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LUKIJALLE

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hanke on Kaakkois-Suomen am-
mattikorkeakoulun Metsi, ympiristd ja energia -vahvuusalan sekd Mikkelin kehitysyhtio
Miksei Oy:n yhteishanke. Huky on rinnakkaishanke Mikkelin kaupungin Hulevesien
kisittelyn T&K-ympiristd-investointihankkeelle (A74989), jossa itse puhdistusjirjestelmit
rakennettiin. Hankkeita rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehi-

tysrahastosta, Mikkelin kaupunki ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Hankkeet toteutettiin ajalla 1.1.2019-30.6.2021. Hankkeen projektipiillikkdni oli Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulussa ins. (AMK) Aki Mykkinen ja tutkimusinsingdrind
ins. (AMK) Lasse Himaildinen. Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy:n osion projektipdil-
likkéni oli ohjelmajohtaja TkT Jussi Heinimé sekd Mikkelin kaupungin osiossa kehitys-
insinoori ins. (AMK) Sari Himildinen. Huky-hankkeen vastuullisena johtajana toimi
tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkiléni TkT Hanne Soininen ja

hankeasiantuntijana Hanna-Maija Penttinen.

Hankkeen etenemisti ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat Mikkelin kaupungin
Infra- ja viheraluepalvelut -yksikon suunnittelupiillikkd Antero Cederstrom, Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n toimitusjohtaja Juha Kauppinen, projektipiillikks liro Kiukas
Ramboll Finland Oy:sti, vesienhoidon asiantuntija Juho Kotanen Eteld-Savon ELY-keskuk-
selta sekd tutkimuspiillikké Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululta.
Hankkeen ohjausryhmissi rahoittajan edustajana toimivat ohjelmapiillikké Jaana Tuhka-
lainen (1.1.2019-29.2.2020) sekd yritysasiantuntija Jarkko Rautio (1.3.2020-30.6.2021).
Lisiksi hankkeen tyoryhmien kokouksiin osallistuivat ympiristdsuunnittelija Heikki Tans-
kanen Mikkelin seudun ympiristopalvelusta sekd ympiristoinsinééri Jyrki Himildinen
Eteld-Savon ELY-keskukselta. Lisiksi hankkeen kohteiden suunnittelussa ja toteutuksessa
mukana olivat projektipiillikké Marjo Valtanen Ramboll Finland Oy, Juha-Pekka Saare-
lainen Sipti Infra Oy seki Jukka Pentikiinen Maanrakennus Talpa Oy:sti.

Tekijdr kiittdvit rahoittajia kehittimistyon mahdollistamisesta seki muita hankkeen toteu-

tukseen osallistuneita tahoja aktiivisesta osallistumisesta hanketyshon.

Mikkelissi 10.6.2021
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HULEVEDEN KASITTELYN
T&K-YMPARISTO- HUKY-HANKE

Aki Mykkanen & Hanne Soininen & Jussi Heinim& & Sari Hamalainen

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristd (A74988) -hankkeessa monitorointiin Mik-
kelin Pitkdjirvelle rakennetun hulevesien kisittelyjirjestelmin ja Ristiinan vanhalle kaato-
paikalle rakennetun suotovesien biosuodatuslaitteiston hule- ja suotovesii. Demonstraatio-
kohteet mahdollistavat tutkimus- ja kehittdmistyén Mikkelin alueen vesistoihin laskevilla
hule- ja suotovesilld, ja se on osa EcoSairila-kokonaisuutta. Huky on Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteishanke seki rinnakkais-
hanke Mikkelin kaupungin investointihankkeelle (A74989), jossa tarkastellut jirjestelmit
toteutettiin. Hankkeen tuloksena saatiin tietoa kohteiden toimivuudesta ja kiyttimisestd
seki kohteissa kiytettyjen suodatinmateriaalien toimivuudesta. Niiden lisiksi aktivoitiin ja
koottiin toimijaverkostoa hyddyntimain hankkeen T&K-ympiristoji. Hankkeiden toteu-
tusaika oli 1.1.2019-30.6.2021. Hankkeita rahoittivat Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan

aluekehitysrahastosta sekd Mikkelin kaupunki ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

TAVOITTEENA TIETOA SUODATINMATERIAALEISTA
JA PUHTAAMMAT VEDET

Suomessa vesienkisittelyyn liittyvi osaaminen ja teknologia ovat hyvilli tasolla maailman
mittakaavalla, mutta kuten aina, myos parantamisen kohteita riittdi. Yhdet niistd kohteista
ovat hulevesien ja suljettujen kaatopaikkojen suotovesien kisittely. Hankkeen tavoitteena
oli testata Mikkelin kaupungin rakentamia demonstraatiokohteita seki niissd kiytettyji
suodatinmateriaaleja. Koska kokeet tehtiin todellisissa ympiristdissd, parantui kohteiden

alapuolisiin vesistoihin menevin veden laatu jo hankkeen aikana.

Biohiilesti on olemassa paljon tutkimustietoa, ja yksi mielenkiintoinen biohiilen sovellutus
on tullut esiin hulevesien kisittelyssd. T4std kuitenkin on vieli toistaiseksi vain vihin tietoa
aidoilla hulevesivirtaamilla. Mikkelin kaupungin rakentama Pitkidjirven suodatinjirjes-
telmi mahdollistaa Karilan valuma-alueelta muodostuvien hulevesien ohjaamisen viidelle
rinnakkaiselle suodatinkaivolle. Jirjestelmin kaivoihin voidaan myds sijoittaa muitakin
suodatinmateriaaleja ja kaivokohtaisia virtaamia voidaan siitdi kiyttdjin kokeiden ja

tarpeiden mukaisesti.

Kuten hulevedet, ovat myds vanhojen kaatopaikkojen suotovedet nousseet esille vesistdd

kuormittavina tekijoini. Erityisesti suljetuilta kaatopaikoilta muodostuvat suotovedet voivat
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pitoisuustasoiltaan olla hyvin vikevii, jolloin niilld saattaa olla merkittivikin pistekuor-
mitusvaikutus. Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslaitteistolla haluttiin tarkastella
mahdollisuuksia kiyttii luonnollisiin puhdistusmenetelmiin perustuvaa suotovesien puh-

distusmenetelmii.

Lisdksi hankkeen tavoitteena oli aktivoida yritystoimintaa hyddyntimiin jirjestelmii
tutkimus- ja kehitystoiminnassa, vahvistaa Mikkelin vesiosaamista seki tukea EcoSairi-

la-kehittdmisalustan mukaisia tavoitteita ja mahdollisuuksia.

HANKKEEN TOIMENPITEET
Huky-hanke seki sen rinnakkainen Mikkelin kaupungin Hulevesien kisittelyn T&K-ympi-

ristd -investointihanke toimivat yhteni hankekokonaisuutena. Hanke oli jaettu neljdin toi-
menpiteeseen, jotka ovat nihtivilld kuvassa 1. Toimenpiteet oli jaettu Mikkelin kaupungin,

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun sekd Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy:n vilille.

1. Kasittelyjarjestelmien
rakentaminen
(Mikkelin kaupunki)

2. Demonstraatiokohteiden
monitorointi (Xamk)

3. T&’K-toiminnan aktivointi ja
toimijaverkostojen kokoaminen
hyddyntamaan T&K-ymparistoa

(Miksei)

4. Raportointi ja
tiedottaminen
(Xamk ja Miksei)

KUVA 1. Hankkeen toimenpiteet

Kisittelyjirjestelmien rakentaminen -osiossa suunniteltiin ja rakennettiin Mikkelin Pit-
kajirven hulevesien kisittelyjirjestelmi sekd Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuoda-
tuslaitteisto. Lisiksi ensimmiinen toimenpide piti sisilliin myos kohteiden myshempii

muutostoimenpiteitd.

Toimenpiteen 2 toteutuksen aikana monitorointiin Pitkédjirven ja Ristiinan demonstraatio-
kohteiden toimintaa. Lisiksi tarkasteltiin niissd kiytettyjen suodatinmateriaalien toimintaa
ja soveltuvuutta. Molemmissa kohteissa tehtiin monitorointitoimintaa muun muassa niyt-
teenotoilla, kenttdmittareilla sekd jatkuvatoimisilla online-vedenlaatumittareilla. Lisiksi

kohteista kerittiin virtaamatietoa.
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T&K-toiminnan aktivointi ja toimijaverkostojen kokoaminen hyodyntimiin T&K- ympi-
ristdd -osiossa tunnistettiin mahdollisia kohteiden jatkokiytostd kiinnostuneita yhteisty-
kumppaneita sekd valmisteltiin markkinointimateriaaleja. Lisiksi yrityksid ja T&K-toimi-
joita aktivoitiin hyddyntdmiin ympiristojd tutkimus-, kehitys- ja testaustoiminnassa seki

kytkettiin Pitkdjirven jirjestelmid osaksi Mikkelin EcoSairila- kehittimiskokonaisuutta.

Hankekokonaisuuden toteutuksen aikana jirjestettiin tyéryhmikokouksia, joissa kisitel-
tiin toimenpiteitd, kohteiden toimintaa, yhteistydmahdollisuuksia seki saatuja tuloksia.
Hankkeen tuloksista ja etenemisesti tiedotettiin ohjausryhmin kokouksissa, tiedotustilai-
suuksissa, seminaareissa sekd hankkeiden verkkosivuilla. Lisiksi tehtiin yhteisty6td muun
muassa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Bioproduct and Clean Bioeconomy — RDI
FlagShip in Xamk -hankkeen (OKM) kanssa muun muassa biohiilen ominaisuuksien
karakterisoinnin ja ominaispinta-alan mairittimisen osalta sekd Safe Environment and
Cleaner Waterways to Blue Baltic Sea — LUGABALT?2 -hankkeen (CBC) kanssa vesien

monitoroinnin osalta.

TULOKSENA TIETOA JARJESTELMIEN TOIMIVUUDESTA,
KAYTOSTA JA HYODYNTAMISESTA SEKA BIOHIILEN
TOIMIVUUDESTA HULEVESIEN KASITTELYYN

Laboratoriokokeet ovat erittiin tirked osa uusien vedenpuhdistusmenetelmien tutkimuk-
sessa, mutta todellisessa hulevesiympiristossi voi tulla esille asioita, joita laboratoriomit-
takaavassa ei pystyti tai ei ole osattu huomioida. Isomman mittakaavan avulla voidaan
saada myds mitoitustietoa vastaavanlaisien, suodatinpohjaisten puhdistusjirjestelmien
rakentamista varten. Pitkdjirven demonstraatioympiristdssi kokeita voidaan toteuttaa

todellisessa hulevesiympiristossi.

Huky-hankkeen jirjestelmien pilot-kokeilla saatiin tietoa jirjestelmien toimivuudesta seki
kiytostd. Titd tietoa voidaan hyddyntid kohteiden jatkokiytdssd ja uusien kohteiden suun-
nitteluissa. Tami tukee osaltaan muun muassa Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmisti

kiinnostuneiden yritysten toimintaedellytyksii.

Hankkeen aikana saatua tietoa on jaettu eteenpiin muun muassa radiolihetyksissi, yh-
teistyotilaisuuksissa sekd seminaareissa. Huky-hankkeen toimenpiteiden toteutuksesta seki
pdiosa tuloksista on kerrottu tarkemmin timin julkaisun muissa artikkeleissa. Julkaisun
artikkelit kisittelevit hankkeessa tarkkailtujen kohteiden rakenteita ja niiden toteutusta
ja kohteiden monitorointituloksia ja kidyttokokemuksia. Lisiksi artikkeleissa on kisitelty

ehdotuksia kohteiden jatkohyddyntdmisti varten.
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HULE- JA SUOTOVESIEN
KASITTELY JA BIOHIILEN
MAHDOLLISUUDET

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen

Hulevesien tuottamat ongelmat kaupunkialueilla ovat tulleet viime vuosina entistd enem-
min esille. Perinteisesti hulevesid on hoidettu pelkistiin johtamalla ne lihimpiin vesistoon,
jolloin paikallinen seki alapuolisten vesistdjen vedenlaatu kirsii. Riippuen hulevesien muo-
dostumisalueesta hulevedet voivat sisiltdd kuormittavia ravinteita seki haitallisia aineita,
joilla voi olla merkittividkin vaikutuksia ekosysteemeihin. Muodostuvia hulevesii tulisi
viivyttdd, imeyttdd maaperdin tai kisitelld jo muodostumisalueella vesistskuormituksen
estamiseksi. T4td on yleisesti tehty hulevesikosteikoilla tai biosuodatusalueilla. Hulevesien
lisiksi Suomen vesistdjid kuormittavat myds vanhojen kaatopaikkojen suotovedet. Suoto-
vesien haitta-ainepitoisuudet voivat olla moninkertaisia verrattuna hulevesiin, mutta ne
ovat yleisesti hyvin pistemiisid padstdlihteitd. Suotovesia muodostuu myds huomattavasti
hulevesii vihemmin. Tilldin suotovesien kisittely on hyvi toteuttaa suoraan niiden muo-
dostumispaikalla, jolloin niistd muodostuva haitta ei piise vaikuttamaan lihiympiristoon.
Niitd prosesseja voidaan myds tehostaa lisiamilld rakenteisiin ja suodattimiin biohiilti,
jolloin esimerkiksi haitta-aineiden puhdistuskyky voi parantua. Biohiilen hyddyntimisesti

on muitakin hydtyji, joita muilla puhdistusmenetelmilld ei vilctdmirttd ole.

HULEVESIEN KUORMITUS VESISTOIHIN
JA NIIDEN KASITTELY

Hulevesi on vettd, joka kertyy rakennetulla alueella maahan tai muille vastaaville pinnoille.
Hulevettd muodostuu erityisesti kaupunkiympiristdissi, joissa kadut ja piha-alueet ovat

pinnoitettuja.

Huleveden laatu vaihtelee paljon riippuen valuma-alueesta. Esimerkiksi maantiealueilta
tulevien hulevesien haitta-aineet ja niiden pitoisuudet voivat poiketa suuresti taajama-alueilta
tulevien hulevesien koostumuksista. Sama pitee luonnollisesti teollisuusalueisiin, joissa
mahdolliset haitta-ainepaistot mukautuvat sen mukaan, minkilaista teollisuutta alueella
on. Alueilla, joissa tiedetdin tai epiilliin olevan kuormituslihteitd, on hulevesien laadun
monitorointi oleellista vesistdjen kunnon varmentamiseksi. Hulevesien mukana voi kulkeu-
tua esimerkiksi metalleja, suolaa, 6ljyd, PAH-yhdisteiti, roskia seki eldinten jatoksid. Suuri

osa haitta-aineista on sitoutuneena kiintoaineeseen, joka helpottaa vesien puhdistamista
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esimerkiksi viivyttimilld sekd suodattamalla. Liukkauden torjunnassa kiytetty suola on
liukoisen olomuotonsa takia hankala poistaa perinteisilli huleveden puhdistusmenetelmilli.
Hulevedet voivat kuljettaa mukanaan pohjaveden laatua vaarantavia aineita, kuten torjun-
ta-aineita tai MTBE:td (Kuntaliitto 20-21, 2016). Mikili kohteesta havaitaan kohonneita
pitoisuuksia, voidaan ongelmaan reagoida joko vaikuttamalla itse padstonlihteeseen tai

puhdistamalla hulevesi erilaisten puhdistus- ja kisittelyratkaisujen avulla.

Hulevesien kuormittavuuden arviointi ympiristlle vaatii pitkdaikaista tarkastelua ja kes-
kimairiisten haitta-ainepitoisuuksien seuraamista. Hulevesien laatu vaihtelee sademiirien,
vuodenaikojen seki yksittdisten padstotapahtumien mukaan, joten lyhytaikaiset mittaukset
voivat vddristdd kuormituksen mairii suuresti. Esimerkiksi pitkien sadekausien seurauksena
huleveden haitta-ainepitoisuudet voivat olla pienii, mutta kokonaishuuhtoma moninker-

tainen kuivaan kauteen verrattuna.

Hulevesien kuormitus vesistoihin jakautuu kahteen eri kategoriaan: akuutteihin sekd kroo-
nisiin vaikutuksiin. Akuutteja vaikutuksia ovat lyhyen aikavilin tapahtumat, esimerkiksi
kemikaalivuodot tai runsaasta sadannasta johtuva uimavesien huono hygieeninen laatu.
Kroonisia vaikutuksia ovart pitkilld aikavililli tapahtuva haitta-aineiden kertyminen las-

kuvesistoihin, esimerkiksi ravinteiden tai haitallisten metallien kertyminen sedimenttiin.

Suurimmat vaikutukset hulevedelli on mataliin lampiin, pieniin jirviin sekd puroihin.
Hulevesien vaikutukset pieniin vesistdihin voivat niky4 nopeana rehevoitymiseni tai elids-
tén muuttumisena seki yksipuolistumisena. Huleveden vaikutukset pohjaveteen koostuvat
valumavesien sisiltimien haitta-aineiden lisiksi my6s maaperisti suodattumisen aikana
veteen liukenevista aineista. Maaperisti liukenevat aineet voivat olla luonnossa esiintyvii
aineita, kuten metalleja ja mineraaleja, tai ihmisen toiminnan seurauksena maaperiin

padtyneitd yhdisteitd, kuten torjunta-aineita. (Kuntaliitto 124-138, 2016)

Hulevesien kuormittavuus ympiristddn otetaan huomioon kaupunkisuunnittelussa seki
kaavoituksessa. Ensimmiinen tavoite suunnittelussa on hulevesien miirin minimointi,
jolloin sade- sekd sulamisvedet paidsevit suodattumaan maaperiin. Helpoin tapa huleveden
miirin hillitsemiseksi on kiyttid rakentamisessa mahdollisimman vihin piillystettyji

rakenteita, jolloin hulevetti syntyy vihemmin. (Kuntaliitto 142145, 2016)

Hulevedet ovat hyvin yleinen kaupunkialueiden liheisten vesistdjen kuormittaja, ja niiden
monitoroinnissa on parannettavaa. Koska seurantasuunnitelmissa useasti keskitytdin hait-
ta-aineiden ja ravinteiden pitoisuuksien tarkkailuun, voi valuma-alueiden virtaamamairit
olla heikosti tiedossa. Erityisesti hulevesien valuma-alueiden tarkemmat, vuositason vir-
taamamiirit saattavat puuttua kokonaan. Miti tarkemmat alueelta kerityt virtaamatiedot
ja yleiset taustatiedot ovat, sitd paremmin kohteen toimintaa ja kuormittavuutta voidaan

arvioida. Hulevesialueilla myds tutkimusta tulisi painottaa hulevesitapahtumien aikaan,
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koska ei-hulevesitapahtuman aikaan ojassa liikkuva, esimerkiksi pohjavesialueelta ojiin
suotautuva vesi, ei vilttimittd edusta alueen todellista kaupunkialueelta tulevan huleveden
laatua. Marttusen ja Mustajoen (2020, 55-57) mukaan yksi hulevesitutkimuksen haasteista
on ollut haitallisten aineiden hidas niytteenotto ja analysointi sekid huleveden ja vesists-
kuormituksen vilisen yhteyden osoittaminen. Mahdollisimman kattavan virtaamatiedon
ja sen mukaisen laadukkaan niytteenoton omaavan tutkimustoiminnan toteuttaminen on

siis tirkedssi osassa hulevesitutkimusta.

Hulevesien kisittelyn tavoitteena on rakennettujen alueiden kuivana pitiminen, tulvien
ehkiisy sekd vesistdjen ja pohjavesien suojelu. Asemakaava-alueilla vastuu hulevesien hal-
linnasta on kunnalla (MaRa 2014, 103 i §). Suuressa osassa Suomea hulevesi johdetaan
kisittelemittomini hulevesiviemireitd pitkin vesistoihin. Kisittelemitén hulevesi kuor-
mittaa vesistdji, jolloin vedenlaatu heikkenee varsinkin pienissd sekd matalissa vesistdissi.
Hulevesien kisittelyyn on kehitetty useita erilaisia menetelmii, joilla pyritdin vihentimiin

haitta-aineiden kulkeutumista vesistoihin.

Sadeveden imeytymistd pohjavedeksi voidaan lisiti jittimilld rakennetuille alueille esimer-
kiksi viheralueita, joiden ldpdisevd maaperi vihentid huleveden muodostumista. Imeytysti
voidaan tehostaa rakentamalla hulevedelle tarkoitettu viivytysalue, joka hidastaa virtaamaa,
jolloin kiintoaines pidsee laskeutumaan altaan pohjaan ja sitoutumaan sedimenttiin. Ra-
kennetulle alueelle voidaan my®s rakentaa suodatinjirjestelmii, jotka suodattavat hulevetti
maaperin tavoin. Hulevettd voidaan johtaa avouomissa ja ojissa, joiden varsilla kasvavat
kasvit suodattavat vedesti esimerkiksi ravinteita. Uomia ja ojia voidaan leventid paikoi-
tellen, jolloin muodostuu laskeutusaltaita huleveden virtaaman hidastamiseksi. Uomien
ja purojen suistoille voidaan rakentaa myés kosteikkoja, jotka toimivat laskeutusaltaita
vastaavalla tavalla hidastaen veden virtaamaa ja joiden kasvillisuus pidittdd kiintoainesta
seki ravinteita (Kuntaliitto 74—85, 2016).

SUOTOVESIEN KUORMITUS JA NIIDEN KASITTELY

Suomessa jitteiden loppukisittely ei ole aina ollut yhti hyvilla tasolla kuin miti se on ny-
ky#dn. Vield sata vuotta sitten oli hyvin tyypillistd sijoittaa kaikki syntynyt jite lihimpdin
metsiin, suohon tai lampeen. Vasta 1950-luvun jilkeen jitteitd on alettu keriti kaatopai-
koille, ja 1960-luvulta terveydenhoitolainsiidinnén mydti siitd tuli lainsdddinnollisti.
Yhdyskunta- ja teollisuusjicteiden loppusijoittaminen kaatopaikoille olikin tyypillinen
jatteidenkisittelymuoto Suomessa aina 2000-luvulle saakka. 1990-luvulta lihtien tiedon
lisddntyessi ja lainsiddinnodn tiukentuessa niitd kaatopaikkoja alettiin kuitenkin sulkea ja
jateeitd kisitelld kestdvimmilld cavoilla. Kdytdstd poistettuja kaatopaikkoja on runsaasti eri
puolilla Suomea. Ennen 2000-lukua kaatopaikkatoimintaa ohjeistava lainsiidints on ollut
my6s hyvin hajanaista, minkd myotd kaatopaikkojen ympiristévaikutuksia ei ole tarkas-

teltu tai seurattu. Useille kaatopaikoille onkin saattanut paistd nykyisin ongelmajitteiksi
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lajiteltuja jitteitd. Suomessa 2000-luvulla pienid kaatopaikkoja on suljettu pintaeristimalld,
milld vihennetdin sadeveden piidsemisti jitekerroksiin ja estetiin muun muassa baktee-
reja ja haitta-aineita kulkeutumasta sadevedesti muodostuvan suotoveden mukana. Tistd
huolimatta kaatopaikoilta silti muodostuu suotovesii, jotka saattavat sisiltdd ympiristod
kuormittavia aineita. Kaatopaikkojen suotovesien mukana alapuolisiin vesistoihin saattaa
siis liikkua pistekuormitusta aiheuttavia ravinteita seki haitta-aineita. Sulkemistoimista
ja suotovesien tarkkailusta huolimatta suotovesill voi olla veden laatua alentava vaikutus
liheisiin luonnonvesiin. Kaatopaikkojen sisdiset suotovedet voivat olla erittdin vikevii,
miki asettaa niitd puhdistavalle laitteistolle korkeat vaatimukset. Vanhojen kaatopaikkojen
ja kdytossd olevien jiteasemien hulevedet voivat puolestaan olla haitta-aine- ja ravinnepi-
toisuudeltaan laimeita, mutta niiden volyymi voi olla suuri, minki my6ti niiden kisittely

saattaisi olla tarkoituksenmukaisempaa jirjestdd syntypaikalla (Arola 2011).

Suotovesien tarkkailu yleensi jirjestetdin hallinnoivan kaupungin tai kunnan velvoitetark-
kailun alaisuudessa luodun tarkkailuohjelman mukaisesti. Sulkemistoiminnan jilkeisti
seurantaa vaativat ympiroivien ojien virtaaman seuranta, sulkurakenteiden kestidvyyden
tarkkailu sekd muodostuvan suotoveden miiri ja sen laatu. Tarkkailusta tehdidin raportointi
alueelliselle ympiristokeskukselle. Tavoitteena on, etti vield sulkemistoiminnan jilkeenkin
ollaan tietoisia kaatopaikan ympiristopaistoistd sekd sulkurakenteiden toimivuudesta. Kun
voidaan olla varmoja siitd, ettd kaatopaikka ei endd aiheuta riskid terveydelle tai ympiristolle,
voidaan tarkkailutoiminta lopettaa. Kaikki nimi prosessit seki soveltuvat menetelmit ovat
kuitenkin ddrimmiisen tapauskohtaisia, koska kaatopaikat ja niistd syntyvid kuormitus
voivat poiketa huomattavasti toisistaan. Koska suotovedet ovat ominaisuuksiltaan hyvin
erilaisia verrattuna esimerkiksi hulevesiin ja niiden pitoisuudet saattavat olla sata- tai jopa
tuhatkertaisia verrattuna hulevesiin, voi suotovesien puhdistus olla haastavaa. Joissakin
tapauksissa kaatopaikoilla saattaa olla rakennettuna sisiisid suotovesiputkistoja, jotka muo-
dostavat suotovedet pistemiiseksi lihteeksi. T4llgin suotovesid on myds helpompi kisitelld.
Useasti my6s timin myoti suotovesid johdetaan jitevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi,
miki voi olla kuitenkin erityisen kallista (SYKE 2008).

Paikan pailld tehtivd puhdistus voi olla kaatopaikan suotovesille parempi sekd edullisempi
vaihtoehto. Esimerkiksi juurakkopuhdistamoita kiytetddn monesti suotovesien kisittelyyn.
Niissi kdytetdin samoja prosesseja kuin luonnonvaraisessa kosteikossa vesien kisittelyyn,
mutta huomattavasti hallitummassa ympiristossi. Juurakkopuhdistamoiden rakenne seki
toimivuus riippuvat kuitenkin suuresti puhdistettavan suotoveden ominaisuuksista, jotka
voivat vaihdella paljon jitetiytdssi olevien aineiden sekd niiden pitoisuuksien mukaisesti.
Juurakkopuhdistamoita tulee my6s huoltaa ja tarkkailla, jotta niiden toiminta pysyy hyvilld
tasolla. Laimeita suotovesii voidaan myds johtaa suoraan viemiriverkostoon, mikili niissd ei
ole liian suuria haitta-ainepitoisuuksia. Tyypillisesti suljettujen kaatopaikkojen suotovesissi
on erityisen korkeita ammoniumtyppipitoisuuksia, jotka asettavat haasteita puhdistukselle.
Esimerkiksi yli 40 mg/l ammoniumtyppipitoisuutta pidetdin niin korkeana pitoisuutena,

etti siitd todennikaisesti olisi haittaa viemiriverkostolle (Bjorklid 2015).
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BIOHIILEN KAYTTO SUODATINMATERIAALINA

Hiili on ollut ihmiskunnalla materiaalina kiytdssi tuhansia vuosia, ja sitd on kiytetty
maanparantamiseen Eteld-Amerikassa jo kauan ennen eurooppalaisten saapumista alueel-
le. Biohiili sen sijaan eroaa normaalista hiilestd nimensi lisiksi myos ominaisuuksillaan
seki kiyttokohteillaan. Suomen Biohiiliyhdistyksen mukaan biohiilelld tarkoitetaan sen

Euroopan biohiilisertifikaatin mukaista miiritelma:

" Biochar is a heterogeneous substance rich in aromatic carbon and mi-
nerals. It is produced by pyrolysis of sustainably obtained biomass under
controlled conditions with clean technology and is used for any purpose
that does not involve its rapid mineralization to CO, and may eventually
become a soil amendment.”

Eli biohiilelld tarkoitetaan orgaanisesta materiaalista valmistettua hiilti, jota kidytetdin
ilman, maan tai veden laadun parantamiseen. Hiilien ominaisuudet vaihtelevat suuresti
kiytetyistd valmistusmenetelmistd ja raaka-aineista riippuen. Biohiiltd voidaan tuottaa
monesta erilaisesta materiaalista, kuten puusta, lannasta, pajusta, riisinkuorista, maa- ja
kotitalousjdtteistd, eliinrasvasta ja metsijitteestd. Biohiili voidaan aktivoida hiiltimisen
jilkeen, jolloin hiilen ominaispinta-ala kasvaa. Biohiilen suodatusteho perustuu suureen
ominaispinta-alaan, johon haitta-aineet adsorboituvat. Lisiksi biohiiltd valmistettaessa
syntyvi materiaali sitoo luonnollisesti itseensd hiiltd, jolloin se ei padse kuormittamaan

esimerkiksi ilmakehiid (Suomen biohiiliyhdistys).

Ominaispinta-ala on yksi merkittivin biohiilen toimivuuteen vaikuttava tekiji. Rakenteel-
taan biohiili on mikroskooppisen huokoista, ja rakenne syntyy pyrolyysissi alkumateriaalin,
yleisesti kasvimaterian solujen mukaisesti. Timin myotd alkumateriaalin valinnalla voi
olla suuria vaikutuksia eri biohiilien toimintaan. Ominaispinta-alan kasvaessa kasvaa my6s
biohiilen kosketuspinta vaikutettavien aineiden kanssa. Timi my®ds tarkoittaa enemmin
pinta-alaa esimerkiksi haitallisten aineiden sitomiseen. Ominaispinta-ala voi siis vaihdella
suuresti eri biohiililaaduissa. Tdmi on tirkedd huomioida eri kiyttokohteita suunniteltaessa
(Malk ym. 2020). Koska biohiilti voidaan valmistaa monenlaisesta erilaisesta orgaanisesta
materiasta, voi lihtdmateriaalia vaihtamalla saada hyvinkin kustannustehokkaasti parhai-
ten kohteeseen soveltuvan puhdistusmateriaalin (Hills 2018). Esimerkiksi havupuusta ja
lehtipuusta tehdyt biohiilet eroavat ominaisuuksiltaan paljon verrattuna tiivisrakenteiseen
lehtipuuhun. Hiiltimisprosessissa kiytetty pyrolyysilimpétila vaikuttaa myds, koska kor-
keissa limpéotiloissa materiaalin huokoset laajenevat kaasuuntumisen my6ti suuremmiksi

(VTT 2018).

Verrattuna muihin edullisiin vesien puhdistusmenetelmiin, kuten klooraukseen, keit-

timiseen tai hiekkasuodatukseen, biohiilelld on hyddyllisid ominaisuuksia. Biohiiltd on
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helppo valmistaa biomateriaaleista, joten se on vahvasti uusiutuva materiaali. Lisiksi bio-
hiilikisittelystd ei tule sivuvaikutuksia, esimerkiksi kloorihajua, tai keittdmisestd johtuvaa

haitta-aineiden konsentraation kasvamista (Gwenzi ym. 2017).

Biohiilti verrataan monesti aktiivihiileen, vaikka niiden toiminnassa seki erityisesti omi-
naispinta-alassa on valtavia eroja. Aktiivihiilen ominaispinta-ala on tyypillisesti 500-1500
m?/g, kun taas biohiilen harvoin yli 350 m?/g. Akdiivihiilen kyky puhdistaa muun muassa
liikeaineita sekd myrkkyjd perustuu juuri tihin todella pieneen huokoskokoon ja suureen
ominaispinta-alaan. Juomaveden valmistuksessa kiytetiin aktiivihiilti, joka on valmistettu
korkealaatuisesta raaka-aineesta tarkoin kontrolloidulla menetelmilli. Biohiili ei laadultaan
ole aktiivihiilen tasoa, mutta mielenkiinto sen kdytdstd muun muassa jitevesien kisittelyssi
on kasvanut viime vuosien aikana. Biohiiltd voidaankin hyddyntii samalla periaatteella kuin
aktiivihiiled, mutta pienemmilld adsorptiotehokkuudella. Riittdvini biohiilen tehokkuus
nihdiin esimerkiksi jiteveden tertiddrikisittelyvaiheesessa sekid hulevesien toksisuuden

hallinnassa.

