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FCG Finnish Consulting Group Oy (“FCG”) on laatinut tdmdn raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”) toimeksian-
non ja ohjeiden mukaisesti. Témd raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan vdlisen sopimuksen ehtojen mukai-
sesti. FCG ei ole vastuussa tdstd raportista tai sen kdytosté suhteessa mihinkédédn muuhun tahoon kuin Asiak-
kaaseen.

Tdmd raportti voi perustua kokonaan tai osaksi kolmansien osapuolten FCG:lle antamiin tietoihin tai julkisiin
Idhteisiin ja ndin ollen tietoihin, joihin FCG:llé ei ole ollut vaikutusmahdollisuuksia. FCG toteaa nimenomaisesti,
ettei silld ole vastuuta sille annettujen virheellisten tai puutteellisten tietojen perusteella.

Kaikki oikeudet (mukaan lukien tekijénoikeudet) téhdn raporttiin kuuluvat FCG:lle, tai Asiakkaalle, mikdli niin on
sovittu FCG:n ja Asiakkaan vdlilld. Tétd raporttia tai sen osaa ei saa muokata tai kdyttdd uudelleen toiseen
tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.
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Lyhenteet ja kasitteet

AVL Asukasvastineluku

BAF Biologically active filter, biologisesti aktiivinen suodatin
BOD Biochemical oxygen demand, biologinen hapenkulutus
BV Bed volumes, kasitellyt petitilavuudet

COD Chemical oxygen demand, kemiallinen hapentarve
DOC Dissolved organic carbon, liuennut orgaaninen hiili
EBCT empty bed contact time, tyhjan pedin kontaktiaika
GAC Granular activated carbon, rakeinen aktiivihiili

HAVA Haitalliset ja vaaralliset aineet

MBR Membrane bioreactor, kalvobioreaktori

MBBR Moving bed biofilm reactor; Kantoaineprosessi, jossa reaktorissa vapaasti liikkuvien
kantoainekappaleiden pinnalla kasvaa mikrobeja biofilmissa

PAC Powdered activated carbon, jauhemainen aktiivihiili

PFAS Perfluoroalkylic substances, per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet
PFOA Perfluorioktaanihappo

PFOS Perfluorioktaanisulfonihappo

TOC Total organic carbon, orgaanisen hiilen kokonaismaara
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Haitta-aineiden poiston toteuttavuus ja vaikutuk-
set suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla

1 Tutkimuksen tausta ja motivaatio

Euroopan komissio julkaisi lokakuussa 2022 ehdotuksen uudistetusta yhdyskuntajatevesidirektii-
vistd (2022/0345). Yhtena uusista asioista direktiiviehdotuksessa on mikroepapuhtauksien eli haitta-
aineiden poistovelvoite jatevedenpuhdistamoilla. Haitta-aineilla tarkoitetaan tassa yhteydessa jate-
vedessa pienissa pitoisuuksissa olevia liuenneita orgaanisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi ladkeai-
neita tai hyonteismyrkkyja (Pistocchi ym., 2022).

Toistaiseksi jatevedenpuhdistamoilla seurataan jatevedesta haitallisia ja vaarallisia aineita (ns.
HAVA-aineet) Valtioneuvoston asetuksen 1022/2006 (Valtioneuvoston asetus vesiympadristélle vaa-
rallisista ja haitallisista aineista) mukaisesti. Tuossa asetuksessa on paastokieltoja, padstoraja-arvoja
ja ymparistonlaatunormeja useille yhdisteille, mutta ei yhdellekdan direktiiviehdotuksen yhdis-
teista.

Ennen varsinaisen uudistetun direktiivin julkaisua jasenvaltiot neuvottelevat direktiivin sisallosta, ja
valmiiseen direktiiviin saattaa tulla joiltain osin lievennyksia direktiiviehdotukseen nahden. Valmis
direktiivi julkaistaan todennakdisesti vuoden 2024 aikana.

Direktiiviehdotuksen sisdltdé vastaa haitta-aineiden osalta Sveitsin vastaavaa lainsdaadantoa. Sveit-
sissd lainsdadantoon on valittu sellaiset merkkiaineet (samat kuin direktiiviehdotuksessa), joita seu-
raamalla on mahdollista todeta haitta-aineidenpoistoprosessin toimivan halutusti. Sveitsissa lain-
saadanto haitta-aineiden poistamiseksi jatevedestda on ollut voimassa vuodesta 2016 lahtien.
(UVEK, 2016). Haitta-aineiden poistamiseksi on lainsddadanto lisaksi ainakin Saksan Baden-Wirttem-
bergin ja Nordrhine-Westfalenin osavaltioissa (micropoll.ch; de Boer ym., 2022).

Tassa raportissa selvitetdan haitta-aineiden poiston toteutettavuutta ja vaikutuksia suomalaisilla ja-
tevedenpuhdistamoilla. Selvityksessa on kaytetty kuutta keskikoista tai suurta puhdistamoa tapaus-
tutkimuskohteina. Raportin kappaleessa 2 kuvataan tiivistetysti yhdyskuntajatevesidirektiivin paivi-
tysesityksen sisalto. Haitta-aineiden poistoon keskittyva kirjallisuuskatsaus on koottu kappaleeseen
3. Seuraavaksi kappaleessa 4 kuvataan selvityksen tapaustutkimuskohteina olevat jatevedenpuhdis-
tamot. Kappale 5 koskee kohdepuhdistamoille tehtya haitta-aineidenpoistoa koskevaa kyselya. Sel-
vityksessa toteutetut haitta-aineanalyysit ja muu keratty vedenlaatutieto on koottu kappaleeseen
6. Hankkeessa tehtyjen prosessi- ja laitossuunnitteluiden periaatteet kuvataan kappaleessa 7 ja uu-
sien prosessiyksikdiden vaikutuksia on arvioitu kappaleessa 8. Lopuksi kappaleessa 9 esitetdan sel-
vityksen johtopaatokset ja annetaan suosituksia.
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2 Yhdyskuntajatevesidirektiivin paivitys

2.1 Haitta-aineet

Euroopan komission direktiiviehdotuksessa 2022/0345 mainittu haitta-aineiden poistovelvoite kos-
kee yli 100 000 asukasvastineluvun (AVL) puhdistamoita vuoteen 2035 mennessd, ja viisi vuotta
myohemmin myds yli 10 000 AVL puhdistamoita "haavoittumiselle alttiilla alueilla”. Haavoittumi-
selle alttiilla alueilla tarkoitetaan alueita, joilla haitta-aineista aiheutuu riski ymparistoélle tai ihmisten
terveydelle. Jasenvaltiot maarittelevat haavoittumiselle alttiit alueet itse direktiiviesityksen artiklan
8 perusteiden mukaisesti (EU, 2022/0345).

Taman hankkeen aikana EU:n parlamentti julkaisi direktiiviehdotuksesta muutosehdotuksen loka-
kuussa 2023 (EU, 2023). Sen vaatimuksia on verrattu tassa raportissa seka direktiiviehdotukseen
etta nykyiseen direktiiviin.

Ehdotuksessa listataan 12 yhdistettd, haitta-ainetta, joista vahintdan kuutta tulee mitata (EU,
2022/0345). Yhdisteet on jaettu erittdin helposti kasiteltaviin aineisiin ja helposti poistettaviin ainei-
siin, joista tulee valita puhdistamokohtaisesti seurattavaksi vahintdaan nelja erittdin helposti kasitel-
tavaa ainetta ja vahintdan kaksi helposti poistettavaa ainetta. Yhdisteet ovat amisulpridi, karbamat-
sepiini, sitalopraami, klaritromysiini, diklofenaakki, hydroklorotiatsidi, metoprololi, venlafaksiini,
bentsotriatsoli, kandesartan, irbesartan, 4/6-metyylibentsotriatsoli (liite 1). (EU, 2022/0345). Nama
ovat samat yhdisteet kuin Sveitsin lainsdadanndssa, myos yhdisteiden jako ryhmiin on sama (UVEK,
2016). Direktiivin muutosehdotuksessa on lisdtty kolmas yhdisteryhma: korkean riskin yhdisteet,
joihin kuuluvat telmisartan, bisfenol A, beta-estradiol ja perfluorioktaanisulfonihappo (PFOS). Muu-
tosehdotuksen mukaan kaikkia naita neljaa yhdistetta tulee mitata puhdistamokohtaisesti valittujen
vahintaan kuuden yhdisteen lisdksi. (EU, 2023).

Sveitsissa valittiin lainsadadantoon sellaiset merkkiaineet, joita seuraamalla nahdaan prosessin toi-
mivan halutusti (micropoll.ch; VVY, 2016). Ennen merkkiaineiden valintaa tehtiin tutkimuksia, joissa
tutkittiin aktiivihiili- ja otsonointikasittelyn vaikutusta hyvin laajaan listaan erilaisia yhdisteita. Tut-
kimuksissa todettiin ndiden tekniikoiden poistavan tehokkaasti hyvin monenlaisia yhdisteita, ja voi-
tiin siten valita listasta yhdisteet, joiden poistuessa voidaan luottaa myos muiden yhdisteiden pois-
tuvan. Esimerkiksi Bourgin ym. (2018) raportoivat taydessd mittakaavassa otsonikasittelyn sisalta-
van jatevedenpuhdistusprosessin poistavan koko prosessissa keskimaarin yli 79 % 550:a yhdis-
teestd, kun samanaikaisesti indikaattoriyhdisteiden poisto on yli 80 %. Seka aktiivihiilikasittelyn etta
otsonoinnin tiedetddn olevan tehokkaita haitta-aineiden poistossa sekd niiden ekotoksikologisten
vaikutusten vahentamisessa (Kienle ym., 2022).

Direktiiviehdotuksessa on vaatimuksena 80 % poisto seurattavaksi valituille haitta-aineille, mutta
ehdotus ei madrittele haitta-aineille  enimmaispitoisuutta  kasitellyssa  jatevedessa.
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Direktiiviehdotuksen mukaan haitta-aineiden analysoimiseksi otettavat aikaperustaiset naytteet tu-
lee ottaa 48 tunnin kokoomanaytteina jatevedenpuhdistamolle tulevasta ja sielta lahtevasta jateve-
desta. Naytteitd otetaan taulukossa 1 mainittu maara. (EU, 2022/0345; EU, 2023).

Muutosehdotuksessa on lievennetty haitta-aineidenpoistovelvoitetta siten, ettd 80 % poisto tulee
saavuttaa vain kuivan saan virtaamalla (EU, 2023).

Taulukko 1. Haitta-aineanalyysid varten otettavien ndytteiden mddrd erikokoisilla jétevedenpuhdis-
tamoilla.

Jatevedenpuhdistamon koko, AVL | Naytemaara haitta-aineanalyysiin
Direktiiviehdotus Muutosehdotus
(EU, 2022/0345) (EU, 2023)
1 000-9 999* - -
10 000-49 999 1 ndyte / kuukausi 1 ndyte / 2 kuukautta
50 000-99 999 2 naytettd / viikko 1 ndyte / 2 kuukautta
100 000 > 2 naytettd / viikko 1 néyte / kuukausi

*Muutosehdotuksessa tama on 750-9 999.

Direktiiviehdotuksessa esitetty poistovaatimus ja ndytteenottoaika on Sveitsin lainsdadantoa vas-
taava. Enimmaispitoisuutta yhdisteille ei ole maaritelty mydskaan Sveitsin haitta-ainelainsaadan-
nossa. Sveitsissa naytteet tulee ottaa 48 tunnin kokoomanaytteina puhdistamolta [ahtevasta jate-
vedesta ja tulevan veden sijaan esiselkeytetysta jatevedesta (micropoll.ch). Direktiiviehdotuksessa
puhutaan tulevasta jatevedestd, mutta mainitaan etta muitakin menetelmia voi kayttaa, jos voidaan
osoittaa niilld saatavan samanlaiset tulokset (EU, 2022/0345: liite 1 D).

2.2 Muut yhdisteet

Direktiiviehdotuksessa on myos muutoksia typen, fosforin ja kiintoaineen poistovaatimuksiin seka
naiden muuttujien raja-arvoihin verrattuna nykyiseen direktiiviin 91/271/ETY. Liséksi direktiiviehdo-
tuksessa ehdotetaan energianeutraalisuustavoitetta, mikromuovien seurantaa ja nykyisesta tihen-
tyvaa tarkkailuvelvoitetta. Direktiiviehdotuksen ja muutosehdotuksen vaatimukset on listattu tau-
lukossa 2.
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Taulukko 2. Direktiiviehdotuksen vaatimukset verrattuna direktiivin muutosehdotuksen sekd nykyi-
sen direktiivin vaatimuksiin.

Direktiiviehdotus vuodelle Direktiivin muutosehdotus Nykyinen direktiivi
2040 (EU, 2022/0345) vuodelle 2040 (EU, 2023) (91/271/ETYY)
BODs Raja-arvo 25 mg/l Oz samat vaatimukset kuin direk- Raja-arvo 25 mg/l O2
70-90 % poisto? tiiviehdotuksessa 70-90 % poisto?
ilman nitrifikaatiota ilman nitrifiointia
CODc? Raja-arvo 125 mg/l 02 samat vaatimukset kuin direk- Raja-arvo 125 mg/l Oz
75 % poisto tiiviehdotuksessa 75 % poisto
TOC? Raja-arvo 37 mg/I samat vaatimukset kuin direk- | -
75 % poisto tiiviehdotuksessa
Typpi - 85 % poisto, ei reunaehtoja, - 80 % poisto®, vuosikeskiarvo, | - 70-80 % poisto, reunaehtojen
joilla poistovelvoitteen voisi reunaehdot: 12 °C’ ja pidatty- (12 °C, pidattyminen valuma-
valttaa minen valuma-alueella alueella) toteutuessa typen-
- Raja-arvo 6 mg/I - Raja-arvo 8 mg/I® poistovelvoite ei ole voimassa.
- AVL > 100 0008+ AVL >10 000* | - AVL > 100 000 vuonna 2038 + | - Raja-arvo
AVL > 10 000 vuonna 2043* 15 mg/I (AVL 10 000 —100 000)
10 mg/I (AVL > 100 000)
Fosfori - 90 % poisto - 93 % poisto® - 80 % poisto
- Raja-arvo 0,5 mg/I - Raja-arvo 0,2 mg/I° - Raja-arvo
- AVL > 100 000 + - AVL > 100 000 vuonna 2038 + | 2 mg/I (AVL 10 000 —100 000)
AVL > 10 000%) AVL > 10 000 vuonna 2043%) 1 mg/l (AVL > 100 000)
Kiintoaine - 90 % poisto - 90 % poisto - Poisto
- Raja-arvo 35 mg/I° - Raja-arvo 35 mg/I° 70 % (AVL 2 000—10 000)
- AVL>2 000 AVL alkaen direk- | - AVL > 2 000 AVL alkaen direk- | 90 % (AVL >10 000)
tiivin voimaan tulosta; tiivin voimaan tulosta; - Raja-arvo:
AVL 2 000-10 000 rannikolla, AVL 2 000-10 000 rannikolla, 60 mg/l (AVL 2 000-10 000)
vuonna 2027; vuonna 2027; 35 mg/I (AVL >10 000)
AVL 1 000-2 000, vuonna 2030 | AVL 750-2 000, vuonna 2032
Energia- 50 % energianeutraalius yh- samat vaatimukset kuin direk- -
neutraalius teensd koko Suomessa 2030 tiiviehdotuksessa
mennessa (AVL > 10 000)
Mikromuovit | Laitoksissa tulevasta ja lahte- samat vaatimukset kuin direk- | -
vasta jatevedesta seka liet- tiiviehdotuksessa
teestd (AVL > 10 000)
Haitta-aineet | 80 % poisto (AVL > 100 0002 + 80 % poisto (AVL > 150 000° + -
riskialueet, joiden AVL 10 000— | riskialueet, joiden AVL >
100 000) 35 000)

IMuunnettuna seuraavilla: 98/15/EY, 1882/2003, 1137/2008, 2013/64/EU.
2’40 % tietyissa tapauksissa, jotka on mainittu 4 artiklan 2 kohdassa.

3Mitattava joko COD tai orgaanisen hiilen kokonaismaara.
“Rehevoittyiselle alttiilla alueilla, jotka on méaaritelty 7 artiklan 2 kohdan mukaisesti.
5Vaatimus on valinnainen ja voimassa jo 2030.
5Voidaan mitata molekyyliabsorptiospektroskopian sijaan digitaalisella onlinesensorilla. Vaatimuksena tietyilld puhdistamoilla seka typpi etta fosfori.
7Lahtevan veden lampotilan ollessa alle 12°C pdivan typenpoistoa ei huomioida laskennassa.
8Vaatimus on voimassa jo vuonna 2035.
*Vaatimus on voimassa 10 vuotta direktiivin voimaantulon jalkeen.




FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 9 (65)

30.11.2023 HH

3 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on koota tietoa suomeksi viime vuosina tehdyista jatevesien
haitta-aineita koskevista selvityksistd. Katsauksessa keskitytdan tutkimuksiin tdyden mittakaavan
laitoksista, ja tuloksiin, jotka koskevat direktiiviehdotuksessa mainittuja yhdisteita. Katsauksen ul-
kopuolelle on jatetty pilotti- ja laboratoriomittakaavan tutkimukset seka tutkimukset, joissa on tut-
kittu direktiiviehdotuksen haitta-ainelistan ulkopuolisia yhdisteitd. Katsauksen tavoitteena on aut-
taa arvioimaan mitka haitta-aineiden poistotekniikat ovat valmiusasteeltaan riittavan pitkalla tay-
den mittakaavan sovelluksia varten, haitta-aineiden poiston toteutettavuutta nailla tekniikoilla seka
haitta-aineiden poiston vaikutuksia suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Vaikka tayden mittakaa-
van vertailukohtia on Euroopassa jo jonkin verran, ei vertailututkimuksia ole kovin paljoa (Rizzo ym.,
2019). Siksi sopivimman ja kustannustehokkaimman tekniikan valinta vaatii lisatutkimusta.

3.1 Haitta-aineiden poistomenetelmat

Otsonointi ja aktiivihiili ovat toimiviksi havaittuja ja tdydessa mittakaavassa kaytettyja menetelmia
haitta-aineiden poistoon. Jatevedenpuhdistamot (40 kpl), joilla tiedetdan olevan kaytossa haitta-
aineidenpoistoprosessi, tai jonne sellainen suunnitteilla (42 kpl), on listattu liitteessa 2. Sveitsissa ja
Saksassa on runsaasti tdyden mittakaavan esimerkkeja naista prosesseista (CWPharma, 2020; mic-
ropoll.ch). Esimerkkeja 16ytyy myos Kanadasta (Kienle ym., 2022), Ruotsista Linkopingista (Kharel
ym., 2020) ja Tanskasta Kalundborgista (CWPharma, 2020). Joillain jatevedenpuhdistamoilla on kay-
tossa jopa yhdistelmakasittely otsonointi + aktiivihiili. (Kienle ym., 2022; CWPharma, 2020).
CWPharma-projektin loppuraportissa on listattu jatevedenpuhdistamoja, joilla on kdytdssa tai jonne
suunnitellaan tai ollaan rakentamassa otsonointia tai aktiivihiilikasittelya. Yhteensa loppuraportissa
listataan otsonoinnin olevan kaytdssa 12 jatevedenpuhdistamolla (ja 15 suunnitteilla tai rakenteilla),
ja rakeisen aktiivihiilikdsittelyn (granular activated carbon, GAC) olevan kayt6ssa 6 jatevedenpuh-
distamolla (ja 14 suunnitteilla tai rakenteilla) sekd jauhemaisen aktiivihiilikasittelyn (powdered acti-
vated carbon, PAC) olevan kaytossa 20 jatevedenpuhdistamolla (ja 12 suunnitteilla tai rakenteilla).
Lisaksi kahdella jatevedenpuhdistamolla on kaytossa seka otsonointi etta aktiivihiilikasittely ja yh-
delle suunnitteilla tai rakenteilla. Yhdelle jatevedenpuhdistamolla on lisdksi suunnitteilla tai raken-
teilla seka PAC- ettd GAC-kasittelyt.

Kappale 3.1.1 kasittelee otsonointitekniikoita, kappale 3.1.2 aktiivihiilitekniikoita ja kappale 3.1.3
muita tekniikoita haitta-aineidenpoistoon jatevesista. Esimerkiksi joillain kalvosuodatustekniikoilla
voidaan poistaa haitta-aineita tehokkaasti, mutta niitd kdytetaan korkeiden kustannusten vuoksi
harvemmin (Pistocchi ym., 2022). Prosessivalinta on tehtava tapauskohtaisesti, ks. kappale 3.1.4.
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3.1.1 Otsonointi

Otsonoinnissa hapetetaan haitta-aineita ja muuta liuennutta orgaanista ainesta veteen annostelta-
van otsonin avulla. Otsoni muodostaa veden kanssa reagoidessaan hydroksyyliradikaaleja, jotka rea-
goivat hapettaen haitta-aineita ja muuta liuennutta orgaanista ainesta. Poistettavat yhdisteet rea-
goivat osittain myds suoraan otsonin kanssa.

Otsonointiprosessi sijoittuu tyypillisesti jatevedenpuhdistusprosessin loppuun jalkiselkeytyksen tai
kiintoainetta poistavan jalkikasittelyn jalkeen. Otsonointiprosessi koostuu otsonigeneraattorista, ot-
sonin syotosta, otsonin kontaktialtaasta ja jalkikasittelysta. Lisaksi otsonijaamat tulee muuntaa ha-
peksi otsonin hajottajalla (an offgas-treatment). Otsoni valmistetaan paikan paalla tyypillisesti nes-
temadisestd hapesta, joka tehddan muualla ja kuljetetaan jatevedenpuhdistamolle. Joissain tapauk-
sissa otsoni valmistetaan myds suoraan ilmasta. (CWPharma, 2020)

Otsoniannoksesta suurin osa kuluu jateveden sisdltaman liuenneen orgaanisen hiilen (dissolved or-
ganic carbon (DOC)) hapetukseen eika reaktioihin spesifisesti haitta-aineiden kanssa. Siksi haitta-
aineiden poistoon tarvittavia otsoniannoksia vertailtaessa kannatta suhteuttaa otsoniannos kasitel-
tavan veden DOC-pitoisuuteen eli vertailla spesifistd otsoniannosta (Kharel ym., 2020, CWPharma,
2020). Tyypillinen spesifinen otsoniannos haitta-aineiden poistossa jatevedesta vaihtelee tyypilli-
sesti valilla 0,3-0,9 mg03/mgDOC (CWPharma, 2020). Miehe ym. raportoivat annoksen olevan kos-
tealla s3alla 0,5 ja kuivalla saalla 0,7 mg/l, suurimmaksi kdytetyksi pitoisuudeksi he raportoivat
1,2 mg/lI/mgDOC (Miehe ym., 2017). Annoksen maarittelyssa tulee lisdksi huomioida, ettad otsonia
kuluu nitriitin hapettamiseen nitraatiksi: 3,43 mgOs/mg-N (CWPharma, 2020). Korkeat kiintoainepi-
toisuudet saattavat myOs nostaa tarvittavaa otsoniannosta, mutta yleensa veden esikasittely ei ole
tarpeen ennen otsonointia (CWPharma, 2020).

Tyypillinen kontaktiaika reaktorissa on 15-30 minuuttia (CWPharma, 2020). Kontaktialtaan tulisiolla
vahintaan viisi metrid syva, jotta varmistetaan otsonin tehokas liukeneminen veteen (Miehe ym.,
2017).

Kohonneet bromidipitoisuudet (> 0,15 mg/I) voivat aiheuttaa bromaatin muodostumisen riskin riit-
tavan suurilla otsoniannoksilla (CWPharma, 2020). Kuitenkin esimerkiksi meren rannalla sijaitse-
vassa Kalundborgin jatevedenpuhdistamolla Tanskassa otsonoinnin on todettu vahentavan ekotok-
sisuutta korkeasta bromidipitoisuudesta (1,7-2,7 mg/l) ja korkeasta spesifisestd otsoniannoksesta
(0,8 mg03/mgDOC) huolimatta (CWPharma, 2020b). Bromidia voi paatya jatevedenpuhdistamoille
esimerkiksi kunnallisen jatteen polttolaitoksista, meriveden paatyessa viemaristoéon, ja kemian te-
ollisuudesta. Bromaatti voidaan pelkistda takaisin bromidiksi anoksisissa olosuhteissa esimerkiksi
denitrifikaatiossa (CWPharma, 2020).

Otsonoinnissa voi muodostua haitallisia sivutuotteita ja muunnosyhdisteita (by products, transfor-
mation products), jotka saadaan poistettua jalkikasittelylla (Baresel ym., 2019; Kienle ym., 2022).
Siksi Sveitsissa vaaditaan otsonoinnin jalkeen jalkikasittely, esimerkiksi hiekkasuodatus tai
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kantoaineprosessi, jossa reaktorissa liikkuvien kantoaineiden pinnalla on biofilmi (Moving bed
biofilm reactor, MBBR). Jalkikasittely hajottaa naita yhdisteita biologisesti, ja pienentda kasitellyn
veden toksisuutta (Kienle ym., 2022).

Esimerkiksi Ruotsissa Linkopingin jatevedenpuhdistamon prosessissa otsonoinnin jalkeen on MBBR
(Kharel ym., 2020). Linkopingissa ei ole lainsaadannollista velvoitetta haitta-aineiden poistoon. Kun
koko mittakaavan otsonointia suunniteltiin, tehtiin pilot-mittakaavan kokeita (Baresel ym., 2016).

3.1.2 Aktiivihiili

Haitta-aineiden poisto jatevedesta aktiivihiilikasittelyn avulla perustuu haitta-aineiden adsorptioon
aktiivihiilen pinnalle, ja lopulta haitta-aineiden havittamiseen aktiivihiilen regeneroinnin aikana (Ba-
resel ym., 2017c). Aktiivihiili on joko jauhemaista (PAC) tai rakeista (GAC).

