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LUKIJALLE

Deve- ja Devo-hankkeiden paéatoteuttajana toimi Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulu. Deve-hankkeen osatoteuttajana toimi Mikkelin kaupunki ja Devo-hankkeen osa-
toteuttajana Mikkelin kehitysyhtic Miksei Oy. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa
hankkeiden projektipaallikkona toimi ins. (AMK) Salla Pulliainen. Devo-hankkeessa pro-
jektitutkijana koko hankkeen ajan toimi ins. (AMK) Aki Mykk&anen. Lisaksi hankkeen tut-
kimusinsinoorind toimi 1.7.2021-31.10.2022 ins. (AMK) Jussi Konttila ja projektitutkijana
112.2022-301.2023 ins. (AMK) Matti Hamalainen. Deve-hankkeessa Mikkelin kaupun-
gin osuuden toteuttajana toimi kehitysinsindori ins. (AMK) Sari Hamalainen. Mikkelin ke-
hitysyhtio Miksei Oy:n osuudessa Devo-hankkeessa projektipaallikkonéa toimi DI Panu
Jouhkimo.

Hankkeiden vastuullisena johtajana Xamkissa toimi Mets&, ympadristo ja energia -vah-
vuusalan tutkimusjohtaja Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkildna Metsa, ymparistd
ja energia -vahvuusalan tutkimusryhmapaallikkd, TkT Hanne Soininen ja hankeasian-
tuntijana Hanna-Maija Penttinen. Hanketyon etenemistd ohjasi ja valvoi ohjausryhma,
johon kuuluivat suunnittelupaallikkd Antero Cederstrom, ymparistosuunnittelija Heikki
Tanskanen ja BEM-koordinaattori Juha Kauppinen Mikkelin kaupungilta, kehityspaallikko
Jonne Grasten Metsésairila Oy:sta, ohjelmajohtaja Jussi Heinimd Mikkelin kehitysyhtio
Miksei Oy:sta, Jyrki Hamalainen Etela-Savon ELY-keskuksesta, Charlotta Liukas Carbo
Culture Oy:sta, Aki Partanen Ramboll Oy:std, Eveliina Repo Lappeenrannan—Lahden
teknillinen yliopisto LUTista, Juha-Pekka Saarelainen Watec Consulting Oy:std, Hannu
Salmi Benetech Finland Oy:sta seka Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkea-
koulusta.

Hankkeen ohjausryhmassa rahoittajan edustajana toimi kehittamispdaallikké Sanna
Poutamo Eteld-Savon maakuntaliitosta. Hanketoimijat kiittavat hankkeen rahoittajia ke-
hittdmistydn mahdollistamisesta sekad muita hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osal-
listumisesta hanketyohon.



TIIVISTELMA

Ennen 2000-lukua yhdyskunta- ja teollisuusjatteiden loppusijoittaminen kaatopaikoille
on Suomessa ollut tyypillinen jatteidenkasittelymuoto, ja kaatopaikoille onkin saattanut
paasta nykyisin ongelmajatteiksi lajiteltuja jatteita. Kaatopaikoilta muodostuu ymparistda
kuormittavia aineita sisaltavia suotovesia, joiden mukana kaatopaikkojen alapuolisiin ve-
sistoihin voi kulkeutua pistekuormitusta aiheuttavia ravinteita ja haitta-aineita. Pistekuor-
mitusta voidaan vahentaa kasittelemalld suotovesia jo niiden syntypaikalla.

Deve- ja Devo-hankkeissa kehitettiin kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien kasittelya to-
teuttamalla uudenlaisia ratkaisuja vesien kasittelyyn seka testaamalla kaatopaikkavesien
biologisia puhdistusmenetelmia. Menetelmia testattiin Ristiinan suljetulle kaatopaikalle
toteutetulla pilottijarjestelmalla seka Metsdasairilan lajittelu- ja kierratyskeskuksen suo-
to- ja hulevesialtaiden yhteyteen sijoitetussa demonstraatioymparistd Vesikossa. Mo-
lemmissa kohteissa tavoitteena oli vdhentdaa suotoveden typpipitoisuutta biologisen
typenpoiston avulla seka testata haitta-aineiden puhdistamista vedesta suodatinmate-
riaalien avulla. Liséksi tavoitteena oli ndiden pilottien avulla kehittda kaatopaikkavesien
kasittelyyn soveltuvaa, monistettavaa ja mahdollisimman huoltovapaata ratkaisua.

Kaatopaikkojen suotovedet voivat olla erittdin vakevia ja sisaltda suuria pitoisuuksia eri-
laisia haitta-aineita ja ravinteita. Suotovesien laatu asettaakin vaatimuksia kasittelypro-
sessiin, ja esimerkiksi biologista typenpoistoa kehitettiin hankkeen aikana optimoimalla
muun muassa kasiteltdvan veden hapetusta ja viipymaa. Kokeilujen perusteella biologi-
nen typenpoisto on monivaiheinen prosessi, jossa niin kasiteltavan veden laadulla kuin
ymparistoolosuhteillakin on vaikutusta lopputuloksen saavuttamiseen. Tulosten perus-
teella yhdessa kohteessa toimivaa prosessia ei voi suoraan monistaa toiseen kohtee-
seen, silla kaatopaikkojen suotovedet ovat laadultaan aina kohdekohtaisia.

Asiasanat: demonstraatio, hulevesi, suotovesi



ABSTRACT

The South Savo area has many disused landfills. Before the 2000s, disposing munici-
pal and industrial waste in landfills was a typical form of waste treatment in Finland, and
hazardous waste may have reached landfills. Landfills produce leachate-containing sub-
stances that burden the environment, which can carry nutrients and harmful substances
that cause point pollution into the waterways below the landfills. Point pollution can be
reduced by treating leachate at its source.

The Deve and Devo projects developed the treatment of landfill leachate and stormwa-
ter by implementing new solutions for water treatment and testing the biological treat-
ment of landfill water. The methods were tested with the pilot equipment implemented
at the closed landfill in Ristiina and the demonstration environment in Vesikko, located
in connection with the leachate and stormwater basins of Metsasairila’s sorting and re-
cycling center. At both sites, the goal was to reduce the leachate’s nitrogen content via
biological nitrogen removal and to test the purification of harmful substances from the
water through filter materials. Additionally, the goal was to use these pilots to develop a
duplicable solution suitable for the treatment of landfill water, whose processes would
not require chemicals to operate and which would be as maintenance-free as possible.

Leachates from landfills can be very concentrated and contain high concentrations of
harmful substances and nutrients. The leachate’s quality places demands on the treat-
ment process, and, for example, biological nitrogen removal was developed during the
project by optimizing, among other things, the oxidation and retention of the treated
water. Based on the experiments, biological nitrogen removal is a multi-stage process,
where the quality of the treated water and the environmental conditions affect the final
result. Based on the results, a process that works at one site cannot be directly duplicat-
ed at another site because leachate quality from landfills is always site-specific.

Keywords: demonstration, leachate, stormwater
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DEVE- JA DEVO-HANKKEISSA
KEHITETTIIN KAATOPAIKKOJEN SUOTO-
JA HULEVESIEN KASITTELYA

Salla Pulliainen & Hanne Soininen & Panu Jouhkimo

Deve — Demonstraatioymparistd kaatopaikan suoto- ja hulevesien ymparistokuormi-
tuksen vahentamiseksi (A78203) ja Devo — Kaatopaikan suoto- ja hulevesien uudet
kasittelymenetelmat (A78199) -kokonaisuuden tavoitteena oli kehittdd monistettava ja
siirrettava ratkaisu kaatopaikoilla muodostuvien vesien kasittelyyn, kiinnittda uusia yri-
tyksida mukaan EcoSairilan kehittdmisalustan toimintaan seka vahvistaa alueen vesien
kdasittelyyn liittyvaa innovaatiotoiminnan ekosysteemid ja lilkketoimintaa. Deve-hankkeen
toteutuksesta vastasivat Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Mikkelin kaupunki ja
Devo-hankkeen toteutuksesta Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja Mikkelin kehi-
tysyhtio Miksei Oy. Hankkeet alkoivat 1.7.2021 ja paattyivat 30.11.2023.

Pilottiymparistot kehitystyon pohjana

Deve-hankkeen tavoitteena oli perustaa uudenlainen demonstraatioymparisto jate-
aseman suoto- ja hulevesien kasittelyyn. Tavoitteena oli tdydentda jo olemassa ole-
vaa EcoSairilan kehittamisalustan vesienkasittelyn TKIl-ympaéristdjen kokonaisuutta ja
edistaa kestavan teknologian kayttoonottoa ja yhteistyota eri toimijoiden valilla. Lisaksi
Deve-hankkeen tavoitteena oli paivittda Ristiinan vanhan kaatopaikan biosuodatuslait-
teistoa uudella raudan esipuhdistimella biologisen typenpoiston kdynnistamiseksi.

Devo-hankkeen tavoitteena oli kehittdd uuden demonstraatioympariston ja Ristiinan pi-
lottilaitteiston avulla luonnonmukaisia menetelmia jateasemien ja suljettujen kaatopaik-
kojen suoto- ja hulevesien kasittelyyn seka testata eri suodatinmateriaalien soveltuvuutta
kasittelya vaativille vesille (kuva 1). Pyrkimyksena oli 16ytad kustannustehokas ja mahdol-
lisimman huoltovapaa suotovesienkasittelyratkaisu muun muassa raudan ja ammonium-
typen poistamiseen seka selvittda ratkaisun markkinapotentiaali ja skaalattavuus.
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Kuva 1. Devo-hankkeessa kehitettiin kaatopaikalta muodostuvien vesien kdsittelyd (kuva
Manu Eloaho).

Hankkeiden toimenpiteet jakautuivat yhteensa neljaan tyopakettiin:
« Deve — Demonstraatioympadristd kaatopaikan suoto- ja hulevesien ymparistokuor-
mituksen vahentamiseksi
« Demonstraatiokokeet kaatopaikkojen suoto- ja hulevesien kéasittelyssa
« Toteutettavien hulevesien kasittelyratkaisujen kaupallistamismahdollisuudet seka
yritysten TKI-toiminnan aktivointi
« Viestinta ja raportointi.

Tuloksena uutta tietoa biologisista
kasittelyratkaisuista

Kaytannon laboratorio- ja pilottimittakaavan kokeilujen kautta hankkeiden tuloksena saa-
tiin uutta tietoa kaatopaikkavesien biologisesta kasittelystd niiden syntypaikalla. Tuote-
tun tiedon ja kehitetyn tekniikan kaupallistaminen on merkittava askel kohti ympariston
kannalta haastavien kohteiden suoto- ja hulevesien tehokkaampaa kasittelya. Kunnat,
yritykset ja muut alan toimijat voivat hyddyntdd hankkeessa tuotettua tietoa kaatopaik-
kavesien kasittelyprosesseista ja niiden optimoinnista seka biosuodatinmateriaaleista
ja niiden kaytosta.

n



Hankkeessa toteutettu demonstraatioympaéristd Vesikko vahvistaa Eteld-Savon alueen
asemaa vesiosaajana seka uusien vedenkasittelyratkaisujen edelldkavijana. EcoSairi-
lan alueelle sijoittuvaa demonstraatioympaéristd Vesikkoa hyddynnetdan yhteistydssa
yritysten ja TKI-toimijoiden kanssa uusien kaupallistettavien tuotteiden kehittamiseksi.

Mikkelin kehitysyhtio Miksei Oy vastasi kokonaisuudessa suoto- ja hulevesien kasittely-
ratkaisujen kaupallistamismahdollisuuksien selvittdmisesta seka yritysten TKI-toiminnan
aktivoimisesta. Hankkeessa pyrittiin tunnistamaan potentiaalisia yhteistydkumppaneita,
jotka voisivat hyodyntaa ymparistoa tutkimus-, kehitys- ja testaustoiminnassa. Lisaksi
yrityksiad kannustettiin osallistumaan Vesikko-demonstraatioymparistéa hyddyntavien
kehityshankkeiden toteutukseen. Hankekokonaisuudesta ja Vesikko-demonstraatioym-
paristosta tuotettu materiaali liitettiin osaksi EcoSairilan verkkosivustoa, https://ecosai-
rila.fi/blue-economy-mikkeli/bem-osaamiskeskus/tki-ymparistot/, ja sitd hydodynnetdan
EcoSairilan ja Blue Economy Mikkelin viestinndssa.
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KAATOPAIKKAVESIEN OMINAISUUDET
JA KASITTELY

Salla Pulliainen & Janina Heinilehto

Vuoden 1994 jateasetuksen ja uuden jatelain voimaantulon jalkeen Suomessa lopetettiin
paljon kaatopaikkoja. Monien kaatopaikkojen kayttd on ollut ymparistolle haitallista, ja
sulkemistoimet ovat olleet puutteellisia. Tieto jatteiden aiheuttamista ymparistoriskeista
seka velvoittava lainsaadanto kaatopaikkoihin liittyen ovat kehittyneet vasta viime vuo-
sikymmenten saatossa. Suomen ymparistokeskus julkaisi vuonna 2008 oppaan, jon-
ka mukaan vanhoja riskikartoitettuja seka puutteellisesti suljettuja kaatopaikkoja tulee
kunnostaa uudelleen ja jalkihoitaa asianmukaisesti. (SYKE 2008; Porthen 2018, 9-10.)

Vanhat kaatopaikat Suomessa voivat merkittavasti kuormittaa alapuolisia vesistoja, kun
ravinteet, raskasmetallit ja haitta-aineet huuhtoutuvat vesistoihin suoto- ja hulevesien mu-
kana. Suotovesia muodostuu vanhoilla kaatopaikoilla keskimaarin noin 3-5m3/vrk/ha. Tieto
kaatopaikan historiasta seka suotovesien muodostumisesta alueella edesauttaa maarit-
tdmaan kaatopaikan aiheuttamaa ymparistokuormitusta. (Mykkanen ym. 2021a, 92-93.)

Suotovesi

Kaatopaikan suotovedella tarkoitetaan kaatopaikalle sijoitetun jatteen lapi suotautuvaa
nestettd, joka purkautuu kaatopaikasta tai jaa kaatopaikkaan. Jatetayton lapi suotautu-
nut vesi huuhtoo ja liuottaa jatteesta eri yhdisteitd aineiden liukoisuusominaisuuksien
perusteella. Suotovesien muodostumiseen ja laatuun vaikuttavat esimerkiksi jatteiden
laatu, maara, hajoamisvaihe seka kaatopaikan ika. Lisdksi kaatopaikan rakenneratkaisuil-
la ja tayttotekniikalla on suuri rooli suotovesien muodostumisen kannalta. Koska monien
kaatopaikkojen kdyton aikainen hoito tai sulkemisen aikaiset toimenpiteet ovat olleet
aikansa lakien ja asetusten mukaisia, rakenneratkaisut ja tayttotekniikat voivat olla puut-
teellisia nykyasetuksiin nahden. (Mykkédnen ym. 2021b, 8; VTT 2009, 13.)

Kaatopaikkavesien ravinteet

Suotovedet sisaltavat tyypillisesti runsaasti typpea (N). Typpi esiintyy tavallisesti suotove-
sissd ammoniumtyppena (NH,-N), jota muodostuu jatteista niiden proteiinien anaerobi-
sessa hajoamisessa. Typpi ei sitoudu jatetdyttoon, vaan kulkeutuu suotovesien mukana
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vesistoihin. (FI6jt 2010, 8; VTT 2009, 15.) Liiallinen typpi rehevaittaa vesistoja, jonka seu-
rauksena vesistdjen elinvoimaisuus hiipuu. Rehevoityneissa vesistoissa levalauttojen ja
kasviplanktonin kasvu kiihtyy ja vesi samenee. Lisdksi vesiston lajisto yksipuolistuu ja
kdyhtyy, jonka seurauksena luonnon monimuotoisuus heikkenee. (Luonnontila 2014.)

Fosforia (P) esiintyy kaikkialla maaperassa ja vesistoissa niin eldvissa organismeissa kuin
kuolleissa orgaanisissa aineissa. Suotoveden fosforipitoisuuteen vaikuttavat kaatopaikan
jatteiden laatu sekd maaperan ominaisuudet, kuten rakenne, happamuus ja maa-aines.
Maataloudessa ja teollisuudessa kaytetaan paljon fosforia, joka vaikuttaa myds sielta
tulevien jatteiden fosforipitoisuuteen.

Suotoveden virtaus jatetayton lapi liuottaa fosforia jatteista. Typen tavoin liian korkea
fosforipitoisuus vesistdissa rehevoittaad vesistoja ja kiihdyttdd muun muassa levien kas-
vua. Luonnonvesissa fosforia on yleensa vahaisia maaria, mutta tietyissa olosuhteissa
sita voi vapautua veteen esimerkiksi pohjasedimentistd, jonne fosforia on varastoitunut
vetta runsaammin. (Hytti 2013.)

Haitta-aineet

Kaatopaikan suotovesissa esiintyvia raskasmetalleja ovat esimerkiksi lyijy (Pb), kadmium
(Cd) ja elohopea (Hg). Niiden liukenemis- ja esiintymismuoto suotovedessa vaihtelee,
ja raskasmetallit voivat olla sitoutuneena myo6s orgaaniseen aineeseen. Suotoveden al-
hainen pH edistaa raskasmetallien liukenemista jatteista suotoveteen. (Kosonen 2021,
13; VTT 2009, 16.)

Raskasmetallit ovat seka terveydelle ettda ymparistolle haitallisia metallista ja sen pitoi-
suudesta riippuen. Jo pienet pitoisuudet tiettya raskasmetallia voivat heikentaa elididen
kasvua ja hairitd niiden lisdantymista, ja eliostdmuutoksen seuraukset voivat ulottua jopa
ekosysteemin rakennemuutoksiin asti. Suuret raskasmetallipitoisuudet myrkyttavat ve-
sielidita, ja pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa lajistomuutoksia. (SYKE 2019b, 17.)

Metalleista rauta on tarkeda hivenaine kaikille elollisille organismeille. Luonnossa sita
esiintyy paljon maaperédssa. Maaperasta rautaa kulkeutuu vesistoihin ja pohjavesiin esi-
merkiksi eroosion ja rapautumisen vaikutuksesta. Punainen tai ruskea savy maaperassa
tai vedessa kertoo sen rautapitoisuudesta.

Biologinen hapenkulutus (BOD) kertoo vedessa olevasta biohajoavan orgaanisen aineen
maarasta, jota pieneliot hajottavat. Kemiallinen hapenkulutus (COD) puolestaan kertoo
veden kaikista kemiallisesti vetta hapettavista aineista, joista kaikki eivat ole biohajoavia.
N&itd biohajoamattomia yhdisteitd vedessa ovat esimerkiksi lddkeaineet ja teollisuuske-
mikaalit. Kemiallista hapenkulutusta mittaamalla saadaan tietoa veden laadusta ja mah-
dollisten paastdjen ymparistokuormituksesta.
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Suodatusmenetelmat veden kasittelyssa

Biosuodattaminen on luonnollinen puhdistusmenetelm4, jonka avulla kaatopaikan suo-
to- ja hulevesia voidaan puhdistaa ymparistolle haitallisista aineista. Biosuodattamisessa
suoto- ja hulevesia johdetaan suodattimeen, jossa veden painovoimaisen valunnan aika-
na vedesta poistuu haitta-aineita mekaanisten, biologisten seka kemiallisten prosessien
vaikutuksesta suodatinmateriaalin partikkeleihin sedimentoitumalla. Biosuodatuksessa
haitta-aineiden partikkeliolomuoto pidattyy biosuodattimessa liuennutta olomuotoa hel-
pommin (SYKE 2016, 20). Biosuodattimiin perustuvia menetelmia kayttamalla voidaan
keventaa vesistojen haitta-ainekuormitusta ja edistda ymparistoterveytta. Tieto kaytet-
tavan suodatinmateriaalin raaka-aineesta ja valmistusprosessista on keskeista maaritel-
tdessa sen kayttokelpoisuutta haluttuun kohteeseen. (Mykkdanen ym. 2021b, 8; Kirjokivi
& Haapea 2018; Saario & Laurila 2019, 21.)

Biosuodatus poistaa tehokkaasti raskasmetalleja (Kirjokivi 2018, 27). Suodatusreaktios-
sa veteen liuenneet raskasmetallimolekyylit kiinnittyvat orgaanisen suodatinmateriaalin
partikkeleihin. Pintakiinnitys voi tapahtua fysikaalisena, kemiallisena tai ioninvaihtoad-
sorptiona. (Farre 2015, 13.)