Biohiilelld itsessddn on taipumus adsorboida erityisesti orgaanisia molekyyleji sekd poistaa
hiilivetyd, kiintedd humusta seki fenolisia orgaanisia yhdisteitd. Biohiilesti itsessdin sen
sijaan voi irrota ympiristdon esimerkiksi alkalimetalleja tai ravinteita. Mahdolliset irtoavat
aineet ovat vahvasti riippuvaisia siitd, mistd materiaalista ja missi limpétilassa biohiili on
valmistettu. Biohiiltd voidaan my®s aktivoida aktiivihiilen tapaan, jolloin sen ominais-
pinta-alaa kasvatetaan fysikaalisesti tai kemiallisesti. Aktivointi voi suuresti parantaa bio-
hiilen toimivuutta, mutta myds nostattaa sen valmistushintaa merkittivisti (VTT 2018).
Taulukossa 1 on VIT:n maa- ja metsitalousministeridille tuottamassa Biohiilen valmistus
ja kiytto vedenpuhdistukseen -raportissa kerittyji biohiilen, aktivoidun biohiilen seki

aktiivihiilen eroavaisuuksia.
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TAULUKKO 1. Biohiilen ja aktivoidun biohiilen vertailu aktiivihiileen vedenpuhdistuk-
sessa (VTT:n raportin Biohiilen valmistus ja kayttd vedenpuhdistukseen 2018 mukai-
sesti).

Muuttuja Biohiili Aktivoitu biohiili Aktiivihiili
Kustannus euroa/t 500 (?) 800-1300 1300-1500
Energiatarve MJ/kg 0.8 10-15 16-50

Ominaispinta-ala (Mm?#/g) 10-50 300-600 >]000

Cd-poisto ++ n.a. +

Cr-/Zn-poisto ++ n.a. +
Hg(ll)-poisto ++ n.a. +
Kloorifenolit = + ++
COD-poisto ++ ++ +
DOC-poisto - + ++
Trace organics ++ n.a +
Mikromuovi** ++ (?) +(?) +
PO, -poisto™* + t +
NO,-poisto™* + ++ +
NH,-poisto™* ++ + +

* metallien (kationien) adsorptio biohiileen/aktiivihiileen vaihtelee riippuen raaka-ai-
neesta ja on yleensa rajallinen johtuen adsorptiopinnan kyllastymisesta

** oletuksena, ettd mikromuovi suodattuu kuten kiinteda COD-kuorma (vaatii lisatut-
kimusta)

*** P/N-poisto on riippuvainen hiilessé olevista funktionaalisista ryhmista ja metalli-

kationeista

Biohiilen hyédyntiminen vedenpuhdistukseen on noussut esille viimeiseni vuosikymmene-
ni entisti enemmin. Erityisesti hulevesien puhdistamista varten biohiili nihddin hyvini
puhdistuskeinona sen helpon valmistamisen seki pitkin toiminta-aikansa takia. Esimerkiksi
Vantaalla tehdyissi kokeissa testattiin biohiilen toimivuutta tiealueilta muodostuvien hule-
vesien puhdistamiseksi. Kokeissa biohiilelld saatiin parempia puhdistustuloksia esimerkiksi
raskasmetalleille kuin kontrollina toimineelle hiekkasuodatukselle. Sen sijaan biohiilestd

irtosi enemmin orgaanista hiiltd sekd molemmista materiaaleista fosfaattia (Leinonen 2017).

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa seki edeltineessi Mikkelin ammattikorkea-
koulussa biohiilitutkimusta on tehty jo useiden vuosien ajan. Yhteni viimeisimpini esi-
merkkeini on Bioli — Biohiilelld puhtaampi ympirist6 ja uutta liiketoimintaa Eteld-Savoon
-hanke, joka toimi vuosina 2017-2019. Bioli-hankkeessa kaatopaikan suotovedelle tehdyissi
puhdistuskokeissa biohiilelld saatiin alennettua orgaanisen aineksen sekd kokonaistypen

miirii kolonnikokeissa seki erityisen hyvid vihenemii raudassa ja alumiinissa. Fosforipi-
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toisuudet sen sijaan kasvoivat hieman (Laurila 2019). Bioli-hankkeessa tehtiin my6s muun
muassa maanparannus- sekid kasvatuskokeita biohiilelld seki testattiin, toimiiko biohiili
prosessikaasujen puhdistukseen. Kokeet olivat lupaavia biohiileen toimivuuden puolesta.

Lisitietoja kokeista seki niiden tuloksista on saatavissa Bioli-hankkeen loppuraportissa.

Biohiili on materiaalina hyvin monipuolinen, ja sitd voidaan kiyttii hyvin laaja-alaisesti.
Tistd huolimatta tulee muistaa, ettd biohiili on kisitteend hyvin laaja ja se sekoitetaan
monesti muihin hiililaatuihin, kuten aktiivihiileen. Biohiilti hyodyntiessi tulee tehdi
riittdvisti selvitystydtd, jotta valittu biohiili soveltuu mahdollisimman hyvin kiyttokohtee-
seen ja sen ominaisuudet ja tavoitteet huomioidaan. Monissa tutkimuksissa on kuitenkin
havaittu biohiilen toimivuus haitta-aineiden, kuten erityisesti raskasmetallien ja typen,
poistamisessa. Tissikin kuitenkin on eroavaisuuksia biohiililaatujen vililld, ja joissakin
tapauksissa biohiilestd voi kiyton alkupuolella vapautua ympiristd6n ravinteita seki esi-

merkiksi PAH-yhdisteiti.
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HUKY-HANKKEEN
SUODATINMATERIAALIEN
LABORATORIOKOKEET

Lasse Hamalainen & Aki Mykkanen

Vaikkakin Huky-hankkeessa kidytettivit tutkimusympiristét mahdollistavat suodatinma-
teriaalien monitoroimisen todellisissa kisittely-ympiristdissi, on silti joitakin kokeita hyvi
tehdi laboratoriomittakaavassa hallituissa olosuhteissa. Huky- hankkeessa laboratoriokokeita
tehtiin ravinteiden poiston tehokkuudesta seki kohteissa havaittuihin virtaamaongelmiin

liictyen.

PITKAJARVEN JARJESTELMAN
TUKKEUTUMINEN

Pitkdjirven tutkimuskohde otettiin kiyttoon toukokuussa 2019. Samaan aikaan aloitettiin
hankkeen hulevesitutkimustoiminta. Kesilld 2019 huomattiin jirjestelmin padottavan
vettd suodatinkaivoihin ja poistovirtaaman olevan odotettua pienempi. Suodatinkai-
vojen virtaamat olivat toisiinsa verrattuina myos epitasapainossa, vaikka jirjestelmi oli
suunniteltu piistimiin kaikista kaivoista saman verran vetti ldpi. Vuoden 2019 mittaus-
jaksolla HV3-kaivosta tuli 48 prosenttia kaikkien kaivojen lipi virranneesta vedesti ja
HV4-kaivosta vain 8 prosenttia (kuva 1). Kesilld 2019 huomattujen ongelmien seurauk-
sena piitettiin suorittaa laboratoriotesteji talvella 2019-2020 virtaaman korjaamiseksi
seuraavalle mittausjaksolle. Suodattimien tukkeutumisen ja virtaaman epitasaisuuden
oletettiin johtuvan suodattimissa kiytetysti silttikankaasta sekd hienosta biohiilipslyst,
joka irtoaa suodatinmateriaalista. Silttikankaan tarkoitus jirjestelmissi oli sitoa biohiilesti
irtoavaa kiintoainesta, ettei se padse valumaan ympiristoon ja aiheuttamaan visuaalista

tai ympiristdhaittaa.
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= HV3 (Kuusi 60) = HV4 (KuKo 60) = HV5 (Seka 60) = HV6 (Kuusi 70) = HV7 (Sepeli 100)

KUVA 1. Vuoden 2019 tutkimuskauden prosentuaalinen virtaamajakauma Pitkajarven
suodatinkaivojen valilla.

Laboratoriotesteissi selvitettiin jirjestelmin virtaamaongelmaa, biohiililaatujen kiyttiy-
tymistid veden alla seki ravinteiden sitoutumista suodatinmateriaaleihin. Testejd varten
valmistettiin kahdet erilaiset suodatinmallit. Virtaamatestit suoritettiin hieman suuremmilla
suodatinmalleilla ja niissd kiytettiin vain yhtd biohiililaatua, koska Pitkdjirven kohteen
alkuperiisisti biohiilistd oli vain pienet noin 20 litran niytteet jokaisesta laadusta. Picki-
jirven kohteen biohiiliniytteet siistettiin ravinnetesteihin, jotta tuloksia voitaisiin verrata

kesilld tehtyihin niyteanalyyseihin.

Laboratoriotesteji varten noudettiin Pitkdjirven sekd Ristiinan tutkimuskohteissa kidytossi
olleitta neljdi erilaista biohiililaatua, sepelimurskaa seki Pitkdjirven jirjestelmissi kiytettyd
silttikangasta Maanrakennus Talpa Oy:ltd. Sepelimurska seki biohiili pestiin runsaalla
vedell, jotta suurin osa hienosta irtopélysti saataisiin pois ennen suodattimien valmistusta.
Samalla my6s nihtiisiin, kuinka paljon suodatinmateriaaleista irtoaa pélyd suodattimien
rakentamisen seki litkuttamisen yhteydessi. Pesu suoritettiin mukaillen Pitkéjirven kohteen

suodatinmateriaalien pesua keviilld 2019.

Tukkeutumisen selvittimiseksi suunniteltiin ja rakennettiin pienen mittakaavan kopiot
suodattimista (kuva 2). Testisuodattimet valmistettiin muoviputkesta, jonka pohja tulpat-
tiin rei’itetylld muovikannella. Putkien pohjalle asetettiin metallinen ritild, johon voitiin
kiinnictdd erilaisia suodatinkangasmateriaaleja. Metalliset ritildt asetettiin myos putkiin,
joissa ei kdytetty suodatinkangasta, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia. Putkia var-
ten rakennettiin teline, johon mahtui viisi testisuodatinta erilaisten suodatinasetelmien
testaamiseksi. Suodatinputkien alle asetettiin suppilot, joilla poistuva vesi saatiin talteen

ndytteenottoja varten.
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KUVA 2. Laboratoriotesteissa kaytetyt suodatinputket ilman suodatinmateriaaleja
(Kuva Aki Mykkanen).

Suodattimet rakennettiin mukaillen Pitkdjirven suodatinkaivojen rakennetta. Metalliritilin
piille kasattiin noin 10 cm sepelid, jonka piille tuli suodatinkerros (biohiili-sepeliseos tai
pelkki sepeli) ja paillimmaiseksi toinen 10 cm:n kerros sepelid. Suodattimien Lipi valutettiin
5 litraa vettd, jonka valumiseen kulunut aika ajastettiin. Testi suoritettiin useita kertoja,
jotta saatiin selville suodattimista irtoavan materiaalin vaikutus jirjestelmin padottumiseen.

Kokeiden aikana testattiin my6s suodatinpatjan paksuuden vaikutusta virtaaman miiriin.
Kokeessa kiytettiin samoja biohiili-sepeliseossuhteita kuin Pitkdjirven kohteessa. Virtaaman

padotusta testattiin pelkilli sepelisuodattimella, 60—40 biohiili-sepeliseoksilla sekd pelkalld

biohiilisuodattimella. Kaikki suodatinmateriaalit testattiin silttikankaan kanssa, harvan

HULEVESIEN KASITTELYN T&K-YMPARISTO



muoviverkon (hyttysverkon) kanssa sekd ilman suodatinkangasta. Veden suodattumiseen
kulunut aika kirjactiin ylos ja tuloksista koostettiin yhteenveto, joka esitettiin tydryhmille
keviilld 2020.

RAVINNETESTIT

Ravinnetestejd varten rakennettiin pienemmit suodatinmallit kahden litran kolonneista (ku-
va 3). Ravinnetesteissi kiytettiin Pitkijirven alkuperiisii biohiilid, jolloin saatuja tuloksia
voitiin verrata kesin 2019 analyysituloksiin. Kokeita varten valmistettiin ravinnepitoinen
vesiliuos, jolla simuloitiin hulevettd. Koe suoritettiin valuttamalla suodattimien lipi puhdas-
ta, ionivaihdettua vetti seki simuloitua hulevetti. Puhtaan veden suodatuksella selvitettiin

hiilistd irtoavien ravinteiden miiri ja simuloidulla hulevedelld ravinteiden sitomiskykya.

Suodatetuista vesisti tehtiin kokonaistyppi- seki fosforianalyysit.

KUVA 3. Esimerkki laboratoriokokeisiin kaytetyista kolonneista (Kuva Aki Mykkanen).
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Suodattimet valmistettiin kahden litran kolonneihin. Kolonnien pohjalle asetettiin noin 10
cm sepelid, jonka piille tuli noin 30 cm:n suodatinmateriaalikerros. Suodatinmateriaalin
piille laitettiin vield kerros sepelii estimiin biohiilen kellumista. Testeissi kiytettiin ver-
rokkina suodatinta, joka oli valmistettu muovikannatinpaloista, joiden tiedettiin olevan
inertteji simuloidulle hulevedelle (kuva 4). Testatut biohiililaadut olivat samat, jotka olivat
kiytossd Pitkdjirven ja Ristiinan tutkimuskohteissa: kuusi-, kuusikoivu- seki sekalehti-
biohiili. Niiden lisiksi testattiin my&s sepelisuodatinta. Jokaisesta suodatinmateriaalista

valmistettiin kaksi rinnakkaista suodatinta.

KUVA 4. Muovisia kannatinpaloja, joita kaytettiin inertteina kontrolleina ravinneko-
keissa (Kuva Aki Mykkanen).

Ravinnetesteissd suodattimiin kaadettiin nestettd noin kaksi litraa, kunnes suodatinma-
teriaali oli tdysin nesteen pinnan alapuolella. Suodattimia tirytettiin hetki, jotta biohiilen
pinnalle muodostuneita happikuplia saataisiin mahdollisimman paljon pois. Neste jitettiin
suodattimiin vuorokaudeksi, jonka jilkeen kolonnit valutettiin tyhjiksi ja poistuvasta nes-
teestd otettiin niytteet analyyseji varten. Kokeet suoritettiin ensin ionivaihdetulla vedells,

jotta samoja suodattimia pystyi kdyttdimiin simuloidun huleveden kanssa.
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TULOKSET

Virtaamakokeessa huomattiin silttikankaan padottavan suodatinjirjestelmii. Silctikangas
itsessddn padotti veden virtaamista, ja biohiilesti irtoava pély tukki kankaassa olevat huo-
koset lopullisesti (kuva 5). Testattu harva muoviverkko oli parempi lipdisevyydeltdin kuin
silttikangas, mutta se ei pidittinyt biohiilestd irtoavaa polyi. Suodatinpatjan paksuudella

ei ollut suurta merkitysti virtaamaan.

KUVA 5. Silttikangas biohiilisuodattimesta. Suodattimen lapi valutettu 30 litraa vetta
(Kuva Aki Mykkanen).

Ensimmaisessi kokeessa testattiin silttikankaan vaikutusta virtaamaan ja biohiilesti irtoavan
polyn tukkivaa vaikutusta (kuva 6). Silttikangas tukkeutui biohiilisuodattimessa hiilestd
irtoavasta polystd, jolloin virtaaman mairi pieneni merkittavisti. Sepelisuodattimeen silt-
tikankaalla ei ollut juurikaan vaikutusta, koska suodatinmateriaalista ei irronnut huokosia
tukkivaa kiintoainesta. Ilman silttikangasta rakennettu hiilisuodatin ei padottanut vetti,

ja virtaama pysyi samana kokeen lipi.
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KUVA 6. Ensimmainen virtaamatesti sepeli- ja biohiilisuodattimilla (I/s). Silttikankaan
tukkeutuminen nakyy virtaaman hidastumisena biohiiliputkissa.

Seuraavassa testissd kokeiltiin silttikankaan korvaamista hyttysverkolla seki sitd, onko
biohiilen esipesemiselld selvii vaikutusta tukkeutumiseen. Kokeessa kiytettiin suoda-
tinmateriaalina 60-40-biohiili-sepelisekoitusta. Testissi silttikangas tukkeutui enemmin
kuin ensimmiisessi (kuva 7). Sepelin lisiaminen suodatinmateriaaliin lisisi biohiilen mu-
renemista suodattimen rakentamisvaiheessa, jolloin silttikangasta tukkivan biohiilipslyn

midri lisddntyi. Kokeen perusteella hyttysverkko ei tukkeudu silttikankaan tavoin eiki

vaikuta virtaamaan.
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KUVA 7. Toisessa virtaamatestissa tutkittiin hiilen esipesemisen vaikutusta seka
hyttysverkon padottavuutta silttikankaaseen verrattuna. Putkiin lisatty 5 litraa vetta
kerralla ja mitattu kuluva aika sekunteina. Esipestyt hiilet tukkeutuivat hitaammin
kuin esipesemattdmat. Hyttysverkolla ei todettu olevan vaikutusta virtaamaan.
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Kolmannessa kokeessa selvitettiin suodatinpatjan paksuuden vaikutusta virtaamaan. Ko-
keessa kdytettiin suodatinmateriaalina 100 %:n biohiilipatjaa. Tuloksista huomataan vir-
taaman hieman laskevan patjan paksuuden mukaan, mutta vaikutus ei ole yhti suuri kuin
silttikankaalla (kuva 8).
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KUVA 8. Suodatinpatjan vaikutus virtaaman maaraan. Virtaama pienenee hieman
suodatinpatjan paksuuntuessa, mutta jopa viisinkertaisessa paksuudessa ero on pieni
l[ahtdarvoihin.

Virtaamatestien tuloksista voidaan p#itelli silttikankaan olleen syyni vuoden 2019 huonoon
virtaamaan Pitkdjirven tutkimuskohteessa. Laboratoriokokeissa silttikangas padotti huo-
macttavasti jo 20 litran suodattamisen jilkeen biohiilti sisdltdvissd suodattimissa. Koska Pit-
kijirven kohteessa hulevettd virtaa minuuteissa moninkertainen mairi laboratoriotesteihin
verrattuna, on selvii, ettd suodatinkaivot ovat tukkeutuneet lihes heti asentamisen jilkeen
biohiilipolyn kerddntyessi silttikankaan huokosiin. Biohiilipélyn huomattiin muodostuvan
erityisesti suodatinmateriaalia liikuteltaessa esimerkiksi suodattimien rakentamisen yhtey-
dessi. My®6s sepelin sekoittaminen biohiileen lisisi pélyn m4arda. Suurin osa biohiilipélystd
huuhtoutui suodattimista nopeasti ensimmiisten virtaamatestien aikana. Siitd johtuen
suodatinkankaan piiteltiin olevan hyddyllinen lihinni jirjestelmin kdynnistimisen ja

ensimmiisten piivien aikana esimerkiksi pussina, jolla hiilipély saataisiin kiinniotettua.

Silttikankaan tilalla testattu hyttysverkko ei padottanut virtaamaa, muttei mydskiin sito-
nut biohiilestd irtoavaa irtopolyi. Laboratoriokokeiden perusteella tyoryhmi pditti poistaa
suodatinkaivoista suodatinkankaat kokonaan ennen vuoden 2020 tutkimusten aloitusta.
Suodattimista rakentamisen aikana irtoavan biohiilipslyn kiinniottamiseksi jirjestelmin
poistoputkeen asennettiin silttikankaasta valmistettu kerddjipussi (kuva 9), joka kerisi polyd
suodatinmateriaalien huuhtoutumisen aikana. Pussi irrotettiin noin viikko jirjestelmin

kiynnistimisen jilkeen, jolloin suurin osa biohiilipélystd oli huuhtoutunut suodattimista.
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KUVA 9. Pitkajarven hulevesijarjestelman poistoputkelle muutostdiden 2020 ajaksi
asennettu silttikangaspussi, jolla kerattiin jarjestelmasta irtoavaa biohiilipolya. Pussi
poistettiin muutostdiden paatyttya (Kuva Aki Mykkanen).

RAVINNEKOKEIDEN TULOKSET

Ravinnekokeiden ensimmaisessi testissi selvitettiin biohiilisti irtoavien ravinteiden miiria.
Kokeessa suodatinmateriaalien lipi valutettiin ionivaihdettua vettd niiden esipuhdista-
mista varten, minki jilkeen miiritettiin kokonaistyppi sekd -fosforipitoisuus niytteisti.
Kokeessa huomattiin biohiilesti irtoavan seki fosforia etti typpei (kuva 10 ja 11). Kaikista
materiaaleista tehtiin kaksi rinnakkaista, joista tulokseksi laskettiin niiden keskiarvo seki

keskihajonta.
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KUVA 10. Suodatinmateriaaleista irtoavan fosforin maara ionivaihdettua vetta suodat-
taessa (ug/l).
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KUVA 11. Suodatinmateriaaleista irtoavan typen maara ionivaihdettua vetta suodat-
taessa (mg/l).

Suurimmat fosforipitoisuudet irtosivat sekalehtibiohiilesti. Kokeiden aikana huomattiin
my®ds sekalehtibiohiilen olevan osittain palamatonta puuta, joka todennikoisesti vaikuttaa
ravinteiden irtoamiseen sekd sitoutumiseen. Erityisesti fosforin osalta tulokset olivat korkeat
sekalehtibiohiilen paistiessi yli 3000 pg/l fosforia suodatettuun veteen. Muiden biohiilien
osalta fosforipddstot olivat huomattavasti pienempii, alle 500 pg/l. Typen osalta padstot

olivat samankaltaisia sekd biohiilisuodattimilla ettd sepeli- ja muovisuodattimilla.
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Simuloidulla hulevedelld suoritetuissa testeissd sekalehtibiohiilisuodatin erottui jilleen
joukosta (kuva 12 ja 13). Fosforin miiri laski kaikissa muissa biohiilisuodattimissa, mutta
sekalehtibiohiili pdisti veteen jilleen yli 2000 pg/1 fosforia. My®s sepelisuodatin sitoi fosforia

simuloidusta hulevedestd. Typen miiri pieneni kaikissa suodattimissa.
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KUVA 12. Simuloidulla hulevedelld suoritettu suodatustesti. Sekalehtibiohiilisuodatin
paastaa veteen runsaasti fosforia (ug/l). Muissa materiaaleissa fosforissa ndhdaan
vahenemaa.
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KUVA 13. Simuloidulla hulevedella suoritettu suodatustesti. Kaikki suodattimet sitoi-
vat typpea itseensa (mg/l).
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Kokeiden tulosten perusteella biohiilisuodattimien puhdistusteho riippuu paljon kiytetystd
raaka-aineesta ja hiilen valmistusprosessin onnistumisesta. Pitkdjirven tutkimuskohteessa
kiytdssi ollut sekalehtibiohiili on kokeiden perusteella viallista, koska polttoprosessi ei ole
onnistunut ja osa puusta ei ole hiiltynyt. Kokeissa testatuista biohiililaaduista kuusibiohiili
sitol eniten ravinteita itseensi simuloidusta hulevedesti. My6s kuusi-koivubiohiili seki

Ristiinan tutkimuskohteessa kiytetty kuusibiohiili toimivat ravinteiden sitomisessa.

Tuloksissa on huomioitavaa se, ettd kiytetyt vesimiirit sekd otantakoko olivat pienet.
Kokeissa haluttiin nihdi, havaitaanko biohiilien vililli eroja kiyttoonottovaiheessa. Vaik-
kakin esimerkiksi sekalehtipuubiohiilestd vaikuttaisi irtoavan ravinteita, on odotettavissa,

ettd biohiilesti irtoavat pitoisuudet laskevat ajan kuluessa ja veden virratessa merkittivisti.

YHTEENVETO

Talven 2019-2020 laboratoriokokeissa saatiin tietoa suodatinmateriaalien toiminnasta.
Tirkeimpini havaintona oli silttikankaan vaikutus Pitkijirven tutkimuskohteen virtaa-
maongelmiin. Testien tuoman varmuuden mydti voitiin suunnitella ja toteuttaa muutostditi,
jotka mahdollistivat paremman virtaamatoiminnan vuonna 2020. Ravinnetestien tulokset
antoivat tietoa suodatinmateriaalien laadusta ja tukivat kirjallisuutta biohiilen toimivuudesta
suodatinmateriaalina hulevesiratkaisuissa. Monitorointikauden 2020 virtaamajakauma
suodatinkaivojen kesken parani huomattavasti jokaisen kaivon suodattaessa noin 20 pro-
senttia jirjestelmin lipi kulkevasta vedestd. Tidssd hankkeessa vuonna 2019 tehdyt kentti-
mittaukset ja ndytteenotot eivit ole vertailukelpoisia vuoden 2020 tuloksiin virtaamanjaon
epitasaisuuden seki silttikankaan viiristiessi tuloksia. Rinnakkaisissa suodatinkaivoissa
samanlainen koeasetelma kaikkien viiden kaivon vilille on erittdin tirkeii edustavien
tulosten saamiseksi. Ravinnekokeissa sekalehtipuupohjainen biohiili toimi muita biohiilid
heikommin todennikéisesti sen suuren palamattoman materian miirin takia. Biohiiled
suodatinmateriaalina hyddyntiessi tulee ottaa huomioon materiaalista irtoavan pienen
biohiilipartikkelin m#iri sekd hiiltimisprosessin laadunvarmistus. Biohiiltd hyodyntiessi on

tirkedd varmistua materiaalien soveltuvuudesta kiyttokohteen ominaisuudet huomioiden.
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PITKAJARVEN HULEVESIEN
KASITTELYJARJESTELMA -
KUVAUS SEKA HUKY-HANKKEEN
TOIMINNOT

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen & Sari Hamalainen

Huky-hankkeessa toteutettiin pilot-kokeita seki suodatintyyppisen hulevedenpuhdistimen
kiyttokokeita Mikkelin Pitkijirvelle rakennetussa hulevesien kisittelyjirjestelmissi. Kisit-
telyjirjestelmin tavoitteena on toimia tutkimus- ja kehittdmisympiristoni toimijoille, jotka
ovat kiinnostuneita tutkimaan suodatinmateriaaleja todellisella hulevedelld hallitussa ympi-
ristdssi. Kisittelyjirjestelmi kiyttddnotettiin toukokuussa 2019, minki jilkeen pilot-kokeet
kiynnistettiin vilittdmisti. Hankkeen aikana jirjestelmille toteutettiin muutostditd vuoden
2020 keviilld, ja niiden avulla jirjestelmai pystyttiin parantamaan havaittujen ongelmien
ja kokemusten perusteella. Huky-hankkeen pilot-kokeiden avulla kerityn tiedon ja koke-
muksen avulla jirjestelmii voidaan lihted hyddyntimiin kiyttdjin tarpeiden mukaisesti
niin, ettd kohteessa voidaan tehdi tutkimusta aidolla hulevesivirtaamalla hallitussa ympiris-
tossid. Pitkdjirven jirjestelmistd saadut tulokset on esitelty aiheryhmittiin timin julkaisun
seuraaviin artikkeleihin, joissa kisitelldin kohteen virtaamamittaukset, puhdistustulokset

sekd yleisesti jatkokiyttdd varten tehdyt huomiot ja havainnot.

PITKAJARVEN HULEVESIJARJESTELMA

Pitkijirven hulevesijirjestelmin tavoitteena on toimia hulevesien puhdistusratkaisujen
koeympiristoni, jossa voidaan testata erilaisia suodatinmateriaaleja todellisessa hulevesiym-
piristdssi. Kohteen viisi suodatinkaivoa mahdollistavat viiden erillisen suodatinmateriaa-
lin tutkimisen samanaikaisesti. Jokaiseen kaivoon suodatinmateriaaleja voidaan sijoittaa
noin 1,5 kuutiometrii, ja niisti saadaan noin 40-50 senttimetrin patjapaksuus. Kohteen
suunnittelusta vastasi Ramboll Finland Oy seki toteutuksesta Maanrakennus Talpa Oy.
Kohde rakennettiin vuoden 2019 talvella, testattiin ilman suodatinmateriaaleja keviilld
sekd kiytedonotettiin 29.5.2019 (Mikkelin kaupunki 2019).

Hulevesijirjestelmiin virtaavat hulevedet ovat perdisin Karilan valuma-alueelta, jolle sijoit-
tuu kaupallista toimintaa, pienteollisuutta seki omakotitalo- ja tiealueita. Niistd etenkin
yritys- sekd kaupallisen toiminnan alueilla on merkittivin kokoisia paillystettyji alueita

sekd suuria kattopintoja. Valtatie 5 kulkee valuma-alueen lipi. Niiltd alueilta voi liikkua
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sadevesien mukana haitallisia aineita, kuten 6ljyji seki PAH-yhdisteitd. Hulevedet joh-
detaan ensimmiiseni avo-ojassa lietekuopilla varustettujen suotopatojen lipi huleveden
viivyttimiseksi seki kiintoaineen laskeuttamiseksi. Timin jilkeen vesi johdetaan itse

kisittelyalueelle eli hulevesijirjestelmain.

Kisittelyalue koostuu settipadosta, kasettirakenteisesta vastaanottosiilidstd, kisittelyalueesta
ja imeytys-/viivytysalueesta (kuva 1). Ensimmiiseni jirjestelmissi olevan settipatokaivon
avulla voidaan jirjestelmiin ohjata vain haluttu mairi vettd, josta ylimdirid johdetaan
ohivirtauksen kautta Pitkijirveen. Jirjestelmiin ohjattu vesi jaetaan tulokaivon kautta
tasaisesti maanalaiseen kasettisiilioon, joka mahdollistaa sadannan my6tid muodostuvien,
likaisimpien hulevesien sdildmisen. Se my$s tasoittaa virtaamaa rinnakkaisten suodatinkai-
vojen vililld. Kaserttisiiliosti vesi ohjataan viiteen suodatinkaivoon, joissa on tutkittavista
materiaaleista valmistetut suodatinkerrokset. Vesi suotautuu kaivojen lipi, minka jilkeen
ne keritidn yhteen kokoojakaivossa, jossa voidaan suorittaa mittauksia ja niytteenottoja
suodatuksen jilkeisestd vedesti. Kokoojakaivosta vesi ohjataan viivistysalueen kautta ta-
kaisin Pitkédjirveen johtavaan ojaan. Jirjestelmin kiyttoonotossa toukokuussa 2019 my6s

Huky-hankkeen monitorointitoiminta aloitettiin.

Settipatokaivo sekd | '' )/ K

tulokaivo

.
Itse suodatinkaivot
5 kappaletta
' rinnakkaisia !
o &

Imeytys-/viivastysalue

Py

—|  Kasettipohjainen ' Kokoojakaivo

vastaanottosailio -+ Mittaukset ja naytteenotto
f1———+L 1 LE ;|- SR R B =y
KUVA 1. Pitkajarven hulevesijarjestelman asemapiirros (Mikkelin kaupunki 2019 mu-
kaillen).

Pitkijirven kohteen viisi erillistd suodatinkaivoa antavat mahdollisuuden tutkia saman-
aikaisesti viittd erilaista materiaalia ja niiden vaikutuksia vedenlaatuun. Esimerkiksi Hu-

ky-hankkeen aikana kaivoissa kiytettiin hankkeen ajan neljdi erilaista biohiili-koeasetel-
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maa, joiden puhdistustehoa verrattiin pelkkii sepelid sisiltdvidn kaivoon. Maan pailld
suodatinjirjestelmistd on nikyvilli muun muassa suodatinkaivojen kannet (kuva 2), jotka
ovat poistettavissa huoltotditd varten. Jirjestelmi on suunniteltu niin, etti kaivojen luokse

piisee helposti tyokoneilla huoltotoimenpiteitd varten.

KUVA 2. Pitkajarven hulevesijarjestelman ilmakuva. Keskella nakyvat viisi vierekkaista
kaivoa sisaltavat suodatinmateriaalit (kuva Juha Vihavainen).

Hulevesijirjestelmin avulla voidaan saada tutkimustietoa erilaisten suodatinmateriaalien
toiminnasta sekd mitoitustietoa suurempia hulevesiratkaisuja varten. Kohteesta ja sen l4-
heisyydestd keritiin myds jatkuvasti yleistd vedenlaatu- sekd virtaamatietoa, jotka tukevat

alueen ympiriston tilan tarkkailua.

HUKY-HANKKEEN KOEASETELMA

Huky-hankkeessa Pitkijirven suodatinjirjestelmi koeajettiin, jolloin saatiin selville yleistd
tietoa sen toiminnasta seki lisiksi biohiilipohjaisten suodatinmateriaalien soveltuvuudesta
hulevesien puhdistamiseen. Jirjestelmii voitiin myds parantaa saatujen kiyttdhavaintojen
avulla niin, ettd hankkeen jilkeen kohdetta voidaan hyddyntdi tarkempaan suodatinma-

teriaalitutkimukseen.