Jauhemaista aktiivihiilta voidaan annostella joko suoraan aktiivilieteprosessiin, juuri ennen suoda-
tusta, tai erillisessa kontaktialtaassa eli niin kutsutussa Ulmerin prosessissa (CWPharma, 2020). Ak-
tiivihiilen koko adsorptiokapasiteetti saadaan hyédynnettya vain riittavan pitkalla yli 24 tuntisella
kontaktiajalla, joka saavutetaan kierrattamalla aktiivihiilta sisaltavaa lietetta prosessissa. Kaikissa
prosessijarjestelyvaihtoehdoissa jauhemainen aktiivihiili ja siihen adsorboituneet haitta-aineet paa-
tyvat ylijaamalietteen poiston vuoksi kuivattuun lietteeseen, mika edellyttaa lietteen polttamista tai
voi ainakin rajoittaa lietteen kaytt6a (CWPharma, 2020; VVY, 2016). Suomessa lietteet kuitenkin
padosin madatetaan tai kompostoidaan ja hyddynnetdaan maataloudessa tai viherrakentamisessa,
mutta lietettd poltetaan myos yhdessa erillispolttolaitoksessa Rovaniemelld (VVY, 2021b). Lisaksi
Suomessa poltetaan lietteitd muutamissa polttolaitoksissa muiden polttoaineiden, jatteiden ja lie-
tejakeiden kanssa (VVY, 2019). Koska lietteen seassa oleva aktiivihiili ja sen absorboimat haitta-ai-
neet rajoittavat lietteen kayttoa, kasitellaan tassa kappaleessa tarkemmin vain GAC-kasittelya. Suo-
messa jauhemaista aktiivihiiltd on tutkittu ainakin osana EPIC-hanketta laboratorio- ja pilot-mitta-
kaavassa (Manttari, 2020), Helsingin Viikinmden jatevedenpuhdistamolla CWPharma-hankkeessa
pilot-mittakaavassa (HSY, 2021a, 2021b, 2021c) ja Vihdin Nummelan puhdistamolla pilot-mittakaa-
vassa (Vieno, 2016).

Suodatus rakeisella aktiivihiilelld eli GAC:lla on teknisesti hyvin samankaltainen kuin hiekkasuodatus
(Bohler ym., 2020). GAC-suodatin sijoittuu jatevedenpuhdistusprosessissa prosessin loppuun jalki-
selkeytyksen (CWPharma, 2020) tai esimerkiksi MBR:n jdlkeen (Benstoem ym., 2017). Suodattimia
on tyypillisesti muutama rinnakkain, jotta huolto ja suodatinmateriaalin vaihto tai muuttuvat virtaa-
maolosuhteet aiheuttaisivat mahdollisimman vahan hairiota. Korkeilla kiintoainepitoisuuksilla voi
olla hyodyllista esikasitelld vesi esimerkiksi suodattamalla se hiekkasuodatuksen ldapi ennen veden
johtamista GAC-suodattimelle (CWPharma, 2020; MORPHEUS, 2017-2019). Kiintoainetta voidaan
poistaa myos esimerkiksi flotaatiolla. GACia suositellaan kdytettavan vedelle, jonka kiintoainepitoi-
suus on alle 10-20 mg/I. GACia voidaan tyypillisen suodatintyypin sijaan kayttaa myds moving bed-
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reaktorissa, mutta tasta ei ole niin paljoa kokemusta kuin tyypillisestd GAC-suodatuksesta. Sveitsiin
on suunnitteilla useita moving bed GAC-laitoksia (CWPharma, 2020; MORPHEUS, 2017-2019).

GAC-suodattimen suunnittelun ja kayton tarkeimmat muuttujat ovat tyhjan pedin kontaktiaika
(empty bed contact time, EBCT) ja kasitellyt petitilavuudet (bed volumes, BV). EBCT kuvastaa aikaa,
jonka aikana tietty veden virtaama Q (m3/min) kulkee GAC-suodattimen lapi (kaava 1). BV taas ku-
vastaa kasitellyn vesimaaran suhdetta GAC-materiaalin tilavuuteen ndhden (kaava 2). (CWPharma,
2020)

EBCT = hGacAsuodatin _ Vac (1)
Q Q
BV = Visitety (2)
Veac

, missa

EBCT = tyhjan pedin kontaktiaika, min

Q = GAC — suodattimen lapi kulkevan veden maara, m3/min
hgac = GAC — suodatinpedin korkeus, m

Asyodatin = GAC — suodattimen pinta — ala, m?

BV = kasiteltyjen petitilavuuksien lukumaara

Viasiteiry = GAC — suodattimella késitelty vesimaara, m3

Voac = GAC — suodatinpedin tilavuus, m3

EBTC tulisi olla vahintaan 20 minuuttia myds suurten virtaamien aikana eli sateisena aikana ja lumien
sulaessa seka silloin, kun yhtd GAC-suodatinta huolletaan (Béhler ym., 2020).

GAC-suodatinmateriaali pitda Sveitsin kokemusten perusteella vaihtaa, kun silla on kasitelty vetta
20 000-30 000 petitilavuutta (BV) vastaava maara. Siihen asti sen avulla voidaan poistaa koko jate-
vedenpuhdistamon prosessissa 80 % indikaattoriyhdisteista (Bohler ym., 2020; CWPharma, 2020).
MORPHEUS-projektissa ehdotetaan hiilen vaihtovaliksi paljon tihedmpaa: vain 7 000—15 000 petiti-
lavuutta (MORPHEUS, 2017-2019).

Uudelleen aktivoidun ja taysin uuden GACin poistoteho ja vaihtovali ovat suunnilleen samat, mutta
uudelleen aktivoitu GAC on halvempaa ja sen hiilijalanjalki on pienempi kuin taysin uuden GACin
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(Bohler ym., 2020; Benstoem ym., 2017; CWPharma, 2020). Eri materiaaleista valmistetun aktiivi-
hiilten ymparistovaikutuksia on tutkittu myds Suomessa (Vilén, 2021).

Rakeisen aktiivihiilen on ajateltu toimivan biologisena suodattimena (biologically active filter, BAF),
jos kasiteltavan veden viipymaaika on yli 10 minuuttia (Baresel ym., 2017b). Tama kannattaa huo-
mioida GAC-laatua valitessa, ja harkita laboratoriomittakaavassa tehtavien kolumnitestien lisdksi
my0s pilottimittakaavan tutkimuksia, joilla voidaan arvioida haitta-aineiden poistotehon lisaksi bio-
logisen prosessin vaikutusta tulokseen ja suodattimen ajosekvensseihin (CWPharma, 2020). My6s
esimerkiksi Benstoem ym. (2017) suosittelevat pilottitestien tekemista luotettavan prosessisuunni-
telman tueksi.

GAC-suodatinta voidaan pesta vesi-ilma-seoksella tai vain vedella ja tarvittaessa lisaksi ilmalla. Pe-
suvesi johdetaan takaisin jatevedenkasittelyprosessiin esimerkiksi ilmastuksen alkuun. Pesuveden
madra on noin 5-15 % suodattimelle tulevan veden maarasta. Hiekkasuodatin voidaan muuttaa ak-
tiivihiilisuodattimeksi vaihtamalla suodatinmateriaali ja sdaatamalla pesuohjelman sekvensseja
(MORPHEUS, 2017-2019; Benstoem ym., 2017).

Aktiivihiilen regenerointia tehdaan ainakin pohjois-Italiassa (micropoll.ch) seka hankkeessa mukana
olevien puhdistamojen tietojen mukaan myos Saksassa ja Belgiassa.

3.1.3 Muut haitta-aineiden poistoon soveltuvat menetelmat

Otsonoinnin ja aktiivihiilikasittelyn (GAC tai PAC) lisaksi myds muita prosesseja haitta-aineiden pois-
toon on tutkittu, mutta niilla on direktiiviesityksen edellyttamasta kasittelytehosta niukasti tayden
mittakaavan referensseja tai menetelmien sovellukseen liittyy haasteita puhdistamo-olosuhteissa
(Vvy, 2016).

Kaanteisosmoosin tiedetdan poistavan tehokkaasti haitta-aineita, mutta sita ei ole tiedettavasti kay-
tossa jatevedenpuhdistamoilla haitta-aineidenpoistotarkoituksessa. Kdanteisosmoosin haasteina
on mm. veden mahdollinen esikasittelytarve sekd muodostuneen konsentraatin (maara tyypillisesti
noin 10-25 % kasitellyn veden maarasta) jatkokasittely tai loppusijoitus. Kddnteisosmoosia kayte-
tdan maailmalla nykyisin mm. suolan erottamisen merivedesta ja kasittelyn jateveden viimeistelyyn
uusiokayttoa varten. Kadanteisosmoosia on tutkittu LUT-yliopistossa tehdyssa vaitostutkimuksessa
(Arola, 2020).

Haitta-aineita voidaan poistaa tehokkaasti myos edistyneilld hapetusprosesseilla (advanced oxida-
tion process, AOP) kuten yhdistetylla UV-valon ja hapetuskemikaalin kasittelylla tai Fenton-proses-
silla. Naista prosesseista ei kuitenkaan ole tiedossa tayden mittakaavan sovelluksia kunnallisilla ja-
tevedenpuhdistamoilla haitta-aineidenpoistotarkoituksessa. (VVY, 2016).

Lisdksi mainitaan muutamia haitta-aineidenpoistoltaan otsonia ja aktiivihiiltd vastaavia tekniikoita,
joiden kypsyyttd kuvataan alhaiseksi: ferraatti, sahkokemiallinen hapetus, maaperdimeytys,
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entsyymitoimintaan perustuva suodatus (VVY, 2016). Sahkokemiallisista hapetusprosesseista on
tutkittu Suomessa ainakin koronapurkausmenetelmaa ja elektrodialyysimenetelmas, joita tutkittiin
laboratorio- ja pilot-mittakaavassa jo aiemmin mainitussa LUT-yliopiston vaitdskirjassa (Arola,
2020). Koronapurkausmenetelmaa on tutkittu myos EPIC-hankkeessa, jossa tutkittiin haitta-ainei-
den poistoa laboratorio- ja pilottimittakaavassa sairaalajatevedesta (Manttari ym., 2019).

Otsonia ja aktiivihiilta heikommin haitta-aineita poistaviksi tekniikoiksi listataan seuraavat: pitkan
lieteidn aktiivilieteprosessi yhdistettyna tertidarikasittelyyn; kalvobioreaktori (MBR); jalkilammi-
kointi ja pintavalutuskentat; nanosuodatus; UV-valo (VVY, 2016). Haitta-aineiden poistoa MBR-pro-
sessissa on tutkittu Suomessa Oulun jatevedenpuhdistamolla (Leiviska & Risteeld, 2022) ja LUT-yli-
opistossa (Arola, 2020). MBR-prosessissa on tyypillisesti kdytossa mikro- tai ultrasuodatuskalvot.
UV-valosta mainittakoon, ettd sen tiedetdaan poistavan joitakin haitta-aineita, mutta tarvittava an-
nos on moninkertainen verrattuna desinfiointitarkoituksessa kaytettyihin UV-sovelluksiin (VVY,
2016). Haitta-aineiden poistumista MBR-prosessissa on tutkittu laboratorio- ja pilot-mittakaavassa
jo aiemmin mainitussa LUT-yliopiston vaitoskirjassa (Arola, 2020), pilot-mittakaavassa Vihdin Num-
melan jatevedenpuhdistamolla (Vieno, 2016) sekd pilot-mittakaavassa Tukholman Hammarby
Sjostadsverkin tutkimusasemalla (Narhi ym., 2021). Ultra- ja nanosuodatusta on tutkittu myds jo
mainitussa EPIC-hankkeessa (Manttari ym., 2019).

3.1.4 Prosessin valintaan vaikuttavat asiat

Prosessin valinta on monimutkainen tehtava, jossa tulee huomioida useita nakdkulmia ja puhdista-
mokohtaisia lahtotietoja (Pistocchi ym., 2022; Baresel ym., 2019). Sopivimman ja kustannustehok-
kaimman haitta-aineidenpoistotekniikan valinta on vaikeaa myds sen vuoksi, etta vertailututkimuk-
sia on vahan (Rizzo ym., 2019). Jos tavoitteena on poistaa mahdollisimman laajasti erilaisia haitta-
aineita, kannattaa yhdistella eri tekniikoita (Baresel ym., 2019). Baresel ym. (2019) kehottavat myds
huomioimaan prosessin tehostuspotentiaalin prosessia valitessa. He tarkoittavat talla kustannusten
ja ympadristovaikutusten pienentamista esimerkiksi annostusta optimoimalla, valmistamalla aktiivi-
hiilta jatejakeista, tai kehittamalla kalvosuodatustekniikoita (Baresel ym., 2019).

Puhdistamokohtaiset ominaisuudet ja tulevan veden laatu vaikuttavat prosessivalintaan, silla taval-
lisimpien haitta-aineiden poistoon kaytettyjen prosessien kustannukset, energiankulutus ja kasvi-
huonekaasupaastot ovat lahelld toisiaan (Pistocchi ym., 2022; Wunderlin ym., 2017; Kienle ym.,
2022). Seka otsonointi ettd GAC poistavat tehokkaasti haitta-aineita ja niiden ekotoksikologista vai-
kutusta (Kienle ym., 2022). Prosessien valilla on kuitenkin eroja. Esimerkiksi Baresel ym. (2017c) ovat
vertailleet eri prosesseja useasta nakokulmasta: puhdistusteho, kustannukset ja ymparistovaikutus.
Aktiivihiilikasittelyn (GAC tai PAC) on raportoitu poistavaan jatevedestd typped, fosforia ja CODia
sekd BODia otsonointia tehokkaammin (Baresel ym., 2017a, Baresel ym., 2017b). GACin on rapor-
toitu olevan myos tehokkaampi per- ja polyfluorattujen alkyyli-yhdisteiden eli PFAS-yhdisteiden
poistossa (Baresel ym., 2019; Baresel ym., 2017b). Baresel ym. (2019) kuvaavat otsonin poistavan
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PFAS-yhdisteita jonkin verran ja GAC-kasittelyn poistavan niita erittdin hyvin. Direktiivin muutoseh-
dotuksessa (EU, 2023) listattiin mitattaviksi haitta-aineiksi myds PFOS, joka kuuluu PFAS-yhdisteisiin.
PFAS-yhdisteista on lisdtietoa liitteessa 3. Otsonoinnin taas on raportoitu olevan kaytto- ja koko-
naiskustannuksiltaan GAC-kasittelya halvempi ja poistavan esimerkiksi jatevesien estrogeenista vai-
kutusta tehokkaammin kuin rakeisen aktiivihiilen (Baresel ym., 2017b, Baresel ym., 2019).

Sveitsissa laki edellyttda jateveden laadun sopivuuden tutkimista otsonointia varten (Kienle ym.,
2022). Veden laadun sopivuus otsonointia varten taytyy tutkia maaritellylla tavalla (Wunderlin ym.,
2017). Otsonoinnin jalkeen tarvitaan biologinen jalkikasittely (Baresel ym., 2019; Kienle ym., 2022).
Siksi esimerkiksi jo olemassa oleva jalkikasittelyksi sopiva jalkisuodatus voi vaikuttaa prosessivalin-
taan.

Erityisesti Suomessa prosessin valintaan voivat vaikuttaa lisaksi sijainti luolassa, jolloin taytyy arvi-
oida, onko puhtaan hapen kaytto turvallista (VVY, 2016). Otsonia voidaan toki valmistaa myos suo-
raan ilmasta, jolloin prosessi vaatii enemman energiaa, mutta talloin ei tarvitse valmistaa ja kuljettaa
nestemaista happea (Pistocchi ym., 2022). GAC-prosessin suhteen ei ole VVY:n raportin mukaan tie-
dossa erityishaasteita Suomen olosuhteissa (VVY, 2016).

EU:n rahoittamassa CWPharma-hankkeessa tehtiin ohjeistus haitta-aineiden poistamiseksi jateve-
desta (CWPharma, 2020). Tuossa ohjeistuksessa kehotetaan etenemaan neljdssa vaiheessa:

1) Jatevedenpuhdistamon arviointi
a. Haitta-aineiden poistotekniikan tavoitteen maarittely

b. Veden laatuselvitys. Kasiteltavan veden DOC-, nitriitti-, bromidi- ja kiintoainepi-
toisuus (TSS).

c¢. Mahdollisten rajoitusten tunnistaminen. Esimerkiksi Suomen kohdalla lietteen
tyypillinen jatkokasittely ja -kdyttod estavat jauhemaisen aktiivihiilen hydodyntami-
sen haitta-aineiden poistossa. Bromaatin muodostuminen otsonoinnin aikana voi
olla riski korkeilla bromidipitoisuuksilla, ja nitriitti taas voi kasvattaa tarvittavaa
otsoniannosta. Koholla oleva DOC-pitoisuus voi niin ikdan kasvattaa tarvittavaa
otsoni- tai aktiivihiiliannosta. Korkean kiintoainepitoisuuden vuoksi GAC-suodat-
timia voidaan joutua huuhtelemaan useammin.

2) Toteutettavuustutkimus. Erilaisten haitta-aineiden poistotekniikoiden kdytannon toteu-
tettavuus ja kustannukset.

a. Puhdistustavoite, ja vaikutukset vastaanottavaan vesistd6n, uimavesiin seka juo-
maveteen.
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Jatevedenpuhdistamon tilanne: liittyjat, kuormitus, nykyisen prosessin kuvaus,
virtaamat, oleellisten vedenlaatumuuttujien pitoisuudet

Haitta-aineiden pitoisuuden selvittdminen. Suositellaan ottamaan vahintaan
kolme naytetta lahtevasta jatevedesta kuivien olosuhteiden aikana. Lisaksi voi-
daan tutkia esimerkiksi biologiseen vaiheeseen tulevaa jatevetta.

Kuvaus vaihtoehdoista haitta-aineidenpoistotekniikoiksi. Vertailu olemassa ole-
viin jatevedenpuhdistamoihin mieluiten samasta maasta tai samalta alueelta.

Esisuunnitelma haitta-aineidenpoistotekniikan sijoittamiseksi puhdistamon ny-
kyiseen prosessiin. Olemassa olevien rakenteiden potentiaalin ja tilantarpeen ar-
viointi. Vesienjohtamisen suunnittelu: mita tehdaan isojen virtaamien aikana,
ohitetaanko haitta-aineiden poistovaihe vai hyvaksytaanko alentunut poisto. An-
nosten suunnittelu (PAC, O3), GAC:in vaihtovali. Huomioi haitta-aineidenpoisto-
tekniikoiden rajoitukset ja lisdhyodyt.

Investointi- ja kdayttokustannusten arviointi

Kokonaisarvio ja prosessin valinta. Prosessin valinnassa kannattaa huomioida
kustannusten lisdaksi myds muita asioita kuten tekniikan toimivuus, tilavaatimuk-
set, hiilijalanjalki, huoltotarve, henkilokunnan koulutustarve, prosessin kaytto-
varmuus ja ekotoksikologiset arviot.

3) Yksityiskohtainen suunnittelu

a.

Laboratoriotestit

b. Pilotointi jatevedenpuhdistamolla

C.

Lisdanalyysit, prosessikontrollin kasvava tarve

4) Olemassa olevien prosessien optimointi

Energian ja nestemdisen hapen tarpeen tarkastus
Bromidipitoisuuden tarkkailu
Haitta-aineiden pitoisuuksien vaihtelu, muutokset UV-absorbanssissa (UVA254nm)

Jauhemaisen aktiivihiilen poisto kasitellysta jatevedesta
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Baresel ym. (2017c) antavat seuraavat suositukset prosessin valintaan:

e Jatevedenpuhdistamoille, joissa on MBR-prosessi, tulisi valita biosuodin, jossa on rakeinen
aktiivihiili suodatinmateriaalina: BAF (GAC).

e Jatevedenpuhdistamoille, joilla on aktiivilieteprosessi ja erittdin hyva ravinteiden ja hiilen
poisto seka pieni kiintoainepitoisuus, tulisi valita otsonoinnin ja biosuotimen yhdistelma: Os-
BAF (GAC).

e Jatevedenpuhdistamoaille, joilla on aktiivilieteprosessi ja heikko ravinteiden ja hiilen poisto
seka suuri kiintoainepitoisuus, tulisi valita prosessiin integroitu otsonointi, tai ultrasuodatus
yhdistettyna biosuotimeen: UF-BAF (GAC).

e Naiden puhdistamojen tulisi kuitenkin ensin parantaa muuta puhdistustulosta ja keskittya
haitta-aineiden poistoon vasta kun muu prosessi toimii paremmin. Kun halutaan tehostaa
ravinteiden ja hiilen poistoa seka poistaa haitta-aineita, MBR-prosessi voi olla hyva vaihto-
ehto (Baresel ym., 2017c).
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3.2 Suomessa tehdyt haitta-ainetutkimukset jatevesista ja ymparistosta

3.2.1 Jatevedet

Suomessa ei tiedettavasti toistaiseksi ole erillista haitta-aineiden poistoon tarkoitettua prosessivai-
hetta millaan jatevedenpuhdistamolla koko laitoksen taydessa mittakaavassa.

Suomessa on kuitenkin tutkittu haitta-aineiden pitoisuuksia ja poistumista jatevedenpuhdistamoilla
jonkin verran. VVY on julkaissut kaksi laajaa tutkimusta useilta jatevedenpuhdistamoilta vuosina
2014 ja 2021 (VVY, 2014; 2021). SYKE on tutkinut haitta-aineita neljalla jatevedenpuhdistamolla
EPIC-hankkeessa vuonna 2019 (SYKE, 2019). Lisdksi Kruglova ym. (2014) tutkivat haitta-aineiden
poistumista yhdelld puhdistamolla ja Aysté ym. (2020) tutkivat haitta-aineiden maaraa kasitellyssa
jatevedessa kahdella jatevedenpuhdistamolla. Naissa tutkimuksissa raportoidut haitta-aineiden
keskimaaraiset pitoisuudet ja poistoprosentit on koottu taulukkoon 3 direktiiviehdotuksessa listat-
tujen haitta-aineiden osalta.

Vuonna 2021 julkaistussa VVY:n tutkimuksessa tutkittiin 69:tta yhdistetta 18:lla suomalaisella jate-
vedenpuhdistamolla (VVY, 2021). Raportin johtopaatoksena todetaan, ettd suurin osa tutkituista
vhdisteista poistui jatevedenpuhdistusprosessissa niin hyvin, etta riski vesistélle on vahadinen. Tutki-
mus sisalsi direktiiviehdotuksen 12:sta yhdisteesta nelja: diklofenaakin, karbamatsepiinin, klaritro-
mysiinin ja venlafaksiinin. Ndiden yhdisteiden raportoidaan poistuvan prosesseissa huonosti puh-
distamojen keskimadraisen poistotehon ollen 11-24 % yhdisteesta riippuen. Raportissa kuitenkin
tunnistettiin yhdisteitd, jotka aiheuttavat Suomessa potentiaalisesti riskin vesistolle, ja naista ven-
lafaksiini ja diklofenaakki ovat direktiiviehdotuksen listalla. Naytteet kerattiin tassa tutkimuksessa
24 tunnin kokoomanaytteina virtaama- tai aikapainotteisesti padosin automaattinaytteenottimella,
yksi nayte kasikokoomana. Tulevan veden nayte otettiin viimeistaan valppayksen ja hiekanerotuk-
sen jalkeen.

Vuonna 2014 julkaistussa VVY:n tutkimuksessa tutkittiin 42:33 yhdistetta 64:lla suomalaisella jate-
vedenpuhdistamolla (VVY, 2014). Tutkimus sisalsi direktiiviehdotuksen yhdisteista kaksi: diklo-
fenaakin ja karbamatsepiinin. Nadita yhdisteita |0ytyi myos kasitellysta jatevedestd. Myos tdssa tut-
kimuksessa ndiden yhdisteiden raportoidaan poistuvan prosesseissa huonosti: puhdistamojen kes-
kimaaraisen poistoteho oli vain 5 % diklofenaakille ja karbamatsepiinille negatiivinen; -5 %. Tassa
tutkimuksessa naytteet kerattiin padosin 24 tunnin kokoomanaytteina joko aika- tai virtaamaperus-
teisesti. Yksi ndyte otettiin 48 tunnin kokoomanaytteend ja muutamia kertanaytteina. Tulevan ve-
den nayte otettiin valpéan ja hiekanerotuksen jalkeen.

SYKEn EPIC-projektissa tutkittiin 25:ta yhdistettd kuudelta jatevedenpuhdistamolta (Manttari ym.,
2019; Aystd ym., 2020a). Direktiiviehdotuksen yhdisteistd tutkimukseen siséltyi kuusi yhdistetta:
diklofenaakki, hydroklorotiatsidi, karbamatsepiini, metoprololi, sitalopraami ja venlafaksiini. Ndiden
keskimaaraiset poistotehot olivat yhdisteesta riippuen vililld -7-39 %.
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Kruglova ym. (2014) tutkivat kolmea yhdistetta jatevedenpuhdistusprosessin aikana yhdella jateve-
denpuhdistamolla. Yhdisteista kaksi oli direktiiviehdotuksen yhdisteita: diklofenaakki ja karbamat-
sepiini. Tutkimus keskittyi yhdisteiden hajoamiseen aktiivilieteprosessissa, kun lampdtila oli alle
12 °C, ja oli padosin tehty laboratoriomittakaavassa. Tutkimuksessa kuitenkin mitattiin haitta-ai-
nepitoisuudet tayden mittakaavan jatevedenpuhdistamolle tulevasta ja sieltd ldhtevasta jateve-
desta. Pitoisuuserot tulevan ja lahtevan jateveden valilla raportoitiin olevan pienemmat kuin mita
mittausvirhe oli. Diklofenaakki ja karbamatsepiinin eivat kuitenkaan poistuneet jatevedenpuhdis-
tusprosessissa juurikaan.

Aysté ym. (2020b) tutkivat ladkeaineita Vantaanjoen valuma-alueella useista naytepisteisté ja lisaksi
Helsingin Viikinmaen ja Hyvinkdan Kaltevan jatevedenpuhdistamoilta |ahtevasta jatevedesta. Jate-
vesista analysoitiin 67—69 ladkeainetta, joista kahdeksan oli direktiiviehdotuksen listalla: diklofen-
aakki, hydroklorotiatsidi, kandesartaani, klaritromysiini, metoprololi, sitalopraami ja venlafaksiini.

Lisaksi eteldisella Saimaalla tutkittiin haitta-aineita seitsemalla jatevedenpuhdistamolla 2020-2022
Lappeenrannan Yliopiston UHASA-hankkeessa (Viitala & Manttari, 2023). Tutkimuksessa oli mukana
seitseman yhdistetta direktiiviehdotuksen 12:sta yhdisteesta. Tutkimuksen tuloksena todetaan, etta
heikosti (< 50 %) jatevedesta poistuvat diklofenaakki, karbamatsepiini, sitalopraami ja venlafaksiini.
Lisaksi direktiiviendotuksen yhdisteista tutkimukseen sisaltyivat metoprololi ja klaritromysiini. Jate-
vesindytteet kerattiin aikapainotteisesti 24 tunnin kokoomanaytteina. Tutkimuksesta on odotetta-
vissa raportti ja tieteellisia julkaisuja loppuvuodesta 2023.

