

Mantsala: Kirkonkyla 33
Nurmijarvi: Klaukkala 28
Oulu: Taskila 130
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Sinkki
Puhdistamo

Tuleva jatevesi (ugll)

Lahteva jatevesi (ng/l)

Outokumpu: Jokipohja

Pieksamaki

Pietarsaari:
Alheda

Pori: Luotsinmaki
Porvoo: Hermanninsaari
Pudasjarvi: Kurenala
Punkalaidun

Raahe

Raasepori:
Karjaa-Pohja

Raasepori: Skeppsholmen
Riihimaki: linja 1

Riihimaki: meijerilinja
Napapiirin Vesi: Alakorkalo
Salo

Sastamala: Keskuspuhd.
Sastamala: Aetsa
Seinajoki

Siikalatva

Sotkamo: Kirkonkyla
Tampere: Viinikanlahti
Tampere: Rahola

Turku: Kakolanmaki

Vihti: Nummela
Vesikolmio: Ylivieska
Yllas

Aanekoski: Teravaniemi

Rinnekoti-Saatio

120
120

210
240

71

130
140
480
88
92
96

1600

140
140
110

91

55
14
19
37
30
82

18
30

50
71

36
68

89
14
67
63
20
35
16
18
22
27
20
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Vapaa syanidi

Puhdistamo Tuleva jatevesi (ug/l) Lihteva jatevesi (ug/l)
HSY: Viikinmaki <10 <10
HSY: Suomenoja <10 <10
Jyvaskyla: Nenainniemi = -
Kuopio: Lehtoniemi <5 <5
Kymen Vesi <5 <5
Lappeenranta: Oravaharju - <10
Lappeenranta: Toikansuo <10 <10
Oulu: Taskila <5 <5
Pori: Luotsinmaki <5 <5
Riihimaki: linja 1 <5 <5
Tampere: Viinikanlahti <10 <10
Turku: Kakolanmaki <5 <5
Rinnekoti-Saatio <10 <10

Glyfosaatti ja AMPA

Tuleva jatevesi (ung/l) Lihteva jatevesi (ng/l)
Puhdistamo Glyfosaatti AMPA Glyfosaatti AMPA
HSY: Viikinmaki 0.16 0.55 0.04 0.21
HSY: Suomenoja 0.15 0.4 0.01 0.11
Jyvaskyla: Nenainniemi 0.32 <0.1 0.01 <0.01
Kuopio: Lehtoniemi 0.09 0.15 0.01 0.09
Kymen Vesi 0.43 0.3 <0.1 0.13
Lappeenranta: Oravaharju - - <0.01 0.02
Lappeenranta: Toikansuo 0.63 2.75 0.11 0.32
Oulu: Taskila 0.11 1.55 <0.01 0.15
Pori: Luotsinmaki 0.28 <0.1 <0.01 0.02
Tampere: Viinikanlahti 0.133 0.215 <0.1 <0.1
Turku: Kakolanmaki <0.05 0.482 <0.05 0.26
Vaasa: Patt 0.201 1.14 <0.05 0.408
Rinnekoti-Saatio 0.53 2.28 0.05 0.51
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Endosulfaani

Puhdistamo Tuleva jatevesi (ug/l) Lihteva jatevesi (ug/l)
AA-EQS sisavedet 0.005
AA-EQS rannikkovedet 0.0005
MAC-EQS sisavedet 0.01
MAC-EQS rannikkovedet 0.004
HSY: Viikinmaki <0.00015 <0.00015
HSY: Suomenoja <0.00015 <0.00015
Jyvaskyla: Nenainniemi <0.0015 <0.00015
Kuopio: Lehtoniemi <0.00015 <0.00015
Kymen Vesi <0.00015 <0.00015
Lappeenranta: Oravaharju <0.00015
Lappeenranta: Toikansuo <0.00015 <0.00015
Oulu: Taskila <0.00015 <0.00015
Pori: Luotsinmaki <0.00015 <0.00015
Tampere: Viinikanlahti <0.00015 <0.00015
Turku: Kakolanmaki <0.00015 <0.00015

TCMBT ja MBeT

Tuleva jatevesi (ng/l)

Léhteva jatevesi (ng/l)

Puhdistamo TCMTB MBeT TCMTB MBeT
AA-EQS sisavedet 0.8 0.018
AA-EQS rannikkovedet 0.08 0.0018
Forssa <1 <0.5 <0.1 <0.5

HS-Vesi: Akaa <0.1 <0.5

Hanko: Suursuo <0.1 <0.5

HSY: Viikinmaki <01 <0.5 <0.1 <0.5

HSY: Suomenoja <0.1 0.7 <0.1 <0.5

Ikaalinen <0.1 <0.5

Jyvaskyla: Nenainniemi <0.1 <0.5 <0.1 <0.5

Kymen Vesi <0.1 <0.5 <0.1 <0.5

Lohja: Pitkédniemi <0.1 1 <0.01 <0.5

Nurmijarvi: Klaukkala <1 <0.5 <0.1 <0.5

Pietarsaari: Alheda <1 <0.5 <1 <0.5

Pori: Luotsinmaki <0.1 <0.5 <0.1 <0.5

Riihimaki: linja 1 <01 <0.5 <0.1 <0.5

Sastamala: Keskuspuhdistamo <0.1 <0.5

Sastamala: Aetsa <0.1 <0.5

Sotkamo: Kirkonkyla <0.1 <0.5

Tampere: Viinikanlahti <01 <0.5 <01 <0.5
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Dioksiinit ja dioksiinien kaltaiset aineet

Tuleva jatevesi pg/l

V"H'SY/" . HSY/ . Jyvl'.a"sk}.llé:‘ Kuop?o: . Kymen Vesi Lappeenranta: Oulg: Pgri: o Rii.hi.méki: Ta:lrr)pere: Turku: o
iikinmaki Suomenoja Nendinniemi Lehtoniemi Toikansuo Taskila Luotsinmaki linja 1 Vlinikanlaht Kakolanmaki
%ggDB_ <0.00000023 <0.00000017 <0.000001 <0.0000011 <0.000001 <0.0000011 <0.0000023 <0.000001 <0.0000007 <0.0000015 <0.000001

