& LUT
«»® University

.
Savonlinna
SAVONLINNAN VESI

Etela-Savon MIKKELIN Vipuvoimaa

maakuntaliitto nan( :) ar .
AL P E U - I-ta Euroopan unioni
201 4—2020 Euroopan aluekehitysrahasto



mailto:mika.manttari@lut.fi
mailto:mirka.viitala@lut.fi

Uudet haitta-aineet jatevesissa ja jarviymparistossa ‘\ LUT
etelaisella Saimaalla — UHASA wp® Lniversity

« Toteutusaika: 1.1.2020-31.12.2022 * YhteistyGtahot
« Kokonaisbudjetti: 389 176 € — Mikkelin Vesilaitos
. Rahoittajat — Savonlinnan Vesilaitos
— Euroopan aluekehitysrahasto; Etela-Savon — Nanopar Oy
maakuntaliitto — Savitaipaleen kunta
— Mikkelin Vesilaitos — Puumalan vesiosuuskunta
— Savonlinnan Vesilaitos — Eco WWS Oy
— Nanopar Oy — Etela-Savon ELY-keskus

— Operon Group Oy
— Eurofins Environmental Testing Finland Oy

— Saimaan vesi- ja ymparistotutkimus Oy
jarvinaytteenotto

— Ramboll Finland Oy
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Hankkeen tausta ja tavoitteet ‘\ LUT

‘a?® University

« Jatevedenpuhdistamoita ei ole suunniteltu poistamaan ns. uusia haitta-aineita, kuten
laakeaineita ja mikromuoveja
— Uusien haitta-aineiden poistotehot voivat vaindella prosesseista ja tutkittavista yhdisteista riippuen

— Jatevesivirrasta poistetut yhdisteet voivat joko hajota tai paatya jatevesilietteeseen ja sita kautta
kulkeutua ymparistodn esimerkiksi vinerrakentamisen kautta

« Tavoitteena tarjota tietoa eteldisen Saimaan jatevedenpuhdistamoiden kautta ymparistoon
paatyvista uusista haitta-aineista (mikromuovit ja ladkeaineet)
— Poistotehot puhdistusprosesseissa
— Lietteen kautta eteenpain kulkeutuvat haitta-ainemaarat
— Tietoa nykytilanteesta jatevedenpuhdistusprosessien kehitystyohon

— Mikromuovien ja laadkeaineiden maarat jatevesia vastaanottavissa vesistoissa (jarvivesi ja
pohjasedimentti)
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Kenkaveronniemi
% XMetsa-Sairila

Anttola
X
Puumala
Ristiina
Suomenniemi
Peijonsuo
X
30.3.2023

Pihlajaniemi
10 20 km

X, LUT
‘?® University

Tutkimusalue

* 7 Jatevedenpuhdistamoa

* 4 purkualuetta
— Mikkeli; Kenkaveronniemi/Metsa-
Sairila
— Savonlinna
— Puumala
— Savitaipale
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Naytteiden keruu jatevedenpuhdistamoilla & LUT
b

University

« Naytteet kerattiin pdaosin laitosten omilla naytteenottimilla
jateveden viipyméa huomioiden
— Vesinaytteet aikapainotteisesti 24 tunnin kokoomanaytteina
» Tuleva jatevesi (n=3)
» Lahteva jatevesi (n=3)
— Léahteva liete kertanaytteina (n=3) samana paivana kuin lahteva
jatevesi

« Mikromuovimaaritykset vain Metsa-Sairilan, Pihlajaniemen ja
Puumalan lietteille

Vipuvoimaa
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Mikromuovit
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Naytteiden esikasittely mikromuovien analysointia varten [1]

Aqueous samples
(water, influent,
effluent)

Solid samples
(sediment, sludge)

Filtration on a 20 ym
mesh

Drying at 50 °C

3 X density separation
with centrifugation

Incubation with SDS

Incubation with protease

3 X incubation with cellulase

Fenton reaction

Incubation with chitinase

Fenton reaction

Subsampling

Filtration on a gold coated PC membrane

v

2

Raman analysis

& LUT
«?® University

Naytemaara
« Tuleva jatevesi 0,3-0,75 L
« Kasitelty jatevesi 4,8-72 L
« Kasitelty liete 0,5-1,1 g kp

natriumtungstaatilla (Na,WO,, 1,4 g/cm3)
entsyymaattisesti ja kemiallisesti [2]
« Naytteiden suodatus 20 um metalliverkolle kasittelyjen valissa

« Lietenaytteiden

* Menetelman kiintean aineksen poistoteho 98,2 % tulevalle jatevedelle,
99,6 % kuivatulle lietteelle ja 99,7% pohjasedimentille

* K %

[1] Tsering ym. 2022: The assessment of particle selection and blank e o

correction to enhance the analysis of microplastics with Raman
microspectroscopy. Sci. Total Environ. 842, 156804.

