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1. Johdanto

Vuosituhannen vaihteen jalkeen turvetuotannon vesistOvaikutuksista on kayty
laajaa yhteiskunnallista keskustelua erityisesti Keski-Suomen alueella. Yleinen
suhtautuminen turvetuotantoon on muodostunut jopa hyvin kielteiseksi. Samalla
alueella harjoitettava maa- ja metsatalous aiheuttavat vesistéihin samansuuntaisia
vesistdvaikutuksia, joskaan niihin ei ole kohdistettu yhta suurta kritiikki& kuin turve-
tuotannon vaikutuksiin. Kokonaiskuormitusta vesistdvaikutuksista on vaikea arvi-
oida tarkasti, koska turvetuotannon paéastdja seurataan paljon kattavammin kuin
maa- ja metsatalouden huuhtoumia.

Valumavesisséa on kiintoainetta, liuenneita orgaanisia ja epaorgaanisia aineita.
Haasteen puhdistusjarjestelmille aiheuttavat suuret virtausmaarat kevaalla ja
suuret sateet. Lienee selvad, etté lahitulevaisuudessa kaikkien maankayttémuoto-
jen vesienkasittelymenetelméat on rakennettava sellaisiksi, ettd vastaanottavan
vesiston veden laatu ei huonone. Viime vuosina aiheesta ovat tehneet runsaasti
tutkimuksia seka tutkimuslaitokset ettd eri maankayttémuotoja edustavat tahot.
Metséatalous on selvasti suurin turvemaiden kayttétapa.

Vallitsevan oikeuskaytannon perusteella turvetuotannon valumavesien perussuoje-
lurakenteiden jalkeisen vesiensuojelun parasta tekniikkaa ovat ympérivuotinen pinta-
valutus, erikoistapauksissa kemikalointi ja ndiden yhdistelma sek& kasvillisuuskent-
té/kosteikko vanhoilla soilla.

Metsétalouden vesistdvaikutukset syntyvét ravinteista, kiintoaineesta ja humukses-
ta. Metséataloudessa vesiensuojelumenetelmié ovat suojakaistat, lietekuopat, perkaus-
katkot, laskeutusaltaat, pintavalutus seka pohja- ja putkipadot rippuen maankasittely-
tavasta. Uuden vesilain my6ta on kunnostusojituksille tullut iimoitusvelvollisuus 60 vrk
ennen ojitusta ELY-keskuksiin. Paastojen mittausvelvoitetta ei ole.

Maatalouden vesistdvaikutuksissa korostuu ravinteiden osuus. Ymparistotuki ohjaa
keskeisesti maatalouden vesiensuojelua edellyttéen esim. suojakaistoja. My6s nitraat-
tiasetus (paivityksessa) ja eldinsuojien ympéristluvat ovat tarkeitd maatalouden paas-
t6jen vahentdmisessd. Maataloudessakaan ei ole paastdjen mittausvelvoitteita.

Turvetuotantoalueeelta tulevien valumavesien puhdistuksessa pyritdén saavutta-
maan ymparistdluvan mukaiset padstdarvot. Puhdistettaviin vesiin eivat kuulu eris-
tysojista tulevat vedet. Pintavalutuskenttien reduktio-vaatimuksia (koko vuoden kes-
kiarvo) on tullut muutaman viime vuoden aikana: kiintoaine 50 %, P 50 %, ja N 20-30
%. Joissakin tapauksissa on annettu myods pitoisuusrajoja (mg/l) lahtevélle vedelle.
Kemikalointiasemille voidaan liséksi vaatia CODwnille reduktio 50-75 %. Vesiston



seurantaa tehdddn myos tuotantoalueen yla- ja alapuolisessa vesistdssa.
HUMUSVESI-hankkeessa pyrittiin saavuttamaan taulukossa 1 mainitut valumaveden
puhdistusreduktiot, mutta jos suodoksen pitoisuus alittaa alla mainitun pitoisuuden
reduktio voi olla alhaisempi. Virtaama perustuu jatkuvatoimiseen mittaukseen. Pitoi-
suuden mittauksista jatkuvatoimisia mittauksia ovat pH, kiintoaineen mittaus laskettuna
sameuden mittauksesta, kokonaistyppi ja liukoinen fosfori, joka ei kulje kiintoaineen
mukana. Varin mittaus perustuu késinaytteenoton naytteista laboratoriossa suoritetta-
vaan mittaukseen standardin SFS-EN ISO 7887:1995 mukaan. Puhdistustavoite pitéisi
arvioida vastaanottavan vesiston pitoisuuksien perusteella.

Taulukko 1. HUMUSVESI-projektissa tavoiteltava puhdistusreduktio tai pitoisuus
(toinen tavoitteista riittaa).

Reduktio Pitoisuus
Kiintoaine (1,2 umsuo- | 50 % alle 8 mg/I
din)
CODwn 50 % alle 50 mg/I
Vari 50 % alle 250 mg Pt/I
Kok P 50 % alle 40 pg/I
Koko N 20 % alle 1000 pg/I
pH 4-10
Ammoniumtyppi tarkkailtava tarkkailtava
Fosfaattifosfori (suod) tarkkailtava tarkkailtava
Rauta tarkkailtava tarkkailtava

Luonnontilaisten pintavesien pH-arvo on yleensa lievasti hapan, pH 6-7. pH-
arvoissa tapahtuu kuitenkin vuotuista ja vuorokautista vaihtelua. Suomen sisé-
vesien keskimaarainen happamuus on virtaavien vesien havaintopaikoilla pH 6,6
ja jarvisyvanteiden havaintopaikoilla pH 6,9 (pintavesi, kesélld). Vesien elitstd on
sopeutunut elamaan 1ahinné pH-alueella 6—8 (www.ymparisto.fi).

Suomessa humuksen antama ruskea vari on luonteenomainen piirre suurimmalle
osalle vesistoistd. Suomen vesistojen keskimaarainen vérin arvo on 51 mg Pt/l. Veden
vari 6,6 mg Pt/l vastaa suunnilleen maaraéa 1 mg/l humusta (Wwww.ymparisto.fi).

Fosfori on toisen paakasviravinteen typen ohella vesien tuotannon ja rehevoitymi-
sen kannalta térkein ravinne. Luonnonoloissa fosfori on laht6isin fosforipitoisista kivila-
jeista, mistd se lahtee rapautumisen seurauksena liikkeelle. Luonnonhuuhtouman
lisaksi fosforia kulkeutuu vesiin runsaasti ihmisen toiminnan seurauksena, mika onkin
tarkein syy vesien rehevoitymiseen. Typpi esiintyy vedessa liuenneina, liukenematto-
mina tai kolloidisina orgaanisina yhdisteina tai liuenneina epéorgaanisina yhdisteina:
ammoniumina, ammoniakkina, nitraattina, nitriittind ja vapaana typpena. Leville kaytto-
kelpoisia ovat epaorgaaniset typpiyhdisteet, térkeimpina ja yleisimpina nitraatti ja am-
monium. Kokonaistypella tarkoitetaan veden siséltdman typen kokonaismaarad
(www.ymparisto.fi).


http://www.ymparisto.fi
http://www.ymparisto.fi
http://www.ymparisto.fi

Keskeinen osassa kehitettavaa puhdistusmenetelmaa olivat hienojakoiset luonnon
mineraalit, joilla on runsaasti pintavarausta. Ensimmaisesséa vaiheessa lahdettiin tutki-
maan savimineraaleja alkuperdisen Seppo Heimalan idean pohjalta, mutta mydhem-
min tutkimukset kattoivat laajan joukon muita luonnon mineraaleja ja teollisuuden
sivuvirta-aineksia.