Raudanpoisto suotovedestd edellyttaa paljon happea. Hapellisissa olosuhteissa suotove-
den rauta saostuu sakaksi, ja kyseissa saostumisreaktiossa kuluu paljon happea. Korkea
rautapitoisuus voi hairita biosuodatusprosessia muiden poistettavien aineiden osalta ha-
pen kulutuksen vuoksi. Lisaksi syntyva sakka voi tukkia suodatinjdrjestelman. Mikali rau-
tapitoisuus suotovedessa on korkea ja happea tarvitaan myos jatkoprosesseissa, tulee
rauta poistaa esikasittelylla. Fosfori saostuu raudan tavoin esipuhdistimen altaan pohjalle
sakaksi. Esipuhdistimen avulla estetdaan bioreaktorin tukkeutuminen sekad mahdollistetaan
suodattimen optimaalinen suodatusteho muiden vesistéa kuormittavien aineiden osalta.

Kaatopaikkavesien fosforin vahentamiseksi on olemassa useita eri menetelmia. Fosfori
saostuu usein raudan mukana, joten fosforin ja raudan poistoon kadytetaan usein samaa
menetelmaa. Biosuodatinta kayttamalla fosfori suodattuu biosuodattimessa sedimentoitu-
malla tai imeytymalld. Sedimentoitumisessa fosfori kerrostuu suodatinmateriaalin pinnalle ja
imeytymisessa fosfori suodattuu orgaaniseen suodatinmateriaaliin. Kiintoaineeseen sitou-
tunut fosfori pidattyy suodatinmateriaaliin tehokkaasti, mutta fosfaattifosforin eli liukoisessa
muodossa olevan fosforin suodattuminen on heikkoa (Kirjokivi 2018, 27). Suodatinmate-
riaali voi myos vapauttaa fosforia kasiteltavaan veteen, ja orgaanisen suodatinmateriaa-
lin hajoaminen voi toimia fosfaattifosforia vapauttavana riskitekijana. (SYKE 2016, 20-21.)

Kaatopaikkavesista voidaan poistaa typpea monivaiheisella biologisella menetelmalla.
Suotoveden biologinen typenpoisto on yksi Devo-hankkeen paatavoitteista, ja sitd on
optimoitu hankkeen pilottijarjestelmien avulla Ristiinan suljetulla kaatopaikalla ja de-
monstraatioymparistd Vesikolla. Biologinen typenpoisto kasitellaan tassa julkaisussa
erikseen artikkelissa "Kaatopaikkavesien biologinen typenpoisto”.
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KAATOPAIKKAVESIEN BIOLOGINEN
TYPENPOISTO

Salla Pulliainen & Matti Hamalainen & Johanna Valjakka

Luonnonvesissa typpi poistuu vesiekosysteemista luonnollisen, bakteerien avulla tapah-
tuvan biologisen typenpoistoprosessin avulla. Prosessissa bakteerit muuttavat typen
kaasumaiseen muotoon, jolloin typpi poistuu vedesta ilmakehaan. Suotoveden sisalta-
maa typpikuormaa voidaan pienentda kayttamalld samaa, biologisiin prosesseihin pe-
rustuvaa typenpoistomenetelmaa. Biologinen typenpoisto on kaksivaiheinen prosessi,
jossa ammonium-muodossa oleva typpi muuntuu nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessissa
typpikaasuksi. Prosessin toimivuuteen vaikuttaa suotoveden ominaisuuksien lisdksi eri-
laiset ymparistotekijat, joiden avulla typenpoistoa voidaan optimoida.

Typen poistuminen on monivaiheinen prosessi

Nitrifikaatio tarkoittaa suotovedessa prosessia, jossa suotoveden ammoniumtyppi (NH,)
hapettuu Nitrosomonas-bakteerien avulla nitriitiksi (NO,-), ja tadman jalkeen Nitrobac-
ter-bakteerit hapettavat nitriitin edelleen nitraatiksi (NO,-). (Malkdnen 2003, 111-112; Bio-
loginen suodatus s.a.) Taman reaktion syntymisessa tarvitaan myos hiilidioksidia (CO.),
happea (O) ja ravinteita, kuten hiiliyhdisteita (Malkonen 2003, 111-112). Typenpoiston
toinen vaihe on denitrifikaatio, jossa nitraatti pelkistyy typpikaasuksi (N,). Reaktioon tar-
vitaan alhainen happipitoisuus, nitraattia tai nitriittia seka ulkopuolinen hiilen (C) lahde.
(Malkoénen 2003, 112-113; Biologinen suodatus s.a.) Nitrifikaatio-denitrifikaation kaava:

Nitrifikaatio kokonaisreaktio: NH,” +20, + NO - + 2H" + H,O
Denitrifikaatio kokonaisreaktio: NO - + 2H" = N,(g) + H,O0 + 2,5 O,

jossa
NH," = ammoniumioni
NO,- = nitraatti-ioni
N,(g) = typpikaasu
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Nitrifikaation edellytykset

Nitrifikaatio on aerobinen prosessi, jossa ammoniumtyppi hapettuu nitraattitypeksi. Nit-
rifikaation kdynnistyminen asettaa vaatimuksia seka kasiteltavan veden ominaisuuksille
ettd prosessin ymparistotekijoille. Nitrifikaatioon vaikuttavatkin oleellisesti muun muas-
sa nitrifikaatiobakteerit, veden lampatila, happamuus ja happipitoisuus, veden typpi- ja
fosforipitoisuudet seka prosessin vaatima aika.

Luonnonvesissa on luonnostaan nitrifikaatiobakteereita. Kaatopaikkavedet sen sijaan
ovat hyvin monihaitallisia, eika tiedeta, missa maarin suotovedessa elaa nitrifikaatiobak-
teereja. Nitrifikaatio kuitenkin vaatii riittdvan konsentraation kyseisia bakteereja, ja jotta
voidaan varmistua kaatopaikan suotovesien sisaltavan niitd, voidaan prosessiin lisata
jatevedenpuhdistamon aktiivilietetta. Nitrifikaatiobakeerit ovat hyvin herkkia ymparis-
ton muutoksille, ja niilla kestdd aikaa sopeutua muuttuneisiin olosuhteisiin. N&in ollen
nitrifikaatiobakteerien kasvaminen ja prosessin kdynnistyminen vie aikaa. Lisdksi suoto-
vesien tiedetdan sisaltavan runsaasti mikrobeja inhiboivia aineita, kuten rikkiyhdisteits,
raskasmetalleja ja erilaisia orgaanisia yhdisteita. (Nieminen 2011, 24.)

Nitrifikaatio on lampdtilasidonnainen prosessi, joten lampdtila vaikuttaa suorasti nitrifi-
kaatiobakteerien kasvunopeuteen (Nieminen 2011, 21). Veden matala lampédtila hidastaa
nitrifikaatiota, ja liilan alhainen lampdatila, alle +4 °C, estdd koko reaktion. Optimaalinen
[ampotila nitrifikaatiolle on 30-35 °C. (Malkénen 2003, 111-112.) Eri bakteereista on maa-
ritetty niiden kasvunopeuksia, ja esimerkiksi nitrifioivien bakteerien kasvunopeus on 5
°C:n lampétilassa 77 % hitaampi kuin 20 °C:n lampotilassa (Nieminen 2011, 21). Kaato-
paikalta kerattava suotovesi johdetaan kaatopaikalta eteenp&in maanalaisia putkistoja
pitkin, jolloin veden lampdtila kaytdnnossa pysyy melko matalana ympari vuoden aiheut-
taen haastetta biologiselle typenpoistolle.

Kaatopaikkavesissa typpi on pddasiassa ammonium-muodossa (NH,) ja hapettomissa
olosuhteissa, jolloin ammonium ei paase hapettumaan nitraatiksi (Nieminen 2011, 20).
Nitrifikaatio tapahtuu aerobisissa olosuhteissa, joten anaerobisista olosuhteista tuleva
suotovesi tulee hapettaa mikrobien toimintaa varten. Nitrifikaationopeus onkin riippu-
vainen hapen pitoisuudesta (Rantanen 2010, 16). Kasiteltdvan veden happipitoisuuden
tulee optimaalisissa olosuhteissa olla vahintddn 2 mg/l (Rantanen 2010, 19; Nieminen
2011, 22). Vahimmaishappipitoisuutta reilusti suurempi happipitoisuus ei lisda prosessin
tehokkuutta, mutta lisdhapetus aiheuttaa lisdkustannuksia (Nieminen 2011, 22).

Eri kirjallisuuslahteiden mukaan ammoniumtypen hapetus nitriitiksi vaatii 3,43-4,6 mg
O2 /mg NH4*—N (Ruissalo 2006, 12; Lehtniemi 2004, 46; Lahde 2008, 10). Hapettuminen
edelleen nitriitistd nitraatiksi kuluttaa happea 1,14 mg/mg NO_-N (Lehtniemi 2004, 46).
Taulukkoon 1 on koottu nitrifikaatioon vaadittava liuenneen hapen teoreettinen tarve
ammoniumtypen pitoisuuteen suhteutettuna eri kirjallisuuslahteiden mukaan.
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Taulukko 1. Nitrifikaatioon vaadittava liuenneen hapen teoreettinen tarve ammoniumtypen
pitoisuuteen suhteutettuna.

Ruissalo 2006, 12
3,349 Lehtniemi 2004, 46
4,69 Lahde 2008, 10

Suotoveden happamuuden tulisi optimiolosuhteissa olla valilla pH 7,5-8,6 (Nieminen
2011, 21). pH tulee olla vahintdan 6,5, ja taysi inhibitio tapahtuu pH:ssa 5,8 (Rantanen
2010, 18). Suuret vaihtelut happamuudessa vaikuttavat nitrifikaatioon heikentavasti. Li-
saksi nitrifikaatio kuluttaa veden alkaliteettia ja voi siten aiheuttaa veden pH:n laskua.
Voimakkaimmillaan nitfifikaatio voi ndin ollen luoda itsessaan olosuhteet, joissa prosessi
ei voi toimia. (Rantanen 2010.)

Suotoveden sisaltamat typpi- ja fosforipitoisuudet vaikuttavat nitrifikaation kdynnisty-
miseen. Typen ja fosforin suhde (N/P) tulisi kasiteltdvassa vedessa olla 100:1. Lis&ksi
liilan suuri ammoniumtypen maara voi inhiboida nitrifikaatiobakteerien kasvua. (Niemi-
nen 2011, 21-22.) Jatevedessa on useimmiten riittdvd maara epaorgaanisia ravinteita,
joiden avulla voidaan poistaa orgaanisia aineita. Fosforia ja typpea on kuitenkin liikaa
suhteessa hiileen. (Karttunen 2004, 169; Malkonen 2003, 169.) Typen poisto on usein
monivaiheisuutensa vuoksi vaikeampaa kuin esimerkiksi fosforin tai orgaanisen aineen
poistaminen. (Vesifis.a.)

Virtaamavaihtelut vaikuttavat nitrifikaation tehoon. Suuret vaihtelut virtaamassa aiheut-
tavat impulsseja typpikuormaan, jolloin prosessin teho voi hetkellisesti laskea ja typpea
paasee reaktorin lapi. (Rantanen 2010, 19.) Taulukkoon 2 on koottu nitrifikaation edel-

lytyksia.
Taulukko 2. Nitrifikaation edellytyksia.

Edellytykset
Lampétila Optimilampdtila 30-35 °C, vahintaan +4 °C.

Nitrifikaatio tapahtuu aerobisissa olosuhteissa.
Happipitoisuus tulee olla > 2 mg/I.

Happipitoisuus

Happamuus Suotoveden optimi-pH valilla 7,5-8,6, vahintaan 6,5.

Mikrobit Riittavasti nitrifikaatiobakteereja.

Aika Mikrobien sopeutuminen ja kasvaminen hitaita prosesseja.

Ravinteet Typen ja fosforin suhde. Ammoniumioneja nitrifioitavaksi.

Virtaama ja viipyma Riittavan pitka kokonaisviipyma.
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Denitrifikaatioon vaikuttavat tekijat

Denitrifikaatio on typenpoiston toinen vaihe, jossa bakteerit hajottavat hapettomissa
oloissa nitraatteja (NO,-) ja nitriitteja (NO,-) typpikaasuksi (N,). Reaktioon tarvitaan alhai-
nen happipitoisuus, nitraattia tai nitriittia seka ulkopuolinen hiilen (C) Iahde (taulukko 3).
Optimaalinen pH-arvo denitrifikaatiolle on 7-8. (Karttunen 2004, 213.) Prosessi kuluttaa
orgaanista ainetta, joten sita tulee olla riittavasti kaytettavissa. Denitrifikaatio-prosessia
voidaankin seurata biologista hapenkulutusta (BOD) seuraamalla. Orgaanista ainesta on
riittdvasti, kun biologisen hapenkulutuksen ja typen (BOD/N) suhde on yli 3. Denitrifikaa-
tion ka@ynnistymisaika on hidas, silla anaerobisten mikrobien kasvuaika on pitka, jopa 2—4
kuukautta. (Nieminen 2011, 24.) Denitrifikaatio ei ole yhtd herkka ymparistdolosuhteille
kuin nitrifikaatio (Rantanen 2010, 19).

Taulukko 3. Denitrifikaatioon vaikuttavia tekijoita.

Vaikutus

Orgaaninen aine Tulee olla riittavasti.

Happipitoisuus Happi inhiboi denitrifikaatiota.

Aika Mikrobien sopeutuminen ja kasvaminen hitaita prosesseja.

Happamuus Optimaalinen pH valilla 7-8.

Ravinteet Tarvitsee nitriittia ja nitraattia ja ulkopuolisen hiilen lahteen.
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RISTIINAN SULJETUN KAATOPAIKAN
BIOSUODATUSLAITTEISTO

Salla Pulliainen & Sari Hamalainen & Juha-Pekka Saarelainen

Vuosina 2019-2021 Mikkelin kaupungin investointihankkeessa (A74989) toteutettiin suo-
toveden biosuodatuslaitteisto Ristiinan suljetulle kaatopaikalle. Tavoitteena oli kasitella
kaatopaikalla muodostuvaa suotovetta biologisen typenpoiston avulla seka kehittaa bio-
hiilipohjaisia ratkaisuja hule- ja suotovesien kasittelyyn. Biosuodattimen toimintaa seurat-
tiin aluksi Huky — Hulevesien kasittelyn T&K-ympaéristd (A74988) hankkeessa toteutetuissa
kokeissa. Kokeissa biologiselle typenpoistolle haastetta aiheutti suotoveden sisaltdma
runsas rautapitoisuus, joka tukki jarjestelman osia ja kulutti typenpoiston ensimmaisen
vaiheen, nitrifikaation, tarvitsemaa happea pois suotovedesta. (Mykkanen 2021.)

Pilottilaitteiston kehitysta jatkettiin Deve — Demonstraatioympaéristo kaatopaikan suoto-
ja hulevesien ymparistokuormituksen vahentamiseksi -hankkeessa, jossa jarjestelmaan
lisattiin vuosina 2021-2022 raudanpoistoyksikkd, ilmastinyksikko ja ilmastimia seka ak-
tiivilietteenkierratysjarjestelma. Lisaksi vuoden 2023 kokeita varten jarjestelmaan tehtiin
edelleen muutoksia tulevan veden pumppauksen osalta.

Pilottilaitteiston alkuperdiset suunnitelmat ja hankkeiden aikana toteutetut jarjestelman
jatkokehitykset on suunnitellut Juha-Pekka Saarelainen Watec Consulting Oy:sté ja toteu-
tuksesta vastannut Maarakennus Talpa Oy. Pilottilaitteiston pohjalta tavoitteena on suun-
nitella ja toteuttaa lopullinen kustannustehokas biologinen puhdistamisratkaisu Ristiinan
kaatopaikan suotovesille. Tavoitteena on saada vanhan kaatopaikan suotovesien kasit-
tely hallintaan ja véhentda suotovesien alapuolisille vesistoille aiheuttavaa kuormitusta.

Ristiinan vanha kaatopaikka

Ristiinan vanha kaatopaikka, jolla pilottilaitteisto sijaitsee, on ollut toiminnassa vuosina
1974-2004, ja se on lopullisesti suljettu vuonna 2007 pintatiivistykselld. Toiminta-aika-
naan kaatopaikka toimi yhdyskuntajatteen loppusijoituspaikkana, ja kaatopaikalle on
sijoitettu lisdksi muun muassa rakennusjatettd, ylijadmamaita ja jatevesilietteitd. Kaato-
paikan suotovesien kasittelyyn on vuonna 1996 rakennettu juurakkopuhdistamo, joka
ei kuitenkaan ole toiminut suunnitellulla tavalla erityisesti puhdistamon ja suotoveden
purkuojan korkeusasemista johtuen. (Mykkanen 2021.)
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Nykyiselldan suotovedet purkautuvat kaatopaikan pohjoispuolella olevaan suotoveden
tasausaltaaseen. Pilottilaitteisto sijaitsee jatetayton ja tasausaltaan valissa (kuva 1). Hu-
ky-hankkeen aikana sekd Devo-hankkeessa vuosina 2021-2022 toteutetuissa kokeis-
sa kaatopaikalta tuleva suotovesi pumpattiin jarjestelmaan tasausaltaaseen johtavasta
suotoveden tulokaivosta (kuva 2).

Kuva 1. Ristiinan pilottijdrjestelmd sijaitsee jdtetdytén ja suotoveden tasausaltaan vdlissd
(kuva Henri Kettunen).
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Kuva 2. Vuosien 2021-2022 kokeissa suotovettd pumpattiin raudanpoistoyksikkéén suoto-
veden tulokaivosta (kuva Salla Pulliainen).

Raudanpoistoyksikko esikasittelee veden

Vuonna 2021 Ristiinan pilottilaitteistoa paivitettiin uudella, siirtolavalle rakennetulla rau-
dan esipuhdistimella (kuva 3). Raudanpoistoyksikdn tavoitteena oli ilmastuksen ja tar-
peeksi pitkan viipyman avulla muuttaa suotoveden sisaltdma rauta saostuvaan muotoon
ja laskeuttaa se yksikon pohjalle. Raudan liséksi esikasittelyssa suotovedesta laskeutuu
muun muassa kiintoainesta, fosforia ja raskasmetalleja. Raudanpoistoyksikon laskeu-
tusaltaat on jaettu valiseinien avulla kahteen osioon, joissa on virtauksenohjausseinia
virtauksen hidastamiseksi (kuva 4). Samalla raudanpoistoyksikk6on asennettiin ilmas-
tin, jonka avulla pyrittiin varmistamaan kdasiteltavan veden riittdva happipitoisuus seka
raudanpoistoa etta sen jalkeen tapahtuvaa biologista typenpoistoa varten. Vesi pois-
tuu yksikosta vedenpinnan korkeudelta lahtevaan purkuputkistoon, josta vesi johdetaan
edelleen eteenpadin biosuodatinjarjestelmdssa. Raudanpoistoyksikdn toimintaa testattiin
syksyn 2021 aikana.
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Kuva 3. Syksylld 2021 kdytté6n otettu raudanpoistoyksikké (kuva Salla Pulliainen).

Kuva 4. Raudanpoistoyksikén suunnitelmapiirros (mukaillen Juha-Pekka Saarelainen 2021).
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llImastuksen tehostaminen

Kun koko pilottijarjestelma otettiin paivityksen jalkeen kayttéon vuonna 2022, raudan-
poistoyksikdn ja bioreaktorin valiin lisattiin IBC-kontti. Konttiin sijoitettiin toinen ilmastin
seké kantoainetta ja vaahdotuslasi bakteerien kasvualustaksi (kuva 5). Kesalla 2022 to-
teutettujen kokeiden tulosten perusteella raudanpoistoyksikdn toiseen altaaseen lisattiin
vield yksi ilmastin suotoveden hapetusta tehostamaan.

Kuva 5. Kantoaine- ja ilmastusyksikkénd toimii IBC-kontti (kuva Salla Pulliainen).

Bioreaktori

Esikasitelty ja ilmastettu vesi johdetaan IBC-kontista jarjestelman viimeiseen osaan, vaih-
tolavalle rakennettuun bioreaktoriin (kuva 6). Suodatinmateriaaleina reaktorissa kaytet-
tiin kuusibiohiilen ja lehtipuuhakkeen sekoitusta siten, etta biohiiltd oli tilavuudesta 20
% lehtipuuhaketta 80 %. Biohiili oli valmistettu kuusesta 600 ‘C:n Idmpdtilassa pyroly-
soimalla. Suodatinmateriaali paallystettiin sepelilld materiaalien kellumisen estédmisek-
si. Bioreaktorista suotovesi johdetaan putkea pitkin edelleen tasausaltaaseen (kuva 7).
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Kuva 6. Kdsiteltdavd vesi johdetaan kuvassa oikealla olevasta raudanpoistoyksikéstd
kuvassa vasemmalla olevan IBC-kontin Idpi takana ndkyvddn bioreaktoriin
(kuva Salla Pulliainen).