[2] Loder ym. 2017: Enzymatic purification of microplastics in
environmental samples. Environ. Sci. Technol. 51, 14283-14292.
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Yli 100 um kokoisten mikromuovien analysointi ' University
Raman-mikroskoopilla [1]

« Analyysiin siséllytettiin naytteesta riippuen joko osanayte tai
koko kasitelty nayte
* Analysoinnissa hyddynnettiin partikkelintunnistusta
— Etuina nopeampi analyysiaika
— Rajoituksena taustanvaristen mikromuovien ja kapeiden kuitujen
jddminen analyysin ulkopuolelle sek& datan vaatima manuaalinen

lapikaynti
A K o
* *
. . . . . g *
[1] Tsering ym. 2022: The assessment of particle selection and blank correction to enhance the analysis *ox K
of microplastics with Raman microspectroscopy. Sci. Total Environ. 842, 156804. E l l - I_ta Eurcopan uUnioni

201 4— 2020 Euroopan aluekehitysrahasto



Havaitut mikromuovipitoisuudet ja poistotehot (2100 pm)

Mikkeli

Metsa-Sairila

Anttola

Ristiina

Suomenniemi

Savonlinna Pihlajaniemi

Puumala

Puumalan
vesiosuuskunta

Savitaipale Peijonsuo

Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Lahteva liete
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Lahteva liete
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi
Lahteva liete
Tuleva jatevesi
Lahteva jatevesi

WWWWWwWwWwwwwwrkrr Wwwww

Mahdollista kontaminaatiota ei ole huomioitu

30.3.2023

2/2022
2/2022
2/2022
8/2022
8/2022
8/2022
8-9/2022
9/2022
9/2022
2-3/2022
2-3/2022
2-3/2022
3/2022
3/2022
3/2022
3/2022
3/2022

71
0,09
96
329
11
133
0,2
204
0,5
91
0,3
97
204
0,8
58
87

69
0,05
62
178
11

0,04
44
04
19
0,2
52
128

0,05
60
35

99,8

97,0
99,8*
99,7

99,7

99,5

97,5

0,1
1,3
0,3
0,2
0,4

2,1
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Mikromuovien ominaisuudet

« Valtaosa fragmentteja
— Analyysimenetelméasta johtuen kuitujen tunnistus heikompi
* Yli puolet analysoiduista muoveista <250 pm

— Lahtevan veden naytteissa mikromuovit keskimaarin pienempia
kuin muissa naytetyypeissa

* Yleisimmat muovilaadut PET, PE, PP ja PS

100
100 T Fibers =50 5% E— 25000 um
11 25% 24% Fragments 11 13% 7% 2500-4999 pm
T - 17% 1000-2499 pm
\\ ” 18% 500-999 m
] — 250-499 pm
\ 60 + ﬂ’ | \\170{ 100-249 pm
S Y N
86%
0, -]
75% 76% —
1| 52% 57%
N / N M o
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Jatevedenpuhdistamoiden mikromuovikuormat

« Virtaamatiedot puhdistamoilta tulevalle ja lahtevalle jatevedelle seka lahtevalle lietteelle
— Puhdistamosta riippuen paivakohtaiset tiedot tai pidemmalta ajalta lasketut keskiarvot (liete)

— Osalta puhdistamoilta erilliset virtaamatiedot tulevalle ja lahtevalle vedelle, osalla molemmille
kaytettiin tulevan veden tietoja

« Keskiarvoiset mikromuovipitoisuudet suhteutettiin naytteenottojakson keskiarvovirtaamiin
— Lieteik&a (3-24 vrk) ei huomioitu naytteenotossa, joten lietenaytteet eivat edusta tulovirtaamaa

 |ahtevan veden ja lietteen sisaltamat mikromuovimaarat suhteutettiin tulevan veden
mikromuovimaariin

* K %
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Mikromuovikuorma (2100 pm) — Pihlajaniemen puhdistamo, Savonlinna