Puhdistusmenetelméan ohella kehitettiin humusvesien séahkokemiallisiin muutoksiin
perustuvaa menetelmd& humusvesien ominaisuuksien mittaukseen keskittyen alku-
vaiheessa liuenneen orgaanisen aineen (DOC) mittaamiseen.



2. Kirjallisuus

Humusvesien puhdistusta kasitteleva kirjallisuus on esitetty kokonaisuudessaan
raportissa "HUMUSVESI-hanke, Kirjallisuusselvitys” (Heikkinen et al. 2013; ks.
luku 11).

2.1 Maaperaaineiden pidatyskyky

Orgaanisella aineksella on suuresta ioninvaihtokapasiteetista johtuen kyky sitoa
lahes kaikkia alkuaineita (Nikkarinen et al. 2008).

Saveksi madritellaédn kooltaan alle 0,002 mm rakeet. Naméa hiukkaset ovat ohuita
levyja ja muodostavat veteen ns. kolloidisen liuoksen eli vedessa on pienia hiukkasia,
kuitenkin suurempia kuin varsinaisissa liuoksissa esiintyvét ionit (Ronkainen 2012).

Humusaineet jaetaan humushappoihin (paaasiallisin vérin aiheuttaja), fulvohappoi-
hin ja humiineihin. Humuksella on hyvin suuri pinta-ala ja kationinvaihtokapasiteetti.
Yleensa se myos edistda maapartikkeleiden aggregoitumista (Seppanen 2010).

Haitta-aineet pidattyvat maaperaén paaasiassa sorptiolla. Sorptiossa aine pidattyy
nesteesta kiintedan aineeseen, ja kasittda siis adsorption, absorption, ioninvaihdon,
kompleksin muodostuksen, kerasaostumisen ja kemisorption. Maaperéan sorptiokapa-
siteettiin vaikuttavat maaperan pH, hapetus-pelkistysolot, kosteus, maaperan koostu-
mus, vapaiden sorptiopaikkojen maara ja reaktiivisuus, sorbentin ominaisuudet seka
kilpailevien kationien ja yhdisteiden maara seka kemialliset ominaisuudet (Pakkila
2008).

Tekopohjaveden valmistuksessa tarkeimmat mekanismit, joiden kautta maaperaan
suotautuva vesi puhdistuu, ovat mekaaninen suotautuminen, adsorptio ja biokemialli-
nen hajoaminen. Pohjaveden muodostumisen kannalta maaperé on suodatin. Adsorp-
tiota pidetddn veden tarkeimpana puhdistumismekanismina. Adsorptiossa on kyse
aineiden kiinnittymisestd maapartikkelien pinnalle kemiallisten tai sdhkdisten voimien
vaikutuksesta. Maaperan savipitoisuus ja humuksen aromaattisuus ja hydrofobisuus
parantavat adsorptiota. Maaperassa oleva orgaaninen aines ja humuksen happamuus
puolestaan heikentavét adsorptiota. Tekopohjaveden kemiallinen puhdistuminen liittyy
hiilen, typen, kalsiumin, raudan, mangaanin ja rikin reaktioihin. N&ihin reaktioihin vai-
kuttavat voimakkaasti eri aineiden hapetus-pelkistystasapaino. Biokemiallisessa ja
bakteeriperdisessa puhdistumisessa on paaosin kyse orgaanisen, hiilipitoisen aineen



hajottamisesta hiilidioksidiksi, vedeksi, erilaisiksi hapoiksi ja uudeksi biomassaksi
(Rankman 2010).

2.2 Sorptio

Sorptio kasittéda useita erilaisia reaktioita, kuten adsorption, desorption, absorption,
ioninvaihdon, pintakompleksoinnin ja kemisorption. Sidosten vahvuus sorptoivan
pinnan ja liuenneen yhdisteen vélilla vaihtelee. Sorptioreaktiot ovat reversiibileja ja
tapahtuvat nopeasti. Sorptioreaktiot ovat yleensa riippuvaisia systeemin pH-
arvosta (Wabhlstrém ja Laine-Ylijoki 1997).

Adsorptiossa aine kiinnittyy kiintedn aineen pintaan ja absorptiossa aine kiinnittyy
huokoisen partikkelin sisélle. Metalli-ionit voivat adsorboitua sek& orgaanisen aineen
pintaan ettd mineraaleihin. Metalli-ionien adsorptio turpeeseen perustuu osittain hu-
muksen kanssa muodostuviin kompleksiyhdisteisiin. Kerasaostumiessa haitta-aineet
adsorboituvat saostuvan yhdisteen pinnalle. Kemisorptiossa liukoinen aine kiinnittyy
kiinte&n aineen (esim. kivi, sedimentti) pintaan kemiallisin sidoksin (Pakkila 2008).

Lukuisia materiaaleja on testattu humushapon adsorptioon, kuten esimerkiksi aktii-
vihiiltéd (Ferro-Garcia et al. 1998; Han et al. 2003; Chen ja Wu 2004; Daifullah et al.
2004), kerroksellisia savimineraaleja (Wibulswas et al. 1998; Abate ja Masini 2003;
Salman et al. 2007; Doulia et al. 2009), zeoliitteja (Kaneco et al. 2003); Capasso et al.
2005; kitosaania (Yan ja Bai 2005), seka rautaoksideja (Evanko ja Dzombak 1998;
Vermeer et al. 1998; Weng et al. 2006; Weng et al. 2007).

Kuvassa 1 havaitaan humushappojen ja fulvohappojen adsorption erilaisuus: vaik-
ka molempien adsorptio on tehokkainta alhaisemmassa pH:ssa pH-alueella 4-7, hu-
mushappojen adsorptio on suurempaa kuin fulvohappojen adsorptio kaoliiniin.
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Kuva 1. Humus- ja fulvohappojen adsorptio kaoliiniin eri pH:ssa (Murphy

ja Zachara 1995).

Maaperan kationinvaihtokapasiteetin CEC yksikkd on cmolc/kg (senttimoolia posi-
tiivista varausta per kg materiaalia) tai meg/100 g (milliekvivalenttia per 100
grammaa materiaalia). Molemmat ovat numeerisesti yhtasuuria eli 10 cmolc/kg =
10 meqg/100 g (Cornell University 2007).

Humuksen kationinvaihtokapasiteetti on suuri, jopa 60-300 cmolc kg™ kun pH = 7,
mika voi selittdd 25-90 % mineraalimaan kationinvaihtokapasiteetista humuksen pitoi-
suudella mineraalimaassa. Taulukossa 1 on esitetty eri savimineraalien kationinvaihto-
kapasiteetteja (Sparks 1995).
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Taulukko 2. Savimineraalien kationinvaihtokapasiteetteja.

Colloid Type CEC (cmol Kg™
Kaolinite 2-15
Montmorillonite 80-150
Chilorite 10-40
Vermiculite (Trioctahedral) 100-200
Vermiculite (Dioctahedral) 10-150
Allophane 3-250
Gibbsite 4
Goethite 4
Adapted From Sparks 1995. Envornmental Chemistry of Soils. Academic Press.