Kuva 7. Kuvassa vasemmalla on raudanpoistoyksikké ja oikealla bioreaktori. Purkuputki
Jjohtaa bioreaktorista tasausaltaaseen (kuva Salla Pulliainen).
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Kuvassa 8 on esitetty koko jarjestelman asemapiirustus. Suunnitelmassa on huomioitu
myds kohteessa toteutettava tutkimustoiminta. Jarjestelman osien valille ja poistopuo-
lelle on suunniteltu ja asennettu naytteenottopisteet veden laadun muutosten seuraa-
miseksi.

Kuva 8. Biosuodatuslaitteiston asemapiirustus (mukaillen Juha-Pekka Saarelainen 2022).
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Muutokset vuodelle 2023

Hankkeessa vuoden 2022 aikana saatujen tulosten perusteella jarjestelmaa muokattiin
edelleen tuloveden pumppauksen ja purkuputken sijainnin osalta vuoden 2023 kokeita
varten. Pilottijarjestelmaan pumpattava vesi paatettiin pumpata suotovesikaivon sijaan
tasausaltaasta, jolloin suotovesi sekoittuisi tasausaltaassa olevan huleveden kanssa.
Talla tavoiteltiin ensisijaisesti suotoveden sisdltdmien ravinteiden ja haitta-aineiden pi-
toisuuksien laimenemista sekéa kasiteltdvan veden lampenemistd ennen sen pumppa-
usta jarjestelmaan.

Muutos toteutettiin jakamalla tasausallas suodatinkankaalla kahteen osaan kuvan 9
osoittamalla tavalla. Tulopumppu asennettiin tasausaltaan pienempé&an osioon, jossa
sijaitsee my06s suotoveden purkuputki. Pilottijarjestelman purkuputki siirrettiin suoda-
tinkankaan toiselle puolelle, tasausaltaan suurempaan allasosioon.

Kuva 9. Imakuva kesdltd 2023, kun suodatinkangas on asennettu tasausaltaaseen (kuva
Henri Kettunen).

Vuoden 2023 kesakuussa jarjestelmaan lisattiin aktiivilietteen automaattinen annostelu-
pumppu (kuva 10). Tavoitteena oli lisdta bioreaktoriin nitrifikaation edellyttamaa baktee-
rikantaa ja siten tehostaa biologisen typenpoiston kdynnistymista. Aktiiviliete asetettiin
kiertamaan kantoaine- ja ilmastusyksikon seka bioreaktorin valilla erillisen pumppauk-
sen avulla.
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Kuva 10. Aktiivilietteen annostelupumppu raudanpoistoyksikén ja bioreaktorin vdlissd
(kuva Salla Pulliainen).

LAHTEET

Mykkdnen, A. 2021. Hulevesien kasittelyn T&K-ympaéristd. Xamk kehittda 161. Kaak-
kois-Suomen ammattikorkeakoulu. https://www.xamk.fi/tutkimus-ja-kehitys/huleve-
sien-kasittelyn-t-amp-k-ymparisto-huky/.
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SUOTOVEDEN ESIKASITTELY RAUDAN
POISTAMISEKSI

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Ristiinan suljetulla kaatopaikalla sijaitsevaan biosuodatuslaitteistoon Deve-hankkeessa
lisatyn raudanpoistoyksikon toimintaa testattiin syksylla 2021. Kaatopaikalta tulevan suo-
toveden sisaltama rauta hankaloitti bioreaktorin toimintaa estamalla nitrifikaatio-denitri-
fikaatioprosessin kdaynnistymisen ja tukkimalla jarjestelman osia. Raudanpoistoyksikon
tarkoituksena oli hapettaa suotoveden sisadltdma rauta, saattaa se saostuvaan muotoon
ja laskeuttaa se yksikon pohjalle.

Raudanpoistoyksikko laskeuttaa
rautaa ja kiintoainesta

Pilottijarjestelmaan pumpataan suotovettad kaatopaikan suotoveden tulokaivosta, josta
suotovesi laskee edelleen tasausaltaseen. Pumpattavan suotoveden maaraa on tarkea
saadella optimaalisen viipymadaajan saavuttamiseksi, silla viipymaajalla on merkitysta rau-
dan saostumisen kannalta. Liian lyhyella viipymaajalla rauta ei ehdi saostua ja laskeutua
yksikon pohjalle, jolloin se kulkeutuu jarjestelmassa eteenpain bioreaktoriin. Bioreakto-
rissa rauta aiheuttaa suodatinmateriaalien tukkeutumista. Raudan saostuminen kuluttaa
myds happea, jolloin kulunut happi on pois typenpoistoprosessin kaynnistymisesta (Myk-
kanen 2020). Raudanpoistoyksikdn avulla suotoveden rautaa saostetaan pois, jolloin
prosessissa riittdd happea nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin kdynnistymiseen.

Menetelmat

Raudanpoistoyksikon kayttoonottokokeissa veden laadun muutoksia seurattiin vesinayt-
tein, jotka lahetettiin analysoitavaksi Kymen Ymparistolaboratorio Oy:lle. Naytteista tee-
tettiin analyysit kokonaisrautapitoisuuksista (Fe kok.), liukoisen raudan pitoisuuksista (Fe
liuk.) seka happipitoisuuksista. Naytteet otettiin tulevasta suotovedesta seka raudanpois-
toyksikon jalkeen poistoputkesta virtaavasta suotovedesta (kuva 1).
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Kuva 1. Raudanpoistoyksikén poistoputki johtaa tasausaltaaseen. Poistoputkessa on yhde
ndytteenottoa varten (kuva Aki Mykkdnen).

Vesinaytteiden lisdksi jarjestelmaa monitoroitiin viikoittain tehdyin kenttamittauksin YSI
ProDSS -moniparametrikenttamittarilla. Kenttamittarilla mitattiin raudanpoistoyksikon Iapi
virtaavasta vedesta lampotila, happamuus ja liuenneen hapen pitoisuus. Kenttamittauk-
set toivat naytteenoton tueksi dataa laitteiston toimivuudesta ja erityisesti happipitoisuu-
den muutoksista raudanpoistoyksikon eri vaiheissa.

Monitorointikausi kesti noin kuukauden ajan loka-marraskuussa 2021, jonka jalkeen rau-

danpoistoyksikkd tyhjennettiin talvea varten. Seurannan aikana kaytetyt ndytteenotto-
ja kenttamittauspisteet seka raudanpoistoyksikon havainnekuva on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Raudanpoistoyksikén havainnekuva ndytteenotto- ja kenttdmittauspisteineen
(Saarelainen 2021 mukaillen).

Kaatopaikalta tulevan suotoveden ja puhdistimen |&pi virtaavan veden maaraa arvioitiin
astiamittauksin. Astiamittausten tulokset ovat suuntaa antavia, silla mittaustulokseen vai-
kuttavat astian koko ja mittaajan tarkkuus astian tayttymisen ja ajanoton suhteen. Lisaksi
Ristiinassa toteutettavissa virtaamamittauksissa tulee ottaa huomioon suotovesiputken
mittauspiste, joka sijaitsee syvalla kaivossa ja joka sijaintinsa ja rakenteellisten omi-
naisuuksiensa vuoksi aiheuttaa epavarmuutta mittaustapahtumaan ja siten tulokseen.
Virtaaman avulla oli tavoitteena arvioida suotoveden ajallista viipymaa raudanpoistoyk-
sikdssa ja siten viipyman vaikutusta suotoveden puhdistustehokkuuteen. Tavoitteena oli
saada suotovesi viipymaan jarjestelmassa raudan hapettumisen ja saostumisen kannalta
optimaalisen ajan.

Virtaama

Tavoitteena oli saada pilottijarjestelman virtaama vastaamaan kaatopaikalta tulevan suo-
toveden maaras, jolloin raudanpoistoyksikkd kasittelisi suotovettd samalla virtaamalla
kuin suotovetta tuli kaatopaikalta suotovesikaivoon. Virtaamaa koetettiin sdataa tasaisek-
si pumpun saatoventtiilin avulla (kuva 3). Jarjestelmaan ohjautuvan suotoveden maaraan
kuitenkin vaikuttivat muun muassa kaatopaikalta tulevan suotoveden méaaran vaihtelut,
eikd suotoveden virtaamaa siten saatu vakioitua pumpun tehoa saatamalla.
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Kuva 3. Virtaamansddtéventtiili sijaitsee lavan kylkeen asennetussa kaapissa (kuva Aki
Mykkdnen).

Mittausten mukaan virtaamassa esiintyi suurta vaihtelua seka suotovesikaivoon laskevan
putken etta pilottijarjestelman poistoputkien valilla, mutta myos eri padivien mittausten
osalta (kuva 4). Mittausjakson aikana virtaama suotovesiputkessa oli keskimaarin 2,3 m3/
vrk, ja raudanpoistoyksikon poistoputkessa 1,8 m3/vrk. Mittausjakson aikana suotoveden
viipyma vaihteli huomattavasti raudanpoistoyksikkdoon pumpatun veden maaran mukaan.
Esimerkiksi 18.10.2021 raudanpoistoyksikon poistoputkesta mitattu virtaama 0,2 m3/vrk
aiheutti hetkellisesti 90 vrk:n viipyman. Keskim&arin viipyma oli mittausjakson aikana
(pois lukien 18.10.2021) noin 9,5 vrk.
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Kuva 4. Suotovesiputken ja raudanpoistoyksikdn poistoputken virtaamat mittausjaksolla.

Raudanpoisto

Mittausjakson aikana tulevassa suotovedessa rautapitoisuus (Fe kok.) oli keskimaarin
105 mg/l ja liukoisen raudan (Fe liuk.) pitoisuus 73,3 mg/l. Raudanpoistoyksikon jalkeen
kokonaisrautapitoisuus oli 7,5 mg/l ja liukoisen raudan pitoisuus 0,2 mg/l (kuva 5). Ko-
konaisraudan reduktio oli keskim&arin 92,8 % ja liukoisen raudan 99,7 %. Kuvassa 6 on
raudanpoistoyksikon hammastuksen péaalle keraantynytta rautasakkaa.
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Kuva 5. Kokonaisraudan ja liukoisen raudan keskimddrdiset pitoisuudet kdsittelemdtto-
mdssd suotovedessd ja raudanpoistoyksikén jdlkeen.

Salla Pulliainen).

Kuva 6. Raudanpoistoyksikén hammastuksen pddlle kerddntynyttd rautasakkaa (kuva
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Happipitoisuus

Suotoveden happipitoisuus oli kaatopaikalta tulevasta vedesta otetuissa naytteissa hy-
vin matala: korkeintaan 0,6 mg/l. Raudanpoistoyksikdsta poistuvasta vedesta otettujen
happinéytteiden pitoisuudet vaihtelivat valilla 5,3—-8,3 mg/l. Kenttdmittarilla mitatut suo-
toveden happipitoisuudet poikkesivat vesinadytteiden pitoisuuksista, mutta myds kentta-
mittaukset osoittivat suotoveden happipitoisuuden olevan moninkertainen kaatopaikalta
tulevan suotoveden happipitoisuuteen verrattuna. Kaatopaikalta tulevan suotoveden ma-
tala happipitoisuus yhdessa korkean sameuden kanssa aiheuttavat mittausepavarmuutta
YSI ProDSS -kenttamittarin ilmoittamiin tuloksiin. Kenttamittauksin saadut tulokset ovat
kuitenkin linjassa vesindytetulosten kanssa (kuva 7).
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Kuva 7. Suotoveden happipitoisuudet mittausjaksolla vesindytteistd ja kenttamittarilla mi-
tattuna.

Kuvassa 8 on kuvattuna YSI ProDSS -kenttamittarilla mitatut suotoveden happipitoisuu-
det raudanpoistoyksikdn eri vaiheissa. Kaatopaikalta tulevassa suotovedessa happipitoi-
suus on matala, jonka jdlkeen raudanpoistoyksikon tulopuolella se nousee ilmastuksen
vuoksi. Raudanpoistoyksikdn laskeutusaltaissa (hammastus ja poistopuoli) raudan saos-
tuminen kuluttaa happea, jolloin happipitoisuus laskee. Poistoputkesta mittaus suori-
tetaan laskemalla suotovettd erilliseen astiaan, josta mittaus suoritetaan. Naytteen
laskeminen astiaan aiheuttaa veden hapettumista ja siten happipitoisuuden kohoamista.
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Kuva 8. Happipitoisuus eri vaiheissa raudanpoistoyksikkdd YSI ProDSS:lIé mitattuna.

Raudanpoiston ja hapetuksen tehokkuus
tukevat typenpoiston kaynnistymista

Ristiinan suotovesipilotin raudanpoistoyksikon raudanpoistotehokkuutta mittaavien nayt-
teenottojen ja kenttamittausten tulokset osoittavat raudanpoistoyksikon toimivan sille
asetetun tavoitteen mukaisesti ja poistavan mittauskaudella yli 90 % suotoveden rauta-
pitoisuudesta. Lisaksi liukoisen raudan poistotehokkuus raudanpoistoyksikodssa oli 1a-
hes 100 %.

Suotoveden happipitoisuudelle ei asetettu tarkkaa pitoisuustavoitetta. Esimerkiksi ja-
teveden puhdistuksessa optimaalinen liukoinen happipitoisuus on 2—-3 mg/I nitrifi-
kaatiossa (Virtanen 2014). Koejakson aikana suotoveden happipitoisuudeksi mitattiin
5,3-8,3 mg/l raudanpoistoyksikon jalkeen. Liian korkea happipitoisuus nitrifikaatiossa
voi vaikuttaa negatiivisesti denitrifikaatioon ja typen poistumiseen. Koejaksolla suori-
tettujen happianalyysien perusteella raudanpoistoyksikdsta bioreaktoriin ohjautuvan
suotoveden happipitoisuuden arvioitiin olevan riittavalla tasolla nitrifikaatio-denitrifikaa-
tioprosessia varten (kuva 9).
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Kuva 9. Raudanpoistoyksikén toimintaa testattiin syksylld 2021 (kuva Salla Pulliainen).

LAHTEET

Mykkénen, A. 2021. Hulevesien kasittelyn T&K-ymparistd. Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulu. Xamk kehittda 161. Saatavissa: https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-344-359-4.

Virtanen, S. 2014. Typenpoiston nitrifikaatio- ja denitrifikaationopeudet jatevedenpuh-
distusprosessissa. Opinndytetyd. Ymparistotekniikka. Lahden ammattikorkeakoulu.
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SUOTOVEDEN TYPENPOISTON KOKEET
RISTIINAN PILOTTIJARJESTELMALLA

Salla Pulliainen & Jussi Konttila

Ristiinan suljetun kaatopaikan pilottijarjestelman monitorointia jatkettiin vuoden 2022
aikana naytteenotoin ja kenttamittauksin. Uusi raudanpoistoyksikkd todettiin toimivaksi
edellisen syksyn koeajoissa, jolloin kokonaisraudan osalta paastiin yli 90 %:n ja liukoisen
raudan osalta yli 99 %:n reduktioon. K&siteltdvan suotoveden happipitoisuus raudanpois-
toyksikon jalkeen syksyn koeajossa vaihteli valillda 5,3—-8,3 mg/l, minka katsottiin olevan
rittava kaynnistamaan nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessi. Kesan 2022 aikana kaikki pi-
lottijarjestelman osat kytkettiin toisiinsa, ja sen kayttéonottoa ja toimintaa monitoroitiin
YSI ProDSS -kenttdmittarin ja vesindytteenottojen avulla.

Pilottijarjestelman monitorointi

Pilottijarjestelman toimintaa pyrittiin seuraamaan noin kahden viikon vélein toteutetta-
vin vesindytteenotoin. Naytteita otettiin neljasta pisteesta eri vaiheista jarjestelmaa: ka-
sittelemattomasta suotovedesta suotovesikaivoon tulevasta putkesta, esipuhdistetusta
suotovedesta raudanpoistoyksikon jalkeen, ilmastetusta vedesta IBC-kontin jalkeen seka
puhdistetusta suotovedesta bioreaktorin jalkeen. Naytepisteet on esitetty taulukossa 1
ja kuvassa 1.

Taulukko 1. Ristiinan pilottijarjestelman naytteenottopisteet.

Naytepiste Naytepisteen numero
Tuleva suotovesi 4
Rautayksikkd poisto 3
IBC-poisto 2
Poistoputki 1
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Kuva 1. Ristiinan pilottijdrjestelmdn ndytteenottopisteet 2022 (Saarelainen 2022 mukaillen).

Vesinaytteet [&hetettiin analyysiin ulkopuoliseen laboratorioon, KVVY Tutkimus Oy:lle
analysoitaviksi. Naytteista maaritettiin typpipitoisuus (N kok.) ja sen fraktiot seka happipi-
toisuus (O,), rautapitoisuus (Fe kok.) ja liukoinen rautapitoisuus (Fe liuk.) seka kemiallinen
hapenkulutus (COD) (kuva 2). Liséksi suotovedesta maaritettiin raskasmetallipitoisuuksia
jarjestelman eri vaiheista.

Kuva 2. Vesindytteenotto kantoaine- ja ilmastusyksikén poistoputken ndytteenottopistees-
td suotoveden happipitoisuuden mddritystd varten (kuva Salla Pulliainen).
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Vesindytteenottojen ohella jarjestelm&a monitoroitiin YSI ProDSS moniparametrikent-
tamittarilla keskimaarin kerran viikossa (kuva 3). Mittauspisteet on esitetty kuvassa 4.
Kenttamittarilla mitattiin kohteessa muun muassa veden lampdétila, happamuus seka
liuenneen hapen pitoisuus. Kenttamittaukset tukivat vedenlaatuanalyysien ohella arvio-
ta veden laadusta ja jarjestelman toimivuudesta sekd ammonium- ja nitraattityppipitoi-
suuksien muutoksista prosessin eri vaiheissa.

Kuva 3. Suotoveden ominaisuuksien mittausta YSI ProDSS -kenttdmittarilla (kuva Salla
Pulliainen).

Kuva 4. Ristiinan pilottijdrjestelmdn kenttamittauspisteet (Saarelainen 2022 mukaillen).
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Virtaaman ja viipyman selvittamiseksi kaatopaikalta tulevan suotoveden ja puhdistimen
lapi virtaavan veden maaraa arvioitiin astiamittauksin (kuva 5). Astiamittausten tulok-
set ovat menetelméan vuoksi suuntaa antavia. Lisdksi virtaamamittauksessa tulee ottaa
huomioon tuloputken mittauspiste, joka sijaitsee syvallad kaivossa ja joka sijaintinsa ja
rakenteellisten ominaisuuksiensa vuoksi aiheuttaa epdvarmuutta mittaustapahtumaan ja
siten tulokseen. Virtaaman avulla oli tavoitteena arvioida suotoveden ajallista viipymaa
raudanpoistoyksikdssa ja siten viipyman vaikutusta suotoveden puhdistustehokkuuteen.

Kuva 5. Virtaamamittaus raudanpoistoyksikéssd poistoputken ndytteenottopisteestd as-
tiamittauksella (kuva Salla Pulliainen).

Virtaama ja viipyma

Mittausjakson aikana (30.5.-14.11.2022) virtaama oli kaatopaikalta tulevasta putkes-
ta mitattuna keskimé&arin 2,9 m3/vrk ja raudanpoistoyksikén poistoputkesta 2,7 m3/vrk.
Pilottijarjestelman osien yhteenlaskettu vesitilavuus on 21,6 m?3, jolloin suotoveden las-
kennallinen viipyma koko jarjestelmassa kyseisena ajanjaksona oli keskimaarin 15,1 vrk.
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Mittauskauden aikana jarjestelman virtaamassa esiintyi suurta vaihtelua. Jarjestelmaan
pumpattavan suotoveden virtaamaa yritettiin saataa tasaiseksi, silld tavoitteena oli saataa
pumppausteho vastaamaan kaatopaikalta tulevan suotoveden maaraa. Jarjestelmaan
ohjautuvan suotoveden maardan vaikutti kuitenkin kaatopaikalta tulevan suotoveden
maaran vaihtelut sekd tulokaivosta vettd pumppaavan pumpun toiminta, eikd suotove-
den virtaamaa siten saatu vakioitua.

Lampaotila

Kaatopaikalta tulevan suotoveden lampdtila suotovesikaivosta mitattuna pysyi koko mit-
tauskauden aikana valilla 6,6—8,7 °C keskiarvon ollessa 7,9 °C (kuva 6). Korkeimmillaan
tulevan veden lampétila oli elokuussa (8,7 °C) ja alimmillaan marraskuussa (6,6 °C).
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Kuva 6. Kaatopaikalta tulevan suotoveden Idmpdétila mittauskaudella -22.

