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Tiivistelma

Yhdyskuntajateveteen kulkeutuu ladkeainejaamia ihmisten kayttamista ladkkeista. Sairaaloiden ja
hoitolaitosten jateveteen ladkeainejaamia paatyy huomattavasti enemman, runsaamman laakekay-
ton myota. Ladkeainejaamat voivat olla haitallisia ympéristélle ja elidstolle kulkeutuessaan luonnon-
vesistoon. Laakeainejaamien puhdistus jatevedesta on erittdin haastavaa ladkeaineiden erilaisten
ominaisuuksien vuoksi. Ladkeaineiden kulkeutuessa vesistdon, niiden jaamista tai metaboliiteista voi
seurata pysyvia muutoksia esimerkiksi elioston lisdantymisjarjestelmaan. Ladkeainejaamat ovat ta-

ten uhkana vesistéjen ekosysteemille ja eliéstén monimuotoisuudelle.

Opinnaytetyoni tavoitteena oli selvittaa keinoja, jotka soveltuisivat KYS-sairaalan jateveden puhdis-
tamiseen ladkeainejaamista. Perehdyin KYS-jatevedesta tehtyihin ladkeainejadmien mittaustuloksiin
vuosilta 2016 ja 2019 ja selvitin kirjallisuuden avulla jateveden puhdistusmenetelmien soveltuvuutta

ladkeainejadmien vahentamiseksi.

Ladkeaineiden pitoisuuksia voidaan vahentaa jatevedenpuhdistuslietteestd kompostoimalla, madat-
tamalla tai kalkkistabiloinnilla. Muita keinoja ladkejaamien vahentamiseksi jatevedesta ovat mm.
kalvosuodatus, eli niin sanottu MBR-tekniikka, jolla on pystytty poistamaan jatevedestd, jopa viruk-
sia. Myds otsonointi yhdistettyna UV-séteilytykseen on todettu tehokkaaksi keinoksi ja tdma olisi
oman arvioni mukaan kysin jatevedenpuhdistukseen parhaiten soveltuva puhdistuskeino. otsonoin-
nin etuna olisi myos se, ettd otsoni voitaisiin tuottaa fotokemiallisesti UV-valolla tai sahkdisilla ko-
ronapurkauksilla paikan p&alla, jolloin otsonia ei tartvisisi kuljettaa. Otsonoinnin etuna olisi myds se,
ettd sairaalan jateveteen kulkeutuvat mahdollisesti haitallisetkin virukset tai bakteerit voitaisiin des-

infioida ja nain ollen eliminoida niiden kulkeutuminen eteenpéin vesisysteemissa. (Ozonetech, 2020)

Taman insindoritydn tuloksia voidaan hyddyntda arvioitaessa ladkeainejadmien poistomenetelmia

kysin jatevedesta.
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Abstract

There is already evidence that medicine remains affect animal breeding system, especially among fishes and other
water creatures. So it is clear that unwanted effects occur in the future if medicine remains end up in natural wa-
ters.

The goal in this project was to find out if it is possible to remove the pharmaceutical remains from the waste
water in the Kuopio university hospital. MBR-technology can remove even certain viruses from the waste wa-
ter and it has proved to be effective when removing pharmaceuticals from the waste water. It means that waste
water is led through a membrane by pressure and unwanted waste stays in the surface of the membrane. Also 0zo-
nation and UV-radiation and their combination has been used successfully to reduce the amount of pharmaceuti-
cals.

As a result of the thesis, the combination of ozonation and UV-radiation could be a possible way to reduce
the pharmaceutical residue in the Kuopio hospital waste water. Analysing the results of the pharmaceutical meas-
urements was also a part of this work. The measurements of pharmaceuticals from the hospital waste water were
taken in years 2016 and 2019.
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JOHDANTO

Tausta ja tavoitteet

Osa laakkeista ja ladkkeiden aineenvaihduntatuotteista paatyy ymparistoon inmiskehon kautta. Laak-
keet erittyvat ihmisesta paaasiassa virtsaan ja tata kautta jateveteen ja lopulta vesistéon. Ymparistéon
kulkeutuu laékeaineita myds tuotantoeldimista ja lannoitekayttsséa olevasta jatevesilietteesta. Tehok-
kain tapa vahentaa ympariston ladkekuormaa on véahentaa ladkkeiden tarpeetonta kayttda. Esimer-
kiksi antibioottien kohdalla, turhan innokas kaytté on johtanut antibiooteille vastustuskykyisten bak-

teerikantojen syntyyn. Lisaksi ladkkeet tulisi aina havittaa asianmukaisesti palauttamalla ne apteekkiin.

Laakeaineet voivat olla haitallisia ymparistolle ja elidstélle, mutta niiden vaikutuksia pitkalla tahtaimella
on vaikea ennustaa. Ladkeaineet on suunniteltu vaikuttamaan elimistédn hyvin pienilla pitoisuuksilla,
talldin vaikutukset my6s ymparistéssa voivat todentua vahaisilla pitoisuuksilla. On siis tarkeda miettia
laakeainepitoisuuksien vahentamista jatevedesta ja pyrkia vahentaméaan ladkeainejaamien kulkeutu-
mista vesistodn. Kustannustehokkainta ladkeaineiden vahentaminen jatevedesta olisi juuri niiden suu-

rimmilla paastolahteilld, kuten sairaaloissa ja hoitolaitoksissa seka ladketeollisuudessa.

Ladkeaineita on yritetty poistaa jatevedesta erilaisilla keinoilla, mutta ongelmana on laakeaineiden
erilaiset ominaisuudet ja niiden vaihteleva kayttaytyminen jatevedessa. Tavoitteena on l6ytaa kustan-
nustehokas keino ladkejaamien poistamiseksi, mika eliminoisi suurimman osan erilaisista |aékeaineista
ja ennen kaikkea sellaiset ladkeaineet, joilla on haitallisia vaikutuksia ymparistoon ja eliéstdén. Oman
haasteensa puhdistusprosessille asettaa se, etta ladkeaineet voivat metaboloitua eli muuntua toiseksi
yhdisteiksi jateveden puhdistuksessa esimerkiksi bakteerien entsyymitoiminnan seurauksena. Meta-
bolian seurauksena ladkeainetta voi olla jatevesilietteessa jopa enemman kuin ennen puhdistuspro-

sessia.

Ladkeaineiden vaikutuksista ymparistéon ei vield ole riittavasti tutkimustietoa, jotta ymparistévaiku-
tuksia voitaisiin arvioida ja ennustaa luotettavasti. Taman vuoksi tarkastelen opinnaytetyéssani vain
niita ladkeaineita, joilla on todettuja haittoja ja joiden PNEC-arvot (vaarattomaksi todennettu pitoi-
suus) ylittyivat kysin jatevedessa. Tarkoitus, on myos selvittdd, mitkd menetelmét olisivat kustannus-
tehokkaita laékeainejaamien vahentamiseksi jatevedesta ja minkalaisia menetelmid on jo kaytdssa.
Ladkeainejaamien poistomahdollisuus olisi hyva huomioida uusien jateveden puhdistamoiden ja sai-
raaloiden jateveden kasittelyssa. Myds ihmisten tietoisuuden lisddminen ladkeaineiden ymparistohai-
toista olisi arvokasta, silla osa laékeaineista kulkeutuu ymparistoon kayttamatta jaéneiden ja vanhen-
tuneiden laékkeiden vaaranlaisen havittdmisen seurauksena, joka osin voi johtua ihmisten tietamat-
tomyydesta. Laakkeitd havitetddn esimerkiksi viemarin kautta tai heitetddn suoraan ympéaristoon,
vaikka kaikki ladkeainetta sisaltavat tuotteet, kuten ladkevoiteet, -liuokset ja -laastarit tulisi palauttaa

aina apteekkiin, josta ne lahetetddn ongelmajatelaitokselle Riihiméelle poltettavaksi.
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Kuopion yliopistollinen sairaala

Tarkastelun kohteena tassa tydssa on ensisijaisesti Kuopion yliopistollinen sairaala. Pyrkimys on sel-
vittaa mitka ladkeaineet ovat haitallisimpia joutuessaan jateveteen ja l6ytaa keinoja, jolla laékeaineita

saataisiin védhennettya sairaalan jatevedesta.

Kys sairaalassa kertyi ladkejatettd vuonna 2019, sytostaatit mukaan lukien 20 991 kg. Ladkejatteen
madara on pysynyt viimeiset nelja vuotta lahes samoissa lukemissa. Ladkejatteeksi lasketaan myos
sytostaattihoidossa kaytetyt materiaalit ja tyovalineet, mik& osaltaan lisddvat kokonaisjatemaaraa.
Sairaalan laédkejate ei paase kulkeutumaan jateveteen, silla se havitetadn asianmukaisesti ongelmaja-
telaitoksella. Kysin sairaala kulutti talousvetta vuonna 2019, 114 955 m®. Veden kulutus on noussut
vuoden 2015 lukemasta 106 399 m?® vuoden 2019 tulokseen vahitellen. Jatevesimaara on kaytannossa
sama kuin kulutetun veden maara. Jatevesivirtaama oli 493 m®/d vuonna 2019. Kysissa tehd&an vuo-
sittain 21 000 leikkausta ja hoidetaan 99 305 potilasta. Poliklinikkakaynteja on 509 000 ja uusia lapsia
syntyy vuosittain n. 2100. Kysin toiminnan mahdollistaa 4276 tyontekijaa.

(Vanninen, E: Collan, J, 2020)

Ideaalitilanteessa, ladkeaineita saataisiin poistettua sairaalan omasta jatevedesta, ennen kuin jatevesi
kulkeutuu varsinaiselle jatevedenpuhdistamolle. Jatevesipuhdistamon prosessi keskittyy talla hetkella

lahinna fosforin ja typen poistoon, seka kiintoaineen erotteluun.