Akbourin et al. (2002) mukaan humushapon adsorptio kaoliniittiin lisd& sen nega-
tiivista pintavarausta ja siten vahentéa kolloidien kasaantumista. Humuksella pin-
noittuneiden kaoliniittikolloidien kerrostuminen paranee, kun Ca**-ionien pitoisuus
suspensiossa lisdantyy. Sharman (2010) mukaan orgaaninen kerros savien pin-
nalla voi muuttaa savimineraalin pinnan reaktiivisuutta ja lisatd metalliepapuhtauk-
sien, kuten arseenin, mahdollisten sitoutumispaikkojen lukumaaraa.

Kuvassa 2 on esitetty kaoliinisaven adsorptiokapasiteetti turpeesta peraisin oleval-
le humushapolle. Kuvasta voidaan arvioida, ettd orgaanisen hiilen maksimiadsorp-
tiokapasiteetti on noin 1,4 g(HS)/kg kaoliinisavea (Balcke et al. 2002).

12
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Kuva 2. Turpeesta peraisin olevan humushapon (HA) adsorptio kaoliiniin
mitattuna orgaanisena hiilena (HS) (Kranichfeld, H8, Western
Erzgebirge, Germany).

Lentotuhkalla on saatu adsorptiokapasiteetiksi humushapolle 36 g(HS)/kg (Wang
et al. 2007). Kun modifioidaan esimerkiksi zeoliittia reaktiiviseksi nanozeoliitiksi,
niin voidaan saavuttaa humushapon adsorptiokapasiteetti 6,75 g(HS)/kg modifioi-
tua zeoliittia A (Tashauoei et al. 2010). Aktiivihiilella humushapon adsorptiokapasi-
teetiksi on saatu 6,9 g(HS)/kg aktiivihiiltéa (Ferro-Garcia et al. 1998).

2.3 Saostus

Kemiallisessa saostuksessa kemikaalia lisataén ionireaktioiden aikaansaamiseksi
tai kolloidien séhkdisia poistovoimia aiheuttavien varausten poistamiseksi, tavalli-
sesti Al- tai Fe-suolaliuoksella. Saostuskemikaali neutraloi humuksen ja savimine-
raalien negatiivista pintavarausta ja saa epapuhtaudet tarttumaan toisiinsa muo-
dostaen isompia flokkeja. Samassa yhteydessa poistuu myds osa liuenneista
aineista, jotka muodostavat metalli-ionien kanssa niukkaliukoisia yhdisteita. Flokit
erotetaan vedesta joko laskeuttamalla selkeytysaltaan pohjalle tai nostamalla
pienten ilmakuplien avulla altaan pinnalle flotaation avulla. Yleensa kaytetyt saos-
tuskemikaalit laskevat veden pH:ta. Flokkauksessa muodostuneet flokit ovat heik-
korakenteisia ja rikkoutuvat helposti.

Saostuksen apuaineet ovat tyypillisesti partikkelimaisia aineita, kuten savi. Niita
kaytetadn erityisesti laitoksilla, joiden raakavedessa on hyvin véhan irtopartikkeleita.
Niiden kayttd perustuu partikkeleiden toimintaan kiinnittymisalustana saostuksessa
neutraloiduille partikkeleille. Koska néiden apuaineiden tiheys on suurempi kuin mui-
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den vedessa olevien partikkeleiden, ovat myds niiden muodostamat flokit tihedmpia ja
laskeutuvat nopeammin (Poutanen 2012).

Saostuksella voidaan poistaa paitsi suspendoitunutta, kolloidia ja liuennutta or-
gaanista ainetta (Dissolved organic matter, DOM) myds patogeeneja. Saostuksen
tehokkuuteen erityisesti NOM:n (Natural organic matter) ja partikkelien osalta vaikutta-
vat koagulantti ja sen annostelu, pH, lampdétila ja NOM:n ominaisuudet. Saostuksessa
NOM:n suuret molekyylikoot poistuvat ldhes kokonaan. Keskisuuretkin molekyylikoot
poistuvat riittdvasti, mutta pienet molekyylit ovat vaikeita poistaa. Saostukseen kaytet-
tavista kemikaaleista tavallisimpia ovat alumiini- ja rautasuolat. Rautasuolat ovat saos-
tajina tehokkaampia kuin alumiinisuolat. Rautasuolojen tehokkuus tulee esille juuri
keskisuurten molekyylien poistamisessa. Rautasuolojen ohella polyalumiinikloridi on
osoittautunut erinomaiseksi saostajaksi, koska se toimii lagjoilla pH- ja lampdtila-
alueilla (R&nkman 2010).

Fosforiyhdisteet voidaan saostaa jatevedestd tehokkaasti kalsiumionien avulla.
Saostumisen edellyttdma korkea pH (10-12) saavutetaan kayttamalla kalsiumoksidia
tai kalsiumhydroksidia. Kalsiumionit reagoivat padasiassa jateveden ortofosfaatin
kanssa muodostaen hydroksiapatiittia, joka on niukkaliukoista korkeissa pH-arvoissa.
Samalla saostuu myds osa veden bikarbonaatti- ja magnesiumioneista seké orgaanis-
ta ainesta (www.nordkalk.fi 2013).

2.4 Hiekkasuodatus

Hiekkasuodatuksessa vesi johdetaan suodatinmateriaalin lapi ja kiinteat epapuh-
taudet jaavat suodattimen pinnalle tai pidattyvat suodatinmateriaaliin. Hiek-
kasuodatuksella voidaan poistaa kemiallisen saostuksen selkeytysvaiheen jalkeen
veteen jaaneet flokit. Menetelmaa kaytetdan vesilaitoksilla myds poistamaan rau-
taa, mangaania ja humusta pohjavedesta. Pintakuorma on < 10 m/h.

Hiekkapikasuodatuksessa erotetaan imeytettéavasta vedesta karkeat partikkelit. Pi-
kasuodatus toteutetaan johtamalla vesi sorasta ja hiekasta koostuvan suodatinainek-
sen lapi, jolloin karkeiden partikkelien liséksi osa raudasta ja mangaanista saostuu
hapettumisen kautta. Pintakuorma pikasuodatuksessa on 10-20 m/h.

Eraéan tutkimuksen yhteydessa tehdyissa hiekkasuodatuskokeissa suodatusnope-
us oli 3,7-8 m/h, jolloin saavutettiin véhenema: 33 % sameudelle, 55 % kiintoaineelle
ja 80-90 % bakteereille. Toisessa tutkimuksessa tutkittin Kokemaenjoen veden puh-
distumista hiekkasuodattimissa, joissa hiekan raekoko oli 0,8-1,2 mm. Kokeessa
saavutettiin 6,0 m/h suodatusnopeudella 69 %, 46 % ja 6 % vahenemat kiintoaineen,
sameuden ja kemiallisen hapenkulutuksen (CODwn) osalta (Rankman 2010).

Kemiallista kasittelya ja hiekkasuodatusta tekopohjaveden valmistuksessa on ver-
tailtu esimerkiksi TEMU-tutkimushankkeen yhteydessa. Kemiallinen késittely vahentaa
imeytettavan veden mukana kulkeutuvan aineksen maaraa, mahdollistaa alle kuukau-
den viipymé&ajan, poistaa imeytettavasta vedesta happea kuluttavaa orgaanista aines-
ta ja vahentdd imeytettdvassa vedessa olevien patogeenien maarad. Vastaavasti
kemiallisen esikasittelyn haittoja ovat kallimmat investointi- ja kayttokustannukset kuin
mekaanisessa hiekkapikasuodatuksessa. Kemiallisessa esikasittelyssd muodostuvan
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lietteen maara on merkittavasti suurempi kuin mekaanisessa kasittelyssa. Myos veden
suolojen maara lisdantyy ja pH-arvo laskee kemiallisen esikasittelyn vaikutuksesta
(Rankman 2010).