Fragmentit: 400 213 000 kpl/vrk 100 % Fragmentit: 1 464 000 kpl/vrk 0,4 %
Kuidut: 85 760 000 kpl/vrk 100 % Kuidut: 75 000 kpl/vrk 0,09 %
Mikromuovit yhteenséa: 485 973 000 kpl/vrk 100 % Mikromuovit yhteensa: 1 539 000 kpl/vrk 0,3 %

Biclogisenosan ohitus

Reaktioaltaat, 2 pana

Anoksinen

Aerobinen tai aergbinen

Jalkiselkeytys, 4 allasta Flotaatiosuotimet, 8 suodinta

PAAVIEMARIT -
Heikinpohja
Alttankivi
Pihlajaniemi
Kerimaki

Hiekanerotus Esiselkeytys 4 allasta

P

S| Lahtoputki
N
74

Valppays kaksi
vélppaa

Palautusliete

Flotaafion ohifus

Esiselkeytyksen ohitus Yiijaamalietteen
. poisto
Muut reitit tai virheldhteet:
Fragmentit: 241 397 000 kpl/vrk 603% Fragmentit: 157 353 000 kpl/vrk 39,3 %
Kuidut: 39 896 000 kpl/vrk 46,5% Kuidut: 45 789 000 kpl/vrk 53,4 %

Mikromuovit yhteensa: 281 293 000 kpl/ivrk 57,9 % Kuvausinke. 2kl Mikromuovit yhteensa: 203 142 000 kpl/vrk 41,8 %

Kuivattuliete -
Sakeutin, 2 kpl =

12 30.3.2023 Lietteen lastaus umpikontteihin (4kpl & 15m3)



Yhteenveto — Mikromuovit

* 97-99 % mikromuoveista (2100 pm) poistettiin jatevedesta tutkituilla jatevedenpuhdistamoilla
« Kasitelty jatevesi sisaltaa pienia pitoisuuksia (0,09—11 kpl/L) mikromuoveja (2100 um), joita
kulkeutuu jatkuvasti kasiteltyja jatevesia vastaanottavaan jarviymparistoon
— Yli puolet analysoiduista mikromuoveista kooltaan <250 pum
—> Linjassa ymparistonaytteista analysoitujen mikromuovien kanssa

« Tutkituilta laitoksilta kulkeutuu Saimaaseen paivittain noin 5 000 000 yli 100 um kokoista
mikromuovipartikkelia

— Johtuen analyysimenetelman rajoituksista (erityisesti kuitujen osalta) todellinen mikromuovimaara on
todennakdisesti suurempi

« Lietteen mukana kulkeutuu eteenpain paivittain yli 600 miljoonaa mikromuovia

* K %
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L aakeaineet
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B — Veritautien l&akkeet Varfariini

C — Sydén- ja Atenolol

verisuonisairauksien laékkeet Betsafibraatti
Bisoprololi
Furosemidi
Losartaani
Metoprololi
Propanololi
Ramipriili
Sotaloli

G — Sukupuoli- ja virtsaelinten Naprokseeni

sairauksien laakkeet

J — Systeemisesti vaikuttavat Siprofloksasiini

infektiolaakkeet Klaritromysiini
Erytromysiini
Flukonatsoli
Ketokonatsoli
Sulfadiatsiini
Sulfametoksatsoli
Trimetopriimi

L — Syopalaékkeet ja Metotreksaatti

immuunivasteen muuntajat

M — Tuki- ja liikuntaelinten Diklofenaakki

sairauksien lagkkeet Ibuprofeeni

N — Hermostoon vaikuttavat Karbamatsepiini

laakkeet Sitalopraami
Parasetamoli
Oksatsepaami*
Primidoni
Ketiapiini
Sertraliini ja norsertraliini
Tramadoli
Tsolpideemi*
Venlafaksiini

Q — Elainlaékkeet Klopidoli*
Krotamitoni*

R — Hengityselinten Klenbuteroli

sairauksien lagkkeet Salmeteroli

V — Muut Diatritsoaatti

lopamidoli

Antikoagulantti

Beetasalpaaja; rytmihdiridt, angiina, migreeni

Kolesterolilaake

Verenpainelaake
Nesteenpoistoladke, verenpaineldéke
Verenpainelaake

Verenpainelaake

Beetasalpaaja; rytmihairiot, paniikkihairiot

Verenpainelaake

Beetasalpaaja; verenkierto- ja sydantaudit

Tulehduskipulaake

Antibiootti
Antibiootti
Antibiootti
Sieniladke
Sieniladke
Antibiootti
Antibiootti
Antibiootti
Syopalaake