Lisaksi Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja LUT-yliopisto tutkivat jatevesien haitallisten ainei-
den vahentdamista Vemo-hankkeessa vuosina 2020-2022 Mikkelissa (XAMK, 2022). Siina tutkittiin
haitta-aineita neljasta eri paastolahteesta ja lisaksi jatevedenpuhdistamolle tulevasta jatevedesta.
Tutkittuja yhdisteita oli yhteensa 58 ja niista 5 oli direktiiviehdotuksen listalla: diklofenaakki, hyd-
roklorotiatsidi, karbamatsepiini, metoprololi ja sitalopraami. Naytteet otettiin vuorokauden kokoo-
manadytteina aikapainotteisesti.
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Taulukko 3. Aiemmissa suomalaisissa tutkimuksissa raportoidut pitoisuudet ja poistotehot mukana
olleilla jatevedenpuhdistamoilla keskimddrin. Harmaalla on merkitty sellaiset kohdat, joita ei kdsi-
telty taulukoissa néikyvissd tutkimuksissa.

Tuleva jatevesi

Haitta-aine Yksikko VVY, VVY, 20212 Manttari Kruglova XAMK, 20224
2014 ym., 2019° | ym., 2014

diklofenaakki ug/l 1,02 1,82 (min. 0,63) 1,0 1,0 (£ 0,4) 1,3;<0,10

hydroklorotiatsidi | pg/I 2,4 2,8;1,7

karbamatsepiini ug/l 0,29 0,35 (min. <0,05) 1,1 0,4(x0,1) 0,58;<0,10

klaritromysiini ug/l 0,16 (min. <0,01)

metoprololi ug/l 1,1 0,97;<0,10

sitalopraami ug/l 0,26 <0,10;<0,10

venlafaksiini ug/l 0,79 (min. 0,36)

113 jatevedenpuhdistamolla, 217 isolla jatevedenpuhdistamolla 36 jitevedenpuhdistamolla, #1 jatevedenpuhdistamolla

Lahteva jatevesi

Haitta-aine Yksikkd | VVY, 2014! VVY, 20212 MaEnttari Kruglova Aystdé ym.,

ym., 2019® | ym., 2014% | 2020b°
diklofenaakki ug/l 0,90 (min. 0,12) | 1,5 (min. 0,84) 0,96 =1,0(x0,4) | 3,6

(2,2-6,8)

hydroklorotiatsidi | pg/I 3,0 <0,11-14
kandesartaani pg/l <0,011
karbamatsepiini pg/l 0,60 (min. 0,02) | 0,34 (min. <0,025) | 1,2 =0,4 (+0,1) | 0,15-0,39
klaritromysiini pg/l 0,091 (min. 0,008) <0,016-0,28
metoprololi pg/l 0,74 0,75-1,5
sitalopraami pg/l 0,17 <0,011-0,25
venlafaksiini pg/l 0,63 (min. 0,4) 0,37-0,89

114 jstevedenpuhdistamolla, 217 isolla jatevedenpuhdistamolla, 36 jatevedenpuhdistamolla a, *1 jatevedenpuhdista-
molla, 2 jatevedenpuhdistamolla.

Poistoteho

Haitta-aine VVY, 20141 VVY, 20212 Aystd ym., 2020a® | Kruglova ym., 2014*
diklofenaakki 5% 12% 17 % ei mittausvirhetta suurempi
hydroklorotiatsidi 13%

karbamatsepiini 5% 11% -7% ei mittausvirhetta suurempi
klaritromysiini 24 %

metoprololi 31%

sitalopraami 39%

venlafaksiini 20 %

113-14 jatevedenpuhdistamolla, 217 isolla jaitevedenpuhdistamolla, 34 jatevedenpuhdistamolla, 1 jitevedenpuhdista-
molla.
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3.2.2 Vesistd

Suomessa ladkeaineiden pitoisuuksien on havaittu ylittavan haitattomiksi arvioidut pitoisuudet
(PNEC, Predicted no-effect concentration) kasitellyssa jatevedessa ja vastaanottavassa vesistdssa
kuten esimerkiksi Vantaanjoessa. (Aysté ym., 2020; VVY, 2021). Aysté ym. (2020) raportoivat usei-
den ladkeaineiden ylittavan haitattomaksi arvioidut pitoisuudet. Ty6ssa kaytettiin CWPharma-hank-
keessa maaritettyja PNEC-arvoja, jotka perustuvat aineille laboratorio-oloissa tehtyihin ekotoksi-
suustesteihin. Heidan tutkimuksensa mukaan riskit ovat Vantaanjoessa suurimmat jatevedenpuh-
distamoiden lheisyydess3, ja pienenevit jokisuualueelle tultaessa. Tutkituista 69 yhdisteestd Ays-
ton ym. (2020) mukaan suurin riski ymparistolle seka jatevedessa etta pintavedessa aiheutui diklo-
fenaakista ja karbamatsepiinista. Nama kaksi yhdistetta sisaltyvat direktiiviehdotuksen yhdistelis-
talle (EU, 2022/0345).

Tavanomainen kipulddke ibuprofeeni poistuu tyypillisessa jatevedenpuhdistusprosessissa tehok-
kaasti: VVYn tutkimuksessa (2021) sen poistoksi on raportoitu keskimaarin 99,6 %. Tuossa tutkimuk-
sessa sen ei katsottu aiheuttavan riskid ymparistolle. Aystd ym. (2020) kuitenkin raportoivat ibupro-
feenin olevan riski ymparistolle laimenemisesta huolimatta. Tama johtuu luultavasti merkittavasti
korkeammista havaituista pitoisuuksista verrattuna VVY:n tutkimukseen.
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3.3 Haitta-aineiden poiston kustannustieto ja kustannusarviot kirjallisuudessa

Kustannusarvioita vertailtaessa on huomioitava, etta kustannukset voivat vaihdella suuresti puhdis-
tamokohtaisesti, alueittain valtioiden sisalla ja valtioiden valilla. Lisdksi kustannusarvioiden oletuk-
set ja rajaukset saattavat erota toisistaan merkittavasti. Esimerkiksi otsonille annetut kustannusar-
viot eivat valttamatta aina sisalla jalkikasittelyn kustannuksia (Baresel ym., 2019). Kustannuksissa
on myos ollut odottamatonta nousua viime vuosina, ja esimerkiksi rakennuskustannusindeksi nousi
vuosina 2021-2022 aiempaa tasoa jyrkemmin (Tilastokeskus, 2023).

Pistocchi ym. (2022) analysoivat erilaisia skenaarioita haitta-aineiden poistamiseksi jatevesista, ja
esittavat kirjallisuuden perusteella jatevedenpuhdistamon koosta riippuvia kustannusfunktioita eri-
laisille haitta-aineiden poistoprosesseille. Heidan arvionsa mukaan otsonoinnin kokonaiskustannus
on noin 3—4 €/hlo/v kun taas GAC-kasittelyn kokonaiskustannus on selvasti korkeampi, hiukan alle
6 €/hl6/v. Julkaisussa kuitenkin todetaan, ettd kustannukset riippuvat suuresti rakennettavasta pro-
sessista ja prosessin osista seka puhdistamokohtaisista yksityiskohdista. Otsonoinnin jalkikasittelyn
ja GAC-suodattimien rakentaminen nostavat investointikustannuksia. Julkaisussa kustannukset on
jaoteltu neljaan ryhmaan: prosessiin laitettavat materiaalit kuten aktiivihiili ja happi, energia, inves-
tointi, huolto. Naista GAC:illa suurin osa kokonaiskustannuksesta koostuu aktiivihiilen kustannuk-
sista, ja otsonoinnissa taas korostuvat erityisesti energiasta aiheutuvat kustannukset. Otsonoinnin
investointikustannukset ovat merkittavasti suuremmat kuin GAC-kasittelyn. Laskelmassa on ole-
tettu huollon ja kdyttokustannusten (pois lukien energiakustannukset) olevan 3 % vuosi-investoin-
nista, ja investointikustannusten poistoaikana on kadytetty 20 vuotta ja sen kannattavuuden laske-
misessa on kaytetty 3 % diskonttokorkoa (Pistocchi ym., 2022).

Pistocchi ym. (2022) mukaan otsonikisittelyn energiantarve on noin 0,3 kWh/m3. Hapen tuottami-
seen kuluu energiasta suurin osa, noin 0,25 kWh/m3, ja otsonin tuottamiseen hapesta noin 0,05—
0,07 kWh/m?3. Lisdksi otsonin jalkikasittelyna toimiva hiekkasuodatus kuluttaa energiaa noin 0,01—
0,05 kWh/m3.

Kuten Pistocchi ym. (2022) esittavat, myos CWPharma-projektin ohjeessa haitta-aineidenpoistopro-
sessin suunnitteluun esitetdan jatevedenpuhdistamon koosta riippuvia kustannusfunktioita haitta-
aineidenpoistolle. Kustannuksiin saattaa suuresti vaikuttaa puhdistamon ominaisuudet kuten esi-
merkiksi seuraavat asiat (CWPharma, 2020):

e alueen ominaisuudet (kdytdssa oleva tila, maaperan tyyppi, rakennetaanko maaperan alle
tai paalle)

e kasiteltdvan veden laatu (esimerkiksi DOC-, ja nitriittipitoisuudet)
e kasiteltdvan veden osuus koko virtaamasta

e valmiina kaytettavissa olevat rakennelmat ja laitteistot (esimerkiksi suodattimet)
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Suomessa haitta-aineiden poiston kustannuksia ovat arvioineet ainakin Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos (THL) CONPAT-projektissa (2018) ja VVY (2016). Haitta-aineiden poistolle esitettyja arvioita
kaytto- (OPEX) ja investointikustannuksista (CAPEX) on listattu taulukossa 4. Lisaksi SYKE:n EPIC-pro-
jektin yhteenvetona sanotaan, ettd uuden kasittelyvaiheen lisiaminen voi olla vaikeaa ja kallista

(SYKE, 2019), mutta varsinaista kustannusarviota ei esiteta.

Taulukko 4. Haitta-aineiden poistolle kirjallisuudessa esitettyjé kustannusarvioita.

CAPEX OPEX Kokonaiskustannus
(investointikustannus) (kdyttokustannus) (100 000 AVL)
M€ €/m?3 €/m3
Lédhde O3 GAC O3 GAC
Pistocchi ym., 2022 0,035-0,05 0,04 0,04 03: 3-4 €/hl6/v
GAC: noin 6 €/hlé/v
CWPharma, 2020 03:=0,03 €/m3,
GAC: =0,06 €/m?3,
=0,07 €/m3,
03: =3 €/hlo/v,
GAC: =9 €/hl6/v,
=4 €/hl6 /v’
Baresel ym., 2019 Erisuuruisia puhdistamoita
mukana:
03: 0,015-0,035 €/m?,
GAC: 0,02-0,08 €/m?3
THL, 2018 0,74% | 3,83 0,002° 0,0032
1,18 5,6° 0,008-0,02* 0,02-0,05
0,03% 0,12°
0,06°-0,07
VVY, 2016 0,08-0,17

1Eri tutkimusten vaélisia laskutapoja ja -rajauksia ei harmonisoitu, joten suora vertailu ei ole mahdollista.
2 Tapaus, jossa aktiivihiilisuodatusta edeltaa aktiivilieteprosessin lisaksi hiekkasuodatus.

310 000 m3/d, tarvittaessa kdytetty muunnoskerrointa 250 dm3/AVL/d.

“Hinta ei sisalla henkilst6- tai varaosakustannuksia.

SOtsonointia edelsi aktiivilieteprosessin lisdksi hiekkasuodatus ja aktiivihiilisuodatus.

6100 000 AVL jatevedenpuhdistamolle.

’Menetelma joko Os, GAC tai PAC.
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4 Hankkeeseen osallistuneet jatevedenpuhdistamot

Tutkimukseen osallistuivat seuraavat kuusi jatevedenpuhdistamoa:

Turun Kakolanmaden jatevedenpuhdistamo, Turun seudun puhdistamo Oy

- Hameenlinnan Paroisten jatevedenpuhdistamo, Hameenlinnan seudun Vesi Oy
- Riihimaen jatevedenpuhdistamo, Riihimden Vesi

- Kouvolan Makikylan jatevedenpuhdistamo, Kouvolan Vesi Oy

- Seindjoen jatevedenpuhdistamo, Seindjoen Vesi

- Oulun Taskilan jatevedenpuhdistamo, Oulun Vesi

Puhdistamot ovat suuria (>100 000 AVL) tai keskikokoisia (10 000—-100 000 AVL) laitoksia. Kohde-
puhdistamoiden ominaispiirteitd on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Selvityksen kohdepuhdistamoiden ominaispiirteitd ja lupaehtoja.

Muuttuja Laatu Turku Hameen- Riithimaki Kouvola Seinajoki Oulu
linna

Virtaama, m3/d 80 000 20000 13 000 26 000 20 000 53 000

keskiarvo

Asukasvas- | as. 360 000 100 000 92 000 106 000 100 000 200 000

tineluku

Typenpois- | mg/I - - - 20* - -

ton lupa-

ehto % 75 70 70 (70%*) 60* 70*

Fosforin- mg/| 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

poiston lu-

paehto % 95 97 95 95 95 95

Laitoksen - Kallion si- Maan paalla | Maan paalla | Maan paalla | Maan paalla | Maan paalla

sijainti salla

Biologinen - CAS CAS CAS CAS CAS CAS ja MBR

prosessi

Fosforin- Ferrosul- Ferrisul- Ferrosul- Ferrisul- Ferrisul- Polyalumii-

poistoke- faatti, faatti, faatti faatti faatti nikloridi,

mikaalit ferrisulfaatti | alumiini- ferrisulfaatti

sulfaatti

Jalkikasit- - Hiekkasuo- Flotaatio Hiekkasuo- - Hiekkasuo- Biologinen

tely datus datus datus jalkisuoda-
tus (CAS)
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Lietteenka- Sakeutus, Sakeutus, Sakeutus, Sakeutus, Sakeutus, KemiCond,

sittely kuivaus madatys, madatys, kuivaus kuivaus kuivaus

kuivaus kuivaus

Teollisuus- Ei Ei Kylla Ei Kylla Ei

jatevesien

esikasitte-

lylinja

*Kun prosessilampétila > 12 °C.
**Tavoite vuosikeskiarvona.

Taulukosta havaitaan, ettd puhdistamoissa on samankaltaisia ominaispiirteita (kasittely perustuu
aktiivilieteprosessiin ja kemialliseen fosforinpoistoon), mutta niissa on myos lukuisia eroja (laitos-
koko, laitoksen sijoitus, typenpoiston lupaehdot, jalkikasittely, lietteenkasittelyprosessi, teollisuus-
jatevesien kuormitus). Laitokset sijoittuvat Suomen eri osiin ja niiden viemariverkostot eroavat toi-
sistaan kunnoltaan seka sekaviemardinnin osuuksiltaan. Nama eroavaisuudet vaikuttavat mm. jate-
veden lampétilaan ja virtaamavaihteluihin. Toisaalta kahdella laitoksista teollisuusjatevedet nosta-
vat jateveden lampatilaa.

Kohdepuhdistamoiden laitosalueet eroavat luonnollisesti toisistaan. Osalla laitoksista on tontilla
kaytettavissa hyvin tilaa uusille prosessiyksikoille, mutta toisilla tontti on ahdas. Osalla puhdista-
moista on tontilla tilavarauksia, joskaan milldadn kohdepuhdistamoista ei ole tilavarausta haitta-ai-
neiden poistoprosessille. Merkittavin ero on Turun ja muiden puhdistamoiden valilld: uusien pro-
sessiyksikdiden toteuttaminen kallioluolaan eroaa maan paalle rakennettavista uudisrakennuksista
ja altaista.
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5 Haitta-aineidenpoistoa koskeva kysely

Puhdistamojen edustajia pyydettiin vastaamaan lahtétietokyselyyn projektin alussa. Kysely toteu-
tettiin Microsoft Formsin avulla. Sen kysymykset ja tulokset on listattu liitteessa 4. Kyselylla pyrittiin
saamaan lisatietoja haitta-aineidenpoistoprosessin valintaan pyytamalla arvioimaan kymmenen
prosessivalintaan mahdollisesti vaikuttavan asian tarkeytta. Seuraavat asiat tuli arvioida asteikolla
1-10 (1 ei lainkaan tarked, 10 erittdin tarkea):

e Elinkaarikustannukset

Hiilijalanjalki

e Energiankulutus

e Helppokayttoisyys

e Toimintavarmuus

e Huoltotarve

e Vaikutus nykyprosessiin
o Kayttoturvallisuus

e laajennettavuus

Kyselyssa pyydettiin lisaksi valitsemaan joko Os- tai GAC-prosessi, tai “En osaa sanoa”-vaihtoehto,
ja perustelemaan valinta. Lisaksi kysyttiin avoimia kysymyksia puhdistamon erityispiirteista ja toi-
veista.

Vastausten hajonta on esitetty laatikko-jana-kuviona (Kuva 1). Kymmenesta prosessivalintaan vai-
kuttavasta asiasta vastaajat katsovat tarkeimmiksi prosessin toimintavarmuuden (keskiarvo 9,7) ja
kustannukset (ka 9,2). Laatikko-jana-kuviossa data on ajettu neljaan joukkoon seuraavien tunnuslu-
kujen mukaan: minimi, alakvartiili, mediaani, ylakvartiili ja maksimi. Kolmen kysytyn asian kohdalla
kuvassa ei ole laatikkoa (toimintavarmuus, huoltotarve, laajennettavuus). Tama johtuu siita, etta
vastauksissa oli niin vdhan hajontaa, ettei kvartaaleja voitu laskea (4-5 samaa vastausta kuudelta
laitokselta). Kuvaajasta voidaan nain ollen havaita vastausten minimit ja maksimit. Vastausten me-
diaanit ovat esitetty numeroina kuvaajien ylapuolella.
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Kuva 1. Kymmenen prosessivalintaan vaikuttavan asian arvioinnit asteikolla 1: ei lainkaan térked —
10: erittdin tdrked. Vastausten mediaanit on esitetty numeroina kuvaajien ylépuolella.

Yksi vastaajista katsoi, etta kaikkia listattuja asioita voidaan pitaa erittdin tarkeina prosessinvalinnan
kannalta. Tarkeimmaksi tdma vastaaja listasi toimintavarmuuden ja kustannukset ja vahiten tarke-
aksi operoinnin omaksumisen helppouden. Viisi vastaajista katsoi kayttékustannusten pienuuden
olevan investointikustannuksia tarkeampi tekija prosessin valinnalle (kysymys 12). Kaksi vastaajaa
kuitenkin huomautti, etta kaytto- ja investointikustannusten yhteisvaikutus/elinkaarikustannus 25
vuoden aikajanteelld on merkittava tai tarkeampi kuin joko kaytto- tai investointikustannus.

Seuraavaksi tarkeimpina pidettiin prosessin kdyttéturvallisuutta (ka 9,0), hiilijalanjdlkea (ka 8,3),
energiankulutusta (ka 8,2) ja huoltotarvetta (ka 8,2). Vahiten tarkeina pidettiin prosessin laajennet-
tavuutta tulevaisuudessa (ka 7,8), prosessin vaikutusta nykyprosessiin (ka 7,5) ja prosessin omaksu-
misen helppoutta ja helppokayttoisyytta (ka 7,2).

Yksi vastaaja huomautti, etta ymparistoluvan nykyiset ja ennakoidut tulevat vaatimukset kannattaa
yrittda huomioida prosessivalinnassa (kysymys 13).

Kaksi vastaajista valitsisi tamdnhetkisen tietojensa perusteella puhdistamolleen otsonoinnin, kaksi
rakeisen aktiivihiilen ja kaksi valitsi vaihtoehdon ”“en osaa sanoa” (kysymys 14). Otsonointia puolle-
taan, koska se vaatii vastaajan mukaan vahemman huoltoa kuin aktiivihiilikdsittely, mm. aktiivihiilen
vaihtamistarpeen vuoksi.
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Rakeista aktiivihiilta taas puolletaan, koska sita pidetaan otsonointia tehokkaampana ja turvallisem-
pana menetelmana haitta-aineiden poistoon, ja koska siitd on kokemusta talousvesilaitoksilta (ky-
symys 15).

Kaksi vastaajista epaili otsonoinnin kykya havittaa ladkejaamia (kysymykset 15 ja 16).

Jos haitta-aineiden poisto toteutettaisiin otsonoinnin avulla, toivoisivat vastaajat, etta toteutuk-
sessa huomioitaisiin ainakin kayttoturvallisuus, desinfioinnin sivutuotteet, prosessin hairiottomyys
ja aiemmat kadyttokokemukset (kysymys 16).

Jos haitta-aineiden poisto toteutettaisiin rakeisen aktiivihiilen avulla, toivoisivat vastaajat, etta to-
teutuksessa huomioitaisiin ainakin hiilen vaihdon sujuvuus, regeneroinnin toteutuspaikka tai aktii-
vihiilen havitys ja sen kustannukset, muuttuvien virtaamaolosuhteiden vaikutus prosessiin ja huuh-
teluvesien maara ja minne huuhteluvedet johdetaan prosessissa. Lisaksi vastaajat listaavat selvitet-
taviksi asioiksi biohiilen kayttokelpoisuuden ja sen mita ladkejaamille tapahtuu aktiivihiileen sitou-
tumisen jalkeen (kysymys 17).

Valitulla prosessilla tulisi olla my®6s riittava kapasiteetti, ja lisaksi sen olisi toivottavaa olla liitettavissa
automaatiojarjestelmaan (kysymykset 16 ja 17).

Puhdistamojen erityispiirteiksi ja toiveiksi listataan kayttavissa oleva tila, mahdollinen tarvittava
kaavamuutos, teollisuuden vaikutus vedenlaadun vaihteluihin, hulevesien ajoittainen korkea maara,
ja se, etta prosessi ei aiheuttaisi ”lisda vaikeasti havitettavaa ongelmaa”. Taman tulkittiin viittaavan
joko havittamista vaativaan aktiivihileen tai otsonoinnissa muodostuviin hajoamistuotteisiin (kysy-
mys 18).
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6 Naytteenotto ja analyysit

6.1 Analysoidut yhdisteet ja ndytteenotto

6.1.1 Vedenlaatu

Puhdistamojen edustajia pyydettiin analysoimaan jatevesista normaalin tarkkailun sisaltamien
muuttujien lisdksi liuenneen orgaanisen hiilen maaraa (DOC), kemiallista hapentarvetta (COD), ko-
konaiskiintoainepitoisuutta (TSS), nitriittid (NO?’) ja bromidia (Br’).

Naytteet otettiin 24 tunnin aika- tai virtaamapainotteisina naytteind. Mahdollisuuksien mukaan
analyysit teetettiin puhdistamon velvoitetarkkailun naytteesta. Naytepisteita oli kaksi: mahdolliseen
jalkikasittelyyn meneva vesi, ja lahteva vesi ennen mahdollista UV-kasittelya. Jokaisella puhdista-
molla otettiin yksi ndyte kummastakin naytepisteesta, paitsi Turun jatevedenpuhdistamolla otettiin
nelja naytettd kummastakin naytepisteesta.

6.1.2 Haitta-ainendytteet

Kaikilla kuudella puhdistamolla otettiin tulevasta ja |lahtevasta jatevedesta kaksi naytetta haitta-ai-
neanalyyseja varten. Puhdistamoiden edustajat ottivat naytteet itse ja tayttivat naytteenotosta sita
varten laaditun pdivakirjan, kuten tehtiin myds VVY:n tutkimuksessa (VVY, 2021). Padivakirjat ovat
liitteessa 5. Lahtevan veden naytteet otettiin mahdollisen UV-kasittelyn jalkeen. Turussa UV:ta ei
ohitettu naytteenottoaikana eli ndytteet kuvastivat lahtevaa jatevetta. Tulevan ja sita vastaavan lah-
tevdn veden naytteet otettiin samaan aikaan eika viipymaa puhdistamon prosessissa huomioitu.
Naytteenottoaika oli kuitenkin pitka. Naytteet otettiin 48 h kokoomanaytteina aika- tai virtaamapai-
notteisesti siten, etta lopulliset naytteet koostuivat kahdesta 24 h kokoomanaytteen sekoituksena.
Sekoitus tehtiin naytteenottoaikojen virtaamien suhteessa, ja sekoitetut naytemaarat laskettiin
kayttaen kaavaa 3:

Vnéyte 1702 100 ml - Q, (3)
Vnéyte 2 = 0, = 0, ’

missa

Vniyte 1 = Sekoitusta varten otettava naytteen 1 maara = 100 ml

Vaayte 2 = Sekoitusta varten otettava ndytteen 2 maara, tuntematon,
lasketaan kaavalla 1

Q, = ensimmaisen naytteen oton aikana naytepisteen lapi mennyt virtaama

Q, = toisen naytteen oton aikana naytepisteen lapi mennyt virtaama
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Naytteita sailytettiin kylmassa, alle 4 °C:n lampétilassa koko naytteenottoajan aina siihen asti, kun
ndytteet lahetettiin laboratorioon analysoitavaksi. Naytteet pakattiin kylmalaukkuun kylmavaraa-
jien kanssa, ja toimitettiin kuljetusyrityksen avulla Sveitsiin laboratorioon siten, etta ne olivat perilla
lahetystd seuraavana paivana. Osa naytteista ehti lammeta matkan aikana viivastyneen kuljetuksen
vuoksi, mika lisda tulosten epavarmuutta. Analysoitavat yhdisteet eivat poistu biologian avulla kovin
hyvin, joten ndytteet ovat kuitenkin luultavasti hyvin samankaltaisia kuin ne olisivat olleet ilman
[ampenemista.

Sveitsin lainsdadanto edellyttda tiettyjen indikaattoriyhdisteiden seuraamista 4—24 kertaa vuodessa
riippuen puhdistamon koosta ja haitta-aineenpoistotekniikan kayttéonotosta (micropoll.ch). Haitta-
aine-analyysit teetettiin sveitsildisessa laboratoriossa (Envilab), jolla on analyysipaketti juuri naille
yhdisteille Sveitsin lainsdaadannon vuoksi.

Aiemmin VVY:n raportissa on suositeltu, etta laboratoriota valitessa kannattaa pyrkia saamaan
PNEC-arvoja alemmat maaritysrajat, ja etta prioriteettiaineiden osalta maaritysraja saisi olla kor-
keintaan 0,3 x EQS-arvo (Vna 868/2010) (VVY, 2021). Toteutuneet maaritysrajat ja PNEC-arvot on
listattu liitteessa 1.