Tyon tilaaja on Pohjois-Savon sairaanhoitopiirin ymparistépaallikké Jukka Collan KYS (Kuopion yliopis-
tollisen sairaalan) kiinteistdhuollosta. Ladkeainepitoisuuksia on mitattu Kysin jatevedesté toistaiseksi

kahtena vuotena, 2016 ja 2019 ja ndiden pitoisuusmittausten analysointi on myds osa tata tyota.
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LAAKKEIDEN KAYTTO SUOMESSA

Suomessa lagkkeiden kayttd on maltillista. Maailman terveysjarjestd (WHO) asetti ladkkeiden jarkevan
kayton keskeiseksi terveyspoliittiseksi tavoitteeksi jo 30 vuotta sitten. WHO:n maaritelman mukaan
laakkeiden jarkevan kayton edellytyksena on, ettéd "potilaat saavat hoidollisiin tarpeisiinsa sopivat 1aa-
kitykset omien yksil6llisten vaatimustensa mukaisina annoksina riittdvan ajan ja vahaisimmin kustan-
nuksin heille ja yhteiskunnalle”. Jarkeva kaytto siis tarkoittaa, etté ladkkeen kaytdén hyoédyt punnitaan
kussakin tilanteessa kayttoon liittyvia riskeja ja kustannuksia vastaan. Tama on yhteisesti niin yhteis-
kunnan ja ladkeviranomaisten, ladketeollisuuden, terveydenhuollon henkildstén kuin potilaiden ja kan-

salaistenkin vastuulla. (Fimea, 2016)

Suomessa on myyntilupa talla hetkella [ahes tuhannelle eri ladkeaineelle. Suomalaiset kayttavat vuo-
sittain n. 120 000 kg ibuprofeenia (tunnetuin tulehduskipulddke Burana), josta jatevedenpuhdista-
molle on arvioitu paatyvan vuosittain sellaisenaan n. 8 000 kg. Puhdistamolla laékeaineet sitoutuvat
lietteeseen, metaboloituvat tai lapaisevét puhdistusprosessin paadtyen vesistéihin. Ibuprofeenia on ar-
vioitu paatyvan vesistoihin Suomessa vuosittain n. 130 kg. Suomessa ladkeainejadmia tarkkaillaan
yhteensd yhdeksasta vesistostd, joihin kuuluu ainakin Aurajoki, Kokemdaenjoki ja Vantaanjoki.
(Ikavalko, 2015)

Taulukossa 1 on esitelty Suomen 10 myydyinta ladkeainetta, joista suurin osa on biologisia autoim-
muunisairauksiin vaikuttavia ladkkeitd. Autoimmuunisairauksia ovat mm. reuma, MS-tauti ja Diabetes.
Immunologiaan vaikuttavien ladkkeiden valmistus ja kehittdminen on erittdin kallista, mika selittéa
naiden ladkkeiden suuret kustannukset. Tupakan vieroitukseen kaytettavat nikotiinivalmisteet ovat
hinnaltaan kalliita. Ympariston kannalta nikotiinin on myds haitallinen aine, silld sitd ja muita nikotii-
nijohdannaisia kaytetdan myos hyonteismyrkkyna. Burana taas on talla hetkella kallein ilman reseptia

saatava tulehduskipulagke.
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Taulukko 1: Suomen kymmenen myydyinta ladkeainetta vuonna 2017 (Fimea, Kela, 2018) Maarat on

tilastoitu euromaaraisen kayton mukaan, eika maarallisen kaytén mukaan.

Tukkumyynti | Muutos

tuhatta vuodesta |Laakeaine Kauppanimi, kayttotarkoitus
euroa 2016 %
54 532 6 Nikotiini Nicotinell, tupakan vieroitus
43 960 -6 Adalimumabi Humira, biologinen reumaléake
38 327 12 Infliksimabi Remicade, biologinen reumaléake
35 080 1 Rituksimabi Mabthera, biologinen reumalagke
lhmisen Kiovia. Privi Eri svistd ioht
33 585 16 norm.immunoglobulliini |, ovig., r|V|g.(.an. .” SYIstd johtuvaan
. o immunolobuliini vajaukseen
i.v. kayttodn
29 064 -12 Glargininsuliini Lantus, Diabetes, Toujeo
29 044 P Ibuprofeiini B.urana, Ibusal, tulehduksellinen
kipu,kuume
27 502 15 Etanersept Enbrel, blolgglnenl ladkereumaattiset,
tulehdukselliset sairaudet
24 813 0 Trastutsumabi Herceptin,pysayttaa syopasolun

kaswvun, rintasyopa

24 277 -9 Hyytymistekija VIII Wilate, hemofilian eri muodot
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LAAKKEIDEN AIHEUTTAMA YMPARISTOKUORMA JA SEN VALVONTA

Energiatehokkaat tuotantomenetelmat ja vihred kemia eli halu toteuttaa ympéaristdystavallisia tuotan-
tomenetelmid ja pyrkié kestavéan kehitykseen seka turvallisten kemikaalien suunnitteluun ovat osa
nykypéivan laaketeknologiaa. Vihred kemia on késitteend tunnettu jo 1990-luvulta ja nykyisin sen
periaatteita pyritddn noudattamaan myds ladketeollisuudessa. Vihredn kemian tavoitteena on hyédyn-
téda esimerkiksi luonnonaineista perdéisin olevia molekyylirakenteita laékeaineiden suunnittelussa ja

synteettisessa valmistuksessa.

Joskus lagkekehityksen paamaara, kayttajalleen turvallinen ja tehokas ladke, on ristiriidassa ympéris-
téturvallisuuden kanssa. Toivotun hoitovasteen saavuttaminen voi edellyttdd ympéristélle hankalien
molekyylirakenteiden kayttod. Molekyylimallinnus on tarked tydkalu, jolla pyritddn ennustamaan |a&-
keaineiden rakenteen ja aktiivisuuden suhdetta. Silti yksittaisten molekyylien reaktiivisuutta ja hajoa-
mista ei voida taysin ennustaa, vaan ymparistoriskinarviointi perustuu useimmiten kokeelliseen tietoon
molekyylien puoliintumisajoista eri ympéristoissd. Suomessa ladkeainejédmien esiintymista ja kulkeu-

tumista vesiymparistdssa on tutkittu aktiivisesti jo yli kymmenen vuoden ajan. (Sikanen, 2016)

La&keaineiden kulkeutuminen ympéaristdon

Laékeaineet ovat vieraita aineita myos elimistdlle ja ne pyritéén poistamaan elimistdsté joko metabo-
lian kautta tai suoraan erittamalla. Maksassa tapahtuva metabolaatio, pyrkii muuttamaan laékeaineita
vesiliukoisemmaksi, jolloin niistd tulee helpommin erittyvid. Metabolialla tarkoitetaan jonkin kemialli-
sen yhdisteen muuttumista toiseksi. Erittyminen on yhdisteen palautumatonta poistumista elimistosta.

(Piri, Jonna, 2016)

VAARIN HAVITETYT
LAAKKEET LAAKKEIDEN
ERITTYMINEN IHMISISTA

viemariin tal suoraan JA ELAIMISTA

ymparistoon. 20-40 %

laakejatteesta edelleen hyotyeldinten antibiootit
suoraan sekajatteeseen tai Jja sairaalan potilaat
viemariin

JATELIETTEESTA
VALMISTETUT
LANNOITTEET

_ JATEVEDEN SISAVEDET, MERET JA
KASITTELYLAITOS POHJAVESI

Kuva 1: Lagkeaineiden kulkeutumisreitteja ymparistoon
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Kuten, kuvasta 1 voi havaita, lddkeaineita kulkeutuu viela suoraan viemariin merkittavia maaria (20-
40 %) ihmisen vaaranlaisen toiminnan seurauksena. Lopulta laédkkeet huuhtoutuvat joko suoraan ym-
péristosta vesistihin tai niiden jateveden puhdistusprosessin jalkeiset jadmat kulkeutuvat purkuput-
kesta luonnonvesistodn. Kuvassa 2 on huomioitu kaikki lagkeaineille mahdolliset reitit ymparistoon.
Kaatopaikallekin kulkeutuu jonkun verran laédkeaineita, mutta nykyisin suurin osa sekajatteesta paatyy
Suomessa poltettavaksi energialaitoksiin. Hoitolaitoksissa kaytettavat vaipat sisaltavat myos ladkeai-
nejaamia. Erikoista on se, etta nautaelaimilla kaytettyjen antibioottihoitojen aikana eléinten suolikaa-
sut sisdltavat enemman metaania. Eli ymparistovaikutukset lisdantyvat myds taman merkittavan kas-

vihuonekaasun lisdantyessa. (SyKe, 2019)

Suote-
wedien

KAYTTAJAT/ 54k kiisittoly
POTILAAT

vaihdunta ja

orittyminen

MAAFPERA

Maaparselist

Kuva 2: Yksityiskohtaiset reitit lddkeaineiden kulkeutumiselle ympéaristossa (Sikanen, 2019)

Vesiymparistolle vaarallisten ja haitallisten aineiden valvonta EU:ssa

Vesistojen vaarallisista ja haitallisista aineista saadetédan EU:ssa Vesipuitedirektiivissa (2000/60/EY).
Vesiymparistolle haitallisiksi todettuja aineita, ns. prioriteettiaineita pitaa siis tunnistaa ja niiden maa-
raa valvoa, seka niiden kayttéa pyrkia vahentamaan. Prioriteettiaineita on noin 45, joihin lukeutuvat
esimerkiksi bentseeni, kadmium ja naftaleeni. Ympéaristdlaatunormit maaraavat prioriteettiaineille suu-
rimman sallitun vuosikeskiarvon ja hetkellisen pitoisuuden pintavesissa. 10 ladkeainetta on paassyt
prioriteettiainelistan sijasta tarkkailulistalle EU-komission taytantéonpanopaatoksella (2015/495).
(Ymparistoministerio, 2018) Nama laakkeet on koottu taulukkoon 2. Paivitetylta tarkkailulistalta on
poistettu diklofenaakki, koska siita katsottiin olevan olemassa riittavasti korkealaatuista seurantatietoa
VPD:n mukaisen riskinarvioinnin VPD16) toteuttamiseksi. Jatin diklofenaakin kuitenkin viela listalle,

koska sen aiheuttamista haitoista on eniten tutkimustietoa ja sen PNEC-arvo ylittyi kysin jatevedessa.
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Taulukko 2: Haitallisten aineiden tarkkailulistalla olevat laakeaineet (Miettinen, M; Aystd, L;Kauppi,S,
2020) PNEC-arvo (predicted no effect concentrations) tarkoittaa ladkeainepitoisuutta, jonka on arvi-
oitu olevan vield, vaaraton ymparistolle. Diklofenaakki on poistettu uusimmasta listasta (2018), mutta

se oli ensimmainen tarkkailulistan laékeaine, joten jatin sen viela listaan.

LAAKEAINE KAYTTOTARKOITUS KAUPPANIMI PNEC-
arvo na/l

Diklofenaakki tulehduskipulaake Voltaren, Diclomex |*50-100

Erytromysiini antibiootti Abboticin *200

Klaritromysiini antibiootti Klacid, Zeclar *120

Atsitromysiini antibiootti Zithromax *19

17a- ehidisvvalmisteet Mercilon, Evra-]0,02-

etinyyliestradioli W laastari 0,035*

17B-estradioli . . Estrena 1mg/g geeli

B hormonikorvaushoito 999 *0,4-20

(E2) Progynova

estrogeeniaineenvaihdunnan .
troni (E1) lopputuote Ovestin,

es . . _|paikatiishoito

(luonnollinen),hormonikorvaushoito
. . koirien tai ja unkkihaato, .