L2308 <0.00000020  <0.00000037  <0.0000013  <0.0000015  <0.0000018  <0.0000012  <0.0000037 ~ <0.0000018  <0.0000011  <0.0000018  <0.0000014
-1H2xgl§D78 <0.00000056 <0.00000060 <0.0000028 <0.0000048 <0.0000043 <0.000003 <0.0000045 <0.0000034 <0.0000014 <0.0000057 <0.0000029
-1H2xg§D78 <0.00000043 <0.00000054 <0.0000028 <0.0000048 <0.0000043 <0.000003 <0.0000045  <0.0000034 <0.0000014 <0.0000057 <0.0000029
sz)(gngg <0.00000051 <0.00000054 <0.0000028 <0.0000048 <0.0000043 <0.000003 <0.0000045 <0.0000034 <0.0000014 <0.0000057 <0.0000029
SAbeop 00000077 00000083 <0.000051  <0.00005 ~ <0.000016  <0.0000089  <0.0000067 ~ <0.000035  <0.000013  <0.000016  <0.000038
OCDD 0.000055 0.00007 <0.00017 0.00012 <0.000097 <0.000029 <0.000075 0.00019 <0.000072 0.0004 <0.00009

%gD7F8- <0.00000018 <0.00000017 <0.0000011 <0.0000012 <0.0000013 <0.000001 <0.0000017  <0.0000013 <0.000005 <0.0000043 <0.0000011
;’3&361:‘8_ <0.00000024 <0.00000023 <0.0000016 <0.0000016 <0.000003 <0.0000013 <0.0000017  <0.0000016 <0.0000008 <0.0000029 <0.0000017
?’56467:’8- <0.00000032 <0.00000032 <0.0000016 <0.0000016 <0.000003 <0.0000013 <0.0000017  <0.0000016 <0.0000008 <0.0000029 <0.0000017
_1H2ng|38 <0.00000043 <0.00000043 <0.0000029 <0.0000038 <0.0000062 <0.0000032 <0.0000028  <0.0000035 <0.0000046 0.000092 <0.0000031
-1H2xg§F78 <0.00000027 <0.00000031 <0.0000029 <0.0000038 <0.0000062 <0.0000032 <0.0000028  <0.0000035 <0.0000046 0.000027 <0.0000031
_1H2X8I;F89 0.00000055 <0.00000039 <0.0000029 <0.0000038 <0.0000062 <0.0000032 <0.0000028  <0.0000035 <0.0000046 <0.0000087 <0.0000031
-ZHP;(?)S;S <0.00000033 <0.00000040 <0.0000029 <0.0000038 <0.0000062 <0.0000032 <0.0000028  <0.0000035 <0.0000046 <0.0000087 <0.0000031
18-2H?;)égF7 0.0000069 0.0000042 <0.000042 0.0002 <0.000058 <0.000019 <0.00002 0.00025 <0.000017 0.00028 <0.000094
19-2H3pél;Fs 0.00000047 <0.00000046 <0.000042 <0.0000064 <0.000058 <0.000019 <0.00002 <0.0000045 <0.000017 0.00015 <0.000094
OCDF 0.0000091 0.0000068 <0.0000097 0.0022 <0.000071 <0.000012 <0.00005 0.00025 <0.000018 0.0015 <0.000011
PCB-77 0.000015 0.000024 <0.00003 <0.00003 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.00003 <0.00005 <0.00003 <0.00001

PCB-81 0.00000073 0.00000098 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.00005 <0.000005 <0.00001

PCB-105 0.000055 0.000059 <0.0005 <0.0005 <0.000118 <0.0002 <0.0001 <0.0005 <0.0001 <0.0005 <0.000118
PCB-114 <0.0000037 0.0000058 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.0001 <0.00002 <0.00008

PCB-118 0.00022 0.0002 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.0002 0.000316 <0.001 <0.00025 <0.001 <0.0005
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Tuleva jatevesi pgl/l

V"H'SY/" . HSY/ . Jyvl'.a'.sk}.llé:‘ Kuop?o: . Kymen Vesi Lappeenranta: Oulg: Pgri: o Rii.hi.méki: Ta:lrr)pere: Turku: o
iikinmaki Suomenoja Nendinniemi Lehtoniemi Toikansuo Taskila Luotsinmaki linja 1 Vlinikanlaht Kakolanmaki
PCB-123 <0.0000029 <0.0000028 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.0001 <0.00002 <0.00008
PCB-126 0.0000011 0.00000043 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.00005 <0.000005 <0.00001
PCB-156 0.000084 0.00005 0.0000514 0.0000379 <0.00008 <0.0002 <0.0001 0.000026 <0.0001 0.0000882 <0.00008
PCB-157 0.0000081 0.0000074 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.0001 <0.00002 <0.00008
PCB-167 0.000027 0.000017 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.0001 <0.00002 <0.00008
PCB-169 <0.0000002 <0.00000022 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.00005 <0.000005 <0.00001
PCB-189 0.000015 0.0000065 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.0001 <0.00002 <0.00008
;ruEgC;I)n <1.59 - 107 <1.59 - 107 <1.93- 10° <1.93- 10° 0 <1.93-10° <1.93-10° <1.93-10° <1.93- 10° <1.93-10° (]
{uEgc;l)z) <1.59 - 10° <1.59 - 10° <1.93-10°  <1.93-10° <1.93-10° <1.93-10°  <1.93-10° <1.93-10°  <1.93-10° 2.58-10°  <1.93-10°

"ower bound (alle maaritysrajan jadneet tulokset on merkitty nollaksi)
2 upper bound (alle maaritysrajan jaaneet tulokset on merkitty maéritysrajaksi)

Jos TEQ-summa on alle maaritysrajan, tulos on merkitty < mr.
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Dioksiinit ja dioksiinien kaltaiset aineet