Kontaktisuodatuksessa saostuskemikaali syotetdén veteen juuri ennen suodatinta.
Kaikki kasittelyyn liittyvéat operaatiot tapahtuvat suodattimessa, joka tavallisesti on
hiekkasuodatin tai kaksikerrossuodatin. Myds kaanteissuodatinta on mahdollista kéyt-
tad. Yleisesti ottaen kontaktisuodatus sopii vesille, joiden humuspitoisuus ei ole kovin
suuri. Esimerkiksi DynaSand-suodattimilla toteutettava pintaveden kontaktisuodatus
on kaytossa lukuisilla suomalaisillakin vesilaitoksilla (HyXo Oy 2013). Néiden laitosten
virtaamat ovat olleet valilla 10-525 m*h (Réankman 2010).
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3. Puhdistuksessa kaytetyt materiaalit ja
analyysit

3.1 Materiaalit

Humuksen saostamistutkimukset aloitettiin alkuperaisen idean mukaan erilaisilla
savilla. Tutkimuksen kuluessa kuitenkin jouduttiin maa-ainesvalikoimaa laajenta-
maan runsaasti, koska savilla yksindan ei saatu riittdvan hyvia tuloksia. Tutkimuk-
sissa mukana olevia puhdistusmateriaaleja olivat:

Erilaiset savet (Kuokkala, Hankasalmi, Kaijansuo, Mesiansuo, Léytynneva)
Erilaiset tuhkat (Keljonlahden ja Kaipolan lentotuhka, ja Keljonlahden poh-
jatuhka)

Kalkkikivi (kalsiumkarbonaatti) (Nordkalk)

Sammutettu kalkki (kalsiumhydroksidi) (Nordkalk)

PCC-tuotannon sivutuotteet (Jaala)(Mahtikalkki, kalkkikivirouhe joka sisal-
t44 n. 20 % sammutettua kalkkia) ja (Adanekoski)

Lannoitetuotannon kipsi (Siilinjarvi) ja rikinpoistokipsi (Vaasa)

Kaoliini (alumiinisilikaatti) (Juuka)

Biotiitti (tumma kiille, silikaattimineraali) (Siilinjarvi)

Jarvimalmi (rautaoksideja) (Leppéavesi ja Rantsila)

Teraskuonatuotteet (Tornio ja Imatra)

Vuolukivijauhe (Vaala)

Rahkasammal (Vapo)

Serpentiniitti (rapautunut) (Nivala)

Alumiinisulfaatti (jauhemainen)(Kemira)

Ferrisulfaatti (nestemadinen ja rakeinen)(Kemira)

Valumavedet valittiin siten, ettd ne suurimmaksi osaksi edustivat Saarijarven ve-
sistdn valuma-aluetta. Turvetuotannon valumavesista tutkimuksen kohteeksi otet-
tiin Mesidnsuo Joutsasta, Loytynneva Ylivieskasta ja paakohteina Karstulan Kai-
jansuon lohkot L32 ja L33 Karstulasta sekd Multian Pirtti-Peurusuon pintavalutus-
kentat 1 ja 2.
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3.2 Analyysit

3.2.1 Materiaalianalyysit

Savet ja ligjut ovat hyvin monimutkaisia rakenteeltaan ja muuttujia on paljon. Mer-
kittdvimpia ovat:

e vesipitoisuus

o raekokojakauma / savipitoisuus

e humuspitoisuus

o rikkipitoisuus

o reaktiokykyiset yhdisteet (liukoinen/amorfinen Si, Al)

e kationinvaihtokapasiteetti

Mit& suurempi on savipitoisuus, sitd suurempi on ominaispinta-ala reaktioita var-
ten. Savimateriaaleille maaritettiin alkuaineanalyysien lisaksi partikkelikokoja-
kauma ja ominaispinta-ala (Taulukko 3). Pienimmat partikkelikoot ja vastaavasti
suurimmat ominaispinta-alat ovat Kuokkalasta ja Hankasalmelta otetuissa nayt-
teissd. Naissa nadytteissa on muita naytteitd enemman alumiinia, kaliumia, kal-
siumia, magnesiumia, rautaa ja titaania. Taulukossa 4 on esitetty alkuaineanalyy-
sien tulokset myos Nordkalkin sammutetulle kalkille, Mahtikalkille, Kaipolan lento-
tuhkalle ja Siilinjarven kipsille. Kaikissa naytteissa oli paljon kalsiumia. Kaipolan
lentotuhkassa oli muita enemman alumiinia, fosforia, magnesiumia, mangaania,
natriumia ja rautaa, kun taas Siilinjarven kipsissa oli muita huomattavasti enem-
man rikkia.

Labtium Oy:ssé tehtiin monialkuainemaéaritys ICP-OES-tekniikalla, jonka perusteel-
la laskettiin kationinvaihtokapasiteetti (CEC) seuraavasti:

CEC = [Al+++] + [Ca++] + [Fe++] + [Mg++] + [K+] + [Na+] + [H+] (cmol+/kg).

Kuvassa 3 on esitetty kationinvaihtokapasiteettimaaritysten tulokset. Silmamaarai-
sesti Kuokkalasta ja Hankasalmelta otetut naytteet olivat eniten savimaisia, kuten
voidaan paatella myods partikkelikokoanalyysin tuloksista. Léytynnevan naytteen
AP** ja H' -pitoisuudet poikkeavat muista aiheuttaen muita isomman CEC-
tuloksen, mika saattaa johtua Léytynnevan suuresta orgaanisesta kiintoainepitoi-
suudesta.
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Kuva 3. Eri paikoista kerattyjen savinaytteiden kationinvaihtokapasiteetit.

VTT:Ila méaritettiin nesteen varaustila mittaamalla kationisuus- tai anionisuustarve
laittamalla 1 g/l materiaalia joko ionivaihdettuun veteen tai Kaijansuon humuspitoi-
seen veteen. Laitteisto koostuu kahdesta laitteesta: Mitek PCD-Titrator two ja
Mutek PCD 03 pH Particle Charge Detector.

Kuvassa 4 on esitetty varaustila edella mainituissa olosuhteissa. Kuvasta havai-
taan, ettd Kaijansuon ns. luontaista varaustilaa eniten muuttavat ferrisulfaatti, alumiini-
sulfaatti ja sammutettu kalkki (kalsiumhydroksidi) sekd myos jonkin verran Mahtikalkki,
jossa on noin 20 % kalsiumhydroksidia ja loput kalkkikived. Eniten Kaijansuon veden
varaustilaa pienentavét aineet ovat juuri niit aineita, jotka toimivat parhaiten flokku-
laattorilla tehdyissé humuksen saostuskokeissa.
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-300
Kuva 4. Testattujen materiaalien varaustila ionivaihdetussa vedessa ja

3.2.2

Kaijansuon vedesséa, kun materiaalien konsentraatio vedessa oli
1 g/l

Vesianalyysit

VTT:lIa suoritettiin seuraavat analyysit vesinaytteille:

pH (-), VWR pH 100

Johtokyky (uS/cm), VWR EC 300

Sameus (NTU), HACH 2100AN IS Turbidimeter ISO method 7027
Kiintoainepitoisuus (mg/l), maaritys lasikuitusuodattimella SFS-EN872,
Whatman GF/C, pidatyskyky 1,2 pm