Metaflumitsoni - . ) P Pro-Meris Duo-Spot
paikallisvaleluliuos

Amoksisilliini antibiootti Amorion, Amoxin *78

Siprofloksasiini  |antibiootti Ciproxin *89

*) EU-komission PNEC-arvoja (Suomen ymparistdkeskus, 2019) PNEC-arvot vaihtelivat jonkin ver-

ran eri lahteiden mukaan.

Tarkkailulistan avulla pyritddn tuottamaan lisétietoa yhdisteiden esiintymisesta vesistdissa EU:n alu-
eella. Jos seuranta-aineisto antaa aihetta, voidaan kyseinen aine lisdta VPD:n prioriteettiainelistalle,
jolloin yhdisteelle asetetaan EU:n lainséadannéssa sitova ymparistélaatunormi ja sallittu pitoisuusraja.
EU-komissio laatii koko ajan strategista |ahestymistapaa ladkeaineiden aiheuttamien ymparistovaiku-
tusten pienentamiseksi. Euroopan laakevirasto (EMA) on edellyttéanyt vuodesta 2006 lahtien alkupe-
réisten ladkeaineiden ja niiden biologisten hajoamistuotteiden ymparistoriskien ja biohajoavuuden
(OECD) raportointia. Tarkastelun keskiossa on ladkeaineiden pysyvyys ja kertyvyys seka vaikutukset
vesielidihin. (Sikanen, 2019)
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Lainsaadanté Suomessa

3.3.1 Laakeainepaastdjen huomioiminen ymparistéluvissa

3.4

Teollisuuslaitoksille ja yrityksille myonnetyissa ympéristoluvissa ei ole vaadittu vielé suoraan lagkeai-
neiden pitoisuusseurantaa tai niiden poistoa jatevedesta. Toiminnanharjoittajan on kuitenkin toteu-
tettava toimenpiteita, joilla vdhennetaan jateveden mukana viemariin ja edelleen jatevedenpuhdista-
molle joutuvien ladkeaineiden maéaraa tai voidaan maarata esikasittelemaan jatevesijakeet, jotka
sisaltavat merkittéavasti ladkeaineita tai niiden vélituotteita ja jotka eivat ole puhdistamolla biologi-
sesti hajoavia. Esimerkiksi mereen johdettavassa jatevedesta ei saisi olla oletettua haittaa me-
riekosysteemille. Talla hetkella mydnnetyissd ympéristoluvissa, ladkeainepitoisuuksille ei annettu pi-
toisuusrajoja, joiden ylittyessa, yritysten tulisi ryhtya toimenpiteisiin. (Miettinen, M; Aysto,

L;Kauppi,S, 2020)

Ladkeainejaamien mahdollisia haittavaikutuksia voisi tutkia biotestauksilla, jolloin jatevetta voitaisiin
testata esimerkiksi soluviljelmilla ja erilaisilla bakteereilla. Testausohjeiden pitéisi kuitenkin olla yhte-
naiset, jotta ne olisivat vertailukelpoisia. Sairaaloiden ja ladketehtaiden pitéisi noudattaa TJVS-sopi-
muksen (teollisuusjatevesisopimus) mukaista ymparistélupaa, joka korostaa ymparistonsuojelun in-
tressid. Nama sopimukset ovat julkisia paastétietojen seka ympariston laatutietojen osalta. Keraamalla
tiedot ymparistéhallinnon tilastoihin, ladkeaineiden esiintymisesta jatevedessa saataisiin tarkempaa ja

vertailukelpoisempaa tietoa. (Miettinen, M; Aysto, L;Kauppi,S, 2020)

EU:n ladkeaineiden ymparistévaikutuksien hallinnan strategia?

EU julkaisi maaliskuussa 2019 ladkeaineiden ymparistdvaikutuksia kéasittelevan strategian. Strategiaan
littyy ladkkeiden koko elinkaari. Komissio pyrkii esittelemaan toimia, joilla |&dkeaineiden haitallisia
vaikutuksia voitaisiin pienentda. EU pyrkii parantamaan esimerkiksi ladkkeiden ympéristoriskinarvioin-
tia, ladkehavikin vahentamista ja jateveden kasittelyn tehostamista. Strategiaa pyritédan siirtdmaan

kansalliselle tasolle. Lisatietoja www.ec.europa.eu/environment/ water/water-dangersub/index.htm

Haitallisten aineiden seuranta ja paasttjen ilmoittaminen jatevedestd perustuu Euroopan komission
IPPC-direktiivin nojalla annettuun paattkseen. Paastét kirjataan Euroopan paastorekisteriin (E-PRTR
European Pollutant Release and Transfer Register), minka tavoitteena on edesauttaa ymparistonsuo-

jelun ja kansainvalisten sopimusten tavoitteisiin paasemista. (Viksten, 2017)
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4 YHDYSKUNTAJATEVEDEN PUHDISTUSPROSESSI

Karkea- Hiekan- Hieno-

Soepibiany St Esiselkeytys limastus Jilkiselkeytys Hiekkasuodatus
vélppdys erotus  vilppays

Lisahiili
‘

tarvittaessa

Ferrosulfaatti
Polymeeri

=

Palautusliete l Ferrisulfaatti

Ferrosulfaatti Esiselkeytyksen ohitus max 50 %  Kalkki l

JP‘*P

S

Mikrohiekka
Polymeeri

Tulopumppaamo e
PUmPER Ylijadmaliete ' Ohitusvesien
* kasittely
t Kuljetus
Bask Lali ; L o I j:atkgkléisittelyyn
vilivarasto 7 dn stjoitus
hyotykayttoon

Siilovarastointi

Kuva 3: Yhdyskuntajateveden puhdistukseen kuuluvat prosessit (Turun seudun puhdistamo Oy, 2016)

1.Kuten, kuvasta 3 voi havaita, mekaaninen puhdistus eli valppadys voi tapahtua kahdessa osassa,
jossa ensin karkea vélppa erottelee suuremmat roskat ja Kiinteat aineet ja hienovalppa viimeistelee
irtonaisten partikkelien poistamisen jatevedesta.

2 Esiselkeytys, jossa poistetaan hienojakoisempaa kiintoainetta (ns. raakaliete)

3 Fosforin poisto ferrosulfaatilla, fosforisaostuma painuu saostusaltaan pohjalle

4 Aktiivilieteprosessi, jossa jatevesi ilmastetaan, jotta bakteerit lisdantyvat ja alkavat hajoittaa elope-
raista ainetta ja samalla osa typesté vapautuu kaasuna ilmaan

5 Jélkiselkeytys, liete painuu pohjalle ja puhdistettu jatevesi jaa selkeytysaltaan pinnalle, josta se
johdetaan takaisin pintavesistéon, puhdistetun jateveden jalkisuodatus on mahdollista esim. hiekan
lapi.

6 Typpi poistuu péaaasiassa aktiivilieteprosessissa, jossa bakteerit seka kuluttavat typped, ettd muut-
tavat typpiyhdisteita kaasuiksi.

7 Lietteen madattamisella saadaan biokaasua ja lietteen kompostoinnilla saadaan fosforipitoisia mul-
tatuotteita maaperan lannoittamiseen. Madatyksessa lietteen kiintoainesta haviaa n. 20-50 %

8 Liete voidaan stabiloida kemiallisesti kalkilla tai ammoniakilla. Kalkkistabiloinnissa lietteen pH noste-
taan 12 kahdeksi tunniksi. Ammoniakkistabiloinnissa lietteeseen lisatdan ammoniakkia tai ureaa ja pH

nostetaan suunnilleen tasolle 9. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2016)
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4.1 Laakeaineiden kayttaytyminen jateveden puhdistusprosessissa

Jateveden puhdistusprosessissa ladkeaineet voivat sitoutua lietteeseen tai biohajota. Osa ladkeai-
neista ei poistu puhdistamoilla juuri lainkaan ja péatyy ymparistoon jatevesien mukana. Téllaisia ai-
neita ovat esimerkiksi epilepsialdake karbamatsepiini ja tulehduskipuldake diklofenaakki. (Vieno, Niina,
2015) Parasetamoli ja ibuprofeiini ovat melko hyvin biohajoavia, joten ne poistuvat jatevedesta noin
80 prosenttisesti. Toisille aineille biohajoaminen voi tapahtua vaihtelevalla tehokkuudella, riippuen eri
tyyppisistd puhdistamoista. Nain tapahtuu esimerkiksi, sulfametoksatsolille ja trimetopriimille, jotka

ovat antibiootteja seka naprokseenille etté ketoprofeiinille, jotka ovat tulehduskipulaakkeita.

Laakkeiden sitoutuminen lietteeseen johtuu sahkovarauksesta seka hydrofobisuudesta, liséksi mole-
kyylipaino, pH, vesiliukoisuus, biohajoamispotentiaali ja lietteen ominaisuudet, seka puhdistamon kay-
tossa oleva prosessitekniikka vaikuttavat ladkeaineiden lietepitoisuuteen. (Vieno, Niina, 2015) Ibupro-
feiini ja diklofenaakki pyrkii sitoutumaan enemman raakalietteeseen kuin ylijadméalietteeseen. Sipro-
floksasiinin ja norfloksasiinin on todettu jatevedenpuhdistamolla sitoutuvan paaosin lietteeseen. Ai-
neet eivét ole biohajoavia, mutta poistumisen vesifaasista on havaittu olleen jopa 80 %. Kuvassa 4
nakyy esimerkiksi diklofenaakin ja parasetamolin erot sitoutumisessa lietteeseen ja néiden laakkeiden

biohajoavuuden erot.