On huomattava, etta erilaisia analysoitavia yhdisteita on valtavasti, ja lainsdaadanto koskee vain osaa
vhdisteista. On mahdollista seurata tiettyja valittuja yhdisteita, kuten tehdaan esimerkiksi Sveitsissa.
On myo6s mahdollista tunnistaa ndytteesta paljon muita yhdisteitd erilaisten analyysikirjastojen
avulla. Vaihtoehtoisesti voi mitata jotain valillistd muuttujaa kuten vaikutusta eli6ihin, jolloin myos
vhdisteiden yhteisvaikutus huomioidaan (Rogowska ym., 2020).
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6.2 Mittaustulokset

6.2.1 Vedenlaatu

Taulukossa 6 on listattu vedenlaatutuloksia, jotka ovat olennaisia prosessivalintaa ja mitoitusta var-
ten. Tulokset ovat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta yksittdisista naytteista ja ne ovat siten
vain suuntaa antavia tuloksia eika niista kannata vetaa kovin suuria johtopaatoksia.

Taulukko 6. Prosessivalinnan ja prosessin mitoituksen kannalta olennaisia vedenlaatutuloksia. Tu-
lokset ovat yksittdisisté ndytteistd, jollei toisin ole huomautettu. Tulokset on laskettu mddritysrajan
ylittévien ndytteiden keskiarvona.

Muuttuja | Yksikkd | Himeen- Kouvola Oulu Riithimaki Seindjoki Turku, n=4
linna
DOC mg/| 14 9,3 14 12A 117 9,54
8,58 8,98
coD mg/I 31 31 35 3348 324 26"
258 228
TSS mg/| 5,8 6,5 2,4 <2A 4,74 2,7A
7,38 1,98
NO» mg/I 0,15 0,21¢ 0,25° 0,01* 0,2* 0,04
Br mg/I <0,5 0,08 0,2 0,39% <0,1~8 0,36%
0,4® 0,348

AEnnen laitoksen nykyista jalkisuodatusta otetusta niytteesta. Laitoksilla, joilla ei ole jilkisuodatusta, ndyte otettiin
lahtevasta jatevedesta. Tama vesi johdetaan kaikissa suunnitelmissa otsonointiin.

BLaitoksen nykyisen jilkisuodatuksen jalkeen otetusta nadytteesta.

CAjalla 1.1.2020-26.10.2023 vaihteluvili 0,02-0,36 mg/I, keskimaarin 0,08 mg/I.

PVuosina 2020-2021 vaihteluvili 0,11-1,4 mg/I, keskim&arin 0,36 mg/I.

*Keskiarvo kolmesta ndytteesta, koska yhden tulos oli alle maaritysrajan <0,015 mg/I.

DOC kuluttaa otsonia ja siksi otsoniannos suhteutetaan DOC:n maaraan. Muun DOC:n pitoisuus on
kasiteltavassa vedessa merkittavasti suurempi kuin myos DOC:ksi luokiteltavien haitta-aineiden pi-
toisuus. Tyypillinen spesifinen otsoniannos haitta-aineiden poistossa jatevedesta on 0,3—
0,9 mg03/mgDOC. Koska jatevedenpuhdistamoilla analysoidaan tavallisesti COD eika DOC, voi tar-
kemmassa suunnitteluvaiheessa olla jarkevaa tutkia miten DOC-pitoisuus korreloi COD-pitoisuuden
kanssa. Ndin DOC:n vaihtelua voidaan arvioida olemassa olevan COD-datan pohjalta (CWPharma,
2020). Sen vuoksi mitattiin myds COD, ja sen tulokset on listattu taulukossa 6.

Kiintoaine vaikuttaa suodattimen tukkeutumisnopeuteen, ja koskee siten seka aktiivihiilisuodatusta
ettd otsonoinnin jalkikasittelyna kaytettavaa jalkisuodatusta. GACia suositellaan kadytettdvan ve-
delle, jonka kiintoainepitoisuus on alle 10-20 mg/I (CWPharma, 2020). Tassa hankkeessa mitattujen
naytteiden kiintoainepitoisuus oli kaikilla puhdistamoilla alle 10 mg/I. Kiintoainepitoisuus voi kui-
tenkin vaihdella paljonkin tulevan veden laadun ja prosessin toiminnan vaikutuksesta. Puhdistamo-
jen vuosiraporteista ei valttamatta kdy ilmi haitta-ainekasittelyyn menevan veden kiintoaineen
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pitoisuus, joten naita tietoja kysyttiin tarvittaessa puhdistamoilta erikseen, ja ne on taulukoitu liit-
teessa 6.

Nitriitti kasvattaa tarvittavaa otsoniannosta, silld osa otsoniannoksesta kuluu nitriitin hapettumi-
seen nitraatiksi: 3,43 mg0s3/mg-N (CWPharma, 2020). Nitriittitypen pitoisuus vaihtelee tyypillisesti
jatevedenpuhdistamoilla huomattavasti vuoden aikana. Esimerkiksi Kouvolan jatevedenpuhdista-
molla nitriittitypen pitoisuus on lahtevassa jatevedessa keskimaarin noin 0,08 mg/l ja sen vaihtelu-
vali 0,02—-0,36 mg/I ajalla 1.1.2020-26.10.2023. Oulun jatevedenpuhdistamolla nitriittitypen pitoi-
suus oli vuosina 2020-2021 keskimaarin 0,36 ja sen vaihteluvali 0,1-0,6 mg/I lukuun ottamatta
kahta tata suurempaa piikkia.

Kohonneet bromidipitoisuudet (> 0,15 mg/l) voivat aiheuttaa bromaatin muodostumisen riskin ot-
sonoinnissa (CWPharma, 2020). Bromidimittausten yllattavan korkeiden maaritysrajojen vuoksi
(0,5-1,0 pg/l) bromidipitoisuudet mitattiin osalla puhdistamoista uudestaan. Bromidipitoisuuksia ja
bromaatinmuodostumista kannattaa seurata myohemmassa suunnitteluvaiheessa tarkemmin, mi-
kali otsonointi vaikuttaa vaihtoehdoista sopivimmalta.

Oulussa, Riihimaella ja Turussa lahtevan jateveden tai hiekkasuodatuksen jalkeisen veden bromidi-
pitoisuus ylittaa pitoisuuden 0,15 mg/Il, jolla bromaatin muodostuminen voi olla haaste. Jos naille
laitoksille suunnitellaan otsonointia, tulisi bromidipitoisuuksia mitata tarkemmassa suunnitteluvai-
heessa useammasta naytteesta ja tutkia laboratoriokokeilla bromaatin muodostumista. Tuossa yh-
teydessa voidaan kartoittaa myos puhdistamolle tulevan bromidin paastolahteitd, ja selvittaa, voi-
daanko bromidin saapumista puhdistamolle vahentda. Bromidia voi esimerkiksi paatya viemariin
meriveden mukana rannikolla sijaitsevilla puhdistamoilla kuten Oulussa ja Turussa, ja sita voi tulla
jatteenpolttolaitoksista kuten varmaankin tulee Riihimaella. (CWPharma, 2020).

6.2.2 Haitta-aineet

6.2.2.1 Pitoisuudet

Tutkittujen yhdisteiden mitatut pitoisuudet tulevassa jatevedessa on esitetty laatikko-jana-kuvioina
kuvassa 2 ja kasitellyssa jatevedessa kuvassa 3. Laatikko-jana-kuviossa puolet tuloksista on laatikon
sisalla, laatikon poikki kulkeva viiva esittda tulosten mediaanin, ja jana ulottuu pienimpaan ja suu-
rimpaan mittaustulokseen. Maaritysrajan alittavat tulokset eivdat ole mukana kuvaajien arvoissa.
Maaritysrajat saattoivat vaihdella yhdisteiden ja naytteiden valilld. Toteutuneet maaritysrajat on
koottu liitteeseen 5. Laboratorio ilmoitti tulosten epavarmuudeksi 12—24 %. Tuloksia on verrattu
tassa aiemmin raportoituihin pitoisuuksiin, jotka on listattu kappaleessa 3.2.1.
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Kuva 2. Mitattujen haitta-aineiden pitoisuudet tulevan veden ndytteissd kaikilla puhdistamoilla.
Maddritysrajan alittavat tulokset eivit ole mukana kuvaajan arvoissa. Kuvaajan y-akselia on skaa-
lattu siten, ettd tulokset erottuvat paremmin. 4/6-metyylibentsotriatsolin suurin mitattu pitoisuus
tulevassa vedessd oli 20 ug/l ja bentsotriatsolin 8,6 ug/I.

Kasitellyn veden pitoisuudet
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Kuva 3. Mitattujen haitta-aineiden pitoisuudet kdsitellyn veden ndéytteissd kaikilla puhdistamoilla.
Maddritysrajan alittavat tulokset eivit ole mukana kuvaajan arvoissa. Kuvaajan y-akselia on skaa-
lattu siten, ettd tulokset erottuvat paremmin. 4/6-metyylibentsotriatsolin suurin mitattu pitoisuus
kdsitellyssd vedessd oli 11 ug/l ja bentsotriatsolin 4,0 ug/l.
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Yhdistekohtaiset pitoisuudet olivat puhdistamojen vililla enimmakseen hyvin lahella toisiaan. Isoin
hajonta oli 4/6-metyylibentsotriatsolin ja bentsotriatsolin pitoisuuksissa, jotka olivat Hameenlin-
nassa Paroisten puhdistamolla suuret verrattuna muihin puhdistamoihin. Analyysilaboratoriosta
kerrottiin ndiden korroosionestoaineina kaytettavien yhdisteiden pitoisuuksien vaihtelevan valuma-
alueen teollisuuden mukaan, ja esimerkiksi Sveitsissa tulevan jateveden pitoisuuksien olevan vililla
1-40 pg/l (Envilab, 2023). Tassa hankkeessa suurimat mitatut pitoisuudet olivat 4/6-metyylibent-
sotriatsolille 20 pg/I ja bentsotriatsolille 8,6 ug/I.

Amisulpridin havaitut pitoisuudet olivat tulevan veden naytteissa valilla 0,11-0,54 pg/l ja lahtevan
veden naytteissa valilla 0,19-1,1 pg/|. Sita ei havaittu Kouvolan ja Hdimeenlinnan néytteissa. Amisul-
pridille ei l6ydetty kirjallisuudesta verrokkituloksia suomalaisista jatevesista.

Bentsotriatsolia havaittiin kaikissa naytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla 1,2—
8,6 ug/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,69-4,0 ug/l. 4/6-metyylibentsotriatsolia havaittiin kai-
kissa naytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilld 0,55-20 pg/l ja lahtevan veden
naytteissa valilla 0,39-11 pg/l. Bentsotriatsoleille ei I6ydetty kirjallisuudesta verrokkituloksia suo-
malaisista jatevesista.

Diklofenaakkia havaittiin kaikissa naytteissa, ja sen pitoisuus tulevan veden naytteissa valilla 1,2—
2,1 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,68—1,7 pg/l. Tulokset ovat samaa suuruusluokkaa kuin
mita on aiemmin raportoitu suomalaisista jatevesista (VVY, 2014; VVY, 2021; SYKE, 2019b; Kruglova
ym., 2014; XAMK, 2022). Aystd ym. raportoivat lahtevissi vedessd suurempia pitoisuuksia: 2,2—6,8
ug/ ja keskimaarin 3,6 g/l (Aystd ym., 2020).

Hydroklorotiatsidia havaittiin kaikissa ndytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla
1,4-3,2 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilld 1,9-2,6 pg/l. Aiemmin Suomessa Suomen ymparis-
tokeskus (SYKE) on raportoinut hydroklorotiatsidia tulevassa jatevedessa keskimaarin 2,4 pg/lja lah-
tevdssa jatevedessa keskimdaarin 3,0 (SYKE, 2019b). Lisdksi on raportoitu tulevassa jatevedessa pi-
toisuudet 1,7 ja 2,8 pg/l (XAMK, 2022) ja ldhtevissa jatevedessa pitoisuuksia < 0,11-14 ug/! (Aystd
ym., 2020).

Irbesartania havaittiin vain Turussa, jossa pitoisuus oli kaikissa tulevan ja lahtevan veden naytteissa
0,01-0,02 pg/l. Pitoisuudet olivat noin kymmenesosan siitd mita laboratoriossa yleensa mitataan
sveitsildisille puhdistamoille tulevista jatevesista (Envilab, 2023). Muilla puhdistamoilla irbesartania
ei havaittu, vaan sen tulokset olivat alle méaaritysrajan, joka oli puhdistamosta riippuen 0,01—
0,02 pg/l (Seindjoki, Kouvola, Hameenlinna, Riihimaki, Oulu). Kirjallisuudesta ei loydetty irbesarta-
nille verrokkituloksia suomalaisista jatevesista.

Kandesartania havaittiin kaikissa naytteissd, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla 0,98—
2,4 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 1,0-2,6 pg/l. Kandesartanin pitoisuus tulevan veden
ndytteissa oli laboratorion mukaan 1,5-10-kertainen verrattuna sveitsildisiin jatevesiin (Envilab,
2023). Kirjallisuudesta 16ytyi yksi aiempi tutkimus kandesartanista ldhtevassd jatevedessd
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suomalaisella jatevedenpuhdistamolla, mutta tulos alitti maaritysrajan < 0,011 pg/l (Aysté ym.,
2020). Tulevalle jatevedelle ei I6ydetty kirjallisuudesta verrokkitulosta suomalaisista jatevesista.

Karbamatsepiinia havaittiin kaikissa nadytteissd, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla
0,17-0,33 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,21-0,67 pg/l. Tulokset ovat samaa suuruusluok-
kaa kuin mitda on aiemmin raportoitu suomalaisista jatevesista (VVY, 2014; VVY, 2021; SYKE, 2019b;
Kruglova ym., 2014; XAMK, 2022; Ayst6é ym., 2020).

Klaritromysiinia havaittiin kaikissa naytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla
0,06—0,09 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,02—0,06 pg/l. Aiemmin Suomessa Vesilaitosyh-
distys (VVY) on raportoinut klaritromysiinia tulevassa jatevedessa keskimaarin 0,16 pg/l ja lahte-
vissa jatevedessid keskimaarin 0,09 (VVY, 2021). Lisdksi Aystd ym. (2020) raportoi ldhtevissa jate-
vedessa pitoisuuksia < 0,016-0,28.

Metoprololia havaittiin kaikissa naytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla 0,30—
1,0 ug/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,36—0,72 pg/l. Aiemmin Suomessa SYKE on raportoinut
metoprololia tulevassa jatevedessa keskimaarin 1,1 ug/l ja lahtevassa jatevedessa keskimaarin 0,74
(SYKE, 2019b). Lisaksi on raportoitu tulevassa jatevedessa pitoisuudet < 0,10 ja 0,97 ug/l (XAMK,
2022) ja ldhtevassa jatevedessd pitoisuuksia 0,75-1,5ug/! (Aysté ym., 2020).

Sitalopraamia havaittiin kaikissa naytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla 0,06—
0,38 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,12—-0,34 pg/l. Aiemmin Suomessa SYKEon raportoinut
sitalopraamia tulevassa jatevedessa keskimaarin 0,26 ug/l ja lahtevassa jatevedessa keskimaarin
0,17 (SYKE, 2019b). Lisdksi on raportoitu tulevassa jatevedessd maaritysrajan alittava pitoisuus <
0,10 (XAMK, 2022) ja lahtevissi jatevedessa pitoisuuksia < 0,011-0,25 ug/l (Aysté ym., 2020).

Venlafaksiinia havaittiin kaikissa ndytteissa, ja sen pitoisuudet tulevan veden naytteissa valilla 0,15—
1,3 pg/l ja lahtevan veden naytteissa valilla 0,57-1,4 ug/l. Aiemmin Suomessa VVY on raportoinut
venlafaksiinia tulevassa jatevedessa keskimaarin 0,79 ug/l ja lahtevassa jatevedessa keskimaarin
0,63 pg/l (VVY, 2021). Lisaksi Aysté ym. (2020) raportoivat ldhtevissa jatevedessi pitoisuuksia 0,37—

0,89 pg/l.

Sitalopraamin ja venlafaksiinin pitoisuudet ldhtevassa jatevedessa (Hameenlinna, Kouvola, Seina-
joki) olivat laboratorion mukaan korkeammat kuin sveitsildisissa jatevesissa tyypillisesti (Envilab,
2023).

6.2.2.2 Poistotehot

Yhdisteet eivat juurikaan poistuneet puhdistamoilla (kuvat 4 ja 5). Tdima oli odotettua kirjallisuuden
perusteella. Joskus lahtevassa jatevedessa mitattiin jopa suurempi pitoisuus joitakin yhdisteita kuin
tulevassa, eli poistotulos oli negatiivinen. Tama saattaa johtua siitd, ettei ndytteenotossa huomioitu
veden viipymaa jatevedenpuhdistamolla vaan naytteet otettiin samaan aikaan tulevasta ja
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lahtevasta jatevedestd. Laboratorio laski poistotulokset Sveitsin lainsadadannén mukaisesti. Maari-
tysrajan alittavia tuloksia ei sisallytetty kokonaispoistoprosentin laskentaan.

Poistotulokset olivat laboratorion mukaan odotettuja: karbamatsepiinia muodostuu laboratorion
mukaan jatevedenpuhdistuksen biologisessa vaiheessa, kun taas diklofenaakkia ja bentsotriatsolia
poistuu biologisessa puhdistusprosessissa. (Himeenlinna, Kouvola, Seindjoki). Lisdksi biologia poisti
osalla puhdistamoista myos klaritromysiinia (Turku) ja metyylibentsotriatsolia (Turku, Riihimaki,
Oulu).

Kaikille paitsi bentsotriatsolille saatiin osalla ndaytekerroista negatiivinen poistotulos: amisulpridi,
diklofenaakki, hydroklorotiatsidi, irbesartan, kandesartan, karbamatsepiini, klaritromysiini, meto-
prololi, sitalopraami, venlafaksiini, 4/6-metyylibentsotriatsoli. Negatiivinen poisto saattaa johtua
veden viipymasta jatevedenpuhdistamolla (Envilab, 2023).

Ainut puhdistamo, jossa kaikkien haitta-aineiden poistoista laskettu kokonaispoisto oli laboratorion
laskennan mukaan positiivinen, oli Turun puhdistamo. Sielldkin ndiden yhdisteiden kokonaispoisto
oli hyvin vaatimaton, vain 7 %. Kahden perdkkdisen naytekerran poistotulokset olivat tassa tapauk-
sessa melko erisuuruiset: 0 % ja 14 %.
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Kuva 4. Laboratorion laskemat poistotulokset kullekin tutkitulle yhdisteelle. Jokainen tulos on las-
kettu kahdesta tulevan ja kahdesta Idhtevdn jéteveden néytteestd.
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Kuva 5. Laboratorion laskemat poistotulokset kullekin tutkitulle yhdisteelle. Jokainen tulos on las-
kettu kahdesta tulevan ja kahdesta Idhtevin jdteveden ndytteestd.
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7 Prosessi- ja laitossuunnittelu

7.1 Prosessimitoituksen periaatteet

Uusien prosessien suunnittelussa tavoitteena on ollut ennakoitu direktiivimuutokseen liittyva
haitta-aineidenpoistovelvoite. Muita direktiivipaivityksen ennakoituja uusia vaatimuksia (Taulukko
2) ei ole sisédllytetty suunniteltavien uusien prosessien kasittelytavoitteisiin. Esimerkiksi mahdolli-
sesti kiristyvien typenpoistovaatimuksien tayttamiseen nama prosessit eivat juurikaan auta.

Kohdepuhdistamoilla ei ole tehty haitta-aineidenpoiston pilot-kokeita, minka vuoksi mitoitus jokai-
sessa kohteessa tehtiin laitoskohtaisten lahtotietojen ja suunnittelukirjallisuuden perusteella. Pilot-
kokeita ja jatevesinadytteiden analyysikampanjoita suositellaan toteutettavaksi ennen yksityiskoh-
taisempaa suunnittelua (ks. kappale 3.1.4). Kohdekohtaiset prosessimitoitukset on raportoitu eril-
lisissa laitoskohtaisissa suunnitteluraporteissa.

Lahtokohtana oli, etta jokaiselle kohteelle suunnitellaan kaksi eri prosessivaihtoehtoa, jotka valittiin
laitosten edustajien kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella huomioiden kunkin kohteen erityis-
piirteet seka kayttajien nakemykset. Lahtokohtana oli, etta selvityksessa keskitytdan prosesseihin,
jotka ovat taydessa mittakaavassa pitkdkestoisesti koeteltua tekniikkaa, joista on referenssikohteita
ja jotka lahtokohtaisesti soveltuvat Suomen olosuhteisiin. Kdytanndssa prosessivaihtoehdot rajau-
tuivat ndilla perustein otsonointiin ja aktiivihiilisuodatukseen. Esimerkiksi jauhemaisen aktiivihiilen
kaytto rajautui pois prosessivaihtoehdoista Suomen nykyisten paaasiallisten puhdistamolietteen
jatkokayttotapojen (maatalous 46 %, viherrakentaminen 40 % ja maisemointi 7 %; VVY, 2021b)
vuoksi. Muita prosessivaihtoehtoja (esim. kappaleessa 3.1.3 kuvattuja) kehitetdan jatkuvasti ja to-
denndkoisesti kiihtyvalld tahdilla paivitetyn yhdyskuntajatevesidirektiivin myo6ta, joten on varsin
mahdollista, ettd seuraavan 20 vuoden aikana muiden prosessivaihtoehtojen teknisten valmiusas-
teiden noustessa osasta niista tulee relevantteja vaihtoehtoja otsonoinnille ja aktiivihiilisuodatuk-
selle.

Seuraavassa kuvataan mitoituksessa kaytettya aineistoa ja periaatteita.

7.1.1 Otsonointi

e Otsoniannoksen mitoituksessa hyddynnettiin laitoskohtaisia tietoja kasiteltdavan jateveden
virtaamavaihteluista ja laadusta (mm. DOC, NO2-N, kiintoaine). Lahtotietoja kerattiin mah-
dollisuuksien mukaan laitoksilta ja tarvittaessa tehtiin analyyseja jatevedestd. Kasiteltavan
jateveden DOC:n oletettiin vaikuttavan tarvittavaan otsoniannokseen tasolla 0,7 mg Os/mg
DOC ja nitraatin tasolla 3,43 mg Os/mg NO;-N. Mitoitus perustuu kirjallisuuteen, jota on
koottu raportin kappaleeseen 3.1.1 (mm. Miehe ym., 2017; Miehe, 2019; Stapf ym., 2020).
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Hapentarpeen mitoituksessa hyddynnettiin kirjallisuutta seka happea ja otsonointiratkaisuja
toimittavalta yritykselta (Air Liquide Finland Oy) saatua informaatiota.

Kontaktialtaan mitoituksessa hyddynnettiin kirjallisuutta (mm. Miehe ym., 2017; Stapf ym.,
2020) seka prosessitoimittajalta (Xylem Water Solutions Suomi Oy) saatua mitoitusinformaa-
tiota. Mitoitusperusteina oli jateveden viipymaaika altaassa (25 min) ja altaan syvyys vahin-
taan 5 m.

Mahdolliset esi- ja jalkikadsittelyprosessit mitoitettiin yleisten suunnitteluperusteiden seka
vastaavien referenssikohteiden suunnittelukokemusten perusteella. Prosessit (hiekkasuoda-
tus jalkikasittelyna seka yhdessa kohteessa flotaatio esikasittelyna) ovat suomalaisilla puh-
distamoilla vakiintunutta tekniikkaa.

Aktiivihiilisuodatus

Aktiivihiilisuodatuksen mitoituksessa hyodynnettiin laitoskohtaisia tietoja kasiteltavan jate-
veden virtaamavaihteluista ja laadusta (mm. kiintoaine). Lahtotietoja kerattiin mahdolli-
suuksien mukaan laitoksilta ja tarvittaessa tehtiin analyyseja jatevedesta. Mitoituksessa hyo-
dynnettiin kirjallisuutta, jota on koottu raportin kappaleeseen 3.1.2 (mm. EPA, 2000; Ela-
varthi, 2021).

Mitoitusperusteina kaytettiin mm. tyhjan pedin kontaktiaikaa (EBCT) 20 min mitoitusvirtaa-
malle pesujen aikaan ja kasiteltyja petitilavuuksia (BV) 25 000 kpl ennen suodatinmassojen
vaihtoja. Mitoituksessa tarkasteltiin myo6s pintakuormia. Pyrkimyksena oli, etta pintakuor-
mat pysyvat tasolla 5-7 m/h eri virtaamatilanteissa huomioiden pesutilanteet, joskin joissain
kohteissa virtaamavaihtelut olivat niin suuria, etta piikkivirtaamilla pintakuorma oli hieman
suurempi. Aktiivihiilirakeiden halkaisijaksi oletettiin tyypillista aktiivihiilisuodatuksessa kay-
tettavaa kokoluokkaa 0,5-2,0 mm.

Vastavirtapesuja ja ilmahuuhteluita oletettiin tarvittavan 1 kpl/vrk/suodatin.

7.2 Rakennustekniset yksityiskohdat

Kullakin puhdistamolla selvitettiin uusien prosessiyksikoiden sijoitusmahdollisuudet nykyisen laitok-
sen alueelle. Tilatarkastelussa otettiin huomioon nykyiset vesienjohtamis- ja purkujarjestelyt, nykyi-
set rakennusosat ja rakenteet seka osalla suunnittelukohteista myos suunnitteilla olevat muut lahi-
tulevaisuuden laajennus- tai tehostushankkeet (typenpoiston tehostaminen, hygienisointi) ja niihin
liittyva lisdarakentaminen. Lisaksi suoritettiin alustava hydraulinen tarkastelu mahdollisten valipump-
paustarpeiden selvittamiseksi.
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Kaikki suunnittelukohteet Turun kalliolaitosta lukuun ottamatta sijaitsevat rakennusteknisesti haas-
tavilla paikoilla ja perustamisolosuhteet edellyttavat rakennuskaivantojen tuentaa ja perustamista
paalutuksen varaan.