Tulehduskipulaake
Tulehduskipulaake
Epilepsia- ja mielialaldéke
Masennuslaéke
Kipuldake

Rauhoittava
Epilepsialaéke
Psykoosilaake
Masennuslaéke
Kipulaéake

Unilaake

Masennuslaake
Kokkidiostaatti

Syyhy- ja punkkien aiheuttamat infektiot
Astmalaake

Astmalaake

Varjoaine

Varjoaine

0,005
0,005
0,005
0,01
0,05
0,005
0,005
0,005
0,005
0,01
0,01

0,05
0,01
0,25
0,005
0,005
0,01
0,01
0,001
0,01

0,005
0,05
0,005
0,01
0,02
0,01
0,005
0,005
0,005
0,005
0,01
0,005
0,01
0,01
0,005
0,005
0,02
0,02

0,001
0,001
0,001
0,001
0,01

0,002
0,001
0,001
0,001
0,001
0,005

0,01
0,005
0,005
0,005
0,001
0,001
0,001
0,001
0,001

0,001
0,01
0,001
0,001
0,001

0,001

0,001
0,001

0,001

0,001
0,001
0,005
0,001

LUT

University

Tutkitut ladkeaineet

o Jatevedet: 38 ladakeainetta

— Naista nelja (*) analysoitiin vain
Anttolan, Ristiinan ja
Suomenniemen
puhdistamonéytteista

* Liete: 33 ladkeainetta

E U - lta Eurooan unioni
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Ladkeaineet jatevedenpuhdistamoilla ‘\ LUT

‘«2?® University

« HPLC/MS/MS-analyysit Eurofins Environment Testing Finland Oy (EPA 1694)

« Tuloksena pitoisuuksien keskiarvot (95% luottamusvali)
— Maaritysrajaa (LOQ) pienemmat pitoisuudet eivat sisally keskiarvoihin
— Mukana myos Pihlajaniemelta elokuussa 2021 ilman viipyman huomiointia keratyt naytteet
« Poistotehot (95% luottamusvali) laskettiin vastaavasti kuin VVY:n raportissa nro 70 [1]

— Erikseen kullekin jatevesinayteparille (tuleva ja lahteva jatevesi), kun pitoisuus tulevassa
jatevedessa >LOQ

— Maaritysrajaa (LOQ) pienemmat lahtevan jateveden pitoisuudet - 50% LOQ

* K %
* <

* e K

[1] Vieno ja Arjonen, 2020: Uudet haitalliset aineet suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. E l l . lta E rpm—
L . , : - uroopan unioni
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Lahteva jatevesi — Kaikki puhdistamot
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17 * 10 kulutetuinta ladkeainetta Suomessa (Fimea ja Kela: Suomen laaketilasto 2020)
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Keskiarvo £95 % luottamusvali

Vain maaritysrajaa (LOQ) suuremmat
pitoisuudet mukana

Tutkituista ladkeaineista 15 havaittiin yli
maaritysrajojen kaikissa lahtevan jateveden
naytteissa

- >1 pg/L: 5 ladkeainetta

Furosemidi
Losartaani
Diklofenaakki
Tramadoli
Metoprololi

EU:lta

2014—2020
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< <

*
* e K

Euroopan unioni

Euroopan aluekehitysrahasto



Jatevesiliete — Kaikki puhdistamot
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* 10 kulutetuinta ladkeainetta Suomessa (Fimea ja Kela: Suomen laéketilasto 2020)

30.3.2023

A, LUT
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Keskiarvo £95 % luottamusvali
Maaritysrajat vaihtelivat naytteiden valilla
Myds lietteiden tyypit vaihtelivat

puhdistamosta riippuen

Tutkituista laakeaineista 5 havaittiin yli
maaritysrajojen kaikissa lietenaytteissa

Diklofenaakki
Losartaani
Sitalopraami
Metoprololi
Ketokonatsoli

EU:lta

2014—2020
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Poistotehojen perusteella jarviymparistolle ”turvalliset” & LUT
=4

ja huolta herattavat lagkeaineet

Ibuprofeeni

Ketiapiini

Ketokonatsoli
Parasetamoli

Sertraliini ja norsertraliini
Siprofloksasiini
Sulfadiatsiini
Sulfametoksatsoli

Poistuvat heikosti (<50 %)

jatevedesta
Diklofenaakki
Flukonatsoli *

Karbamatsepiini
Propranololi
Sitalopraami
Tramadoli
Trimetopriimi *
Venlafaksiini *

* EU:n tarkkailulistalla (2020/1161)

30.3.2023

University

Tehokkaammat
kasittelymenetelmat,
kohdepoistot tai ladkeaineiden
kehitys kohti helpommin
hajoavia yhdisteita?