Haihdutusjaannds (mg/l), kuivaus lasimaljoissa 105 °C

CODc¢; (mg/l), HACH DR/2000 Method 8000 Program 430

Vari (Absorbanssi 257 nm aallonpituudella, aallonpituudeksi valittu maksi-
miabsorbanssin aallonpituus), Hitachi U-2900 Spectrophotometer, nayte
suodatettu 0,45 pm suodattimella (selluloosa-asetaattimembraani VWR
514-0062)

Kemiallinen hapenkulutus mittaa vedessa olevien kemiallisesti hapettavien orgaanis-
ten aineiden maardé. Hapettimena on kaytetty permanganaatti-ionia (MnO4.), joka
on vahva hapetin. Kaikki orgaaninen aines ei hapetu, joten tulos on suhteellinen.
Aikaisemmin kaytdssé ollut ns. permanganaattiluku (KMnOa-luku) on sama asia.
CODuwp-arvo vain ilmoitetaan mg Oz/l. CODwyn-arvo saadaan kertomalla KMnOg-
arvo luvulla 0,253. Huomattavasti vahvempi hapetus on ns. dikromaattikulutus
(CODc). Nama arvot ovat suurempia CODyp-arvoihin verrattuna eivatka ole siten
toisiinsa verrattavia. Jatevesidirektiivissd on kehotettu maarittimaan jatevesista
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CODc-kulutus, joka tehdaan nykyisin aikaisemman CODwy,-méaarityksen asemes-
ta. Luonnonvesissd CODwr-méaaéritys on kuitenkin yleisesti kaytdssa.
Valituista kokeista léhetettiin ndytteitd Ambioticaan, jossa maaritettiin:

o Vari (mg Pt/), SFS-EN ISO 7887:2012

e NHs-N (pg/l) SFS3032:1976

e NO2-N (ug/l) A40D (Aquakem)

e NOsz-N (ug/l) SFS-EN ISO 13395:1996 (modif.)
o PO4-P (pgll) A40A (Aquakem)

e Kiloridi (mgll) SFS-EN ISO 10304-1:09 modif.

e Org.hiili (mgfl) SFS-EN 1484:1997 modif

Silikaatti (mg/l)
Sulfaatti (mg/l)
Alumiini (ug/l)
Antimoni (pg/l)
Arseeni (ug/l)
Barium (pg/l)
Beryllium (ug/l)
Boori (nafl)
Kadmium (ug/l)
Kalium (mg/l)
Kalsium (mg/l)
Koboltti (pg/l)
Kokonaisfosfori (pg/l)
Kokonaisrikki (mg/l)

Kromi  (pg/l)
Kupari  (ug/l)
Lyily — (ng/l)

Magnesium (mg/l)
Mangaani (ug/l)
Molybdeeni (ug/l)
Natrium (mg/l)
Nikkeli  (pg/l)
Rauta  (pg/l)
Seleeni (ug/l)
Sinkki  (ug/l)
Tina (ng/l)
Titaani  (ug/l)
Vanadiini (ug/l)

A40F (Aquakem)

SFS-EN ISO 10304-1:09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 11885: 09 modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.
SFS-EN ISO 17294-2:05modif.

Taulukossa 3 on esitetty seka VTT:ssa (vari Abs 257 nm, CODc, ja kiintoainepitoi-
suus) ettd Ambioticassa (vari mg Pt/l, TOC, kokonaistyppi, kokonaisfosfori, sul-
faatti, alumiini ja rauta) tehtyjen maaritysten tuloksia kokeissa kaytetyille vesinayt-
teille.
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Taulukko 3. Humuspitoisten vesindytteiden analyysituloksia.

Analyysi Mesidnsuo Kaijansuo Loéytynneva
Vari (Abs 257 nm) 0,55-1,48 0,79 — 2,23 0,55 -0,82
Véri (mg Pt/l) 300 - 350 230 - 630 1500 — 7000
COD¢ (mgll) 51-70 73 - 223 158 — 1560
(TOC)Org. hiili (mg/l) 22,7-30 19,6 — 43,9 58 — 66
Kiintoaine (mg/l) 4-13 2,9-80 82 — 1425
Kok. typpi (ng/l) 798 — 971 169 — 503 772 —942
Kok. fosfori (ug/l) 18 -44 31-72 <10 - 280
Sulfaatti (mg/l) 1,1-43 04-11 106 — 110
Alumiini (pg/l) 160 — 230 540 - 610 1300 - 3100
Rauta (ug/l) 2200 — 3700 | 1900 —3000 | 780 — 17000

Kaikki turvetuotannon vesinaytteet on otettu laskeutusaltaiden jalkeen. Ldytynne-
van naytteenottopaikka oli hankala ja vesinaytteisiin tuli ylimaaraista kiintoainetta.
Toiseen Loytynnevan naytteeseen otettiin varta vasten runsaasti kiintoainetta,
jotta voitaisiin tutkia kiintoaineen vaikutusta puhdistusmenetelmiin.

Kaijansuolta naytteita kaytiin hakemassa useita kertoja vuoden 2012 ja 2013 aika-
na, joten esimerkiksi kiintoainepitoisuudessa oli melko suurta vaihtelua. Analyyseja
tehtiin ja teetettiin seka kaytettaville saostus- ja sorptiomateriaaleille etta laboratorioko-
keista otetuille vesinaytteille. Vesianalyyseissa kaytetdan erilaisia analyysimenetelmia
l&hes saman asian mittaamiseen, tallaisia ovat mm. vari ja kemiallinen hapenkulutus.
Naille mitattiin vertailumittauksia eri menetelmill&, joista laskettiin korrelaatiokertoimet.
Naiden avulla voidaan suunta-antavasti vertailla eri analyysituloksia, mutta esitettya
tulosta ei saa yleistaa kaikille vesinaytteille kaytettéavaksi.

COD-maarityksia tehtiin muutamista naytteista dikromaattihapetuksella (CODc¢) ja
kaliumpermanganaattihapetuksella (CODwy,). Naiden analyysien korrelaatioksi saatiin
kuvan 5 mukaan 0,46 (R® = 0,78). Veden varia on perinteisesti mitattu arvoina mgP/.
Menetelma perustuu ndytteen varin silmamaaraiseen arviointiin varikartan avulla.
Tekijasta riippumaton varinmittaus on vérin absorptioon tietylla aallonpituudella tehtava
madritys. Varid maaritettiin arvoina mg Pt/ ja absorbanssina 257 nm aallonpituudella.
Naiden korrelaatio oli kuvan 5 mukaan 303 (R°=0,65).
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Kuva 5. COD ja vérikorrelaatiot eri menetelmien valilla.
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CODwi:n korrelaatio DOC:n ja TOC:n kanssa oli korkea, vaikka kaikki eri tilanteis-
ta saadut maaritykset on yhdistetty samaan kuvaan (Kuva 6).

70
60 A
A T x
AX
S0 v
w X
xx, % y =0,8048x + 0,6384 + Kalkkikiviajo syéte
3 a0 g R*=0,9636 m Kalkkikiviajo suodos
5‘ & A Serpentiniitti sydte
s
e 30 wh Serpentiniitti suodos
LS
XA PVK2
.;‘{0
¥ X Series6
20 X Linear (Series6)
Xx
Xk
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
coD,,,, mg/|
70
60
50 A~
X
X A
- + Kalkkikiviajo sydte
s 40 >S< x m Kalkkikiviajo suodos
E. y =0,7561x + 1,0482 A Serpentiniitti sySte
J 2_
: X R*=0098 Serpentiniitti suodos
30 “ P
PVK2
Xrém Series6
20 5 X
> ——Linear (Series6)
X
X
g
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
COD,,,, mg/l
Kuva 6. a) TOC:n ja (b) DOC:n korrelaatio CODwpn:n kanssa turvetuotan-

toalueen vesissa.
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4. Sorptio- ja saostuskokeet laboratoriossa

Sorptio- ja saostuskokeiden tulokset on tarkemmin esitetty julkaisuissa (Pirkonen
et al. 2013 ja 2014; ks. luku 11).