100% -

90% -

80% -

70% -

60% -

50% W Puhdistettu jatevesi (%)

40% B Sitoutuminen lietteeseen (%)
30% - M Biohajoaminen (%)

20% -

10%

0% T T T T T T

s
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e > R oy «@
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Kuva 4: Lagkeaineiden sitoutumiseroja (Vieno, Niina, 2015) mukaillen
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Parasetamolin ja naprokseenin on havaittu olevan biologisesti hajoavia my6s hapettomissa olosuh-
teissa eli poistuvan tehokkaasti myds madatyksessa. Diklofenaakin on todettu poistuvan madatyksen
aikana jopa > 60 %, joten se on hapettomissa oloissa biohajoava. Ibuprofeeni on jatevedenpuhdista-
mon hapellisissa olosuhteissa biohajoava, mutta hapettomassa madatyksessa hajoaminen on selvasti
hitaampaa. (Viksten, 2017)

Taulukko 3: Ladkeainejddmien pitoisuuksia ennen ja jalkeen madatyksen. (Viksten, 2017)

AINE KAYTTOKOHTEET PITOISUUDET KASITTELE- | PITOISUUDET MADATE-
MATTOMASSA LIET- TYSSA LIETTEESSA
TEESSA

Siproflok- Antibiootti 2,48 2,75

sasiini

Tetrasyk- Antibiootti 2,14 1,73

liini

Ibuprofe- Tulehduskipulaake | 0,382 <0,1

iini

Diklofen- Tulehduskipuladke | 0,168 0,088

aakki

Sitalo- Masennuslaake 0,190 0,111

praami

Metopro- | Sydan- ja verisuoni- | 0,069 0,103

loli tautiladke

Kofeiini Muu lagke 1,46 0,084

Karbamat- | Epilepsialaake 0,108 0,108

sepiini

17a-eti- Hormoni <0,1 <0,05

nyyliestra-

dioli (EE2)

17b-estra- | Hormoni <0,1 <0,05

dioli (E2)

Estroni Hormoni <0,1 0,121

(E1)

Progeste- Hormoni 0,064 0,356

roni

Testoste- Hormoni 0,010 <0,005

roni

Antibioottien hajoamisen on todettu olevan madatyksessa melko vahaista. Taulukosta 3 voi havaita,
ettd madatyksen hyoty ladkeainejadmien poistossa jaa vahaiseksi. Taulukosta 3 voi myds havaita, etta
karbamatsepiinin pitoisuus ei muutu lainkaan madéatyksen aikana ja progesteronin pitoisuus jopa kas-

vaa madatyksen seurauksena.

Madatyksen jalkeen liete yleensa jalkikompostoidaan. Kompostoinnin on todettu toimivan tehokkaam-
min laékeaineiden poistamiseksi. Toisaalta kompostoinnin seurauksena monet aineet voivat paatya
my®os rejektiveteen, jolloin pitoisuus kompostimassassa vahenee, mutta ladkeaine on siirtynyt vesifaa-
siin. Kompostointi vaikuttaa kuitenkin tehokkaalta menetelmalta ladkeaineiden poistamiseksi liet-
teestd. Kalkkistabilointi vaikutti ainoastaan tetrasykliini-antibiootin poistumiseen merkittavasti eli johti

noin 80 %:n pitoisuuden alenemaan. (Viksten, 2017)
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JATEVEDEN PUHDISTUSMENETELMIA

Aktiivihiili

Aktiivihiilisuodatus on yleisin haitta-aineiden poistomenetelma jatevedesta. Aktiivihiiltd on saatavana
jauheena, pelletteina ja rakeina. Jauhemainen aktiivihiili PAC sopii suuren ominaispinta-alansa vuoksi
parhaiten jateveden puhdistukseen. Viikinmaessa vuonna 2015 tehdyn aktiivihiilipuhdistuksen seu-
rauksena yksittaisen ladkeaineen pitoisuus laski keskimaarin 71,9-91,9 %. Laakeaineiden kokonaisre-
duktio oli 40 % PAC-pitoisuudella 20mg/l ja viipyman ollessa 10 minuuttia. Haasteeksi muodostui

kuitenkin jauhemaisen aktiivihiilen talteenotto, koska pyritaéan hiilen uusiokayttédn. (Vilpanen, 2018)

Aktiivilieteprosessi ja MBR-tekniikka

Biologinen puhdistus eli aktiivilieteprosessi hajoittaa jateveden orgaanista ainetta siina olevien mikro-
bien toimesta. Biosuodattimeksi kutsutaan suodatinta, jossa aktiivilietemassa on yhdistetty suodatin-
materiaalin pinnalle. Sitd voidaan nimittda myds kantoaineprosessiksi. Membraanibioreaktori yhdistaa
aktiivilieteprosessin ja kalvosuodatustekniikan. MBR-teknologian avulla on mahdollista poistaa vedesta
sellaisia haitallisia yhdisteita, joita perinteisilla menetelmilla ei saa eroteltua, kuten ladkejaamia. Ra-
vinteiden, kiintoaineen ja mikrobien puhdistaminen on tehokkaampaa membraanibioreaktorissa kuin

aktiivilieteprosessissa.

MBR-tekniikasssa kaytettavassa kalvossa eli membraanissa on pienid huokosia, jotka lapaisevat vetta
ja pidattavat kiintoainetta seka bakteereja, ladkejadmia ja ravinteita. MBR korvaa jatevedenpuhdis-
tusprosessissa jalkiselkeytyksen ja hiekkasuodatuksen. Mydskaan jalkidesinfiointia ei MBR-metodin

kanssa yleisesti tarvita.

Membraanibioreaktorissa (MBR) ilmastusaltaassa oleva vesi ajetaan puolilapéaisevan kalvon lapi. Jate-
vesi tydnnetaan kalvon lapi yleenséa paine-eron avulla, joko ali- tai ylipaineella. Membraanin huokosia
pienemmat partikkelit lapéaisevat sen ja tata veden ja pienten partikkelien seosta kutsutaan perme-
aatiksi. Kalvon syottdpuolelle jaavat isommat yhdisteet ovat ns. retentaattia. Tavallisessa jatevesien
puhdistuksessa kaytetaan tyypillisesti mikro- ja ultrasuodatuskalvoja, joiden huokoskoot ovat valilla
0,01-0,4 pum. Erotustehokkuuteen vaikuttaa kalvon huokoskoko, huokoisuus ja kaytetty kalvomateri-
aali. Luonnollisena kalvomateriaalina voidaan kayttaa mm. villaa, selluloosaa tai kumia, synteettisina
kalvomateriaaleina kaytetaan esimerkiksi polyetyleeniamiinia, polyvinyliinidifluoridia ja hydroksiapa-
tiittia. Sopivan kokoisella kalvorakenteella jatevedesta pystytdan erottelemaan tehokkaasti ladkeai-
neita ja jopa viruksia, joiden koko on n. 0,01- um. La&keaineita kulkeutuu jatevedenpuhdistamoille
keskimaarin 20- 29 000 ng/l ja MBR-tekniikalla puhdistetussa jatevedessa pitoisuus on korkeimmillaan

3900 ng/l. (Viksten, 2017)
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5.2.1 MBR-tekniikan edut

suodatettu vesi voidaan kierrattaa, koska laatu on korkea (hygienisoitu)
ei tarvita jalkiselkeytysta, hiekkasuodatusta tai UV-desinfiointia -> saastot
kompakti rakenne, pieni tilantarve (n. 30% verrattuna perinteisiin jarjestelmiin)

moduulirakenne, helppo asentaa ja laajentaa olemassa olevia laitoksia

- F F & §

orgaanisten pienhiukkasten parempi erotus

5.2.2 MBR-tekniikan haitat

4+ lisdantynyt energiantarve
4+ kalvojen kemiallinen puhdistus

4+ kalvot ovat herkkia isommille partikkeleille
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Hapetusmenetelmat eli AOP-prosessit (Advanced oxidation processes)

Hapetusmenetelmaét, kuten otsonointi, toimivat ladkeainejddmien poistamisessa jatevedesta tehok-
kaasti. Hapetusmenetelmat perustuvat hydroksyyli- tai sulfaattiradikaalien tuottamiseen eri tavailla,
nailla radikaaleilla on kyky hajoittaa tehokkaasti haitallisia yhdisteitd. Tama perustuu hydroksyyliradi-
kaalien korkeaan hapetuspotentiaaliin. AOP-menetelmaa voidaan kayttad ennen tai jalkeen biologisen
prosessin. Yleisimmin kaytettyja AOP-menetelmia teollisuuden jatevesien kéasittelyssa ovat UV-séteilyn
ja vetyperoksidin yhdistaminen sekd Fenton-prosessi. Fenton-prosessissa vetyperoksidi ja ferrirauta
toimivat katalyyttina hapettumisreaktiossa ja muodostavat nopeasti tehokkaita hapettavia radikaaleja.
Fenton-prosessi vaatii kuitenkin tarkkaa pH:n saatelya ja on siksi kdytdssa vain happamissa teollisuus-

jatevesissa. (Viksten, 2017)

Otsonointi

Laakejaamien poistaminen jatevedesta on tehokasta otsonoinnin avulla. Télla menetelmalla saadaan
poistettua jopa 75 % ladkejaamistd, mutta menetelma saattaa olla toistaiseksi kallis. Otsonoinnin
kuluista on I6ytynyt hieman ristiriitaisia tietoja, silla toisaalla vaitetdan otsonoinnin olevan kallista ja
toisaalla varsin kustannustehokasta, seka ainakin huomattavasti edullisempaa kuin Fentonin-mene-
telma. Otsonointia kaytetdan myos juomaveden kasittelyssa hyvin yleisesti. Otsonin suora reaktio ha-
pettaa vedessé orgaanisten ja epaorgaanisten yhdisteiden sidoksia. Toisaalta voi tapahtua epasuora
hapetusreaktio, jolloin otsoni hajoaa ensin hydroksyyliradikaaleiksi. Otsoni seké@ hydroksyyliradikaalit
ovat kaksi vahvinta kemiallista hapetinta. Kun, pH on alle 4, hapetusreaktio tapahtuu suoran reaktion
mukaisesti. Hydroksyyliradikaalien kautta tapahtuva otsonoinnin hapetusreaktio tapahtuu yleensa
pH:n ollessa 10. Neutraalissa pH:ssa molemmat reaktiot ovat tasapuolisesti mahdollisia. Otsonin ha-
petuspotentiaali kasvaa, kun se yhdistetdan jonkin toisen hapettimen, kuten esimerkiksi vetyperoksi-
din kanssa. Otsonin tehokas vaikutusaika hajoitettavaan yhdisteeseen on 10-15 minuuttia. (Viksten,

2017)
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5.4.1 Otsonoinnin vaikutus lddkeaineisiin

Ferre Aracil tydtovereineen tutkivat Espanjassa, Valenciassa keskikokoisen sairaalan jatevesien otso-
nointia. Sairaalan jatevesista otettiin viisi 12 tunnin kokoomanaytetta, joista tutkittiin otsonoinnin mah-
dollisuuksia poistaa sytostaattisia yhdisteitd. Otsonointi tehtiin pienessa litran kokoisessa lasipintai-
sessa reaktorissa, jonka lampétila pidettiin 20 °C vakiona. Otsonigeneraattoriin syotettiin puhdasta

happea.