Suodatinkaivoissa kiytettiin hankkeen pilot-kokeiden ajan neljdi erilaista biohiilikoea-

setelmaa, joiden puhdistustehoa verrattiin pelkkii sepelid sisiltivdin kaivoon. Kaikissa
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biohiilti sisiltdvissd kaivoissa oli myos mukana sepelid veden lipivirtaamisen varmista-
miseksi. Kaivoissa testattiin kolmea erilaista biohiilté, joista kuusipohjaista biohiilti oli
kahdessa kaivossa, mutta eri sepelisuhteella. Taulukossa 1 on esitetty eri suodatinkaivojen

suodatinmateriaalit. Jokaisessa kaivossa suodatinmateriaalia oli noin 1,5 kuutiometrii.

TAULUKKO 1. Huky-hankkeen aikana jarjestelmassa kaytetyt suodatinmateriaalit.

Kaivo Suodatinmateriaaliseos

HV3 Kuusipohjainen biohiili 60 %
Sepeli 40 %

HV4 Kuusi-koivupohjainen biohiili 70 %
Sepeli 30 %

HVS Sekalehtipohjainen biohiili 70 %
Sepeli 30 %

Kuusipohjainen biohiili 70 %

HV6 Sepeli 30 %
Sepeli 100 %

HV7 Kontrolli

Molemmille hankkeen toimintavuosille tehtiin omat toimintasuunnitelmansa, joiden mu-
kaan suoritettiin kenttitydt, kuten mittaukset ja niytteenotot. Kenttikiynteji tehtiin
vuonna 2019 kerran viikossa seki vuonna 2020 kaksi kertaa viikossa. Joka kenttikiynnin
yhteydessi kohteesta otettiin kenttd- sekd virtaamamittaukset. Niytteenottoja suoritet-
tiin noin kuukausittain sekd muutamia kertoja vuodessa kohteesta lihetettiin niytteitd
akkreditoituun laboratorioon analysoitavaksi tarkempien analyysituloksien saamiseksi.
Kuukausittain otetuista niytteistd analysoitiin pidasiallisesti ravinteet Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen ympiristdlaboratoriossa.

Kenttimittaukset suoritettiin YSI ProDSS -kenttimittarilla, jolla mitattiin veden lim-
pétila, sihkénjohtokyky, pH, ORP, liuennut happi seki sameus. Kenttimittari kaikkine
antureineen kalibroitiin ja huollettiin vihintiin kerran kuukaudessa seki sen mittaustu-
loksia tarkkailtiin jatkuvasti kdyton yhteydessi. Mittauksia tehdessd mittari puhdistettiin
tislatulla vedelld ja tarkistettiin mittauspisteeltd toiselle siirtyessi, ettei anturipdihin ollut

esimerkiksi kertynyt likaa.

Pitkdjirven kohteessa tutkimuspisteiksi valikoitui kohtia, joissa jirjestelmissd ja ympiristdssd
tapahtuvat muutokset oletetusti korostuisivat mahdollisimman hyvin seki joilla saataisiin
mahdollisimman kattava kuva jirjestelmin toiminnasta. Tutkimuspisteiksi valikoitui vuon-
na 2019 kaksi kappaletta (taulukko 2 ja kuva 3). Ensimmiinen piste sijaitsi Karilanojan

yldjuoksulla, noin 300 metrin paissd itse suodatinjirjestelmisti.
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TAULUKKO 2. Pitkajarven hulevesien suodatusjarjestelman tutkimuspisteet vuonna

2019.

1 Ylajuoksun oja, liikerakennuksen takana, veden laatu ennen
suotopatoja

2 Ylajuoksun oja, valtatie 5:n vieressa, veden laatu ensimmaisen
suotopadon jalkeen

3 Ylajuoksun oja, ennen Ketunniementieta, veden laatu toisen
suotopadon jalkeen

4 Tulokaivo. Jarjestelmaan tuleva vesi.

sA Hulevesikasetin tarkastuskaivo, kasetin vaikutus vedenlaatuun
ennen suodatinkaivoja

5B Hulevesikasetin tarkastuskaivo, rinnakkainen mittauspiste 5A:lle

6 Kokoomakaivo suodatinkaivo HV3 poistoputki,
suodatinmateriaalien vaikutus vedenlaatuun

7 Kokoomakaivo suodatinkaivo HV7 poistoputki,
suodatinmateriaalien vaikutus vedenlaatuun

8 Kokoomakaivo suodatinkaivo HV4 poistoputki,
suodatinmateriaalien vaikutus vedenlaatuun

9 Kokoomakaivo suodatinkaivo HV6 poistoputki,
suodatinmateriaalien vaikutus vedenlaatuun'

10 Kokoomakaivo suodatinkaivo HV5 poistoputki,
suodatinmateriaalien vaikutus vedenlaatuun

n Hulevesijarjestelman poistoputki, koko jarjestelman
yhteisvaikutus veden laatuun
Hulevesijarjestelmasta tulevan veden seka ohivirtausojan

12 - = i
liittymispiste, alueelta Pitkajarveen laskevan veden laatu

KUVA 3. Pitkajarven suodatinjarjestelman tutkimuspisteet vuonna 2019. (Mikkelin
kaupunki 2019 mukaillen).
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Vuoden 2019 aikana erityisesti jirjestelmin epitasaiset sekd hyvin pienet virtaamat ai-
heuttivat vaikeuksia mittauksille ja niytteenotoille. My®os syksylld suurien sateiden mydtid
jirjestelmdd ympirdivien ojien vedenpinta nousi niin, ettd suodatinkaivojen poistoputket
jaivit kokonaan veden alle. T4lloin monitorointia ei voitu tehdd, koska vedet sekoittuivat
seki keskendin ettd ojaveden kanssa. Oli selvii, ettd jirjestelmille tuli tehdd muutoksia

onnistuvan monitorointitoiminnan takaamiseksi.

MUUTOSTYOT VUONNA 2020

Vuoden 2019 tutkimusten aikana saatujen havaintojen perusteella jirjestelmiin suunni-
teltiin ja toteutettiin muutostditd vuoden 2020 tutkimusjaksolle. Ongelmalliseksi koettiin
jirjestelmin tukkeutuminen, heikko tulovirtaama seki virtaaman tasaaminen suodatinkai-
vojen vilille. My6s monitorointitoimintaa oli vaikea tai mahdotonta toteuttaa esimerkiksi
suurien syyssateiden aikaan. Keviilld 2020 toteutetuissa muutostdissi suodatinkaivojen
tuloputkille asennettiin siddettivit suuttimet (kuva 4), joiden avulla kaivokohtaista tulo-
virtaamaa voitiin siddelld portaattomasti. Kaivojen poistoputkia mys korotettiin, jotta vesi
padottuu suodatinmateriaalien korkeudelle seki estid esimerkiksi tulvatilanteissa purkuojan
veden piisemisen poistopuolelta suodatinmateriaaleille. Korotus my®s helpottaa kaivossa
tehtdvid tutkimustydtd, kuten niytteenottoa. Muutostdiden ideointi ja toteutus tehtiin

yhteistydssi Xamkin, Maarakennus Talpa Oy:n sekd Mikkelin kaupungin kanssa.

KUVA 4. Pitkajarven suodatinjarjestelman vuoden 2020 muutostoiden tuloksia. Suo-
datinkaivojen tuloveden saatoventtiili, josta tulovirtaamaa voidaan saadella portaatto-
masti (kuva Aki Mykkanen).
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Vuoden 2020 muutostdiden aikana virtaamaongelmien yhdeksi syyksi paljastui epitasaisuus
suodatinkaivojen tuloputkien vililli. Noin puolet kaikesta vedesti kulki suodatinkaivon
HV3 lipi, joka oli korollisesti noin senttimetrin muiden kaivojen tuloputkia alempana.
Uusien sddtdventtiilien avulla kaivojen tulovirtaamat voitiin sditid niin, ettd tuleva vesi

jakautuu tasan kaikkien suodatinkaivojen vilille (kuva 5).

2019 2020

4

19%

y

u

= HV3 (Kuusi 60) = HV4 (Kuko 60) = HV3 (Kuusi 60) = HV4 (KuKo 60) = HV5 (Seka 60)
= HV5 (Seka 60) HV6 (Kuusi 70)
= HV7 (Sepeli 100) HV6 (Kuusi 70) = HV7 (Sepeli 100)

KUVA 5. Keskiarvo veden jakautumisesta kaivojen valilla molempina vuosina. Vuonna
2019 puolet vedesta on kulkenut yhden kaivon lapi, kun taas vuonna 2020 vesi jakau-
tui tasan kaivojen valille.

Suurena tekijini heikkoihin virtaamamaiiriin oli suodatinmateriaaleja ympirdinyt silcti-
kankainen pussi, joka oli tukkeutunut hiilisakalla. Vuosien 2019-2020 talvella tukkeutu-
mista ja suodatinmateriaalien padottamista selvitettiin laboratoriokokeilla, jotka on esitetty
timin julkaisun artikkelissa "Huky-hankkeen suodatinmateriaalien laboratoriokokeet”.
Silttikangaspussit paitettiinkin laboratoriokokeiden perusteella poistaa, ja muutostdiden
yhteydessi oli selvid, ettd pussit olivat tukkeutuneet lialla (kuva 6). Silttikangaspussit
korvattiin asettamalla suodatinmateriaalikerroksen piille noin viiden senttimetrin kerros
sepelid pitelemiin biohiiltd paikallaan. Koostumuksestaan riippuen biohiili voi kellua ja
sen myotd liikkkua, jolloin se saattaa mekaanisesti kulua pienemmiksi biohiileksi. Tami
haluttiin sepelin avulla estid. Tulokaivolle asennettiin myos verkko, joka estdi roskia ja
pienii eldimid kulkeutumasta jirjestelmiin. Muutostdiden aikaan jirjestelmasti [oydettiin
muutamia vesimyyrii, joiden mydtd verkko nihtiin tarpeelliseksi. Vesimyyrit nostettiin

kaivoista ja vapautettiin jirjestelmin poisto-ojalle.
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KUVA 6. HV3-kaivosta poistettu suodatinmateriaalit sisaltava silttikankainen pussi
muutostéiden aikaan. Pussi on likaantunut seka tukkeutunut vuoden 2019 aikana niin,
etta vesi ei enaa virtaa kankaan lapi (kuva Aki Mykkanen).

Vuonna 2020 jirjestelmille lisdttiin myds uusia mittauspisteitd. Muutostdiden my6ti koh-
teesta voitiin tutkia my®s suoraan suodatinkaivokohtaiset tulovedet, jotka lisittiinkin ohjel-
maan (taulukko 3 ja kuva 7). Niiden lisiksi yhdeksi pisteeksi lisittiin yldjuoksun mittapadon
vedenlaatu, jonka avulla voitiin tarkastella ilmastuspadon vaikutusta paremmin. Yhteensi
mittauspisteitd vuonna 2020 oli 17 kappaletta, joista kaikista mitattiin kenttdmittarilla

vedenlaatu viikoittain seki osasta otettiin vesiniytteet kuukausittain.
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TAULUKKO 3. Pitkajarven hulevesien suodatusjarjestelman tutkimuspisteet vuonna
2020.

1 Yldjuoksu. Vedenlaatu ennen ensimmaista suotopatoa.
2 Ensimmaisen suotopadon jalkeen juuri ennen toista patoa.
3 Toisen suotopadon jalkeen ennen kolmatta suotopatoa.
4 Mittapato. Vedenlaatu kolmannen suotopadon jalkeen.
5 Tulokaivo. Jarjestelmaan tuleva vesi.

6 HV3 Tulo. Kuusi 60 %

7 HV7 Tulo. Sepeli 100 %

8 HV4 Tulo. Kuusi-koivu 60 %

9 HV6 Tulo. Kuusi 70 %

10 HV5 Tulo. Sekalehti 60 %

n HV3 Poisto. Kuusi 60 %

12 HV7 Poisto. Sepeli 100 %

13 HV4 Poisto. Kuusi-koivu 60 %

14 HV6 Poisto. Kuusi 70 %

15 HV5 Poisto. Sekalehti 60 %

16 Jarjestelman poistoputki.

17 Qjien risteymakohta

KUVA 7. Pitkajarven suodatinjarjestelman tutkimuspisteet vuonna 2020. Kuvasta
leikattu pois ylajuoksun pisteet 1-4. (Mikkelin kaupunki 2019 mukaillen)
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Muutostoiden jilkeen jirjestelmin kiytto parantui huomattavasti. Toiminta ei ole endi
tdysin painovoimaisesti ojassa virtaavan veden virtaaman ohjaamaa, vaan tuloventtiileilld
tulovirtaamaa voidaan siidelld tarpeiden mukaisesti. Sidtiminen ei mydskiin vaadi suoda-
tinmateriaaleihin koskemista, jolloin esimerkiksi samalla suodatinmateriaalilla voidaan testata
erilaisten virtaamamaiirien tehoa hyvin helpolla muutoksella. My®s esimerkiksi huoltotditd
on helpompi toteuttaa, koska kaivokohtainen virtaama voidaan sulkea kokonaan huollon
ajaksi ilman vaikutusta muihin kaivoihin. Suurimpana muutoksena oli kuitenkin veden
tasainen jakautuminen suodatinkaivoihin, miki on erityisen tirkeii kokeiden onnistumisen
takaamiseksi. Kaikin puolin muutostyét koettiin onnistuneiksi ja niiden avulla jirjestelmistd

saatiin kiyttékelpoisempi ja siddettivien tuloventtiilien mydtd monipuolisempi.

JATKUVATOIMISET VEDENLAADUN
MONITOROINTIASEMAT

Kenttimittausten ja niytteenottojen lisiksi Pitkdjirven kohteesta tehtiin myés jatkuvatoi-
mista vedenlaadun online-monitorointia kahdella YSI EXO 3 -vedenlaatusondilla (kuva 8).
Sondeista tulokset lihetettiin Kolibri-pilvipalveluun Keller ARC-1 -lihetinyksikoilld, joka
mahdollistaa tulosten lihes reaaliaikaisen etitarkastelun. Vedenlaatusondit hankittiin Luode
Consulting Oy:ltd sekd ARC-1-lihettimet Oy Profimeas LT D:Iti. Laitteistokokonaisuudet
kiyttoonotettiin syksylld 2019.

L

KUVA 8. EXO 3 -vedenlaatusondit (vasen) seka ARC-1-lahetinyksikdt (oikea). Laitteiden
valilld on 10 metria pitka datakaapeli (Kuva Aki Mykkanen).
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Sondeihin on mahdollisuus kytkei nelji erilaista anturia niille sopiville anturipaikoille.
Antureiksi valikoituivat limpétila/sihkénjohtokyky, pH-arvo, sameus seki fluoresoiva
liuennut orgaaninen aines (fDOM). Antureiden lisiksi sondeissa on puhdistusharja, joka
automaattisesti pyyhkii anturipdit mittausten laadun parantamiseksi (YSI, 2019). Kentti-
kiyntien yhteydessi laitteiston kunto tarkistettiin aina seki kalibroitiin noin 6-10 viikon
vilein tai tarpeen mukaan. Saatuja mittaustuloksia varmennettiin my®ds jatkuvasti muilla

menetelmilld saatujen tulosten avulla.

Asemat asennettiin niin, ettd niiden vilisilli muutoksilla voitiin tarkastella jirjestelmissi
tapahtuvia muutoksia. Ylipuolen asema (nimetty Huky 1 Ylijuoksu) oli sijoitettuna suo-
datinjirjestelmin tulokaivoon eli ensimmiiseen kohtaan jirjestelmissd. Alapuolen asema
(nimetty Huky 2 Alajuoksu) sen sijaan oli kokoojakaivossa suodatinkaivojen jilkeen, jolloin
sen tuloksista voitiin tarkastella suodatusten jilkeistd vettd. Asemien sijainti on havainnol-

listettu kuvassa 9. Alajuoksun sondia siirreltiin aika ajoin viiden poistoputken vilill3, jolloin

voitiin tarkastella eri kaivoista tulevia vesii.
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KUVA 9. Monitorointiasemien sijainnit Pitkajarven kasittelyjarjestelmassa (Mikkelin
kaupunki 2019 mukaillen).

Asemat olivat toiminnassa koko hankkeen tutkimusaikana, mutta ne poistetiin kaivoista
talven ajaksi mahdollisen jadtymisen estimiseksi. Etdluettavuuden ja jatkuvatoimisuuden
ansiosta tuloksista voitiin tarkastella yleisesti toimintaa ilman kenttikiynteji. Timi mah-
dollisti esimerkiksi hulevesitapahtumiin reagoimisen niin, ettd tulosten ollessa koholla

kohteesta pystyttiin ottamaan vesiniytteitd oikeaan aikaan. My®s 6isin tai viikonloppuisin
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tapahtuvat muutokset saatiin havaittua monitorointiasemilla. Monitorointiasemien tuloksia
voidaan myos jakaa tarvittaessa online-livenikymiin, josta sidosryhmit sekd esimerkiksi

kansalaiset voisivat kidydi tarkastelemassa puhdistustuloksia.

YHTEENVETO

Pitkdjirven huleveden kisittelyjirjestelmi kehittyi paljon Huky-hankkeen aikana, ja ympi-
rdivistd alueesta saatiin paljon uutta tietoa. Jirjestelmissi oli erityisesti vuonna 2019 haas-
teita, joiden takia monitorointitoiminta ja pilot-kokeet vaikeutuivat. Vuonna 2019 kohteesta
kerittiinkin paljon tietoa ja kdyttokokemusta, joiden avulla sité voitiin lihted parantamaan.
Jirjestelmi kehittyi valtavasti vuoden 2020 muutostdiden mydtd aikaisempana vuotena
kerityn tiedon avulla koronaviruspandemian tuomista haasteista huolimatta. Erityisesti
sdddettdvit tulovirtaamaventtiilit mahdollistavat kohteen monipuolisemman sekd varmem-
man kiyton. Siidetty tulovircaama ei ollut jirjestelmin alkuperiisessi suunnitelmassa,
joten kohde todellakin kehittyi Huky-hankkeen aikana. Jirjestelmisti saatiin hankkeen
aikana suunniteltua monipuolisempi ympiristd, jossa voidaan tutkia viittd rinnakkaista
suodatinmateriaalia hallitusti aidolla hulevedelld sekd halutulla virtaamalla. Jirjestelmissi
hyodynnetdin myos jatkuvatoimisia vedenlaatumittareita, jolloin tietoa kaivoissa tapahtu-

vista muutoksista saadaan kaikilla ajanhetkill4.
Pitkijirven jirjestelmisti saadut tulokset on esitelty aiheryhmittdin timin julkaisun seu-

raavissa artikkeleissa, joissa kisitelldin kohteen virtaamamittaukset, puhdistustulokset seki

yleisesti jatkokiyttod varten tehdyt huomiot ja havainnot.
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LAHTEET

YSI 2019. EXO User Manual — Advanced water quality monitoring platform, ITEM#
603789REF, REVISION H. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.ysi.com/File%20
Library/Documents/Manuals/EXO-User-Manual-Web.pdf [viitattu 17.3.2021].

Mikkelin kaupunki, Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristo -investointihanke, 2019. Saata-

vissa: https://www.mikkeli.fi/sisalto/tietoja-mikkelista/hankkeet-ja-projektit/hulevesien-ka-

sittelyn-tk-ymparisto-investointihanke
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PITKAJARVEN HULEVESIEN
KASITTELYJARJESTELMA -
VIRTAAMA

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen

Huky — Hulevesien kisittelyn T&K-ympiristo-hankkeessa Pitkdjirven hulevesien kisit-
telyjirjestelmiled keridttiin koko hankkeen toiminta-ajalta virtaamatietoa. T#hin sisiltyi
myos jirjestelmidn ulkopuolisia virtaamamittauksia, joista voidaan tarkastella Karilan
valuma-alueelta muodostuvia vesid. Virtaamamittauksia tehtiin muun muassa mittapatoja
hyddyntien astiamittaamalla. Kerittyd virtaamatietoa voidaan kiyttid hyviksi suodatin-
kaivojen tulosten tarkastelussa sekd myos antamaan yleiskuvaa Pitkdjirvelle syntyvistd
kuormituksesta. Tarkempia lisitietoja Pitkidjirven hulevesien kisittelyjirjestelmistd on
esitelty timin julkaisun artikkelissa "Pitkijirven hulevesien kisittelyjirjestelmi — kuvaus

sekd Huky-hankkeen toiminnot”.

VIRTAAMAMITTAUKSET

Karilan valuma-alueelta ojien kautta virtaavia vesimassoja tarkasteltiin Thomson- virtaa-
mapatojen eli niin sanottujen V-aukollisten patojen avulla (kuva 1). Padot rakennettiin
vedenkestdvistd peitteestd, joka kiinnitettiin ojan pohjan muotoiseen vesivaneriin, jossa
on V-aukko. Padon rakenne pakottaa veden purkautumaan V-aukosta, jolloin liikkuva
vesimiirid voidaan esimerkiksi astiamitata. Astiamittaus tapahtuu mittaamalla aika, jo-
ka kuluu tunnetun tilavuuden astian tiyttymiseen. Thomson-virtaamapatoja voitaisiin
myds hyddyntid virtaamamiirin selvittimiseen laskemalla vircaamamiird padon aukon
ja virtaamapuolen pinnankorkeuksien viliselld erolla, niin sanotun patokaavan avulla. Pin-
nankorkeusmairityksii ei kuitenkaan Huky-hankkeessa tehty, vaan kaikki virtaamatieto

kerdttiin astiamittaamalla.
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KUVA 1. Pitkajarven kasittelyjarjestelman ymparistossa kaytettyja V-aukollisia virtaa-

mapatoja. Kuvassa ylajuoksun mittapato (kuva Aki Mykkanen).

Huky-hankkeen aikana Pitkdjirveltd suoritetut virtaamamittaukset tehtiin kaikki astiamit-
taamalla. Astiamittaukseen liittyy paljon epdvarmuustekijoitd aina mittaajaan ja astian
tilavuuden tarkkuudesta veden pulssimaisuuteen. Koska kuitenkin liikkuvat vesimdarit
ovat suuria, ei pienilld virheilld ole suurta merkitystd lopputulokseen. Téstd huolimatta
mittaukset tehtiin mahdollisimman tarkasti, ja lopullinen tulos otettiin useamman mittauk-
sen keskiarvona virheiden vihentimiseksi. Hankkeen monitoroinnin alettua toukokuussa

2019 mittauksia tehtiin pelkistiin suodatinjirjestelmin kokoojakaivosta suodatinkaivojen

poistoputkilta, kunnes kesilld yldjuoksulle asennettiin virtaamapato (kuva 2).
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KUVA 2. Pitkajarven suodatinjarjestelman vuoden 2019 kuusi virtaamamittauspistetta
(Mikkelin kaupunki 2019).
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Erityisesti kokoojakaivosta mitatut suodatinkaivokohtaiset virtaamat osoittautuivat haas-
taviksi jirjestelmin rakenteen takia. Pienen korkoeron myéti poistuva vesi erosi vain muu-
tamia sentteji ojassa olevan veden pinnasta, miki teki astiamittauksesta lihes mahdotonta.
T4mai korjattiin korottamalla vedenkorkeutta poistoputkiin asennettujen suuttimien avulla
(kuva 3). Suuttimien avulla myds muun muassa kenttimittarimittaukset voitiin suorittaa

kaivokohtaisesti ilman riskii vesien keskeniin sekoittumisesta.

KUVA 3. Pitkajarven suodatinjarjestelman kokoojakaivossa vuonna 2019 kaytdssa
olleet suodatinkaivojen poistoputkien suuttimet, joilla voitiin mahdollistaa virtaama-
mittaukset. Kaivon pohjalla nakyva vesi samassa korossa poisto-ojan vedenpinnan
kanssa (Kuva Aki Mykkanen).

uoden mittausten aikana oli kuitenkin selvid, ettd suuttimien ja poisto-ojan veden-
Vuoden 2019 mittausten aik: li kuitenkin sel tt te t d
pinnan vilinen noin 5-10 senttimetrin korkoero ei riittinyt. Esimerkiksi syyssateiden aikaan
ojan vesimiirin suuresti kasvaessa suuttimet saattoivat jiidi lihes kokonaan veden alle,
jolloin niistd ei voitu suorittaa mittauksia tai ndytteenottoja. Ylijuoksun V-pato myds toimi
hyvin suuriin syyssateisiin saakka, joiden aikana sen tilavuus ylittyi ja vesi alkoi syoksyi
padon yli. T#ll6in astiamittauksia ei voitu tehdi. Lisiksi jirjestelmid ympérdivisti ojista oli
eikosti virtaamatietoa, joten tarvetta useammalle virtaamapadolle ndhtiin. erittyjen
heikosti virt tiet ten tarvett lle virt dolle nihtiin. 2019 keritty
havaintojen perusteella jirjestelmille suunniteltiin muutostditi, jotka toteutettiin keviilld
2020 (kuva 4). Suurimpana ongelmana oli kuitenkin veden epitasainen jakautuminen

suodatinkaivojen vililla.
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KUVA 4. Pitkajarven suodatinjarjestelman vuoden 2020 muutostdiden jalkeiset virtaa-
mamittauspisteet. Pisteita 13 kappaletta (Mikkelin kaupunki 2019)..

Suuttimet korvattiin korkeammassa korossa olevilla putkilla, jotka myds mahdollistavat
helpomman kenttimittarin kiyton avoimella yliaukolla (kuva 5). Uudempien korkeampien
suuttimien avulla myos vedenkorkeus suodatinkaivoissa kasvoi niin, ettd suodatinmateri-
aalit ovat jatkuvasti veden alla. Suuttimet mahdollistavat kaivokohtaisen tulovirtaamaan
mittaamisen, mutta koska kaivoista poistuva vesimiiri on yhteniinen kaivoihin tulevan
vesimdirin kanssa, ei virtaamamittauksia tehty aina kaivojen tuloventtiileiltd. Kohteeseen
asennettiin myds V-padot poisto-ojalle sekd ohivirtaamaojalle. Poisto-ojan padon avulla
jirjestelmin kautta poistuva vesi muodostuu ensiksi altaaseen, josta se syoksyy padon yli
virtaamaan Pitkijirved kohti. Tdmi myos estdd takaisinvirtaaman jirjestelmiin esimer-
kiksi suurien syyssateiden aikaan. Sivuojan padon avulla taas voidaan tarkastella Karilan
valuma-alueen luoteisosasta virtaavia vesii, joiden sekaan myds jirjestelmin tulo-ojalta vir-
taavat, settipadon yli sydksyvit vedet liittyvit. Yhdistamilld jirjestelmin poisto-ojan padon
sekd sivuojan padon virtaamatulokset saadaan kuvaa yhteniisesti Karilan valuma-alueelta

muodostuvien vesien miiristi.
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KUVA 5. Pitkajarven suodatinjarjestelman kokoojakaivossa vuonna 2020 asennetut
korotetut suodatinkaivojen poistoputkien suuttimet. Suuttimien avulla vedenkorkeus
suodatinkaivoissa kasvoi niin, etta suodatinmateriaalit ovat virtaamasta riippumatta
veden alla (Kuva Aki Mykkanen).

Biohiilet sisiltdnyrt silctikangaspussi vaihdettiin myds muutostdissi noin 5-10 senttimet-
rin sepelikerrokseen, jonka tarkoituksena on pitii biohiili paikoillaan. Timi mahdollisti
muutostdiden jilkeisen laskeutumisen kaivoon ja sielli tyoskentelyn (kuva 6). Tillsin
kaivoja pystyttiin sidtimiin muutostdiden jilkeen helposti ja voitiin suorittaa esimerkiksi

virtaamamittauksia.
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KUVA 6. Suodatinkaivossa tehtava tuloventtiilin saataminen. Ennen muutostdéita kaivo
oli tdynna vetta kaivon seinamillda nakyviin rajoihin asti (kuva Aki Mykkanen).

Muutostdiden jilkeiset virtaamamittausmahdollisuudet koettiin paremmiksi sekd helpom-
miksi toteuttaa. Koska kuitenkin virtaamat voivat vaihtua hyvinkin lyhyelli aikavililld, olisi
Pitkijirven kohteessa automaattinen virtaamamittaus erityisen hyddyllistd. Tdmi estiisi
suuresti astiamittausten inhimillistd virhettd sekd mahdollistaisi valtavasti suuremman
tietomdidrin kerdimisen. Automaattisia virtaamamittareita voisi hyddyntia esimerkiksi
jarjestelmin sisilld tulokaivossa, jolloin ne olisivat suojassa sdiltd ja vandalismilta. Myos
tulokaivojen suuttimissa voitaisiin hyddyntii esimerkiksi ultradineen perustuvia virtaa-

mamittareita.

TULOKSET 2019

Jarjestelmille tulevia vesimidrid seurattiin Thomson-virtaamapadon avulla jirjestelmin
yldjuoksulla, josta mittauksia tehtiin 10.7.2019-30.10.2019 vilisend aikana astiamittaamalla.
Padon maksimivirtaama oli noin 300 l/min, ja se ylittyi kahtena mittauskertana 4.10. ja
23.10., jolloin vesi tulvi padon yli. Tulovirtaama on suoraan riippuvainen sademiiristd,
kuten voidaan nihdi vertailemalla Ilmatieteen laitoksen mittaamia sademiirid havaittuihin

virtaamamiiriin (kuva 7). Tulovirtaama lihtee kasvamaan selkeisti syyssateiden alettua.
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KUVA 7. Jarjestelmalle tuleva vesimaara seka Mikkelin lentoasemalta havaittu vuoro-
kauden sademaara (llmatieteen laitos) 10.7.2019-30.10.2019. Syyssateiden alkamisen
myota mittapadolta havaitaan selvasti suurempia sademaaria.

Toiminnan alusta lihtien oli selvd, ettei vesi virrannut tasan suodatinkaivojen vililld. Ko-

ko vuoden 2019 aikana poistuvien vesien miirit pysyivit tasaisina, mutta hyvin pienini.

Kaikkien viiden suodatinkaivon yhteenlaskettu poistovesien miiri oli koko ajan vain noin

5-15 prosenttia tulevan veden miiristi, myos kuivempina kausina. Valtaosa vedesti kulki

pelkistiin HV3-kaivon lipi (kuva 8).
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e HV 3 (Kuusi 60) 1/min e HV/'7 (Sepeli 100) I/min === HV4 (Kuusikoivu 60) I/min

HV6 (Kuusi 70) I/min e HV/5 (Sekalehti 60) I/min

KUVA 8. Viiden suodatinkaivon poistoveden virtaama (I/min) 10.7.2019-30.10.2019.
Suuria tulovirtaaman mukaisia vaihteluita ei havaittu. Suurin osa vedesta kulki kaivon

HV3 I3pi.
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Jarjestelmin rakenteen myotd tulovirtaamat olivat tdysin painovoimaisia, ja niiden sidtdmi-
nen oli mahdotonta ilman suodatinmateriaalien ylés kaivamista. Muutostditi ei toteutettu
vuonna 2019, koska niiden suunnitteluun ja toteuttamiseen kuluvan ajan takia ei monito-
rointia olisi pidsty jatkamaan ennen talvea ja sen mydtd ennen jadtymisriskid. Tarkastellessa
pelkkii poistuvien vesien prosenttiosuuksia (kuva 9) havaitaan, ettd HV3-kaivon lipi kulkee

noin puolet kaivojen lipi kulkevasta vedesti.

m HV3 (Kuusi 60) = HV4 (KuKo 60) = HV5 (Seka 60) = HV6 (Kuusi 70) = HV7 (Sepeli 100)

KUVA 9. Veden jakautuminen viiden suodatinkaivon valilla vuonna 2019. Noin puolet
vedesta kulkeutuu pelkastaan kaivon HV3 lapi.

Keskilukuja tarkasteltaessa (taulukko 1) on huomattavaa, etti erityisesti tuloveden mairistd
ei ole mielekisti laskea keskilukuja, koska pato tulvi muutamia kertoja vuonna 2019. T4llsin
tulokseksi on merkitty silmimiiriisesti virtaamamiiri. Todellinen keskiarvo ja -hajonta
ovat siis todennikéisesti ilmoitettua suurempia. Suodatinkaivojen HV3-HV7 vaihtelut
ovat pienii, reilusti alle prosentin tulovirtaamasta. On selvii, ettei vesi ole virrannut oikein

kaivoihin vuonna 2019.
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TAULUKKO 1. Vuoden 2019 virtaamamittausten keskiarvot ja keskihajonnat. Tulove-
den tuloksissa muutamia tulvimistilanteita, jolloin keskiluvut eivat ole luotettavia.

Pitkajarvi virtaamat 10.7.2019-30.10.2019

Mittauspiste Keskiarvot I/min Keskihajonta
Mittapato (tulovesi) 162* 93*
HV3 (Kuusi 60) 33 1.2
HV4 (Kuusikoivu 60) 0,5 0.3
HV5 (Sekalehti 60) 11 0,5
HV6 (Kuusi 70) 1,2 03
HV7 (Sepeli100) 0.7 0.2
Poistot yhteensa 6,8 19

* Luku ei taysin luotettava, pato tulvi valilla eika tarkkaa arvoa voitu mitata. Todellinen
tulos suurempi.