4.1 Sorptio- ja saostuslaitteet

Perustestit vesien puhdistuksesta tehtiin flokkulaattorilaitteistolla (Kuva 7). Sorptioko-
keet aloitettiin pienen kolonnin kokeilla, joista lupaavimmat koemateriaalit siirrettiin ison
kolonnin kokeisiin, joista esimerkki on kuvassa 8. Sorptiolaitteita oli vaiheessa 1 ja 2
useita erikokoisia. Jatkuvatoimiset saostuskokeet tehtiin kuvan 9 mukaisissa kolon-
neissa, joissa voitiin kayttdd myods hiekkasuodatusta. Hiekkasuodatusta tutkittiin myés
pilot-mitassa HyXo Oy:n laitteistolla (Kuva 10).

Kuva 7. Saostus- ja selkeytyskokeiden laboratoriomitan flokkulaattori
koelaitteisto.
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Jatkuvatoiminen

suoveden humuksen

poisto maa-aineksilla

kolonneissa.

Vesi ulos

Kuva 8. Kaijansuon veden hiekkasuodatusta tehostettuna savi- ja kipsi-

hiukkasilla.

Kolonnit taytettiin raekooltaan erilaisilla hiekoilla tai hiekoilla, joihin oli sekoitettu
adsorpoivia lisdaineita. Vettd syo6tettiin kolonniin aluksi ylhaaltd alaspéin, mutta
pian todettiin, etté hiekkapatjan pinta liettyy huonosti lapaisevéksi hyvin nopeasti.
Sen jalkeen vesi pumpattiin alhaalta ylospéin, jolloin lapaisy pysyi hyvana.
Koejaksot vaihtelivat valilla 1-5 vrk riippuen puhdistustehosta.
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Kuva 9. Jatkuvatoiminen saostus ja hiekkasuodatus.
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Kuva 10. Dynaaminen hiekkasuodatin osana humusveden puhdistuspro-
sessia.
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4.2 Sorptio- ja saostuskokeiden tulokset vaiheesta 1

4.2.1 Sorptiokokeet

Taulukon 4 tuloksista nahdaan, ettd monella lisdaineella saadaan yli 50 % redukti-
ot (vihre& vari). Keljonlahden lentotuhka ja Kuokkalan savi ovat hienojakoisia ja
niiden kulkeutuminen puhdistettuun veteen aiheuttaa kiintoaineen lisdantymisen.
Puuturvetuhkalla ja koivutuhkalla reduktiot olivat hyvid, mutta haittana oli pH:n
nousu tasolle 10-12. Jarvimalmilla reduktiot olivat hyvid, mutta saatavuus on
huono. Kaoliinilla reduktiot ovat jonkin aikaa hyvat, mutta sen teho hiipuu nopeasti.
Savet aiheuttavat sameutta, joka nékyy analyyseissa korkeana haihdutusjadnnok-
send. Osa lupaavimmista lisdaineista valittiin jatkokokeisiin isompaan kolonniiin,
jonka tuloksia on taulukossa 5.

Taulukosta 5 nahdaéan, ettd Siilinjarven kipsi poistaa melko hyvin véria ja COD:ta,
mutta kiintoaine lisdéantyy ja myos sulfaattia liukenee suodokseen. Kaipolan lentotuhka
toimii hyvin vérin ja COD:n poistajana. Ongelmallisena pidettiin tuhkasta liukenevia
metalleja. Kaoliini toimi erittéin hyvin lyhyen ajan kokeessa, mutta se menetti adsorp-
tiokykyns& muutamassa tunnissa. Jonkinasteinen haitta on hyvin hienojakoisen kaolii-
nin joutuminen suodokseen, jossa se lisda kiintoainepitoisuutta. Kuokkalan saven ja
Siilinjarven kipsin yhdistelma néyttdd toimivan tassd koesarjassa parhaiten. Tasta
yhdistelmésté on pitemman kokeen reduktioita esitetty kuvassa 11. Reduktiot pieneni-
vat hieman viikon koeajoissa. Haittapuolia ovat suodosveteen tuleva sulfaattipitoisuus,
fosfori ja hienojakoinen savi.
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Taulukko 4. Kaijansuon vedella pienessa kolonnissa saatuja reduktioita eri sorp-
tiomateriaaleilla, kun Kaijansuon veden vari alussa oli 1,69-2,23
(Abs 257 nm), COD¢; oli 111-207 mg/l ja kiintoainepitoisuus oli 22—
54,5 mg/l. Hiekan maéara kolonnissa oli 300 g. Tulokset ovat vai-
heen 1 kokeista.

Maara (g) | Vérireduktio | CODc- Kiintoaine-

Materiaali hiekan (%) reduktio reduktio

seassa (%) (%)

Puuturvetuhka 10 68 75 86

Koivutuhka 20 81 100 73

Keljonlahden lentotuhka | 20 78 80 | -489 |

Kaipolan lentotuhka 5 71 73 97

Leppéveden jarvimalmi 20 62 65 86

Turveruukin jarvimalmi 50 18 55 22

Siilinjarven biotiitti 10 19 41 77

Siilinjarven Kipsi 20 55 66 83

Kaoliini "kivi” 50 79 83 86

Kaijansuon savinayte 50 19 51 16

Hankasalmen savindyte 100 62 57 66

Kuokkalan savinayte 100 60 59

Kaijansuon savi ja kipsi 30ja 15 64 75 58

Kuokkalan savi ja kipsi 20ja 10 79 79 36

Kuokkalan savi ja kipsi 30ja 15 76 80 89

Alumiinisulfaatti 10 90 91 94

Ferrisulfaatti 10 52 91 17

Taulukko 5. Ison kolonnin koetuloksia vaiheesta 1.

Materiaali Maara Kokeen | pH Vari CODc¢; | Kiinto-
(kg) kesto (-) (Abs 257 | (mg/l) | aine
hiekan (h) nm) (mgll)
seassa

Siilinjarven kipsi 0,5 5 6,0 0,618 il

Kaipolan lento- 0,167 5 0,313 43 n.a.

Kaoliini "kivi” 0,5 1 5,5 0,000 16 12

Kuokkalan savi savi 0,5

ja Siilinjarven kipsi 0,5 20 6,2 0,331 19 2,8

Kipsi
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Savea 0,5 kg (Kuokkala) ja kipsia 0,5 kg (Siilinjarvi) sekoitettu hiekan 9 kg (0,1 -
0,6 mm) joukkoon, josta tehty suodatin (korkeus 91 cm).
Syotté alhaalta ylés, virtaus n. 0,3 m/h.

100
90
80
g 70
2 60
-
)
g 40 LB ¢
30 u
# Viri (Abs 257 nm)
20
W CODCr (mg/l)
10
0 Kiintoaine-pitoisuus (mg/1)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Aika (h)
Kuva 11. Kaijansuon veden hiekkasuodatuksen reduktioita, kun hiekkaan
oli sekoitettu savea ja kipsia. Virtausnopeus oli kolonnissa 0.3

m/h.