Lahes kaikissa suunnittelukohteissa lisarakentamiseen kaytettavissa oleva tila on melko rajallinen
nykyiset ja suunnitteilla olevat muut toiminnot huomioon ottaen. Uusien prosessiyksikdiden layout-
suunnittelussa on tasta syysta pyritty etsimaan tilaa sdaastavia ratkaisuja, kuten esimerkiksi pesuve-
sien tasausaltaiden sijoittaminen suodatinaltaiden alapuolelle. Otsonoinnin ja sen jalkikasittelyna
toimivan hiekkasuodatuksen rakennusten yhdistamismahdollisuuksien selvittamista mahdollisen
jatkosuunnittelun yhteydessa suositellaan.

Aktiivihiilisuodatinlaitoksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon suhteellisen usein suoritettava
suodatinmateriaalin vaihto. Aktiivihiilirouheen poistamiseen suodattimista, siirtoihin, lastaukseen
ja uuden suodatinmateriaalin asentamiseen tulee ajoneuvoille, tydkoneille ja muulle kalustolle va-
rata riittdvan valjat ja toimivat tilat.

7.3 Vesienjohtaminen

Kaikissa kohteissa Turun kalliopuhdistamoa lukuun ottamatta vesienjohtaminen arvioitiin olevan
mahdollista jarjestaa ilman muuta valipumppausta kuin eri kasittelyvaihtoehtoihin sisaltyvien suo-
datinlaitosten tulopumppaamot.

Turun laitoksella haasteena on valmiin, vapaan luolatilan puute. Laitoksella tutkittiin kahta paavaih-
toehtoa: aktiivihiilisuodatuksen sijoittaminen nykyisiin hiekkasuodattimiin korvaamalla niiden suo-
datinmateriaali aktiivihiilirouheella tai uuden aktiivihiilisuodatuksen rakentaminen uuteen, louhit-
tavaan luolatilaan. Jalkimmainen edellyttaa seka tulo- ettd purkupumppausta uuden suodatinlaitok-
sen yhteyteen ja pitkia kasitellyn veden siirtolinjoja aktiivihiilisuodatuksesta laitoksen purkukana-
viin, koska uusi suodatinlaitos joudutaan sijoittamaan melko kauas nykyisen hiekkasuodatuksen
taakse, olemassa olevan laajennustilavarauksen alueelle.

Seindjoen laitoksella aktiivihiilisuodatus ja Riihimaen laitoksella otsonoinnin kontaktialtaat voidaan
rakentaa olemassa olevien hiekkasuodatinlaitosten valittomaan yhteyteen siten, ettd vesienjohta-
minen on mahdollista kokonaan ilman uusia pumppauksia.

7.4 Prosessivaihtoehtojen toteutusperiaatteet

Uudisrakennukseen sijoitettava aktiivihiilisuodatus on kohteesta ja ko. tilaajan toivomuksista riip-
puen suunniteltu toteutettavaksi joko perinteisend avosuodattimena (Hameenlinna, Oulu) tai nk.
jatkuvatoimisena suodattimena (Kouvola, Seinajoki).
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Avosuodatinvaihtoehto on suunniteltu toteutettavaksi kumpaankin kohteeseen samalla periaat-
teella: betonirakenteiset suodatinaltaat rakennetaan kahteen riviin, joiden valissa olevaan putkiti-
laan sijoitetaan tulevan ja poistuvan veden jako- ja keruuputkisto. Suodatinlaitoksen tulopumppaa-
mosta kasiteltdva vesi johdetaan suodattimien yldaosaan. Veden virtaussuunta suodatustilassa on
ylhaalta alas. Huuhtelu vedella ja ilmalla tapahtuu vastavirtaan alhaalta ylos.

Suodatinpohjiksi on valittu terdasrakenteinen suodatinpohjaelementti, koska sen arvioidaan olevan
kestavampi vaihtoehto, kun aktiivihiilta maaraajoin vaihdetaan suodattimiin. Lisaksi tama ratkaisu
mahdollistaa hieman perinteista betonirakenteista suutinpohjavaihtoehtoa suuremman hiilimaaran
sijoittamisen altaaseen, koska aktiivihiilen alla ei tarvita erillistd suojasorakerrosta. Talla on merki-
tysta Turun kalliolaitokselle suunnitellussa vaihtoehdossa, jossa hyddynnetdan nykyisia hiekka-
suodattimia.

Suodatettu vesi ja huuhteluissa poistuva likainen huuhteluvesi kootaan suodatinaltaiden ja putkiti-
lan alapuolelle sijoitettaviin tasausaltaisiin. Suodatetun veden altaasta vesi purkautuu painovoimai-
sesti laitoksen muuhun kasittelyyn. Altaan tarkoituksena on toimia puhtaan huuteluveden varasto-
altaana. Likainen huuhteluvesi pumpataan tasaisena virtana laitoksen kasittelyprosessin alkuun.

Jatkuvatoimisessa suodatinvaihtoehdossa suodatus ja suodattimien pesu tapahtuvat samanaikai-
sesti, eika erillisia pesuveden varasto- tai tasausaltaita tarvita. Suodatukseen tuleva vesi nostetaan
tulopumpuilla betonisella véliseinalla toisistaan erotettujen suodatinaltaiden tulokanavaan. Tuloka-
navasta vesi jaetaan suodatinaltaisiin, joissa on useita erillisia suodatinyksikoéita. Kukin suodatinyk-
sikko kasittaa betonisen pohjakartion ja sen keskelld pystysuoran putkisto-osan (hiekkapesuri). Vesi
syOtetdan suodattimien pohjalle ja se suodattuu aktiivihiilikerroksen |api ylos virratessaan. Suoda-
tettu vesi purkautuu suodatinaltaiden ylaosan ylivuotoreunan kautta purkukanavistoon ja edelleen
painovoimaisesti puhdistamon muuhun kasittelyyn.

Likainen huuhteluvesi on alustavan tarkastelun perusteella kummassakin kohteessa mahdollista
johtaa painovoimaisesti puhdistamon kasittelyprosessin alkuun. Viettoputki on kuitenkin hyva va-
rustaa huuhtelumahdollisuudella (esimerkiksi tekninen vesi).

Kahdessa kohteessa on tutkittu mahdollisuuksia muuttaa nykyinen hiekkasuodatus aktiivihiili-
suodattimeksi. Riihimden puhdistamon jatkuvatoimisessa hiekkasuodattimessa suodatinmassojen
vaihtamisen lisdksi tarvitaan jonkin verran koneistoteknisia muutoksia (hiekkapesuri ja sen mam-
mut-pumppu). Turun puhdistamolla taméa edellyttda nykyisten suutinpohjien (betonielementit
muovisuuttimin) uusimista ja muita pienempia rakennusteknisida muutostoitd seka jokaisen suoda-
tinaltaan suodatetun veden, huuhteluveden ja -ilman putkistojen muutoksia.

Otsonointi kasittaa laitetilan otsonaattorilaitteistoille ja otsonoinnin kontaktialtaan. Otsoni on tdssa
selvityksessa suunniteltu valmistettavaksi nesteytetystd happikaasusta, jonka varastosailio sijoite-
taan otsonaattoritilan ldheisyyteen. Jadnndsotsonin havittdmiseen tarvittaville laitteistoille raken-
netaan laitetila kontaktialtaan kannelle.
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Otsonoinnin kontaktialtaat ovat vesisyvyydeltaan vahintdaan 5 metria syvia betonialtaita. Suuri ve-
sisyvyys on edellytys tehokkaalle kaasun siirrolle nesteeseen. Tama oli rajoittava tekija, kun tutkittiin
mahdollisuuksia hyodyntaa tahan tarkoitukseen osalla laitoksista olevia entisia kloorauksen kontak-
tialtaita, joissa vesisyvyys on yleensa selvasti pienempi.

Kontaktialtaat jaetaan vahintaan kahteen rinnakkaiseen kasittelylinjaan ja varustetaan tulo- ja pur-
kupaan vesikanavin ja sulkuluukuin siten, etta tarvittavat huollot on mahdollista suorittaa linja ker-
rallaan kasittelya kokonaan keskeyttamatta.

Kontaktialtaat jaetaan lohkoihin ali- ja ylivirtausvaliseinilla siten, ettd veden virtaus altaassa on
enimmakseen pystysuuntaista. Otsonin syoton diffuusorit sijoitetaan altaissa lohkoihin, joissa veden
virtaussuunta on alas.

Otsonin kasittelyssa tulee huomioida kaasun haitallisuus terveydelle (mm. putkistojen ja altaiden
tiiveys, ilmanvaihto, jddannosotsonin havittdminen).

Otsonoinnin jalkikasittelyna toimii hiekkasuodatus, joka on tyypiltaan suunnittelukohteesta ja ko.
tilaajan toivomuksista riippuen joko edella kuvattu avosuodatin tai jatkuvatoiminen suodatin.

Muista otsonoinnin toteutuskokonaisuuksista poiketen Seindjoen puhdistamolle on suunniteltu ot-
sonoinnin esikasittelyksi flotaatio. Esikasittely ennen otsonointia on Seindjoella tarpeen johtuen
muita tarkastelukohteita korkeammasta kiintoainepitoisuudesta.
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8 Uusien prosessiyksikdiden vaikutukset

8.1 Energia

Tarkasteltujen haitta-aineidenpoistoprosessien vaihtoehtojen sdhkdenergiantarvetta arvioitiin
osana vaikutustarkastelua. Lahtotiedot arviointiin saatiin laitoskohtaisista esisuunnitelmista.

Otsonointivaihtoehtojen sahkdenergian laskennassa huomioitiin seuraavat sahkékuluttavat toimin-
not:

e otsonigeneraattori

uudet valipumppaukset

uudet pesuvesipumppaukset (jalkikasittely)

uudet huuhteluilmakompressorit (jalkikasittely)
e esikasittelyprosessit.

Aktiivihiilisuodatusvaihtoehtojen sdahkdenergian laskennassa huomioitiin seuraavat sahkodkulutta-
vat toiminnot:

e uudet valipumppaukset
e uudet pesuvesipumppaukset
e uudet huuhteluilmakompressorit.

Sahkonkulutusarvioihin laskettiin vain laitoksilla tapahtuva sahkénkulutus. Esimerkiksi nestemaisen
hapen valmistamiseen tarvittava sahkonkulutus ei sisally laskelmiin, koska esisuunnitelmissa on ole-
tettu, ettda happi valmistetaan muualla ja tuodaan sdilidautoilla laitoksille. Sahkéenergiatarkaste-
lussa ei ole huomioitu sita, ettd otsonoinnissa yli jaavaa happirikasta kaasua on mahdollista hyédyn-
taa esimerkiksi ilmastusprosessissa (Jukka Isometsa, Air Liquide Finland Oy, 4.10.2023), mika vaatii
muutoksia puhdistamoiden nykyisiin laitteisiin ja ilmastusjarjestelmaan kokonaisuudessaan.

Uusien prosessiyksikdiden sahkonkulutusarviot suhteutettiin laitosten keskimaaraisiin tulovirtaa-
miin. Otsonointitarkasteluiden sahkonkulutukset jatevesikuutiota kohden on esitetty kuvassa 6a ja
aktiivihiilisuodatustarkasteluiden kuvassa 6b. Otsonigeneraattorin sahkonkulutuksen arviointiin
kaytettiin kirjallisuusarvoa 10 kWh/kgOs (Stapf M. ym., 2020).
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Otsonointi + mahd. esi- ja jalkikasittely
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Kuva 6. Uusien (a) otsonointiin ja (b) aktiivihiilisuodatukseen liittyvien prosessiyksikéiden sdhkénku-
lutus jédtevesikuutiota kohden tarkastelluilla jatevedenpuhdistamoilla. Pylvdiden janat kuvaavat las-
kentaepdvarmuutta.

Koska jatevesiprosessien esisuunnittelu sisdltaa aina jonkin verran epavarmuuksia, joita tarkenne-
taan yksityiskohtaisemmissa suunnitteluvaiheissa, on sahkokulutuslaskennassa huomioitu mitoituk-
sen epavarmuutta seuraavasti:

e Otsonoinnissa laskettiin sahkdnkulutus kohdepuhdistamoiden mitoitustilanteen lisdksi ole-
tuksilla, joiden mukaan otsonia tarvittaisiin 30 % mitoitusarvoa vahemman tai enemman
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e Aktiivihiilisuodatuksessa laskettiin sahkdnkulutus kohdepuhdistamoiden mitoitustilanteen
lisaksi oletuksilla, joiden mukaan aktiivihiilisuodattimia pestaisiin 30 % mitoitusarvoa vahem-
man tai enemman

Pylvaskuvaajiin on merkitty laskentaepavarmuutta kuvaavat janat edellisessa kappaleessa kuvatun
laskentatavan mukaisesti.

Otsonointiratkaisuiden sahkonkulutuksen vilillda on puhdistamokohtaisia eroja (Kuva 6a), jotka se-
littyvat suurimmalta osin olemassa olevan hiekkasuodatuksen hyddyntamisesta jalkikasittelyna (Rii-
himaki) ja esikasittelyprosessiksi suunnitellun flotaation sahkonkulutuksella (Seindjoki). Lisaksi lai-
tosten valipumppaustarpeissa on eroja, jotka vaikuttavat jonkin verran sahkdenergiantarpeeseen.
Sdahkonkulutukseen vaikuttaa merkittavasti tarvittava otsoniannos, mika havaitaan kuvan 6a lasken-
taepdvarmuutta kuvaavista janoista.

Kahdessa kohteessa (Riihimaki ja Turku) on tarkastelu aktiivihiilisuodatusprosessin toteuttamista
nykyisin kdytossa oleviin hiekkasuodattimiin olettaen, ettd suodattimien pesujarjestelyja voidaan
soveltaa nykyisen kaltaisesti suodatusmassojen vaihdon jdalkeen. Tasta johtuen niiden sahkénkulu-
tuksen lisdysta ei ole tai se on minimaalinen (Kuva 6b). Muutoin erot aktiivisuodatusratkaisuiden
sahkonkulutuksessa eri puhdistamoilla selittyvat padosin erilaisilla valipumppaustarpeilla. Kuvasta
havaitaan my0s, ettd pesuveden pumppauksen ja ilmahuuhtelun sahkdnkulutus on suhteellisen
pientd verrattuna koko jatevesimaaran nostopumppaukseen, sillda pesutiheyden epavarmuuteen
liittyvat janat pylvaissa ovat varsin lyhyita.

Taulukossa 7 on tarkastelujen haitta-aineidenpoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikdiden sah-
konkulutuksen tilastollisten tunnuslukujen yhteenveto. Suluissa on mediaanin ja keskiarvon vaihte-
luvali huomioitaessa kuvassa 6 janoilla esitetty epavarmuusalue.

Taulukko 7. Eri laitosten haitta-ainepoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikéiden sdhkéenergian-
kukutuksen tilastolliset tunnusluvut.

Tilastollinen Otsonointi Aktiivihiilisuodatus
tunnusluku (sis. esi- ja jalkikasittelyn)

n 5 7

mediaani, kWh/m? 0,18 (0,14-0,22) 0,04 (0,04-0,05)
keskiarvo, kWh/m3 0,19 (0,15-0,24) 0,04 (0,03-0,04)
keskihajonta, kWh/m3 | 0,03 0,02

minimi, kWh/m3 0,16 0

maksimi, kWh/m?3 0,26 0,07

Taulukosta havaitaan, ettd otsonoinnin (sisdltden mahdolliset uudet esi- ja jalkikasittely-yksikot)
sahkonkulutus tavanomaisesti arvioitu 4-6 kertaa suuremmaksi kuin aktiivihiilisuodatuksen. Otso-
nointiratkaisuihin liittyvassa sahkdnkulutuksessa on myds suurempaa laitoskohtaista hajontaa kuin
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aktiivihiilisuodatuksen sahkonkulutuksen hajonnassa, mika johtuu pdaosin erilaisista esi- ja jalkika-
sittelytarpeista.

Tarkastelukohteiden haitta-aineidenpoistoon liittyvan sahkdnkulutuksen kasvua verrattiin laitosten
jatevedenpuhdistusprosessin nykyiseen sahkonkulutukseen. Laitosten nykytilannetta koskevat sah-
kdnkulutukset on saatu lahtoétietoina vertailun mahdollistamiseksi. Otsonointitarkasteluiden arvi-
oitu sahkodnkulutuksen suhteellinen kasvu laitoksilla nykytilanteeseen nahden on esitetty kuvassa
7a ja aktiivihiilisuodatustarkasteluiden sahkdnkulutuksen suhteellinen kasvu kuvassa 7b.

Otsonointi + mahd. esi- ja jalkikasittely
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Kuva 7. Uusien (a) otsonointiin ja (b) aktiivihiilisuodatukseen liittyvien prosessiyksikéiden aiheut-
tama séhkénkulutuksen suhteellinen kasvu tarkastelluilla jatevedenpuhdistamoilla.
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Otsonoinnin ja sen mahdollisten esi- ja jalkikasittelyprosessin vaatiman sahkonkulutuksen kasvun
tarkastelluissa kohteissa on arvioitu olevan keskiarvona 49 % (vaihteluvali 24-65 %). Aktiivihiili-
suodatuksen vaatiman sahkonkulutuksen kasvun tarkastelluissa kohteissa on arvioitu olevan kes-
kiarvona 10 % (vaihteluvali 0-18 %). Tarkastelujen puhdistamoiden nykyisen sdhkonkulutuksen kes-
kiarvo on lahtétietojen perusteella 0,45 kWh/m3. Laitisen ym. (2014) selvityksessa raportoitiin suo-
malaisen kokoluokan > 10 000 m3/d (n=20) jatevedenpuhdistamoiden sdhkénkulutuksen keskiar-
voksi 0,41 kWh/m3. Koska kohdepuhdistamoiden sdhkénkulutus on lahelld tavanomaista tasoa, voi-
daan arvioida, etta haitta-aineiden poistoprosessien suhteelliset vaikutukset sahkdonkulutukseen
tarkastelluilla puhdistamoilla ovat kohtuullisen hyvin yleistettavissa muille suomalaisille vastaavan
kokokuokan puhdistamoille.

8.2 Kustannukset

Kaikki jaljempana esitetyt summat on ilmoitettu ilman arvonlisaveroa.

8.2.1 Investointikustannukset

Investointikustannuksista on selvityksen yhteydessa tarkasteltu erikseen rakennusteknisten toiden,
koneistototeknisten toiden, sahkoistyksen, LVI-toiden sekd automaation ja instrumentoinnin kus-
tannuksia. Arvioituihin urakkasummiin on lisatty 25 % suunnittelun, rakennuttamisen ja muutostoi-
den kustannuksia.

Esiselvitysvaiheessa laitossuunnittelu jaa melko karkealle luonnostasolle, joten myds kustannusar-
viointi sisaltdd runsaasti epavarmuuksia. Tarkemman arvion laatiminen edellyttda yksityiskohtai-
sempaa suunnittelua. Lisaksi on odotettavissa, etta haitta-aineiden poiston etenemiseen konkreet-
tiseen rakennusvaiheeseen puhdistamoilla kuluu useita vuosia ennen kuin erilaiset viranomaispaa-
tokset, lainsddadannodn valmistelu ja tarkempi suunnittelu valmistuvat. Yleisen rakennuskustannus-
tason ja rakennusalan kilpailutilanteen vaihtelu lisda osaltaan investointikustannusten arvioinnin
epdvarmuutta. Naista syista edelld muodostettuun loppusummaan on lisatty viela ylimaarainen kus-
tannusvaraus 25 %.

Kustannusarvioinnin tukena ja tulosten vertailukohteina on mahdollisuuksien mukaan kaytetty
aiemmin toteutettuja, ominaisuuksiltaan vastaavia laitoskohteita, joiden toteutuneet urakkasum-
mat on tarkistettu ao. aikavalin rakennuskustannusindeksin muutoksella.

Havaintoja investointikustannusarvioinnin tuloksista:

e Tulosten vililla on vaihtelua riippuen kohteeseen valitusta suodatinlaitostyypista. Jatkuva-
toiminen suodatinlaitos ei sisalla pesuveden tasausaltaita niihin liittyvine pumppauksineen,
mutta toisaalta jatkuvatoiminen suodatinjarjestelma sisaltdd enemman suodatinkohtaisia
laiteasennuksia.
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e Avosuodatinratkaisussa kadytetty terdaksinen suodatinpohja on perinteistd betonielementti-
rakenteista suutinpohjaa jonkin verran kalliimpi vaihtoehto, mikd nostaa avosuodatuksen
kustannuksia.

e Aktiivihiilivaihtoehdossa rakennetaan vain yksi uusi prosessiyksikkd, mutta se on joka koh-
teessa hieman suurempi kuin vastaava otsonoinnin jalkikasittely (hiekkasuodatus, poikkeuk-
sena Seinajoen flotaatio)

e Turun puhdistamolla uuteen luolatilaan sijoitettava vaihtoehto poikkeaa toteutustavaltaan
ja kustannusrakenteeltaan selvasti muista, koska sen rakentaminen edellyttaa louhimista

Laitoskoon vaihtelun lisdksi suunnitellut toimenpiteet vaihtelevat kohteittain: osassa uudisrakenta-
mista, osassa vain saneeraustyyppisia muutostoita (Turun laitoksella aktiivihiilisuodatus nykyisissa
hiekkasuodattimissa, Riihimaen laitoksella hiekkasuodattimen muutos aktiivihiilisuodatukseksi vain
vahaisin toimenpitein), Seindjoen laitoksella muista poikkeava kasittelykokonaisuus (flotaatio otso-
noinnin esikasittelyna), Turun laitoksella merkittava laajennus uusine luolatiloineen uuden aktiivi-
hiilisuodatuksen rakentamiseksi jne. Tasta syysta investointikustannusarvion kokonaissummien ka-
sittely ei tdssa yhteydessa ole tarkoituksenmukaista, vaan investointikustannukset on eritelty tar-
kemmin laitoskohtaisissa erillisraporteissa.

Yleisesti voidaan todeta, etta kustannusarviot vaihtelevat valilla noin 1,6—39 miljoonaa euroa sisal-
tden edelld mainitun ylimaaraisen kustannusvarauksen. Ulkona sijaitsevien laitosten uudisrakennus-
kohteissa aktiivihiilivaihtoehdon ja otsonointivaihtoehdon investointikustannukset ovat melko |a-
hella toisiaan aktiivihiilivaihtoehdon ollessa hieman kalliimpi. Seindjoen laitos poikkeaa tassa suh-
teessa muista, koska otsonointi edellyttaa esikasittelya (flotaatio), mika nostaa vaihtoehdon selvasti
kalliimmaksi. My6s Riihimaen laitoksella otsonointi on kalliimpi vaihtoehto, koska se edellyttaa uu-
disrakentamista. Turun kalliolaitoksessa uudisrakentamisvaihtoehto on luonnollisesti moninkertai-
sesti saneerausvaihtoehtoa kalliimpi.

8.2.2 Kayttokustannukset

Kayttokustannuksista on tassa selvityksessa tarkasteltu sahkdenergia kasittelyprosessien suurim-
pien sahkonkuluttajien osalta, prosessikemikaalit (happi, ferrisulfaatti, polymeeri), suodatinmassat
(aktiivihiili) seka korjaukset ja kunnossapito. Tarkastelun ulkopuolelle on jatetty talotekniikan ener-
giankulutus ja henkilostokulut.

Kayttokustannusten laskennassa on kaytetty seuraavia yksikkdhintoja ja laskentaperusteita:

- sahkon hinta (sisdltden energian ja siirron kustannukset) laitoskohtaisesti kun se on ollut
saatavilla, muuten kaytetty valtakunnallisten tilastojen keskiarvohintaa

- aktiivihiili 1 500 €/m3

- happi 200 €/t, happiaseman vuokra 1 000 €/kk



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 49 (65)

30.11.2023 HH

- ferrisulfaatti 300 €/t
- polymeeri 4 000 €/t

- korjaus ja kunnossapito: 0,5 % rakennusteknisten téiden kustannusarviosta ja 2,5 % koneis-
toteknisten téiden kustannusarviosta.

Kayttékustannukset on eritelty tarkemmin laitoskohtaisissa erillisraporteissa. Kasiteltya jatevesi-
kuutiota kohti laskettuna kayttokustannukset vaihtelevat laitoksittain ja prosessivaihtoehdoittain
valilla noin 0,016-0,054 €/jatevesikuutio (Kuva 8).

Kayttokustannukset, €/jatevesi-m3
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Kuva 8. Tarkasteltujen haitta-aineiden poistoprosessien kédyttékustannusarviot kohdepuhdista-
moilla.

Yll3 olevasta kaaviosta on ndhtavissa, etta aktiivihiilivaihtoehdon kayttokustannukset ovat kaikissa
kohteissa huomattavasti otsonointia korkeammat. Suurimmaksi osaksi eron aiheuttaa aktiivihiili,
jonka regeneroinnin ja uusimisen kustannukset ovat huomattavan korkeat. Aktiivihiili tuodaan ul-
komailta ja sen hinta vaihtelee melko paljon markkinatilanteen ja mm. regeneroinnissa kaytettavan
maakaasun hintamuutosten mukaan. Tassa selvityksessa kaytetty yksikkdhinta aktiivihiilelle on hin-
tavaihtelun ylapaassa.

Sahkodenergian osuus kokonaiskustannuksista on aktiivihiilivaihtoehdoissa pieni. Otsonin valmista-
minen hapesta kdyttokohteessa kuluttaakin melko paljon energiaa ja se muodostaa suuren osan
otsonointivaihtoehdon kokonaiskustannuksista.
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Kun jatevedenpuhdistuksen kayttokustannusten mediaani laskutettua jatevesikuutiota kohti on
(VVY, 2022) noin 0,35 €, haitta-aineiden poistosta aiheutuva kayttékustannusten nousu voi olla noin
5-15 % menetelmasta ja kunkin kohteen nykyisista kayttokustannuksista riippuen.

Eri vaihtoehtojen investointi- ja kdayttokustannuksista on muodostettu vertailukustannukset. Tata
varten investointikustannuksille on laskettu vuosikustannukset nk. annuiteettimenetelmalla, jonka
laskentaperusteina on kaytetty:

e investointien takaisinmaksuajat: rakenteet 30 vuotta, muu tekniikka 15 vuotta
e |askentakorkokanta investointien vuosikustannuksille 5 %

Vertailukustannukset kasiteltya jatevesikuutiota kohti kullekin kohteelle ja vaihtoehdolle on koottu
kaavioon kuvassa 9.