Toisen sarjan testeisséa reaktioaikana pidettiin 20 minuuttia ja otsonikaasun syo6ttod vakioitiin tasolle 60
g/m3 ja naytteeseen lisattiin vetyperoksidia (H20). Vetyperoksidia lisattiin otsonin maaraan nahden
neljalla eri suhteella (03/H202) 1:1, 1:2, 1:0,5 ja 1:3. Seurattavaksi yhdisteeksi valittiin syklofosfamidi,
jonka havaittiin koeajoissa olevan vaikeimmin hajoava sytostaattinen yhdiste. Syklofosfamidin poistu-
mat olivat kuitenkin keskimaarin 97 % ja 99 % otsonin pitoisuuksilla 43.9 ja 55.3 g/m? kasittelyajan
ollessa 10 minuuttia. Nostamalla kasittelyaikaa 20 minuuttiin ja lisaamalla vetyperoksidia syklofosfa-
midi saatiin téysin poistettua jatevedesta. Otsonoinnin todettiin olevan taloudellisesti ja teknisesti so-

piva menetelma myrkyllisten sytostaattisten yhdisteiden poistamiseksi.

Syklofosfamidin liséksi otsonoinnin havaittiin edesauttavan karbamatsepiinin hajoamista noin 60 %
asti lampdtilassa 55 °C. Estrogeenin ja sulfametoksatsolin pitoisuuksista poistui yli 80 %. Diklofenaakin
poistuma oli merkittdva, molemmissa reaktoreissa 60-80 %. Diatsepamin poistuma oli myds 50 %.
Keskihajonta huomioitaessa otsonilla naytti olevan vaikutusta ladke- ja hygieniatuotteista karbamat-
sepiinin ja tonaliidin (hajuste, jota kdytetdan pesuaineissa ja hajuvesissd) poistumaan. Otsonoinnin
ongelmana jateveden puhdistuksessa on vaahtoaminen seka kalsiumoksalaatin, kalsiumkarbonaatin
ja ferrinydroksidin muodostuminen. Yhdisteet voivat tukkia reaktorin, putket tai venttiilit ja aiheuttaa

vahinkoa pumpuille. (Viksten, 2017)

5.5 UV-séteilytys

UV-séteily lisda vetyperoksidin tai otsonin kaytén yhteydessa hydroksyyliradikaalien muodostumista.
Ultraviolettisateily esimerkiksi hajottaa vetyperoksidimolekyylin kahdeksi hydroksyyliradikaaliksi. Re-
aktion katalyyttind voidaan kayttaa titaanioksidia. Pilkottavaksi tarkoitetut haitalliset yhdisteet, voivat
hajota myds suoraan UV-sateilyn vaikutuksesta. UV-sateilyn ja otsonin yhdistelm& on tehokkaampi
kuin UV-séteilyn ja vetyperoksidin yhdistelma, silla otsoni hajoaa vetyperoksidia nopeammin. Tehok-
kaan tuloksen kannalta otsonin tulee olla ehtinyt liueta veteen ennen UV-sateilylle altistamista. UV-

lamput vaativat huoltopuhdistusta. (Viksten, 2017)
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Séhkokemiallinen hapetus

Voimakkaan sahkdvirran avulla voidaan tuottaa otsonia ja hydroksyyliradikaaleja. Taman tyyppisia
menetelmid ovat esimerkiksi (Gas-phase pulsed corona discharge) PCD sek& (Dielectric Barrier Di-
scharge) (DBD). Sahkokemiallisessa hapetuksessa sahkdvirta ajetaan normaalisti varauksettomaan
kaasuun, kiintedan aineeseen tai nesteeseen. Sahkdpurkaukseen liittyy yleenséa plasman eli séhkoisesti
neutraalin ionisoidun kaasun muodostuminen. Tunnetuin plasman muoto on salamointi, jolloin syntyy
termistad plasmaa. Lyhytkestoisilla séhkopurkauksilla saadaan tuotettua ei-termista plasmaa (NTP)
non-thermal plasma. Sahkdvirran syottéteho on hyva pitdd pienend, jotta lampétila reaktorissa ei
nousisi liikaa. Korkean jannitteen avulla synnytetylla séhkovirralla voidaan poistaa vedestéa haitallisia
aineita ja desinfioida vettd. Vedessa korkeajannitteinen virta indusoi ei-termista plasmareaktiota ja
tuottaa otsonia seka hydroksyyliradikaaleja. DBD- ja PCD-prosessit ovat yleisimmat jatevedenpuhdis-
tuksessa hyodynnetyt kylman plasman tuotantoon perustuvat menetelmét. PCD-prosessi tuottaa 100—
400 nanosekunnin pituisia korkeajannitepurkauksia. Maksimijannitetasot ovat usein 20-30 kilovoltin

luokkaa.

Veden kasittely NTP:lla on lahes samankaltainen prosessi kuin otsonisaatio. Tehokkain tapa tois-
taiseksi on ollut PCD, missa nano-mikrosekunnin ajan korkeajannitepulsseja johdetaan metallilankaan,
jonka kierteisyys mahdollistaa sen, ettd ladkeaineet kertyvat maadoitettuun metallilevyyn, joka on
kiinni metallilangassa. Tama pilottitutkimus on ollut osa Epic-hanketta. (Ks. seuraava kappale.) PCD:lla
saatiin merkittavia puhdistustuloksia ja liséksi EPIC-hankkeessa kaytettiin myds ultrasuodatusta. Epic-
hanke on paattynyt heindkuussa 2019 eli on lahes uusinta saatavilla olevaa tutkimustietoa, naista

puhdistusmetodeista. (Ajo, 2018)

5.6.1 EPIC-hanke (EFFICIENT TREATMENT OF PHARMACEUTICAL RESIDUE AT SOURCE)

Suomen ymparistokeskuksen koordinoimassa "Léakejaamia sisaltavan jateveden puhdistuksen tehos-
taminen paastolahteilla ja ladkejatteen tehokkaampi késittely” —hankkeessa (EP1C-hanke) pyrittiin sel-
vittdmaan, miten ymparistdssa ja sité kautta mahdollisesti my6s ravintoketjussa esiintyvia ladkejaamia
voidaan kustannustehokkaimmin keinoin vahentaa. Ladkejaamien ennalta arvaamatonta ymparisto-
kayttaytymista ja -vaikutuksia ei vield tunneta, mutta joillakin yhdisteryhmilla on osoitettu olevan hai-
tallisia vaikutuksia ekosysteemeihin. Teknisesti on kustannustehokkaampaa puhdistaa ladkejaamia nii-
den alkuperaisella paastolahteelld, kuten esimerkiksi sairaalan tai hoitolaitoksen jatevedesta kuin kun-

nallisen puhdistamon jatevedesté ja lietteesta tai juomavedesta. (Aysto, Lauri, 2017)

EPIC-hanke on paattynyt heindkuussa 2019. EPIC-hankkeessa testattiin laédkejddmien poistamiseen
soveltuvia puhdistustekniikoita seka erikseen etté eri menetelmien yhdistelmind. Menetelmina olivat
sahkopurkausmenetelmaan perustuva haitta-aineiden hapettaminen sekd kalvosuodatus. Hankkeen

toteutti Suomen ymparistokeskuksen koordinoimana FT Taina Nysten.
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Ultradani ja Gammasateily

Ultradanta voidaan kayttaa tehostamaan hapetusreaktiota. Téssa, kavitaatioksi kutsutussa ilmitssa,
aanen aikaan saamat paine-erot muodostavat veteen mikrokuplia. Nama mikrokuplat tuottavat lam-
pb6a hajotessaan ja paine-erojen ja lampdotilan ansiosta vesimolekyylit hajoavat ja alkaa muodostua
hydroksyyliradikaaleja ja reaktiivisia vetyatomeita. Ultradanitekniikassa on kayttssa taajuudet 16 kHz
ja 100 MHz. Ultradanen kayttoon voidaan yhdistad myos otsonin, vetyperoksidin tai UV-valon kayttd.
Ultradaneen perustuvat hapetusmenetelmaét ovat tehokkaita, toiminnaltaan yksinkertaisia ja sovellet-

tavissa suuren mittakaavan teollisuusjatevesien kasittelyyn. (Viksten, 2017)

Korkeaenergisilla elektroni- tai gammasateilld saadaan tehokkaasti hajoitettua vesien haitallisia ai-
neita. Elektronikatalysaattoreilla pystytdan sateilyttamaan jatevesia, jolloin vesimolekyyleja pilkkoutuu
lahtdaineikseen kuten vedyksi, vetyperoksidiksi ja hydroksyyliradikaaleiksi. Elektroni- ja gammaséatei-

lytyksen on todettu voivan hajoittaa orgaanisia yhdisteita kuten PCB:ta. (Viksten, 2017)

Nano- ja ultrasuodatus

Nanosuodatus ja kdanteisosmoosi ovat ladkeaineiden poistamisessa hyvia keinoja. Nanosuodatuksen
avulla saadaan eliminoitua ibuprofeenia ja diklofenaakkia 60-prosenttisesti ja estradiolia 90-prosent-
tisesti. Kaanteisosmoosissa ibuprofeeni poistuu lahes 100 % ja diklofenaakki 95 %, makrolidiantibi-
ootit, kuten Zithromax ja Klacid (EU:n tarkkailulistalla) poistuvat my6s hieman alle 100 %. Membraa-
nibioreaktori yhdistaa kalvosuodatuksen ja aktiivilieteprosessin. (Pirhonen, 2016) Myds
Kalvosuodatuksen ja hapetuksen yhdistelma on todettu ladkeaineiden poistamisessa tehokkaaksi.
(SyKe, 2019)
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Taulukko 4: KYS-jateveden suurimmat ladkeainepitoisuudet vuoden 2019 ndytteessa. PNEC-arvolla
tarkoitetaan laakeainepitoisuutta, joka on viela havaittu turvalliseksi ekologisen riskin kuvauksessa.

Pitoisuuden ylittdessa PNEC-arvon |adkeaineen ymparistohaitat alkavat todennakéisesti ilmentya.