Vuonna 2019 saatujen tulosten perusteella kohteelle suunniteltiin muutostéitd, joilla erityi-

sesti virtaamaongelmia saatiin korjattua ja jirjestelmin toimintaa parannettua.

TULOKSET 2020

Keviilld 2020 toteutettujen muutostdiden yhteydessi kohteesta haluttiin myds varmistaa,
ettd jirjestelmi varmasti pystyy vastaanottamaan suuriakin tulovirtaamia ja ettd padotus oli
johtunut suodatinmateriaaleja ympirdineesti silttikangaspussista. Mittaukset toteutettiin
kaivojen ollessa tyhjid, jolloin kaikki tuleva vesi pystyttiin ohjaamaan suoraan jirjestelmiin.
Tuloksista voitiin nihdi, ettd kaikki vesi virtasi esteettd kaivojen ldpi, mutta hyvin epita-
saisesti kaivojen vililld (raulukko 2). Tyhjiin jirjestelmiin saatiin johdettua ainakin noin

500 I/min vettd, joka oli kyseisend ajankohtana ojassa litkkunut koko vesimairi.

TAULUKKO 2. Kevaalla 2020 kahtena paivana tyhjasta jarjestelmasta mitattu maksi-
mivirtaama I/min.

Mittapato (tulovesi) 327 490
HV3 26 47
HV4 53 89
HV5 43 67
HV6 56 81
HV7 150 205
Poistot yhteensa 328 488
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Maksimivirtaaman perusteella on selvii, ettd kaivot ovat korollisesti epitasaisia. Valtaosa
vedesti kulkee yhden kaivon lipi, ja muissa kaivoissa virtaamat ovat hyvin vaihtelevia. Esi-
merkiksi routa on voinut siirtdd putkia, jolloin ne eivit enii ole tasassa keskeniin. Koska
kaivot ovat kuitenkin muuten identtisii ja suurin yhdestd kaivosta havaittu virtaamamairi
oli yli 200 [/min, voidaan olettaa kaikkien kaivojen yhteniisesti pystyvin vastaanottamaan
vihintdin 1000 /min vetti. Timi on kuitenkin suodatinjirjestelmin kannalta aivan lijan
suuri virtaama, koska suodatinmateriaalit tarvitsevat hitaampia virtaamia puhdistustoi-
minnan varmistamiseksi. Testit vahvistivat kuitenkin sen, ettd padotus johtui pelkistiin
suodatinmateriaaleista ja erityisesti niitd ympirdineistd silttikangaspusseista. Mittausten
aikana ei myoskiin ole viitteitd siitd, ettd jirjestelmistd vuotaisi vettd maaperdin. Mitatut
vesimdirit ovat samat yhteenlasketuissa poistoissa ja tulovedessi. Pienet, muutaman litran

minuutissa erot johtuvat ajallisista eroista sekd mittausvirheistd.

Kuten edeltidvinikin vuonna, myds 2020 jirjestelmille tulevan veden miirid tarkasteltiin
virtaamapadon avulla, mutta lisiksi myds sivuojan sekd poisto-ojan virtaamia mitattiin
Thomson-patojen avulla. Virtaamapato piivitettiin hieman suuremmaksi, jotta vesi ei
heti alkaisi ylisydksyd padon yli suurien virtaamatapahtumien aikaan. Kuitenkin tisti
huolimatta heti toukokuussa tulovirtaamamairit olivat niin suuria, ettd pato tulvi vilit-
tomisti. Toukokuun loppupuolella tulovirtaamamiirit laskivat huomattavasti matalim-
miksi, jolloin virtaamaa saatiin luotettavammin astiamitattua. Vihimmilldin vircaamat
olivat kesi—heinikuussa, jolloin pienin havaittu arvo oli 41 [/min (kuva 10). Syyskuusta
2020 eteenpiin tiiviimpien vesisateiden my6ta ylisyoksyminen alkoi taas eikd tarkempia

virtaamamittauksia voitu tehdi.
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Kuva 10. Jarjestelmalle tuleva vesimaara seka Mikkelin lentoasemalta havaittu sade-
maara (llmatieteen laitos) 20.5.2020-12.11.2020. Mittapadon maksimivetoisuus oli 500
l/rmin.
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Huomioitavaa virtaamapatojen mittaustuloksissa on ylijuoksun ja sivuojan ylisyoksyminen
padon mitoituksen ylittivien virtaamien aikana. Kuvassa 11 yldjuoksun (sininen) ylitulvi-
minen alkaa kohdassa 500 I/min seki sivuojassa (oranssi) kohdassa 300 [/min. Todellinen
kyseisen hetken virtaama on siis huomattavasti ilmoitettua arvoa suurempi, jolloin keski-

lukujen laskeminen on vain suuntaa antavaa.
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KUVA 11. Virtaamapatojen virtaamat (I/min) vuonna 2020. Yl&juoksun (sininen) tulvi-
minen alkaa kohdassa 500 I/min seka sivuojan (punainen) kohdassa 300 |/min. Todelli-
nen virtaama kyseisilla ajankohdilla on merkittya suurempi.

Itse suodatinkaivojen poistovirtaamat ovat moninkertaisia verrattuna edeltiviin vuoteen
(kuva 12). Aikajaksolla 20.5.2020-28.8.2020 suodatinkaivot oli asetettu niin, etti jokaiseen
kaivoon tulee vettd 30 I/min. Erityisesti keviilld sekd alkukesdstd eroavaisuuksia virtaamien
vililld on suuresti, koska hienosiitdi venttiileille ei ollut tehty. 29.5-11.6. vililli tehdyissi
mittauksissa nikyy myés hyvin kuivemman kauden aiheuttama suuri ero kaivojen vilill3,
jolloin kaivoista HV6 ja HV7 vettd menee selkeisti kolmea muuta kaivoa vihemmin.
Elokuun 2020 loppupuolella kaikki venttiilit siddettiin niin, ettd jokaiseen kaivoon tulee

vettd 10 [/min. Virtaamamiirit pysyivit hyvin tasaisina koko loppumonitorointiajan.
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KUVA 12. Viiden suodatinkaivon poistoveden virtaama (I/min) vuonna 2020. Syyskuus-
ta eteenpain kaivot asetettiin ottamaan 10 I/min (yhteensa 50 I/min), jolloin tasaisuus
kaivojen valilla nakyy erityisen hyvin.

Tuloveden miirin ollessa viiden kaivon yhteenlasketun tulovirtaaman alle vesi alkaa kulkea
helpoimman reitin eli korollisesti alimman kaivon kautta. Timi aiheuttaa veden epita-
saisen jakautumisen kaivojen vililld. Téstd aiheutuvat virtaamaheittelyt nikyvit hyvin
tarkasteltaessa tulevaa sekd viidestd kaivosta yhteenlaskettua poistuvaa vettd (kuva 13).
28.8.2020 eteenpiin kaikki viisi kaivoa siddettiin niin, ettd jokaiseen vettd tulee 10 1/min

tasaisuuden varmistamiseksi.
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KUVA 13. Yldjuoksun mittapadolta seka viiden suodatinkaivon poistojen yhteenlas-
kettu maara vuonna 2020. Kesalla vesi ei riittanyt tasan kaikille kaivoille, jolloin virtaa-
missa nahdaan epatasaisuuksia. Syksylla veden riittaessa virtaamat pysyvat erittain
tasaisina.
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Kuten edelld olevista kuvaajista nikee, pienemmin virtaaman siddon jilkeen vesi on jakau-
tunut erinomaisesti viiden kaivon vilille. Jakautumisen tarkkuus riippuu tdysin virtaama-
jakojen sddtimisen tarkkuudesta, jolloin tulovesi voidaan saada tarkastikin jaettua viiden
kaivon vilille. Tarkasteltaessa vuonna 2020 tehtyji suodatinkaivojen virtaamamittauksien
keskiarvoja (kuva 14) nihdiin tasaisuus kaivojen vililld my®s erittdin hyvin. Koska virtaa-
mamittaukset suoritettiin kisin astiamittauksella, on muutamien prosenttiyksikdiden erot

todennikoisesti mittausvirheestd syntyvii.

= HV3 (Kuusi 60) = HV4 (KuKo 60) = HV5 (Seka 60) = HV6 (Kuusi 70) = HV7 (Sepeli 100)

KUVA 14. Veden jakautuminen viiden suodatinkaivon valille vuonna 2020. Vesi jakau-
tuu tasan kaikkien viiden kaivon valille. Vuonna 2019 noin puolet vedesta meni kaivon
HV3 lapi.

Verrattaessa vuoden 2020 tuloksia vuoden 2019 tuloksiin voidaan todeta keviin 2020
muutostdiden olleen menestys. Silttikangaspussien poistolla oli selked vaikutus virtaamien
miiriin, sekd sidtoventtiilien avulla kaivojen vilinen virtaamaero saatiin tasattua. Tuloveden
miiri seuraa vuodenaikoja, jolloin kuivina kausina vetti voi olla vihidisid mairid puhdis-
tustutkimusta varten. Tarkasteltaessa viiden suodatinkaivon poistovesien yhteenlaskettua

miirid molemmilta vuosilta on ero muutostoiden jilkeen selked (kuva 15).
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KUVA 15. Kaikki hankkeen aikana 2019-2020 mitatut viiden suodatinkaivon poistovir-
taamat I/min. Vuosien valilla nahdaan selkeasti vuoden 2019 aikana ollut tukkeutumi-
sen aiheuttama heikko virtaama seka 2019 muutostoiden tuoma kasvu virtaama-
maarassa. Vuoden 2020 kesan suuret heittelyt ovat paaosin kesan kuivan kauden
aiheuttamia.

Samanlainen, rinnakkaiskelpoinen tulovirtaama jokaiselle kaivolle on erittdin tirkedd
tutkimuksen kannalta, jolloin ideaalitilanteessa jokaisen kaivon ainoa muuttuja olisi niihin
sijoitettu suodatinmateriaali. Vaikkakin jirjestelmiin jouduttiin tekemiin muutostditd
keviilld 2020, saatiin silti vaonna 2019 hyvii virtaamatietoa Karilanojan valuma-alueesta.
Virtaamamaiirien avulla saatuja puhdistustehoja voidaan suhteuttaa paremmin kattavam-
man kokonaiskuvan saamiseksi. Tuloksien avulla voitaisiin esimerkiksi myds tarkastella,

millaista vuositason kuormitusta Karilan alueelta aiheutuu Pitkijirveen.

VIIPYMA

Viipymii eri pisteiden vililld tarkasteltiin my®s useita kertoja hankkeen aikana. Viipymi on
erityisen tirkeid, koska erojen ollessa useita tunteja ottamalla kaikki nidytteet samana ajan-
kohtana voi vedenlaadussa tapahtua suuriakin muutoksia. T3lléin pisteiden vilinen tulosten
vertailu ei ole mielekdsti. Viipymii saadaan helpoiten tarkasteltua monitorointiasemien
sameustuloksesta. Hulevesitapahtumien aikaan tulokaivosta havaitaan yhtikkinen selvd
nousu sameudessa. TAmin saman piikin havaitsemisessa suodatinkaivojen poistovesissi kestdi
noin kahdeksan tuntia. Viipymiin kuluva aika vaihtelee siddetyn tulovirtaaman kanssa,
jolloin sen korjaaminen on yksinkertaista. Esimerkiksi vihentimilld jilkimmaiisen, suoda-
tuksen jilkeisen aseman tuloksista ajallisesti kahdeksan tuntia saadaan jirjestelmin yli- seki
alapuolen asemien tulokset tismdimiin paremmin (kuva 16). T4llin esimerkiksi vihenemii
voidaan laskea jatkuvatoimisista mittauksista luotettavammin, vaikkakin kahdeksan tuntia

ei ole absoluuttisen tarkka aika ajalle, joka vedelld kestid niiden kahden pisteen vililla.
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Yl&djuoksu - Sameus (FNU) Alajuoksu - Sameus (FNU) Korjattu

KUVA 16. Esimerkki viipymékorjatusta sameuden tuloksesta virtaamalla 10 I/min.
Korjaus tehtiin vahentamalla alajuoksun tuloksista kahdeksan tuntia, jolloin piikkien
alkukohdat osuvat paremmin yhteen.

Viipymiin kuluva aika on kuitenkin aina riippuvainen sdddetysti tulovirtaamasta. Vuoden
2020 aikana havaittu viipymi vaihtelee noin 4—12 tunnin vilill3, joten viipymii tulee aina
tarkistaa tulovirtaamaa siidettiessi. Jatkuvatoimisten mittausten avulla titi tarkastelua
voidaan myds tehdi takautuvasti tulosten perusteella. Virtaama voi myds muuttua jirjes-

telmin sisdlld huomattavasti, jolloin sen kompensoiminen voi olla haastavaa.

Ideaalitilanteessa ndytteenottoa ja yksittdisia mittauksia kohteesta tulisi tehdd aina niin,
ettd viipymi olisi huomioitu. Esimerkiksi jos niytteenottohetkelld on juuri alkanut pari
tuntia aikaisemmin sataa, nikyvit sateen aiheuttamat muutokset tulopuolella, mutta eivit
vield poistuvissa vesissi. Otettaessa kaikki kohteen vesindytteet samalla ajanhetkelld eivit
pisteissd kyseiselld ajanhetkelld olevat vedet edusta toisiaan. Lyhyidenkin aikajaksojen erot
voivat olla erittdin suuria, jolloin samalla ajanhetkelld otettujen néytteiden tuloksissa saattaa
esiintyi epiloogisuuksia. Esimerkiksi puhdistustehon tulos saattaa esiintyd moninkertaisena,

mikili viipymii ei huomioida.

Viipymin huomioiminen voi kuitenkin olla aikataulullisesti hyvin haastavaa. Esimerkiksi
loppusyksysti 2020 siddetyn tulovirtaaman ollessa 10 [/min/kaivo oli viipymi noin kah-
deksan tuntia. Niytteenotollisesti timin kompensoiminen tarkoittaisi sitd, ettd tulokaivon
niytteenoton jilkeen tulisi odottaa kahdeksan tuntia ennen suodatinkaivojen niytteiden
ottamista. Tdmin toteuttaminen voi olla haastavaa. Viipymii saadaan kuitenkin pienen-
nettyd kasvattamalla tulovirtaamaa, jolloin niytteenotto voitaisiin suorittaa pienemmailld

aikaerolla.
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Viipymin aiheuttaman eron takia Huky-hankkeessa tehtyjen niytteenottojen tuloksia ei
ole kompensoitu niytteenottohetkelld, jolloin tulokaivon tulokset eivit ole tiysin vertailu-
kelpoisia suodatinkaivojen jilkeisten tulosten kanssa. Tuloksia voidaan kuitenkin kiyttdi
suuntaa antavina tietoina puhdistustehosta. Viiden rinnakkaisen suodatinkaivon vilinen

viipymi on yhteinen, jolloin niiden vilisten tulosten tarkastelu on luotettavampaa.

YHTEENVETO

Virtaamamiirii on erittdin tirked seurata hulevesii tarkasteltaessa, ja se jiikin monesti
aluksi huomioimatta. Huky-hankkeen aikana tehtyjen virtaamamittausten perusteella vai-
kucttaisi siltd, ettd Karilan alueen koillisisesta osiosta muodostuva huleveden miiri vaihtelee
suuresti alhaisimpien miirien ollessa kesin kuivina kausina noin 20 /min ja suurimpien
syyssateiden mydti jopa yli 1000 I/min. T4lldin on tirkedd ajoittaa suodatinmateriaalitut-

kimusta ajankohdalle, jolloin vettd ja hulevesitapahtumia varmasti riitcdi.

Pitkajirven hulevesijirjestelmin tapauksessa my6s viipymi olisi hyvd huomioida mahdol-
lisimman vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. Aikaviiveen takia samalla ajanhetkelld
otetut vesiniytteet tulovedesti sekd suodatinkaivoilta todellisuudessa edustavat ajallisesti
4-12 tuntia toisistaan eroavaa vettd. Koska huleveden ominaisuudet ja erityisesti siini
olevat haitta-aineet voivat vaihdella hyvinkin nopeasti esimerkiksi vesisateiden myti, on
viipymin huomioiminen tirkedi. Viiden rinnakkaisen suodatinkaivon viipymi on kuitenkin

yhteniinen, jolloin niiden tulokset ovat keskeniin vertailukelpoisia.

Virtaamamittaukset ovat nopeasti toteuttavissa, ja niiden avulla jirjestelmin toimintaa
saadaan mydos helposti seurattua yksinkertaisilla astiamittauksilla. Tulosten luotettavuus ja
tarkkuus paranevat, miti enemmin mittauksia on. Mahdollisuuksien mukaan jirjestelmissi
voitaisiin myos hyddyntid automaattisia mittapatoja tai muita virtaamamittareita, jolloin

kohteesta saataisiin jatkuvaa virtaamatietoa vuoden ympdri.
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Huky-hankkeessa Pitkijirven hulevesien puhdistusjirjestelmii koeajettiin, jotta saataisiin
parempaa kuvaa jirjestelmin toiminnasta ja kaupallistamisesta sekd kokemusta sen jat-
kokiyttdd varten. Kokeita tehtiin vuosina 2019 ja 2020. Vuonna 2019 kohteessa oli isoja
ongelmia erityisesti virtaamien tasaisuudessa ja mairissi. Nima ongelmat korjattiin vuonna
2020 muutostdilld, joiden myoti jirjestelmi saatiin sille suunniteltuun kuntoon. Kohteessa
tehtiin my®s pilot-kokeita suodatinmateriaaleille, joissa testattiin biohiilien soveltumista
hulevesien kisittelyyn. Tarkempi koeasetelma sekd monitorointipisteet on esitelty timin
julkaisun artikkelissa "Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelma — kuvaus sekid Huky-hank-
keen toiminnot”. My®s puhdistukselle oleellista virtaamatietoa on esitelty timin julkaisun

artikkelissa ”Pitkdjdrven hulevesien kisittelyjirjestelmi — virtaama”.

RAJA-ARVOT JA LAATUKRITEERIT

Hulevedelle ei ole suoranaisesti annettu raja-arvoja Suomen lainsiidinnossi tai laatukri-
teerejd suurelta osin sen hyvin paikkakohtaisesti vaihtelevien ominaisuuksien takia. Mo-
nesti huleveden laatua verrataan valtioneuvoston asetuksessa vesiympiristolle vaarallisista
ja haitallisista aineista (1022/2006, 868/2010) asetettuihin raja-arvoihin. Timin lisiksi
suomalaissa tutkimuksissa, kuten Helsingin kaupungin ympiristokeskuksen selvityksessi
Huleveden laatu Helsingissi (Airola ym. 2014), on sovellettu Tukholman ld4nin raja-arvoja.
Tukholman maantieteellinen sijainti on lihelld Helsinkii, ja Ruotsin ja Suomen ympiris-
tolainsiddinnot ovat lihelld toisiaan. Tukholman ldidnin raja-arvoissa (Riktvirdesgruppen
2009) on annettu useille haitta-aineille raja-arvot sen mukaan, missd hulevesipdisto tapah-
tuu ja minkilaista vesistod se kuormittaa. Nimi luokitellaan pienid vesistoji kuormitta-
vaan raja-arvoon sekd suurta jarved tai merta kuormittavaan raja-arvoon. Huleveden laatu
Helsingissi -selvityksessd niitd arvoja kdytetidn soveltaen alempaa ja ylempiid raja-arvoa

(taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Huleveden laatu Helsingissa -julkaisussa (Airola ym. 2014) kaytettyja hu-
leveden laadun raja-arvoja. Valtioneuvoston asetuksen vesiymparistolle vaarallisia ja
haitallisia aineita (1022/2006, 868/2010) seka Tukholman 14&nin raja-arvoja (Riktvarder-
gruppen 2009) soveltaen. Taulukosta poistettu PAH-yhdisteiden pitoisuudet. Pienin
pitoisuus esitetty vihrealla.

Tukholman laanin raja-arvot
(riktvardesgruppen 2009) b e, L e ]

Haitta-aine | Yksikko P . ympirists- | ymparisté-

raja-arvo raja-arvo laatunormi | laatunormi

AA-EQS (MAC-EQS)

Elohopea pg/l 0,03 0,07 0,05 Ei sovelleta
Fosfori pg/l 160 250

Kadmium pg/l 0.4 0,5 01 0,45-1,5
Kiintoaine mg/l 40 75
Kromi pg/l 10 25
Kupari pg/l 18 40

Lyijy po/l 8 15 73 Ei sovelleta

Nikkeli pg/l 15 30 21 Ei sovelleta
Sinkki pg/l 75 125
Typpi mg/I 2 3
Oljy mg/| 0.4 0.7

Helsingin tapauksessa Tukholman lddnin huleveden raja-arvojen soveltaminen on ollut
mielekistd, silli molempien kaupunkien metropolialueella asuu reilusti yli miljoona asukasta
ja molemmat ovat rannikkokaupunkeja. Mikkeli sen sijaan on sisimaassa sijaitseva alle
100 000 asukkaan kaupunki, joten raja-arvojen ei voida olettaa olevan tiysin soveltuvia.
Tissa Huky-hankkeen Huleveden laatu Helsingissd -selvityksessi laadittuja raja-arvoja
kuitenkin sovelletaan my&s Pitkijirven Karilan valuma-alueelta tulevan huleveden laadun

tarkasteluun.

FOSFORI JA TYPPI

Hankkeen molempina vuosina kohteesta otettiin ravinneniytteitd Xamkin sisiiseen ana-
lyysiin oleellisimmista pisteistd noin kuukauden vilein, ja niistd analysoitiin kokonaisfos-
fori ja kokonaistyppi. Vuoden 2019 tuloksia ei kuitenkaan tarkasteltu suodatinkaivojen
virtaamaongelmien ja silttikangaspussin eron vuoksi, jolloin ei voida olla varmoja, miki
suodatuksesta on silttikankaan ja miki suodatinmateriaalin tekemid. Molempien vuosien
tulokaivon ravinnetuloksista (taulukko 2) voidaan fosforin seki typen pitoisuuksien nihdi

heittelevin suuresti tulevan hulevesivirtaaman ominaisuuksien myoti.
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TAULUKKO 2. Kaikki tulokaivon kokonaisravinnetulokset (ug/l) 2019-2020. Taulukossa
1 esitetyissa sovelletuissa raja-arvoissa fosforille alimmaksi pitoisuudeksi oli annettu
160 pg/l ja typelle 2000 pg/l, ja ylitykset on merkitty punaisella.

Paivamaara Kokonaisfosfori pg/I Kokonaistyppi pg/I
10.7.2019 10 2240
21.8.2019 14 700
4.9.2019 58 490
18.9.2019 n 560
23.10.2019 14 700
13.11.2019 14 2000
13.11.2019 5 280
27.5.2020 63 1680
22.6.2020 n 2030
6.8.2020 12 630
29.9.2020 18 1330
6.10.2020 pA 770
11.11.2020 71 700
Keskiarvo 25 1085

Keskihajonta 23 677

Vaikkakin typen osalta sovellettu alempi raja-arvo ylittyy hieman kolmena niytteenot-
tokertana, jiivit keskiarvot huomattavasti raja-arvoa alemmaksi. Tarkasteltaessa ndiden
13 niytteenoton keskilukuja (kuva 1) on selvii, ettd typpipitoisuus myds vaihtelee huo-
mattavasti fosforipitoisuutta enemmin. Vaikka alueen hulevesiin ei vaikuttaisi syntyvin
suuresti raja-arvoja ylittdvid ravinnehuuhtoumia, olisi silti erityisesti typpipitoisuuksia hyvi

tarkastella erityisesti hulevesitapahtumien aikaan.

Kokonaisfosfori pg/I Kokonaistyppi pg/I
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KUVA 1. Tulokaivon fosforin (vasen) ja typen (oikea) kokonaispitoisuuksien ruutu- ja

janakaaviot (mediaani, keskiarvo x, ala- ja ylakvartiilit ja dariarvot). Typpipitoisuus vaih-
telee huomattavasti enemman kuin fosforipitoisuus.
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Koska tuloveden laatu vaihtelee suuresti ja viipymin takia jo muutamien tuntien viliset
muutokset voivat olla suuria, ei tulokaivon tuloksia ole mielekisti vertailla suodatinkai-
vojen puhdistustuloksiin. Suodatinkaivoja voidaan kuitenkin vertailla keskeniin, jolloin
saadaan kuvaa eroavaisuuksista suodatinmateriaalien vililld. Kokonaisfosforipitoisuudesta

ei kuitenkaan havaita selvisti suuria nikyvii eroja (kuva 2).
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275.2020 226.2020 256.2020 6.8.2020 = 29.9.2020  6.10.2020 11.11.2020

B HV3 poisto (Kuusi 60) 9,4 4,7 12 7,4 321 873 416
B HV4 poisto (Kuko 60) 9,0 4,5 11 9,6 253 67,2 337
B HVS poisto (Seka 60) 9,0 6,2 2,1 8,3 239 57,8 36,7

HV6 poisto (Kuusi 70) 8,6 6,1 15 7,7 238 74,7 46,6
M HV7 poisto (Sepeli 100) 8,8 5,7 19 9,1 329 86,7 529

KUVA 2. Vuoden 2020 suodatinkaivojen kokonaisfosforipitoisuus (ug/l). Arvot pienim-
millaan kesalla ja selvasti suurimmillaan syksylla.

Niytteenottokohtaiset erot kaivojen vililld eivit ole suuria, mutta monena piivini se-
pelikontrolli korostuu biohiiled sisiltivistd kaivoista korkeammalla fosforipitoisuudella.
Fosforipitoisuudet my6s kasvavat moninkertaiseksi syksyn ja kasvavan huuhtouman myoti.
Kokonaisfosfori on kidynyt matalammillaan kesikuun kuivana kautena. Tarkastellessa
vuoden 2020 tulosten keskilukuja (kuva 3) nihddin sepelikontrollin erottuvan hieman

korkeammilla tuloksilla biohiilikaivoista.
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KUVA 3. Vuoden 2020 suodatinkaivojen kokonaisfosforipitoisuuksien (ug/l) ruutu- ja ja-
nakaaviot (mediaani, keskiarvo x, ala- ja ylakvartiilit ja aariarvot). Sepelikontrollista HV7
havaitaan keskimaarin hieman korkeampia fosforipitoisuuksia kuin biohiilikaivoista.
Kuusi-koivubiohiilta sisaltavasta kaivosta havaitaan pienimmat fosforipitoisuudet.

Kokonaistyppipitoisuuksissa (kuva 4) ei havaita yhti suuria huuhtouman mukaisia vuo-
denaikaisvaihteluja kuin kokonaisfosforilla. Pitoisuudet ovat pienimilldin elokuussa ja
laskevat hieman syksylld. Mydskiin kaivojen vilill ei havaita kaivokohtaisia trendeji, vaan

puhdistustehokkuus vaihtelee aina jokaisella niytteenottokerralla.
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27.5.2020 226.2020 6.8.2020 29.9.2020 6.10.2020 = 11.11.2020

o 8888 s

® HV3 poisto (Kuusi 60) 1750 1260 770 1190 840 420
M HV4 poisto (Kuko 60) 1400 1400 280 980 1120 1120
® HV5 poisto (Seka 60) 910 1540 200 1330 1050 1400

HV6 poisto (Kuusi 70) 1470 1190 140 1400 1050 560
m HV7 poisto (Sepeli 100) 630 1400 560 1330 630 420

KUVA 4. Vuoden 2020 suodatinkaivojen kokonaistyppipitoisuus (ug/l). Arvot selvasti
alimmillaan elokuussa. Selvia yhtenaisia eroja kaivojen valilla ei havaita.
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Kaivojen viliset erot ovat vaihtelevia, eiki tuloksista erotu selvii eroja suodatinmateriaalien
vililld. Yksitedisilld ndytteenottokerroilla kaivojen vililld havaitaan eroja, mutta keskilukuja
tarkasteltaessa (kuva 5) selkeitd biohiilikaivojen vilisid eroja ei ilmene. Sepelikontrollista
kuitenkin havaitaan biohiilikaivoja pienempii kokonaistyppipitoisuuksia, mikd mahdolli-

sesti viittaisi sithen, ettd biohiilistd irtoaisi pienii miirid typped huleveteen.
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KUVA 5. Vuoden 2020 suodatinkaivojen kokonaistyppipitoisuuksien (ug/l) ruutu- ja
janakaaviot (mediaani, keskiarvo x, ala- ja ylakvartiilit ja aariarvot). Sepelikontrollista
HV7 havaitaan keskimaarin hieman matalampia arvoja kuin biohiilikaivoista.

Typen osafraktioita tarkasteltaessa pisteisti analysoitiin myds huleveden ammonium-,
nitraatti- sekd nitriittityppipitoisuudet. Suodatinkaivoissa ammoniumtyppipitoisuus vaih-
teli 25-65 pg/l seki nitraattityppipitoisuus <0,1-260 pg/l. Nitriittitypessi midritysrajaa
ylittdvid pitoisuuksia ei havaittu yhdestikiin niytteenotosta. Esimerkkini taulukossa 3 on

29.9.2020 otetun niytteenoton tulokset.
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TAULUKKO 3. 29.9.2020 naytteenoton typen osafraktioiden pitoisuudet g/l (Metro-
polilab 2020b).

. HV3 (Kuusi | HV4 (KuKo | HV5 (Seka | HV6 (Kuusi | HV7 (Sepeli
Analyysi

60 %) 60 %) 60 %) 70 %) 100 %)
Ammonium-
typpi, NH4-N 44 52 76 65 50
Nitraattityp-
bi, NO3-N 250 260 200 230 240
Nitriittityppi,
NO2-N <2 <2 <2 <2 <2
Kokonaistyp-
pi, N, liukoi- 470 450 520 460 420
nen (CSE)

Suodatinmateriaaleja ei vaihdettu uusin vuoden 2020 muutostdiden aikana, vaan koejak-
solla hyddynnettiin samoja jo vuoden 2019 kiytossi olleita suodatinmateriaaleja. Timin
mydti ei voida sanoa, miten tuoreet biohiilet olivat toimineet puhdistuksessa. On siis
tdysin mahdollista, ettd vuonna 2020 jo yli vuoden toiminnassa olleet biohiilet ovat me-
nettineet puhdistuskykyiin tai esimerkiksi kyllistyneet ravinteilla. Tétd tukee havainto
laboratoriokokeissa, joissa sekalehtibiohiilestd (HV5) havaittiin irtoavan merkittdvid miirid
fosforia veteen. Vuoden 2020 kokeissa fosforipitoisuudet eivit olleet kaivossa HV5 koholla
verrattaessa muihin biohiiliin, jolloin mahdollisesti irtoava fosfori on liuennut biohiilestd
jo vuoden 2019 aikana. Silttikangaspussien sekd virtaamaongelmien myétd vuoden 2019
tuloksia ei voida pitdd luotettavina suodatinmateriaalien toiminnan osalta, jolloin titd ei

voida my&skidin varmentaa aikaisemmista tuloksista.

Vaikka typesti ja fosforista havaitaan pienii eroja biohiilien seki sepelikontrollien vilill4,
ovat otannat pienii (1 ndytteenotto/kuukausi) eiki rinnakkaisndytteitd ole otettu suuren
nidytemiirin takia. T4lloin virheen riski kasvaa huomattavasti. Niytteenottojen miiriin
seki rinnakkaisiin, viipymin kompensointiin ja hulevesitapahtumien aikaiseen tutkimuk-
seen olisi tulevaisuudessa hyvi panostaa jirjestelmii kiytettdessd. Myos uusien biohiilien
kiyctoonoton yhteydessi olisi syyti tarkkailla suodatinmateriaalista mahdollisesti irtoavia
ravinteita. Huky-hankkeen vuoden 2020 tuloksista havaitaan viitteiti siitd, ettd fosforipi-
toisuudet ovat hieman matalampia biohiilikaivoissa, kun taas typpipitoisuudet ovat hieman

korkeampia sepelikontrolliin verrattuna.
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SAMEUS

Sameus kasvaa hulevesitapahtumien mukana, jolloin erityisesti yldjuoksun pisteissi vaihtelu
eri ajankohtina on erittiin suurta. Kaikkien vuoden 2020 aikana tehtyjen kenttdmittausten
sameuden keskilukuja tarkasteltaessa (kuva 6) timi tulee esiin selvisti. Korkeimpia arvoja

havaitaan avo-ojapisteissi, mutta jirjestelmissi hajonta on selvisti pienempii.
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KUVA 6. Vuonna 2020 tehtyjen 48 kenttamittauksen sameuden ruutu- ja janakaaviot.
Sameuden vaihtelut laskevat selvasti jarjestelmassa (pisteesta 5. Tulokaivo eteenpain)
ja erityisesti suodatinmateriaaleilla. Arvot kasvavat jalleen veden yhdistyttya takaisin
ojavirtaamaan. Yli 100 FNU-sameusarvoja havaitaan pelkastaan tulopuolen ojan pis-
teilld (pisteet 1-4) seka jarjestelman poiston jalkeen eli avouomallisissa kohdissa.