Suotoveden lampdotila kohosi sen kulkiessa pilottijarjestelmén eri osissa (kuva 7). Lamp6-
tilan muutos oli riippuvainen ilman lampdotilasta, ja suotoveden l[ampdtila tasaantui Iahelle
ilman lampatilaa. Kesa-heindkuun 2022 aikana reaktorissa olevan suotoveden lampdtila
oli keskimaarin yli +20 °C, elokuussa lampétila oli noin +15-18 °C, syys-lokakuussa noin
+5-10 °C ja marraskuussa lampdtila oli keskimaarin jo alle +6 °C.
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Kuva 7. Suotoveden Idmpdtila eri ndytteenottopisteissd mittauskaudella -22 sekd ilman
Idmpdtila ndytteenottopdivind.

Happamuus

Kaatopaikalta tulevan suotoveden happamuus pysyi mittauskauden aikana tasaisena:
tulevan suotoveden pH:n keskiarvo oli 6,7 (kuva 8). Suotoveden pH-arvo nousi raudan-
poistoyksikossa ja edelleen IBC-kontissa. Raudanpoistoyksikdn poistoputkesta mitattu-
na pH-arvo oli mittauskaudella 7,4—8,3 ja IBC-kontin poistoputkesta mitattuna 7,6—8,5.
Bioreaktorissa pH-arvo laski, jolloin reaktorin poistoputkesta mitattuna pH oli 6,3-7,5.
Jarjestelmé&ssa ilmenneiden hairididen vuoksi IBC-kontin poistoputkesta ei pystytty mit-
taamaan pH-arvoa 8.8. ja 29.8.

=@=Tuleva suotovesi  ==@==Rautayksikkd poisto = ==@==I|BC poisto  ==@==Poistoputki

Kuva 8. Kdsiteltdvdn suotoveden happamuus mittauskaudella 27.6.-14.11.2022.
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Happipitoisuus

Pilottijarjestelméan raudanpoistoyksikossa ja IBC-kontissa sijaitsevien hapettimien vaiku-
tusta suotoveden happipitoisuuteen seurattiin elo-syyskuun 2022 ajan. Kaatopaikalta
tuleva suotovesi on lahes hapetonta, ja sen happipitoisuus oli koko seurantajakson ajan
alle maaritysrajan, < 0,2 mg/I. 24.8.2022 otetuissa vesinaytteissa suotoveden happipitoi-
suus raudanpoistoyksikdn jalkeen oli 1,1 mg/l, IBC-kontin jalkeen 1,6 mg/l ja bioreaktorin
jalkeen pitoisuus oli alle méaéaritysrajan, < 0,2 mg/I (kuva 9).

1,8
1,6
1,4

1,2

, 1 I

Tuleva suotovesi Rautayksikkd poisto IBC poisto Poistoputki

m24.8.22

Kuva 9. Suotoveden happipitoisuus pilottijdrjestelmdn ndytteenottopisteissd 24.8.2022
(KVVY Tutkimus Oy 2022).

Saatujen tulosten perusteella suotoveden hapetusta paatettiin tehostaa asentamalla
raudanpoistoyksikdssa toiseen allasosioon lisahapetin. Hapetuksen tehostamisen ta-
voitteena oli varmistaa suotoveden riittdva happipitoisuus bioreaktorissa ja siten nitri-
fikaation kaynnistymisen tehostaminen. Maarakennus Talpa Oy toteutti lisdéhapettimen
asennuksen 4.10.2022.

Hapetuksen tehostamisella saavutettiin merkittdva nousu suotoveden happipitoisuudes-
sa: kenttamittarilla mitattuna raudanpoistoyksikdssa olevan veden happipitoisuus nousi
noin 10 mg:aan/I. IBC-kontin jdlkeen bioreaktoriin virtaavan veden happipitoisuus oli 5,6
mg/l. Kuvassa 10 on esitetty elo-syyskuun aikaiset pitoisuuksien keskiarvot verrattuna
lisdhapettimen asennuksen jalkeen mitattuihin happipitoisuuksiin.
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Kuva 10. Happipitoisuuden muutos lisGhapetuksen jdlkeen YSI ProDSS -mittarilla mitattuna.

Lisdhapetuksen asentamisen jalkeen suotoveden happipitoisuus oli raudanpoistoyksi-
kon jalkeen otetussa naytteessa 8,5—-9,9 mg/l ja IBC-kontin jalkeen otetuissa naytteissa
4,3-10,9 mg/l (kuva 11). Kaatopaikalta tulevan ja pilottijarjestelmasta poistuvan suotove-
den happipitoisuudet olivat alle mé&éritysrajan, < 0,2 mg/I.
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Kuva T11. Suotoveden happipitoisuus jdrjestelmdn eri vaiheissa loka-marraskuussa 2022
(KVVY Tutkimus Oy 2022).
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Rautapitoisuus

Naytteenottokaudella kasittelemattoman suotoveden rautapitoisuus vaihteli valilla
91-150 mg/I ja raudanpoistoyksikdn jdlkeen otetuissa naytteissa valilla 2,2-5,8 mg/I.
Pumppaamalla suotovettd raudanpoistoyksikdn lapi raudan maaraa saatiin vahennettya
keskimaarin 96,9 % (taulukko 4).

Taulukko 4. Kokonaisrautapitoisuus tulevassa suotovedessa ja raudanpoistoyksikdn jalkeen
seka saavutettu poistoreduktio (KVVY Tutkimus Oy 2022).

Rautayksikko

Tuleva suotovesi

oisto Reduktio (%

Fe kok. (mg/l) i ) @
7.7.-22 150 2,2 98,5
24.8.-22 99 58 941
10.10.-22 130 2,8 97,8
7.11.-22 91 3,1 96,6
14.11.-22 10 2,8 97,5

Liukoisen raudan pitoisuus kasitteleméattomassa suotovedessa vaihteli valilla 50-81 mg/I
ja raudanpoistoyksikon jalkeen pitoisuus oli 2,2-5,8 mg/l. Raudanpoistoyksikon avulla
suotoveden liukoisen raudan maara vaheni keskimaarin 99,6 % (taulukko 5).

Taulukko 5. Liukoisen raudan pitoisuus tulevassa suotovedessa ja raudanpoistoyksikon
jalkeen seka saavutettu reduktio (KVVY Tutkimus Oy 2022).

Rautayksikko

Tuleva suotovesi

. oisto Reduktio (%
Fe liuk. (mg/l) Fe llak. (ma/l) -
7.7.-22 81 02 99,8
24.8.-22 50 0,4 99,2
10.10.-22 67 0,26 99,6
7.0.-22 74 0,19 997
Typenpoisto

Kasittelemattoman ja kasitellyn suotoveden typpipitoisuutta ja typenpoiston tehokkuutta
tarkasteltaessa jarjestelman eri vaiheista seurattavia pitoisuuksia olivat kokonaistyppi (N
kok. ja liuk.), ammoniumtyppi (NH, kok. ja liuk.), nitraattityppi (NO - kok. ja liuk.) ja nitriit-
tityppi (NO,- kok. ja liuk.).
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Kaatopaikalta tulevan suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli mittauskauden aikana 140—
160 mg/l (ka. 154 mg/l). Heindkuussa 2022 pilottijarjestelmalld saavutettiin noin 43 %:n
reduktio kokonaistypen osalta, kun suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli pudonnut
lahtotilanteen 160 mg:sta/l bioreaktorin poistopuolelta mitattuun 92 mg:aan/I. Lisaksi
lokakuussa otetuissa naytteissa havaittiin typen reduktiota 25 %. Mittauskauden muis-
sa naytteissa kokonaistypen reduktiot olivat joko vahaiset (24.8.-22 reduktio < 7 %) tai
reduktiota ei tapahtunut lainkaan. Kokonaistyppipitoisuuksien tulokset on koottu tauluk-
koon 6 ja kuvan 12 kuvaajaan.

Taulukko 6. Suotoveden typpipitoisuus (N kok. ja N liuk.) eri ndytteenottopisteissa (KVVY
Tutkimus Oy 2022).

Tuleva Rautayksikké
suotovesi poisto

IBC poisto Poistoputki

4.7.-22 160 140 140 92
24.8.-22 160 140 160 140 160 150 150 130
10.10.-22 160 150 150 140 120 120 120 120
7.11.-22 150 130 150 130 140 130 150 130
14.11.-22 140 130 140 130 140 130 140 130
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Kuva 12. Kokonaistyppipitoisuudet mittauskaudella eri ndytteenottopdivind.
Ristiinan kaatopaikan suotoveden typpi on pddasiassa ammonium-muodossa (NH,). Kaa-
topaikalta tulevasta suotovedestd otetuissa ndytteissa ammoniumtypen pitoisuus vaihteli

valillda 130-140 mg/I, jolloin sen osuus tulevan suotoveden kokonaistypesta oli 81-93 %
(kuva 13).
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Kuva 13. Kaatopaikalta tulevan suotoveden ammoniumtypen (NH4) osuus suotoveden si-
sdltdmdstd kokonaistypestd (N kok.).

4.7.2022 otetuissa naytteissa suotoveden ammoniumtyppipitoisuuden reduktio kaato-
paikalta tulevan ja reaktorista poistuvan naytteen vdlilla oli 32,9 %. Elo- ja lokakuussa
otetuissa naytteissa reduktio oli noin 7-8 %, mutta marraskuussa otetuissa naytteis-
sa tulevan ja poistuvan veden ammoniumtyppipitoisuuksissa ei ollut eroa (taulukko 7).
Huomattavaa on, ettd reduktiota tapahtuu jarjestelman eri vaiheissa, ja loka-marraskuun
nadytteissa ammoniumtypen pitoisuus nousi veden kulkiessa bioreaktorin lapi (kuva 14).

Taulukko 7. Suotoveden ammoniumtypen pitoisuus (NH, kok. ja NH, liuk.) eri ndytteenotto-
pisteissa (KVVY Tutkimus Oy 2022).

Tuleva Rautayksikko
suotovesi poisto

IBC poisto Poistoputki

13.6.-22 44 48 46 45 46 60
4.7.-22 140 120 120 94 82
24.8.-22 130 140 130 140 130 140 120 140
10.10.-22 140 130 130 130 1o 1o 130 120
7.1.-22 130 130 130 130 120 120 130 120
14.11.-22 130 130 130 130 1o 1o 130 120
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Kuva 14. Suotoveden ammoniumtypen pitoisuus (NH, kok.) eri ndytteenottopisteissd.

Biologisessa typenpoistossa ammoniumtyppi muuntuu nitriitiksi ja siitd edelleen nitraa-
tiksi ja typpikaasuksi. Mittauskaudella otetuissa naytteissa nitriitin ja nitraatin pitoisuu-
det olivat koko naytteenottokauden ajan matalat, pddasiassa alle 0,1 mg/l. Marraskuun
2022 aikana otetuissa naytteissa nitriittitypen ja nitraattitypen pitoisuudet olivat hieman
kohonneet erityisesti nitraattitypen osalta; korkein nitraattitypen pitoisuus, 6 mg/l, saa-
vutettiin 14.11.2022 IBC-kontin poistoputken naytteestd analysoituna. Nitriitin ja nitraatin
pitoisuudet on esitetty taulukoissa 8 ja 9.

Taulukko 8. Nitriittitypen (NO,- kok. ja NO,- liuk.) pitoisuus eri ndytteenottopisteissa (KVVY
Tutkimus Oy 2022).

Tuleva Rautayksikké
suotovesi poisto

IBC poisto Poistoputki

13.6.-22 0,031 | 0,002 | 0,006 | 0,002 | 0,013 | 0,002
4.7-22 0,007 | <0,010| 0N | 0,083 | 0,200 | 0,200 | 0,030 | 0,01
24.8.-22 <0,015 0,027 0,097 0,019

10.10.-22 0,045 | 0,057 | 0,041 | 0041 | 035 | 0,350 | 0,0042| 0,003
7.1.-22 002 | 0023 | 0057 | 0056 | 028 | 0280 | 0,008 | 0,007
14.11.-22 0,024 | 0012 | 0,079 | 0,077 17 - >0,015 | 0,005
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Taulukko 9. Nitraattitypen (NO,- kok. ja NO,- liuk.) pitoisuus eri ndytteenottopisteissa (KVVY
Tutkimus Oy 2022).

Tuleva Rautayksikko
suotovesi poisto

IBC poisto Poistoputki

13.6.-22 <0,03 | <0,01 <0,03 | <001 <0,03 | <0,01
4.7.-22 0,03 |>0,023| 0,06 0,06 0,03 0,03 0,02 0,02
24.8.-22 <0,20 | <0,20 <0,20 <0,20

10.10.-22 <0,005| <0,01 0,072 0,053 0,6 0,57 | <0,005| <0,01
711.-22 0,016 0,01 0,2 0,2 19 2, 0,021 0,02
14.11.-22 <0,20 | 0,022 | <0,20 0,28 6,0 - <0,20 0,013

Kemiallinen hapenkulutus

Suotoveden kemiallinen hapenkulutus (COD_ ) vaihteli seurantakaudella jarjestelman
vaiheen mukaan. Suotoveden kemiallinen hapenkulutus vaheni raudanpoistoyksikdssa
ja IBC-kontissa, mutta bioreaktorista poistuvassa vedessa kemiallinen hapenkulutus oli
korkeampi kuin kaatopaikalta tulevassa vedessa. Tulevan suotoveden kemiallisen ha-
penkulutuksen keskiarvo loka-marraskuun ndytteenotoissa oli 353 mg/l, raudanpoistoyk-
sikon jalkeen otetuissa naytteissa 260 mg/l, IBC-kontin jalkeen 247 mg/l ja bioreaktorista
poistuvassa vedessa 450 mg/l. Kuvassa 15 on esitetty suotoveden kemiallinen hapenku-
lutus (COD,,) jdrjestelmén eri vaiheissa loka-marraskuun naytteenotoissa.
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Kuva 15. Suotoveden kemiallinen hapenkulutus (CODC ) jarjestelmdn eri vaiheissa loka-
marraskuussa 2022 (KVVY Tutkimus Oy 2022).
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Raskasmetallit

Kaatopaikan suotovedestd ja pilottijarjestelmalla kasitellystd suotovedestd analysoitiin
raskasmetalleja 24.8.2022 ja 15.11.2022 otetuista naytteista. Naytteet otettiin kasittele-
mattdman suotoveden lisdksi kaikista kolmesta pilottijarjestelman naytepisteesta. Ana-
lysoitavat raskasmetallit olivat antimoni, arseeni, kadmium, koboltti, kromi, lyijy, nikkeli,
sinkki, vanadiini ja elohopea.

Kaatopaikalta tulevan, kdsitteleméattoman suotoveden naytteissa antimonin, kadmiumin
ja elohopean pitoisuudet olivat alle méaaritysrajan, lyijypitoisuus oli alle 1 ug/l ja arseenin,
koboltin, nikkelin, sinkin ja vanadiinin pitoisuudet olivat 5—10 pg/I. Kromin pitoisuus tule-
vassa suotovedessa oli 31-34 pg/Il. Tulokset on koottu taulukkoon 10.

Taulukko 10. Suotoveden raskasmetallipitoisuudet eri naytepisteissa 24.8.2022 ja 15.11.2022
otetuissa naytteissa (KVVY Tutkimus Oy 2022).

Tuleva | Rautayksik- | \pe oicto | Poistoputki
suotovesi ko poisto

Antimoni 24.8.-22 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
(ug/l) 15.11.-22 <0,5 <0,5 0,99 <0,5
Arseeni 24.8.-22 8,9 1,8 17 1,5
(g/l) 15.11.-22 2 15 21 <05
Kadmi-um Ealir <01 <0/ <0]1 <0]
(na/l) 15.11.-22 <01 <01 <01 <071
Koboltti 24.8.-22 58 52 53 51
(ug/l) 15.11.-22 58 53 56 <5
Kromi 24.8.-22 3 17 17 16
(Hg/l 15.11.-22 34 16 16 15
Lyijy 24.8.-22 0,57 <0,4 <0,4 <04
(ng/l) 15.11.-22 0,71 <04 04 <04
Nikkeli 24.8.-22 7,8 7] 7,3 7.4
(ug/l 15.1.-22 <10 <10 <10 a0
Sinkki 24.8.-22 8,3 5.8 42 27
(ug/l 15.11.-22 <20 <20 <20 <20
Vanadiini 24.8.-22 6,1 0,77 0,62 0,29
Mg/l 15.11.-22 10 0,63 077 032
Elohopea 24.8.-22 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
(ng/l) 15.11.-22 <0,005 0,008 0,006 0,008
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Suurimmat raskasmetallien reduktiot todettiin arseenin, kromin ja vanadiinin pitoisuuk-
sissa (taulukko 11). Elokuussa 2022 otetussa naytteessa suotoveden sinkkipitoisuus oli
bioreaktorin poistopuolella yli 200 % suurempi kuin kasittelemattomassa suotovedessa.
Liséksi elohopean pitoisuus oli kasitellyssd suotovedessa korkeampi kuin kasittelemét-
tomassa vedessa marraskuussa 2022 otetuissa naytteissa.

Taulukko 11. Pilottijarjestelmalla kasitellyn suotoveden raskasmetallipitoisuuksien reduktio
kasittelemattomaan suotoveteen verrattuna.

Tuleva suoto- Poistoputki A
. R k %
vesi (ug/l) (na/l) eduktio (%)
24.8.-22 <0,5 <0,5 0,00
Antimoni
15.11.-22 <0,5 <0,5 0,00
24.8.-22 89 1,5 -83,15
Arseeni
15.11.-22 12 <0,5 -95,83
. 24.8.-22 <0,1 <0,1 0,00
Kadmium
15.11.-22 <0,1 <0,1 0,00
24.8.-22 5,8 5] -12,07
Koboltti
15.11.-22 58 5 -13,79
24.8.-22 31 16 -48,39
Kromi
15.11.-22 34 15 -55,88
. 24.8.-22 0,57 <04 29,82
8Y1)%
15.11.-22 0,71 <0,4 -43,66
24.8.-22 7.8 7,4 -513
Nikkeli
15.11.-22 <10 <10 0,00
24.8.-22 8,3 27 225,30
Sinkki
15.11.-22 <20 <20 0,00
24.8.-22 6,1 0,29 -95,25
Vanadiini
15.11.-22 10 0,32 -96,80
24.8.-22 <0,005 <0,005 0,00
Elohopea
15.11.-22 <0,005 0,008 60,00
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Johtopaatokset

Ristiinan pilottijarjestelmaan asennettu raudanpoistoyksikko toimi mittauskaudella 2022
tavoitteensa mukaisesti. Jarjestelmaan pumpattavan suotoveden kokonaisrautapitoisuu-
den reduktio oli mittauskaudella keskiméaarin 96,9 % ja liukoisen raudan reduktio 99,6 %.
Myds jarjestelmé&an asennetut hapettimet olivat teholtaan tavoitteen mukaiset ja hapet-
tivat suotovettd nitrifikaation edellyttdmalle tasolle: yli 2 mg/I.

Raudanpoistosta ja riittavasta happipitoisuudesta huolimatta biologinen typenpoisto ei
kaynnistynyt jarjestelmassa. Todennéakdisia vaikuttavia tekijoitd olivat suotoveden matala
lampdtila, korkea typpikuorma ja mahdolliset suotoveden sisdltamat haitalliset aineet.
Lisaksi biologinen typenpoisto vaatii nitrifikaatiobakteereita seka typpipitoisuuteen suh-
teutettuna optimaalisen maaran fosforia ja hiiltd. Naiden tekijoiden pitoisuuksia ei tutkittu
mittauskauden aikana.

Pilottijarjestelmalla saavutettiin tehokasta reduktiota erdiden suotoveden sisaltémien
raskasmetallien pitoisuuksissa. Arseenin pitoisuus vaheni kdasittelyn avulla keskimaarin
89,5 %, kromin 51,2 % ja vanadiinin 96,0 %. Huomioitavaa on, ettd suurimmat reduktiot
saavutetaan bioreaktorin sijaan kuitenkin jo esikasittelyssa raudan laskeutuksen yhtey-
dessd. Nain ollen biohiilelld on Ristiinan pilottilaitteiston kaltaisessa jarjestelmdssa vain
raskasmetallien reduktiota tdydentava vaikutus. Tiettyjen raskasmetallien, kuten sinkin,
pitoisuuksien kohoaminen jarjestelméassa voi johtua jarjestelman osista tai jo aiemmin
laskeutuneesta sakasta takaisin veteen liukenevista partikkeleista.