4.2.2 Saostuskokeet

Saostuskemikaalin maaran pienentdminen tai vari- ja CODc, -reduktion paranta-
minen saven avulla ei onnistunut flokkulaattorissa ja kolonneissa tehtyissa kokeis-
sa. Myds veden pH pysyi samana (3,1-3,2). Ferrisulfaatin minimiannostaso vaa-
dittavien reduktioiden saavuttamiseksi oli 9 mg/l Fe*" eli 38 mg/l Fex(SO.)s eli 80
mg/l PIX-105 tuotetta. Saven avulla flokkien laskeutumisnopeus paranee 10 mi-
nuutista 4 minuuttiin ja flokit pysyivat paremmin laskeutuneena.

Seuraavana tutkittiin kalkkikivipohjaisia tuotteita, jotka eivat happamoita suodosta
kuten sulfaatit. Kuvassa 12 on tuloksia kalkkimaidolla (10 % sammutetun kalkin liuos)
saaduista reduktioista. Siind havaitaan, etté kiintoaine liséantyy merkittavasti annos-
tuksella, jossa vari- ja COD-reduktiot ovat jo yli 50 %. Kiintoainepitoisuutta lisdavat
pienet flokit voidaan poistaa pidentamalla laskeutusaikaa tai suodattamalla pintavalu-
tuskentalla. Naissa kokeissa haitallista oli, ettd pH nousi tasolle 12.

Kalsiumhydroksidi on vahva emas, joten tarvitaan melko paljon humusvetta ennen
kuin suodosveden ja vastaanottavan veden yhdistetty veden pH on neutraalilla alueel-
la. Sammutetulla kalkilla puhdistetun veden pH on noin 12, jolloin siihen taytyy lisata

e 20-kertainen maara Kaijansuon vetta, ettéd sekoitetun veden pH on alle 9

e 40-kertainen maara Kaijansuon vetta, etté sekoitetun veden pH on alle 8 ja
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e 70-kertainen maara Kaijansuon vetta, etté sekoitetun veden pH on alle 7.

Jatkuvatoimista kalsiumhydroksidisaostusta testattin myds isommassa mittakaa-
vassa kayttden 1 m korkuisia kolonneja. Naista kokeista voidaan todeta, etta suo-
doksen vari- ja COD-reduktiot pysyvéat kohtuullisella tasolla ainakin vuorokauden
koejakson. Kiintoainetta lisddvaa sameutta kulkeutuu kuitenkin suodokseen.

Laboratorimitassa kokeiltiin viela pH:n tasaamista suodattamalla rautasulfaatilla
saostettua ja selkeytettya vettd, jonka pH oli 3,2 kalkkikivihiekan 1api. Tassé kokeessa
pH nousi 5,2:een.

Laboratoriossa testattiin kationisia, anionisia ja nonionisia polymeereja. Polymee-
reilla saadaan flokit kasvamaan isoiksi, jolloin ne laskeutuvat nopeasti ja pysyvat pa-
remmin laskeutuneina. Mikdan testatuista polymeereista ei yksin poista véria eika
muuta veden pH:ta.

Pilot-mitassa tutkittiin humusveden syoéttamista Mahtikalkkipatjan 1&pi ylhaaltapain
ja patjan puhdistamista ajoittain paineilmalla. Syéttd ylhaalta ei liettymisen takia
toimi.

Mesidnsuon vesi
100 = —
y gﬁ:"k:—ﬁk
0 200 400 600 8001000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
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-300

-400 —+—COD Cr (mg/l)

~@-Viri (Abs 257 nm)
-500
Kiintoaine (mg/l)
-600
Kuva 12. Kaijansuon veden saostusta sammutetulla kalkilla, josta oli tehty

10 % kalkkimaitoliuos.
Toinen kokeiltu menetelméa oli syéttdd humusvettd Mahtikalkkikerroksen lapi al-

haaltapéin ja saada humus sakkautumaan selkeytysaltaassa. Mahtikalkkiseindma-
[1& reduktiot olivat hyvid (Kuva 13).
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Mahtikalkkiseindma ja selkeytys
Kokeet tehty laboratoriopilotilla
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Kuva 13. Mahtikalkkiseinamalla ja sitd seuraavalla seuraavalla laskeutuk-

sella saatuja Kaijansuon veden reduktioita.

Kolmas pilotoitu menetelmé& oli kaupallinen hiekkasuodatus, jossa hiekkaa puhdis-
tetaan jatkuvasti ja suodattimeen voidaan lisatd mm. kalkkikivihiekkaa normaalin
suodatinhiekan tilalle. Syotettdvaan veteen voidaan sekoittaa saostuskemikaalia ja
siten poistaa liuenneita aineita. Kuvassa 14 esitetédén tuloksia kokeista. Suodatuk-
sia tehtiin ilman rautasulfaattia (annos 0 mg/l), kolmella eri annostasolla ja kahdel-
la virtausnopeudella (20 ja 100 I/min). Suodattimena oli kvartsihiekka tai hiekka,
johon oli sekoitettuna 1/3-osa kalkkikivihiekkaa (hiekkaseos). Hiekkaseosta kaytet-
taessa vari-, COD-, ja kiintoainereduktiot olivat 55-75 % jo 5,5 mg/l Fe** annos-
tuksella. Annostus oli noin 40 % pienempi, kuin laboratoriokokeissa kaytossa
olevalla kemikalointimenetelmalla (sekoitus ja laskeutus) saatu samaan reduktioon
tarvittava annos. Kalkkikiven ansiosta suodoksen pH oli 6,3.
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Hiekkasuodatuskokeiden reduktiot ja pH
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Kuva 14. Yhteenveto Dynasand-pilotlaitteistolla tehtyjen hiekkasuodatus-

kokeissa saavutetuista reduktioista ja pH-arvoista.

4.3 Sorptiokokeiden tulokset vaiheesta 2

Toisessa vaiheessa tehtiin erilaisia sorptioaineiden/hiekkasuodattimen variaatioita
(Pirkonen et al. 2014; ks. luku 11). Naissé kokeissa tehtiin eriaineksista kerroksia
toisinkuin vaiheessa 1, jossa materiaalit sekoitettiin keskenaan. Liséksi taydenta-
via kokeita tehtiin vaiheessa 1 tutkimattomilla materiaaleilla ja niiden yhdistelmill&.

4.3.1 Saostusajan vaikutus reduktioihin

Vaiheen 1 saostuskokeissa kaytettiin 5 minuutin selkeytysaikaa kaikissa laborato-
riokokeissa. Toisen vaiheen aluksi tutkittin selkeytysajan vaikutus reduktioihin
kahdella sorptioaineen annostuksella. Selkeytysajan pidentaminen selkeéasti pa-
ransi TOC-reduktiota (Kuva 15).

Selkeytysajan vaikutus TOC:n reduktioon PCC-kalkin (Adnekoski) kahdella annos-
tuksella seka visuaalinen kuva laskeutusajan vaikutuksesta veden variin.
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i Pirtti-Peurusuon vesi pvk 1:n altaalta
A 1g/l
0 nnos 1 g/
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Laskeutusajan vaikutus annoksella 2 g/I:
10min 20min | 30 min
Kuva 15. Selkeytysajan vaikutus TOC:n reduktioon.