Tarkasteltaessa pelkkii sameuden keskiarvoja (kuva 7) nikyvit eri pisteiden viliset muutok-
set paremmin. Keskiarvo laskee selvisti ylijuoksun noin 18 FNU-arvosta suodatinkaivojen
8—6 FNU-arvoihin. Viiden suodatinkaivon poistoja tarkastellessa myds sepelikontrolli (piste

12) erottuu hieman korkeammilla lukemilla biohiilikaivoista.
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KUVA 7. Vuonna 2020 tehtyjen 48 kenttamittauksen sameuden keskiarvot. Sameu-
den vaihtelut laskevat selvasti jarjestelmassa (pisteesta 5. Tulokaivo eteenpain) ja
uudestaan suodatinmateriaaleilla. Arvot kasvavat jalleen veden yhdistyttya takaisin
ojavirtaamaan. Sepelikontrollista (12. HV7 Sepeli POISTO) havaitaan muita suodatin-
kaivoja korkeampi tulos.

Vesiniytteistd analysoitiin myos sameus kenttimittausten sekd monitorointiasemien tueksi.
Niytteiden sameusanalyysi suoritettiin akkreditoidussa laboratoriossa standardin SFS-EN
ISO 7027:2016 mukaan. Tuloksista nihdéin, ettd tulokset ovat hyvin samanlaisia kuin

kenttimittarilla saadut (kuva 8).
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KUVA 8. Vuonna 2020 naytteenotoissa analysoitu sameus (FNU). Tulokset seuraavat
kenttamittausten tuloksia, eli sameus laskee jarjestelmassa ja sepelikontrollista havai-
taan korkeimmat tulokset.
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Sama havainto ilmenee my®s jatkuvatoimisissa sameusmittauksissa (kuva 9), joissa suoda-
tinkaivojen jilkeisessd pisteessi havaitaan selvisti matalampia sameusarvoja. Hulevesita-

pahtumien aiheuttamar piikit ovat havaittavissa, mutta ne ovat selvisti pienempii.
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KUVA 9. Jatkuvatoimisten monitorointiasemien sameustulokset 2020. Suurempia
vaihteluita ja arvoja havaitaan ylajuoksun asemalla eli kasittelemattomasta huleve-
desta.

Sameuden lisiksi monitorointiasemilla tarkasteltiin myds fluoresoivaa liuennutta orgaa-
nista ainesta (fDOM). Orgaanisessa aineksessa ei havaittu tapahtuvan suuria muutoksia.
Lokakuussa suurien vesisateiden aiheuttaman huuhtouman aikaan ylijuoksulla havaittiin
muutamana piivini selvisti korkeampia arvoja, jotka pienenivit moninkertaisesti suoda-
tinmateriaaleilla (kuva 10). Kyseiselld ajankohdalla hulevedessi on todennikéisesti ollut

huomattavia miirid esimerkiksi humusta, joka on suodattunut jirjestelmissi.
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KUVA 10. Monitorointiasemien mittaama fluoresoiva liuennut orgaaninen aines
(FDOM) vuonna 2020. Tuloksissa ei nahda merkittavaa vaihtelua paitsi muutamana
paivana suurien syyssateiden aikaan, jolloin arvot vahenevat selkeasti suodatinmate-
riaaleilla.
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Tulosten perusteella jirjestelmi vaikuttaisi vihentividn veden sameutta seki liuennutta
orgaanista ainesta. Erityisen suurta timi muutos on hulevesitapahtumien aikaan, jolloin
ero kisitellyn ja kisittelemittomin veden vililld voi olla moninkertainen. Vaikka selvid
eroja biohiilien vililld ei havaittu, korostuu sepelikontrolli korkeammilla tuloksilla muista

kaivoista.

METALLIT

Molempina toimintavuosina kohteesta otettiin tarkempia niytesarjoja, joiden osana myds
tarkasteltiin metallipitoisuuksia. Vuoden 2019 tulosten osalta on selvii, etti silttikangas-
pussit ovat vaikuttaneet merkittdvisti tuloksiin, eikd suodatinmateriaalien tuomaa vaiku-
tusta voida erotella. Molemmissa vuoden 2019 niytteenotoissa oli myos ongelmia, jolloin
niytteitd ei aina pystytty ottamaan kaikista kaivoista. Timin takia vuoden 2019 tuloksia
ei tarkastella tissi artikkelissa. Vuoden 2020 tuloksia vertailtiin tulokaivosta seki kasetista
saatuihin tuloksiin, mutta viipymii ei kompensoitu niytteenotoissa. Edeltivien pisteiden

ja suodatinkaivojen vililld voi timin vuoksi olla ajallisia eroja.

Vuonna 2020 tarkempi niytteenottosarja suoritettiin kahtena kertana. 11.6.2020 tehdyssi
niytteenotossa (taulukko 4) suodatinkaivoissa havaitaan metallien osalta pienid vihenemii
kromissa, lyijyssi, nikkelissd, raudassa seki vanadiinissa verrattuna tuloveteen. Selkeitd eroja
ei havaita kaivojen vililli, mutta sepelikontrollissa (HV7) havaitaan hieman korkeampia

tuloksia osassa metalleja, mika viittaisi biohiilien parempaan puhdistustehoon.

TAULUKKO 4. 11.6.2020 tehdyn naytteenoton metallitulokset (Metropolilab 2020a).

Analyysi Yksikko
Antimoni, Sb <1 <1 <1 <1 <1 <1 pg/l
Arseeni, As 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 pg/l

Elohopea, Hg <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 pg/l
Kadmium,Cd | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 pg/l

Kromi, Cr 110 0,29 0,31 0,28 0,30 0,34 pg/l
Kupari, Cu 2] 1.8 17 1,7 17 2] pg/l
Lyijy. Pb 0,6 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 pg/l
Nikkeli, Ni 2,2 1.8 1.8 1.6 1.6 1.8 pg/l
Rauta, Fe 2100 1200 1200 1100 1200 1400 po/l
Sinkki, Zn <5 <5 <5 <5 <5 <5 pg/l
Vanadiini, V 15 0,5 0.6 0,5 0,6 07 pg/l
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Seuraavaa niytteenottoa varten tulevan veden niyte otettiin my6s hulevesikasettien jilkeises-
td pisteestd, jolloin saatiin poistettua mahdollisesti hulevesikaseteissa tapahtuvia muutoksia.
Syyskuun ndytteenoton tulokset (raulukko 5) ovat hyvin samanlaiset kuin aikaisemmassa-
kin ndytteenotossa. Biohiilien vililli ei havaita selkeitd eroja, mutta sepelikontrolli erottuu

biohiilistid hieman korkeammilla tuloksilla useiden metallien osalta.

TAULUKKO 5. 29.9.2020 tehdyn naytteenoton metallitulokset (Metropolilab 2020b).

HV7
Analyysi Kasetti (Sepeli | Yksikko
100 %)
Antimoni, Sb <1 <1 <1 <1 <1 <1 pg/l
Arseeni, As 0,5 0.4 0.4 0,3 0.4 0.4 ug/l

Elohopea, Hg | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 | <0,03 <0,03 pg/l
Kadmium, Cd 0.04 <0,02 | <0,02 0,03 <0,02 | <0,02 pa/l

Kromi, Cr 0,72 0,53 0,53 0,52 0,56 0,59 g/l
Kupari, Cu 2,2 2.4 2,0 2,0 2] 2,2 pg/l
Lyijy, Pb 0.4 03 03 03 0.3 03 pg/l
Nikkeli, Ni 8.8 6.4 59 6.2 6.3 6.7 po/l
Rauta, Fe 2300 1700 1700 1700 1700 1900 po/l
Sinkki, Zn 8 7 10 7 7 10 ug/l
Vanadiini, V 1,7 1,2 1,2 1,2 13 14 pg/l

Niiden niytteenottojen lisiksi syksylld 2021 tehtiin uusi niytteenotto, jossa tarkasteltiin
erindisten metallien ja alkuaineiden liukois- seki kokonaispitoisuuksia. Tulokaivon lisik-
si ndytteet otettiin myds suodatinkaivoja edeltivistd pisteestd (kasetti), jolloin voidaan
tarkastella hulevesikasettien aiheuttamaa muutosta pitoisuuksiin (taulukko 6). Tulosten
vertailussa tulee kuitenkin huomioida, ettd niytteet on otettu samalla ajanhetkelld, jolloin
veden jatkuvasti virratessa eri pisteiden tulokset eivit vilttimictd edusta toisiaan. Esimer-
kiksi tulokaivon seki kaivojen poistoputkien vililld aikaa voi kulua jopa kahdeksan tuntia

tulovirtaamasta riippuen.
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TAULUKKO 6. 11.11.2021 tehdyssa naytteenotossa tulokaivosta ja suodatinkaivoja edel-
tavasta pisteesta (kasetti) todetut alkuaineiden kokonaispitoisuudet. Pienempi pitoi-
suus merkitty vihrealla, suurempi punaisella ja yhta suuri sinisella (ALS Finland 2020).

Piste
Alkuaine

Hopea (Ag)

Alumiini (Al)

Arseeni (As)

Boori (B)

Barium (Ba)

Beryllium (Be)

Kalsium (Ca)

Kadmium (Cd)

Koboltti (Co)

Kromi (Cr)

Kupari (Cu)

Rauta (Fe)

Elohopea (Hg)

Kalium (K)

Litium (Li)

Magnesium (Mg)

Mangaani (Mn)

Molybdeeni (Mo)

Natrium (Na)

Nikkeli (Ni)

Fosfori (P)

Lyijy (Pb)

Antimoni (Sb)

Seleeni (Se)

Tina (Sn)

Titaani (Ti)

Tallium (TI)

Uraani (U)

Vanadiini (V)

Sinkki (Zn)

Kokonaispitoisuus (pg/l)

Tulokaivo

Kasetti
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Tulokaivon ja kasettien tuloksissa havaitaan epdjohdonmukaisuuksia. Esimerkiksi rautapi-
toisuus on kasvanut 630 pg/l sekd alumiinipitoisuus 35 pg/l myshempiin kasettipisteeseen
mennessi. On tietenkin myos mahdollista, ettd rakenteista irtoaa aineita veteen, mutta on
todennikoisempii, ettd timi vaihtelu johtuu viipymin takia pisteiden vilisistd ajallisista
eroista. Mikili kaikille jirjestelmin pisteille haluttaisiin ottaa ndytteitd tismalleen samasta
vedesti, tulisi niytteenottoajat laskea kaikille pisteille kompensoimaan veden virtaamaa.
Kidytinndssi titd on hyvin vaikea toteuttaa, joten eri kohdissa jirjestelmii olevien pistei-
den vedenlaatua tulee vertailla keskeniin timi vaihtelu huomioiden. Esimerkiksi viidelle
suodatinkaivolle vetti saapuu tulokaivolta samaan aikaan, joten viiden rinnakkaisen kaivon

vertailu keskendin on mielekkddmpai.

Vertailtaessa viiden suodatinkaivon tuloksia (taulukko 7) voidaan nihdi, ettid kokonaispi-
toisuudessa biohiilistd havaitaan pienempii tai samoja pitoisuuksia jokaisessa alkuaineessa.
Yleisesti hiilien vililli selvid eroja ei ole havaittu, mutta sekapuupohjainen biohiili erottuu
joidenkin analyysien osalta korkeammilla pitoisuuksilla. Sepelikontrolli erottuu lihes jo-

kaisen alkuaineen osalta korkeimmilla tuloksilla.
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TAULUKKO 7. 11.11.2021 tehdyn naytteenoton neljan biohiilikaivon seka sepelikaivon
alkuaineiden kokonaispitoisuudet pg/l. Ainekohtaisesti pienin pitoisuus merkitty vih-
realld, suurin punaisella (ALS Finland 2020).

Alkuaine pg/l

HV3 HV4 HV5 HV6 L\

(Kuusi
70 %)

(Kuusi
60 %)

(KuKo
60 %)

(Seka
60 %)

(Sepeli
100 %)

Hopea (A9 40
Alumiini (Al)

Arseeni (A9
Boori (B)

Barium (Ba) 39

Beryllium (Be) <0,20
Kalsium (Ca) 19800

Kadmium (Cd) <0,02

Koboltti (Co)

Kromi (Cr)

Kupari (Cu)

2,5 2,6

Rauta (Fe)

Elohopea (Hg)

Kalium (K)

Litium (Li)

4640
15

Magnesium (Mg)

4820 4800

Mangaani (Mn) 429 51,4
Molybdeeni (Mo) <1,0 <1,0 <1,0
Natrium (Na) 35700

Nikkeli (Ni)

Fosfori (P) <50,0 <50,0 <50,0 <50,0 <50,0
Lyijy (Pb) <0,500 <0,500 <0,500 <0,500 0,564
Antimoni (Sb) 0,321 0,33 _
Seleeni (Se) <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Tina (Sn) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Titaani (Ti)

Talliun (T)
Uraani (U) 0,12

Vanadiini (V) 1,7

Sinkki (Zn) 7,8
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Erot kaikkien kaivojen vililld eivit ole suuria, mutta pitoisuudet biohiilikaivossa ovat selvisti
yhteniisesti sepelikontrollia alempia. Suurimmat erot biohiilikaivojen seki sepelikontrol-
lin vililld havaitaan alumiinissa, kadmiumissa, raudassa seki sinkissi. Koska kyseessi on
kuitenkin vain yksittdinen niytteenotto, on tuloksia tarkasteltava kriittisesti. Missdin
metallindytteenotossa ei havaittu Huleveden laatu Helsingissi -selvityksessi laadittujen

Tukholman raja-arvojen ylityksii.

Suurien metallipitoisuusmuutosten mydti myds sihkonjohtavuudessa olisi todennikoisesti
nihtivissi pienii muutoksia. Kenttimitatussa sihkonjohtavuudessa (kuva 11) ei havaita
selkeitd erovaisuuksia tuloveden ja jirjestelmissi virtaavan veden vililld eiki erityisesti
suodatinkaivojen jilkeisissi pisteissd. TAmi on looginen tulos, koska niytteenotoilla todetut
metallipitoisuusmuutokset ovat mikrogrammoissa. Sihkonjohtavuutta hulevedessi aiheut-
tavat todennikdisemmin vedessi olevat suolat, joihin suodatinmateriaaleilla ei vaikuttaisi
olevan vaikutusta. Vuoden 2020 niytteenottojen kloridipitoisuuden keskiarvotulos oli noin
40 mg/l, eiki jirjestelmissd havaittu pitoisuuden muutoksia. Timi tukee hyvin sihkén-
johtokyvyn tulosta. Monitorointiasemien tuloksista ei myoskiin havaita eroja sihkénjoh-
tavuudessa. Suurien hulevesitapahtumien (sateet) aikana tuloveden monitorointiasemalla
havaitaan kuitenkin piikkeji sihkonjohtavuudessa, joita ei endi havaita suodatinkaivojen

jalkeisissd tuloksissa.
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KUVA 11. Vuonna 2020 tehtyjen 48 kenttamittauksen sdhkdénjohtavuuden (uS/cm)
ruutu- ja janakaaviot (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit ja maksimit) kaikista mittaus-
pisteista. Jarjestelmassa ei havaita selkeitd muutoksia mittauspisteiden valilla, mutta

ojapisteissa (1-4 ja 17) havaitaan muutamia korkeampiarvoisia mittauksia.
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Vuoden 2020 aikana saaduissa tuloksissa on havaittavissa selkeiti viitteitd, etti biohiilet
soveltuvat paremmin metallipitoisuuksien vihentimiseen hulevedestd kuin kontrollina
kiytetty sepeli. Vastaavanlaisia tuloksia biohiilen kyvylle puhdistaa metalleja on havaittu
my6s muissa tutkimuksissa. Koska biohiilet olivat olleet jo edeltivin vuoden kiytdssi, on
tilld voinut olla heikentivii vaikutusta tuloksiin. Hulevesitapahtumien aikaan tehdyissi
niytteenotoissa biohiilien puhdistuskyky erottui vield korkeammilla puhdistustuloksilla
verrattuna sepelikontrolliin. Kohteen jatkokiyttd4 suunnitellen metallitutkimuksia olisikin
hyvi tehdi erityisesti hulevesitapahtumien aikaan, jolloin hulevedessi on todennikéisesti
korkeammat metallimairit. Tilldin materiaalien puhdistustuloksia ja niiden eroavaisuuksia

saadaan huomattavasti paremmin esille.

HAPPI

Happipitoisuuden tarkkailulla saatetaan saada viitteitd vedessi tapahtuvista happea ku-
luttavista prosesseista. Nimi prosessit voivat olla kemiallisia tai biologisia. Pitkdjirven
jarjestelmissd on mahdollista, ettd suodatinmateriaaleissa tai kasettisdiliossd alkaisi tapahtua
esimerkiksi typped hajottavaa mikrobitoimintaa, joka puolestaan kuluttaisi happea toimin-
noissaan. Erityisesti kuormittavien typpifraktioiden, kuten ammoniumtypen, muuntaminen
muiksi typen olomuodoiksi on hyviksi alapuolisille vesistoille. Liuenneen hapen pitoisuutta
tarkasteltiin niytteenotoin sekd kenttdmittarilla molempina vuosina, mutta virtaamaon-
gelmien takia vuoden 2019 tuloksia ei tarkastella tissd julkaisussa. Niytteenotoissa (kuva

12) tulokaivosta havaitaan korkeimpia tuloksia, jotka laskevat suodatinkaivoille mentiessi.
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KUVA 12. Vuoden 2020 happindytteenottojen tulokset mg/l. Molemmilla naytteenot-
tokerroilla happipitoisuudessa havaitaan hieman laskevia pitoisuuksia.
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Myos kenttidmittarin tuloksissa (kuva 13) havaitaan hapen osalta samanlainen muutos. Siir-
ryttiessi suodatinkaivojen tulovesisti poistovesille happipitoisuudessa havaitaan alenemaa.
Tamai viittaisi siihen, ettd suodatinkaivoissa tapahtuu happea kuluttuvia prosesseja, kuten
mikrobitoimintaa. Tarkempia selvityksid kuitenkin vaadittaisiin, jotta voitaisiin tunnistaa,
mitd mikrobitoimintaa jirjestelmissi ja erityisesti kaivoissa tapahtuu. Esimerkiksi luomalla
halutuille typenpoistobakteereille soveltuvampi ympiristd saatettaisiin jirjestelmin typen-

poistoa saada tehostettua. Huky-hankkeessa mikrobitoiminnan tarkempaa tarkastelua ei

tehty.
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KUVA 13. Vuonna 2020 tehtyjen 48 kenttdmittauksen happipitoisuuden (mg/l) ruutu-
ja janakaaviot (mediaani, keskiarvo x, kvartiilit ja maksimit) kaikista mittauspisteista.
Kaikissa suodatinkaivoissa ndhdaan noin 1 mg/l vahenemg, joka viittaisi siihen, etta
suodatinpatjassa tapahtuu happea kuluttavia prosesseja.

Molemmista tuloksista havaitaan pienii viitteitd siitd, ettd biohiilissd tapahtuisi hieman
enemmin happea kuluttavia prosesseja kuin sepelikontrollissa. Tillaisia prosesseja on
useita, mutta kohteen muita tuloksia huomioiden on mahdollista, ettd esimerkiksi typped
kuluttavat bakteerit kiyttivit happea. Voi kuitenkin my®s olla, ettd happi yksinkertaisesti
vain siirtyy vedestd ilmakehddn. Asian varmistamiseksi jirjestelmistid ja erityisesti suoda-

tinmateriaaleista voisi tehdi tarkempia tutkimuksia hapen reittien selvittdmiseksi.
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HAPPAMUUS

Happamuus voi vaikuttaa esimerkiksi hulevedessi tapahtuviin prosesseihin, kuten me-
tallien liukoisuuteen sekd mikrobitoiminnan aktiivisuuteen. Kuten happipitoisuuttakin,
tarkasteltiin my8s pH-arvoa niytteenotoin ja kenttimittauksin. Niytteenotoissa (kuva 14)
tulokset ovat hyvin samanlaisia kaikissa pisteissi, eiki selvii eroavaisuuksia kaivojen vililld
havaita. Toisella niytteenottokerralla yldjuoksulta havaitaan hieman korkeampia lukemia

kuin suodatinkaivoista.
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Tulokaivo Kasetti HV3 (Kuusi 60 HV4 HV5 HV6 (Kuusi  HV7 (Sepeli 100
%) (Kuusi+koivu 60 (Sekalehtipuu 70%) %)
%) 60%)
m116.2020 m29.9.2021

KUVA 14. Vuoden 2020 naytteenottojen happamuuden tulokset. 29.9.2020 tehdyssa
naytteenotossa havaitaan hieman laskua tuloveteen verrattuna.

Kenttimittausten suuremmassa otantamiirissi muutoksia havaitaan selkeimmin (kuva
15). Selvisti korkeimmat pH-arvot havaitaan yldjuoksun pisteestd, josta veden happamuus
laskee tasaisesti jarjestelmin lapi kulkiessaan noin 0,4 pH-yksikon verran. Suodatinkaivois-
sa (pisteet 11-15) korkeimmat arvot havaitaan kaivon HV3 poistosta, mutta ne ovat vain
noin 0,1 pH-yksikén korkeammat kuin muissa kaivoissa. Monitorointiasemilla havaittu
happamuus on samanlainen kuin kenttimitattu, jossa suodatinkaivojen jilkeisesti pisteestd
havaitaan hieman pienempii happamuusarvoja. Suurien hulevesitapahtumien aikaan kui-

tenkin arvojen vaihtelu on suurempaa kisittelemictdmin veden tuloksissa.
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KUVA 15. Vuonna 2020 tehtyjen 48 kenttamittauksen pH-arvon ruutu- ja janakaaviot
(mediaani, keskiarvo x, kvartiilit ja maksimit) kaikista mittauspisteista. Happamuus
laskee ylajuoksun mittapisteelta noin 0,4 pH-yksikkoa jarjestelman purkuputkelle.

Vaikka kaivojen vililli on muutoksia, ovat ne silti pienid eikd niistd voida erotella selvid
eroja kaivojen toiminnoissa. Suodatinkaivojen korkein happamuuden keskiarvo 7,18 ha-
vaitaan kaivossa HV3 (Kuusi 60 %) ja matalin 6,99 kaivossa HV5 (Sekalehti 60 %). Eron
ollessa vain alle 0,2 pH-yksikon voidaan eroavaisuutta pitdd hyvin pieneni. Happamuuden
seuraaminen on silti tirked vedenlaadullinen parametri, jota on hyvi seurata erilaisten

puhdistusprossien vuoksi.

PAH-YHDISTEET

Vuoden 2020 monitorointijakson loppupuolella haluttiin myos tarkastella hulevedessi
mahdollisesti liikkuvia PAH-yhdisteiti ja siti, irtoaako niitd suodatinmateriaaleista. Niyt-
teenottopisteiksi valittiin suodatinkaivojen poistovesien lisiksi tulokaivo sekd hulevesika-
settien jilkeinen piste. Vesistd analysoitiin vain yleisia PAH-yhdisteitd ja niytteet lihetet-
tiin analysoitavaksi ulkopuoliseen akkreditoituun laboratorioon. Analyyseistd vastasi ALS
Finland Oy. Missiin niytteenottopisteessi ei havaittu PAH-yhdisteiden miiritysrajoja
ylittdvid pitoisuuksia. Taulukossa 8 on esitetty niytteenotossa tarkastellut PAH-yhdisteet.
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TAULUKKO 8. 11.11.2020 tehdyssa naytteenotossa tarkastellut PAH-yhdisteet. Yhdis-
teissa ei havaittu maaritysrajoja ylittavia maaria (ALS Finland 2020).

Tarkastellut PAH-yhdisteet

Naftaleeni Bentso(a)antraseeni
Asenaftyleeni Kryseeni
Asenafteeni Bentso(b)fluoranteeni
Fluoreeni Bentso(k)fluoranteeni
Fenantreeni Bentso(a)pyreeni
Antraseeni Indeno(123cd) pyreeni
Fluoranteeni Bentso(ghi)peryleeni
Pyreeni Dibentso(ah)antraseeni

Vaikka kyseisessd 11.11.2020 tehdyssi niytteenotossa ei havaittu PAH-yhdisteitd, on mah-
dollista, ectd PAH-yhdisteitd on joskus ollut hulevedessi. Esimerkiksi biohiilissi voi olla
pienehkoji miirii PAH-yhdisteitd, jotka kulkeutuvat vesistdihin erityisesti kiyttdénoton

yhteydessi. Nimi pitoisuudet ovat todennikéisesti liuenneet vuoden 2019 aikana.

YHTEENVETO

Vuoden 2019 alkuvaikeuksien jilkeen Pitkdjirven hulevesien suodatinjirjestelmi saatiin
vuonna 2020 muutostdiden avulla kuntoon, ja niin kohteessa pystyttiin suorittamaan suo-
datinmateriaalitestejd ja monitorointitoimintaa. Erityisesti virtaamien tasaiseksi saaminen
rinnakkaisten suodatinkaivojen vilille oli tirkedd vertailukelpoisten tulosten saamiseksi.
Vaikka Huky-hankkeessa oli sekd koronaviruspandemian etti virtaamaongelmien tuomia
haasteita, saatiin jirjestelmin avulla tuloksia suodatinmateriaalien toimivuudesta. Erityisesti
sepelikontrollin erottuminen useiden parametrien osalta biohiiltd sisiltdneisti kaivoista tu-
kee hyvin biohiilien soveltuvuutta hulevesien puhdistukseen. Metallien osalta tulokset olivat
lupaavia, joissa sepelikontrolli nikyi heikoiten metalleja puhdistavana kaivona. Kirjallisuus
tukee titd havaintoa hyvin, ja biohiililli on todistettu olevan kyky vihentii vesissi olevia
metallipitoisuuksia esimerkiksi hiekkasuodatukseen verrattuna. Myés kenttimitattujen
yleisien vedenlaatuparametrien, kuten sameuden ja happipitoisuuden, osalta sepelikontrolli
erottuu biohiilistd. Matalampi happipitoisuus biohiilikaivoissa viittaisi sithen, ettd biohiilessd

tapahtuu happea kuluttavia prosesseja, kuten mikrobitoimintaa.

Havainnoista huolimatta tarkempia tutkimuksia vaadittaisiin tulosten varmentamiseksi ja
tarkentamiseksi. Esimerkiksi selvid jatkuvia eroja biohiilien vilille ei saatu osoitettua, vaikka
kaikki biohiilikaivot sisilsivit eri materiaaleista valmistettua biohiiltd. Tihin kuitenkin on

todennikaisesti vaikutusta silld, ettd suodatinmateriaalit olivat olleet jo vuoden kiytossi
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ennen kuin vasta vuonna 2020 niiden puhdistustehoa piistiin tarkkailemaan kunnolla
muutostdiden jilkeen. T4lloin biohiilien paras toimintakyky on saattanut jo hiviti ja ma-
teriaalit kylldstyneet muun muassa metalleilla seki ravinteilla, vaikka ne olivat olleet liian

tiiviin silctikangaspussin sisilld.

Uusi koesarja olisi hyddyllistd tehdi tuoreilla biohiililld, mutta Huky-hankkeessa tihin ei
riittdnyt aikaa eikd resursseja. My®6s biohiilistd tarkempien lisitietojen kerddminen, kuten
tarkat tuotetiedot ja kaikkien materiaalien luotettava ominaispinta-ala, on oleellista kokeiden
tulosten tulkintaa varten. Lisiksi kokeita ja niytteenottoja olisi hyvi painottaa hulevesita-
pahtumien aikaan, jolloin hulevedessi riittdd puhdistettavia aineita eroavaisuuksien esille
saamiseksi. Tdmi voi kuitenkin olla aikataulullisesti haastavaa toteuttaa. Kokemusten ja
tulosten perusteella voidaan todeta, ettd Pitkdjirven jirjestelmistd on saatu siddettdvi
ja monipuolinen ympiristd, jossa voidaan tehdi rinnakkaistutkimusta viidelld erilliselld
suodatinmateriaalilla ja sdddettdvilli culovirtaamilla. Jirjestelmin kiytt64 ja monitorointia
on hyvd muokata ja soveltaa tehtivin tutkimuksen tavoitteiden ja resurssien mukaisesti.
Jarjestelmin jatkokayttod, kdyttdonottoa ja huoltotoimenpiteitd on kuvattu timin julkaisun

artikkelissa "Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmi — kohteen huolto ja jatkokiyttd”.
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PITKAJARVEN HULEVESIEN
KASITTELYJARJESTELMA -
HUOLTO JA JATKOKAYTTO

Aki Mykkanen

Pitkdjarven hulevesien kisittelyjirjestelmid on Huky-hankkeen aikana kehittynyt paljon.
Erityisesti siidettivit kaivokohtaiset tulovirtaamat ovat tiysin hankkeen aikana muodos-
tunut ominaisuus, joka mahdollistaa kohteessa monipuolisempaa tutkimus- ja kehittdmis-
toimintaa. Lisiksi jirjestelmistd ja sen kiyttimisestd on keritty paljon tietoa ja kokemusta,
joiden avulla tulevien tutkimus- ja kehittimiskokonaisuuksien suunnittelua ja toteutusta
voidaan helpottaa. Lopullisten kokeiden kokoonpano ja toteutus voidaan sditia kiyttdjin
tarpeiden ja tavoitteiden mukaisesti. Uusia koesarjoja aloittaessa on kuitenkin hyvi huomi-
oida jirjestelmin huoltamiseen ja kiyttdon liittyvii asioita, jotta kokeiden toteuttaminen

on mahdollisimman ongelmatonta ja luotettavaa.

KOEASETELMA

Vuoden 2020 muutostdiden avulla jirjestelmin hyddyntimisestd tuli huomattavasti mo-
nipuolisempaa siidettivien tulovesiventtiilien avulla. Aikaisemmin suodatinkaivojen tu-
lovesimairi oli tdysin painovoimaisen hulevesivirtaaman mukainen, jolloin vesi jakautui
epdtasaisesti eikd sen tarkkaa midridd voitu tietdd. Venttiilien avulla kiyttdji voi sddeda
suodatinkaivot haluttuun virtaamaan, jolloin ne pysyvit tasaisina koko tutkimuskauden ajan
tuloveden riittdessd. Sama hallittava vesimiiri rinnakkaiselle viidelle kaivolle on erityisen
tirkedd tulosten vertailtavuuden takia. Luotettavien tulosten saamiseksi koeasetelmien
sek niille tulevan veden ja sen miirin tulisi olla mahdollisimman identtisii, ellei kokeessa

testata erilaisten virtaamien vaikutusta.

Siddettivit tulovesiventtiilit mahdollistavat my®s jirjestelmissi kokeita, jotka eivit olleet
mahdollisia aikaisemmalla kokoonpanolla. Sen sijaan, ettd muutoksia tehtiisiin pelkistiin
muokkaamalla suodatinmateriaaleja, voidaan muutostdiden ansiosta asetelmaa muokata
my®ds sidtimillid kaivokohtaista tulovesimiirdi. Virtaamamiirii on myos helppo ja nopea
vaihtaa, jolloin koeasetelmaa voidaan muokata jopa pdivitasolla. Sen sijaan suodatinma-
teriaalien vaihtaminen on usean piivin kestdvi prosessi, jossa tarvitaan tydkoneita apuna.
Kuvassa 1 on havainnollistettu joitakin esimerkkeji mahdollisista koeasetelmista, joilla

jarjestelmissd voisi tehdd kokeita.
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KUVA 1. Esimerkkeja Pitkajarven hulevesijarjestelmassa kaytettavista koeasetelmista,
jotka voidaan saavuttaa saatamalla tulovirtaamamaaria seka vaihtamalla suodatinma-
teriaaleja ja niiden patjapaksuutta (Kuva Aki Mykkanen).