Lahteva jatevesi ngl/l

V"H‘SY/" . HSY/ . Jyvl'.a'.skylé:‘ Kuop?o: . Kymen Vesi Lappeenrapta: L.app.eenranta Oulg: Pgri: o T.almpere:. Turku: o
iikinmaki Suomenoja Nenainniemi Lehtoniemi Oravaharju : Toikansuo Taskila Luotsinmaki Vlinikanlahti  Kakolanmaki
%ggDB' <0.00000023 <0.00000016 <0.0000009 <0.0000011 <0.0000021 <0.000001 <0.0000008 <0.0000029  <0.0000012 <0.0000024 <0.0000009
L2308 <0.00000033  <0.00000029  <0.0000015  <0.0000017 ~ <0.0000035  <0.0000013  <0.0000011  <0.0000027  <0.0000013  <0.000002  <0.0000012
-1H2xgl§D78 <0.00000052 <0.00000045 <0.0000033 <0.0000027  <0.0000048 <0.0000034 <0.0000034 <0.0000015  <0.0000034 <0.0000027 <0.000003
-1H2ng§D78 <0.00000049 <0.0000004 <0.0000033 <0.0000027  <0.0000048 <0.0000034 <0.0000034 <0.0000015  <0.0000034 <0.0000027 <0.000003
-1H2xg|;|389 <0.00000047 <0.00000041 <0.0000033 <0.0000027  <0.0000048 <0.0000034 <0.0000034 <0.0000015  <0.0000034 <0.0000027 <0.000003
?é-zﬁ?;i‘lcbsg <0.00000056  0.00000047  <0.0000072  <0.0000095  <0.000025  <0.0000066 <0.0000082  <0.000012  <0.0000039  <0.000064  <0.0000043
OCDD <0.000001 0.000003 <0.00011 <0.000032 <0.000018 <0.00001 <0.000015 <0.000022 <0.00001 <0.000071 <0.0000064
%é’gfz& <0.00000014 <0.00000013 <0.0000011 <0.0000014  <0.0000056 <0.0000009 <0.0000007 <0.0000013  <0.0000011 <0.0000016 <0.0000012
;’36367:‘8' <0.00000014 <0.00000013 <0.0000015 <0.0000018  <0.0000026 <0.0000013 <0.0000011 <0.0000007  <0.0000014 <0.0000014 <0.0000013
?,5’6467:’8' <0.00000019 <0.00000018 <0.0000015 <0.0000018  <0.0000026 <0.0000013 <0.0000011 <0.0000007  <0.0000014 <0.0000014 <0.0000013
-1H2xgl§F78 <0.00000043 <0.00000043 <0.0000029 <0.0000032 <0.000003 <0.0000032 <0.0000033 <0.0000012 <0.000003 <0.0000021 <0.0000036
_1H2ng|38 <0.00000029 <0.00000026 <0.0000029 <0.0000032 <0.000003 <0.0000032 <0.0000033 <0.0000012 <0.000003 <0.0000021 <0.0000036
-1H2ng;F89 <0.00000033 <0.00000028 <0.0000029 <0.0000032 <0.000003 <0.0000032 <0.0000033 <0.0000012 <0.000003 <0.0000021 <0.0000036
?H?;(ég;s <0.00000042 <0.00000032 <0.0000029 <0.0000032 <0.000003 <0.0000032 <0.0000033 <0.0000012 <0.000003 <0.0000021 <0.0000036
18-2H?;)égF7 <0.00000056 <0.00000056 <0.000068 <0.000054 <0.000031 <0.00001 <0.000016 <0.000035 <0.000027 <0.000083 <0.000054
19-2H3péI;|§ <0.00000039 <0.00000031 <0.000068 <0.000054 <0.000031 <0.00001 <0.000016 <0.000035 <0.000027 <0.000083 <0.000054
OCDF <0.0000011 <0.0000011 <0.000041 <0.000012 <0.000014 <0.0000086 <0.000012 <0.000046 <0.000032 <0.000075 <0.000066
PCB-77 <0.000003 0.0000051 <0.00003 <0.00003 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.00003 <0.00003 0.0000457
PCB-81 <0.00000013 0.0000002 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.000005 <0.00001
PCB-105 <0.0000065 0.000012 <0.0005 <0.0005 <0.000118 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.0005 <0.0005 0.000504
PCB-114 <0.0000017 <0.0000023 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.00002 <0.00008
PCB-118 0.000021 0.000036 <0.001 <0.001 <0.0005 <0.0002 <0.0002 0.000342 <0.001 <0.001 0.00175
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Lahteva jatevesi ngl/l

HSY/ . HSY/ . Jyvl'.a'.skylé:‘ Kuopio: . Kymen Vesi Lappeenrapta: L.app.eenranta Oulg: Pgri: o T.almpere:. Turku: o

Viikinmaki Suomenoja Nendinniemi Lehtoniemi Oravaharju : Toikansuo Taskila Luotsinmaki Vlinikanlahti  Kakolanmaki
PCB-123 <0.0000014 <0.000002 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.00002 <0.00008
PCB-126 <0.00015 <0.000000095 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.000005 <0.00001
PCB-156 0.000003 0.0000061 0.0000514 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 0.0000211 <0.00002 <0.00008
PCB-157 <0.0000013 <0.000001 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.00002 <0.00008
PCB-167 <0.0000013 0.0000017 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.00002 <0.00008
PCB-169 <0.00000017 <0.00000017 <0.000005 <0.000005 <0.00001 <0.00005 <0.00005 <0.00005 <0.000005 <0.000005 <0.00001
PCB-189 <0.0000007 <0.0000008 <0.00002 <0.00002 <0.00008 <0.0002 <0.0002 <0.0001 <0.00002 <0.00002 <0.00008
TEQual)  159.10°  <1.50-10°  <1.93-10°  <1.93-10° 0 0 0 <1.93-10°  <1.93-10° 0 <1.93- 10°
TEQugl)  46. 40° <1.59-10°  <1.93-10°  <1.93-10° <1.93-10°  <1.93-10° <1.93-10°  <1.93-10°  6.6-10°  <1.93-10° <1.93-10°

"ower bound (alle maaritysrajan jadneet tulokset on merkitty nollaksi)
2 upper bound (alle maaritysrajan jaaneet tulokset on merkitty maéritysrajaksi)

TEQ laskettu WHO 2005 mukaisesti.
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LIITE 4. HAITTA-AINEIDEN PITOISUUDET JATEVEDESSA
JAOTELTUNA PUHDISTAMON KOON MUKAAN

Jaottelu luokkiin > 100 000 AVL (11 kpl), 50 000 — 99 999 AVL (7 kpl), 10 000 — 49 999
AVL (35 kpl) ja < 10 000 AVL (11 kpl).