Vertailukustannukset, €/jatevesi-m3
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Kuva 9. Tarkasteltujen haitta-aineiden poistoprosessien vertailukustannusarviot kohdepuhdista-
moilla.
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8.3 Hiilijalanjalki
8.3.1 Laskentarajaus ja paastokertoimet

Tarkasteltujen haitta-aineidenpoistoprosessien vaihtoehtojen kayténaikaista hiilijalanjalkea arvioi-
tiin osana vaikutustarkastelua. Lahtotiedot arviointiin saatiin laitoskohtaisista esisuunnitelmista ja
kirjallisuudesta.

Otsonoinnin hiilijalanjaljen laskennassa huomioitiin seuraavat uusiin prosessiyksikoihin (sisaltaen
mahdolliset esi- ja jalkikasittely-yksikot) liittyvat kayttohyodykkeet:

e sdhkoenergia
e kemikaalit (happi, saostuskemikaali, polymeeri)
e kuljetukset

Aktiivihiilisuodatuksen hiilijalanjdljen laskennassa huomioitiin seuraavat uusiin prosessiyksikdihin
liittyvat kayttohyodykkeet:

e sdhkoenergia
e aktiivihiili
e kuljetukset

Laskennassa pyrittiin kdyttamaan paikallisiin olosuhteisiin sopivia paastokertoimia (CO2e/toiminnal-
linen yksikk®). Ne koottiin eri [ahteista seuraavasti:

e Laitoskohtaiset sahkdenergian paastokertoimet, jotka riippuvat laitoksilla kdytettavasta sah-
kon tuotantotavoista (lahtotiedot laitoksilta)

e Suomen keskimaaraisen sahkontuotannon paastokerroin 77 kg CO2/MWh (Motiva 2023)

e Kemikaalitoimittajilta saadut kemikaalituotteiden paastokertoimet (Kemira Qyj, Air Liquide
Finland Oy)

e Kuljetuksien paastdkertoimet: Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n Lipasto-tietokanta

e Aktiivihiilen paastokertoimet Suomessa tehdysta opinnaytetyosta (Vilén, 2021). Kirjallisuus-
l[ahteen kivihiilipohjaisen aktiivihiilen paastokertoimien laskentarajaus sisaltda uuden aktii-
vihiilen tuotannon, aktiivihiilen regeneroinnin, jatetuhkan kasittelyn ja kuljetukset. Paasto-
kertoimet sisaltdavat kuljetuksen paastot Helsinkiin, mikd on huomioitu kohdekohtaisesti ta-
man selvityksen laskennassa kuljetuspdastdjen arvioinnissa.
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Rakeista aktiivihiilta regeneroitaessa osa siita hajoaa, mika vuoksi regeneroitua hiilta tarvitsee tay-
dentaa korvaushiilella. Esimerkiksi suomalaisella talousvesilaitoksella korvaushiilen osuus on 10-20
% (Lehtoranta ym. 2023). Laskennassa oletetaan, ettd laitoksilla kdytetdan kivihiilipohjaista re-
generoitavaa hiiltd seka tarvittava maara korvaushiiltd. Oletuksena on kuitenkin, ettd otettaessa
uusi prosessi kayttoon, siina kaytetdaan uutta aktiivihiilta. Alkuvaiheen uuden aktiivihiilen paastot on
laskennassa jaettu 15 vuodelle.

Koska jatevesiprosessien esisuunnittelu sisdltaa aina jonkin verran epavarmuuksia, joita tarkenne-
taan yksityiskohtaisemmissa suunnitteluvaiheissa, on hiilijalanjalkilaskennassa huomioitu mitoituk-
sen epavarmuutta seuraavasti:

e Otsonoinnissa laskettiin hiilijalanjalki kohdepuhdistamoiden mitoitustilanteen lisaksi oletuk-
silla, joiden mukaan otsonia tarvittaisiin 30 % mitoitusarvoa vihemman tai enemman. Tama
vaikuttaa laskennassa hapenvalmistuksen, sahkénkulutuksen ja kuljetusten paastoéihin.

e Aktiivihiilisuodatuksessa laskettiin hiilijalanjalki kohdepuhdistamoiden mitoitustilanteen li-
saksi oletuksilla, joiden mukaan aktiivihiiltd vaihdettaisiin suodattimiin vuosittain 30 % mi-
toitusarvoa vahemman tai enemman. Tama vaikuttaa laitoksilla vaihdetun aktiivihiilen (re-
aktivoitu hiili seka uusi korvaushiili) ja kuljetusten paastoéihin.

8.3.2 Laskennan tulokset

Uusien prosessiyksikdiden kaytonaikaiset CO2e-paastot suhteutettiin jatevedenpuhdistamoiden kes-
kimaaraisiin tulovirtaamiin. Otsonointitarkasteluiden CO,-paastot jatevesikuutiota kohden on esi-
tetty kuvassa 10a ja aktiivihiilisuodatustarkasteluiden kuvassa 10b. Laskennassa on kaytetty laitos-
kohtaisia sdahkoenergia paastokertoimia. Pylvaskuvaajiin on merkitty laskentaepavarmuutta kuvaa-
vat janat edellisessa kappaleessa kuvatun laskentatavan mukaisesti.
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Otsonointi + mahd. esi- ja jalkikasittely
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Kuva 10. Uusien (a) otsonointiin ja (b) aktiivihiilisuodatukseen liittyvien prosessiyksikéiden kdyton-
aikainen hiilijalanjdlki tarkastelluilla jatevedenpuhdistamoilla. Laskennassa kdytetty laitoskohtaisia
sdhkén pddstokertoimia. Pylvdiden janat kuvaavat laskentaepdvarmuutta.

Taulukossa 8 on tarkastelujen haitta-aineidenpoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikdiden kay-
tonaikaisen hiilijalanjaljen tilastollisten tunnuslukujen yhteenveto. Suluissa on mediaanin ja keskiar-
von vaihteluvali huomioitaessa kuvassa 10 janoilla esitetty epavarmuusalue.
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Taulukko 8. Eri laitosten haitta-ainepoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikoiden hiilijalanjéljen ti-
lastolliset tunnusluvut. Laskennassa kdytetty laitoskohtaisia sihkbenergian pddistbkertoimia.

Tilastollinen tunnusluku Otsonointi Aktiivihiilisuodatus
(sis. esi- ja jalkikasittelyn)

n 5 7

mediaani, g CO2¢/m? 64 (45-83) 70 (56-83)

keskiarvo, g COze/m3 85 (65-106) 72 (59-86)

keskihajonta, g CO2¢/m?3 51 6

minimi, g CO2/m? 48 67

maksimi, g CO2¢/m? 186 86

Tarkasteluilla puhdistamoilla otsonoinnin ja aktiivihiilisuodatuksen hiilijalanjaljet ovat samaa suu-
ruusluokkaa. Otsonoinnin hiilijalanjaljissa on merkittavasti enemman vaihtelua puhdistamoisen va-
lilla, mika liittyy ostetun sahkoén tuotantotapaan. Aktiivihiilisuodatuksen hiilijalanjalki on keskimaa-
rin hieman otsonoinnin hiilijalanjalkea suurempi.

Neljalle tarkastelluista puhdistamoista ole tehty kdytdnaikainen hiilijalanjalkilaskelma koskien vuo-
sia 2017-19 (Awaitey, 2021). Puhdistamoilla on laskennan jalkeen tapahtunut muutoksia (mm. Ha-
meenlinnan puhdistamon saneeraus) ja ostetun sahkdenergian tuotantotavoissa on myos muutok-
sia. Jotta voidaan karkealla tasolla arvioida haitta-aineprosessien vaikutusta puhdistamoiden koko-
naishiilijalanjalkeen, muutettiin puhdistamoita koskeviin muutaman vuoden takaisiin hiilijalanjalki-
laskelmiin nykyinen sahkdenergian pdastokerroin ja vertailtiin siten saatuja hiilijalanjalkia haitta-ai-
neidenpoistoprosessien hiilijalanjalkiin. Otsonoinnin ja sen mahdollisten uusien esi- ja jalkikasittely-
prosessien vaikutus nadiden neljan puhdistamon hiilijalanjdlkeen edella kuvatulla karkealla arviointi-
tavalla on keskimaarin 10 % (vaihteluvali 7-15 % huomioiden kappaleessa 8.3.1 kuvattu laskennan
epdvarmuustarkastelu). Aktiivihiilisuodatuksen vaikutus ndiden neljan puhdistamon hiilijalanjal-
keen edella kuvatulla karkealla arviointitavalla on keskimaarin 12 % (vaihteluvali 8—-17 % huomioi-
den kappaleessa 8.3.1 kuvattu laskennan epavarmuustarkastelu).

Usealla tarkastelluista laitoksista kdytettiin selvityksen ajankohtana CO;-paastdvapaata sahkoa. Yksi
hankkeen tavoitteista oli tuottaa yleisluontoista tietoa haitta-aineidenpoistoprosessien vaikutuk-
sista suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla. Yleisesti ottaen suomalaisilla puhdistamoilla kaytetyn
sahkon tuotantotavat, ja siten sahkdén ominaispaastot, vaihtelevat ja laitoskohtaisilla sahkéenergian
tuotantotavoilla on merkittava vaikutus haitta-aineidenpoiston hiilijalanjalkeen. Taman vuoksi hiili-
jalanjaljet laskettiin jokaiselle kohteelle kayttden seka laitoskohtaisia sahkon paastokertoimia etta
valtakunnallista keskimaaraista sahkon paastokerrointa. Otsonointitarkasteluiden CO;-paastot jate-
vesikuutiota kohden on esitetty kdyttdaen sdhkon keskimaaraista padstokerrointa kuvassa 11a ja ak-
tiivihiilisuodatustarkasteluiden kuvassa 11b. Pylvaskuvaajiin on merkitty laskentaepdavarmuutta ku-
vaavat janat edellisessa kappaleessa kuvatun laskentatavan mukaisesti.
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Kuva 11. Uusien (a) otsonointiin ja (b) aktiivihiilisuodatukseen liittyvien prosessiyksikdiden kéyton-
aikainen hiilijalanjdlki tarkastelluilla jdtevedenpuhdistamoilla. Laskennassa kdytetty Suomen keski-
mdidirdistd sdhkén pddstdkerrointa. Pylvdiden janat kuvaavat laskentaepdvarmuutta.

Taulukossa 9 on tarkastelujen haitta-aineidenpoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikdiden kay-
tonaikaisen hiilijalanjaljen tilastollisten tunnuslukujen yhteenveto, kun laskennassa on kaytetty Suo-

men keskimaaradista sahkon padstokerrointa. Suluissa on mediaanin ja keskiarvon vaihteluvali huo-
mioitaessa kuvassa 11 janoilla esitetty epavarmuusalue.
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Taulukko 9. Eri laitosten haitta-ainepoistovaihtoehtojen uusien prosessiyksikoiden hiilijalanjéljen ti-
lastolliset tunnusluvut. Laskennassa kéytetty Suomen keskimddirdistd séhkéenergian pddstéker-

rointa.

Tilastollinen tunnusluku Otsonointi Aktiivihiilisuodatus
(sis. esi- ja jalkikasittelyn)

n 5 7

mediaani, g CO2¢/m? 74 (53-91) 71 (58-84)

keskiarvo, g CO2¢/m3 71 (52-89) 72 (59-85)

keskihajonta, g CO2¢/m? 7 4

minimi, g CO2/m? 61 67

maksimi, g CO2¢/m? 78 77

Mikali kohdepuhdistamoilla kdytettdisiin sahkod, jonka padastdkerroin vastaa Suomen keskimaa-
raistd, olisivat otsonoinnin ja aktiivihiilisuodatuksen kaytonaikaiset hiilijalanjaljet hyvin samalla ta-
solla kaytetyilla laskentarajauksilla ja -oletuksilla.

Lehtoranta ym. (2023) ovat arvioineet vesihuollon ilmastopadstdja koko Suomen mittakaavassa. Ko-
koluokassa > 10 000 m3/d jatevedenpuhdistamoiden hiilijalanjilki on heiddn arvionsa mukaan kes-
kimaarin 0,70 kg CO2./m3. Jotta haitta-aineidenpoiston kdyténaikaisen hiilijalanjaljen vertailu olisi
laskennan rajaukseltaan yhdenmukaisempi edelld esitettyyn kohdepuhdistamoiden tarkasteluun,
jatetdaan purkuvesiston ilmastopdastot (noin 6 %, Lehtoranta ym., 2023) huomioimatta. Kun koko
Suomea koskevaa nykytilanteen paastétasoarviota vertaillaan tdssa selvityksessa kaskimaaraista
sahkon paastokerrointa (Taulukko 9) kayttden laskettuihin paastdihin, voidaan arvioida seuraavaa:
Otsonoinnin ja sen mahdollisten uusien esi- ja jalkikasittelyprosessien vaikutus puhdistamoiden hii-
lijalanjdlkeen on karkealla tasolla 7-15 % ja aktiivihiilisuodatuksen vaikutus hiilijalanjalkeen tasolla
8-14 % riippuen esimerkiksi tarvittavasta puhdistamokohtaisesta otsoniannoksesta tai aktiivihiilen
regenerointivalista.

Edelld on kuvattu haitta-aineidenpoistoprosessin kayton arvioidut hiilijalanjalkivaikutukset selvityk-
sen kohdepuhdistamoilla, sekd yleisemmin kokoluokan > 10 000 m3/d jatevedenpuhdistamoilla.
Haitta-aineidenpoiston hiilijalanjalkea voi olla mahdollista pienentaa arvioidusta esimerkiksi seuraa-
vin keinoin:

e Nesteytetyn hapen valmistus vastaa noin 60—-80 % otsonointiratkaisuiden kdyton hiilijalan-
jaljesta, kun puhdistamolla kaytetddan ominaispaastoiltaan keskimaaraista sahkoa. Vastaa-
vasti kuin puhdistamoilla, my6s hapentuotannossa voidaan kayttaa nollapaastoista sahkoa.
Kaytettaessa uusiutuvaa sahkontuotantoa, voidaan alustavan arvion mukaan pienentda ot-
sonoinnin hiilijalanjdlkea 50-70 %. Arvio perustuu kemikaalitoimittajalta saatuihin tietoihin.

e Talla hetkella kivihiilipohjainen aktiivihiili on laajalti kdytossa haitta-aineidenpoistotarkoituk-
sessa. Tulevaisuudessa voi olla mahdollista, ettd esimerkiksi Suomessa puupohjaisesta
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biohiilestd valmistettaisiin aktiivihiilta (Vilén, 2021), joka toimisi riittavan hyvin haitta-ai-
neidenpoistoon jatevedesta. Talléin on alustavan arvion mukaan mahdollista pienentaa ak-
tiivihiilisuodatuksen hiilijalanjalkea esitettyjen laskentaoletuksen puitteissa maksimissaan
65-75 %.
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9 Johtopaatdkset ja suositukset

Euroopan komissio on uudistamassa yhdyskuntajatevesidirektiivia. Yhtena uutena asiana direktiivi-
esityksessd on velvoite poistaa jatevedestda mikroepapuhtauksia eli haitta-aineita. Haitta-aineilla
tarkoitetaan tassa yhteydessa jatevedessa pienissa pitoisuuksissa olevia liuenneita orgaanisia yhdis-
teita, kuten esimerkiksi ladkeaineita tai hyonteismyrkkyja. Haitta-aineiden poistovelvoite koskee
esityksen mukaan yhdyskuntien suuria jatevedenpuhdistamoita seka keskikokoisia puhdistamoita,
jotka purkavat kasitellyt jatevedet alueille, joilla haitta-aineista aiheutuu riski ymparistoélle tai ihmis-
ten terveydelle.

Tassa raportissa on selvitetty haitta-aineidenpoiston toteutettavuutta ja vaikutuksia suomalaisilla
jatevedenpuhdistamoilla. Selvitys toteutettiin kdyttden kuutta suomalaista jatevedenpuhdistamoa
esimerkkeind, joille tehtiin haitta-aineidenpoiston esisuunnitelmat ja niiden perusteella havainnoi-
tiin toteutettavuuteen vaikuttavia seikkoja seka tutkittiin uusien prosessiyksikdiden vaikutuksia
energiankulutukseen, kustannuksiin ja hiilijalanjalkeen. Lisdaksi hankkeessa tehtiin laaja kirjallisuus-
katsaus haitta-aineidenpoistosta yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla, teetettiin kohdepuhdista-
moiden jatevesindytteista haitta-aineanalyyseja ja toteutettiin kohdepuhdistamoille kysely koskien
haitta-aineidenpoistoa.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tayden mittakaavan haitta-aineprosesseja on kaytéssa enimmak-
seen Sveitsissa ja Saksassa. Kaytetyt kasittelytekniikat perustuvat [ahinna otsonointiin ja aktiivihii-
leen. Katsauksessa on tietoa myds muista tekniikoista, joita on sovellettu haitta-aineidenpoistoon
jatevesistad ldhinna pilot-mittakaavassa. Keski-Euroopassa aktiivihiilta kdytetddan enemman jauhe-
maisena reaktorissa kuin rakeisena suodatusprosessissa. Jauhemainen aktiivihiili kertyy prosessista
poistettavaan lietteeseen ja kdytto on parhaiten mahdollista, mikali liete poltetaan. Rakeisen aktii-
vihiilen kaytto sopii nykyisin jauhemaisen aktiivihiilen kayttéa paremmin suomalaisille jateveden-
puhdistamoilla, koska Suomessa ei polteta puhdistamolietetta kuin pienessa mittakaavassa ja kasi-
telty liete hyddynnetdan padosin maanviljelyksessa ja viherrakentamisessa. Katsaus sisaltdda myos
yhteenvedon Suomessa tehdyista jatevesia ja vesistda koskevista haitta-ainetutkimuksista.

Hankkeessa tehdyn kyselytutkimuksen perusteella mukana olleet kuuden puhdistamon edustajat
arvioivat kymmenesta vaihtoehtona olleesta haitta-aineidenpoiston prosessivalintaan vaikuttavasta
asiasta tarkeimmiksi prosessin toimintavarmuuden ja kustannukset. Viisi kuudesta vastaajasta kat-
soi kayttokustannusten pienuuden olevan investointikustannuksia tarkeampi tekija haitta-aineiden-
poistoprosessin valinnalle.

Kohdepuhdistamoilla otettiin tulevasta ja lahtevasta jatevedestd kaksi kokoomandytetta haitta-ai-
neanalyyseja varten. Naytteistd analysoitiin direktiiviehdotuksessa listattuja 12 haitta-ainetta. Ra-
portissa esitetddn tiettdavasti ensimmaiset yhdistekohtaiset pitoisuus- ja poistotulokset suomalai-
sista  jatevesista neljalle yhdisteistd: amisulpridi, irbesartan, bentsotriatsoli, 4/6-
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metyylibentsotriatsoli. Yhdisteet eivat juurikaan poistuneet puhdistamoiden nykyisissa kasittelypro-
sesseissa, joiden biologinen kasittely perustuu aktiivilietteeseen. Tama oli odotettua kirjallisuuden
perusteella.

Viidelle puhdistamokohteelle suunniteltiin erilliset otsonointiin ja aktiivihiilisuodatukseen perustu-
vat haitta-aineidenpoistoprosessit. Otsonoinnille suunniteltiin tarvittaessa hiekkasuodatukseen pe-
rustuvat jalkikasittelyratkaisut ja yhdelle puhdistamolle esikasittely. Yhdelle kallion sisalla sijaitse-
valle puhdistamolle suunniteltiin kaksi eri aktiivihiilisuodatukseen perustuvaa prosessiratkaisua.
Maan paalla sijaitsevista viidesta kohdepuhdistamosta kolmella oli haasteita saada tarvittavia uusia
prosessiyksikoita sijoitettua puhdistamon tontille ainakin toisessa tarkastelluista prosessivaihtoeh-
doista. Kallion sisalla sijaitsevalla puhdistamolla ei ollut valmista luolatilaa uudelle prosessiyksikélle.
Todenndkoisesti tilanne nykyisen tonttitilan ahtauden tai luolatilan puuteiden suhteen on vastaava
merkittavalla osalla suomalaisista jatevedenpuhdistamoista. Osalla hankkeessa mukana olleista
puhdistamoista oli hiekkasuodatusprosessi, jota voidaan hyddyntaa otsonoinnin jalkikasittelyna tai
johon mahdollisesti voidaan vaihtaa hiekan tilalle aktiivihiilirouhetta ja tehda tarvittavia muutoksia
koneistoihin sekda muutoksia kemikaalien annostelupisteisiin. Hiekkasuodatuksen muuttaminen ak-
tiivihiilisuodatukseksi edellyttaa kasiteltdavan jateveden riittavan alhaista kiintoaineen seka orgaani-
sen aineen pitoisuutta ja voi vedenlaadun heiketessa johtaa tihentyneisiin pesuihin seka lyhyem-
padn aktiivihiilen vaihtovaliin. Joka tapauksessa puhdistamon nykyisten prosessiyksikdiden hyodyn-
nettavyys voi vaikuttaa haitta-aineidenpoiston prosessivalintaan ja on asia, jota suositellaan tarkas-
teltavaksi kohdekohtaisesti.

Aktiivihiilivaihtoehdon kdyttdkustannusten arvioitiin olevan kaikilla kohdepuhdistamoilla huomat-
tavasti otsonointia korkeammat, mika johtuu suurimmaksi osaksi aktiivihiilen regeneroinnin ja uu-
simisen korkeista kustannuksista. Kayttokustannusarviot vaihtelevat laitoksittain ja prosessivaihto-
ehdoittain valilla noin 0,02—-0,05 €/jatevesikuutio. Haitta-aineiden poistosta aiheutuva kayttokus-
tannusten nousu suomalaisilla jatevedenpuhdistamoilla yleisesti voi olla noin 5-15 % menetelmasta
ja kunkin kohteen nykyisista kayttokustannuksista riippuen. Suurimmalla osalla kohdepuhdista-
moista eri tarkasteltujen haitta-aineidenpoistovaihtoehtojen investointikustannusten arviointiin
olevan lahell3 toisiaan, jolloin investointi- kayttokustannukset yhdistavien vertailukustannusten ero
prosessivaihtoehtojen valilla on pienempi kuin kayttokustannusten ero.

Otsonointi mahdollisine uusine esi- ja jalkikasittelyineen kuluttaa tarkasteluissa kohteissa arviolta
4-6 kertaa enemman sahkdenergiaa kuin aktiivihiilisuodatus. Eroon vaikuttaa paddosin otso-
nigeneraattorin vaatima sahkoénkulutus. Sahkonkulutuksen kasvun tarkastelukohteissa otsonointi-
ratkaisuissa arvioitiin olevan 24-65 %. Aktiivihiilisuodatuksen vaatiman sahkonkulutuksen kasvun
tarkastelluissa kohteissa arvioitiin olevan 0—18 %. Vastaavan sahkoénkulutuksen lisdyksen tason ole-
van melko hyvin yleistettdvissa vastaavan kokoisille suomalaisille puhdistamoille. Sdhkonkulutuksen
lisdys riippuu pitkalti puhdistamoilla olevista hyodynnettavissa olevista prosessiyksikoista seka kasi-
teltdavan jateveden laadusta. Direktiiviesityksessa on uutena vaatimuksena valtakunnallinen 50 %
energianeutraaliusvaatimus yhteensa > 10 000 AVL laitoksilla vuoteen 2030 mennessa. Selvityksen
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sahkonkulutusarvioiden perusteella haitta-aineidenpoistovelvoite vaikeuttaa varsin merkittavasti
energianeutraaliusvaatimuksen tayttamisen mahdollisuuksia.

Osana selvitysta arvioitiin haitta-aineidenpoistoprosessien kaytdnaikaista hiilijalanjdlkea sisaltdaen
mahdollisten esi- ja jalkikadsittelyprosessien hiilijalanjaljen. Otsonoinnin hiilijalanjalki kohdepuhdis-
tamoilla riippui merkittavasti puhdistamoille ostettavan sahkdn tuotantotavasta, kun taas aktiivihii-
lisuodatuksen kasiteltdavaan jatevesimaaraan suhteutetut hiilijalanjaljet eivat eronneet merkitta-
vasti puhdistamoiden valilla. Otsonoinnin ja aktiivihiilisuodatuksen hiilijalanjaljet olivat keskendan
hyvin samalla tasolla. Selvityksessa haluttiin arvioida haitta-aineidenpoiston vaikutusta suomalais-
ten puhdistamoiden hiilijalanjalkeen yleisella tasolla, minka vuoksi tehtiin tarkastelu, jossa sovellet-
tiin Suomen keskimaaraista sahkon paastokerrointa. Laskelman perusteella arvioidaan, etta haitta-
aineidenpoisto kasvattaa puhdistamoiden kayton hiilijalanjdlkea karkealla tasolla 7-15 %.

Selvityksen perusteella haitta-aineidenpoistoprosessin toteutuksella ja kaytolla on monenlaisia vai-
kutuksia puhdistamolla. Vaikutukset liittyvat mm. puhdistamoalueen toimintaan, prosessien kayt-
toon, investointi- ja kdayttokustannuksiin, energiantarpeeseen ja ilmastovaikutuksiin. Prosessivalin-
taan vaikuttaa puhdistamokohtaiset valintakriteerien painotukset, kdytossa oleva tonttitila, mah-
dollisesti muuten uudistuvat lupamaaraykset (esim. direktiiviesityksen vaatimukset) ja kaytossa
oleva nykyinen prosessilinja. Lisdksi suositellaan huomioitavan muut tiedossa olevat tulevaisuuden
tehostamis- ja laajentamistarpeet. Taman selvityksen vaikutustarkastelut on tehty kohdekohtaisten
esisuunnitelmien avulla. Ennen tarkempaa haitta-aineidenpoistoprosessien suunnittelua on suosi-
teltavaa toteuttaa pilot-kokeita riittavassa laajuudessa seka analysoida kattavammin kasiteltavan
jateveden laatua. Uudella prosessilla kasitellyn jateveden ekotoksikologisia vaikutuksia voidaan
myos arvioida. Myods mallinnusta voidaan hyddyntaa erityisesti otsonointiprosessien mitoituksessa
ja ajotapojen suunnittelussa.



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 61 (65

30.11.2023 HH

Lahteet

Arola, K., 2020. Enhanced micropollutant removal and nutrient recovery in municipal wastewater
treatment, Lappeenranta-Lahti University of Technology LUT, LUT University Press.

Awaitey, A. 2021. Carbon footprint of Finnish wastewater treatment plants. Master’s Thesis, Vesi-
ja ymparistotekniikan maisteriohjelma, Aalto-yliopisto.