Kuvassa 1 oleva koeasetelma 1 edustaa Huky-hankkeessa kiytettyd koeasetelmaa, jossa
suodatinkaivoihin asetetaan erilaisia suodatinmateriaaleja. Niille virtaa sama miiri vetti.
Koeasetelmassa 2 suodatinmateriaalit pidetddn tdysin rinnakkaisina, mutta puhdistus-
tulosten eroja sen sijaan tarkastellaan vaihtelemalla tulovirtaamaamiirii siidettivien
venttiilien avulla. Koeasetelmassa 3 suodatinkaivoja tutkitaan rinnakkaisilla materiaaleilla
ja virtaamalla, mutta eri patjapaksuuksilla voidaan tarkastella suodatinmateriaalimiirin
vaikutusta puhdistustulokseen. Koeasetelmassa 4 jirjestelmissd kiytetdin kahta tiysin
toisistaan riippumatonta asetelmaa, joissa toisessa on kolme rinnakkaista ja toisessa kaksi.
Koeasetelmassa 5 kaikkien kaivojen materiaalit ja tulovirtaamat ovat identtisii eli rin-
nakkaisia. T#lléin saadaan erityisen tarkkaa kuvaa yhden tietyn materiaalin toiminnasta.
Koeasetelmassa 6 jokainen kaivo on oma itseniinen kokeensa. Nimi asetelmat ovat vain
esimerkkejd siitd, minkilaisia kokeita jirjestelmissi voidaan tehdi. Lopullinen koeasetelma
on tdysin kiyttijin pditettivissd huomioiden, ettd jirjestelmille riictdd tulovettd tasaisen

virtaamaan takaamiseksi.

Toiminnan alettua erityisesti suodatinmateriaalien alkukiyttdytymiseen on hyvi kiinnitcid
huomiota. Esimerkiksi biohiilesti voi irrota alussa huomattavia miirii pienti biohiilipélya.
Timin pélyn muodostumista voidaan estdd esipesemilld hiili ja asentamalla jirjestelmin
poistoputkelle kerddjipussi. Pussi on kuvattu myShemmin tidssi artikkelissa. Myds suodatin-
materiaalista mahdollisesti liukenevia aineita on hyvi tarkastella heti niiden kiyttdénoton
jilkeen. Pitoisuudet voivat laimentua tai liueta kokonaan ajan myoti, jolloin mahdollisesti
irtoavien haitta-aineiden tarkastelu olisi hyvi toteuttaa vilittdmisti. Lisiksi timin avulla
voidaan tarkastella, miten suodatinmateriaalien toiminta muuttuu ajan mydti. Esimerkiksi
jotkin materiaalit voivat kylldstyd ravinteilla tai haitta-aineilla, jolloin ne eivit toimi niille

tarkoitetulla tavalla.
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HUOLTOTYOT JA SUODATINPATIJOJEN RAKENTAMINEN

Jirjestelmin huoltotsilld tarkoitetaan toimia, joita on hyvi tehdd ennen tutkimuksen
aloittamista. Tdmai sisiltdd puhdistustoimia, aikaisempien suodatinmateriaalien poistoja
sekd uusien materiaalien sijoittamista kaivoihin. Huoltotydt on aloitettava aikaisempien
suodatinmateriaalien poistamisella kaivoista, mikili niitd ei ole aikaisemman kiyttdjak-
son pidtteeksi poistettu. Kdytdnnossd timi tarkoittaa alueen aitaamista seki tyokoneiden
kiyttod (kuva 2). Huoltotdiden ajaksi jirjestelmin tulokaivo tukitaan niin, ettd kaikki
Karilan valuma-alueelta tuleva vesi ohjataan settipadon yli suoraan ylijuoksuun. Tilléin
huoltotyét voidaan toteuttaa kuivissa kaivoissa. Jirjestelmii on myds hyvi puhdistaa muun
muassa tyhjentimilli tulokaivon ja hulevesikasettien pohjalle mahdollisesti muodostuneita

sedimenttikerroksia pumppuauton avulla.

KUVA 2. Turvallisuussyista suodatinkaivot on aidattava huoltotdiden ajaksi. Huolto-
tdissa tarvitaan tydkoneita kaivojen betonikansien ja suodatinmateriaalimassojen
siirtamiseksi (kuva Aki Mykkanen).

Jarjestelmin yldjuoksulla olevia suotopatoja tulee my6s huoltaa. Kdytinnossi timi tarkoittaa
patojen kivirakenteiden tarkastelua ja tarvittaessa uudelleenkasaamista patorakenteeksi,
mikili esimerkiksi routa on siirtinyt kivid niin, ettei vesi enidi suotaudu patojen lipi, vaan
virtaa niiden yli. Huky-hankkeen aikana timi toteutettiin vuoden 2020 muutostdiden

aikana, jolloin my®s patojen rakennetta muutettiin hieman lisiéimilld patoon suurempia
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kivid pidittimiin patorakennetta paremmin paikallaan (kuva 3). Patojen piille kertyi
my®ds roskia, kuten virtaaman mukana tulleita oksia. Patojen kunnon varmistamiseksi

roskat tulisi poistaa, jotta patojen lipivirtaama ei heikkene.

KUVA 3. Suotopato ennen (vasen) korjauksia ja niiden jalkeen (oikea) vuoden 2020
muutostodiden yhteydessa. Talven jaljilta pato on romahtanut ja vesi virtaa patoraken-
teiden yli. Patojen rakenteet uusittiin muun muassa suurentamalla kivikokoa, jolloin
rakenteet pysyvat paremmin yhdessa (Kuva Aki Mykkanen).

Huoltotdiden aikana putkistojen ja kaivojen kuntoa on tarkasteltava mahdollisten vaurioi-
den varalta. Huky-hankkeessa timi toteutettiin tarkastamalla tyhjit kaivot mahdollisten
halkeamien 1ytdmiseksi sekd esimerkiksi kaivamalla suodatinkaivojen poistoputket esille
mahdollisten tukkeutumisten estimiseksi (kuva 4). Kaivojen ollessa tyhjind myos mahdol-

lisia muutoksia on helpompi toteuttaa.
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KUVA 4. Kannettomasta ja suodatinmateriaalittomasta kaivosta poistoputken kunto-
tarkastus muutostdiden yhteydessa (kuva Aki Mykkanen).

Jirjestelmdd on myos hyvid “huuhdella” kaivojen ollessa tyhjini ohjaamalla kaikki mah-
dollinen vesi suodatinkaivojen lipi, jolloin virtaama huuhtoo mukanaan mahdollisesti
kertynytti likaa ja roskia. Tétd varten koko jirjestelmin poistoputkelle on hyvi asentaa
keridjipussi, jonka avulla valtaosa irtoavasta aineksesta saadaan kiinni ennen kuin se voi
laskea Pitkdjirveen (kuva 5). Pussi poistetaan suodatinmateriaalien kiyttddnoton myoti,

jottei se padota vettd kokoojakaivoon ja niin estd mittaus- ja ndytteenottotoimintaa.
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KUVA 5. Silttikankaasta tehty keraajapussi jarjestelman poistoputkella. Pussilla saa-
daan kiinni huoltotdiden aikana irtoava lika ja roskat. Pussi poistetaan huoltotdiden
jalkeen, koska se padottaa vetta merkittavasti (kuva Aki Mykkanen).

Huoltotoimenpiteiden ja mahdollisten muutostsiden jilkeen suodatinkaivoihin voidaan
rakentaa suodatinpatjat. Huky-hankkeessa timi toteutettiin niin, ettd kaikkien kaivojen
pohjalla pidettiin poistoputken peittivid sepelikerrosta estimiin tukkeutumista. Tamin
kerroksen piille kasattiin noin 1,5 m? (patjapaksuus 40 cm) suodatinmateriaalia, jonka
piille lisittiin 5-10 cm:n kerros sepelid. Pdillimmiisen sepelikerroksen tarkoituksena on
pitdd Huky-hankkeen tapauksessa biohiili paikoillaan, koska se muuten saattaa kellua.
Kelluessaan biohiili paisee liikkumaan, jolloin se voi hioutua pienemmiksi biohiileksi ja
vaikuttaa titen tuloksiin. Suodatinkerroksen tulee olla tuloventtiilin alapuolella, jotta sitd
voidaan kdydd mychemmin sddtdmissi. Koska kokoojakaivojen poistoputkia on korotettu,
nousee veden pinnankorkeus niin, etti se peittdd pelkdstiin suodatinmateriaalikerroksen
eiki paillistd sepelikerrosta. Tilld varmistetaan suodatinmateriaalien veden alla pysyminen
ja kuivat tyoskentelymahdollisuudet kaivossa. Kuvassa 6 on havainnollistettu kaivoihin
Huky-hankkeessa asennetun koeasetelman rakennetta ja veden pinnankorkeutta. Kaivoihin
voidaan kuitenkin rakentaa erilaisia kiyttdjin tarpeiden ja tavoitteiden mukaisia suodatin-
materiaalikerroksia. Mys veden korkeutta saadaan sdddettyd vaihtamalla kokoojakaivoon

uudet poistoputket.
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Suodatinkaivo Kokoojakaivo
5 rinnakkaista

Vedenkorkeus
suodatinkaivoissa
poistoputken
koron mukaan

Alempi sepelikerros ja rei'itetty poistoputki

KUVA 6. Havainnekuva Huky-hankkeen aikana kaytetyn koeasetelman rakenteesta.
Veden pinnankorkeus maaraytyy poistoputken koron mukaan niin, etta paallimmai-
nen sepelikerros ei ole veden alla. Veden virtaussuunta esitettyna sinisilla viivoilla
(kuva Aki Mykkanen).

Huky-hankkeessa kiytetty koeasetelma koettiin hyviksi erityisesti sen helppokiyttisyyden
ja varmuuden takia. Huomioitavaa on kuitenkin kaikkiin kaivoihin lisityt sepelikerrokset,
joilla voi olla vaikutusta puhdistustuloksiin. Hukyssi jokaisessa suodatinmateriaalikerrok-
sessa oli jo valmiiksi sepelid, jolloin yli- ja alasepelikerroksia ei nihty ongelmallisina. Timi
on kuitenkin hyvi huomioida, mikili kaivoissa halutaan tutkia esimerkiksi pelkkid puhdasta
biohiiltd. T4lloin materiaalien paikollaan pitimiseen olisi hyvi keksid uusi ratkaisu, esimer-
kiksi veteen reagoimattomasta materiaalista tehdyt painot tai verkkopussi. Koeasetelman

rakennetta seki toteuttamista kuitenkin tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti.

VIRTAAMAMITTAUKSET

Laadukkaat ja luotettavat virtaamamittaukset ovat myds tirkedssi osassa hyvin tulostulkin-
nan saamiseksi. Huky-hankkeen aikana kiytetty astiamittaus osoittautui riittiviksi keinoksi
saada virtaustietoa, mutta koska se vaatii aina ihmisen tekemii mittausta, jii valtavat
midrit virtaamatietoa kerddmittd. Erityisesti yolld sekd hulevesitapahtumien aikaan tapah-
tuvat dkilliset muutokset virtaamissa jadvit tarkastelusta havaitsematta. Tiétd voisi korjata
automatisoidulla virtaamamittauksella. Erityisesti myos suodatinkaivojen tulosuuttimiin
esimerkiksi Ristiinan biosuodatusjirjestelmissi kidytettivin ultraddnivirtaamamittareiden
asentaminen kasvattaisi valtavasti kerdttyd virtaamatietoa. Virtaamamittareiden avulla myos
kaivojen rinnakkaisuutta voitaisiin seurata helpommin, koska virtaaman tasainen jakau-
tuminen viiden kaivon vilille on ddrimmaiisen tirkedd kokeiden luottavuuden kannalta.

Virtaamamittarit olisivat myos turvassa sdiltd ja vandalismilta suodatinkaivojen sisalla.
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My®és ojissa kiytettivid Thomson-virtaamapatoja olisi hyvi kehittdd. Automatisoidun vir-
taamatiedon kerdiminen patorakenteesta on huomattavasti vaikeampaa kuin jirjestelmin
sisiltd putkivirtaamista, mutta ei mahdotonta. Tirkeimpii olisi kuitenkin suurentaa patojen
maksimivetoisuutta kasvattamalla niiden kokoa. Till6in myos suurien syyssateiden aikaan
virtaamatietoa saataisiin kerittyd helpommin. Huky-hankkeen aikana kiytetyisti vanerista
ja kestopeitteistd rakennetuista Thomson-padoista tulisi tehdi kiinteitd rakenteita niiden
kestdvyyden varmistamiseksi. Jirjestelmin poistouomalle vuonna 2020 rakennettu virtaa-
mapato viintyi lihes vilictdmaisti veden massan alla, mutta pysyi pystyssi koko vuoden 2020
ajan. Pato olisi hyvi korvata kiinteilld rakenteella, koska se myos estdd takaisinvirtaaman
jarjestelmiin. Kiinted rakennelma voitaisiin toteuttaa esimerkiksi maa-aineksella paikallaan
pidettivistd metallilevyistd niin, ectd siind olisi V-aukko, joka helpottaisi virtaamamittaus-
ten tekoa. Tilanteen salliessa rakenteen voisi myds toteuttaa esimerkiksi betonista, jolloin

esimerkiksi riski maa-aineksen huuhtoutumisesta suurien virtaamien mydti poistuisi.

YHTEENVETO

Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmi on osoittautunut monipuoliseksi ympiristok-
si hulevesien suodatinmateriaalien tutkimus- ja kehittimistoimintaa varten. Jirjestelmi
mahdollistaa monien erilaisten koeasetelmien hyddyntimisen samanaikaisesti. Jirjestelmai
voi myds muokata kiyttidjin ja tehtivin toiminnan tarpeiden seki tavoitteiden mukaisesti.
Viidessi rinnakkaisessa suodatinkaivossa voidaan myds tarvittaessa ajaa esimerkiksi kahta

tdysin itsendistd koetta samanaikaisesti, kun kaivot on jaettu eri kokeiden vilille.

Uuden kiyttdjakson alkaessa jirjestelmille on hyvi toteuttaa tarvittavia puhdistus- ja
huoltotoimenpiteiti, joilla toimintaa saadaan varmistettua. Uuden koejakson alkaessa
kaikki kaivot ja patorakenteet on hyvi puhdistaa mahdollisesti kertyneesti liasta ja sedi-
mentisti, milld voidaan taata mahdollisimman hyvi koeasetelma. Erityisti huomiota on
kiinnitettdvd suodatinpatjojen rakentamiseen. Viirin toteutettu suodatinkerros voi estid
virtaamia ja johtaa kaivojen vilisiin epitasaisuuksiin, jolloin kokeiden luotettavuus kirsii.
Panostamalla kokeiden suunnitteluun ja kiyttimilli jirjestelmid oikein saadaan Pitkdjir-
ven koeympiristolld aikaiseksi laadukasta hulevesitutkimusta monipuolisessa ja todellisen

mukaisessa T&K-ympiristdssi.

HULEVESIEN KASITTELYN T&K-YMPARISTO



92

RISTIINAN VANHAN KAATO-
PAIKAN SUOTOVESIEN
BIOSUODATUSLAITTEISTO

— TOIMINTA JA MONITOROINTI

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen & Juha-Pekka Saarelainen
& Sari Hamalainen

Suomessa vanhat kaatopaikat ovat yleisid pintavesien pistepidistolihteitd, joilla voi olla mer-
kittivd vaikutus alapuolisiin vesistdihin. Haasteita kaatopaikkojen aiheuttamien kuormien
midritcimiselle lisdd se, ettd kaatopaikan sisdlto sekd esimerkiksi suotovesien muodostu-
mismairit ja virtaamat voivat olla heikosti tiedossa. Suotovesien muodostumismiirit eivit
vilttimirctd ole suuria, mutta ne voivat olla pitoisuuksiltaan hyvin vikevii. Hulevesien
kisittelyn T&K-ympiristoni ja Huky-hankkeen toisena monitoroitavana kohteena toimi
Ristiinan vanha kaatopaikka seki sinne Mikkelin kaupungin rakennuttama lavapohjainen
biosuodatuslaitteisto, jonka piiasiallisena tavoitteena on vihentii kaatopaikan suotoveden
korkeita ammoniumtyppipitoisuuksia. Huky-hankkeessa tutkimusta kohteelle tehtiin vuo-
sien 2019 ja 2020 aikana, ja tarkemmat tulokset on esitetty timin julkaisun artikkelissa

"Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslaitteisto — tulokset 2019-2020.

RISTIINAN VANHA KAATOPAIKKA

Vuonna 2007 suljettu Ristiinan kaatopaikka on hyvin tyypillinen suomalainen vanha
kaatopaikka, joka sijaitsee noin kolme kilometrid Ristiinan taajaman pohjoispuolella.
Ristiinan kunnan kaatopaikka vastaanotti 1974-2004 Ristiinan kunnan alueella syn-
tyvid yhdyskuntajitteitd. Kaatopaikalle sen elinaikana sijoitetun kokonaisjitemiirin on
arvioitu olevan noin 50 000-65 000 m?. Kaatopaikka on perustettu suoraan maakerros-
tumien piille ilman pohjarakennekerroksia. Vuonna 1995 kaatopaikalla on vastaanotettu
loppusijoitettavaa yhdyskuntajitettd noin 940 tonnia, rakennusjitettd noin 140 tonnia,
ylijiimimaita noin 2100 tonnia ja kuivattua yhdyskuntajitevesilietettd noin 380 tonnia
seki lisiksi Schauman Wood Oy:n Pelloksen tehtaiden puhdistamolietetti ja kuorijitetti.
Kuorijitteen vastaanottaminen on loppunut piiosin kesilld 1997. Lisiksi kaatopaikalle on
otettu vastaan puu- ja metallijitettd sekd ongelmajitteitd. Puhdistamolietteen lajittaminen

jtetdyttoalueen eteliosaan on loppunut vuonna 1997.
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Kaatopaikalle rakennettiin 1996 suotovesien kisittelyyn juurakkopuhdistamo. Kiytinnos-
si juurakkopuhdistamoa ei ole pystytty kidyttdmiin tdysin suunnitellulla tavalla pidosin
puhdistamon ja purkuojan keskiniisestd korkeusasemasta johtuen. Marraskuussa 2000 puh-
distamon sditd- ja valvontamahdollisuuksia yritettiin parantaa. Suunnitelmien mukaisesti
muodostuvat suotovedet ohjautuvat tarkkailukaivon kautta tasausaltaaseen. Tasausaltaasta
vedet on suunniteltu ohjattavaksi altaan pohjoispuolella sijaitsevaan juurakkopuhdistamoon
ja edelleen ojaston kautta Sorsalampeen, misté edelleen Saimaan Juurisalmeen. Jitetiyton
(noin 2,0 ha) piille rakennettiin tiiviit pintarakenteet vuonna 2007, milli vihennetdin
sadevesien imeytymistd jitetdyttdon. Ristiina liictyi osaksi Mikkelid vuonna 2013, jonka
jilkeen kaatopaikka siirtyi Mikkelin kaupungin hoidettavaksi. Vuonna 2018 suunniteltiin
kaatopaikalta tulevien suotovesien koeluontoinen pumppaamalla johtaminen alapuolisen
Sorsalammen ohi. Sorsalampea on ilmastettu syksystdi 2006 lihtien sen veden laadun
ja happitilanteen parantamiseksi. Koeluontoisella ohi pumppauksella halutaan selvitti,

voidaanko lammen tilaa parantaa edelleen.

Vanhoilta kaatopaikoilta suotovesii syntyy tyypillisesti noin 3—5 m?®/vrk/ha, eikd Ristiinan
kaatopaikka ole tistd poikkeus. Velvoitetarkkailussa kohteen suotovedet ovat laadullisesti
hyvin tyypillisid kaatopaikkavesii. Kohonneita arvoja vedessi havaitaan kloridissa, raudassa,
mangaanissa sekd erityisesti ammoniumtypessd (NH,), jonka havaitut pitoisuudet Ristii-
nassa ovat olleet 100200 mg/l. (Mikkeli 2016). Esimerkiksi sosiaali- ja terveysministerién
asetuksessa pienten yksikdiden talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
ammoniumtypelle laatusuositukseksi on annettu 0,5 mg/l. Valtioneuvoston asetuksessa
vesienhoidon jirjestimisessi on sen sijaan annettu liitteessd 7 pohjavedelle laatunormiksi
ammoniumtypen osalta 0,25 mg/l. Ristiinan kaatopaikan suotovedesti havaitut ammoniu-

mtyppipitoisuudet ovat siis erittdin korkeat.

SUOTOVESIEN BIOSUODATUSLAITTEISTO
Ristiinan vanhalle kaatopaikalle Mikkelin kaupungin investointihankkeessa (A74989)

rakennettu suotovesien biosuodatuslaitteisto (kuva 1) on siirtolavalle rakennettu, erityisesti
typen ja metallien poistoon optimoitu puhdistusjirjestelma. Jirjestelmissi voidaan kiyteid
kahden erillisen virtaamalinjan avulla kahta koeasetelmaa samanaikaisesti. Puhdistus pe-
rustuu luonnonmukaiseen nitrifikaatio-denitrifikaatioon, jossa kaatopaikan suotovedessi
olevaa ammoniumtypped (NH,) muunnetaan typpikaasuksi (N,) kaksivaiheisen biologisen
prosessin avulla. Prosessi tapahtuu pumppaamalla suotovesi lavalle, jossa se hapetetaan
(nitrifikaatio), saostuvat metallit laskeutetaan ja johdetaan bioreaktorin puuhake-biohiili-
kerrokseen denitrifikaatiota varten. Poistuvat vedet johdetaan kaatopaikan tasausaltaaseen.
Puhdistuslaitteisto on rakennettu siirtolavan sisille, jolloin se on helposti siirrettivissi esi-
merkiksi puhdistusta tai muutostéitd varten. Laitteiston suunnittelijana toimi Juha-Pekka
Saarelainen (Sipti Infra Oy), ja toteutuksesta vastasi Maanrakennus Talpa Oy. Laitteisto

rakennettiin kesilld 2019 ja kiyttoonotettiin elokuussa 2019.
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KUVA 1. Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslaitteiston alkuperdinen pituusleik-
kaus. Veden kulku esitetty sinisilla nuolilla (Saarelainen 2019).

Jirjestelmissi voidaan kiyttdd biohiiltd ja muita suodatinmateriaaleja suotovesien kisitte-
lyyn, erityisesti typenpoistoon. Typenpoisto biosuodatuskerroksessa tapahtuu luonnollisen
nitrifikaatio-denitrifikaation avulla. Nitrifikaatiossa biologinen prosessi muuntaa acrobisissa
oloissaammoniumtypen (NH,) nitriitiksi (NO,-), joka taas muuntautuu nitraatiksi (NO,-).
Nitrifikaation jilkeen vedelle tapahtuu denitrifikaatio, jossa nitraatti pelkistyy typpikaasuksi
(N,). Denitrifikaatio on anaerobinen prosessi, ja se tarvitsee hiiltd toimiakseen. Jarjestel-
missi typenpoistoprosessi suoritetaan hapettamalla tuleva suotovesi, jolloin veteen luodaan
nitrifikaatiolle soveltuva aerobinen ympiristd. Hapetettu vesi kulkee typpioptimoituun
biosuodatuskerrokseen, jossa typenpoistoprosessit alkavat. Nitrifkaatio kuluttaa vedessi
olevan hapen, jolloin vesi muuttuu anaerobiseksi ja denitrifikaatioprosessi voi alkaa. Tima
tarkoittaa sitd, etti teoriassa toimintaa voisi seurata tarkkailemalla suodatuskerrokselle
tulevan seki poistuvan veden sisiltimin hapen pitoisuuksia. Yksinkertaistettu nitrifikaa-

tio-denitrifikaatioprosessi on kuvattu kaavalla:

Nitrifikaatio kokonaisreaktio: NH, +20,— NO,- + 2H" + H,0
Denitrifikaatio kokonaisreaktio: NOj— + 2 H — ]\/2(g) + H 20 +2,5 02

Jossa
NH4+ = ammoniumioni
NO,- = nitraatti-ioni
N,(g) = typpikaasu
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Valmiissa laitteistossa (kuva 2) monitorointia tehtiin vuonna 2019 elokuusta marraskuuhun.
Molemmille linjoille sijoitettiin suodatinkerros, joka koostui biohiilestd ja puuhakkeesta.
Laitteistoon nostettiin vettid uppopumpulla kaivosta, johon kaatopaikalta tulevat suotovedet
kootaan ennen kuin ne lasketaan eteenpiin kaatopaikan tasausaltaaseen. Tulevan veden
putkeen oli sijoitettu virtaamamittari. Tamin jilkeen vedelle suoritettaan hapetus, josta se
jaetaan virtaamansiitoventtiileilld kahden linjan vilille, joissa itse biosuodatus tapahtuu.
Suunnitelman mukaan vesi jaectaan niiden kahden linjan vilille niin, ettd ensimmiiselle
kisiteltavistd vedestd menee 2/3 ja toiselle 1/3. Niin voitiin monitoroida saman suodatin-
materiaalin toimintaa erilaisilla vesimiirilld. Kisittelyn jilkeen vesi purkautuu niytteen-

ottokaivosta ulos ja siitd tasausaltaaseen.

KUVA 2. Biosuodatuslaitteisto syksylla 2019. Kuvassa oikealla nahtavissa tulokaivo,
josta suotovesi johdetaan letkulla lavalle. Laitteiston harmaa poistoputki vasemmalla
(kuva Aki Mykkanen).

Ennen suotovesien pumppaamisen aloittamista suodatinmateriaalit kyllistettiin tasausal-
taan vedelld. Jirjestelmille tehtiin mittaus- ja niytteenottosuunnitelma, jonka mukaan
suoritettiin virtaama- ja kenttdmittauksia sekd niytteenottoja. Jarjestelmistd miiritectiin
kahdeksan kenttimittauspistettd seki kolme pistetti niytteenottoja varten, joilla kohteessa
tapahtuvia muutoksia saataisiin kuvattua parhaiten (kuva 3 ja taulukko 1). Kenttimittauksia
suoritettiin kohteista kaksi kertaa viikossa YSI ProDSS -moniparametrikenttdmittarilla, jolla
saatiin mitattua veden limpétila, sihkénjohtokyky, pH, ORP, liuennut happi seki sameus.
Kenttimittausten lisdksi kohteista otettiin kuukausittain vesindytteet ravinneanalyysiin
ja muutamia kertoja vuodessa tarkempiin vesianalyyseihin ulkopuoliseen, akkreditoituun

laboratorioon. Virtaamamittaukset otettiin seki tulevista etti poistuvista vesistd.
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TAULUKKO 1. Ristiinan biosuodatusjarjestelman mittauspisteet vuonna 2019. Nayt-
teenottopisteet merkitty (N).

Konttijarjestelman tulokaivon tuloputki. Vesi keratdan ampariin

1 mittausta varten. Vedenlaatu ennen kasittelyja. Naytteenottopis-
teet merkitty (N).

2 Suotovesikaivon pohja. Vedenlaatu ennen kasittelyja.

3 IImastus. Vedenlaatu heti lavalle tulon ja ilmastuksen jalkeen.

4 Linja 1 tulo. Vedenlaatu heti ilmastuksen jalkeen ennen suoda-
tusta.

5 Linja 2 tulo. Vedenlaatu heti ilmastuksen jalkeen ennen suoda-
tusta.

6 Linja 1 poisto. Vesi keratdan ampariin mittausta varten. Vedenlaa-
tu suodatuksen jalkeen. (N)
Linja 2 poisto. Vesi kerataan ampariin mittausta varten. Veden-

7
laatu suodatuksen jalkeen (N).

8 Naytteenottokaivon pohja. Jarjestelmasta poistuvan veden laatu.
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KUVA 3. Ristiinan biosuodatuslaitteiston kahdeksan mittauspistetta vuonna 2019
jarjestelman sivuleikkauksessa (Saarelainen 2019 mukaillen).

Toiminnan alusta asti oli selvii, ettd veden korkea rautapitoisuus aiheutti virtaamaongel-

mia tukkimalla virtaamanjakoventtiileji seki itse suodatinmateriaaleja. Puhdistettavan

suotoveden rautapitoisuus on hankkeen aikana havaittuna keskimiirin noin 100 mg/l.

IImastusaltaassa suuri osa vedessi olevasta raudasta hapettuu, jolloin rauta saostuu ve-

destd paksuna ruosteen viriseni sakkana. Saostumisessa suotoveden sisiltimin raudan

kahdenarvoinen ferroioni ensiksi hapettuu kolmenarvoiseksi ferri-ioniksi, minki jilkeen
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syntynyt ferrirauta hydrolysoituu ferrihydroksidihydraatiksi. Ferrimuotoinen rauta on veteen
erittdin heikosti liukeneva, jolloin se voidaan poistaa vedestd esimerkiksi laskeuttamalla ja
suodattamalla (Karttunen ym. 2004). Erityisesti tulopuolen altaisiin vedesti saostui huo-
mattavat mairit paksua rautasakkaa, joka kerddntyi altaiden pohjalle (kuva 4). Raudan
saostuminen kuluttaa myds vedessi olevaa happea, jolloin se kilpailee saatavilla olevasta

hapesta typenpoistoprosessin kanssa.

KUVA 4. Tuloaltaan pohjalle kolmen kuukauden aikana muodostunutta rautasakkaa
altaan tyhjennyksen aikana (kuva Aki Mykkanen).
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Syksyn aikana kohteeseen tehtiin monia pienid muutoksia toiminnan parantamiseksi. Esi-
merkiksi heikosti toiminut ja jatkuvasti tukkeutuva mekaaninen virtaamamittari vaihdettiin
ultradgdnimittariin. Virtaamansiitojd pyrittiin myds korjaamaan, mutta niiden rautasakalla
tukkeutumista ei saatu estettyd. T4td varten jirjestelmiin lisdttiin kiintoaineen esipuhdistin,
joka tyhjennettiin viikoittain. Lokakuun aikana puhdistustuloksien heikentymisen myoti
saatiin myds viitteitd siitd, ettd suodatinmateriaalit olivat tukkeutuneet rautasakalla. Toi-
minnan lopettamisen yhteydessi myos esimerkiksi tulopumppu seki putkisto olivat hyvin

vahvasti pinttyneet rautasakalla vain kolmen kuukauden toiminnan jilkeen (kuva 5).

L

KUVA 5. Vuoden 2019 noin kolmen kuukauden jalkeisen toiminnan jalkia. Vasemmalla
ylhaalla tuloputken sisapuoli, joka on pinttynyt rautasakalla alle puoleen halkaisijas-
taan. Vasemmalla alhaalla ultradaanivirtaamamittari, joka myos on sisalta vahvojen rau-
tapinttymien peitossa. Oikealla tulopumppu, joka kolmen kuukauden kayton jalkeen
on pinttynyt ruskeaksi ja kayttokelvottomaksi (kuvat Aki Mykkanen).
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Toiminta lopetettiin marraskuussa 2019 ensimmiisten pakkasten aikaan. Koska jirjestelmi
on maanpiillinen, ei sen haluttu jidtyvin vaurioitumisriskin takia. Altaat tyhjennettiin
vedesti, mutta suodatinmateriaalit jitettiin talveksi paikalleen. Suodatinmateriaalit tyh-
jennettiin lopulta keviilld 2020, jolloin niiden tukkeutuminen havaittiin selvisti (kuva
6). Biohiili-puuhakekerros on kerinnyt itseensi huomattavat miirit rautasakkaa ja on

tdysin sen peitossa.

KUVA 6. Vuoden 2019 noin kolmen kuukauden kayton jalkeiset suodatinmateriaalit,
jotka ovat selkeasti suotovedesta saostuvan rautasakan peittamia (kuva Aki Mykka-
nen).

Tyhjennystdiden yhteydessi altaiden vililld ei huomattu selkeiti eroja, koska niiden vir-
taamamiirit olivat vaihdelleet suuresti koejakson aikana. Valtaosa sakasta oli kertynyt
putkien alapuolisiin suodatinmateriaaleihin, eikid pohjakerroksissa endd havaittu suuria

miirid sakkaa.
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MUUTOSTYOT VUONNA 2020

Vuoden 2019 tehtyjen kokeiden perusteella oli selvii, ettd laitteistoa tulisi muokata toimin-
nan varmistamiseksi sekd huoltovilin kasvattamiseksi. Kevittalvella 2020 jirjestelmain teh-
tdvid muutostditd suunniteltiin yhdessi jirjestelmin suunnittelijan Juha-Pekka Saarelaisen,
Mikkelin kaupungin sekd Maanrakennus Talpan kanssa. Suurimmaksi ongelmaksi todettiin
suuret rautasakkamiirit, jotka aiheuttivat ongelmia joka puolilla jirjestelmii. Rautasakan
miirin vihentdmiseksi nihtiin parhaaksi lisitd jirjestelmin etupuolelle esipuhdistusaltaat
(kuva 7), joissa rautamiirid saataisiin vihennettyi niin, ettei syntyvi sakka piisisi vaikut-
tamaan itse biosuodatukseen. Esipuhdistusaltaat suunniteltiin niin, ettd niihin kertynyttd

sakkamiirii voitaisiin helposti tarkastella ja tyhjentdd altaiden tdyttymisen myotd.