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 20 ug/l)

350
300

n
(&)
o

200
150

Pitoisuus (ug/l)

100
50

Sinkki

“>100000 =50000-99999 ~10000-49999 “<10000

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 5 - 20 pg/l)

Pitoisuus (ug/l)

DEHP Nikkeli Ibuprofeeni

“>100000 =50000-99999 ~10000-49999 “<10000
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w
o
S

2.00

Pitoisuus (pg/l)

1.00

0.00

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 - 5 pg/l)

NP+NPxEO Lyijy AMPA Diklofenaakki

“>100000 “50000-99999 10000-49999 “<10000

0.60
0.50
0.40
0.30
© 0.20

Pitoisuus (ug/l)

0.10
0.00

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.05 - 0.5 ug/l)

DBP BBP Elohopea Kadmium Glyfosaatti  Karbamatsepiini  Triklosaani OP+OPXEO

“>100000 *=50000-99999 ~10000-49999 “<10000

o o
o o
& ©

Pitoisuus (pg/l)
o
o
=

0.02

0.00

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.005 - 0.05 ug/1)

Diuroni MCPA HBCDD PFOS

“>100000 =50000-99999 ~10000-49999 “<10000
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Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet < 0.005 ug/1)

0.007
0.006

< 0.005

2

+ 0.004

Isuu

0.003

Pito

0.002
0.001

0.000
PBDE TBT

“>100000 =50 000 - 99 999 10000 -49999 “<10000

Haitta-aineiden pitoisuudet lahtevassa jatevedessa jaoteltuna puhdistamon koon
(AVL= asukasvastineluku) mukaan. Jaottelu luokkiin > 100 000 AVL (11 kpl), 50 000 —
99 999 AVL (7 kpl), 10 000 — 49 999 AVL (35 kpl) ja < 10 000 AVL (11 kpl).

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet <0.01 pg/l)

0.002 [ =T
0.0015

0.001

Pitoisuus (pg/l)

a 0.0005

PBDE HBCDD

“>100000 =50 000 -99 999 10000 -49999 “< 10000

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.01 - 0.05 ug/l)

Diuroni MCPA Elohopea Kadmium Glyfosaatti Triklosaani

“>100000 *=50000 -99 999 10000-49999 “<10000
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Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.05 - 0.5 pg/l)

0.50

0.45
__0.40
3 0.35
2 0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Pitoisuus

NP + OP + AMPA  Ibuprofeeni
NPxEO OPXEO

Lyily

“>100000 =50000-99999 ~10000-49999 “<10000

Pitoisuus (ug/l)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 - 5 ug/1)

DEHP Diklofenaakki Karbamatsepiini

“>100000 =50000-99999 ~10000-49999 “<10000

Pitoisuus (pg/l)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 5 pg/l)

Nikkeli Sinkki

“>100000 “50000-99999 10000-49999 “<10000
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LIITE 5. HAITTA-AINEIDEN PITOISUUDET JATEVEDESSA
JAOTELTUNA PUHDISTAMON MAANTIETEELLISEN SIJAINNIN
MUKAAN LUOKKIIN

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 20 pg/l)

B00 [~~~

Pitoisuus (pg/l)

Sinkki
“Etel&-Suomi (n= 4-13) “1ta-Suomi (n=1) “Léansi- ja Sisd-Suomi (n=1-10)
“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “Pohjois-Suomi (n= 1-3)

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 5 - 20 pg/l)

N
o

Pitoisuus (ug/l)
o o

[¢)]

0 4
DEHP Nikkeli Ibuprofeeni
“Etela-Suomi (n= 4-13) “1ta-Suomi (n=1) “Léansi- ja Sisd-Suomi (n= 1-10)
“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “ Pohjois-Suomi (n= 1-3)
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Pitoisuus (ug/l)

N w

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 -5 ug/l)

A o0 O N

—_
'

o

NP+NPxEO Lyijy AMPA Diklofenaakki

“Etela-Suomi (n= 4-13) “1t4-Suomi (n=1) “Lénsi- ja Sisa-Suomi (n=1-10)

“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “Pohjois-Suomi (n=1-3)

Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.05 - 0.5 pg/l)

1.2 1
1 4
S 08 -
2
S
306
2
2
a 04
0.2 1
O 4
DBP BBP Elohopea Kadmium Glyfosaatti  Karbamatsepiini  Triklosaani OP+OPXEO
“Etela-Suomi (n= 4-13) “1ta-Suomi (n=1) “Lansi- ja Sis4-Suomi (n= 1-10)
“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “ Pohjois-Suomi (n= 1-3)
Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.005 - 0.5 pg/l)
[0 2 e
O T
E_’ [0 e
@ b o
3 0.06
@
Q004 -
- -
002 f---Kaikis ___ g ______.___.__.¢
maaritysrajan l< madritysraja
0 : :
Diuroni MCPA HBCDD PFOS E2
“Etela-Suomi (n= 4-13) “1ta-Suomi (n= 1) “Léansi- ja Sisd-Suomi (n= 1-10)
“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “Pohjois-Suomi (n=1-3)
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Tuleva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet < 0.01 pg/l)

0.0 = m T oooooooooooooooooooooo
0 00 e ittt
2
S0.006 © oo ooooooosooooo oo
(]
=]
=
20004 T oo e
] o
= o
o
0.002 - S
v
0 - . ——— |
PBDE TBT
“Etela-Suomi (n= 4-13) “1t4-Suomi (n=1) “Léansi- ja Sisa-Suomi (n=1-10)
“Lappi (n=0-1) “Lounais-Suomi (n= 2-5) “Pohjois-Suomi (n= 1-3)

Haitta-aineiden pitoisuudet lahtevassa jatevedessa puhdistamon maantieteellisen
sijainnin perusteella.