Banzhaf, S., Filipovic, M., Lewis, J., Sparrenbom, C. J. ja Barthel, R., 2017. A review of contamination
of surface-, ground-, and drinking water in Sweden by perfluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances
(PFASs). Ambio 46, 335—-346. https://doi.org/10.1007/s13280-016-0848-8

Baresel, 2016. Removal of pharmaceutical residues using ozonation as intermediate process step at
Linkdping WWTP, Sweden, Water Science and Technology.

Baresel C., Ek, M., Ejhed H., Allard, A.-S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K., Wahlberg, C., Fort-
kamp, U. och Séhr, S. (2017a). Handbok for rening av mikroféroreningar vid avloppsreningsverk -
Planering och installation av reningstekniker f6r lakemedelsrester och andra mikroféroreningar. Slu-
trapport SystemLak projekt. IVL Svenska Miljoinstitutet, Rapport B2288. Available at www.ivl.se.

Baresel, C., Magnér J., Magnusson K. och Olshammar M. (2017b). Tekniska l6sningar for avancerad
rening av avloppsvatten. IVL Svenska Miljoinstitutet, Rapport C235.

Baresel, C., 2017c. Removal of micropollutants in wastewater treatment plants, Everything you need
to know about resource efficient removal of micropollutants. IVL Svenska Miljoinstitutet, Rapport
B2288, short version. Available at www.ivl.se.

Baresel, C., Ek, M., Ejhed, H., Allard, A.-S., Magnér, J., Dahlgren, L., Westling, K., Wahlberg, C., Fort-
kamp, U., Sohr, S., Harding, M., Fang, J., Karlsson, J., 2019. Sustainable treatment systems for re-
moval of pharmaceutical residues and other priority persistent substances. Water Science and Tech-
nology, 79.3: 537-543.

Benstoem, F., Nahrstedt, A., Boehler, M., Knopp, G., Montag, D., Siegrist, H., Pinnekamp, J., 2017.
Performance of granular activated carbon to remove micropollutants from municipal wastewater —
A meta-analysis of pilot- and large-scale studies. Chemosphere 185: 105-118. DOI: 10.1016/j.chem-
osphere.2017.06.118

Bourgin, M., Beck, B., Boehler, M., Borowska, E., Fleiner, J., Salhi, E., Teichler, R., von Gunten, U.,
Siegrist, H., McArdell, C.S. 2018. Evaluation of a full-scale wastewater treatment plant upgraded
with ozonation and biological post-treatments: Abatement of micropollutants, formation of trans-
formation products and oxidation by-products. Water Res., 129:486-498. https://pub-
med.ncbi.nlm.nih.gov/29190578/



https://doi.org/10.1007/s13280-016-0848-8
http://www.ivl.se/
http://www.ivl.se/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29190578/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29190578/

FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 62 (65

30.11.2023 HH

Bohler, M.; Joss, A.; McArdell, C.; Meier, A. Hinweise zur Planung und Auslegung von diskontinuier-
lich gespuiilten GAK-Filtern zur Elimination organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser.
Konsenspapier zum Ergebnis eines Workshops mit Fachexperten aus der Schweiz und Deutschland;
Eawag und VSA: Dibendorf, 2020.

CWPharma, 2020. Clear water from pharmaceuticals, Guideline for advanced APl removal.

CWPharma, 2020b. Evaluation and experiences of full-scale ozonation followed by MBBR post-treat-
ment at Kalundborg wastewater treatment plant, GoA3.2: Flexible use of existing infrastructure.

de Boer, S., Gonzalez-Rodriguez, J., Conde, J. J., Moreira, M. T., 2022. Benchmarking tertiary water
treatments for the removal of micropollutants and pathogens based on operational and sustaina-
bility criteria. Journal of Water Process Engineering, 46: 102587.
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102587

Elavarthi B., 2021. GAC filter Design Criteria for Wastewater Treatment for Removal of Organic Mi-
cropollutants — A Literature Review. Lund University, Water and Environmental Engineering Depart-
ment of Chemical Engineering, Master Thesis number: 2021-01.

EPA United States Environmental Protection Agency, 2000. Wastewater Technology Fact Sheet:
Granular Activated Carbon Adsorption and Regeneration.

EU:n direktiiviehdotus 2022/0345, 2022. https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2022 345

EU:n parlamentin muutosehdotus P9_TA(2023)0355, 2023. Amendments adopted by the European
Parliament on 5 October 2023 on the proposal for a directive of the European Parliament and of the
Council concerning urban wastewater treatment (recast) (COM(2022)0541 — C9-6363/2022 —
2022/0345(COD))

EU, jatevesidirektiivi 91/271/ETY, 1991. https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:01991L0271-20140101

HSY, 2021a. PAC retention by Microsieve. Piloting at Viikinmaki WWTP. CWPharma-hanke.

HSY, 2021b. PAC retention by Mecana pile cloth filter. Piloting at Viikinmaki WWTP. CWPharma-
hanke.

HSY, 2021c. PAC retention by Actiflo® Carb. Piloting at Viikinmaki WWTP. CWPharma-hanke.

Junttila, V., Siimes, K. ja Mehtonen, J. 2020. EU:n tarkkailuainelistan aineet pintavesissa— kartoitus-
tulokset 2015-2018. Ymparisto ja Terveys, vol 51, 4/2020.

Kharel, S., Stapf, M., Miehe, U., Ekblad, M., 2020. Ozone dose dependent formation and removal of
ozonation products of pharmaceuticals in pilot and full-scale municipal wastewater treatment
plants, Science of the total environment. DOI:10.1016/j.scitotenv.2020.139064


https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2022.102587
https://eur-lex.europa.eu/procedure/EN/2022_345
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:01991L0271-20140101
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:01991L0271-20140101

FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 63 (65)

30.11.2023 HH

Kienle, C., Werner, |, Fischer, S., Luthi, C., Schifferli, A., Besserlink, H., Langer, M., McArdell, C.S.,
Vermeirssen, E.L.M., 2022. Evaluation of a full-scale wastewater treatment plant with ozonation and
different post-treatments using a broad range of in vitro and in vivo bioassays. Water Research 212,
118084. https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118084

Kruglova, A., Ahlgren, P., Korhonen, N., Rantanen, P., Mikola, A., Vahala, R., 2014. Biodegradation
of ibuprofen, diclofenac and carbamazepine in nitrifying activated sludge under 12 °C temperature
conditions. Science of the Total Environment, 499: 394—-401. doi: 10.1016/j.scitotenv.2014.08.069

Laitinen, J., Nieminen, J., Saarinen, R., Toivikko, S. 2014. Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT) —
Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot. Suomen ymparisté 3/2014, Ymparistoministerio.

Lehtoranta, S., Laukka, V., Moéls3, K., Linjama, J., Pesu, J., Laitinen, J. 2023. Vesihuollon kasvihuone-
kaasupaastot Suomessa ja paastévahennystoimien vaikuttavuuden arviointi. Suomen ymparistokes-
kuksen raportteja 31/2023, Suomen ymparistokeskus.

Leiviska, T., Risteela, S., 2022. Analysis of pharmaceuticals, hormones and bacterial communities in
a municipal wastewater treatment plant — Comparison of parallel full-scale membrane bioreactor
and activated sludge systems. Environmental Pollution 292, 118433.

Micropoll.ch, https://micropoll.ch/en/fag/abatment-performance/

Miehe, U. 2019. Overview on full-scale ozonation plants in Germany and Switzerland. Presentation
in the Technical Workshop on Ozonation (14.3.2019). CWPharma-hanke.Miehe, U., Stapf, M., Schu-
mann, P., Vélker, J., 2017. Studie Uber Effecte und Nebeneffekte bei der Behandlung von kommu-
lanem Abwasser mit Ozon. Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH.

MORPHEUS, 2017-2019. Overview of advanced technologies in wastewater treatment for removal
of pharmaceuticals and other micropollutants, Status in four coastal regions of the South Baltic Sea;
Germany, Sweden, Poland and Lithuania. Project MORPHEUS 2017-2019, Deliverable 5.2. Saatavilla
osoitteessa: https://www.morpheus-project.eu/downloads/

Motiva, 2023. CO,-paastokertoimet. Saatavilla osoitteessa: https://www.motiva.fi/ratkaisut/ener-
giankaytto suomessa/co2-paastokertoimet Tieto haettu 10.11.2023.

Manttari, M., Vornamo, T., Kallioinen, M., Ajo, P.; Arola, K.; Louhi-Kultanen, M., 2019. Efficient treat-
ment of pharmaceutical residue at source — EPIC, Milld eroon jateveden ladkeainejdamista. Final
seminar 17.5.2019.

Narhi, K., Westling, K., Andersson, S., Baresel, C., Wahlberg, C. 2021. Mikroféroreningar i av-
loppsreningsverk med membranteknik. Jamforelse med konventionellt reningsverk och bedémning
av recipientpaverkan. SVU-rapport 2021-2. Stockholm, Svenskt Vatten.


https://doi.org/10.1016/j.watres.2022.118084
https://micropoll.ch/en/faq/abatment-performance/
https://www.morpheus-project.eu/downloads/
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa/co2-paastokertoimet%20Tieto%20haettu%2010.11.2023
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa/co2-paastokertoimet%20Tieto%20haettu%2010.11.2023

FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 64 (65)

30.11.2023 HH

Pistocchi, A., Andersen, H.R., Bertanza, G., Brander, A., Choubert, J.M., Cimbritz, M., Drewes, J.E.,
Koehler, C., Krampe, J., Launay, M., Nielsen, P.H., Obermaier, N., Stanev, S., Thornberg, D., 2022.
Treatment of micropollutants in wastewater: Balancing effectiveness, costs and implications. Sci-
ence of the Total Environment 850, 157593. http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157593

Rizzo, S. Malato, D. Antakyali, V.G. Beretsou, M.B. Doli'c, W. Gernjak, E. Heath, I. lvancev-Tumbas,
P. Karaolia, A.R. Lado Ribeiro, G. Mascolo, C.S. McArdell, H. Schaar, A.M.T. Silva, D. Fatta-Kassinos,
Consolidated vs new advanced treatment methods for the removal of contaminants of emerging
concern from urban wastewater, Sci. Total Environ. 655 (2019) 986-1008,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.265

Rogowska, J., Cieszynska-Semenowicz, M., Ratajczyk, W. et al. Micropollutants in treated
wastewater, 2020. Ambio 49, 487-503. https://doi.org/10.1007/s13280-019-01219-5

Siimes, K., Mehtonen, J. ja Mannio, J. 2016. EU:n tarkkailulistan aineet pintavesissa —Suomen kar-
toitustulokset. Vesitalous 5/2016. https://vesitalous.fi/wp-content/uploads/2016/10/VT1605 low-

res.pdf

Stapf, M., Miehe, U., Bester, K., Lukas, M. 2020. Guideline for advanced APl removal. GoA3.4: Opti-
mization and control of advanced treatment. https://publications.kompetenz-wasser.de/pdf/Stapf-

2020-1286.pdf

SYKE, 2008. Haimi, H., Mannio, J., 2008. Haitallisten aineiden naytteenotto ja esiintyminen jateve-
denpuhdistamoilla, kirjallisuusselvitys. Suomen ymparistokeskuksen raportteja 5/2008. www.ym-
paristo.fi/syke/ulkaisut

THL, 2018. CONPAT-projekti.

Tilastokeskus, 2023. Rakennuskustannusindeksi, luettu 14.11.2023.
https://stat.fi/tilasto/rkit#ttables

UVEK, 2016. Verordnung des UVEK zur Uberpriifung des Reinigungseffekts von Reinigungseffekts
von MassnahmenMassnahmenzurzurElimination von Elimination von organischen Spurenstoffen
bei Abwasserreinigungsanlagen. organischen Spurenstoffen bei Abwasserreinigungsanlagen.
https://fedlex.data.admin.ch/filestore/fedlex.data.admin.ch/eli/cc/2016/671/20161201/de/pdf-
a/fedlex-data-admin-ch-eli-cc-2016-671-20161201-de-pdf-a.pdf ; https://www.fedlex.ad-
min.ch/eli/cc/2016/671/de

Vieno, N. 2016. Ladkeaineiden poisto jatevedesta PAC-MBR-tekniikalla. Vesitalous 5/2016.

Viitala, M., Manttari, M., 2023. Uudet haitta-aineet jatevesissa ja jarviymparistossa eteldisellad Sai-
maalla — UHASA, Esitys Vesihuolto 2023 -paivilla.


http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157593
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.11.265
https://doi.org/10.1007/s13280-019-01219-5
https://vesitalous.fi/wp-content/uploads/2016/10/VT1605_lowres.pdf
https://vesitalous.fi/wp-content/uploads/2016/10/VT1605_lowres.pdf
https://publications.kompetenz-wasser.de/pdf/Stapf-2020-1286.pdf
https://publications.kompetenz-wasser.de/pdf/Stapf-2020-1286.pdf
http://www.ymparisto.fi/syke/ulkaisut
http://www.ymparisto.fi/syke/ulkaisut
https://stat.fi/tilasto/rki#tables
https://fedlex.data.admin.ch/filestore/fedlex.data.admin.ch/eli/cc/2016/671/20161201/de/pdf-a/fedlex-data-admin-ch-eli-cc-2016-671-20161201-de-pdf-a.pdf
https://fedlex.data.admin.ch/filestore/fedlex.data.admin.ch/eli/cc/2016/671/20161201/de/pdf-a/fedlex-data-admin-ch-eli-cc-2016-671-20161201-de-pdf-a.pdf
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2016/671/de
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2016/671/de

FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 65 (65)

30.11.2023 HH

Vilén, A., 2021. Environmental impact of activated carbon production from various raw materials
(Eri raaka-aineista valmistetun aktiivihiilen tuotannon ymparistévaikutukset). Master’s Thesis, Vesi-
ja ymparistotekniikan maisteriohjelma, Aalto-yliopisto.

VVY, 2014. Haitalliset aineet jatevedenpuhdistamoilla -hankkeen loppuraportti.
VVY, 2016. Teknis-taloudellinen tarkastelu jatevesien kasittelyn tehostamisesta Suomessa.

VVY, 2019. Puhdistamolietteen termiset kasittelymenetelmat ja niiden soveltuvuus Suomessa. Ve-
silaitosyhdistyksen monistesarja nro 56.

VVY, 2021. Uudet haitalliset aineet suomalaisilla jatevedenpuhdistamaoilla.

VVY, 2021b. Yhdyskuntalietteen kasittelyn ja hyodyntamisen nykytilannekatsaus vuosilta 2019—-
2020. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 71.

VVY, 2022. Vesihuollon talouden nykytila ja tulevaisuus. Vesilaitosyhdistyksen monistesarja nro 75.

Wolf, Y., Oster, S., Shuliakecvich, A., Briickner, 1., Dolny, R., Linnemann, V., Pinnekamp, J., Hollert,
H., Schiwy, S., 2022. Improvement of wastewater and water quality via a full-scale ozonation plant?
- A comprehensive analysis of the endocrine potential using effect-based methods, Science of the
Total Environment, https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149756

Wunderlin, P., Meier, A., Grelot, J., 2017. Elimination von Mikroverunreinigungen auf ARA - Ak-
tueller Stand der Verfahren und kinftige Entwicklungen. Aqua & Gas 97 (11), 60-69. https://mi-
cropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2017 AG ZB Elimination-von-Mikroverunrein d.pdf

XAMK, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, 2022. Jatevesien haitallisten aineiden vahentami-
nen. ISBN: 978-952-344-439-3 (PDF)

Aystd, L., 2020a. Efficient treatment of pharmaceutical residue at source — EPIC, Final report: Emis-
sions and risk identification (WP1).

Aystd, L., Siimes, K., Junttila, V., Perkola, N., 2020b. Liikeaineiden esiintyminen ja riskit Vantaanjoen
vesistossd. Suomen Farmasialiitto ry. Saatavilla: https://www.researchgate.net/publica-
tion/348406508 Laakeaineiden esiintyminen ja riskit Vantaanjoen vesistossa



https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149756
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2017_AG_ZB_Elimination-von-Mikroverunrein_d.pdf
https://micropoll.ch/wp-content/uploads/2020/06/2017_AG_ZB_Elimination-von-Mikroverunrein_d.pdf
https://www.researchgate.net/publication/348406508_Laakeaineiden_esiintyminen_ja_riskit_Vantaanjoen_vesistossa
https://www.researchgate.net/publication/348406508_Laakeaineiden_esiintyminen_ja_riskit_Vantaanjoen_vesistossa

FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti

30.11.2023

Liitteet

Liite 1: Direktiiviehdotuksessa listatut haitta-aineet

Liite 2: Jatevedenpuhdistamot, joilla on kdytdssa tai jonne on suunnitteilla koko mittakaavan haitta-
aineidenpoistoprosessi

Liite 3: PFAS-yhdisteista

Liite 4: Lahtotietokyselyn kysymykset ja tulokset

Liite 5: Naytteenottopaivakirjat haitta-ainenayteenotosta

Liite 6: Kiintoainepitoisuuksien vaihtelua hankkeen puhdistamoilla

1

HH



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 1 (2
30.11.2023 HH
Liite 1: Direktiiviehdotuksessa listatut haitta-aineet
Taulukko 10. Tiissd hankkeessa tutkitut haitta-aineet.
Yhdiste CAS Yhdisteen kayttotarkoitus Toteutunut PNEC
madritysraja
(LOQ), pg/I
amisulpridi (amisulpride) 71675-85-9 | antipsykoottinen ladke; psykoosin ja skit-
sofrenian hoitoon 0,1
karbamatsepiini (carbamazepine) 298-46-4 antiepileptinen laéke; epilepsian hoitoon 2,5 pg/1?
0,01-0,02 1,3 pg/1*
sitalopraami 59729-33-8 | SSRI-laake; masennuksen, paniikkih&irion 0,01 ug/1®
(citalopram) ja julkisten paikkojen pelon hoitoon 0,02-0,05 15 pg/1*
klaritromysiini 81103-11-9 | antibiootti; alahengitystieinfektiot 0,0039 pg/I*
(clarithromycin) 0,02-0,2
diklofenaakki (diclofenac) 15307-86-5 | tulehduskipuldake; tulehduksiin ja kuu- 0,050 ug/1?
meeseen 0,01-0,02 0,085 pg/1*
hydroklorotiatsidi (hydrochlorothiazide) | 58-93-5 diureettinen lddke; korkea verenpaine, 1000 ug/l®
turvotus 0,01-0,05 1000 pg/1*
metoprololi 37350-58-6 | beetasalpaaja, verenpainelddke 7,3 ug/I®
(metoprolol) 0,01-0,05 4,4 ug/I*
venlafaksiini 93413-69-5 | serotoniinin ja noradrenaliinin takaisin- 0,006 ug/I?
(velafaxine) oton estdjd; masennuksen hoitoon 0,01-0,02 3,2 ug/I*
bentsotriatsoli (benzotriazole) 95-14-7 korroosionestoaine, synteesin ldahtbaine

ldaketeollisuudessa

0,05-0,1
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Yhdiste CAS Yhdisteen kayttotarkoitus Toteutunut PNEC
madritysraja
(LOQ), pg/I
kandesartan 139481-59- | verenpainelddke 0,420 pg/I*
(candesartan) 7 0,01-0,02
irbesartan 138402-11- | verenpainelidike 100 pg/I*
6 0,01-0,02
4-metyylibentsotriatsoli/6-metyylibent- | 29878-31- | korroosionestoaineen hajoamistuote
sotriatsoli (4/6 methylbenzotriazole) 7, https://zenodo.org/re-
136-85-6 cord/3829088#.Y7 FBXbPORS 0,05-0,1

VY, 2014; 2VVY, 2021; 3SYKE, 2019, “Aystd ym., 2020b

Taulukko 11. Muutosehdotuksessa listatut kategorian 3 yhdisteet (EU, 2023).

Yhdiste CAS
telmisartan 144701-48-4
bisfenoli A (bisphenol A) 80-05-7
beta-estradioli (beta-estradiol) 50-28-2
perfuorioktaanisulfonihappo, PFOS (perfluorooctane sulfonic acid) | 1763-23-1



https://zenodo.org/record/3829088#.Y7_FBXbP0R8
https://zenodo.org/record/3829088#.Y7_FBXbP0R8
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Liite 2: Jatevedenpuhdistamot, joilla on kdytdssa tai jonne on suunnitteilla koko mitta-
kaavan haitta-aineidenpoistoprosessi
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Lahde: CWPharma, 2020. Clear water from pharmaceuticals, Guideline for advanced APl removal.
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Liite 3: PFAS-yhdisteista

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet (PFAS-yhdisteet) ovat laaja, tuhansien yhdisteiden yhdiste-
joukko, joita kaytetaan niiden pysyvyyden vuoksi moniin tarkoituksiin erilaisissa tuotteissa ja teolli-
suudessa. PFAS-yhdisteet kertyvat ajan kuluessa ymparistdon, ja aiheuttavat ymparisto- ja terveys-
riskeja. Vaikka joidenkin PFAS-yhdisteiden kaytto on kielletty, ne pysyvat ymparistdssa viela pitkaan
kieltojen jalkeenkin. Ruotsissa tehdyn kansallisen massataseen mukaan paaasialliset PFAS-yhdistei-
den paastolahteet ymparistéon ovat paastot suoraan tuotteista ja ilmalaskeumana, ja jateveden ja
jatevesilietteen aiheuttama vilillinen paasto arvioitiin Ruotsissa ndihin ldhteisiin verrattuna pie-
neksi. (SVU, 2022) Lisaksi tiedetaan, ettd esimerkiksi perfluorioktaanisulfonihappo (PFOS) on hyvin
monen kemikaalin hajoamistuote (VVY, 2014).

PFAS-yhdisteet eivat poistu tyypillisessa jatevedenpuhdistusprosessissa (Banzhaf ym., 2017) ja esi-
merkiksi PFOS:ia ja perfluorioktaanihappoa (PFOA) onkin raportoitu kasitellysta jatevedesta useilla
jatevedenpuhdistamoilla maailmalla ja my6s Suomessa (SYKE, 2008; VVY, 2014; VVY, 2021). Ruot-
sissa tutkittiin 15:tta PFAS-yhdisteetta kasitellysta jatevedesta ja havaittiin eniten juuri mainittuja
PFOS:ia ja PFOA:ta (SVU, 2022). Tosin joidenkin jatevedenpuhdistamojen on havaittu poistavan
PFAS-yhdisteitd tehokkaasti, ja tata tulisi tutkia lisda. (SVU, 2022) Osa PFAS-yhdisteista paatyy tyy-
pillisessa prosessissa lietteeseen, ja osa saadaan lisaksi poistettua jatevedesta ladkeaineiden pois-
toon kaytettavilla menetelmilla kuten otsonoinnilla ja aktiivihiilikasittelylla. (SVU, 2022; Baresel ym.,
2019) Baresel ym. (2019) vertailivat eri haitta-aineiden poistotekniikoiden tehoa, ymparistovaiku-
tuksia ja kustannuksia keskenaan, ja raportoivat sekd otsonoinnin etta aktiivihiilikasittelyn poistavan
PFAS-yhdisteita jatevedesta. Heidan arvionsa mukaan rakeinen aktiivihiili on otsonointia selvasti te-
hokkaampi PFAS-yhdisteiden poistossa. (Baresel ym., 2019; Baresel ym., 2017b).

Valtioneuvoston asetuksessa 1022/2006 PFOS ja sen johdannaiset on yksil6ity vaaralliseksi aineeksi
ja sille on annettu ymparistonlaatunormi (VnA 1022/2006, Liite 1, taulukot C1 ja C2). PFOSia tark-
kaillaan asetuksen vaatimilla jatevedenpuhdistamoilla osana haitallisten ja vaarallisten aineiden
tarkkailua.
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Liite 4: Lahtotietokyselyn kysymykset ja tulokset

Kysymykset

1. Valitse edustamasi vesilaitos ja jatevedenpuhdistamo

2. Miten tarkeaksi prosessin valinnan kannalta arvioisit prosessin elinkaarikustannukset (sisdltden inves-
tointi- ja kdyttokustannukset)?

3. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin hiilijalanjaljen?
Miten tarkeaksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin energiankulutuksen?

5. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin operoinnin omaksumisen help-
pouden ja prosessin helppokayttdisyyden?

6. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin toimintavarmuuden?

7. Miten tarkeaksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin huoltotarpeen?

8. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin vaikutuksen nykyprosessiin?

9. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit uuden prosessin kayttéturvallisuuden?

10. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta arvioisit prosessin laajennettavuuden tulevaisuudessa?

11. Tasmenna halutessasi edellisten kysymysten pisteytysta.

12. Kumpi on Vesilaitoksellenne tarkeampi kriteeri prosessin valinnassa: Kayttokustannusten pienuus vai
investointikustannusten pienuus?

13. Mikd muu asia pitdisi huomioida prosessin valinnassa kuin tdhan asti kyselyssa esitetyt asiat ja miksi?

14. Jos nykyisilla tiedoilla pitdisi valita niin kumpi olisi parempi vaihtoehto O3 vai GAC?

15. Miksi?

16. Jos puhdistamolla paatettaisiin toteuttaa haitta-aineiden poistoa otsonoinnilla (03), mita siina tulisi ai-
nakin huomioida?

17. Jos puhdistamolla paatettaisiin toteuttaa haitta-aineiden poisto aktiivihiilikasittelylla (rakeisella aktiivi-
hiilelld, GAC), mita siina tulisi ainakin huomioida?

18. Onko puhdistamolla joitakin erityispiirteita tai toiveita, jotka tulisi huomioida haitta-aineiden poistopro-

sessia valitessa ja suunniteltaessa?



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 2 (D

30.11.2023 HH

Tulokset

Vesilaitos ja jatevedenpuhdistamo Laitos 1 Laitos 2 Laitos 3 Laitos 4 Laitos 5 Laitos 6 Keskiarvo

2. Miten tarkeaksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit prosessin elinkaarikustannukset (sisaltden
investointi- ja kdyttokustannukset)?

3. Miten tarkeéksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin hiilijalanjaljen?

4. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin energiankulutuksen?

5. Miten tarkeéksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin operoinnin omaksumisen
helppouden ja prosessin helppokayttoisyyden?

6. Miten tarkeéksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin toimintavarmuuden?

7. Miten tarkeéksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin huoltotarpeen?

8. Miten tarkeéksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin vaikutuksen nykyproses-
siin?

9. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta ar-
vioisit uuden prosessin kayttoturvallisuuden?

10. Miten tarkedksi prosessin valinnan kannalta
arvioisit prosessin laajennettavuuden tulevaisuu-
dessa?
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11. Tasmenna halutessasi edellisten kysymysten pisteytysta.