IImastus siirrettiin ensimmiiseen esisuodatusaltaaseen (IBC-ilmastuskontti), johon vesi
nostetaan suotokaivosta pumppaamalla. Téstd vesi johdetaan viliseinin kautta laskeutus-
konttiin, joka antaa rautasakalle lisii aikaa laskeutua altaan pohjalle. Laskeutusaltaasta
vesi siirtyy eteenpidin virtauksensiitdaltaaseen ja siitd linjojen laskeutusaltaiden kautta
lopulta suodatinmateriaaleille. Biosuodatuslavan altaisiin lisittiin myds poistoventtiilejd,
joiden avulla altaiden tyhjennys voitiin suorittaa helposti ja vesi johtaa eteenpiin letkujen
avulla. Lisiksi vuoden 2019 aikana oli viitteitd siitd, ettd yksi lavan kulmista oli hieman
uponnut maaperiin. Tamin mydtd muutostdiden yhteydessi lavan maapohjaa tiivistettiin
sekid lavan kulmille lisittiin vesivaa’at, joiden avulla mahdolliset epitasaisuudet voitiin

helpommin huomata.
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KUVA 7. Suodatusjarjestelmaan vuonna 2020 suunnitellut muutostyoét. Lisattavat esi-
suodatusaltaat kuvassa vasemmalla harmaalla pohjalla (Saarelainen 2020)
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Esisuodatusaltaat toteutettiin IBC-konteista, koska ne tarvitsisivat vain pienid muutostoitd
ja valmiiden hanojen ansiosta ne voitiin tyhjentii tarvittaessa niihin kertyneestd vedesti ja
rautasakasta. Altaat rakennettiin korotetun ja peitetyn alustan piille, josta vuototilanteessa
vedet valuvat suoraan takaisin suotovesikaivoon. Koska esisuodatusaltaat ovat korollisesti
biosuodatusjirjestelmii korkeammalla, vesi siirtyy painovoimaisesti eteenpiin jirjestelmissd
eikd ylimiiriistd pumppausta tarvita biosuodatuslaitteistoon. Uusi kuusibiohiili-haapaha-
keseos lisdttiin jirjestelmin molemmille linjoille ja sen toiminta kdynnistettiin uudelleen

7.5.2020 ensiksi kylldstimilld materiaalit tasausaltaan vedelld, minki jilkeen aloitettiin

pumppaus suotovesikaivoista. Muutostdiden jilkeinen biosuodatuslaitteisto on kuvassa 8.

=\

KUVA 8. Kevaan 2020 muutostoiden jalkeinen Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuo-
datuslaitteisto. Vasemmalla kaksi IBC-konteista tehtya esiselkeytysallasta (kuva Aki
Mykkanen).

Muutostéiden mydti myds mittauspisteiti lisittiin ja muutettiin vuonna 2020 (taulukko 2
jakuva 9). Myos jirjestelmin vieressi olevan tasausaltaan veden laatua monitoroitiin vuonna
2020 kenttimittauksin. Lopullisia mittauspisteitd vuodelle 2020 oli yhdeksin kappaletta.
Niytteenottoja suoritettiin neljistd pisteestd, joissa jirjestelmissi tapahtuvat muutokset

saataisiin havaittua mahdollisimman hyvin.
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TAULUKKO 2. Ristiinan biosuodatuslaitteiston mittauspisteet vuonna 2020. Naytteen-
ottopisteet merkitty (N).

1 Konttijarjestelman tulokaivon tuloputki. Vesi kerataan ampariin
mittausta varten. Vedenlaatu ennen kasittelyja. (N)

2 IImastus IBC-kontti.

3 Selkeytys IBC-kontti.

4 Suodatuskontin jakoallas, biosuodatuslavalle tuleva vesi. (N)

5 Linja 1 tulo. Vedenlaatu ennen suodatusta.

6 Linja 2 tulo. Vedenlaatu ennen suodatusta.

7 Linja 1 poisto. Vesi kerataan ampariin mittausta varten.
Vedenlaatu suodatuksen jalkeen. (N)

8 Linja 1 poisto. Vesi kerataan ampariin mittausta varten.
Vedenlaatu suodatuksen jalkeen. (N)

9 Tasausaltaan vesi. Piste noin 10 metria kontin poistoputkelta.
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KUVA 9. Ristiinan biosuodatuslaitteiston monitorointipisteet vuonna 2020 (Saarelai-
nen 2020 mukaillen)
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Esipuhdistusaltaat vihensivit selvisti suodatinmateriaaleille pddsevid sakkamiirid. Linjojen
tuloaltaissa nikyvi vesi oli vuoteen 2019 verrattu selvisti selkeimpii, mutta silti hyvin rau-
tapitoista ja sameaa (kuva 10). Esipuhdistusaltaiden tiyttyessi sakalla tuloaltaiden pinnalle
alkoi my8s muodostua selkeiti lauttoja sakkaa, jota voitiin hyvin kiyttii indikaatioina siiti,

ettd esipuhdistusaltaat olivat tyhjennyksen tarpeessa.

Esipuhdistus tdynna |
o g R s

KUVA 10. Toisen linjan tuloaltaan veden sameus ja sakkamaara vuosien 2019 ja 2020
valilla. Vuoden 2019 (vasen) aikana lahes koko kolmen toimintakauden ajan altaissa
oli jatkuvasti selkeita sakkalauttoja ja veden vari oli tummempi. Esipuhdistusaltaiden
myota (keski) vesi kirkastui selkeasti, ja sakkapatjoja havaittiin vasta esipuhdistus-
altaiden sakalla tayttymisen myéta (oikea). Kuvissa nakyva putki vie veden suoraan
suodatinmateriaaleille (kuva Aki Mykkanen).

Esipuhdistusaltaita tyhjennettiin vuoden 2020 aikana kaksi kertaa niihin kertyneesti sakas-
ta. Tyhjennys suoritettiin aluksi ylhailtd piin pumppaamalla, jotta kertynyted sakkamiiraa
voitiin arvioida. Altaita tyhjennettiin myos suoraan poistoventtiileiden avulla. Molemmilla
tyhjennyskerroilla oli selvii, ettd ilmastusaltaassa sakkaa oli eniten ja miirit laskivat siitd
linjojen tuloaltaille mentiessi. Ilmastusaltaaseen kertynyt sakka oli my®ds selkeidsti pinttynyt

altaan seiniin ja kiinnikkeisiin (kuva 1).
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KUVA 11. limastusaltaassa havaitut sakkamaarat seka niiden pinttyminen altaan reu-
noille ja hapettimen kiinnittimiin (kuvat Aki Mykkanen).

Toimintaa jatkettiin vuonna 2020 toukokuusta marraskuuhun saakka eli yhteensi seitsemin
kuukauden ajan. T4dnd aikana muun muassa tulopumppu jouduttiin vaihtamaan kahdesti
ja esipuhdistusaltaat tyhjentdimiin kahdesti seki lavalle tulleita vesivuotoja jouduttiin
korjaamaan. Vaikka kaikki ongelmat eivit ratkenneet, paransivat tehdyt muutostydt jir-

jestelmin toimintaa merkittdvisti.
Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatusjirjestelmisti Huky-hankkeen aikana saadut

tulokset on esitetty timin kokoelmajulkaisun artikkelissa “Ristiinan vanhan kaatopaikan
biosuodatuslaitteisto — tulokset 2019-2020".
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RISTIINAN VANHAN KAATO-
PAIKAN SUOTOVESIEN BIO-
SUODATUSLAITTEISTO

— HUKY-HANKKEEN TULOKSET
VUOSINA 2019 JA 2020

Aki Mykkanen & Lasse Hamalainen & Juha-Pekka Saarelainen

Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesien biosuodatuslaitteistossa tehtyjen kokeiden avul-
la kohteen ominaisuuksista sekd biosuodatusjirjestelmin toimivuudesta saatiin kattavaa
tietoa Huky-hankkeen kahden toimintavuoden aikana. Biosuodatuslaitteiston kaltaisten
pilot-mittakaavan ratkaisujen toimivuuden tarkkailu vaatii monitorointitydtd niiden toi-
mintakyvyn varmistamiseksi sekd ongelmien tunnistamiseksi. Saadun tiedon avulla bio-
suodatuslaitteistoa voidaan jatkokehittii entisestidin sekd yleisesti hankkeen aikana kerittyi
tietoa voidaan kiyttii muun muassa kaatopaikan suotoveden aiheuttaman kuormituksen
tarkkailuun. Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatusjirjestelmin kuvaus seki lisitietoa
Huky-hankkeessa tehdyistd mittauksista ja ndytteenotoista on timin kokoelmajulkaisun
artikkelissa "Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesien biosuodatuslaitteisto — toiminta

ja monitorointi”.

VIRTAAMAT

Ristiinan vanhalta kaatopaikalta ei ollut ennakkoon suuria m#dri virtaamatietoa, joista saisi
kokonaiskuvaa alueella muodostuvista suotovesisti. Alueen valumia on miiritetty aikai-
semminkin, mutta muodostuvan suotoveden miiristi ei ollut kattavaa tietoa. Huky-hank-
keen tutkimustoiminnan yhteydessi kohteen virtaamia mitattiin viikoittain kaksi kertaa
astiamittauksella suoraan tulokaivon tuloputkesta seki molempien linjojen poistoputkista.
Esimerkiksi kaatopaikan velvoitetarkkailussa mittauksia on tehty 2—4 kertaa vuodessa. Ny-
kyiin velvoitetarkkailua tehdddn kolmen vuoden vilein. Niiden lisiksi my®s jirjestelmin
tulopuolen virtaamamittarin avulla saatiin lisikuvaa tulevista virtaamista. Astiamittauksien
tuloksissa on huomattavaa se, etti tulokset ovat suuntaa antavia haastavan astiamittauksen
ja siitd syntyvin todennikéisen virheen takia. Erityisesti tulokaivon tuloputkesta astiamit-
taus on erittiin vaikeaa, koska tuloputki on yli metrin maan alla kaivon sisilli. T4llin se

vaatii astialle jatkovarren, jota on hyvin vaikea pitdi paikoillaan putken suulla (kuva 1).
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KUVA 1. Suotovesikaivon tulovesiputkesta tehtava virtaaman astiamittaus. Jatkovar-
ren paassa olevaa amparia on erittadin vaikea pitaa luotettavasti paikoillaan, jolloin
virtaamamittauksissa esiintyy helposti mittausvirhetta (kuva Aki Mykkanen).

Vuonna 2019 jirjestelmin linjojen virtaamamittauksissa koettiin erityisen paljon rautasa-
kasta aiheutuvaa tukkeutumista seki sen mydti ongelmia virtaamanjaossa linjojen vililld
(kuva 2). Vesi ei jakaantunut suunnitellun 1/3 ja 2/3 mukaisesti linjojen vilille. Erityisesti
hitaamman virtaaman linja 1:n virtaamanjakoon muodostui useasti kiinted sakkakerros,
joka esti veden virtaamista kyseiselle linjalle. Virtaamaongelmien takia mittauksia ei voitu
my6skdin aina toteuttaa, mikili toiselle linjalle vettd ei kulkenut. Tulokaivon pumppu
myds nostaa vetti pulsseissa, joten poistuvien vesien miirii ei voida pitdd luotettavina, vaan

virtaamamaiirien mittaamiseksi poistoputkilta tarvittaisiin piivittiiset kokoomaniytteet.
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KUVA 2. Vuoden 2019 tulokaivon seka linjojen poistojen astiamitatut virtaamat I/min.

Tulevan suotoveden virtaama on hyvin tasaista vuoden ympiri, eikd vuoden 2019 aikana
muun muassa vesisateilla nihty olevan vaikutusta suotoveden miairiin. Kolmen kuukauden
aikana havainnoituna tuloveden miiri oli keskimiirin noin 1,8 I/min eli noin 2,5 m?/vrk.
Virtaamamittarista saadusta kumulatiivisesta vesimiiristi (kuva 3) saadaan myds saman-
kaltaisia tulovirtaamamairid. Kuten astiamittauksissakin, aiheutti rautasakka ongelmia
virtaamamittauksessa. Syyskuussa tapahtuneen tauon aikana jirjestelmin virtaamamittari

vaihdettiin uuteen.
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KUVA 3. Vuonna 2019 tuloveden virtaamamittarista havaittu kumulatiivinen vesimaa-
ra (m3). Valissa olevan mittaustauon valissa jarjestelman mekaaninen virtaamamittari
vaihdettiin ultradanimittariin.
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Virtaamamittarin tuloksista laskettuna vuoden 2019 mittausten aikana tulovetti tuli paivit-
tdin noin 2,2 m3:n verran, joka on hyvin lihelld astiamittauksin havaittua arvoa. Virtaama-
mittarin tuloksissa ei myoskidin huomata selvid piikkeji, jotka viittaisivat selviin poikkeaviin
virtaamatapahtumiin, kuten vesisateista aiheutuviin virtaamapulsseihin. Vaikuttaisi siis siltd,
ettd ainakin syksylld 2019 tulevan suotoveden miirit olivat hyvin tasaisia. Kevdin 2020
muutostdiden yhteydessi huomattiin my®s, ettd lavan toinen reuna oli hieman uponnut
maahan. Tilld on todennikéisesti ollut vaikutusta virtaamien epitasaiseen jakautumiseen
linjojen vilille. Lava oikaistiin tiivistimilli ja tasaamalla sen alapuolista maata keviin

2020 muutostdiden yhteydessi.

Vuonna 2020 rakennettujen esipuhdistusaltaiden avulla tukkeutumisia ja virtaamanjaollisia
ongelmia saatiin helpotettua, mutta silti tavoiteltu 1/3:n ja 2/3:n jakauma linjojen vilille
osoittautui vaikeaksi toteuttaa. Vesi jakautui hyvin epitasaisesti vuoden 2020 tutkimus-
ajan linjojen vilille (kuva 4). Aika ajoittain toisesta linjasta ei vilttimictd virrannut vettd
ollenkaan tai sen miiri oli yksittdisid pisaroita, jolloin astiamittausta ei suoritettu. Kuten
aikaisempanakin vuonna, veden pumppaus tapahtui pulsseissa, jolloin poistuvista vesistd
tehtyjd virtaamamittauksia ei voida pitdd luotettavina. Tulovirtaamaa myds havainnoitiin

samalla tavalla kuin vuonna 2019.

3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
(SRR IR SR S A S R L R A R A SR A SR S SRS SR SR S S S A R A SR A S A SRR A Y
SN VN U U U U N R N N O L O O O V2
VIV IV VTPV VYV VNV VNV VTV VYYDV WY
02 a2 02 00 10 40 OTAN N T AP P A 2 A b A AT DT AR Y A Ry
NN AV A N N N SRV TN 67 0707 T 0T
e TUIOKQIVO [/MiN e 1. Linja poisto |/min e 2 Linja poisto |/min

KUVA 4. Vuoden 2020 tulokaivon seka linjojen poistojen astiamitatut virtaamat I/min.
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Tuloksista huomataan, ettd erityisesti touko—kesikuussa tulovirtaamassa havaittiin kor-
keampia noin 3 I/min lukemia, jotka tasoittuivat kesiin mennessi arvoihin noin 2 l/min.
T4mai voi viitata lumien seki roudan sulamisen nikymiseen suotoveden miirissi. Virtaa-
mamittarilla vuonna 2020 keritystd kumulatiivisesta tulovirtaamasta (kuva 5) selvii eroa

keviissd ja alkukesissd ei nihdi.
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KUVA 5. Vuonna 2020 tuloveden virtaamamittarilla havaittu kumulatiivinen vesimaa-
ra (m3).

Syyskuun lopussa 2020 virtaamamittari tukkeutui ja lakkasi toimimasta, jolloin se vaih-
dettiin uuteen vastaavanlaiseen malliin. Tukkeutumisen syyni oli virtaamamittarin sisi-
pintoihin kiinnittynyt rautasakka, jota ei saatu puhdistettua niin, ettd mittari olisi vield
toiminut. Havainto keviin korkeammista vircaamista voi siis johtua myds mittausvirheesti.
Astialla mitatusta tuloveden miiristi saadaan vuoden 2020 osalta keskiarvoksi 2,1 I/min
eli noin 3 m?/vrk, joka on lihelld vuoden 2019 noin 2,5 m?/vrk havaintoa. Tarkasteltaessa
molempien vuosien seki yhteenlaskettuja tulovirtaaman keskilukuja (kuva 6) on selvii,
ettd tuloksissa on paljon heittelyi. Kaikista kahden vuoden virtaamamittauksista saatiin
keskiarvoksi 2,95 m?/vrk seki keskihajonnaksi 0,74 m?/vrk.
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KUVA 6. Kahden vuoden virtaamamittausten seka kaikkien 50 havainnon ruutu- ja
janakaavio m3/vrk (mediaani, keskiarvo x, ala- ja yladkvartiilit ja ariarvot)

Vaikka niissi virtaamamittauksissa on paljon virhetekijoitd eikd astiamittauksia ole tehty
esimerkiksi ydaikoihin, ei silti ole viitteitd siitd, ettid suotoveden virtaamamairi vaihtelisi
suuresti vuodenaikojen mukaan. Mydskdin vesisateilla ei vaikuttaisi olevan merkittivii
vaikutusta suotoveden miiriin. Huky-hankkeen aikana tehtyjen astiamittausten perusteella
kyseiseen P10-suotovesikaivoon tulee keskimiirin noin 2,95 + 0,74 m? vettd vuorokaudessa
kevidt—syyskaudella. Titd tulosta voitaisiin tarkentaa helpottamalla astiamittauksen teke-

mistd seki jatkuvatoimisella virtaamamittauksella suoraan tulokaivosta.

TYPPI

Hankkeen tavoitteena typen osalta oli vihentdd erityisesti ammoniumtypen pitoisuutta
Ristiinan vanhalta kaatopaikalta poistuvista suotovesisti. Ammoniumtyppi poistuu jir-
jestelmin ilmastusaltaissa seki biosuodatuskerroksessa nitrifikaatio-denitrifikaatiopro-
sessilla. Nitrifikaatioprosessi kdynnistyy ilmastusaltaassa aerobisissa olosuhteissa, jolloin
ammoniumtyppi (NH,) muuntuu nitriitin (NO,-) kautta nitraatiksi (NO,-). Nitrifikaation
jilkeen vesi kulkeutuu jirjestelmissi hapettomaan suodatinpatjaan, jossa nitraatti pelkistyy
anaerobisissa olosuhteissa typpikaasuksi (N,) kiytcaimilld puuhakkeessa olevaa orgaanista

hiiltd prosessissa.
Akkreditoidun laboratorion ammoniumtyppianalyysien tuloksissa oli analyysimenetelmi-

virhe, joka koskee seki vuotta 2019 ettd kahta ensimmaiistd vuoden 2020 niytteenottoa

Ristiinasta, jonka my&td tulokset eivit ole luotettavia ammoniumtypen osalta. Suotoveden
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erittdin korkea rautapitoisuus todennikéisesti vaikutti menetelmien soveltuvuuteen. Koska
kisittelemittdmassi suotovedessi tiedetdin olevan yli 100 mg/l ammoniumtyppei, eivit
tulovedestd havaitut alle 1 mg/l pitoisuudet ole totuudenmukaisia. Timin myotd myds
kaikki eri kohdista jirjestelmidd saadut ammoniumtypen tulokset hylittiin. Analysoivaa
laboratoriota vaihdettiin 29.10.2020 alkaen, ja timin mydtd ammoniumtypen tulokset

muuttuivat loogisemmiksi (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Tulovedesta, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesista havaitut ammoniumtypen pitoisuudet hankkeen aikana. 29.10.2020 edeltavien
tulosten pitoisuudet eivat ole luotettavia.

Ammoniumtyppi (mg/l)

| Paivamadra | Tulovesi _ Esipuhdistus | Linja1 poisto

Linja 2 poisto

4.9.2019 140 140" 1,407
13.11.2019 0,32* 1,20* 0,79*
29.6.2020 0,39" 170" 1,30* 110"
29.9.2020 190" 2,807 270" 2,807
29.10.2020 130 120 130 120
5.11.2020 120 120 120 120
12.11.2020 120 120 120 130
19.11.2020 120 120 120 120

*Epalooginen tulos, ei luotettava

29.10.2020 eteenpiin analyysitulokset ovat johdonmukaisia ja osoittavat ammoniumtypen
pitoisuuden pysyvin tulovedessi tasaisena loka—marraskuun ajan. Samalla myds muista
loka—marraskuun 2020 tuloksista ei kuitenkaan todeta selvii muutoksia ammoniumtypen
pitoisuudessa missdin vaiheessa prosessia. Ammoniumtyppipitoisuudelle ei ole siis tapah-

tunut muutosta ainakaan syksylld 2020.

Typenpoiston toiminnan heikkoudesta kertoo my®s nitriitti- sekd nitraattityppianalyysien
tulokset. Nitraattityppei ei havaittu missiin niytteenotoissa, mutta nitriittitypped havaittiin
pienid miirii tulovedestd muutamissa niytteenotoissa (taulukko 2). Teoriassa nitriitti- ja
nitraattitypen pitoisuuksien tulisi nousta esipuhdistuksen ilmastuksen yhteydessd ja laskea
poistolinjojen niytteissi. Suunnitellusti ammoniumtyppi muuttuisi ensiksi nitriitiksi ja siiti
nitraatiksi. Nitraatti sen sijaan muuttuisi typpikaasuksi, joka poistuisi kokonaan vesifaasista.
Mikili poistovesisti havaittaisiin kasvaneita nitraatti- tai nitriittipitoisuuksia, viittaisi se

sithen, etti typenpoistoprosessi on kdynnistynyt, mutta keskeytyy biosuodatuskerroksessa.
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TAULUKKO 2. Tulovedesta, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesista havaitut nitriittitypen pitoisuudet hankkeen aikana.

Nitriittityppi (mg/l)

Paivamaara Tulovesi Esipuhdistus | Linja1 poisto | Linja 2 poisto
4.9.2019 0,015 0,002* 0,002*
13.11.2019 0,024 0,002* 0,002*
29.6.2020 0,002* 0,002* 0,002* 0,002*
29.9.2020 0,002* 0,002* 0,002* 0,002*
2910.2020 0,030* 0,030* 0,030* 0,030*
511.2020 0,030* 0,030* 0,030* 0,030*
12.11.2020 0,030* 0,030* 0,030* 0,030*
19.11.2020 0,062 0,030* 0,030* 0,030*

*Alle maaritysrajan = ei havaittu

Nitraatti- ja nitriittipitoisuuksien perusteella jirjestelmin suunniteltu nitrifikaatioprosessi ei
kiynnisty ilmastuksen yhteydessi, jonka seurauksena mydskiin denitrifikaatioprosessia ei
tapahdu. Edelld mainittujen typpifraktioiden perusteella jirjestelmin typenpoisto-ominai-
suudet ovat olleet 2019-2020 puutteellisia. Myds kokonaistypen arvoista saadaan viitteitd

jirjestelmin puutteellisesta toiminnasta (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Tulovedesta, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesista havaitut kokonaistypen pitoisuudet hankkeen aikana. Valtaosa kokonaistypes-
td on ammoniumtyppea.

Kokonaistyppi (mg/l)
(Akkreditoidut ulkopuoliset laboratoriot)

170 = 150

4.9.2019 150
13.11.2019 190 - 170 200
29.6.2020 160 140 120 140
29.9.2020 130 160 160 160
29.10.2020 150 130 130 120
511.2020 130 120 130 130
12.11.2020 140 130 130 140
19.11.2020 130 130 120 120
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Tulokset ovat samankaltaiset seki akkreditoidun laboratorion ettd Xamkin sisiisissi ana-
lyysituloksissa (taulukko 4). Kaikissa tuloksissa on huomioitavaa se, ettd jirjestelmin vesi
on jatkuvasti virtaavaa. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi tulovedestd mitattu arvo on
useiden tuntien, jopa piivin jilkeen jirjestelmin poistoputkilla. T4ll6in samaan aikaan eri
puolilta jirjestelmii otetut niytteet eivit ole parhaalla tavalla toisiinsa verrattavia. Tamin
takia esimerkiksi joissakin pisteissi voi esiintyd korkeampia tuloksia mychemmissi koh-
dissa jirjestelmdd. Tdmin viipymin korjaamiseksi veden virtaamiseen kuluva aika tulisi

selvittdd, mink3 jilkeen se voitaisiin kompensoida ottamalla niytteet oikeisiin ajankohtiin.

TAULUKKO 4. Tulovedestd, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesista havaitut kokonaistypen pitoisuudet hankkeen aikana. Xamkin sisainen analyy-
si, Kjeldahl-menetelma.

Ristiina kokonaistyppi mg/I
(Xamk, Kjeldahl)

Paivamaara L1 poisto L2 poisto
21.8.2019 142 = 105 137
18.9.2019 151 - 154 140
23.10.2019 101 = 139 143
13.11.2019 139 - 134 139
22.6.2020 144 = 143 140
25.6.2020 143 148 - 146
6.8.2020 151 148 145 146
29.9.2020 143 143 140 137
29.10.2020 133 139 140 137
5.11.2020 127 139 136 133
12.11.2020 140 136 132 134
19.11.2020 126 144 139 137

Koska ammonium-, nitraatti- sekd nitriittityppi ovat kaikki osa kokonaistypen tulosta, ei
niistd itsessddn voida arvioida jirjestelmin toimintaa. Kuitenkin toimiessaan nitrifikaa-
tio-denitrifikaatioprosessi muuntaa ammoniumtyppei typpikaasuksi N, jolloin se siirtyy
ilmakehiin. Titen prosessin toimiessa oikein tulisi poistolinjoissa nihdi pienentyneiti ko-
konaistypen pitoisuuksia. Molempien vuosien ensimmiisissd ndytteissi nihddin vihenemai
poistolinjoissa, mutta on mahdotonta sanoa, johtuuko timi oikeasti typen vihenemisesti
vai ndytteiden vilisistd aikaeroista. Muissa ndytteissi selvid eroja tuloveden seki poistuvien
vesien vililli ei nihda kokonaistypessi. T4lloin yhdessi muiden typpifraktioiden tulosten

kanssa voidaan todeta, ettei jirjestelmi ole toiminut typenpoistossa halutulla tavalla.
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Suotovedelle tai yleisesti pistemiisille padstolihteille ei ole selkeitd raja-arvoja, mutta esimer-
kiksi pintavesille yleensd yli 1 mg/l kokonaistypped havaitaan luonnollisissa ruskeissa vesis-
toissd. Runsaasti viljellyilld alueilla taas kokonaistypen pitoisuudet voivat nousta yli 5 mg/l
kokonaistyppei (Oravainen, 1999). Kaikissa biosuodatusjirjestelmisti otetuissa kokonaistypen
ndytteissi pitoisuus on yli 100 mg/l, kun taas kisittelemittomin tuloveden havaittu keskiar-
vopitoisuus hankkeen ajalta on noin 140 mg/l. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd havaitulla, noin 2,9

m?/vrk virtaamalla vuodessa kaatopaikalta tasausaltaaseen laskee arviolta noin 150 kg typpei.

Jirjestelmin typenpoiston osalta ei saavutettu tavoitteita hankkeen aikana. Nitrifikaatiopro-
sessi ei pddse alkamaan jirjestelmissd, vaikka ilmastuksessa veteen saadaan liukenemaan
happea. Havaintojen perusteella timi johtuu suotoveden sisiltimisti liuenneesta raudasta.
Rauta saostuessaan kuluttaa veteen lisityn hapen, jolloin happea ei jii riittdvisti nitrifikaa-
tiolle. Typenpoistoprosessin toiminnan parantamiseksi veden esipuhdistusta tulisi parantaa

niin, ettd vedessi ei olisi muita prosesseja, jotka kuluttavat happea.

FOSFORI

Kuten typpikin, on fosfori myds vesistdji kuormittava ravinne. Vaikka jirjestelmin piiasi-
allinen tavoite oli vihentii typpipdistoji eikd suotovedessi ole todettu suuria fosforipitoi-
suuksia, hankkeen toiminta-aikana tarkkailtiin silti fosforipitoisuuksia (taulukko 5). Koska
suotovedet poikkeavat suuresti pintavesisti ominaisuuksiltaan, ei niille suoranaisesti ole
raja- tai viitearvoja. Pintavesien kuitenkin katsotaan olevan erittdin rehevii kokonaisfosforin

ollessa 0,05-0,1 mg/l (Oravainen 1999).

TAULUKKO 5. Tulovedestd, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesista havaitut kokonaisfosforin pitoisuudet hankkeen aikana.

Kokonaisfosfori mg/l (Akkreditoitu laboratorio)

riamass | Tuo | cake | LiPokio | L2Posmo

4.9.2019 0,08 = 013 014
13.11.2019 0,05 - 0,01 0,02
29.6.2020 0,07 0,05 on 0,08
29.9.2020 0,06 0,03 0,03 0,03

Vertaamalla pintavesiarvoihin suotoveden kokonaisfosforin arvot kertovat veden olevan selvisti
rehevien vesien puolella, mutta arvot ovatssilti pienid suhteutettuna Ristiinan vanhan kaatopai-
kan suotoveden kokonaistyppipitoisuuksiin. Rauta saostuessaan sitoo itseensi fosforia, miki
ilmenee hyvin kokonaisfosforipitoisuuksien laskiessa ilmastuksen my6td. Saostuva ferrihyd-
roksidi (rautasakka) sitoo itseensi fosfaatti-ionin, jonka avulla fosfori poistuu vedesti. Vaikka

fosforimairit ovat koholla, tulevat ne my®s teoriassa pienenemiin raudan saostamisen mydti.
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RAUTAPITOISUUS

Suotoveden korkeat rautapitoisuudet olivat koko Ristiinan laitteiston suurin haaste hank-
keen toiminta-aikana. Vuonna 2019 (taulukko 6) rautaa havainnoitiin kaksi kertaa, joissa
ensimmiiselld 4.9.2019 otetuissa ndytteissid vihenemi oli noin 95 prosenttia tuloveden
arvoista, mutta 13.11.2019 otetuissa niytteissi vihenemi oli pienentynyt vain noin 50
prosenttia. Tdmin selittdd todennikoisesti se, ettd syyskuussa otetuissa niytteissd suodatin-
materiaalit vield sitoivat suotovedesti rautaa. Marraskuuhun mennessi suodatinmateriaalit

olivat kylldstyneet rautasakalla, jolloin vedesti ei enii sitoutunut rautaa yhti tehokkaasti.

TAULUKKO 6. Jarjestelmassa havaitut rautapitoisuudet ja prosentuaaliset muutokset
2019.

Rauta Fe (mg/l) 2019

%-muutos | %-muutos

Paivamaara Tulovesi e . .
linja1 linja 2

4,9.2019 95 4 5 -96 % -95 %

13.11.2019 89 44 49 -51% -45 %

Vuoden 2019 raudan tulostulkintaa tukee kenttimittauksin tehty havainto (kuva 7), jossa
syksyn edetessd poistovesistd todetaan jatkuvasti korkeampia sameusarvoja. Syksyn mydtd
lisddntyvi rautasakkamiiri aiheutti myds useita vircaamallisia ongelmia, joten useita viit-

teitd suodatinmateriaalien tukkeutumiseen oli.
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KUVA 7. Vuonna 2019 havaitut sameusmaarat kenttamittauksin seka naytteenotoin.
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Niytteenottojen ja kenttimittausten suuri ero selittyy menetelmien eroilla. Niytteiden same-
usanalyysi suoritettiin akkreditoidussa laboratoriossa standardin SFS-EN ISO 7027:2016
mukaan. Standardin mukaan ennen sameuden miirittimistd vesinidyte tulee sekoittaa ja
homogenisoida hyvin, minki jilkeen mittaus voidaan suorittaa. Tilldin vesindytteessd
mukana olleet kiintoainemiirit nostattavat sameuden laboratoriomitattua arvoa. Molempia
tuloksia tarkasteltaessa loppusyksysti kuitenkin havaitaan selkeisti korkeampia arvoja, jotka
viittaavat suodatinmateriaalien tukkeutumiseen seki rautasakan ja muiden kiintoaineksen

piidsemiseen jirjestelmin ldpi.

Vuonna 2020 lisittyjen esipuhdistusaltaiden avulla rautamiirid saatiin vihennettyi ennen
suodatinmateriaaleja merkittdvisti (kuva 8). Esipuhdistuksen jilkeiset ndytteet on otettu
biosuodatusjirjestelmin virtaamanjakoaltaasta. Kaikissa havainnoissa esipuhdistus on

vihentinyt vedessi olevaa rautamiirii noin 80 prosentilla.
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KUVA 8. Vuoden 2020 kuuden havaintokerran rautapitoisuuden mg/I ruutu- ja
janakaavio (mediaani, keskiarvo x, ala- ja ylakvartiilit ja aariarvot). Korkeimmat arvot
havaitaan selkeasti tulovedessa, minka jalkeen tulokset laskevat selvasti jo esipuhdis-
tuksessa ja vain hieman suodatinpatjoissa.