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 5 ug/l)

100 ==~
80 -
60 -

40 -

Pitoisuus (ug/l)

20 -

0 -
Nikkeli Sinkki
“Etela-Suomi (n= 10-22) “1ta-Suomi (n= 0-5) “Léansi- ja Sisd-Suomi (n=0-12)

“Lappi (n=0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “Pohjois-Suomi (n= 0-10)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 - 5 pg/l)
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N
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o
[

DEHP Diklofenaakki Karbamatsepiini

“Etela-Suomi (n= 10-22) “1t4&-Suomi (n= 0-5) “Léansi- ja Sisa-Suomi (n=0-12)
“Lappi (n=0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “Pohjois-Suomi (n= 0-10)
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Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.05 - 0.5 pg/l)
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“Lappi (n=0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “ Pohjois-Suomi (n= 0-10)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.01 - 0.05 pg/l)
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“Eteld-Suomi (n= 10-22) “1t4-Suomi (n= 0-5) “Lansi- ja Sisa-Suomi (n=0-12)
“Lappi (n=0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “ Pohjois-Suomi (n= 0-10)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.01 - 0.05 ug/l)
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Diuroni MCPA Elohopea Kadmium Glyfosaatti Triklosaani
“Etela-Suomi (n= 10-22) “1t&-Suomi (n= 0-5) “Lénsi- ja Sisd-Suomi (n=0-12)
“Lappi (n=0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “ Pohjois-Suomi (n= 0-10)
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Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet < 0.01 pg/l)

PBDE

“Etela-Suomi (n= 10-22) “1t4&-Suomi (n= 0-5) “Léansi- ja Sisa-Suomi (n=0-12)
“Lappi (n= 0-6) “Lounais-Suomi (n= 0-5) “Pohjois-Suomi (n= 0-10)
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LIITE 6. TULEVAN JATEVEDEN TULOKSET VERRATTUNA
PUHDISTAMOJEN ILMOITTAMAAN

TEOLLISUUSJATEVESIEN OSUUTEEN

KOKONAISVIRTAAMASTA
Nonyylifenoli Nonyylifenoli ja -etoksilaatit
7.0 T s 7.0 @ e T
<
6.0 +---- ® 6.0 - 6 —————— -
S50 @ S50 -
C 2
: L e 2 40 OO
@30 - a8 @30 T~ O
S ® Qe ° o @ ® ¢
& 2.0 ¥ _3"6"_6 ——————————————— @20 " amay ®*----- ®
10%— g ————— QQ ——————— 10-———9 L U
0.0 + - - - - 0.0 L J -
0% 10% 20% 30% 40% 0% 10% 20% 30% 40%
Oktyylifenoli Oktyylifenoli ja -etoksilaatit
O 1.6 T -
07 - 14 o 4
06 - o 12 fr
205 ------- ®------------------- 21.0 @
% O § 0.8 Q———éﬁ ——————————————————————
0 03 e S 06 gy 66 ———————————
202 -————9—6 ———————————————————————— D04 - -
0.1 _QQ_% ————————————————————————— 0.2&£——9———0 —————— ®
0 @ - - - - 0.0 + - - -
0%  10% 20% 30% 40%  50% 0% 10% 20% 30% 40%
DEHP DBP
45 1.2 s
40
~ 35 z ! *
330 0.8 g-=--=-=-----m-mmm—o—e oo
=3 2
52 ERU0 S
3 20 KY
g 15 E 04 t-
10 &
5 0.2 -Q% ® ¢
0 0 ; .
k 0% 10% 20% 30%  40%  50%

255




BBP PBDE
0.8 - 0.016 T--==-=======-=--m—o—oooooo-
e L 0.014 f------- . S
06 - g 0012 ® T
EosO 2 001 - ---mmp o
® » <@ &
S 04 T-----mmmmmmmmmmm oo Soo08 - ® -
2 2
503 - 'S 0.006 LA @ -
& 02 1--4 8 o T & 0.004 O . R el
04 f o 0.002 17N e —
0 : : : . . 0 : : L : .
0%  10%  20% 30%  40%  50% 0%  10% 20% 30% 40% 50%
Diuroni MCPA
0.014 I 046 T-==-=--m--mmmmmm——o oo
0.012 fmm 014 +---- ® -
S 001 - gol2 T e
2 “ S0t
g 0008 | g 008 e
B 0.006 f----------mm oo 2
S B 0.06 [~
& 0.004 f----=----mmmmmmommoooooooos T 004 b —
0.002 f--==-====m--mmmm—o—ooooo - Y . SR
0 : : : - - 0 - - : : -
0%  10% 20% 30% 40% 50% 0%  10% 20% 30% 40%  50%
TBT Elohopea
0.3 T-=-=m-mmmmmmmm oo
0.25 f------------- R —
! ! 0.2;————0 —————————— Lo
(] (]
2 2015 T
s IR R ® o
=z Z 0f ¥
0.05 £ TS
0- - : : - - 0 - - - O -
0% 10% 20% 30% 40% 50% 0%  10% 20% 30% 40%  50%

256




Kadmium Nikkeli
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LIITE 7. BIOLOGISEN PUHDI__STUSM_!ENE_]'EI:MAN VAIKUTUS
AINEIDEN PITOISUUKSIIN LAHTEVASSA JATEVEDESSA

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet <0.01 ug/l)

L0072 T e
B
2
B €0 e
3
B 0001 oo o oooooooooooooooooooooooooooooooool o
o o o o
& 0.0005 ----. ------------------------------ [ S

0 — i X
PBDE HBCDD
“Ei biologista puhdistusta (n=0-1) “Biologinen suodatin (n=0-2) Bioroottori (n=0-3)

“Perinteinen aktiiviliete (n=8-33) “ Biologinen typen poisto (n=4-14)

Léhteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.01 - 0.05 pg/l)

Diuroni MCPA Elohopea Kadmium Glyfosaatti Triklosaani

“Ei biologista puhdistusta (n=0-1) “Biologinen suodatin (n=0-2) Bioroottori (n=0-3)

“Perinteinen aktiiviliete (n=8-33) “ Biologinen typen poisto (n=4-14)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet vililla 0.05 - 0.5 pg/l)
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g/1)
o
N

Pitoisuus (p

NP + OP + DBP BBP PFOS AMPA Ibuprofeeni Lyijy
NPxEO OPxEO

“Ei biologista puhdistusta (n=0-1) “Biologinen suodatin (n=0-2) Bioroottori (n=0-3)