AA AYTTC PNEC
LAAKEAINE KAYTTOTARKOITUS KAUPPANIMI PITOISUUS
ng/I
ng/I
Metformiini diabetes Metforem, |4/ 00
Diformin

estrogeeniaineenvaihdunnan
lopputuote

Estrioli (E3 . . . Ovesti <90 000 [0,75

strioli (E3) (luonnollinen),hormonikorvaushoito, vestin

raskaana olevat naiset
. . . . . Gabrion,
Gabapentiini neurologinen Kipu, epilepsia Neurontin 67 000
Parasetamoli L Para-Tabs
) ~ K k ' |54 000 9200 ng/I
(Asetaminofeeni) 'pu ja kuume Panadol ng
Levetirasetaami  |epilepsialadke Keppra 27 000
Atorvastatiini kolesterolilagke Atqrblr, 14 000
Lipitor

Norfloksasiini antibiootti, mm.virtsatieinfektioon Norflox <13 000

silmétulehdukseen tai bakteeriripuliin
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KYS PUIJON SAIRAALAN JATEVEDEN LAAKEAINEET

Kuopion yliopistollisen sairaalan jatevedestd on mitattu ladkeainepitoisuuksia vuosina 2016 ja 2019.
Vuoden 2019 mitatusta 78 ladkeaineesta suurimmat pitoisuudet ovat taulukossa 3 luetelluilla laékeai-
neilla. Vuonna 2016 mitattiin 57 eri ladkeaineen pitoisuuksia. Naiden suurimmat pitoisuudet I6ytyvat
taulukosta 4. Parasetamolin suuren pitoisuusvaihtelun taustalla on todennakdisesti pilkkuvirhe, mika
voisi johtua siitd, kun vuoden 2019 mittaustulosten pitoisuudet on annettu eri yksikéissa. Osa tulok-

sista on mikrogrammaa/l (ug/l) ja osa tuloksista nanogrammaa/l (ng/l). Tassa tydsséa pitoisuudet on

ilmoitettu aina yksikéssa ng/l, kuten myés PNEC-arvojen suosituspitoisuus on.
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Taulukko 5: KYS-jateveden 7 suurinta ladkeainepitoisuutta vuoden 2016 mittaustuloksissa.

damen vajaatoimin-
nassa tai korkeassa

verenpaineessa

LAAKEAINE KAYTTOTARKOITUS | KAUPPANIMI PITOISUUS ng/I PNEC ng/I
Parasetamoli Kipu ja kuume Para-Tabs, 450 000 9200
(Asetaminofeeni) Panadol
Kofeiini kahvin aineosa, laa- | Cofi-tabs 300 000 87000
kekayttd vahaista (Piiroinen,
2020)
lopamidoli matala osmolaarinen | lopamidoli 370 mg | 270 000
varjoaine
Ibuprofeiini Erilaiset kiputilat: | Burana, Ibusal, | 59 000 5 milj.
mm. tulehduskipu ja | Ibumax (Piiroinen,
kuume 2020)
Siprofloksasiini Erilaiset  hengitys- | Ciproxin, Ciproflo- | 20 000 89 Sipro-
tieinfektiot, virtsa- | xacin Orion foksasiini
tieinfektiot sitoutuu
vahvasti
kiintoai-
neeseen,
joten sen
riski  ve-
siympa-
ristdlle ei
ole vahva
Naprokseeni Erilaiset kiputi- | Naprometin, Mira- | 15 000 1900
lat:mm.  tulehdus- | nax ja Pronaxen
kipu ja kuume
Furosemidi Nesteen poisto, sy- | Furesis, Vesix 9300 700
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TARKASTELTAVAT LAAKEAINEET

Haastavia ladkeaineita ymparistolle ovat stabiilit ja vesiliukoiset molekyylit, jotka kulkeutuvat lopulta
pohjavesiin. Stabiilit, rasvaliukoiset molekyylit rikastuvat lietteeseen. Yksittaisen ladkeainemolekyylin
reaktiivisuutta ja hajoamista ei kyetd ennakoimaan, vaan ymparistoriskien arviointi perustuu useim-
miten kokeelliseen tietoon molekyylien puoliintumisajoista eri ymparistoissa. Vaikuttavat aineet voivat
muuntua elimistdn metabolian seurauksena faasin | hapetus- ja pelkistystuotteiksi ja nama edelleen
faasin 11 konjugaatiotuotteiksi. Nain yksi vaikuttava ladkeaine saattaa kayttaytya ja esiintya jatevesissa
eri muodoissaan eri tavoin ja jateveteen erittyvan ladkeainemetaboliitin pitoisuus voi olla jopa suu-

rempi kuin alkuperaisen ladkeaineen pitoisuus.

Metaboliittipitoisuuksien selvittdminen on tydlasta ja perustuu usein tandem-massaspektrometriseen
havainnointiin. Se edellyttad, etta seka vaikuttavista aineista ettd metaboliiteista on kaupallisesti saa-

tavilla sisdiset standardit, jonka mukaan pitoisuuksia voidaan selvittéa. (Sikanen, 2016)

Olen valikoinut joitakin ladkeaineita tarkempaan tarkasteluun sen mukaan, miten paljon niiden vaiku-
tuksista on ollut saatavilla tietoa tai mitk& ovat EU:n tarkkailulistalla. Laakeaineiden ymparistovaiku-
tukset ovat viela suurelta osin arvailuja, koska kayttaytyminen jatevedessa voi muuttua ja eri ladke-
aineiden yhdistelmat ja muut jatevedessa olevat kemikaalit saattavat muuttaa kayttaytymista haitalli-
sempaan muotoon tai toisaalta edistda ladkeaineiden hajoamista. Koska jatevesi kuitenkin siséltaa
jatkuvasti laékeaineita, on pitoisuuksien vahentaminen kuitenkin tarpeellista, jottei jatkuva kuormitus
saa aikaan pysyvia haittoja elidissa ja ymparistossa. Myos satunnaisen ladkeainekuorman vaikutus voi
olla eliéstédn hyvin erilainen, kuin jatkuva kuorma, johon ymparistd vahitellen sopeutuu. Mikrobiston
sopeutuminen esimerkiksi jatkuvalle antibioottipitoisuudelle voi edistaa resistenssibakteerien kehitty-

mista.

Metformiini

Metformiinia kdytetaan peruslagkkeena tyypin 2 diabeteksen hoitoon. Se kuuluu biguanidin laakeryh-
maén ja vaikuttaa diabetekseen kolmella mekanismilla: rajoittamalla maksan glukoosin tuotantoa, li-
saamalla insuliiniherkkyytta lihaksissa parantamalla glukoosin soluun ottoa seka hidastamalla glukoo-
sin imeytymista suolistosta. Ensimmainen metformiinia siséltava ladkeaine tuotiin markkinoille jo
vuonna 1957 Ranskassa kauppanimella Glugophage. KYS:lla kaytdssa on kauppanimet Diformin retard
seka Oramet. Metformiini erittyy muuttumattomana virtsaan, mika selittaa jatevedessa esiintyvan suu-
ren pitoisuuden 340 000 ng/l. Eliminaation puoliintumisaika on 6,5h. Metformiinista ei ihmiselimistdssa
muodostu metaboliitteja, mutta se ei sulje pois mahdollisuutta Iaédkeaineen muuntumisesta ympéris-
tossa. (Laaketietokeskus, 2016) Metformiinin on todettu aiheuttavan koiraskaloissa feminisoitumista

ja ndin ollen hankaluuksia lisdantymisessa.
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Naishormonit

Kys:n jatevedesta vuonna 2019 mitattu estriolin pitoisuus oli yli 90 000 ng/I ja on arvioitu, ettd ympa-
ristolle tastd hormonista on haittaa jo pitoisuudella 0,75 ng/l (PNEC). Synteettisia estrogeeneja el
ksenoestrogeeneja loytyy ladkeaineiden lisdksi kosmetiikkatuotteista, aurinkorasvojen UV-suodatti-
mista, muovin pehmentimista ja joistakin torjunta-aineista. Myos sairaalan infuusioletkuissa kaytetyt
muovinpehmentimet, kuten bisfenoli A ja ftalaatit ovat olleet synteettisten estrogeenien lahteena.
(Karmitsa, Eeva, 2016)

Konkreettisia muutoksia estrogeenien vaikutuksesta on jo havaittu. Esimerkiksi dosentti Markus J.
Rantalan mukaan siika-kalojen sukupuolen erottaminen on jo vaikeutunut. Aiemmin vain koirailla oli

kutukyhmyt, mutta nykyaan kutukyhmyt I6ytyvat myoés naarailta. (Pelkonen, 2013)

Myds EU:n tarkkailulistalta I6ytyvat hormonit 17-alfa-etinyyliestradioli, 17-beeta-estradioli (E2),
Estroni (E1) ja kysin jatevedesta I6ytynyt estrioli (E3) ovat biohajoavia erityisesti hapellisissa olosuh-
teissa. Hajoamisen seurauksena hormonit voivat kuitenkin muuttua toisikseen, joten niiden poistumi-
sen seuranta voi olla hankalaa. Vain noin 5 % naista hormoneista sitoutuu lietteeseen. Estrogeenien

sitoutuminen lietteeseen on tehokkainta silloin, kun pH on 7-8. (Vieno, Niina, 2015)

Luonnollisen hormoniaineenvaihdunnan lopputuotteen eli Estriolin (E3) maéara jatevedessa on lisaan-
tynyt merkittavasti. Maaran liséantymiseen voi olla monia syité. Yksi syy voisi olla mahdollinen kumu-
loituminen tai estrogeenien muuntuminen eri muotoihin ja lopulta tdhan luonnollisena pidettyyn muo-
toon. Naishormonit paatyvat jateveteen yleensa inaktiivisessa muodossa eli ilman estrogeenisté vai-
kutusta, mutta muuntautuvat aktiiviseen muotoon beeta-glukuronidaasi entsyymin vaikutuksesta.
Tata entsyymia erittdd, esimerkiksi ihmisen normaaliflooraan kuuluva Escerichia Coli-bakteeri. (Ajo,
2018)
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Taulukko 6: Pitoisuusvertailu kys:n jateveden ladkeainemittauksista vuosilta 2016 ja 2019
Merkitty +, jos ladkeaine 16ytyy EU-komission tarkkailulistalta ja keltainen yliviivaus, kun PNEC-arvo

ylittyy. Vérien selitykset

antibiootti

hormoni
Laakeaine pitoisuus pitoisuus PNEC-arvo
2016 (ng/l) 2019 (ng/l)
1700 640
1600 420
81 200 100 + (2018
tarkkailulista)
3600 250 310-16 000
1700 150
820 200 +
3800 920
1700 4600 15600
2400 3800
15000 15000 21 200
450 000 54 000 9200
Siprofloksasiini 20 000 5100 +89
Sulfametoksatsoli 340 11000 310-16 000
Trimetopriimi 660 8500 310-16 000
Estrioli (E3) 2800 90 000 0,75
Estroni (E1) 180 140 -
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Ladkeaineiden pitoisuusvaihtelut vuosilta 2016 ja 2019

Estroni (E1)
Estrioli (E3)
Trimetopriimi
Sulfametoksatsoli
Siprofloksasiini
Parasetamoli (Asetaminofeeni)
Naprokseeni
Metoprololi
Ketoprofeiini
Hydroklooritiatsidi
Erytromysiini
Enalapriili
Doksisykliini
Diklofenaakki
Bisoprololi

Atenololi

=
=
o

100 1000 10000 100000 1000000

M pitoisuus 2019 (ng/l)  Mpitoisuus 2016 (ng/l)

Kuva 5: Laakeaineiden pitoisuusvaihtelut kysin jatevedesta vuosina 2016 ja 2019 logaritmisessa ku-

vaajassa

Vuoden 2019 pitoisuusmittaustulokset on saatu 5.4.2019 ja 2016 tulokset kes&kuun ensimmainen

paiva 2016. Voidaan olettaa, ettéd kevaan mittauksissa myds sulamisvesid paatyy enemmaén naytteen-

ottokohtaan, jolloin mittaustulokset ainakin teoreettisesti olisivat pienempid. TAma& kuitenkin on vain

olettamus ja sen vaikutussuuruutta mittaustuloksiin on vaikea arvioida. Nama 15 laéékeainetta on poi-

mittu pitoisuusvertailuun, koska nadiden ladkeaineiden pitoisuudet ovat ylittdneet méaéritysrajan ja mit-

taustulos on saatu molempina vuosina. Erytromysiini on otettu listalle, koska se on Euroopan komis-

sion tarkkailulistalla. Toisaalta osa tuloksista voi olla myds mittausvirheité. Vuoden 2016 tuloksissa on

mainittu 30 % mittausepavarmuus.
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KIPULAAKKEET

Parasetamoli (Asetaminofeeni)

Parasetamoli on yleisesti kaytetty kipulddke, jota voidaan kayttaa myds alentamaan kuumetta. Silla ei
ole tulehdusta poistavaa vaikutusta, toisin kuin ns. tulehduskipulaakkeilla joihin kuuluvat esimerkiksi

diklofenaakki, naprokseeni, ketoprofeiini ja ibuprofeiini.