Biologisen typenpoiston kaynnistamiseksi jarjestelman toimintaa ja suotoveden kiertoa
tulisi edelleen optimoida ja luoda siten edellytykset nitrifikaatiolle ja denitrifikaatiolle.
Jarjestelmaan pumpattavan veden laatu asettaa haasteita jarjestelman toiminnalle ja
biologisten prosessien kaynnistymiselle. Liséksi nitrifikaatiobakteerit vaativat aikaa ja
oikeanlaiset olosuhteet sopeutuakseen uuteen ymparistoon.
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SUOTOVEDEN TYPENPOISTON
JATKOKOKEET RISTIINAN
PILOTTIJARIESTELMALLA

Salla Pulliainen & Sari Hamalainen

Devo-hankkeen kokeissa vuosina 2021 ja 2022 suotovesi pumpattiin raudanpoistoyk-
sikkdon suoraan kaatopaikan suotovesikaivosta. Kokeissa saatujen tulosten perusteella
vuoden 2023 kokeita varten pilottijarjestelmaa muokattiin suotoveden pumppauksen ja
jarjestelman purkuputken sijainnin osalta. Pilottijarjestelmaan pumpattava vesi paatettiin
Watec Consulting Oy:n suunnittelija Juha-Pekka Saarelaisen suunnitelman perusteella
pumpata suotovesikaivon sijaan tasausaltaasta, jolloin suotovesi sekoittuisi tasausal-
taassa olevan huleveden kanssa. Talla tavoiteltiin suotoveden sisaltamien ravinteiden
ja haitta-aineiden pitoisuuksien laimenemista seka kasiteltdvan veden lampenemista
ennen sen pumppausta jarjestelmaan.

Muutos- ja huoltotoimenpiteet

Veden pumppaukseen liittyvat muutokset toteutettiin kevaan 2023 aikana. Tasausallas
jaettiin suodatinkankaalla kahteen osaan, ja pumppu asennettiin samalle puolelle, jos-
sa sijaitsi suotoveden purkuputki (kuva 1). Pilottijarjestelmé&n purkuputki sijoitettiin ta-
sausaltaaseen kankaan toiselle puolelle. Suunnitelmien perusteella kesakuussa 2023
jarjestelmaan lisattiin liséksi aktiivilietteen automaattiannostelu nitrifikaatio-denitrifikaa-
tioprosessin tehostamiseksi. Aktiivilietteen syodttdannokseksi saadettiin 0,75 I/vrk. Bio-
reaktorissa olevia suodatinmateriaaleja ei vaihdettu, vaan materiaalit olivat samat, jotka
reaktoriin oli asetettu kevaalld 2022. Suodatinmateriaali oli lehtipuuhakkeen (80 til.-%)
ja biohiilen (20 til.-%) sekoitusta.
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Kuva 1. Vuoden 2023 kokeita varten tasausallas jaettiin kahteen osioon suodatinkankaan
avulla. Kuvassa ndkyy pumpun asemointirakenne (kuva Salla Pulliainen).

Seurantakauden aikana laitteistossa ilmeni joitain sdiden, kuten myrskyn ja sateen, ai-
heuttamia sahkokatkoksia, joiden aikana pumppu ja ilmastimet eivét olleet toiminnassa.
Sahkokatkokset huomattiin kenttédkdyntien yhteydessé, eika siten ollut varmuutta katkos-
ten kestosta. Kesan 2023 aikana laitteistolle tehtiin huoltotoimenpiteitd sahkokatkosten
ehkaisemiseksi seka jarjestelman virtaaman saatamiseksi.

Kasiteltavan veden laatu

Kaatopaikalta tulevan suotoveden lampdtila oli vuoden 2023 mittauskauden aikana
6,6—9,6 °C kaatopaikan purkuputken paassa olevasta S-putkesta mitattuna. Suotove-
den pH pysytteli tasaisena ollen keskiarvoltaan pH 6,6 (kuva 2). Kasittelemattomasta
suotovedesta ei analysoitu typpi- tai rautapitoisuuksia vuoden 2023 seurantajaksolla,
mutta vuonna 2022 jarjestelm&an pumpattavan suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli
keskimaarin 154 mg/I ja kokonaisrautapitoisuus 116 mg/I. Liséksi suotovesikaivosta pum-
pattaessa suotovesi oli kdytannodssa hapetonta.
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Kuva 2. Suotoveden Iadmpétila ja pH mittauskaudella 2023 kaatopaikan purkuputkesta
mitattuna.

Pilottijarjestelmaan pumpattavan veden laatu muuttui, kun pumppaus siirrettiin suotove-
sikaivosta tasausaltaaseen. Touko-elokuun 2023 aikana tasausaltaassa laimentuneen
suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli 37-80 mg/I|, kokonaisrautapitoisuus 0,9-11,0 mg/I|
ja happipitoisuus 1,6—3,5 mg/I (taulukko 1). N&in ollen jarjestelmaéan tasausaltaasta pum-
pattavan veden typpi- ja rautapitoisuudet olivat matalammat ja happipitoisuus korkeampi
aiempien vuosien kokeiden tilanteeseen verrattuna.

Taulukko 1. Suotoveden laatu vuonna 2022 suotovesikaivosta mitattuna seka jarjestelmaan
pumpattavan veden laatu tasausaltaassa pumpun vieresta mitattuna vuonna 2023.

Vuosi 2022, Tasaus- Tasaus- Tasaus-
Yksikké suotoveden | altaan veden | altaan veden | altaan veden
ka.-pitoisuu- | pitoisuudet | pitoisuudet | pitoisuudet
det 29.5.2023 3.7.2023 14.8.2023
N kok. ma/I 154 37 58 80
NH, mg/l 134 33 54 72
Fe kok. mg/I 16 11,0 2,5 0,9
Fe liuk. mg/! 68 7 0,9 0,3
Happi-
SiielEmus mg/I >0,2 3,5 3,3 1,6
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Tasausaltaan suodatinkangas jakoi veden kahteen erilaatuiseen osioon. Kaatopaikan
suotoveden purkuputken puoleisessa osiossa veden happipitoisuus, pH ja sameus oli-
vat matalampia kuin kankaan toisella puolella, jonne pilottijarjestelman purkuputki oli
johdettu (taulukko 2). Altaan osioiden sameuserot olivat ndhtavissa myds aistinvaraisesti
arvioituna, silla vesi oli silmin ndhden sameampaa kaatopaikan suotoveden purkuputken
puoleisessa osiossa (kuva 3). Lisaksi veden sahkonjohtokyky oli suotoveden purkuput-
ken puolella korkeampi kuin kankaan toisella puolella, jonne kasitelty vesi johdettiin.
Mittaustulokset osoittivat, ettd suodatinkangas toimi tarkoituksensa mukaisesti.

Taulukko 2. Tasausaltaan veden laatu suodatinkankaan eri puolilla 5.6.2023.

Tasausallas, pumpun

Tasausallas, pilotti-

YKSIKKS | icrest mitattuna | Ja1iestelman purkuputken
Lampdtila °C 1,7 13,6
Happipitoisuus mg/l 1,81 4,82
Hapen kyllastys % 16,8 46,5
Sahkoénjohtavuus | uS/cm 1631 1057
Sameus FNU 70,98 374

Kuva 3. Tasausaltaan vesi jaettiin kahteen osioon suodatinkankaalla. Kuvassa jakolinjan
vasemmalla puolella on pilottijdrjestelmdn pumppu. Pilottijdrjestelmdn purkuputki johtaa
tasausaltaaseen suodatinkankaan oikealle puolelle (kuva Salla Pulliainen).
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Pilottijarjestelman seuranta

Pilottijarjestelman toimintaa seurattiin sdannollisesti ottamalla vesindytteet noin kahden
viikon valein. Vesinadytteet otettiin neljasta naytepisteesta eri vaiheista jarjestelmaa:
tasausaltaasta pumpattavasta vedesta (NP 4), esipuhdistetusta suotovedestéd raudan-
poistoyksikon jalkeen (NP 3), ilmastetusta vedestd IBC-kontin jalkeen (NP 2) sekd puh-
distetusta suotovedesta bioreaktorin jalkeen (NP 1). Vesindytteet |&hetettiin analyysiin
ulkopuoliseen laboratorioon KVVY Tutkimus Oy:lle. Naytteistd maaritettiin kokonaistyppi
(N), ammoniumtyppi (NH,), nitraattityppi (NO,), nitriittityppi (NO,), happipitoisuus (O,), rau-
tapitoisuus (Fe kok.) ja liukoinen rautapitoisuus (Fe liuk.) seka kemiallinen hapenkulutus
(COD,). Lisdksi suotovedestd maaritettiin raskasmetallipitoisuuksia jarjestelman eri vai-
heista. Naytepisteet on esitetty taulukossa 3 ja niiden sijainnit jarjestelmé&ssa kuvassa 4.

Taulukko 3. Ristiinan pilottijarjestelman naytteenottopisteet.

Naytepiste Naytepisteen numero
Bioreaktori poisto 1.
IBC poisto 2.
Rautayksikkd poisto 3.
Tulo tasausallas 4.

Kuva 4. Ristiinan pilottijarjestelmdn ndytteenottopisteet 2023 (Saarelainen 2022 mukaillen).
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Vesindytteenottojen ohella jarjestelm&d monitoroitiin YSI ProDSS -moniparametrikentta-
mittarilla keskim&arin kerran viikossa (kuvat 5 ja 6). Mittauspisteet on esitetty kuvassa 7.
Kenttamittarilla mitattiin kohteessa veden lampdtila (°C), séhkdnjohtokyky (uS/cm), veden
happamuus (pH), liuennen hapen pitoisuus (DO% seka mg/l) ja sameus (FNU).

Kuvat 5 ja 6. Suotoveden ominaisuuksien mittausta YSI ProDSS -kenttamittarilla (kuvat
Salla Pulliainen).

Kuva 7. Ristiinan pilottijdrjestelmdn kenttdmittauspisteet (Saarelainen 2022 mukaillen).
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Virtaaman ja viipyman selvittamiseksi kaatopaikalta tulevan suotoveden ja puhdistimen
lapi virtaavan veden maaraa arvioitiin astiamittauksin (kuva 8). Mittauksissa kaytettiin
astiatilavuuksia 2140 ml sekd 575 ml. Virtaaman avulla oli tavoitteena arvioida suotove-
den ajallista viipymaa jarjestelmassa ja siten viipyman vaikutusta suotoveden puhdis-
tustehokkuuteen.

Kuva 8. Virtaamamittaus kaatopaikan suotoveden S-putken mittauspisteestd astiamit-
tauksella (kuva Matti Hamdldinen).
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Tulokset

Mittausjakson aikana virtaama pilottijarjestelman poistoputkessa oli keskimé&arin ~7,2 m3/
vrk. Pilottijarjestelmén osien yhteenlaskettu vesitilavuus on 21,6 m3, jolloin suotoveden
laskennallinen viipyma koko jarjestelmassa kyseiselld ajanjaksolla oli keskimaarin 17 vrk.
Mittausten mukaan jarjestelméasta poistuvan veden virtaamassa esiintyi suurta vaihtelua
paivakohtaisesti (kuva 9). Virtaamaan vaikuttivat muun muassa mittausjaksolla tehdyt
laitteiston asennus- ja korjausty6t sekd pilottijarjestelman rakenne.
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Kuva 9. Jdrjestelmdn virtaama ja kokonaisviipymd touko-syyskuussa 2023.

Seurantajakson aikana jarjestelmaan tasausaltaasta pumpattavan veden virtaama yritet-
tiin s&ataa tasaiseksi tulevan veden saatdventtiilin avulla. Tavoitteena oli saataa virtaama
vastaamaan kaatopaikalta tulevan suotoveden maaraa. Jarjestelman saatdventtiilin kayt-
t0 osoittautui epétarkaksi ja venttiili herkasti tukkeutuvaksi, eika suotoveden virtaamaa
siten saatu vakioitua virtausta saatamalla.

Tarkasteltaessa virtaamaa ajanjaksolla, jolloin koko jarjestelma oli kdytossa,

19.6.-11.9.2023, jarjestelman virtaama oli keskimaarin 7,6 m3/vrk. Kyseisell&d ajanjaksolla
suotoveden viipyma koko jarjestelmassa oli keskiméaarin 15 vrk.
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Lampéotila ja happamuus

Jarjestelmaan pumpatun veden lampdtila oli mittauskaudella 11,4—20,0 °C tasausaltaasta
pumpun vieresta mitattuna. Veden lampétila kohosi jarjestelmassa ajankohdasta riippu-
en noin 1-2 °C. Kuvassa 10 on tasausaltaan veden lampdtila ja jarjestelmassa kulkevan
veden keskiarvolampotilat mittausjaksolla.
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Kuva 10. Jdrjestelmdadn pumpattavan veden Iadmpétila ja veden keskilampdtilat jarjestel-
mdssd.

Tasausaltaasta pumpattavan veden pH oli toukokuun aikana korkeimmillaan noin 9. Muu-
toin tasausaltaan veden pH oli mittauskaudella 7,1-7,4. Heindkuun loppupuolelta alkaen
jarjestelmassa kiertdavan veden happamuudessa alkoi nakyd muutoksia, silla veden pH
alkoi systemaattisesti nousta raudanpoistoyksikdssa yli 8:aan. Bioreaktorin jélkeisesta
naytteenottopisteestad mitattuna pH sen sijaan laski voimakkaasti jopa lahelle pH 6,5:ta
(kuva 11).
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Kuva T11. Kdsiteltdvdn veden pH:n muutokset pilottijdrjestelmdssad.

Happipitoisuus

Raudanpoistoyksikkd6n asennetut hapettimet nostivat kasiteltdvan veden happipitoisuu-
den véahintdan 3,7 mg:aan/Il. Heindkuusta alkaen happea alkoi kulua enenevissa maarin
jo IBC-kontissa, ja heindkuun lopulla otetuissa naytteissa veden happipitoisuus oli enaa
alle 2 mg/l veden siirtyessa bioreaktoriin. Jarjestelman poistopuolelta analysoiduissa
naytteissa happipitoisuus oli koko naytteenottokauden alle maaritysrajan. Tama tarkoit-
taa, etta kasiteltavan veden happi kului kokonaisuudessaan pois bioreaktorissa. Kaikista
14.8. ja 28.8. otetuista naytteista ei pystytty maarittamaan happipitoisuutta matriisih&irioi-
den vuoksi (kuva 12).
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Kuva 12. Kasiteltdvdn suotoveden happipitoisuus jarjestelmdn eri vaiheissa.
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Rautapitoisuus

Néaytteenottokaudella jarjestelmé&an tasausaltaasta pumpattavan veden rautapitoisuus
vaihteli valilla 0,9-9,9 mg/I ja raudanpoistoyksikon jalkeen otetuissa naytteissa valilla
1,9-5,8 mg/l. Kuvista 13 ja 14 ndhdaan, ettad tasausaltaasta pumpattavan veden rauta-
pitoisuus oli kaudella 2023 p&aasiassa korkeampi raudanpoistoyksikdssa tapahtuvan
laskeutuksen jalkeen kuin ennen laskeutusta. Tama johtuu jarjestelmaan kausilla 2021
ja 2022 keraantyneen rautasakan lahtemisesta liikkeelle (kuva 15). N&in ollen raudan-
poiston tehokkuus kaantyi kaudella 2023 negatiiviseksi. Taulukkoon 5 on koottu koko-
naisraudan ja liukoisen raudan reduktiot raudanpoistoyksikdssa kesan 2023 naytteissa.
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Kuva 13. Kokonaisrautapitoisuus tasausaltaan vedessd ja raudanpoistoyksikéllé esikdsitel-
lyssd vedessad.
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Kuva 14. Liukoisen raudan pitoisuus tasausaltaan vedessd ja raudanpoistoyksikélld esikd-
sitellyssd vedessd.

Kuva 15. Putkistoon kerddntyi jarjestelmdstd irronnutta rautaa. Kuva IBC-kontin ja bioreak-
torin vdlisestd ndytteenottopisteestd (kuva Salla Pulliainen).
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Taulukko 5. Kokonaisraudan ja liukoisen raudan reduktiot raudanpoistoyksikdssa vuonna
2023.

Fe kok. reduktio Fe liuk. reduktio
raudanpoistoyksikossa (%) raudanpoistoyksikdssa (%)

5.6.23 65,7 45,7

19.6.23 -26,1 17,6

3.7.23 -24,0 1,1

17.7.23 -37,5 6,0

31.7.23 -2809,1 -440,0

14.8.23 -M -233,3

28.8.23 -100,0 -175,0

4.9.23 -92,3 -202,3

Kun tarkastellaan rautapitoisuuksia jarjestelman kaikissa vaiheissa, voidaan havaita pitoi-
suuksien vaihtelevan naytteenottopdivan mukaan (kuva 16). Erityisesti heindkuun lopulta
alkaen rautapitoisuus kasvoi jarjestelmén poistopuolelle mentdessa. 31.7. raudanpoisto-
yksikon jalkeen otetussa naytteessa kokonaisraudan pitoisuus oli noin kymmenkertainen
muihin saman naytepisteen tuloksiin verrattuna. Tahan yksittdiseen korkeaan tulokseen on
todennakoisesti vaikuttanut ndytteeseen kerdantyneet, kuvassa 15 nahtavat raudan muo-
dostamat hiutaleet. Vaikka rautapitoisuus kasvoi jarjestelmassa, on kuitenkin huomioitava,
etta kokonaispitoisuus oli edelleen matala kasittelemattoméan suotoveden kokonaisrau-
tapitoisuuteen verrattuna. Vuoden 2022 naytteenotoissa kasittelemattoman suotoveden
rautapitoisuus oli keskimaarin 116 mg/l ja raudanpoistoyksikon jalkeen 2,2—-5,8 mg/I.
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Kuva 16. Kdsiteltdvdn veden kokonaisraudan pitoisuudet jdrjestelmdn eri vaiheissa.
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Typenpoisto

Typpipitoisuutta ja typenpoiston tehokkuutta tarkasteltaessa jarjestelméan eri vaiheista
seurattavia pitoisuuksia olivat kokonaistyppi (N kok. ja liuk.), ammoniumtyppi (NH, k), nit-
raattityppi (NO,-) ja nitriittityppi (NO,-). Jarjestelm&an pumpattavan tasausaltaan veden
kokonaistyppipitoisuus oli kesdkuun mittauksissa noin 50 mg/Il. Kokonaistyppipitoisuus
nousi kesan myota, ja elo-syyskuun viimeisissa naytteenotoissa pitoisuus oli [&hes 90
mg/l.

Pilottijarjestelman typenpoisto kdynnistyi heindkuun aikana, jolloin havaittiin ensimmai-
sen kerran selked typpipitoisuuden vahenema: kokonaistyppipitoisuus laski pilottijarjes-
telmén avulla noin 21 %. Elo-syyskuun naytteenotoissa pitoisuuden reduktio voimistui,
ja 4.9.2023 kokonaistypen reduktio oli jo noin 40 %. Taulukkoon 6 on koottu kokonais-
typen pitoisuudet kasiteltdvassa vedessa eri naytteenottopdivind. Kuvasta 17 voidaan
havaita, etta typenpoistoa tapahtui pilottijarjestelman jokaisessa osassa raudanpoisto-
yksikosta lahtien.

Taulukko 6. Kokonaistypen pitoisuudet kasiteltavassa vedessa jarjestelman eri vaiheissa.

5.6.23 52 29 28 19
19.6.23 49 56 57 57
3.7.23 58 63 61 53
17.7.23 64 67 65 63
31.7.23 77 76 70 61
14.8.23 80 73 67 64
28.8.23 89 78 63 52
4.9.23 88 82 74 53
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Kuva 17. Kdsiteltdvdn veden kokonaistyppipitoisuudet jdarjestelmdn eri vaiheissa mittaus-
kaudella 2023.

Ammoniumtyppipitoisuudet noudattivat kokonaistyppipitoisuuksien reduktioita (kuva 18).
Heind-elokuun naytteissa voimakkain ammoniumtypen reduktio tapahtui raudanpois-
toyksikdssa, mutta syyskuussa otetussa naytteessa reduktio oli ldhes yhta voimakasta
jarjestelméan jokaisen naytteenottopisteen valilla.

Taulukko 7. Ammoniumtypen pitoisuudet kasiteltavassa vedessa jarjestelman eri vaiheissa.

ht o | ks | N | ooy
poisto poisto
5.6.23 50 26 24 16
19.6.23 45 51 51 54
3.7.23 54 57 54 45
17.7.23 54 56 55 53
31.7.23 66 62 60 53
14.8.23 72 60 58 54
28.8.23 80 62 46 44
4.9.23 83 72 58 46
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Kuva 18. Kdsiteltdvdn veden ammoniumtyppipitoisuudet jarjestelmdn eri vaiheissa.