* K %
< <
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Ladkeainekuormitus S“\ LUT

‘«2?® University

« Virtaamatiedot puhdistamoilta tulevalle ja lahtevalle jatevedelle seka lahtevélle lietteelle

o Keskiarvoiset ladkeainepitoisuudet suhteutettiin naytteenottojakson keskiarvovirtaamiin

— Lieteikda (3—24 vrk) ei huomioitu naytteenotossa, joten lietenaytteet eivat edusta ajallisesti
tulovirtaamaa
 |Lahtevan veden ja lietteen sisaltamat ladkeainemaarat suhteutettiin tulevan veden
ladkeainemaariin

* K %
* <
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Ladkeainekuormitus — Metsa-Sairila, Mikkeli & bH\lrsity

Diklofenaakki: 19 917 mg/d 100 % Diklofenaakki: 17 794 mg/d 89,3 %
Losartaani: 23 737 mg/d 100 % Losartaani: 7 513 mg/d 31,7 %
Sitalopraami: 2 919 mg/d 100 % Sitalopraami: 1 864 mg/d 63,9 %
Metoprololi: 6 903 mg/d 100 % Metoprololi: 5 197 mg/d 75,3 %
Ketokonatsoli: 2 401 mg/d 100 % Ketokonatsoli: ~42 mg/d ~1,8 %

Hiekanerotus MBR-valpat Esiselkeytys lImastus

Valpe- ja

: Raakaliete
hiekkalavat

Diklofenaakki: 789 mg/d 4,0 %

Losartaani: 830 mg/d 3,5%

Sitalopraami: 483 mg/d 16,5 %

Metoprololi: 235 mg/d 3,4 %

Ketokonatsoli: 261 mg/d 10,9 %
Vipuvoimaa

E U - I-ta Euroopan unioni
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Yhteenveto — laékeaineet (\ LUT

« Laakeaineiden poistotehot vaihtelevat jatevedenpuhdistamoiden valilla

« Helikosti poistuvia yhdisteita erityisesti sydan- ja verisuonitautien ladkkeissa,
Infektioladkkeissa, tulehduskipuldakkeissa ja hermostoon vaikuttavissa ladkkeissa

« Tiettyjen ldadkeaineiden osalta kohdepoistomenetelmia voisi hyodyntaa esim. sairaalollla,
joiden jatevedet sisaltavat suurempia pitoisuuksia tiettyja ladkeaineita [1]
— Esimerkiksi varjoaineena kaytetty diatrisoaatti

* K %
* <

* e K

[1] Salmi ym. 2023: Sairaalajateveden erilliskasittely ladkeainepaéasttjen hallinnassa. Dosis 1/2023 (39). E U |_ ta
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Ko,
Jatkotutkimuskohteita? ¥ University

« Valtaosa mikromuoveista ja osa ladkeaineista siirtyy jatevedesta lietteeseen
— Lietteenkasittelymenetelmat ravinteiden kierratyksen mahdollistamiseksi

-> Testattiin myds mikromuovien poistotehoa Nanopar Oy:n infrapunakuivauksella

« Kuivaus muutti lietteen koostumusta siten, etta esikasittelymenetelma ei toiminut yhta tehokkaasti ja
analyysiin voitiin sisallyttda hyvin pieni osanayte

« Muutaman naytteen perusteella mikromuovipitoisuudet olivat 72-86 % pienempia kasitellyissa kuin
kasittelemattomissa lietenaytteissa, mutta tulokset vain suuntaa-antavia

* K %
* <

* e K

E U - lta Euroopan unioni

23 30.3.2023 201 4— 2020 Euroopan aluekehitysrahasto



& hr&ij\lrsity
KIITOS!

Mirka Viitala, tutkija
LUT-yliopisto, Erotustekniikan osasto , @MirkaViitala
mirka.viitala@|ut.fi, +358 50 434 1057
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