“Perinteinen aktiiviliete (n=8-33) " Biologinen typen poisto (n=4-14)
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Pitoisuus (ug/l)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 - 5 ug/l)

DEHP Diklofenaakki Karbamatsepiini

“Ei biologista puhdistusta (n=0-1) “Biologinen suodatin (n=0-2) “ Bioroottori (n=0-3)

“Perinteinen aktiiviliete (n=8-33) " Biologinen typen poisto (n=4-14)

Pitoisuus (pg/l)

100

[or]
o

[e2]
o

N
o

N
o

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 5 pg/l)

Nikkeli Sinkki

“Ei biologista puhdistusta (n=0-1) “Biologinen suodatin (n=0-2) “ Bioroottori (n=0-3)

“Perinteinen akiiiviliete (n=8-33) “ Biologinen typen poisto (n=4-14)
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LITE 8. PUHDISTAMOLLA KAYTOSSA OLEVAN
BIOLOGISEN PUHDISTUKSEN JA LIETTEENEROTUKSEN
JALKEISEN PUHDISTUSMENETELMAN VAIKUTUS AINEIDEN
PITOISUUKSIIN LAHTEVASSA JATEVEDESSA

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet <0.01 pg/l)
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“Ei jélkikasittelya (n=9-38) “Biologinen suodatin (n= 1-2) Kemikalointi ja flotaatio (n= 1-7)

“UV-desinfiointi (n=0-2) “Hiekkasuodatus (n=2-5)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.01 - 0.05 ug/l)
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Diuroni MCPA Elohopea Kadmium Glyfosaatti Triklosaani

“Ei jalkikasittelya (n=9-38) “Biologinen suodatin (n= 1-2) Kemikalointi ja flotaatio (n= 1-7)
“UV-desinfiointi (n=0-2) “Hiekkasuodatus (n=2-5)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet vililla 0.05 - 0.5 pg/l)

ENE

Pitoisuus (pg/l)
o © o © o
w

2
A
0 : r .
NP + OP + DBP BBP PFOS AMPA Ibuprofeeni Lyijy
NPxEO OPXEO
“Ei jalkikasittelya (n=9-38) “Biologinen suodatin (n= 1-2) Kemikalointi ja flotaatio (n=1-7)
“UV-desinfiointi (n=0-2) “Hiekkasuodatus (n=2-5)
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Pitoisuus (pg/l)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet 0.5 - 5 ug/l)
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0
DEHP Diklofenaakki Karbamatsepiini
“Ei jalkikasittelya (n=9-38) “Biologinen suodatin (n=1-2)  ~ Kemikalointi ja flotaatio (n= 1-7)
“UV-desinfiointi (n=0-2) “Hiekkasuodatus (n=2-5)

Pitoisuus (pg/l)

Lahteva jatevesi (aineet, joiden pitoisuudet > 5 pg/l)

= N W A GO D
o O O O o o

Nikkeli Sinkki

“Ei jalkikasittelya (n=9-38) “Biologinen suodatin (n=1-2)  ~ Kemikalointi ja flotaatio (n= 1-7)

“UV-desinfiointi (n=0-2) “Hiekkasuodatus (n=2-5)
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LIITE 9. PUHDISTAMON KOKOLUOKKA JA TUTKITTUJEN
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LITE 10. PUHDISTAMOLLA KAYTOSSA OLEVA BIOLOGISEN
PUHDISTUKSEN MENETELMA JA TUTKITTUJEN AINEIDEN

POISTUMA PUHDISTUKSEN AIKANA

(laskettuna tulevan ja Iahtevan veden pitoisuuksista).

120%

Poistuma (%)
-80% -60% -40% -20% 00% 20% 40% 60% 80% 100%
| | | NP + NPXEO | |
| | | | - : : : : : :
| | | OP # OPXEO . ! | |
1 1 1 1 Jd T T T T 1 1
1 1 1 1 ‘ ‘ 1 1 1 1
| ' ' . DEHP : | |
|| “Biologinen suodatin | 1 | | | . | |
1 1 DBP 1 1
1 1 . . . 1 1 1
1 . . FPRIT] 1 1 1 1 1 1 1 1
! Perinteinen aktiiviliete ! BBP | | | 1 ! !
| | 1 " " " " | |
! Biologinen typenpoisto ' PBDE ! !
| | | | 1 " " " " | |
| | | . TBT - | |
| | | | 1 | | | | | |
i i i | Diuroni i i i i i i
1 1 1 1 b 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ... MCPA 1 1 1 1 1 1
| | | | ] | | | | | |
| | | Elohopea | |
1 1 1 1 ] v v v v 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | Kadmium | |
. . . . ! ! ! ! . .
| | | . Lyily | |
1 1 1 1 - T T T T 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I Nikkeljs 1 1 1 1 1 1
1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | Sinkki . | |
1 1 1 1 . . . 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | | HBCDD ' ' : ; | |
| | | | 1 " " " " | |
| | : ' PFOS : : | | | |
1 1 T T q 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | Glyfosaatti | |
1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1  AMPA 1 1 1
1 1 1 1 . . . 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i i i E2 ' ' ' ' i i
: : : : - : : : : : :
| | | Diklofenaakki fwssss | | | | | |
1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | | Ibuprofeeni : : : : | |
1 1 1 1 o T T T T 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! Karbamatsepiini ! ! ! ! ! !
1 1 1 1 b 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 Triklosaani 1 1 1
1 1 1 1 ] . . . 1 1 1

Biologisen puhdistamon osalta n= 1 (mittaukset tehtiin ainoastaan analyysipaketin 1
aineille seka sinkille). Perinteinen aktiiviliete: n= 7-18, Biologinen typenpoisto: n= 3-10.
Diuroni: poistuma laskettu vain biologisissa typenpoistolaitoksissa (muissa pitoisuus
ollut < mr tulevassa jatevedessa tai ainetta ei ole mitattu), MCPA: poistuma laskettu
vain perinteisissa aktiivilietelaitoksissa (muissa pitoisuus ollut < mr tulevassa
jatevedessa tai ainetta ei ole mitattu).
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LITE 11. PUHDISTAMOLLA KAYTOSSA OLEVAN BIOLOGISEN

PUHDISTUKSEN JA LIETTEENEROTUKSEN JALKEINEN
PUHDISTUSMENETELMA JA TUTKITTUJEN AINEIDEN
POISTUMA PUHDISTUKSEN AIKANA (laskettuna tulevan ja lahtevén

veden pitoisuuksista).