Loppukeséan typpireduktioiden lisdksi sekad kokonais- ettd ammoniumtypen reduktiot
olivat voimakkaita, > 63 %, kesdakuun ensimmaisessd naytteenotossa. Talldin suurin
reduktio tapahtui raudanpoistoyksikdssa. Kyseiselld naytteenottokerralla tasausaltaas-
sa havaittiin runsaasti levakasvustoa, jolla arvellaan olleen vaikutusta typpipitoisuuden
vahenemiseen. Taulukkoon 8 on koottu kokonaistypen ja ammoniumtypen reduktiot
nadytteenottokauden aikana, ja kuvassa 19 on reduktiot kuvaajalle asetettuna. Kuvan 19
kuvaajassa on liséksi kasiteltdavan veden keskiarvolampotila pilottijarjestelmassa. Kuvaa-
ja osoittaa, etta kdsiteltdvan veden typpipitoisuuksien reduktiot tasaantuivat viimeisissa
naytteissa samalla, kun kasiteltdvan veden lampotila oli [8htenyt laskemaan.

Taulukko 8. Kokonaistypen ja ammoniumtypen reduktiot jarjestelmassa.

N kok. kokonaisreduktio NH,_ kokonaisreduktio
jarjestelmassa (%) jarjestelmassa (%)

5.6.23 63,5 68,0
19.6.23 -16,3 -20,0
3.7.23 8,6 16,7
17.7.23 1,6 1,9

31.7.23 20,8 19,7
14.8.23 20,0 25,0
28.8.23 41,6 45,0
4.9.23 39,8 44,6
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Kasiteltavan veden ka.-ldmpétila jarjestelméassa

Kuva 19. Kokonaistypen ja ammoniumtypen reduktiot sekd kdsiteltdvdn veden keskiladm-
pdtila pilottijdrjestelmdssd.

Nitriitin ja nitraatin pitoisuudet olivat koko naytteenottokauden ajan tulevan suotoveden
ja bioreaktorin poistopuolen naytteissa alle maaritysrajan. Nitriitin ja nitraatin pitoisuudet
I&htivat kasvuun heindkuun lopusta alkaen raudanpoistoyksikon ja IBC-kontin poistopuo-
lilta otetuissa naytteissa (kuvat 20 ja 21). Pitoisuuksien kasvu kertoo typen olomuotojen
muutoksista ja prosessin etenemisesta.
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Kuva 20. Kdsiteltdvdn veden nitriittipitoisuudet jdrjestelmdn eri vaiheissa.
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Kuva 21. Kasiteltavdn veden nitraattipitoisuudet jarjestelmdn eri vaiheissa.

Ristiinan vanhan kaatopaikan suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli Devo-hankkeessa
toteutetuissa kokeissa 4.7.-14.11.2022 otetuissa nédytteissa 140-160 mg/I (ka. 154 mg/l).
Pitoisuus on tyypillinen Ristiinan vanhan kaatopaikan suotovedelle, silla kaatopaikan
velvoitetarkkailuohjelmassa pitoisuus on ollut 100—200 mg/I ja vuosina 2019-2021 to-
teutetun Huky-hankkeen ndytteenotoissa 130—-190 mg/I (Mykkdnen ym. 2021).

Mikali oletetaan, ettd suotoveden kokonaistyppipitoisuus on ollut samalla tasolla aiempi-
en vuosien kanssa, voidaan keséalla 2023 pilottijarjestelmalla saavutettuja kokonaistyppi-
pitoisuuksia verrata kasittelemattoman suotoveden pitoisuuksiin. Kuvan 22 kuvaajassa
seka taulukossa 9 on kasittelemattoman suotoveden kokonaistyppipitoisuutena kaytetty
vuoden 2022 mittausten keskiarvoa, 154 mg/Il. Kuvaaja ja taulukko osoittavat, ettd suoto-
veden kokonaistyppipitoisuus laskee jo tasausaltaassa noin 40—70 %. Reduktio on voi-
makkainta alkukes&sta ja laskee loppukesaa kohti. Veden kasittely pilottijarjestelmalla
tehostaa typenpoistoa edelleen. Kokonaisuudessaan kokonaistypen reduktio kasittele-
mattdman suotoveden ja tasausaltaan seka pilottijarjestelman kautta kulkeneen veden
valilla oli tallda menetelmalla tarkasteltuna keskimaarin > 60 %.
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Kuva 22. Kdsittelemdttémdn suotoveden kokonaistypen keskiarvopitoisuus vuonna 2022
sekd vuonna 2023 mitatut tasausaltaan ja pilottijdrjestelmdlld kdsitellyn veden kokonais-
typpipitoisuudet.

Taulukko 9. Suotoveden reduktio tasausaltaassa ja pilottijarjestelmassa seka kokonais-
reduktio tasausaltaassa ja pilottijarjestelmassa suotoveden vuoden 2022 kokonaistypen
keskiarvoon, 154 mg/|, verrattuna.

N kok. reduktio N kok. reduktio Suotoveden N kok.

tasausaltaassa pilottijarjestelmassa | kokonaisreduktio
(%) (%) (%)
5.6.2023 66,2 63,5 87,7
19.6.2023 68,2 -16,3 63,0
3.7.2023 68,2 -16,3 63,0
17.7.2023 58,4 1,6 59,1
31.7.2023 50,0 20,8 60,4
14.8.2023 48,1 20,0 58,4
28.8.2023 42,2 41,6 66,2
4.9.2023 42,9 39,8 65,6
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Kemiallinen hapenkulutus

Suotoveden kemiallista hapenkulutusta (COD_) analysoitiin kauden alussa ja kauden
paatteeksi. Tasausaltaasta pumpattavan veden kemiallinen hapenkulutus oli 140-210
mg/l ja bioreaktorista poistuvan veden 180—240 mg/l (kuva 23). Kasiteltdavan veden ke-
miallinen hapenkulutus vaheni raudanpoistoyksikdssa, mutta bioreaktorista poistuvassa
vedessa kemiallinen hapenkulutus oli korkeampi kuin tasausaltaan vedessa. Tulokset
osoittavat, etta bioreaktorissa tapahtuu muita vaiheita enemman happea kuluttavia, ke-
miallisia prosesseja. IImion taustalla voi olla bioreaktorissa oleva biohiili, joka on sitonut
itseensa haitta-aineita seka toimii myos kasvualustana mikrobeille.
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Kuva 23. Kdsiteltdvdn veden kemiallinen hapenkulutus (CODCr) jérjestelmdn eri vaiheissa
kesd-syyskuussa 2023.

Raskasmetallit

Tasausaltaan vedesta ja pilottijarjestelmalla kasitellystd vedesta analysoitiin raskasme-
talleja 5.6.2023 ja 4.9.2023. Analysoitavat metallit olivat antimoni (Sb), arseeni (As), ba-
rium (Ba), kadmium (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), lyijy (Pb), molybdeeni (Mo),
nikkeli (Ni), seleeni (Se), sinkki (Zn), vanadiini (V), tina (Sn) ja elohopea (Hg).

Antimonin, kadmiumin, lyijyn, seleenin, tinan ja elohopean pitoisuudet olivat alle ma&ari-
tysrajojen kaikissa analysoiduissa naytteissa. Arseenin kokonaisreduktio jarjestelmassa
oli keskimaarin 21,6 %, koboltin 311 %, kromin 29 %, nikkelin 17,7 % ja vanadiinin 42,4 %.

Bariumin reduktio oli kesdkuun naytteissa 38,3 %, mutta syyskuun naytteissa reduktio
oli kaantynyt negatiiviseksi. Jarjestelman eri vaiheista otettujen naytteiden perusteella
bariumin pitoisuus vaheni raudanpoistoyksikdssa, mutta kasvoi voimakkaasti bioreak-
torissa. Myds kuparin pitoisuudet kasvoivat jarjestelmassa. Voimakkainta pitoisuuden
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nousu oli raudanpoistoyksikdsséa, jossa kuparin pitoisuus nousi 1,4 pg:sta/l 32 pg:aan/I.
Pitoisuus kuitenkin taas laski bioreaktorissa 29 ug:sta/l 4,6 pg:aan/I.

Analysoiduista raskasmetalleista myds sinkin pitoisuudet nousivat jarjestelmassa voimak-
kaasti molemmilla ndytteenottokerroilla. Kesdkuun naytteessd tulevassa vedessa sinkin
pitoisuus oli 3,5 pg/l, ja pitoisuus nousi erityisesti bioreaktorissa, jolloin jarjestelmasta
poistuvan veden sinkkipitoisuus oli 20 pg/l. Raskasmetallianalyysien tulokset on koottu
taulukkoihin 10 ja 11. Taulukoiden viimeisissa sarakkeissa on raskasmetallipitoisuuksien
kokonaisreduktiot.

Taulukko 10. Raskasmetallipitoisuudet eri naytepisteissa 5.6.2023 ja 4.9.2023 otetuissa
naytteissa seka metallien kokonaisreduktio.

Tulo Rauta- IBC Bio- Kokonais-

reaktori | reduktio
poisto (%)

Analyysi tasaus- | yksikké6

allas poisto RRL

. 5.6.-23
Antimoni Hg/L
4.9.-23 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,0
. 5.6.-23 1,5 0,98 1 1,2 20,0
Arseeni Hg/L
4.9.-23 1,3 1 1,3 1 231
. 5.6.-23 81 50 46 50 38,3
Barium Hg/L
4.9.-23 74 61 58 81 -9,5
5.6.-23 <0, <0, <0, <0, 0,0
Kadmium Ho/L
4.9.-23 <0, <0,1 <0,1 <0,1 0,0
5.6.-23 2,7 1,5 1,4 1,8 33,3
Koboltti Hg/L
4.9.-23 3,8 3,4 3,3 2,7 289
. 5.6.-23 8,6 55 51 4,9 43,0
Kromi Hg/L
4.9.-23 10 9,7 9,8 8,5 15,0
. 5.6.-23 1.4 32 29 4,6 -228,6
Kupari Hg/L
4.9.-23 <1 43 27 1,7 -70,0
. 5.6.2023 <0,4%4 <0,%4 <0,%4 <0,4% 0,0
Lyijy Hg/L
4.9.2023 < 0,4 < 0,4 < 0,4 < 0,4 0,0
5.6.2023 2,7 2 <1 <1 63,0
Molybdeeni §'-7/%
4.9.2023 <1 <1 <1 <1 0,0
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Taulukko 11. Raskasmetallipitoisuudet eri naytepisteissa 5.6.2023 ja 4.9.2023 otetuissa
naytteissa seka metallien kokonaisreduktio.

Tulo PEINER IBC Bio- Kokonais-

reaktori | reduktio
poisto (%)

Analyysi tasaus- | yksikké

allas poisto poisto

5.6.2023
Nikkeli Hg/L

4.9.2023 54 53 5,5 5 7.4

5.6.2023 <1 <1 <1 <1 0,0
Seleeni Hg/L

4.9.2023 <1 <1 <1 <1 0,0

5.6.2023 3,5 79 06,7 20 -471,4
Sinkki Hg/L

4.9.2023 <2 2,6 4,3 2,7 -35,0

5.6.2023 0,71 0,40 0,40 <0,2 71,8
Vanadiini Hg/L

4,9.2023 0,23 0,29 0,46 <0,2 13,0

. 5.6.2023 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,0

Tina Hg/L

4.9.2023 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,0

5.6.2023 | <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0
Elohopea Hg/L

4.9.2023 | <0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,0

Johtopaatokset

Merkittdvin muutos seurantakaudelle 2023 oli pilottijarjestelman pumpun siirtdminen
suotovesikaivosta tasausaltaaseen. Tasausaltaassa suotoveden rauta ja muu kiintoaines
ehti jo osittain laskeutua, jolloin jarjestelmaan pumpattavan veden rautapitoisuus oli va-
hainen kasittelemattdman suotoveden sisaltamaan rautapitoisuuteen verrattuna. Vuonna
2022 toteutettujen kokeiden paatteeksi jarjestelmén lavoja ja putkistoja ei tyhjennetty
ja puhdistettu pilottijarjestelman jaatymisen vuoksi. Tasta syysta jarjestelmaan keraan-
tynyt rautasakka alkoi vuoden 2023 kokeissa irrota jarjestelmasta takaisin kasiteltavaan
veteen. Tama aiheutti rautapitoisuuden nousua ja haittaa vesindytteiden analysointiin.
Lisaksi jarjestelmasta irtoava rautasakka aiheutti putkiston osien tukkeutumista etenkin
IBC-kontissa ja bioreaktorissa seka niiden valilla. Koko jarjestelma olisikin hyva huoltaa
kauden péaatteeksi poistamalla sinne kerdantyneet sakat. Raudan kokonaispitoisuus py-
syi kuitenkin raudanpoistoyksikon jalkeen otetuissa nédytteissd matalana: 1,9-5,8 mg/I. Pi-
toisuus on samaa luokkaa kuin vuoden 2022 kokeissa samasta naytepisteesta mitattuna.

Biologinen typenpoisto kaynnistyi noin kaksi kuukautta jarjestelman kaynnistamisen jal-
keen. Typenpoisto voimistui heindkuusta syyskuulle saakka, ja seurantakauden lopuksi
saavutettiin noin 40 %:n reduktio kokonaistypen pitoisuudessa ja noin 45 %:n reduktio
ammoniumtypen pitoisuudessa. Tulosten perusteella on huomioitava, etta typenpoistoa
tapahtui jarjestelméan jokaisessa osassa raudanpoistoyksikdsta alkaen. Itse bioreaktorin
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ja siella olevien biohiilten ja hakkeiden vaikutus typenpoiston kdynnistymiseen ja etene-
miseen oli arvion mukaan korkeintaan osittainen, silla bioreaktorilla ei ole vaikutusta
raudanpoistoyksikdssa tapahtuviin prosesseihin. Myds aktiivilietteen lisdyksen vaikutus
ndiden kokeiden tulokseen jai arviolta vahaiseksi. Kun otetaan huomioon kaatopaikal-
ta muodostuvan suotoveden kokonaistyppipitoisuus, joka esimerkiksi vuonna 2022 oli
Devo-hankkeen kokeissa keskimaarin 154 mg/I, pitoisuus laski tasausaltaan ja pilottijar-
jestelman kierron avulla keskimé&érin yli 60 %.

Keskeisin tekija typenpoiston kaynnistymiselle oli jarjestelmaan pumpattavan veden
laadun muutos. Kun suotoveden annettiin laskeutua tasausaltaaseen ennen veden
pumppaamista jarjestelmdan, vakeva suotovesi laimentui hulevesien kanssa, jolloin sen
ravinnepitoisuudet muuttuivat. Matalampi typpikuorma oli sopivampi pilottijarjestelman
mitoituksiin ja vipym&an nahden, ja liséksi hapeton suotovesi hapettui luonnollisesti jo
tasausaltaassa. Tasausaltaassa myds veden lampotila ehti tasoittua ilman lampaotilan
kanssa ja siten luoda optimaalisemmat olosuhteet nitrifikaatiobakteerien toiminnalle.

Nitrifikaatiobakteereiden tiedetddn olevan herkkia ympéristdolosuhteille ja niiden muu-
toksille. Bakteerien kasvaminen ja lisdantyminen vievat kasvuymparistosta riippuen ai-
kaa, ja Ristiinassakin bakteerien toiminta kdynnistyi vasta noin kaksi kuukautta kokeiden
aloittamisen jalkeen. Mikali kokeissa kaytettyd, IBC-kontissa olevaa kantoainetta ja bio-
reaktorissa olevia suodatinmateriaaleja ei vaihdeta, on mahdollista, etta jarjestelmaan
jaa oikeanlaista bakteerikantaa seuraavaa kautta varten. Bakteerikannan sailyminen kui-
tenkin riippuu sen elinkyvysta kuivissa ja kylmissa talviolosuhteissa.

Koko hankkeen ajan Ristiinan pilottijarjestelm&n virtaaman s&ato oli haastavaa seka
pumppauksen ettd veden ominaisuuksien vuoksi. Pumpattava maara oli hyvin pieni ja
vaati pumpun kuristuksen. Lisaksi epadiltiin, ettd pumpun virtaamasaatimeen keradantyi
rautasakkaa ja kiintoainesta ja télla olisi ollut vaikutusta saatimen toimintaan.

Tulosten perusteella raskasmetalleja poistuu kasiteltavasta vedesta jo esikasittelyssa
raudan laskeutuksen yhteydessa. Lisdksi suodatinmateriaalina kaytetty biohiili pidat-
ti etenkin kuparia tehokkaasti. Jarjestelmaa kiertdvaan veteen liukeni raskasmetalleja
sinne ennestaan kerdaantyneestad sakasta, mutta on myos mahdollista, etta niita liukeni
biohiilesta tai jarjestelman metallisista osista.
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VESIKKO - DEMONSTRAATIOYMPARISTO
VESIEN KASITTELYYN

Salla Pulliainen & Panu Jouhkimo & Juha-Pekka Saarelainen

EcoSairilan kehittdmisalustan TKI-toimijat ovat tunnistaneet tarpeita sekd mahdollisuuk-
sia uusien suoto- ja hulevesien kasittelymenetelmien seka suodatinmateriaalien kehitta-
miseksi ja testaamiseksi. Vesiosaamisen kehittdmiseksi Deve — Demonstraatioympaéristo
kaatopaikan suoto- ja hulevesien ymparistokuormituksen vahentamiseksi -hankkeessa
toteutettiin uudenlainen vesienkasittelyn demonstraatioymparistd. Vesikoksi nimetty ko-
konaisuus sijoittui hankkeen toteuttamisen aikana Metsasairilan lajittelu- ja kierratyskes-
kukseen suoto- ja hulevesialtaiden vierelle (kuvat 1ja 2).

Kuva 1. Demonstraatioympdristé Vesikko (kuva Manu Eloaho).
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Kuva 2. Demonstraatioympdristé Vesikko sijaitsee Metsdsairilan lagjittelu- ja kierrdtyskes-
kuksen alueella suoto- ja hulevesialtaiden vierelld (kuva Henri Kettunen).

Uusi ymparisto toteutettiin
yhteistyossa yritysten kanssa

Demonstraatioympaériston toteuttajaksi valittiin Maarakennus Talpa Oy, suunnittelijanaan
Juha-Pekka Saarelainen Watec Consulting Oy:sta. Suunnittelun lahtokohtana oli pilot-
timittakaavan testausymparistd, jossa voitaisiin toteuttaa vedenpuhdistustekniikoiden
ja suodatinmateriaalien testauksia. Demonstraatioympariston tavoitteena oli jarjestel-
man muunneltavuus ja skaalattavuus, jotta se soveltuisi mahdollisimman monipuolisiin
koejarjestelyihin. Kasittelyjarjestelman suunnittelussa huomioitavia tekijoita olivat muun
muassa mahdollisuus kasitelld vesia vaiheittain kahdella eri linjalla seka naytteenot-
to- ja monitorointipisteiden huomioiminen veden laadun muutosten seuraamiseksi. De-
monstraatioymparisto rakentui 12 metrin pituiseen konttiin, jonne urakoitsija toteutti
suunnitelmien mukaiset allas- ja putkistojarjestelmat.

Monipuoliset allasratkaisut mahdollistavat
monipuolisen koetoiminnan

Jarjestelman ensimmainen vaihe on kasiteltdvan veden pumppaaminen kontin sisal-
le. Devo-hankkeen aikana pumppaus toteutettiin Metsdasairilan lajittelu- ja kierratyskes-
kuksen suotovesialtaaseen asennetulla pumpulla (kuva 3). Suotovesi sisaltaa runsaasti
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kiintoainetta, jota on erityisesti laskeutunut altaan pohjalle seka kelluu veden pintaker-
roksessa. Tukkeutumien ehkaisemiseksi pumppu asemoitiin pumppaamaan suotovetta
altaan valikerroksesta.

Kuva 3. Devo-hankkeen aikana demonstraatioympdrist6én pumpattiin vettd suotovesi-
altaasta (kuva Salla Pulliainen).