Rautapitoisuus jatkaa vihentymistiin vield hieman biosuodatuskerroksessa. Timi todenni-
koisesti on vield suodatinpatjassa tapahtuvaa saostumista seki raudan suodattumista suoda-
tinmateriaaleihin. Esipuhdistuksen jilkeisen pisteen rautapitoisuus on kaikkien havaintojen
osalta noin 25 mg/l, ja poistuvissa vesissi todetaan noin 15 mg/l rautaa. Havainnoista on

selvii, ettd nimikin rautapitoisuudet ovat riittineet tukkeuttamaan biosuodatuskerrosta.
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Koska metallit lisadvit veden sihkénjohtavuutta, voidaan raudan vihenemisti tarkkailla
myds kenttdmitattua sihkonjohtavuutta tarkastelemalla. Valtaosa sihkonjohtavuudesta
aiheutuu kuitenkin veden korkeasta (yli 100 mg/l) kloridipitoisuudesta. Sihkénjohtavuu-
den keskilukuja tarkasteltaessa on selvii, ettd valtaosa raudan poistumisesta tapahtuu jo

esipuhdistuksessa (kuva 9).
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KUVA 9. Vuoden 2020 sdhkénjohtavuuden pS/cm kenttdmittausten ruutu- ja jana-
kaavio (mediaani, keskiarvo x, ala- ja ylakvartiilit ja aariarvot). Korkeimmat tulokset ja
pienimmat vaihtelut havaitaan tulokaivossa, jonka jalkeen suurin lasku tapahtuu jo
esipuhdistuksessa. Linjojen poistoissa havaitaan myds hieman sahkdnjohtavuuden
laskua.

IImastuksen toimivuus havaitaan hyvin kenttimittarilla saaduista happipitoisuuksista seki
sen tuoma raudan vihenemi sihkonjohtavuuden alenemisena (kuva 10). Kuvaajasta nihdiin
selkeisti, ettd happipitoisuuden noustessa esimerkiksi kesikuussa samanaikaisesti sihkén-
johtavuus pienenee noin 200 pS/cm. Suurin osa suotoveden korkeasta sihkonjohtavuudesta
aiheutuu veden korkeasta kloridipitoisuudesta, joka on noin 120 mg/l. Kuvasta 10 voidaan
my®&s havaita hapettimen tukkeutuminen elokuussa, jolloin happipitoisuus laskee linjojen

tulovedessd noin 1 mg/l arvoihin.
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KUVA 10. Vuoden 2020 kenttamittausten sahkénjohtavuus seka happipitoisuus lin-
jojen tuloaltailla. Hapen arvoista ilmenee hapettimen toimivuus, jolloin happipitoi-
suuden ollessa korkea sahkdnjohtavuudessa nahdaan samaan aikaan selva reduktio
raudan saostumisen yhteydessa.

Syyskuussa hapettimen ilmastuskivet vaihdettiin rei’itettyyn letkuun sen huoltovapauden
ja varmemman toiminnan takia. Timi myds nikyy hyvin syyskuusta lihtien tasaisina
happimiirini seki sihkonjohtavuuden pienenemiseni. Rei’itetty letku koetiin erittdin

hyviksi korvaajaksi ilmastuskiville.
Vaikka rautamiirid saatiin vihennettyi hyvin, oli silti linjoille menevissi vesimiirissi suuria

midrid rautaa. Marraskuussa 2020 jirjestelmin purkamisen yhteydessd oli selvi, ettd tutki-

muskauden aikana suodatinmateriaalit olivat pidsseet tukkeutumaan rautasakalla (kuva 11).
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KUVA 11. Suodatinpatjassa nakyva rautasakka jarjestelman tyhjennyksen aikana mar-
raskuussa 2020 (kuva Lasse Hamalainen).

Korkea rautapitoisuus aiheuttaa ongelmia jirjestelmin typenpoistoprosessiin, koska nitri-
fikaatio myos tarvitsee vedessi olevaa happea. Tilloin raudan saostuminen sekd aerobinen
nitrifikaatio kilpailevat vedessi olevasta hapesta. Poistovesistd havaituista happipitoisuuksista
(kuva 12) nihdiin biosuodatuskerroksessa jonkin prosessin kuluttavan happea. Kentti-
mittauksin tehdyt mittaukset antavat kuitenkin viiristyneitd tuloksia, koska mittauksen
suorittamiseksi vesi pitdi ensiksi kerdtd niyteastiaan, josta se voidaan mitata. Tdmin aikana
veteen ehtii sitoutua ilmasta happea. Timi voidaan varmistaa ottamalla vedesti happi-
niytteitd standardin SFS-EN ISO 5814:2013 mukaisesti, jolloin suotovesi kestivoiddin
vilittomisti niytteenoton jilkeen. Niytteiden analyysituloksista todetaan, etti poistuvissa
vesissd on koko toiminta-ajalta selvisti kenttimittauksia pienempii happipitoisuusarvoja.
Yleisesti poistovesissd on alle menetelmin miiritysrajan oleva happipitoisuus, jolloin voidaan

sanoa, ettei poistuva vesi sisilld merkittdvid mairid happea.
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KUVA 12. Esipuhdistuksen jalkeen seka poistovesista vuonna 2020 kenttamittarilla
ettd naytteista havaitut happipitoisuudet mg/I.

On selvii, ettd jokin prosessi kuluttaa veteen lisittyd happea biosuodatuskerroksessa.
Jirjestelmin toimiessa oikein hapen kuluttaisi nitrifikaatio, mutta koska typen arvoissa ei

nihdi muutoksia, on selvii, ettd raudan saostuminen kuluttaa kaiken veteen lisityn hapen.

Kuten ravinteissakin, ei rautapitoisuudelle ole selkeitd raja-arvoja suotovesille tai piste-
liheeille. Kirkkaissa vesissd rautapitoisuus on yleensd noin 0,05-0,2 mg/l, humusvesissi
0,4-0,6 mg/l seki erittiin ruskeissa ja humusta sisiltivissi suovesissd jopa 0,1 mg/l. Huuh-
touman aiheuttava eroosio voi nostattaa rautapitoisuuksia jokivesissi jopa yli 0,1 mg/l
arvoihin. Hapettomissa oloissa rauta liukenee veteen helpommin, jolloin hapettomassa
alusvedessi pitoisuus voi olla jopa 10 mg/l (Oravainen 1999). Hankkeen aikana todettu
rautapitoisuuden keskiarvo oli noin 110 mg/l. Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesi on
siis ddrimmaisen rautapitoista. Suhteutettuna havaittuun noin 2,9 m?®/vrk tulovirtaamaan
laskee vuodessa kaatopaikalta tasausaltaaseen arviolta noin 120 kg rautaa. Mikili suotove-
den ammoniumtyppimairid halutaan vihenti nitrifikaatio-denitrifikaatioon perustuvalla
biosuodatusjirjestelmilld, tulee veden rautapitoisuus saada ennen biosuodatusta riittdvin

alhaiseksi, jotta happea riittdd nitrifikaatiota varten.
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KLORIDI, KEMIALLINEN HAPENKULUTUS
SEKA ORGAANINEN KOKONAISHIILI

Jdrjestelmistd tarkasteltiin my6s kloridipitoisuutta, kemiallista hapenkulutusta (CODMH)
sekd orgaanisen kokonaishiilen (TOC) miirii (kuva 13). Kloridia todettiin myds korkeita
miirid, ja sen keskiarvo tulovedessi oli noin 115 mg/l. Sosiaali- ja terveysministerién ta-
lousveden laatuvaatimuksia ja valvontatutkimuksia koskevan asetuksen mukaan kloridille
annettaan raja-arvoksi 100 mg/1 kaivovedelle ja 250 mg/l yleisen vesilaitoksen vedelle lisi-
maininnalla, ettd vesi ei saa aiheuttaa putkien sydpymisti. Kloridi on kuitenkin normaalia
luonnonvesissi seki erityisesti suotovesissi. Korkeiden kloridipitoisuuksien vaikutuksesta
biosuodatuksen toimintaan ei kuitenkaan ole selvii tietoa, mutta ei myoskiin ole viitteitd

siitd, ettd silld olisi vaikutusta jirjestelmin toimivuuteen.
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KUVA 13. Kahden vuoden aikana kloridin, kemiallisen hapenkulutuksen seka orgaani-
sen hiilen (TOC) maarien keskiarvot seka keskihajonnat.

Kemiallinen hapenkulutus (COD,, ) kuvaa vedessi olevia kemiallisesti hapettavien orgaa-
nisten aineiden miirdi. Humusvesistd havaitaan yleensi 10-20 mg/1 COD,, -arvoja, ja se
on aina riippuvainen valuma-alueesta. Jitevesissi yleisesti havaitaan aina COD,, -arvon
nousua, minkd takia voidaan mairittdd voimakkaammin hapettava COD _-arvo eli dikro-
maartikulutus. Esimerkiksi jatevesidirektiivissd kehotetaan mairittimain COD -kulutus
(Oravainen 1999). Kloridipitoisuudella on vaikutusta COD,, -arvoon, jolloin kloridimaarin
kasvaessa my6s COD,, kasvaa (Liym. 2015). Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovedessi
kloridipitoisuudet ovat korkeat, milld on todennikéisesti ollut vaikutusta COD,,, -arvoon.

Tulevassa suotovedessi COD,, -arvo on noin 95 mg/l, josta se laskee esipuhdistuksen myotd

HULEVESIEN KASITTELYN T&K-YMPARISTO

123



124

noin arvoon 75 mg/l. Suurin osa COD,, -arvon laskusta johtuu todennikéisesti raudan
saostumisesta eli kaksiarvoisen ferroraudan saostumisesta ferrihydroksidihydraatiksi. Bio-
suodatuskerroksessa yhti selvid muutosta COD,, -arvolle ei havaita, mutta se vaikuttaisi
kasvavan hieman. Koska suotoveden ominaisuudet ovat hyvin haastavia COD,, -arvon

miidritcimiselle, tulee tuloksiin suhtautua kyseenalaistavasti.

Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) tuloksista nihdiin arvojen olevan kaikissa pisteissi yli
100 mg/l, joten suotoveden voidaan todeta sisiltdvin suuria miirii orgaanisia yhdisteitd.
Orgaaninen kokonaishiili sisiltid nimensi mukaisesti kaikki hiilen orgaanisiin yhdisteisiin
sitoutuneet hiilen eri yhdistemuodot, kuten haihtuneet orgaaniset yhdisteet (VOC), liuen-
neen orgaanisen hiilen (DOC) seki partikkelimuodossa olevan orgaanisen hiilen (POC).
TOC-arvo ei ole riippuvainen aineiden hapettavuudesta, joten silld saa paremman kuvan
orgaanisten aineiden kokonaismaaristd kuin COD,, -arvolla (Valvira, 2020). Koska suoto-
vesi kulkeutuu maaperin lipi, on siini luonnollisesti korkeammat orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuudet kuin esimerkiksi pintavesissi. Timin my®ti raja- tai viitearvoja suotovesille
ei ole olemassa. Orgaanisen kokonaishiilen miiri vaikuttaisi hieman kasvavan biosuo-
datuskerroksen lipi kuljettuaan, miki on looginen tulos biosuodatuskerroksen rakenteen
(puuhaketta ja biohiiltd) takia. Jatkotutkimuksissa olisi hyvi selvittid, mistd hiilifraktioista

kisittelemittdmin suotoveden orgaaninen kokonaishiili koostuu.

MUUT METALLIT

Vesindytteistd tutkittiin my8s muita metalleja niiden miirien ja mahdollisten muutosten
seuraamiseksi. Tutkittavina olivat arseeni, elohopea, kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli
seki sinkki. Taulukossa 7 olevat tulokset on esitetty kaikista niytteisti havaittuina keskiar-
vopitoisuuksina. Verrattuna esimerkiksi raudan pitoisuuksiin (keskiarvo 11 000 pg/l) ovat

niiden muiden metallien pitoisuudet pienid (alle 40 pg/I).

TAULUKKO 7. Tulovedesta, esipuhdistuksen jalkeisesta pisteesta seka linjojen poisto-
vesistd havaitut metallien keskiarvopitoisuudet 2019-2020 (ug/l).

2019-2020 otettujen naytteiden keskiarvot (ug/l)

Tulo Jako L1 poisto L2 poisto

Arseeni, As 12,0 3.8 4.4 3,9
Elohopea, Hg 0,05 0,04 0,04 0,04
Kadmium, Cd

Kromi, Cr 31,5 24,5 255 26,3
Kupari, Cu 0,6 04 0,6 0.6
Lyijy, Pb 06 0.2 or o1
Nikkeli, Ni 87 8,6 9,2 9,7
Sinkki, Zn 12,0 6.5 9,5 8.0
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Tutkituista metalleista viitteitd jirjestelmissd ilmenevistd muutoksesta nihdiin tapah-
tuvan arseenissa, kromissa seki sinkissi. Vihenemit vaikuttaisivat tapahtuvan jo esipuh-
distuksessa, joten ne todennikgisesti sitoutuvat muodostuvaan rautasakkaan tai saostuvat
samalla tavalla raudan kanssa. Tarkempia tutkimuksia tai selvityksid niiden metallien

osalta hankkeessa ei tehty.

HAPPAMUUS

Koko tutkimusaikana happamuutta mitattiin kenttimittareilla ja tuloksia varmennettiin
my&s niytteenotoilla. Kaatopaikalta suotautuvan veden happamuus ei vaihtele suuresti
kahden vuoden havaintojen vililli. Tuloveden pH-arvo on keskimiirin noin 6,6 kahden
vuoden havainnoilla. Kuvassa 14 on esitetty havaitut happamuuden keskiluvut kaikilta

havainnoilta vuonna 2019.

8
7,8

-
' e

6,4
]
6,2
6
M 1.Tulokaivo M 2.Tulokaivon pohja [ 3. limastus
[T 4. 1.Linja Tulo M 5. 2. Linja Tulo [ 6. 1. Linja Poisto

l 7. 2.Linja Poisto Ml 3. Poistoallas pohja

KUVA 14. Vuoden 2019 happamuuden ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo X,
ala- ja ylakvartiilit ja aariarvot). Happamuus kasvaa jarjestelmassa seka uudestaan
suodatinmateriaaleilla.

Happamuuden havaitaan kasvavan pumppauksen seki ilmastuksen myétd noin 0,3 pH-yk-
sikkdd. Timin jilkeen merkittivid muutoksia happamuudessa ei tapahdu. Sama muutos
havaitaan myés vuonna 2020 (kuva 15), jolloin merkittivid pH-arvon muutoksia ei tapahdu

pumppauksen eiki ilmastuksen jilkeen.
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KUVA 15. Vuoden 2020 happamuuden ruutu- ja janakaavio (mediaani, keskiarvo x, ala-
jaylakvartiilit ja aariarvot). Happamuus kasvaa hieman jarjestelmassa seka uudestaan
suodatinmateriaaleilla. Tasausaltaan vesi on selvasti emaksista.

Happamuuden seuranta on erityisen tirkeii biosuodatusjirjestelmissi, koska happamuus
sddtelee mikrobitoimintaa. Saatujen tulosten perusteella kuitenkin veden pH-arvo on hyvilld
alueella mikrobitoimintaa varten, jolloin silld ei todennikéisesti ole vaikutusta typenpoiston

toimimattomuuteen.

KEHITYSEHDOTUKSET HANKKEEN TULOSTEN
PERUSTEELLA

Huky-hankkeen aikana Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatusjirjestelmilli ei tois-
taiseksi saavutettu ammoniumtypen poistossa haluttua tehokkuutta, mutta jirjestelmin
toiminnasta ja kdyttimisestd saatiin paljon tietoa. Jirjestelmii jatkokehittiessd hankkeen
aikana kerittyjd tietoja voidaan hyddyntid suunnittelutydssd ja nidin parantaa jirjestelmin

toimintaa seki kiyton helppoutta.

Kaatopaikalta muodostuvan suotoveden suurimmaksi haasteeksi osoittautui veden korkea,
yli 100 mg/I rautapitoisuus. Suotovetti hapetettaessa rauta saostuu, miki tukkii suodatin-
materiaaleja ja virtaaman jakoja. Lisiksi raudan saostuminen kuluttaa veteen lisdtyn hapen
niin, ettei sité jid typenpoistoa aloittavalle nitrifikaatioprosessille. Vuonna 2020 rakennettu
esipuhdistus paransi titi tilannetta, mutta ei riittivisti. Jirjestelmii jatkokehitettiessd
raudan esipuhdistukseen tulisi kiinnittdd huomiota, jotta prosessi saataisiin toimimaan

kunnolla.
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Koska laitteistoa halutaan kehittdd niin, etti siind hyddynnetdin pelkistiin luonnollisiin
menetelmiin perustuvaa vedenpuhdistusta, realistisimpia ratkaisuja ongelmaan ovat esipuh-
distuksen ilmastuksen tehostaminen ja allaskokojen kasvattaminen. 2020 kiytdssi olleilla
1 m?:n kokoisissa IBC-esipuhdistusaltaissa saavutettiin jo merkittivid, noin 80 prosentin
vihennyksii raudalle, mutta altaita piti tyhjentid useasti. Allastilavuutta on hyvi kasvattaa
jopa hieman tarvittavan kapasiteetin yli, jolloin saadaan lisitilaa kertyville sakalle. T4lld
saataisiin kasvatettua tyhjennyksiin tarvittavaa huoltovilii. Hapetusprosessin aikana veden
pinnalle muodostuu my6s huomattavia miirii vaahtoa (kuva 16), joka voi kulkeutua veden
pinnalla sekd pinttyd esimerkiksi virtaaman sidtdihin. Tétd estettiin véliseinill, jolloin
vaahto ei paissyt liikkumaan. Useampien viliseinien avulla allastilavuutta voidaan myds

jakaa erilaisia prosesseja varten.

KUVA 16. Alkuperaisesta ilmastusaltaasta havaittavia, ilmastuksesta syntyvia vaahto-
kerrostumia (kuva Aki Mykkanen).

Allastilavuutta kasvattaessa tulee my6s kasvattaa ilmastuksen tehoa. Biosuodatusjirjestel-
missi aikaisemmin kiytossi olleet ilmastuskivet osoittautuivat paljon huoltoa vaativiksi
rautasakan takia, jonka myoti kivet vaihdettiin rei’itettyihin letkuihin. Letkujen havaittiin
toimivan hyvin, silld ne kuljettivat happea veteen eiki niitd tarvinnut huoltaa lihes ollen-
kaan. Koska tillaisen letkuilmastimen kustannukset ovat hyvin pienet, voisi ilmastusta
my®&s ylimitoittaa esipuhdistimessa. Mikili veteen tulisi liikaa happea, voitaisiin yksittiisid

letkuja kytkei pois pddltd. Prosessia pystyttiisiin sidtelemdd myos esimerkiksi vuodenajan
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vaihteluiden mukaan. Kasvavan allastilavuuden takia on pidettivd myos huolta siitd, ettd
biosuodatukseen siirtyessdin vedessi on varmasti happea. Tdmi voitaisiin toteuttaa lisdd-
milld alkuperiiseen, lavalla olevaan ilmastusaltaaseen oma, pienempi ilmastin. Esipuh-
distuksen toimiessa oikein ei tdssi vaiheessa prosessia vedessi tulisi olla endd merkittivid

miirii rautaa, jolloin saostumista ei enii tapahdu.

Esipuhdistuksen allastilavuus, viipymi seka ilmastusteho tulee suunnitella kohteeseen sopi-
vaksi mahdollisimman hyvin. My8s muutostdiden toteutuksessa olisi hyvi edeti asteittain,
ja esipuhdistuksen toiminta varmennetaan ennen biosuodatusmateriaalien kiyttéonottoa.
Tilld estettdisiin suodatinmateriaalien mahdollinen tukkeutuminen, mikili esipuhdistus
ei olekaan riittdvi raudan poistamiseen. Samalla voitaisiin tarkastella yleisesti jirjestelmin
virtaaman toimivuutta ja mahdollisiin ongelmiin olisi helpompi reagoida. Vedestd varmen-
nettaisiin rautapitoisuuden alenema biosuodatuslavan puolella, minka jilkeen jirjestelmiin

voitaisiin lisitd biohiili-puuhakeseosta ja aloittaa typenpoistokoe.

Huky-hankkeen aikana muita havainnoituja asioita olivat myds tulovirtaaman mittaamisen
haastavuus. Titi olisi helppo parantaa lisidmilld P10-tulokaivon suotoveden tuloputkelle
pieni nokka, josta virtaamamittaus seki niytteenotot olisi helpompi toteuttaa. Jos myds
tulovirtaamaa voisi mitata automaattisesti suoraan suotoveden tuloputkesta, saataisiin siitd
paras mahdollinen kuva muodostuvan veden miiristd. Tuloputken haastavan sijainnin

takia titd voi kuitenkin olla vaikeaa toteuttaa.

Jirjestelmissi voitaisiin myds hyddyntii jatkuvatoimista monitorointia prosessintarkkai-
lussa. Erityisesti happipitoisuutta seuraamalla ennen ja jilkeen biosuodatusta saataisiin
hyvii kuvaa jirjestelmin toiminnasta. Ennen biosuodatuskerrokseen kulkeutumista vedessi
tulisi olla happea nitrifikaatiota varten, mutta poistuvassa vedessi sen sijaan happea ei saisi
olla, koska denitrifikaatio on anaerobinen prosessi. Jatkuvatoimisten mittausten avulla
ongelmiin voitaisiin myds reagoida nopeasti ja esimerkiksi sidddelld ilmastimien tehoa
tarpeiden mukaisesti. Koska esimerkiksi veden pH-arvolla sekd limpétilalla on vaikutusta
nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin toimintaan, olisi tillainen tehostettu seuranta ja sii-

tomahdollisuus erinomainen lisi jirjestelmin kiytettdvyydelle.

Myos virtaamien jako suunnitellulle Linja 1-1/3 vedestd, Linja 2-2/3 vedestd osoittautui
vaikeaksi toteuttaa. Virtaamajaon tarkoitus oli selvittdd mitoitusta, milld virtaamalla biohii-
lipuuhakkeella saataisiin riittidvid puhdistusteho. Virtaamaongelmien myétd timi monesti
johti siihen, ettd kaikki tuleva vesi kulki pelkistiin toisen linjan lipi. Myds tulopumpun
pulssimaisen pumppaamisen takia tité oli erittdin vaikea seurata, koska vesien poistuminen
ei ollut tasaista. Ongelmien mydti jatkossa voisi olla hyddyllisempii hyodyntii linjoja rin-
nakkaisina, jolloin niille pyrittiisiin johtamaan saman verran vettd. Tilléin tukkeutumisien
ja virtaamaongelmien estiminen helpottuisi. Rinnakkaisuus olisi hyviksi mys tulosten
tarkastelussa. Jirjestelmin toiminnasta voitaisiin olla varmempia, jos molemmista linjoista

todettaisiin samankaltaisia tuloksia.
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YHTEENVETO

Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslaitteisto osoittautui Huky-hankkeen aikana vaa-
tivaksi tutkimuskohteeksi lihinni suotoveden ominaisuuksien takia. Kaatopaikalta tulevan
suotoveden yli 100 mg/l rautapitoisuus aiheuttaa muun muassa saostuessaan mekaanisia
ongelmia tukkeuttamalla jirjestelmii, ja suurimpana ongelmana raudan saostusprosessi
kuluttaa veteen lisityn hapen, jolloin happea ei riitd typenpoiston aloittavalle nitrifikaa-
tioprosessille. Typen analyysituloksissa on todettavissa, ettei biosuodatuslaitteisto toimi

halutulla tavalla eiki typelle tapahdu jirjestelmissi minkadnlaista muutosta.

Saatujen tulosten ja havaintojen perusteella laitteisto vaatii tehokkaamman raudan esi-
puhdistimen, jonka avulla nitrifikaatio saataisiin kidynnistettyi ja nitrifikaatio-denitri-
fikaatio-typenpoistoprosessi toimimaan. Kiytinnossd timi tarkoittaisi allastilavuuden
sekd ilmastustehokkuuden kasvattamista. Myds suunniteltu virtaamanjako osoittautui
vaikeaksi toteuttaa, jolloin jatkossa olisi hyddyllisti ajatella vedenjakoa niin, ettd viereiset
linjat toimisivat rinnakkaisina. My®s jirjestelmin kiytettivyyttd voitaisiin parantaa muuta-
milla hyvin kustannustehokkailla ratkaisuilla. Huky-hankkeen toiminta-aikana Ristiinan
vanhalta kaatopaikalta seki suotovesien biosuodatusjirjestelmisti kerittiin paljon tietoa,
jota kohteesta ei ollut aikaisemmin kerdtty. Esimerkiksi suotoveden tulokaivon tarkkoja
virtaamamairid oli havainnoitu vain 2—4 kertaa vuodessa, joten niisté oli saatu vain suuntaa

antava kuva kohteesta muodostuvista suotoveden miiristi.

Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovesien biosuodatuslaitteisto on osoittanut hyvin, kuinka
haastavaa suotovesien kisittely voi olla. Suotovesien puhdistaminen suoraan paikan piilld
on kuitenkin kannattavaa, koska niiden ravinne- ja haitta-ainepitoisuudet voivat olla huo-
mattavan korkeita ja niiden off-site-puhdistaminen erittdin kallista. Vaikka hankkeessa
typenpoiston tavoitteisiin biosuodatuksella ei vieli toistaiseksi paisty, kerittiin hankkeessa

paljon tietoa seki rakennettiin hyvii pohjaa tuleville puhdistuskokonaisuuksille.
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T&K-TOIMINNAN AKTIVOINTI

JA TOIMIJAVERKOSTON
KOKOAMINEN HYODYNTAMAAN
T&K-YMPARISTOA

Jussi Heinimo

Eteld-Savon maakunnassa on tehty pitkijinteistd tydtd uusien biojalosteiden, erityisesti
biohiilen, kehittdmiseksi ja kaupallistamiseksi. Yksi mielenkiintoisimmaksi arvioitu uusi
sovellus biohiilelle on hulevesien kisittelyssi. Hulevesien kisittely on myds tirkedd vesis-
tojen veden laadun kannalta. Mikkeliin on rakentumassa EcoSairila-kehittdmisalustan
ja sinisen biotalouden osaamiskeskuksen (BEM) ympirille ainutlaatuinen vesiosaamisen
tutkimus-, tuotekehitys- ja pilotointiympiristd, joka edistii suomalaista vesiosaamista ja
vesiliiketoiminnan kehittymistd. Mikkelissi on myos kansainvilisen tason puhtaan veden

tutkimusosaamista (LUT ja Xamk).

Aiemmin tehdyn tyon ja esiselvitysten tuloksena Mikkelin kaupunki on valmistellut biohiil-
td hyddyntivin hulevesien kisittelyratkaisun toteuttamista Pitkdjirveen laskevien hulevesien
laadun parantamiseksi ja Ristiinan suljetun kaatopaikan suotovesien kisittelyyn. Pitkijirven
hulevesien kisittelyratkaisun on tunnistettu voivan tarjota yksittdistd hulevesien kisitte-
lyinvestointia huomattavasti laajempia mahdollisuuksia vahvistaa entisestian Mikkelin
vesiosaamista, tukea EcoSairila-kehittimisalustan mukaisia tavoitteita ja tarjota mahdol-

lisuuksia yrityksille uusien hulevesien kisittelyratkaisuiden kehittimiseen ja testaamiseen.

Vuosina 2019-2021 toteutetun Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy:n, Mikkelin
kehitysyhtié Miksei Oy:n ja Mikkelin kaupungin Hulevesien kisittelyn T&K ympiristo
-hankekokonaisuuden yhteni tavoitteena on ollut rakentaa ja ottaa kiyttoon Mikkelin
Pitkijirvelle hulevesien kisittelyjirjestelmi, joka samalla vahvistaa entisestiin Mikkelin
vesiosaamista, tukee EcoSairila-kehittimisalustan mukaisia tavoitteita sekd tarjoaa mah-
dollisuuksia yrityksille uusien vedenpuhdistuksen suodatinmateriaalien kehittimiseen ja

testaamiseen.
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KUVA 1. Hulevesien kasittelyn T&K-ymparisto Mikkelin Pitkajarvella (kuva Jussi Heini-
mo).

T&K-TOIMINNAN AKTIVOINTI JA TOIMIJAVERKOSTOIJEN
KOKOAMINEN: TAVOITTEET

Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n osuutena hankekokonaisuudessa on ollut Pitkijirvelle
rakennettua hulevesien kisittelyjirjestelmdd hyddyntivin T&K-toiminnan aktivointi ja
T&K-toimintaan liittyvien toimijaverkostojen kokoaminen. Tavoitteena on ollut myds
tunnistaa potentiaalisia uusia yhteistyokumppaneita aiemmin hankkeen valmisteluvaiheessa
tunnistettujen lisiksi, ja ne voisivat hyddyntid ympiristéd tutkimus-, kehitys- ja testaustoi-
minnassa. Lisiksi osuuteen kuului my®s laatia T&K-ympiristdstd markkinointimateriaali ja

aktivoida yrityksid sekd T&K-toimijoita hyodyntimiin yhdessi rakennettavaa ympiristdi.

T&K-TOIMINNAN AKTIVOINTI JA TOIMIJAVERKOSTOJEN
KOKOAMINEN: TOIMENPITEET JA TULOKSET

Hankkeen alkuvaiheessa jirjestelmin ollessa rakenteilla jirjestelmisti ja sen mahdolli-
suuksista laadittiin englanninkielinen esittelyvideo "Water purification in Finland: new
urban runoff water treatment system in Mikkeli, Finland”, joka on saatavilla YouTubessa

osoitteessa https://www.youtube.com/watch?v=Gk3-eQDKRYA. Jirjestelmin valmistuttua
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valmisteltiin ja toteutettiin jirjestelmin kiyttoonottotilaisuus 4.6.2019. Tilaisuus jirjes-
tettiin osana Mikkeliss jirjestettyd Valtakunnallisen vesienkunnostusverkoston kesipii-
vit -tapahtumaa. Tapahtumassa julkistettiin my®ds jirjestelmisti ja sen mahdollisuudesta
kertova video. Jirjestelmin kiyttoonottotilaisuus sai runsaasti mediahuomiota, ja muun

muassa YLE-Mikkeli teki aiheesta radiojutun.

KUVA 2. Hulevesien T&K-jarjestelman kayttoonottotilaisuus 4.6.2019 (kuva Jussi Heini-
mo).

Pitkdjirven hulevesien kisittelyjirjestelmin kiyttdonottovaihe ja jirjestelmin toimivuuden
saattaminen vastaamaan suunnitteluarvoja vei alun perin suunniteltua enemmin aikaa.
Tini aikana jirjestelmin mahdollisuuksia tuotiin esiin ja esiteltiin Miksein eri verkostoissa
ja esimerkiksi eri projekteissa, muun muassa EU-hankkeissa, ja Suomen biohiiliyhdistyksen
tapaamisissa. Lisiksi Mikkelin kaupungin kanssa suunniteltiin ja valmisteltiin periaatteet
ja toimintamalli, jonka puitteissa T&K-toimijat ja yritykset voivat hyodyntia jirjestelmii

testauksessa ja tuotekehityksessi.

Vuoden 2020 loppupuolella jirjestelmisti laadittiin englanninkielinen teaser-tyyppinen

markkinointimateriaali, joka sisiltdd aiemmin julkaistua videota tarkempia yksityiskohtia
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jarjestelmisti ja sen kdyttdmadollisuuksista. Markkinointimateriaalin ulkoasu suunniteltiin
Blue Economy Mikkeli -brindin mukaiseksi. Teaser julkaistiin joulukuussa 2020, ja se
16ytyy Mikkelin kaupungin nettisivuilta osoitteesta https://hallinta-mikkeli.kunta-api.fi/
wp-content/uploads/2021/01/Pitkajarvi-RD-Facility-Teaser-171220.pdf

Hankekokonaisuuden aikana on 16ytynyt jirjestelmin kiytostd kiinnostuneita toimijoita,
joiden kanssa on suunniteltu biohiilipohjaisten suodatinmateriaalien testausta ja joille on
kartoitettu paikallisia potentiaalisia yhteistyokumppaneita. Hankkeen tuloksena on kiyn-
nistetty laajemman hankekokonaisuuden valmistelu, johon sisiltyy suodatinmateriaalien
testausta Pitkdjdrven jirjestelmissi. Hankekokonaisuuden rahoituspiaitoksid odotetaan
vuoden 2021 puoliviliin mennessi. Hankkeen aikana ainakin yksi yritys on aloittanut

biohiilen testaukseen liittyvin yhteistydn Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun kanssa.
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