Euroopassa keskimaaradinen kayttd parasetamolille on 320 mg/d per 1000 kayttajaa kohden, kun Aa-

siassa kayttémaara on 10-18 g/d per 1000 kayttajaa kohden. (Kosma et al., 2010).

Parasetamoli hakeutuu ja kumuloituu sedimenttiin, jopa nopeammin kuin pintavesiin. Etela-Korealai-
sesta naytteestd, joka otettiin Masan lahdelta, yli puolessa otetuista sedimenttindytteista paraseta-

molin pitoisuus oli 2,2 ng/g.

Parasetamolilla on toksista vaikutusta seka ihmiseen etta eliostéon. Se aiheuttaa DNA-vaurioita, ras-
vojen oksidatiivista pilaantumista ja solunsisdisten proteiinien denaturaatiota. Haitat vaihtelevat altis-
tumisen keston ja pitoisuuden mukaan. Vaikutuksia kaloihin voi ilmeta pitoisuudella 372 mg/I altistuk-

sen ollessa noin 48 h. (Hoang Nhat Phong Vo, 2019)

Kysin jatevesimittauksessa parasetamoli sai arvot 450 000 ng/l (2016) ja 54 000 ng/l (2019). Pa-
rasetamolin kaytto sairaalassa ei ole muuttunut kolmen vuoden aikana mihinkaén, joten epadilen, etta
kyseessa on joko mittavirhe tai pilkkuvirhe. Osa vuoden 2019 mittaustuloksista on esitetty yksikdssa
ng/l ja osa pg/l. PNEC-arvo kuitenkin kummassakin tuloksessa ylittyy reippaasti. Edelleen parasetamoli
on varmasti sairaalan kaytetyin kipuladke. Apteekin myyntitilastoista on mahdollista laskea gramma-
maarainen kulutus eri parasetamolivalmisteille vuositasolla, mutta se vaatii ampulli ja tablettimaarien
muuttamista grammatasolle 19 eri parasetamolivalmisteesta. Suonen sisdisesti annosteltavaa 1000
mg:n annosta oli kysissa kaytetty vuonna 2019, 35 096 kpl eli n. 35 kg ja 177 222 kpl 1000 mg:n
tablettja eli n.177 kg. Kuten kuvasta 4 voi todeta, parasetamoli on hyvin biohajoava. Sen bioha-
joavuusprosentti on 80. Parasetamolin pitoisuus jatevedessa on kuitenkin hyvin suurta, koska sen
kayttd on runsasta ja jatkuvaa, télléin sen pitoisuudenkin voidaan arvioida olevan suuri, vaikkakin

biohajoamista tapahtuu koko ajan.

Diklofenaakki

Diklofenaakki on tehokas tulehuskipulddke, jota kdytetddan mm. reumakipuun ja tulehduksellisiin kipu-

tiloihin.

Intiassa ja Pakistanissa diklofenaakilla laakittyjen nautojen raatoja oli paatynyt korppikotkien syétéa-
véksi ja tdma johti naiden petolintujen joukkokuolemaan 1990-luvulla. Jo hyvin pienind pitoisuuksina
diklofenaakki alkaa kerryttaa virtsahappoa lintujen plasmaan, mikéa johtaa munuaisten vajaatoimin-

taan ja kuolemaan jo muutamassa paivassa. Nykyisin diklofenaakin kaytt® on kielletty elaimillé Intiassa
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ja Pakistanissa. (Virtanen, 2016) Lisaksi diklofenaakki voi aiheuttaa solumuutoksia kalojen munuai-

sissa, maksassa ja kiduksissa. Diklofenaakin PNEC-arvo on 100 ng/I (Piri, Jonna, 2016)

Dilofenaakin kayttd kysin sairaalassa ei ole lisddntynyt viime vuosina. Useimmiten sen kaytto kivun
hoidossa korvataan Ibuprofeiinivalmisteella ladkkeiden vastaavuustaulukon mukaisesti. Mittaustulok-

sissa ei kuitenkaan nay kayton kehityskulku.

8.3  Naprokseeni ja ketoprofeiini

Vuonna 2010 Suomessa kulutettiin noin 1000 kg naprokseenia ja kaytto on ollut Iahes saman suuruista
vuodesta 2002 lahtien. (Brozinski, Jenny-Maria, 2012) Kysilla naprokseeni useimmiten korvataan ibu-
profeiinilla sen samankaltaisten ominaisuuksien vuoksi. Erikoista mittaustuloksissa on se, ettd molem-

pien vuosien mitttauksissa tulos on tdsmalleen sama.

Ketoprofeiini on kayttotarkoituksiltaan lahes samankaltainen naprokseenin kanssa. Molempia kayte-
tédan tulehduksellisiin kiputiloihin sekd kuumeen alentamiseen. Ketoprofeiinin kayttd on vahentynyt

viime vuosina kysissa. Eika se enaa kuulu sairaalan peruslaakevalikoimaan.

9 ANTIBIOOTIT

Antibioottiresistenssin kehittyminen on yksi ladkeaineiden aiheuttama merkittdva uhka ymparistolle ja
my6s ihmisille. Antibioottiresistenssilla tarkoitetaan tilannetta, jossa bakteerit altistuvat pienelle maa-
ralle antibioottia esimerkiksi vesistdssa ja sopeutuvat elamaan sen lasna ollessa, jolloin antibiootti ei
pysty enadd tuhoamaan bakteeria, vaikka ladkkeen pitoisuutta nostettaisiinkin. Otollisen ymparistdn
resistenssin kehittymiselle tarjoaa myos aktiivilieteprosessi, jossa useat bakteerit altistuvat jatkuvasti
useille eri antibiooteille. (Vieno, Niina, 2015) Laakeaine voi metaboloitua eli muuttaa muotoaan ja
aktiivisuuttaan viela elimistén ulkopuolellakin kemiallisen hajoamisen seurauksena tai pienelididen vai-
kutuksesta. (Piri, 2016)

Intian |adketehdaskeskittymassa Hyderabadin alueella tehtaiden jatevedet sisaltéavat hyvin paljon mik-
robilaékkeitd (jopa 31 mg/l). Alueen jokisedimenttien mikrobistossa on todettu myds mikrobildake-

resistenssia. (Brozinski, Jenny-Maria, 2012)

9.1 Siprofloksasiini

Siprofloksasiini on Euroopan komission tarkkailulistalla. Vaikka, sen PNEC-arvo ylittyykin reilusti, se on
ominaisuuksiltaan vahvasti kiintoaineeseen sitoutuva, joten vesiympéristélle tuleva haitta ei ole suo-
ranaisesti sellainen, kuin arvojen perusteella voisi olettaa. (Suomen ymparistokeskus, 2019) Siproflok-
sasiinia kaytetdan hengitystie- ja virtsaelininfektioissa. Kuvasta 4 voi havaita kiintoaineeseen sitoutu-

misen olevan n. 85 %
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Erytromysiini

Erytromysiinia kaytetaan erityisesti hengitystieinfektioihin, silloin, kun potilas on penisilliiniyliherkka,
kayttdaiheita ovat myds hinkuyska ja mykoplasman aiheuttama keuhkokuume seka stafylokokki-in-
fektiot. Janusinfo-sivuston mukaan erytromysiini on kohtalaisen pysyva ja akuutisti toksinen. Kuitenkin

tieto ympéristovaikutuksista on varsin vahaista.

YMPARISTORISKIN ARVIOINTI

10.1 Pnec-arvo

Pnec-arvot vaihtelevat eri lahteiden mukaan ja niiden maarittamiseksi tulisi olla kaytdssa useampia
tutkimustuloksia. PNEC-arvo lasketaan ladkeaineen ekotoksisuustestien tulosten perusteella. Testeissa
madritetaan ladkeaineen vesielidille (levd, vesikirppu, kala) aiheuttamia vaikutuksia. Ekotoksisuustes-
teista saaduista tuloksista lasketaan pienimman NOEC-tuloksen (no-observed-effect-concentration) ja
arviointikertoimen avulla aineen PNEC-arvo. Arviointikertoimena kaytetdaan léahtokohtaisesti arvoa
1000.