Kontin sisdlle pumpattava vesi laskee 10 m3:n kokoiseen esikasittelyaltaaseen, jossa kasi-
teltavaa vettd ilmastetaan raudan ja kiintoaineen poistamiseksi. Esikasittelyn jalkeen vesi
jakautuu kahdelle rinnakkaiselle linjalle, joissa molemmilla puolilla on kolme perakkaista
allasta vesien vaiheittaiseen kasittelyyn. Linjojen ensimmaiset altaat ovat tilavuudeltaan
3 m®jajalkimmaiset altaat ~1 m3/allas. Kuvassa 4 on kontin pohjapiirustus, johon on mer-
kitty altaiden sijainnit jarjestelmassa. Altaita voidaan kayttaa esimerkiksi bioreaktoreina
testaamalla niissa erilaisia suodatinmateriaaleja tai niiden yhdistelmia vesien puhdista-
miseksi. Testit on mahdollista toteuttaa rinnakkaisina testeing, tai tarpeen mukaan linjoja
voidaan kayttdd kahden eri koeasetelman yhtdaikaiseen testaamiseen (kuva 5).

Kuva 4. Demonstraatioympdristén pohjapiirustus (mukaillen Juha-Pekka Saarelainen
2022).
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Kuva 5. Taka-alalla kuvassa demonstraatioympdriston esikdsittelyallas, josta vesi johde-
taan kuvan etualalla ndkyville linjastoille (kuva Salla Pulliainen).

Ennen kasittelya ja jokaisen kasittelyaltaan jalkeen on ndytteenottopiste. Ne mahdollis-
tavat eri kasittelyvaiheiden vaikutuksen todentamisen (kuvat 6 ja 7). Liséksi suodatin-
materiaaleilla tdytettyjen altaiden vedesta voidaan suorittaa kenttamittauksia materiaalin
sekaan asennettavan salaojaputken avulla. Kasitellyt vedet keratdan linjoilta poistokai-
voon, josta vedet johdetaan edelleen kontista pois.
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Kuvat 6 ja 7. Demonstraatioympdristé on varustettu kiinteilld ndytteenottopisteilld
(kuvat Salla Pulliainen).

Demonstraatioympaéristd otettiin kayttoon kesallda 2023, jolloin silla suoritettiin ensim-
maiset suotoveden kasittelykokeet. Kaatopaikan suotoveden ominaisuudet, kuten sen
sisdltama kiintoaines ja haitta-aineet, asettavat vaatimuksia jokaiselle jarjestelméan osalle
ja kontin kaytolle, ja jarjestelman toimintojen kehitysta ja varustelua jatkettiinkin hank-
keessa kaytannon kayttokokemusten perusteella. Demonstraatioymparistd on osa Mik-
kelin EcoSairilaa ja tarjoaa jatkossa puitteet muun muassa yritysten ja tutkimuslaitosten
tuotteiden ja kehitteilld olevien menetelmien demonstraatioihin (kuva 8).

Kuva 8. Demonstraatioympdristé Vesikko otettiin kdyttéén kesdlld 2023
(kuva Salla Pulliainen).
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Materiaalia Vesikon esittelyyn

Vesikko-demonstraatioymparistosta toteutettiin digitaalinen 3D-malli, jonka pohjalta val-
mistettiin 3D-tulostettu pienoismalli seka animaatiovideo jarjestelman toiminnasta. Pie-
noismalli oli esilld Yhdyskuntatekniikan nayttelyssa Jyvaskyldssa toukokuussa 2022. Se
heratti sielld suurta kiinnostusta ja osoittautui erinomaiseksi tavaksi havainnollistaa jar-
jestelman toimintaa ja kdynnistaa keskustelu Devo-hankkeesta seka laajemmin Xamkin
ja Mikkelin kehitysyhtio Miksein toiminnasta ymparistéteknologian kehittdjana ja edista-
jana. Devo-hanke osallistui yhdyskuntatekniikkanayttelyyn yhteisty6ssa Blue Economy
Mikkeli — vesiosaamisen kansainvalistyminen ja BioCir — Kiertotalouden sivuainevirrat
uusiksi tuotteiksi -hankkeiden kanssa. Nayttely antoi mahdollisuuden esitellad Vesikko-de-
monstraatioymparistoa laajalle joukolle potentiaalisia yhteistydkumppaneita (kuva 9).

Kuva 9. Vesikosta toteutettua 3D-tulostettua pienoismallia hyédynnettiin Yhdyskuntatek-
niikan ndyttelyssd kevdadlld 2023 (kuva Salla Pulliainen).

Vesikko-demonstraatioymparistosta toteutetussa korkeatasoisessa 3D-animaatiovideos-
sa selvitetaan yksityiskohtaisesti ja havainnollisesti Vesikon vedenkasittelyprosessi.
Animaatiovideota on mahdollista hyodyntaa ja on jo hyddynnetty viestinndssa potenti-
aalisten yhteistydkumppaneiden kanssa seka Xamkin ympdristoteknologian opetukses-
sa. Video on toteutettu seka suomeksi ettd englanniksi. Vesikosta on toteutettu liséksi
sdahkdinen esite. Esite on nahtavilla yhdessa animaatiovideon kanssa EcoSairilan verk-
kovisuilla osana Blue Economy Mikkelin TKI-ymparistoja osoitteessa https://ecosairila.fi/
blue-economy-mikkeli/bem-osaamiskeskus/tki-ymparistot/.
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SUOTOVEDEN KASITTELYKOKEET
VESIKOLLA

Salla Pulliainen & Matti Hamalainen & Aki Mykkanen

Devo-hankkeessa toisena suotoveden kasittelykokeiden testiymparistona toimi uusi de-
monstraatioymparisto Vesikko. Vesikko otettiin kayttoon kesélla 2023, jolloin ymparistos-
sa toteutettiin ensimmaiset suotoveden kasittelykokeet. Kokeiden tavoitteena oli testata
erilaisten suodatinmateriaaliyhdistelmien tehokkuutta suotoveden ravinteiden ja raskas-
metallien poistossa. Kokeet toteutettiin kahdella koelinjalla, jolloin pystyttiin havainnoi-
maan, onko suodatinmateriaalien sijoittelulla vaikutusta lopputulokseen.

Koejarjestelyt

Kokeiden tavoitteena oli testata suotoveden biologista typenpoistoa bioreaktorin avul-
la, poistaa suotovedesta fosforia seka poistaa raskasmetalleja suodattamalla suotovetta
biohiilen 1&pi. Kokeissa suodatinmateriaaleina kaytettiin haapahaketta ja kuusibiohiil-
ta (kuva 1). Biohiilen huokoskoko oli 0—20 mm ja raekoko 1-2 cm, ja se oli valmistettu
600 °C:ssa pyrolysoimalla. Kokeiden tavoitteena oli liséksi selvittad, onko suodatinmate-
riaalien sijoittelulla jarjestelméassa vaikutusta suotoveden kasittelytehokkuuteen. Kokeis-
sa kaytossa olivat molempien linjojen A-altaat (tilavuus ~3 m3) ja B-altaat (tilavuus ~1 m3).
Linjojen C-altaat eivat olleet kokeen aikana kaytdssa.

Kuva 1. Suodatinmateriaaleina kdytettiin haapahaketta ja kuusibiohiiltd (kuva Matti
Hdamdldinen).
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Molemmilla linjoilla kdytettyjen materiaalien tilavuudet olivat rinnakkaiset linjojen 1 ja
2 valilla siten, ettd materiaalitilavuudesta 25 % oli biohiiltd ja 75 % puuhaketta. Linjan 1
altaat A ja B taytettiin puuhakkeen ja biohiilen sekoituksella (kuva 2). Linjalle 2 A-altaa-
seen laitettiin pelkkda puuhaketta ja B-altaaseen pelkkaa biohiilta. Materiaalien sijoittelu
altaissa on havainnollistettu kuvaan 3. Kuvassa 4 oikealla on linja 2 ja vasemmalla linja 1.

Kuva 2. Linjan 1 suodatinmateriaalit sekoitettiin manuaalisesti lapioilla (kuva Matti
Hamadaldinen).

Kuva 3. Demonstraatioympdristén koejdrjestelyt 2023 suoritetussa kokeessa (Mukaillen
Saarelainen 2022).
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Kuva 4. Kuvassa vasemmalla linjan 2 ja oikealla linjan 1 altaat tdytettynd suodatinmateri-
aaleilla (kuva Salla Pulliainen).

Altaiden tayton yhteydessa altaisiin asennettiin pystysuunteiset salaojaputket kenttamit-
tausten toteuttamista varten. Tyhjaksi jatetyt salaojaputket mahdollistivat veden laadun
mittauksen altaan eri kerroksista suodatinmateriaalipatjan keskelta. Altaat paallystettiin
lopuksi noin 10 cm:n paksuisella sepelikerroksella suodatinmateriaalien kellumisen es-
tamiseksi (kuva 5).

Kuva 5. Suodatinmassojen keskelle asennettiin salaojaputket kenttdmittauksia varten.
Poistoputken kanavat suojattiin metalliverkoilla (kuva Salla Pulliainen).
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Suotoveden analyysit

Jarjestelman toimintaa seurattiin sdanndllisesti vesindytteenottojen avulla. Naytteet Ia-
hetettiin ulkopuoliseen ymparistdlaboratorioon, KVVY Tutkimus Oy:lle. Vesinaytteista
analysoitiin typpi- (N) ja fosforipitoisuutta (P), happipitoisuutta (O,), kemiallista (COD_) ja
biologista (BOD) hapenkulutusta, rautapitoisuutta (Fe) seka raskasmetalleja. Koejarjes-
telyn 7 naytteenottopistetta on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Koejdrjestelyn ndytteenottopisteet demonstraatioympdristéssd (mukaillen Saare-
lainen 2022).

Suotoveden monitorointi

Néaytteenoton liséksi veden laadun seurantaa tehtiin YSI ProDSS -moniparametrikent-
tamittarilla kerran viikossa. Kenttamittarilla vedesta mitattiin kohteessa lampétila (°C),
happamuus (pH) ja liuennut happipitoisuus (DO mg/l). Kenttdmittaukset toimivat lisdna
laboratoriossa tehtdville vesinaytteille, silla niilld saatiin reaaliaikaista tietoa esimerkiksi
happipitoisuuden riittdvyydesta kokeiden aikana. Koejarjestelyssa oli yhteensa 15 moni-
torointipistetta (kuva 7). Mittaukset suoritettiin seka naytteenottopisteista otetuista nayt-
teista ettd suodatinpatjan keskivaiheilta, mittausputken sisélta (kuva 8).
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Kuva 7. Demonstraatioympdriston koejdrjestelyn monitorointipisteet (mukaillen Saarelai-
nen 2022).

Kuva 8. Kuvassa reaktorin vasemmassa osassa on mittausputki, jonka avulla mahdollis-
tettiin mittaussondin upottaminen keskelle suodatinmateriaalia (kuva Matti Hdmadldinen).

Suotovettd monitoroitiin myds seuraamalla jarjestelmén virtaamaa. Jarjestelmaan pum-
pattavan veden kokonaisvirtaamaa seurattiin kokeen aluksi kuvan 9 virtaamamittarilla.
Mittari kuitenkin tukkeutui suotoveden laadusta johtuen, eika sitd voinut kayttda koko
kokeen ajan. Virtaama mitattiin lisdksi astiamittauksella ottamalla vetta poistopumppukai-
voon johtavasta, linjan 2 poistoputken paasta ja mittaamalla astian tayttymiseen kulunut
aika sekuntikellolla. Linjakohtaiset, suuntaa antavat virtaustulokset saatiin vahentamalla
linjan 2 virtaamatulos virtaamamittarin osoittamasta kokonaisvirtaamasta.
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Kuva 9. Kuvassa jdarjestelmdn kokonaisvirtaaman monitorointiin kdytetty vesimittari (kuva
Matti Himdldinen).

Lampéotila ja happamuus

Demonstraatioymparistodn pumpattavan suotoveden lampédtila oli mittauskaudella 16,5—
18,6 °C. Vesi lampeni jarjestelméassa enimmilldan ~1°C:n, ja sen lampdatila jarjestelmassa
oli mittauskaudella 17,4—19,6 °C (kuva 10). Kasittelemattoman suotoveden pH oli mittaus-
kaudella keskiarvoltaan 7,4. Happamuudessa ei tapahtunut suuria muutoksia kasittelyn
aikana, ja suotoveden pH oli molempien linjojen B-altaista reaktorin suodatinpatjan seas-
ta mitattuna 7,0-7,6 (kuva 11).
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Kuva T11. Suotoveden happamuus kdsittelemdttémand ja linjoilla 1ja 2 kdsiteltynd.

Happipitoisuus

Suotovesialtaasta pumpattavan veden laatu aiheutti happianalyysiin matriisihdirion, eika
laboratorio pystynyt analysoimaan pitoisuutta jokaisesta naytteesta. 19.7. ja 16.8. otetuis-
sa néytteissa tulevan veden happipitoisuus oli noin 2,5 mg/l, mutta happi kului pois jo
esikasittelyaltaassa (kuvat 12 ja 13). Kenttamittarilla mitatut tulokset osoittivat, ettd suo-
tovesi oli hapetonta jo esikasittelyaltaan alkupaassa eika ilmastimella ollut vaikutusta
pitoisuuteen.
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Kuva 13. Linjan 2 happipitoisuudet.
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Fosforipitoisuus

Kasittelemattoman suotoveden fosforipitoisuus oli 1,2—-2,0 mg/l. Fosforipitoisuus laski
voimakkaasti 5.7-2.8.2023 linjalta 1 otetuissa néytteissd, mutta 16.8.2023 suotoveden
esikasittely nosti sen fosforipitoisuuden lahtotasoa korkeammalle tasolle (kuva 14). On
kuitenkin huomioitava, ettd muutokset ovat pienid, ja koko seurantakaudella linjan 1
suotoveden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli valillda 0,6—2,0 mg/I. Linjalla 2 suotoveden
fosforipitoisuudet olivat samaa luokkaa kuin linjalla 1 (kuva 15). Linjalla 1 fosforipitoisuuk-
sien kokonaisreduktio oli 10-57 % ja linjalla 2 se oli 30—64 %. Molempien linjojen koko-
naisfosforin reduktiot on koottu taulukoihin 1ja 2.
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Kuva 14. Linjan 1 kokonaisfosforipitoisuudet.

3,0

2,5
_ 20
S~
ob
1S
)
o
<
10

) I I I I I

0,0 I

7.5.2023 7.19.2023 2.8.23 16.8.23
Pvm
m 15. Tuleva suotovesi m 13. Linja 2, esikasittely poistoputki

m 10. Linja 2, Reaktori A poistoputki B 8. Linja 2, reaktori B poistoputki
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Taulukko 1. Linjan 1 kokonaisfosforipitoisuudet ja kokonaisreduktiot eri ndytteenottopaivina.

Naytteenotto PVM

P kok. (mg/l),

P kok. (mg/l),

Kokonaisreduktio

tuleva suotovesi linja 1 poisto (%)
5.7.2023 2 1,2 40
19.7.2023 1,2 0,58 52
2.8.23 1.4 0,6 57
16.8.23 2 1,8 10

Taulukko 2. Linjan 2 kokonaisfosforipitoisuudet ja kokonaisreduktiot eri naytteenottopaivina.

Naytteenotto PVM

P kok. (mg/l),

P kok. (mg/l),

Kokonaisreduktio

tuleva suotovesi linja 2 poisto (%)

5.7.2023 2 1,2 40

19.7.2023 1,2 0,58 52

2.8.23 1,4 0,5 64

16.8.23 2 1.4 30
Typpipitoisuudet

Suotovesialtaasta pumpattavan suotoveden kokonaistyppipitoisuus oli kokeiden aikana
100-180 mg/Il, eika kasittelyjarjestelmalld ollut merkittavaa vaikutusta typpipitoisuuteen
(kuvat 16 ja 17). Poikkeuksen tekee 19.7.2023 otetut naytteet, jolloin suotoveden typpipi-
toisuus kasvoi esikdsittelyaltaassa 180 mg:sta/l 220 mg:aan/I.
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Kuva 16. Linjan 1 kokonaistyppipitoisuudet.
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Kuva 17. Linjan 2 kokonaistyppipitoisuudet.

Rautapitoisuus

Jarjestelma@an pumpattavan suotoveden rautapitoisuus vaihteli kokeiden aikana valilla
2,5-6,0 mg/Il. Viimeista naytteenottokertaa lukuun ottamatta raudan reduktio esikasit-
telyaltaassa oli 20—69 %. Linjoille 1 ja 2 tulevan veden pitoisuuksissa oli hieman eroa,
ja linjalle 2 saapuvan veden rautapitoisuus oli jarjestelmallisesti matalampi kuin linjalle 1
saapuvan veden rautapitoisuus. Viimeisessa ndytteenotossa, 16.8.2023, rautaa ei en&a
poistunut suotovedestd, vaan veden rautapitoisuus kasvoi esikasittelyaltaassa 37—-40 %.
Rauta-analyysien tulokset ja niista lasketut reduktiot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kokonaisrautapitoisuudet ja pitoisuuksien reduktiot esikasittelylla.

Fe kok Fe kok. Fe kok.
Naytteenotto (ma/l), (mg/.l),"llr-ua (mg/ 1), linja Redouktlo Redouktlo
1, esikasit- | 2, esikasit- (%), (%),
PVM tuleva suo- A 7 A el
= tely poisto- | tely poisto- linja 1 linja 2
tovesi s s
putki putki
5.7.2023 6,0 29 4,0 52 33
19.7.2023 2,5 1,7 2,0 32 20
2.8.23 4,5 1,4 1,6 69 64
16.8.23 4.3 59 6,0 -37 -40
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Kemiallinen ja biologinen hapenkulutus

Kasittelemattoméan suotoveden kemiallinen hapenkulutus (COD_) oli seurantakaudella
otetuissa ndytteissa 190—-280 mg/I. Suotoveden kasittely esikasittelylld ja bioreaktoreissa
kiihdytti hapenkulutusta molemmilla tutkimuslinjoilla (kuva 18). Erityisesti elokuussa ote-
tuissa naytteissa kemiallinen hapenkulutus voimistui kasittelyn aikana, ja linjojen pois-
toputkista otettujen néytteiden kemiallinen hapenkulutus oli 79-95 % suurempi kuin
kasittelemattoman suotoveden kemiallinen hapenkulutus (taulukko 4). Voimakkaimmil-
laan kemiallinen hapenkulutus oli kokeiden viimeisissé naytteissa, jolloin linjan 1 COD_,
oli 450 mg/l ja linjan 2 COD_, 480 mg/I.
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Kuva 18. Linjojen 1ja 2 kemiallinen hapenkulutus.

Taulukko 4. Kemiallisen hapenkulutuksen kasvu linjoilla 1ja 2 kasittelemattéman
suotoveden kemialliseen hapenkulutukseen verrattuna.

Naytteenotto PVM COD_, kasvu (%), linja 1 COD_, kasvu (%), linja 2
5.7.2023 18 n
19.7.2023 0] 14
2.8.23 95 79
16.8.23 80 92

Kasittelemattdman suotoveden biologinen hapenkulutus oli 11-35 mg/I. Kuten kemialli-
nen hapenkulutus myos biologinen hapenkulutus voimistui kasittelyn aikana erityisesti
elokuun aikana (kuva 19). Elokuun néytteissa linjan 1 biologinen hapenkulutus oli 140-150
mg/l ja linjan 2 biologinen hapenkulutus 120-170 mg/l. 2.8.2023 biologinen hapenkulu-
tus kasvoi kasittelyssa keskimaarin 1082 % ja 16.8.2023 keskimaarin 354 %. Biologisen
hapenkulutuksen kasvut linjoilla 1ja 2 on koottu taulukkoon 5.
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Kuva 19. Linjojen 1ja 2 biologinen hapenkulutus.

Taulukko 5. Biologisen hapenkulutuksen kasvu linjoilla 1ja 2 kasittelemattéman suotoveden
kemialliseen hapenkulutukseen verrattuna.

Naytteenotto PVM BOD kasvu (%), linja 1 BOD kasvu (%), linja 2
5.7.2023 100 75
19.7.2023 -26 61

2.8.23 Nn73 991

16.8.23 329 386
Raskasmetallit

Kasittelemattomasta ja kasitellystad suotovedestd analysoitiin raskasmetallipitoisuuksia.
Analysoitavat metallit olivat arseeni (As), barium (Ba), kadmium (Cd), kupari (Cu), lyijy (Pb),
nikkeli (Ni), sinkki (Zn) ja elohopea (Hg). Raskasmetallianalyysia varten kerattiin naytteet
kasittelemattomasta suotovedesta (NP 15), linjalta 1 poistuvasta vedesta (NP 1) ja linjalta
2 poistuvasta vedestd (NP 8). Raskasmetallianalyyseja teetettiin neljad kertaa koejérjes-
telyn aikana.