Poistuma (%)
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| | | ' | |
! 1 ! NP + NPxEO ! !
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1 1 DEHP 1 1
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: : DBP ! : :
| | “Biologinen suodatin (n=1-2) | | | |
| | BBP | |
1 1 1 1

1 1 1
1 1 1
! PBDE ! !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| TBT | |
1 1 1
1 1 1 1
i i | Diuroni | | |
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
! MCPA ! ! !
i | |
| | | Elohopea | |
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1 1 1
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! Kadmium [~ ! !
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| | | Lyily | |
1 1 1
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i Nikkeli | | |
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1 1 1 1 1
! ! ! Sinkki ! !
1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
: PFOS ! ! !
1 1 1
1 1 1
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i ! i i
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| | | | |
1 1 1 . . 1 1
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LITE 12. YHTEENVETO TULEVAN JATEVEDEN MITTAUSTULOKSISTA

Taulukko 12-1. Analyysipaketin 1 aineiden tulosten yhteenveto tulevassa jatevedessa.

Min Max Keskiarvo Mediaani n n>mr
(ug/l) (ug/l) (ug/l) (ug/l)

Nonyylifenoli <1 1.61 1.23 34

Nonyylifenolimonoetoksilaatti <0.3 5.8 1.70 1.53 34 29
Nonyylifenolidietoksilaatti <0.1 1.0 0.33 0.30 34 7
NP + NP,EO summa TEQ 0.38 6.6 2.48 2.42 34 29
Oktyylifenoli <0.1 0.71 0.12 0.05 34 10
Oktyylifenolimonoetoksilaatti <0.09 0.64 0.18 0.11 34 19
Oktyylifenolidietoksilaati <0.015 <0.8 <0.015 <0.015 34 0
Di-2-etyyliheksyyliftalaatti <3 39 7.22 4.50 35 34
Dibutyyliftalaatti <0.1 1 0.20 <0.1 35 12
Bentsyylibutyyliftalaatti <0.1 0.67 0.16 <0.1 35 8
BDE-28 <0.0001 0.00025 <0.0001 0.0001 36 5
BDE-47 0.00037 0.0092 0.0030 0.0027 36 36
BDE-99 <0.0007 0.0081 0.0017 0.0012 36 35
BDE-100 <0.0001 0.0011 0.00029 0.00019 36 22
BDE-153 <0.0002 0.0018 0.00029 0.00021 36 9
BDE-154 <0.0001 0.0011 0.00024 0.00015 36 7
BDE summa <0.0013 0.014 0.0056 0.0044 36 36
Tributyylitina <0.0002 0.003 0.00058 0.0004 36 24
Diuroni <0.005 0.013 0.0095 - 35 4
MCPA <0.01 0.14 0.016 0.01 35 2
Elohopea <0.004 0.61 0.084 0.049 31 30
Kadmium 0.06 0.9 0.19 0.15 31 31
Lyijy 1 14 3.54 2.7 31 31
Nikkeli 3.3 67 11.9 8.9 31 31

") Direktiivin 2013/39/EU mukainen EQS-arvo
?) Suomen lainsaadannéssa voimassa oleva EQS-arvo, joka vaistyy 2013/39/EU-direktiivin myota.
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Taulukko 12-2. Analyysipaketin 2 aineiden tulosten yhteenveto tulevassa jatevedessa

Min Max Keskiarvo Mediaani n n>mr

(ug/l) (ug/l) (ug/l) (ug/l)
o-HBCD 0.00021 0.0557 0.0071 0.0026 12 12
B-HBCD <0.0001 0.0089 0.0012 0.00067 12 11
y-HBCD <0.0001 0.0066 0.0026 0.0023 12 11
HBCD-summa 0.00021 0.071 0.011 0.0063 12 12
PFOS <0.01 0.04 0.017 <0.01 11 4
Sybutryyni <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 11 0
Sypermetriini <0.01 <0.2 <0.1 <0.1 11 0
Aklonifeeni <0.003 <0.1 <0.1 <0.1 7 0
Terbutryyni <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 11 0
Bifenoksi <0.03 <0.3 <0.3 <0.3 11 0
EE2 <0.001 <0.1 <0.01 <0.004 12 0
E2 <0.062 0.26 0.064 0.039 12 10
Diklofenaakki <0.02 3.0 1.02 0.52 13 12
Ibuprofeeni 2.4 26 13.7 15 13 13
Karbamatsepiini <0.02 3.9 0.65 0.29 13 12
Triklosaani <0.006 0.23 0.067 0.05 11 9
Sinkki 63 1600 206 130 33 33
Glyfosaatti <0.05 0.63 0.25 0.18 12 11
AMPA <0.1 2.75 0.83 0.44 12 10
Vapaa syanidi <5 <10 <10 <10 10 0
Taulukko 12-3. Analyysipaketin 3 ja 4 aineiden tulosten yhteenveto tulevassa jatevedessa.

‘ Aine Min Max Keskiarvo Mediaani n n>mr

(ug/l) (ug/l) (ug/l) (ug/l)
Endosulfaani <0.00015  <0.00015  <0.00015 <0.00015 10 0
PCDD (pg/l) - - 175.5 - 11 6
PCDD (pg/l I-TEQ") : - 0.13 - 11 6
PCDF (pg/l) - - 1136 - 11 5
PCDF (pg/l I-TEQ") - - 14.4 - 11 5
PCB (pg/l) - - 577 - 11 7
PCB (pg/l I-TEQ") - - 0.11 - 11 7
TCMTB <0.1 <1 <0.1 <0.1 14 0
MBeT <0.1 1 0.36 0.25 14 2

YWHO 2005 (lower bound)
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LITE 13. YHTEENVETO LAHTEVAN JATEVEDEN MITTAUSTULOKSISTA

Taulukko 13-1. Analyysipaketin 1 aineiden tulosten yhteenveto lahtevassa jatevedessa.