Laitos 2 Kaikki asiat tarkeita ja niilla osittain ristikkdisvaikutusta. Lahtokohtana kuitenkin, etta prosessi
on toimia, turvallinen, taloudellinen ja hiilijalanjaljen kannalta "siedettava".

Laitos 3 Osa vastauksista (energiankulutus, huolto) on kytkoksissa elinkaarikustannuksiin. Uuden pro-
sessin vaikutus ei saisi heikentdd nykyisen prosessin toimivuutta (mm. typenpoisto).
Prosessin laajennettavuuteen liittyen, onko valitulla prosessilla mahdollista poistaa myds
muita haitta-aineita esim. PFAS-yhdisteet.

Laitos 4 Kysymys 7. vastattu ajatuksella, miten tdrkedd on huoltotarpeen vahyys.
Kysymys 8. vastattu ajatuksella, miten paljon uusi prosessi saa muuttaa nykyistd prosessia
ja/tai vaatia uudistuksia/investointeja olemassa olevaan jarjestelm&dan. Vastaajan mielesta
muutokset/uudistukset olemassa olevaan jarjestelmaan ei ole huono asia, jolloin asian tarkeys
ei ole prioriteetti.

Laitos 6 Kaikkia edelld mainittuja kohtia voidaan pitda erittain tarkeina prosessin valinnan kannalta.
12. Kumpi on Vesilaitoksellenne tarkeampi kriteeri prosessin valinnassa: Kayttékustannus-
ten pienuus vai investointikustannusten pienuus?

Laitos 1 Kayttokustannusten pienuus

Laitos 2 Kayttokustannusten pienuus

Laitos 3 Investointikustannusten pienuus

Laitos 4 Kayttokustannusten pienuus

Laitos 5 Kayttokustannusten pienuus

Laitos 6 Kayttokustannusten pienuus
13. Mikd muu asia pitdisi huomioida prosessin valinnassa kuin tdhan asti kyselyssa esitetyt
asiat ja miksi?

Laitos 2 Elinkaarikustannus 25 vuoden aikajanteelld on tarkedampi kuin investointi- tai kdyttokustannus.
Huoltovarmuus on myds otettava huomioon (GAC, kemikaalit, varaosat, huollot). Samoin teknii-
kan kypsyysaste.

Laitos 4  Pitkalla tdhtaimelld investointi seka kdyttokustannus yhteisvaikutus on merkitseva (kysymys 12)

Laitos 5  Ettd peilataan ymparistdlupaa esim 25 vuoden paddhan, vaikkei lupaehtoja silloin vield suoraan
tiedetakaan niin eivat ne ainakaan lavennu

14. Jos nykyisilla tiedoilla pitaisi valita niin kumpi olisi parempi vaihtoehto O3 vai GAC?

Laitos 1 Aktiivihiilikasittely rakeisella aktiivihiilellda, GAC

Laitos 2 En osaa sanoa

Laitos 3 Aktiivihiilikasittely rakeisella aktiivihiilelld, GAC

Laitos 4 Otsonointi, O3

Laitos 5 Otsonointi, O3

Laitos 6

En osaa sanoa
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15. Miksi?

Laitos 1 Otsoni pilkkoo yhdisteita pienemmaksi, mutta ei poista niitda prosessista. Otsoni ei pysty pilk-
komaan PFAS-yhdisteita tehokkaasti.

Aktiivihiilikasittely turvallisempi ja helpommin hallittavissa oleva prosessi. Aktiivihiiliproses-

Laitos 3 sista on kayttokokemusta talousvesipuolelta.

Laitos 4 Oletuksena on, etta aktiivihiilikasittely vaatii enemman huoltoa (esim. hiilien vaihto)

Jos aktiivihiilelld on ns jatevesijatestatus niin havittaminen maksaa jotakin. Mikali sille saadaan

Laitos 5 lupa ajaa pellolle lannoitteeksi niin siitd saa ruveta perimaan maksua. Pitdisi kuitenkin tietaa
mita ladkejaamat aiheuttavat. No kai se on tutkittu ja joku tutkimus puolesta toinen vastaan.

Laitos 6 Tdssa vaiheessa ei ole kokemusta em. menetelmista.

16. Jos puhdistamolla paitettaisiin toteuttaa haitta-aineiden poistoa otsonoinnilla (03),
mita siina tulisi ainakin huomioida?

Laitos 1 Laitteiston tulisi olla kapasiteetiltaan riittava, turvallinen kayttaa ja liitettavissa vaylan kautta
automaatiojdrjestelmaan.

Laitos 2 kayttoturvallisuus ja desinfioinnin sivutuotteet

Laitos 3 Tyo6turvallisuus ainakin.

Turvallisuus, prosessin hairiottomyys, aiemmat kayttokokemukset jatevedenpuhdistamoilla.

Laitos 4 Tekniikka vastaajille vierasta, ei osaa enempaa sanoa.

Laitos 5 Kapasiteetti riittdisi. Ei silti hdvita lddkejaamia
Minkalaista tekniikka on saatavilla, mitka ovat vaihtoehtojen kaytto- ja investointikustannuk-

Laitos 6 set, tarvitaanko hapelle oma hapen varastosailio vai tehddaanko tarvittava happi paikan paalla.
Jaako prosessin jalkeen jaljelle (huoneilmaan) jadnndsotsonia, joka pitda johtaa otsonin tuhoo-
jaan. Haitta-aineiden poistoteho vs. otsonin syottomaara, perinteinen otsonointi vai kehitty-
neemmat otsonointitekniikat.

17. Jos puhdistamolla paatettdisiin toteuttaa haitta-aineiden poisto aktiivihiilikasittelylla
(rakeisella aktiivihiilelld, GAC), mita siina tulisi ainakin huomioida?

Laitos 1 Laitteiston tulisi olla kapasiteetiltaan riittava, mitoitettu niin, etta hiilien vaihdot olisivat mini-
missa ja laitteisto olisi liitettavissa vaylan kautta automaatiojarjestelmaan.

Teknisessa ratkaisussa hiilien vaihdon sujuvuus ja regeneroinnin toteutuspaikka. Kaytetyn hii-

Laitos 2 len havittamisen kustannus (lienee poltto?). Biohiilen kayttokelpoisuus?

Laitos 3 Aktiivihiiliprosessin kaytto/kuormitus eri virtaamaolosuhteissa ja huuhteluvesien maara

Laitos 4 Rakeiden vaihdon helppous ja tuotteen loppusijoitus/kierratys?

Mita tapahtuu ladkejaamille pitkassa juoksussa. Pystyyko tuota regeneroimaan tai poistamaan

Laitos 5 |adkejaamia uunittamalla.

Laitos 6 Millaisia aktiivihiililaatuja on saatavilla (kertakdyttoiset, regeneroitavat, uudet aktiivihiililaa-
dut), mitka ovat vaihtoehtojen kaytto- ja investointikustannukset, miten kauan aktiivihiili pysyy
toimintakykyisend, hiilien huuhtelut ja pesut => mihin vedet johdetaan?, missa aktiivihiilien
regenerointi voidaan suorittaa, ns. kertakdyttoisten hiilien havittdaminen kayton jalkeen, miten
ja missa?

18. Onko puhdistamolla joitakin erityispiirteita tai toiveita, jotka tulisi huomioida haitta-ai-
neiden poistoprosessia valitessa ja suunniteltaessa?

Laitos 1 Kakolanmaen puhdistamolla ei ole tilavarausta uusille suurille laitteistoille. Nykyinen prosessi
kasittaa tertidaripuolella hiekkasuodatuksen sekda UV-hygienisoinnin. Jossain vaiheessa ollaan
mietitty vaihtoehtoa korvata osa hiekkasuodatussoluista haitta-aineiden poistoon suunnitel-
lulla menetelmalla. Toki tahan vaikuttaa se, onko tarkoitus poistaa haitta-aineita vesisto6n joh-
dettavasta vedesta prosessin lopussa, vai lieteprosessista.

Laitos 2 Vaatii mahdollisesti kaavamuutoksen, mutta tilaa pitaisi olla.
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Viemardinnin piirissa on meijeri- ja jatteenkasittelyteollisuutta, mika saattaa vaikuttaa veden-

Laitos 3 laadun vaihteluihin.
Hulevesien maara ajoittain (kevaalla ja syksylla korkea), vuotovesiprosentti n. 56%. Voiko pro-
Laitos 4 sessia ohittaa ja mitoitus vain ns. peruskuorman mukaan?
Laitos 5 No ettei poistomenetelmasta tule lisda vaikeasti hdvitettdavaa ongelmaa
Laitos 6 Taskilan puhdistamon tapauksessa on laitoksella kaksi kasittelylinjaa (ns. perinteinen aktiivi-

lieteprosessi + tertidarikasittely ja MBR-yksikkd).
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Naytteenottopaivakirja

Vesihuoltolaitoksen nimi

TueuN  (EUDuN  PUMD\STA MM oM

Jatevedenpuhdistamon nimi

Wl AN MAEN ) ATENEDERS PURD ISTRANG

Naytteenottajan nimi

LOUNALS - Sutmen] VEST- JA MMPARISTHTUTEAMLS  0Y

Naytteenottomenetelma

(Tasmenna, jos on eri osalle naytteistd)

J 48 h virtaamapainotteinen kokoomanayte
[ 48 h aikapainotteinen kokoomanayte

O muu, mika:

Tulevan jateveden naytteenottopiste
(esim. tuleva jatevesi, valppayksen ja hiekanero-
tuksen jalkeen)

TULEVA

Lahtevan jateveden ndytteenottopiste
(esim. ymparistéon purettava vesi)

LadtevA  (UV Fracien Conondind - JALLEEN )

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai
prosessin toiminnan muutokset tai muut nayt-
teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijat ja
niiden ajankohdat.

PUDCTRAMN  TDIAMINTA ~ALUERULA  RUNSATA (AT TR
NATTEEN 0TON  ALSMUSTA EVELTAVINA P'A\\H‘\ff\, LA

NAE JoNEAN VELRAN VIR pASSA

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki
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Naytteenotto-ohje

2 (2)

Naytteen nimi

1, Influent (tuleva)

2, Effluent (lahteva)

3, Influent (tuleva)

4, Effluent (lahteva)

Naytteenoton aloituspvm
ja kellonaika

7.6} w13 0B-1S

63.63.%23 06-4%

05.67 - L3 08-15

05.0F .73 08-11S

Naytteenoton lopetuspvm
ja kellonaika

05.03. %173 68:15

0G.03.%23 6015

0F.02- L3 08-95

0.0} - WY 68 4S

Tulevan jateveden virtaama
naytteenoton aikana

(virtaama ensimmaisen 24 h
aikana + virtaama toisen 24 h
aikana)

FA4FoM

+

%43 41

7 43 0N

+

F4E 1t

oA
w

o>
w
¥

590695

+

56 907

48 h ndytteen valmistus 24 h
naytteita sekoittamalla virtaa-
mien suhteessa

Ensimmaisen 24 h osanayt-
teen maara

Toisen 24 h osandytteen
maara

100 ml

ml

100 ml

58

ml

100 ml

9 b

ml

100 ml

96

ml

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Naytteenottopdivakirja

Vesihuoltolaitoksen nimi

Homeenlinnan Jewdun — Vesi &(/
Jatevedenpuhdistamon nimi /

Paroinen

Naytteenottajan nimi

Flney AehAhrnen

Naytteenottomenetelma

E/48 h virtaamapainotteinen kokoomanadyte
(Tdsmenna, jos on eri osalle ndytteista)

[ 48 h aikapainotteinen kokoomaniyte

O muu, mika:

Tulevan jateveden ndytteenottopiste
(esim. tuleva jatevesi, vdlppayksen ja hiekanero-
tuksen jalkeen)

Tuleva /'éféwfj vo //afa’»‘y/uen /'5';‘ Jkeer

Ldhtevdn jateveden ndytteenottopiste

Lantera  Lesi  ympars 570~ puretara
(esim. ympaéristéon purettava vesi) !

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai | _ - = - : o ]
. ; ; > 2T hTeLan /N Lw-faanns 1/ F -
prosessin toiminnan muutokset tai muut nadyt- /uleran je (ah L

teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijit ja | 7272777 Samala 7/ HaeASENG,
niiden ajankohdat.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi
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Ndytteenotto-ohje

2 (2

Naytteen nimi

1, Influent (tuleva)

2, Effluent (ldhteva)

3, Influent (tuleva)

4, Effluent (ldhteva)

Ndytteenoton aloituspvm
ja kellonaika

[0F Wo. 2:00

00.7. - Kklo: 9:00

123, ~\klo-9:-00

/2.7. e kb 700

Naytteenoton lopetuspvm
ja kellonaika

12.3. n\le. Q00

/2.7 «Ab: 900

1A Ao, A.00

/4.9, =kl @

Tulevan jateveden virtaama
ndytteenoton aikana

(virtaama ensimmaisen 24 h
aikana + virtaama toisen 24 h
aikana)

122939

+

13\

/R 9729

+
/3 /R3

\ X062

+

11 9"

/2 007

Il 93

48 h ndytteen valmistus 24 h
naytteitd sekoittamalla virtaa-
mien suhteessa

Ensimmaisen 24 h osanayt-
teen mdard

Toisen 24 h osandytteen
madra

100 ml

lo\ ml

100 ml

100 ml

A9 il

100 ml

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki

p. 010 4090, www.fcq.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki
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Ndytteenotto-ohje

1. €2)

Naytteenottopadividkirja

Vesihuoltolaitoksen nimi

IZ[;L\\vN\&LjLL« \/fxi

Jatevedenpuhdistamon nimi

D[l\r\ | WO A _\L';k“l"\/CLQCM ,{M/LUJ(LS fewas
7 U

Naytteenottajan nimi

LW-\ &Y)A/\'rbk'/\(’/’\

Naytteenottomenetelma

(Tasmenna, jos on eri osalle naytteista)

[A 48 h virtaamapainotteinen kokoomanayte
48 h aikapainotteinen kokoomanayte

O muu, mika:

Tulevan jateveden ndytteenottopiste

(esim. tuleva jatevesi, vilppayksen ja hiekanero- lde vien velen f”u
tuksen jdlkeen)

Lahtevdn jateveden nadytteenottopiste - a - \ \
(esim. ympéristoon purettava vesi) Ladatevans  vedoem oo

Normaalista poikkeavat jdteveden laadun tai
prosessin toiminnan muutokset tai muut ndyt-
teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijat ja
niiden ajankohdat.

Reenr st \er sade N 008 :]CL

38

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fd

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki
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Niytteenotto-ohje

2 (2)

Naytteen nimi 1, Influent (tuleva) 2, Effluent (l1dhteva) 3, Influent (tuleva) 4, Effluent (lahteva)
Niytteenoton aloituspvm ). A4S 3.) A% 1.8 %5 9.8 23

ja kellonaika i @ Xlo & Lo ¥ klo 8
Niytteenoton lopetuspvm Vg 2.2-1% §.2 .45 ng A1 ng .45

ja kellonaika Yo @ Yo ¥ Yo 8 YAk
Tulevan jateveden virtaama S = % .

naytteenoton aikana {05 FI e 506 m \3(}?@\ [ EY:S
(virtaama ensimmaisen 24 h + + + +

aikana + virtaama toisen 24 h LSRRI mw> Y 8D was WMALOR \o 38 >
aikana)

48 h naytteen valmistus 24 h

ndytteita sekoittamalla virtaa-

mien suhteessa

EnSimmaisen 24 hosanayt- g6y g 100 ml 100 ml 100 ml

teen maard

Toisen 24 h osandytteen ) ;

masErs HES ml )CDJ’L ml 103 ml ¥a ml

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki
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Naytteenottopaivakirja

Vesihuoltolaitoksen nimi

Jatevedenpuhdistamon nimi

Kouvolan  Vesi Oy

Naytteenottajan nimi

MaG ‘(uv\ul"’w \‘é‘x)re_\rec\em (_pu‘hc[ St

Timo Roippd

Naytteenottomenetelma

(Tasmenna, jos on eri osalle naytteista)

™ 48 h virtaamapainotteinen kokoomanayte
[] 48 h aikapainotteinen kokoomanayte

O muu, mika:

Tulevan jateveden naytteenottopiste
(esim. tuleva jatevesi, valppayksen ja hiekanero-
tuksen jélkeen)

Toleva  jatevesi, \_falppagkm
ennen hickan e tudSiten

lalkkesn,

Lahtevan jateveden naytteenottopiste
(esim. ympdristddn purettava vesi)

Nmparistsen  pore b= vesi

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai
prosessin toiminnan muutokset tai muut nayt-
teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijat ja
niiden ajankohdat.

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki




FCC Finnish Consulting Group Qy

Naytteenotto-ohje

2 (2)

Naytteen nimi

1, Influent (tuleva)

2, Effiuent (lahteva)

3, Influent (tuleva)

4, Effluent (Iahteva)

Niytteenoton aloituspvm 6.3 22 6. %25 12 23 P e I

ja kellonaika Y\o 67:00 lo 0%:00 Ylo G} 100 rla OF:¢D
Naytteenoton lopetuspvm L.+ 1A A2 151 S .23

A Cllonaka X\o 03:00  |klo OF:00  |¥lo G*:00  |X\d 630D
Tulevan jateveden virtaama ) ‘ . , A
ndytteenoton aikana 9\ |4 &3 2 14€ ¥ 1940¢K 19468
(virtaama ensimmaisen 24 h + - + + - ‘
aikana + virtaama toisen24h |20 503 ek VR HARH g B o
aikana)

48 h naytteen valmistus 24 h

naytteita sekoittamalla virtaa-

mien suhteessa

EusimvEsem St Wesanaie | 161 100 m 100 m 100 ml

teen maara

Toisen 24 h osandytteen
maara

mil

ml

ml

ml

Osmontie 34,
p. 010 4090, www.fcg.fi

FCG Finnish Consulting Group Oy
PL 950, 00601 Helsinki

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki




FCG Finnish Consulting Group Oy Ndytteenotto-ohje 1 (2

Néaytteenottopéivékirja

Vesihuoltolaitoksen nimi 50“‘_.'..).‘9“ é":’{)"‘ /‘gu\,\:}«om ves )’

Jatevedenpuhdistamon nimi

\5~en‘/\af;{c,e,,\ /OHJAddegaEL’“KJ

Néytteenottajan nimi T P 7/,__[[\’
7Zaalagl ‘

Ndytteenottomenetelma

[0 48 h virtaamapainotteinen kokoomanayte
(Tadsmenn4, jos on eri osalle naytteisti)

BXagh aikapainotteinen kokoomandyte

O muu, mika:

Tulevan jateveden naytteenottopiste

(esim. tuleva jatevesi, vélppéyksen ja hiekanero- TAdokene ve lorovve. Sne
tuksen jalkeen)

Lidhtevan jaéteveden ndytteenottopiste
(esim. ymparisté6n purettava vesi) A A Ae e Lorens o /D‘dm__sq bee., /,\ = e,

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai
prosessin toiminnan muutokset tai muut néyt-
teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijit ja
niiden ajankohdat.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsink:i Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www,fcqg.fi



FCG Finnish Consulting Group Oy

Ndytteenotto-ohje

2 (2)

Néytteen nimi 1, Influent (tuleva) 2, Effluent (l&htevé) 3, Influent (tuleva) 4, Effluent (lahtevé),
N&ytteenoton aloituspvm /[3.0% 2023 re.0% 2023 /5 R 2023 /PP 2023
ja kellonaika 0g 10D OYD O%:00 0g. 02
Néaytteenoton lopetuspvm 2SS 28623 /O 2023 [, 7. 2022 {202 D
ja kellonaika O oD OxIOD O 500 O% ! 0D
Tulevan jateveden virtaama 3 .

ndytteenoton aikana 12917 » (6972 m° //7“‘#8 /55 78
(virtaama ensimmaéisen24h | + + + +

aikana +virtaamatoisen24h | /2535 4,® Y > VAsYs o) /Rl P T
aikana)

48 h ndytteen valmistus 24 h

ndytteitd sekoittamalla virtaa-

mien suhteessa

Ensimmdisen 24 h osanayt- | 150 100 m| 100 m 100 m

teen maara

Toisen 24 h osandytteen :

masrs 4o/ ml £ 2— mi 97 ml 32 mi

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
p. 010 4090, www,.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki



FCG Finnish Consulting Group Oy

Ndaytteenotto-ohje

1. €2y

Naytteenottopadivakirja
Vesihuoltolaitoksen nimi
O‘J | Un Vis
Jatevedenpuhdistamon nimi
Tosklor 1dYewed er Dundic+aimo
Naytteenottajan nimi i
Sofia.  TZustecla

Naytteenottomenetelma

(Tasmenna, jos on eri osalle ndytteista)

[] 48 h virtaamapainotteinen kokoomaniyte
48 h aikapainotteinen kokoomanayte

L] muu, mika:

Tulevan jateveden naytteenottopiste

; R = ; i bl teyess ooz e Ao | PP
(esim. tuleva jatevesi, valppayksen ja hiekanero- tuleva joteves, Va ppayk-sen | e
tuksen jalkeen)

Lahtevan jateveden ndytteenottopiste .
(esim. ympiristéén purettava vesi) lghteve  veEd, mureen purettave  yea)

Normaalista poikkeavat jateveden laadun tai
prosessin toiminnan muutokset tai muut nayt-
teen laatuun mahdollisesti vaikuttavat tekijit ja
niiden ajankohdat.

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki




FCG Finnish Consulting Group Oy

Niaytteenotto-ohje

2 (2)

Naytteen nimi

1, Influent (tuleva)

2, Effluent (Idhteva)

3, Influent (tuleva)

4, Effluent (lahteva)

Naytteenoton aloituspvm
ja kellonaika

31.7 lele 10

2.5 e\ 1o

2.3 ke le

Naytteenoton lopetuspvm
ja kellonaika

4.8 ke 1o

Tulevan jateveden virtaama
naytteenoton aikana

(virtaama ensimmaisen 24 h
aikana + virtaama toisen 24 h
aikana)

52 99¢

49 362

48 h naytteen valmistus 24 h
naytteita sekoittamalla virtaa-
mien suhteessa

Ensimmadisen 24 h osandyt-
teen maara

Toisen 24 h osanaytteen

maara Vneyte 1

\
= VYreMte 1
z r*oJI [ =

100 ml

11,4 mil

M']\I‘{ mi

ml

100 ml

\/'M‘j?‘d t " Rn
_-o—-d—-‘-“__'_-——'—

L

=0 d &
NNAMTE 92 =
L J C A8

'{OU m‘. . Q’[

Vnﬁj*e« o

100 ml -

52995

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki

P-

010 4090, www.fcg.fi

Y-tunnus 1940671-3
Kotipaikka Helsinki

vy DL

- ‘3’_’)‘1 m |
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Liite 6: Kiintoainepitoisuuksien vaihtelua hankkeen puhdistamoilla

Vuosiraportin ja tarkkailun lisatiedot, kiintoaine

HS-Vesi Oy

Vuonna 2022 ldhtevan veden kiintoainepitoisuus oli vililla 5,6—31 mg/l. Kolmessa nayt-
teessa pitoisuus oli yli 20 mg/l ja 11 naytteessa yli 10 mg/I 24:sté tarkkailukerralla. (HS-Vesi,
Paroisten puhdistamo, Vuosiyhteenveto 2022)

Kouvolan Vesi Oy

Aikavalillda 1.1.2020-26.10.2023 kiintoainepitoisuus oli [ahtevassa jatevedessa FCG:n VeRa-
kayttopaivakirjasta luetun laboratoriodatan perusteella valilla 1,6-17, keskimaarin 5,8.
Enimmakseen kiintoainepitoisuus oli < 10 mg/| tai < 5 mg/|, ja kahden viime vuoden aikana
2022-2023 vain yhden kerran 10 mg/I.

Oulun Vesi

Vuonna 2022 ldhtevan veden kiintoainepitoisuus oli valilld 1,4-18. Kahdessa nadytteessa pi-
toisuus oliyli 10 mg/l ja neljassa naytteessa yli 5 mg/| 24:sta tarkkailukerralla. (Oulun Veden
Taskilan jatevedenpuhdistamon vuosiraportti 2022)

Rithimaen Vesi

Ennen jalkisuodatusta kiintoainepitoisuus oli aikavalilla keskimé&arin 6,0 mg/I. Tulos on
laskettu automaation tuntikeskiarvoista, ja sisdltda muutamia erikoisia suuria piikkeja,
jotka eivat luultavasti pida paikkaansa. Automaatiodatan vaihteluvéli oli ndma erikoisen
suuret piikit mukaan lukien 1-1 356 mg/I. Kun suurimmat piikit (> 100 mg/I) jatettiin huo-
miotta, kiintoainepitoisuus oli keskimaarin 3,9 mg/I.

Vuonna 2022 ldhtevan veden kiintoainepitoisuus oli vélilld 2,8—13 mg/|. Kahdeksassa
naytteessa pitoisuus oli yli 10 mg/l ja 13 naytteessa yli 5 mg/| 24:sta tarkkailukerralla (Rii-
himaen Vesi, Riihimaen jatevedenpuhdistamo, Kaytto- ja paastotarkkailun vuosiyhteen-
veto 2022).

Seindjoen Vesi

Aikavalilla 1.1.2020-16.8.2023 kiintoainepitoisuus oli ennen jdlkisuodatusta FCG:n VeRa-
kayttopaivakirjasta luetun automaatiodatan perusteella vélilla 0-99,9 mg/l, keskimaarin
10,2 mg/l. Vuosina 2020, 2022 ja 2023 jilkisuodatukseen menevéssa vedessa oli paljon
isoja, yli 20 mg/| piikkeja, kun taas vuonna 2021 kiintoainepitoisuus oli pd&dosin alle 10 mg/I.

Vuonna 2022 lahtevdn veden kiintoainepitoisuus oli vuosineljanneksittdin tarkasteltuna
valilld 4,1-8,1. (Seindjoen Energia Oy, Jatevesitarkkailun yhteenveto 2022)

Turun seudun
puhdistamo Oy

Ennen jdlkisuodatusta kiintoainepitoisuus oli vuonna 2022 laboratoriotulosten mukaan
valilla 1,6-6,1 mg/l, keskimaarin 3,6 mg/l (n=50).

Lahtevan veden kiintoainepitoisuus oli vuoden 2022 vuosineljanneksilla keskimaarin 1,1—
1,7 mg/l, ja aikavalilld 13.1.—24.8.2022 vililld <1-4,7 mg/| (Kakolanmaen jatevedenpuh-
distamon tarkkailututkimus, Vuosiraportti 2022).