Jarjestelmdan pumpattavassa suotovedessa korkeimmat pitoisuudet olivat kuparilla (23—
48 pg/l), nikkelilla (39-73 ug/l), sinkilla (56—110 pg/l) ja bariumilla (90150 pg/l). Arseenin
pitoisuus oli kasittelemattoméan suotoveden naytteissa korkeimmillaan 14 pg/l, lyijyn 5,8
pg/l ja elohopean korkein pitoisuus 0,021 pg/l. Kadmiumin pitoisuus oli osassa néytteista
alle maaritysrajan (< 0,1 pg/l), ja korkeimmillaan pitoisuus oli 0,21 pg/I.
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Linjojen 1 ja 2 poistoputkista analysoitujen raskasmetallipitoisuuksien perusteella lin-
jojen tulokset olivat keskenaan hyvin lahella toisiaan, mutta eri metallien pitoisuuksien
reduktioiden valilla oli runsaasti vaihtelua. Korkeimmat reduktiot saavutettiin kuparin (ka.
~77 %), nikkelin (ka. ~59 %) ja sinkin (ka. ~36 %) pitoisuuksissa. Liséksi lyijyn pitoisuudet
olivat osassa poistopuolen naytteistd pudonneet alle maéritysrajan (< 0,4 pg/l). Lyijyn
reduktion keskiarvo oli ~73 %.

Muiden raskasmetallien reduktioista poiketen suotoveden siséltdman bariumin pitoisuu-
det kohosivat kasittelyjarjestelméssa. Viimeisen naytteenottokerran tuloksia lukuun otta-
matta pitoisuus nousi jarjestelmassa noin 17-44 %. Analysoidut raskasmetallipitoisuudet
ja niista lasketut reduktiot linjoille 1 ja 2 on koottu taulukkoon 6.

Taulukko 6. Jarjestelmasta mitatut raskasmetallipitoisuudet ja niiden reduktiot.

Analyysi PVM Tuleva . Linja 1 Lin.ja p Red'ulftio Red.ul.(tio
suotovesi | poisto poisto %, linjal | %, linja 2
5.7.2023 1 6 7,5 45,5 31,8
. 19.7.2023 7,6 7.7 10 -1,3 -31,6
Arseeni [Us)N
2.8.2023 14 8,8 8,2 371 41,4
16.8.2023 12 10 8,6 16,7 28,3
5.7.2023 0,2 0,12 0,12 40,0 40,0
19.7.2023 <0,1 <0, <0, 0,0 0,0
MOl 13 8.2023 <0 <0 <0, 00 00
16.8.2023 0,21 <0, <0, 52,4 52,4
5.7.2023 38 14 17 63,2 55,3
19.7.2023 23 5,6 57 75,7 75,2
HI/L T 8.2023 48 42 33 9,3 93,
16.8.2023 36 7,2 7,9 80,0 78,1
5.7.2023 5,8 1,5 1,8 74,1 69,0
19.7.2023 19 < 0,4 <0,4 78,9 78,9
“g/L 2.8.2023 1,6 <0,4 <0,4 75,0 75,0
16.8.2023 3,1 1 31 67,7 0,0
5.7.2023 41 15 16 63,4 61,0
. . 19.7.2023 39 25 23 35,9 41,0
Nikkeli ug/L
2.8.2023 52 18 18 65,4 65,4
16.8.2023 73 23 22 68,5 69,9
5.7.2023 110 150 150 -306,4 -36,4
. . 19.7.2023 56 34 32 39,3 429
Sinkki ug/L
2.8.2023 80 28 19 65,0 76,3
16.8.2023 80 23 26 71,3 67,5
5.7.2023 90 120 130 -33,3 -44.4
19.7.2023 93 10 130 -18,3 -39,8
bo/L 2.8.2023 94 110 120 -17,0 -277
16.8.2023 150 130 130 13,3 13,3
5.7.2023 0,021 0,007 0,012 66,7 42,9
19.7.2023 0,006 < 0,005 < 0,005 16,7 16,7
Elohopea [¥eli8
2.8.2023 0,008 < 0,005 < 0,055 37,5 -587,5
16.8.2023 0,01 0,007 0,009 30,0 10,0
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Tulosten tarkastelu

Kasittelyjarjestelman avulla suotovedesta saatiin linjalla 1 poistettua fosforia 10-57 % ja
linjalla 2 saatiin poistettua 30—64 %. Rautapitoisuuden reduktioon (20—-69 %) vaikutti to-
denndkdisesti ilmastuksen riittamattomyys. Raudan saostuminen kuluttaa happea, joten
tehokkaampi hapetus olisi mahdollisesti voinut tehostaa my6s raudanpoistoa.

Tavoitteena ollut typenpoisto ei kaynnistynyt kokeiden aikana, ja kokeet paatettiin lopet-
taa tarvittavien jarjestelmamuutosten tekemiseksi. Merkittavimpana tekijana tulokselle
oli suotoveden korkea hapenkulutus, eikd kokeissa kaytetyilld kahdella iimastimella ollut
vaikutusta suotoveden happipitoisuuteen. Hapettomuus aiheutti bioreaktoreihin anaero-
biset olosuhteet, eikda nitrifikaatiobakteerien siten ollut mahdollista el&a kyseisissa olo-
suhteissa. Reaktoreissa alkoi kasvaa anaerobiset mikrobit, ja mikrobitoiminnan tuloksena
alkoi muodostua myds haitallisia kaasuja (kuva 20).

Kuva 20. Suodatinaltaiden pinnalle muodostunutta biofilmid (kuva Sofia Nokia).
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Raskasmetallien osalta tulokset olivat pddasiassa tavoitteen mukaisia, ja kokeiden mukai-
nen kasittely osoittautui tehokkaaksi etenkin kuparin, lyijyn, nikkelin ja sinkin sitomiseksi
suotovedestda. Metallien pitoisuudet laskivat kaikkien muiden tarkasteltujen metallien
paitsi bariumin osalta. Koska bariumin pitoisuuden kasvu kuitenkin heikkeni ajan kanssa
ja viimeisissa ndytteissa kasvu oli kadantynyt reduktioksi, on mahdollista, ettd kyse oli esi-
merkiksi jarjestelman osista tai rakenteista lahtoisin olevasta bariumin alkuhuuhtoumasta.

Hapetuksen tehostaminen

Suoritettujen kokeiden perusteella todettiin, ettd suotoveden ilmastus ei ollut riittavan
tehokasta veden hapettumiseksi. Kun kokeet oli paatetty ja altaat tyhjennetty, esikasit-
telyaltaaseen asennettiin jatevedelle soveltuva diffuusioilmastinputki, johon johdettiin
ilmaa lahes kaksinkertaisella teholla paattyneiden kokeiden aikaiseen ilmastukseen ver-
rattuna (kuva 21). Lisdksi uusi ilmastinputki tuotti pienempaa ilmakuplaa, niin sanottua
mikrokuplaa, joka myds lisdsi hapetuksen tehoa.

Kuva 21. Suotoveden hapetukseen asennettiin tehokkaampi ilmastinkompressori ja diffuu-
sioilmastinputki (kuva Salla Pulliainen).
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limastimen asennuksen yhteydessa jarjestelmaan asennettiin lisdksi kiintedt happianturit,
joiden avulla saatiin tietoa happipitoisuuksista ja niiden muutoksista linjojen alku- ja lop-
pupadissa. Laitteisto koostuu Endress+Hauser Liquiline CM444 -ohjausyksikosta, johon on
kytketty nelja kappaletta Oxymax COS61D -optisia liuenneen hapen antureita (kuva 22).
Laiteelle voidaan ohjelmoida haluttu mittausvali, jolloin tulokset loggeroidaan sisaiseen
muistiin. T&han kokeeseen mittausvalina kaytetiin 30:t8 minuuttia.

Kuva 22. Vesikkoon asennettu Endress+Hauser-mittalaitteisto. Kuvassa vasemmalla

CM444-ohjausyksikké sekd oikealla neljé kappaletta Oxymax COS61D -happiantureita
(kuva Aki Mykkdnen).

Anturit sijoiteltiin altaisiin rei’itettyjen muoviputkien sisédlle mahdollisten irtoroskien tuo-
mien mittaushairididen estdmiseksi. Molemmille linjoille asennettiin kaksi anturia, jotka

kuvaavat linjojen alku- ja loppupéita. Anturien tarkemmat sijoittelut on esitetty taulukos-
sa 23.
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Kuva 23. Kiinteiden happianturien sijainnit jarjestelmdssd.

Uutta ilmastinta ja happiantureita testattiin kahden viikon ajan kierrattamalla jarjestel-
massa suotovettd ilman suodatinmateriaaleja. Uusien happiantureiden toimintaa var-
mennettiin myos YSI ProDSS -kenttamittarilla. Tavoitteena oli kiinteiden happiantureiden
ja kenttamittausten avulla seurata hapetuksen tehoa ja suotoveden happipitoisuutta
jarjestelman eri vaiheissa (kuva 24). Seurannan aikana suotoveden lampétila kontin si-
salla oli 9,2-13,7 °C.

Kuva 24. Suotoveden happipitoisuutta mitattiin YSI ProDSS -kenttdmittarilla (kuva Salla
Pulliainen).
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Seurantajakson aikana suotoveden happipitoisuus esikasittelyaltaassa oli 10,3 +0,3 mg/I.
Happipitoisuus kuitenkin Idhti laskemaan suotoveden siirtyessa putkistoa pitkin tutkimus-
linjoille A- ja B-altaisiin. Kuvassa 25 on kiinteiden happiantureiden mittaamat happipitoi-
suudet eri linjoilla. Kuvan kayrat 1ja 3 ovat altaiden tulopuolilta mitattuja tuloksia ja kayrat
2 ja 4 altaiden poistopuolelta mitattuja tuloksia. Anturi numero 2 asennettiin jalkikateen,
joten kyseisen anturin mittaamat tulokset alkavat kaksi paivaa muiden tulosten jalkeen ja
anturin tulosten tasaantumisessa kesti noin kahdeksan tuntia. Jatkuvatoimisesti mitatut
arvot ovat yhtenaisia ProDSS -mittarilla mitattuihin arvoihin.
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Kuva 25. Suotoveden jatkuvatoiminen happipitoisuus tehokkaammalla ilmastimella hape-
tettuna.

Viivakuvaajasta nahdaan kaikilla antureilla tapahtuvan arvojen heittelya. Tarkasteltaessa
keskilukuja ruutu- ja janakaavion avulla (kuva 26) ndhdaan linjoilla tapahtuvat muutokset
paremmin. Kuvaajasta nédhdaan, ettd happipitoisuus laskee keskim&érin noin 2—-3 mg/I
kulkiessaan reaktorialtaiden lapi.
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Kuva 26. Jatkuvatoimisen happimittauksen ruutu- ja janakaavio. Linjojen tulojen ja poisto-
jen vdlilla ndhdddn selkedt erot (mediaani, keskiarvo x, ala- ja yldkvartiilit sekd ddriarvot).

Mittaustulosten perusteella uusi ilmastin todettiin soveltuvaksi ja teholtaan sopivaksi
suotoveden riittavaan hapetukseen. Lisaksi myds kiinteat happianturit todettiin toimi-
viksi. Tulokset osoittavat kuitenkin myds sen, ettd suotovesi itsessaan sisdltda happea
kuluttavia tekijoita. Jatkokokeissa onkin huomioitava, ettd mikali reaktorialtaissa kdyte-
taan biologisia suodatinmateriaaleja, voi hapenkulutus voimistua, ja siten voi olla tarpeen
edelleen tehostaa ilmastusta.
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YHTEENVETO KAATOPAIKKAVESIEN
KASITTELYJARJESTELMISTA

Salla Pulliainen

Kaatopaikkavesien kasittelylle on olemassa selked tarve niin kdytosta poistettujen kuin
kaytossa olevienkin kaatopaikkojen osalta. Kaatopaikat voivat sijaita esimerkiksi lam-
pien paikalla, jolloin jatetdytolla ei ole suojaavia pohjarakenteita, ja siten kaatopaikalta
suotautuvien vesien hallinta on haastavaa. Vaikka kaatopaikkoja on suljettu jo vuosia
sitten, niista 1ahtoisin oleva ravinne- ja haitta-ainekuormitus on edelleen merkityksellinen
lahivesistojen ja -ympariston kannalta. Kohteissa, joissa suotovesia ei pystyta johtamaan
jatevedenpuhdistamoille, ympéaristoon johdettavien vesien laatuun pystytdan kuitenkin
vaikuttamaan kevyemmillg, biologisia menetelmia hyoddyntavilld ratkaisuilla.

Kasittelyjarjestelmaa suunniteltaessa huomioon tulee ottaa muun muassa kaatopaikan
ika ja sen ymparisto, suotoveden maara ja laatu seka siitd aiheutuvat kuormitustekijat.
Kaatopaikkavedet ovat monihaitallisia vesid, ja tdma aiheuttaa jarjestelman osille ja toi-
minnalle monia vaatimuksia. Vesien sisaltdéma sakka ja kiintoaines kertyvat jarjestelman
osiin, ja korkeat ravinnekuormat vaativat kasittelykapasiteettia ja -aikaa, sekad suotove-
den sisaltamat haitta-aineet voivat inhiboida biologisia prosesseja. Ennen kasittelyjarjes-
telman toteuttamista olisikin hyva selvittaa kasiteltavan veden laatu ja maara, kohteen
ympadristdolosuhteet ja olemassa olevat rakenteet ratkaisuvaihtoehtojen kartoittamiseksi.

Kaatopaikan olosuhteet vaikuttavat
kasittelyratkaisuihin

Kaatopaikkojen sijainnit ja nilden ympdristdolosuhteet luovat haasteita kasittelyjarjestel-
mien toiminnoille. Kaatopaikat voivat sijaita esimerkiksi sahkdverkon ulkopuolella, jolloin
ratkaistavaksi tulee jarjestelman sahkolaitteiden kayton haasteet. Mikéli kohteessa kay-
tetddn sahkoa esimerkiksi pumppuihin ja ilmastimiin, Devo-hankkeessa saatujen koke-
musten perusteella kohteessa olisi hyva varautua muun muassa myrskyjen aiheuttamiin
sdahkokatkoksiin. Sahkokatkojen lisdksi laitteiden kanssa toimiessa on aina olemassa
laitevikojen riski, ja talloin tulisi etukateen suunnitella, kuinka mahdolliset hairidtilanteet
saadaan selville ja korjattua. Liséksi sahkojohtojen pistokkeet, kompressorit ja muut her-
kat laitteet tulisi olla hyvin sateelta suojattuna.
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Kohteissa on myds rajalliset mahdollisuudet vaikuttaa ymparistdolosuhteisiin, kuten lam-
potilaan, virtaamaan ja maastonmuotoihin. Mikali kasittelyjarjestelma rakennetaan maan
pinnalle ja kasiteltavaa vetta joudutaan nostamaan ylospain, oleellisin sdhkoa vaativa
laite on tuloveden pumppu. Sahkodisen pumppauksen voisi korvata maaston muotoja ja
olemassa olevia rakenteita hyddyntaen esimerkiksi sijoittamalla kasittelytoiminnot veden
jo olemassa olevalle reitille ja hyodyntaa siten veden luonnollista virtaamaa.

Esimerkiksi kasiteltavan veden esilaskeutus ja biosuodatus olisivat mahdollisia toteuttaa
vesien jo olemassa olevilla reiteilld. Tasta esimerkkina toimi Ristiinan pilottijarjestelman
vuoden 2023 jarjestely, jossa suotoveden kasittelyssa hyddynnettiin jo olemassa olevaa
tasausallasta. Talla mahdollistettiin suotoveden laadun muutokset nitrifikaatiolle optimi-
maalisemmalle tasolle niin [ampdtilan, ravinnekuorman kuin rauta- ja happipitoisuuksien-
kin osalta. Devo-hankkeen aikana pohdittiin myds mahdollisuutta kayttaa tasausallasta
itsessaan bioreaktorina Ristiinan jarjestelmassa.

Happipitoisuuden nostaminen

Devo-hankkeen Ristiinan pilottijarjestelméasta ja demonstraatioymparisté Vesikolla saa-
tujen kokemusten perusteella oleellisin suotovesien kasittelyyn liittyva tekija on veden
riittdva ilmastus ja siten veden happipitoisuuden nostaminen. Raudan ja fosforin sakkaut-
taminen ja laskeutus sekéa biologinen typenpoisto vaativat happea, jota suotovedessa
ei luonnostaan juurikaan ole. Naiden prosessien hapenkulutuksen lisdksi suotoveden
ominaisuuksiin jo itsessadan kuuluu voimakas seka kemiallinen etta biologinen hapenku-
lutus. Taman takia veteen liuenneen hapen pitoisuuden tarkkailu prosessin eri vaiheissa
on ensisijainen toimi prosessin toiminnan seurannassa.

Suotoveden esikasittelyssa hapetus sakkauttaa rautaa ja muuta suotoveden sisaltamaa
kiintoainetta ja laskeuttaa sita altaan pohjalle ja ilmastinten paalle. limastinten tulisi siten
ominaisuuksiltaan olla sellaisia, etteivat niiden ilma-aukot tukkeudu sakan keraéntymisen
mydota ja ettd ilman paine riittda pitamaan aukot avoimina. Tahan tarkoitukseen sopivia
ovat etenkin jatevedelle tarkoitetut ilmastimet.

Mikali kasiteltdavan veden reittida on mahdollista porrastaa, porrastuksen aiheuttama pu-
dotus ilmastaisi vetta luonnostaan. Ristiinan suljetulla kaatopaikalla suotoveden tasausal-
taassa sijaitsevaan purkuputkeen asennettiin S-putki, joka nosti purkuputken paan altaan
vedenpinnan ylapuolelle. Tama mahdollisti suotoveden laadun mittaukset, mutta myos
suotoveden ilmastuksen veden pudotessa putken p&asta altaaseen (kuva 1).
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Kuva 1. Suotoveden vdahdinenkin pudotus hapettaa vettd (kuva Salla Pulliainen).

Huoltotoimenpiteet

Kasiteltdvien vesien laadusta riippuen vedet voivat kerryttaa rauta- ja kiintoainesakkaa
jarjestelman putkistoihin, pumppuihin ja muihin osiin (kuva 2). Devo-hankkeen koke-
musten perusteella laitteiston osat tulisi puhdistaa sakasta kauden pdatteeksi, silla ajan
saatossa ja sakan kuivuessa putkistoihin osat alkavat tukkeutumaan ja siten haittaamaan
veden kiertoa osien valilla. Jarjestelma tulisi myos suunnitella siten, etta valtettaisiin niin
sanottuja pullonkauloja, joihin voi muodostua tukkeutumisriskia.
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Kuva 2. Suotovedestd laskeutunutta sakkaa on kerddntynyt jarjestelmdn poistoputkeen
saakka kdsiteltdvdn veden esilaskeutuksesta huolimatta (kuva Salla Pulliainen).

Devo-hankkeen aikana Ristiinan pilottijarjestelmdan asennetut suodatinmateriaalit olivat
kaytossa kahden vuoden ajan. Materiaalien kayttoika ja niiden vaihtovali riippuvat kasitel-
tavan veden laadusta, ja esimerkiksi rautasakan kerdantyminen suodattimeen voi antaa
aihetta vaihtaa suodatinmateriaalit. Myos veden laadun analyysit kertovat suodattimen
toiminnasta, ja biohiilen kyllastymistd voidaankin seurata raskasmetallien poistotehoa
seuraamalla. Suodatinmateriaaleja ja erityisesti biohiilta vaihdettaessa on huomioitava,
ettd materiaalit ovat sitoneet itseensa erilaisia haitta-aineita ja raskasmetalleja, ja siten
niiden havittdminen tulee hoitaa niiden haitallisuus huomioiden.

Biologinen typenpoisto on lampoétilasidonnainen prosessi, eika nitrifikaatiota kaytan-
nossa tapahdu alle +4 °C:n lampotilassa. Taman takia biologiselle typenpoistolle ei ole
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edellytyksia talviolosuhteissa, ja maan pinnalle nostettu vesi on myds altis jaatymiselle
virtauksesta huolimatta (kuva 3). Pakkaskautta varten etukateen tulisikin kartoittaa toi-
met, joita jarjestelma ja sen osat vaativat kestddkseen talven yli. Putkistot tulisi tyhjentas,
silla jaatyva vesi voi aiheuttaa niihin halkeamia. Lisaksi jarjestelméassa kaytettavat sahko-
laitteet voivat vaatia siirron lampimaan varastoon. Kun jarjestelma on tyhjennetty ja osat
irrotettu, laitteille on myos hyvin aikaa tehda tarvittavat puhdistus- ja huoltotoimenpiteet.

Kuva 3. Veden jadtyminen aiheuttaa putkiston tukkeutumisen ja siten ylitulvimisriskin
(kuva Salla Pulliainen).
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