MAC-EQS

Keskiarvo

Mediaani

n>

n>

ug/l (ug/l) (nall) (ngll) AA-EQS MAC-EQS
Nonyylifenoli - - <0.05 0.34 0.09 0.05 56 25 - -
Nonyylifenolimonoetoksilaatti - - <0.05 0.23 0.08 0.05 56 14 - -
Nonyylifenolidietoksilaatti - - <0.03 0.220 0.06 0.05 56 3 - -
NP + NP,EO summa TEQ 0.3 2.0 <0.125 0.49 0.16 <0125 56 25 8 0
Oktyylifenoli 0.01-0.1 - <0.01 0.12 0.04 0.05 56 13 13 -
Oktyylifenolimonoetoksilaatti - - <0.003 0.037 0.03 0.05 56 4 - -
Oktyylifenolidietoksilaati - - <0.003 0.140 0.03 0.05 56 5 - -
Di-2-etyyliheksyyliftalaatti 1.3 - <0.3 20 1.17 0.47 58 40 10 -
Dibutyyliftalaatti 1-10 - <0.1 3.2 0.15 <0.1 58 4 2 -
Bentsyylibutyyliftalaatti 1.4 —10 - <0.1 0.24 <0.1 <0.1 58 2 0 -
BDE-28 - - <0.00004  <0.0001 <0.00004  <0.00004 60 1 - -
BDE-47 - - <0.00004  0.00055 0.00013 0.00009 60 49 - -
BDE-99 - - <0.00004 0.0012 0.00012 0.00007 60 40 - -
BDE-100 - - <0.00004  0.00007  <0.00004  <0.00004 60 10 - -
BDE-153 - - <0.00004  0.00005  <0.00004  <0.00004 60 3 - -
BDE-154 - - <0.00004  <0.0001 <0.00004  <0.00004 60 1 - -
BDE summa 0.014 —0.14" - - 0.0014 0.00037 0.00032 60 49 0 0
0.0002 — 0.0005” - 42 -
Tributyylitina 0.0002 0.0015 <0.0002 0.0019 0.00022 <0.0002 60 5 5 0
Diuroni 0.2 1.8 <0.005 0.01 0.0077 - 59 7 0 0
MCPA 0.16 — 1.6 - <0.02 0.08 0.016 0.01 59 5 0 -
Elohopea 0.05 - 0.07 - <0.004 0.038 0.005 <0.004 54 19 0 -
Kadmium 0.08 - 0.25 0.45-1.5 <0.01 2.4 0.088 0.02 54 43 8 -
Lyijy 1.2-1.3" 14 <0.05 4.4 0.39 0.24 54 51 2 0
7.2% - 0 -
Nikkeli 4-86" 34 2.7 71 11.7 8.6 54 54 53 2
202 6 -

" Direktiivin 2013/39/EU mukainen EQS-arvo

) Suomen lainsdadanndssa voimassa oleva EQS-arvo,

joka vaistyy 2013/39/EU-direktiivin myota.
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Taulukko 13-2. Analyysipaketin 2 aineiden tulosten yhteenveto lahtevassa jatevedessa.
Aine i i

ao-HBCD - - <0.0001 0.0106 0.0011 0.0002 11

8 - -
B-HBCD - - <0.0001 0.00014 0.0002 <0.0001 11 3 - -
y-HBCD - - <0.0001 0.00195 0.0003 0.0001 11 6 - -
HBCD-summa 0.0008 — 0.0016 0.05-0.5 <0.0001 0.0139 0.0015 0.0003 11 8 2 -
PFOS 0.00013 — 0.00065 7.2-36 <0.005 0.088 0.026 0.005 12 6 5 0
Sybutryyni 0.0025 0.016 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 11 0 0 0
Sypermetriini 810°-8-10" 810°-810"  <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 11 0 0 0
Aklonifeeni 0.012-0.12 0.012-0.12 <0.003 <0.01 <0.01 <0.01 8 0 0 0
Terbutryyni 0.0065 — 0.065 0.034 - 0.34 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 12 1 0 0
Bifenoksi 0.0012 - 0.012 0.004 -0.4 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 12 0 0 0
EE2 - - <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 12 0 - -
E2 - - <0.001 0.0031 0.0013 0.0005 13 1 - -
Diklofenaakki - - 0.12 2.0 0.90 0.66 14 14
Ibuprofeeni - - <0.05 0.5 0.17 0.12 14 4 - -
Karbamatsepiini - - <0.02 3.7 0.60 0.33 14 13 - -
Triklosaani - - <0.01 0.05 0.017 0.01 12 8 - -
Sinkki - - 9.1 240 45.3 35 55 55 - -
Glyfosaatti - - <0.01 0.11 0.03 0.025 13 6 - -
AMPA - - <0.01 0.51 0.18 0.13 13 11 - -
Vapaa syanidi - - <5 <10 <10 <10 10 0 - -

Taulukko 13-3. Analyysipaketin 3 ja4 aineiden tulosten yhteenveto lahtevassa jatevedessa.
MAC-EQS Min Max Keskiarvo WEIEE]

(ug/l) (ug/) (ug/l) (ug/l) (ug/l)

n>
AA-EQS

n>
MAC-EQS

Endosulfaani 0.0005 — 0.005 0.004 - 0.01  <0.00015  <0.00015  <0.00015  <0.00015 0
PCDD (pg/l) - - - - 3.47 11 2 - -
PCDD (pg/l I-TEQ") - - : - 0.006 - 11 2 - -
PCDF (pg/l) - - - - 0 - 11 0 - -
PCDF (pg/l I-TEQ") - - : - 0 - 11 0 - -
PCB (pg/l) - - - - 52.6 - 11 6 - -
PCB (pg/l I-TEQ") - - - - 0.002 - 11 4 - -
TCMTB 0.08 — 0.8 - <0.01 <0.1 <0.1 <0.1 13 0 0 0
MBeT 0.0018 — 0.018 - <0.5 <0.5 <0.5 <05 13 0 0 0

YWHO 2005 (lower bound)
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