Vaaraluokittelussa ladkeaineelle lasketaan indeksiarvo, joka voi olla valilla 0-9. Indeksiarvo muodos-
tuu kolmen mitattavan ominaisuuden summasta. Pysyvyydelle (P) ja biokertyvyydelle (B) annetaan
joko arvo 0 tai 3 ja toksisuus (T) voi saada arvon 0-3. Mita suurempi indeksiarvo |ladkeaineella on,
sitd suurempana pidetédan sen ympaéristolle aiheuttamaa vaaraa. Vaaran arviointi yhdessa riskin arvi-

oinnin kanssa julkaistaan janusinfo-sivustolla. (Suomen ympéristékeskus, 2019)

Vaikka siis monenkin ladkeaineen pNEC-arvo ylittyy mittaustuloksissa, niin yksiselitteisesti ei voida
todeta, ettd ladkeainepitoisuudesta olisi suoranaista vaaraa ymparistolle. On kuitenkin huomioitava,
ettd lisdantyvan antibioottiresistenssin valttamiseksi pienetkin antibioottijadamat voivat olla haitallisia

joutuessaan luonnonymparistoon.
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11 KEINOJA LAAKEIAINEJAAMIEN ELIMINOIMISEKSI

Laaketeollisuuden, terveydenhoitolaitosten ja jatevedenpuhdistamoiden tulisi seurata ladkepaasto-
jéan, ja paastdille pitaisi asettaa raja-arvot. Ladketeollisuuden ympéristéluvissa tulisi velvoittaa lai-
tokset tekeméaan ladkepaastojen laitoskohtainen riskinarviointi ja raportoimaan sen tulokset ja kaytetyt
menetelmat. Ladkepaastojen ymparistovaikutukset pitdisi sisdllyttaad ladkkeen hintaan. Pitdisi myos
selvittdd, miten ne voitaisiin ottaa huomioon ladkekorvausjarjestelmassa. Maanparannusaineena kay-

tettavan lannan ladkeainepitoisuuksia ja niihin liittyvia ymparistoriskeja tulisi selvittaa. (SyKe, 2019)

11.1 Ennaltaehkaisy

Tarkeimpia keinoja ladkeainejadmien pienentamiseksi on ladkeaineiden ymparistéon kulkeutumisen
ennaltaehkdisy. Tulee huolehtia siitd, etta ladkeaineita kulkeutuu jateveden mukana mahdollisimman
vahan luonnon vesistdihin. Vanhentuneet ja kayttamattémat laakkeet tulee havittda asianmukaisesti,
vaikka kyseessa olisi kuinka pieni maara. Esimerkiksi ladkelaastareissa ladkeainepitoisuudet pysyvét

pitkaan ja vaikuttavaa ainetta voi olla kayton jalkeen vield lahes puolet alkuperéisesta pitoisuudesta.

Apteekkeihin voi palauttaa kaikki ladkkeet, rohdosvalmisteet ja ladkevoiteet seké esimerkiksi insuliini-
neulat, jotta ne eivat aiheuta pistovaaraa jatteenkasittelyssa. Laadketeollisuuden tulee kantaa vas-

tuunsa kolmansissa maissa sijaitsevista tehtaistaan ja estaa niiden ladkeainepaéastot.

Sveitsissa tutkijat pyrkivat kehittdmaan menetelman, jolla virtsa voitaisiin erottaa muusta jatevedesta.
Suurin osa laédkeaineista erittyy elimistdsta virtsaan, jolloin laékeaineiden poistaminen olisi helpompaa
virtsajakeesta. Sveitsi on edistyksellinen maa jatevesien puhdistuksessa ladkejaamista ja niiden vesis-
téihin paasyn ennaltaehkaisyssé. Se on Euroopan ainoa maa, jossa isoimmilla jatevedenpuhdistamoilla

aletaan poistaa haitallisia aineita jarjestelmallisesti. (Brozinski, Jenny-Maria, 2012)

12 LAAKEAINEJAAMIEN POISTOMAHDOLLISUUKSIA KYSIN JATEVEDESTA

Ladkeainejadmien poistaminen Kys sairaalan jatevedesta olisi tehokkainta ennen jateveden kulkeutu-
mista varsinaiselle jateveden puhdistamolle. Ladkejaamat olisi helpompi poistaa pienemmasta vesivo-
lyymistd, kuin koko kaupungin jatevedesta. Mika keino olisi kustannustehokkain tédhan tarkoitukseen
ja voisiko suuren mittakaavan MBR-teknologiaa soveltaa myos kysin jatevesiputkeen? Vastaus vaatisi

lisda ladkeainemittauksia seka kokeiluja erilaisilla menetelmilla.
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12.1 Otsonointi

Kuten kappaleessa 5.4 on mainittu, otsonin hapetuspotentiaali kasvaa, kun se yhdistetaan esimerkiksi
UV-séteilyn tai vetyperoksidin kanssa. Naitd molempia keinoja voisi siis yhdistaa, jotta saataisiin paras
tulos. Ferre Aracilin tutkimuksessa Espanjassa otsonoinnin todettiin olevan taloudellisesti ja teknisesti
sopiva menetelma myrkyllisten sytostaattisten yhdisteiden poistamiseksi. KYS:n jatevesitutkimuksessa

sytostaattisten aineiden pitoisuuksia ei viela ole mitattu.

Laakejaamistd, otsonoinnin havaittiin edesauttavan karbamatsepiinin hajoamista noin 60 % asti. Est-
rogeenin ja sulfametoksatsolin pitoisuuksuuksista poistui yli 80 %. Diklofenaakin poistuma oli merkit-
téava, molemmissa reaktoreissa 60—80 %. Korkeiden estrogeenipitoisuuksien vahentajanakin voitaisiin
siis ajatella otsonointia. Vuoden 2019 mittauspitoisuus naishormoni estriolin osalta oli kysin jateve-
desta hyvin suuri. Tosin vaihtelu edelliseen mittaukseen on niin suuri, etta epailyksena voi olla myos
mittausvirhe. Otsonoinnin ongelmana jateveden puhdistuksessa on vaahtoaminen seké kalsiumoksa-
laatin, kalsiumkarbonaatin ja ferrihydroksidin muodostuminen. Yhdisteet voivat tukkia reaktorin, put-

ket tai venttiilit ja aiheuttaa vahinkoja pumpuille.

Ferre Aracilin tutkimuksessa kaytettiin ks. kappale 5.4.1 otsonia 43,9- 60 g/m? ja kysin jatevesivir-
taama on 493 m®/d. Tall6in otsonia tarvittaisiin paivan aikaiselle virtaamalle noin 20- 30 kg paivassa.
Otsonoinnin etuna olisi se, ettéd otsoni voitaisiin tuottaa fotokemiallisesti UV-valolla tai sahkoisilla ko-
ronapurkauksilla happea téaynna olevassa ymparistdssa, jolloin otsonin kuljettaminen jaisi pois. Ko-
ronapurkausmenetelmassa ilma tai happi johdetaan kahden elektrodin vdliin ja altistetaan séhkopur-
kauksille. Happiatomit hajoavat silloin osittain ja muodostavat otsonia, talléin vapaat happimolekyylit
reagoivat lasna olevien happimolekyylien kanssa. Kappaleessa 5.6 ja 5.6.1 mukaan, otsonin tuotan-
nossa kaytetylla séahkoévirralla on merkitysta haitta-aineiden poistossa jatevedesta. Otsonoinnin etuna
olisi my0s se, ettd sairaalan jateveteen kulkeutuvat mahdollisesti haitallisetkin virukset tai bakteerit
voitaisiin desinfioida ja nain ollen eliminoida niiden kulkeutuminen eteenpdin vesisysteemissa.
(Ozonetech, 2020)

Lappeenrannassa kayttéon otettu séhktkemiallinen hapetusmenetelma ks. kappale 1.1 perustuu yk-
sinkertaisesti sanottuna siihen, ettd hapettimet polttavat ladkejaamat pois jatevedesta. Plasmareak-
toriin johdetaan korkeajannitepulsseja, joilla muodostetaan plasmakentta reaktorin sisélle. Siité sade-
tetaan vetta lapi, jolloin syntyy voimakkaita hapettimia, hydroksyyliradikaaleja, jotka reagoivat laake-
jaamien ja haitta-aineiden kanssa. Sinne tyonnetddn myos happea ulkoilmasta, jolloin muodostuu

otsonia, joka sekin toimii hapettimena. (Ajo, 2018) (Nieminen, 2020)
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12.2 MBR-menetelma

MBR-menetelméaan voisi vield yhdistéda UV-sateilytyksen, jolloin kysin koontiputkesta tulevat laakeai-
nejaamat saataisiin tehokkaasti poistettua jo ennen jatevedenpuhdistamoa. MBR:n tuloksena la&-
keainepitoisuudesta 20- 29 000 ng/l ja puhdistetussa jatevedessa pitoisuus on korkeimmillaan 3900

ng/l. Eli ladkeainejaamat pienenivat n. 87 %:lla.
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YHTEENVETO

Ladkeaineiden ymparistoriskien arviointiin liittyy paljon tiedon kerdamista ja tuottamista, jota tulisi
ajatella kansainvalisella tasolla. Naitd ovat mm. ladkeaineiden ekotoksikologiset vaikutukset seka py-
syvyys ja biokertyvyys. (Suomen ymparistokeskus, 2019)

Toistaiseksi ladkeaineiden ymparistdvaikutuksista on vain viitteita ja ennusteita ja rajallisesti tutkimus-
tietoa. Asiaan kannattaa kuitenkin reagoida nopeasti, silla tulevaisuudessa ladkeaineiden lisaantynyt

maara vesistdissa voi pilata seka pintavedet etta lopulta juomaveden.

Suomessa asiaan on heratty hyvissa ajoin ja meilla pohjaveden pilaantuminen ei ole viela uhkakuvana.
Suomessa on my6s investoitu uuteen teknologiaan jatevedenpuhdistuksessa ja sen vaikutuksista tul-
laan saamaan tulevaisuudessa lisaa tutkimustietoa. Mikkelin uusi jatevedenpuhdistamo on Euroopan
ja samalla maailman moderneimpia jatevedenkasittelylaitoksia. Jatevedenpuhdistamolla kaytt6on tu-
leva MBR-teknologia mahdollistaa ladkeainejadmien, mikromuovien ja haitallisten bakteerien poista-
misen jatevedesta. Téllaista teknologiaa kannattaisi kokeilla pienimuotoisesti myds kysilla ja Kuopion

jateveden puhdistamolla tulevaisuudessa. (Nyyssonen, Tarja YLE, 2020)

Lappeenrannan jatevesilaitokselle kehitetty, ensimmainen kaupallinen plasmahapetusjarjestelmaan
perustuva vedenpuhdistusjarjestelma on antanut myos hyvia tuloksia laékeainejadamien poistamisessa
jatevedesta. Kehitystyosta on vastannut Flowroxin ymparistoteknologisten ratkaisujen johtaja Petri

Ajo.

13.1 TULEVAISUUS

Jatkossa kysin jatevedesta kannattaa ottaa pitoisuusmittaukset joka vuosi samaan aikaan. Kuivimpana
aikana otettu mittaustulos antaa suurimmat pitoisuudet mittauksille, kun hulevesia ei kulkeudu niin
paljon laimentamaan jatevetta. Lisaksi kesdaikana jateveden mikrobitoiminta saattaa hajoittaa ladke-
aineita, kun jateveden lampétila on korkeampi ja mikrobitoiminta on vilkkaampaa, kuin talvella.

Luotettava mittaustulos olisi hyva saada vuosittain ainakin EU:n tarkkailulistalla oleville 1adkeaineille.
Jatevesi on my6s hyva sairauksien mittari, silla covid19-viruksen esiintyvyytta on pystytty hyvin seu-
raamaan jatevesimittauksilla. Jatevedessa virus nakyy jo ennen kuin esimerkiksi potilaalla ilmenee

minkaanlaisia oireita.
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