4.3.2 Sorptioaineiden ja hiekan sekoitteet
Kipsi lannoitetuotannosta

Kalsiumpitoiset aineet voivat véahentdad veden fosfaattipitoisuutta muodostamalla
kalsiumfosfaattia. Kun kipsia (CaS0O.*2H,0) levitetddn maahan, sen on todettu
parantavan maan rakennetta ja sitovan liukoista fosforia. Kipsi toimii myos liete-
lannassa fosforin sakkaajana.

Orgaanisen aineen reduktiot (CODw,, TOC, DOC) eivét olleet aivan tavoitetasolla
(Kuvat 16 ja 17). Kiintoaine-, sameus- ja varireduktiot olivat korkeita (Kuva 16). Kuvas-
sa 16 nakyva kiintoainereduktion romahdus n. 30 h kohdalla johtui siité, etté kolonnia
sekoitettiin paineilmalla ennen néytteenottoa. Fosforin ja sulfaatin pitoisuudet lisdantyi-
vat, koska apatiitti on fosforimineraali (Kuva 18). Typpiyhdisteiden pitoisuudet eivét
juuri muuttuneet (Kuva 18). Veden pH oli noin 7. Kokeissa virtausnopeus oli n. 0,9 I/h
ja viipyma n. 2 h. Kipsin ja humusveden suhde oli suuri, n. 19 kg/m® mutta kipsin
toiminta ei ollut viela loppunut. Kuvissa 17 ja 18 "Laht¢” tarkoittaa kolonniin syotettavaa
vettd ja "0 h” tarkoittaa suodosnéytettd, jonka kerdédminen on aloitettu heti kun kolon-
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nista alkaa tulla suodosta. Vastaavasti "63 h” tarkoittaa suodosnaytetta, jonka keraa-
minen on aloitettu, kun suodosta on tullut 63 h.

120
100

Reduktio (%)

Siilinjarven kipsi + hiekka

-+-Sameus (NTU)

— “#Viari (Abs 257 nm)

50 60 70
-+DOC (mg/l), 0,45 um

-#-Kiintoaine-pitoisuus
(mg/1), 1,2 pm

Aika (h)

Kuva 16.

Pitoisuusreduktiot apatiittikaivoksen kipsin kolonnisuodatukses-

sa.
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® CODMn (mg/l) = Org. hiili (mg/l) = Rauta (mg/l)
30

25
20

16,1
15

Pitoisuus

10

,008 ,033

Lahto Oh 63h

Kuva 17. COD:n, orgaanisen hiilen ja raudan pitoisuus kipsi-
hiekkayhdistelmén kolonnisuodatuksen edistyessa.
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mkok. P (ug/l) ™ PO4-P (ug/l) Sulfaatti (mg/l)
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Kuva 18. Eri kemikaalien pitoisuuksien muutos kolonnisuodatuksen edis-
tyessa.

Rikinpoistokipsi

Rikinpoistokipsista oli 98 m-%i CaSO.*2H,0 eikd se sisalla fosforia, kuten Siilin-
jarven kipsi. Kipsilaatuja oli kaksi, joiden molempien raekoko oli 0,5-1,2 mm ja pH
7.1. Toinen menee levyteollisuuden raaka-aineeksi ja toinen oli jatetta. Kipsi sekoi-
tettiin humusveteen annostuksilla 1 ja 5 g/l. Saostus ja flokkaus tehtiin kipsill,
jonka jalkeen laskeutus ja suodatus tehtiin kalkkikivipatjan lapi. Partikkelikoko oli
patjassa 0,5-1,5 mm. Virtaus kolonnin l&pi oli n. 0,2 I/min. Reduktiot olivat hyvia
(Kuva 19), mutta ongelmaksi muodostui korkea sulfaattipitoisuus (1400 mg/l)
(Kuva 20). Kuvassa 19 tapahtuva kiintoainereduktion romahdus 4 tunnin kohdalla
johtui siita, ettd veden virtaus kolonnin l&pi kaksinkertaistettiin, minka seurauksena
kiintoainetta paasi kalkkikivipatjan lapi.
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Kuva 19. Rikinpoistokipsilla saavutetut TOC:n ja kiintoainepitoisuuden
reduktiot kolonnisuodatuksessa.
= CODMn (mg/l) m kok. P (ug/l) = PO4-P (ug/l) m Sulfaatti (mg/1) Kalsium (mg/I) = Rauta (mg/l)
30 n B 1600 1410
25 1400
» 3 1200
5 20 2 1000
3 15 2
£ 15 12 = 800
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10
5 6 400
0 . 7- Zog 1,0 91 37 | 0,02
Lahto 17h Lahto 17h
Kuva 20. Rikinpoistokipsilla (jate) saavutetut humusveden ominaisuuksien
muutokset kolonnisuodatuksessa. Laht6 tarkoittaa syotteen pi-

toisuuksia.
Lentotuhka metsateollisuudesta

Lentotuhkan ja hiekan patjasuodatuksessa saatiin hyvét reduktiot (Kuva 21), mutta
veden pH oli korkea (11-12). Metallipitoisuudet (Al, Fe, Cr) eivat kuitenkaan olleet
korkeita (Taulukko 6). Kolmen kerroksen seoksessa oli 2 kg hiekkaa ja 0,5 kg
tuhkaa (yhden kerroksen korkeus 36 cm) ja ylimmassa kerroksessa 1 kg hiekkaa
(39 cm). Sy6ttd tehtiin alhaalta ylés. Tuhkan toiminta ei hiipunut kokeen aikana.
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Ongelmana oli hienojakoisen tuhkan kiintoaineen karkaaminen hiekkapatjasta ja
veden korkea pH.

P Kaipolan lentotuhka + hiekka ® CODMn (mg/I)
30
0 ’:am’; {Abs 257 7 =  Org. hiili (mg/1)
0/ 2 4 6 10 12 14 16 18 20 25
100 | 220

_ Aika (h) “» . kok. P (ug/l)

%QOO DOC (mg/l), § 20 PO4-P |

g-soo N 0w :g 16 H PO4-P (ug/l)

g -400 l B 12

-500 “ ~Kiintoaine- 10 73

! e I . I o

-700 0 : |
Lahto 21h

Kuva 21. Eri ainesten reduktiot hiekan+Kaipolan lentotuhkan patjasuoda-

tuksessa.

Taulukko 6. Veden happamuuden, typen, sulfaatin ja metallien (Ca, Fe, Al ja Cr)
ominaisuuksien ~ muutos  Kaipolan  tuhkan+hiekan  patja-
suodatuksessa.

pH NH4-N[NO2-N| NO3s-N | Sulfaatti |Kalsium|Rauta|Alumiini| Kromi
(ug/1) | (ug/T) | (ug/1) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)| (ng/l) | (ug/)
Lahto 6,1 10 2 330 1,0 9,1 | 3,7
21h 116- | 70 | 11 | 360 4,0 620 |0,005| 120 10
11,9

Kaipolan lentotuhkan + jarvimalmin (Turveruukki Oy) yhdistelmaéa kokeiltiin kolon-
nisuodatuksessa (Kuva 22). Materiaalien yhteiskulutus oli 4,5 kg/m® ja pH pysyi
neutraalilla alueella. Patjassa oli ensin tuhka/hiekka-seos (0,1 kg/1,5 kg), jonka
jalkeen jarvimalmi/hiekka-seos (0,5 kg/1,5 kg). Hiekan raekoko oli 0,9-1,2 mm
virtaus 0,8 I’h. Tuhka nosti kiintoainepitoisuutta ja reduktiot putosivat nopeasti
alhaiselle tasolle.
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Kaipolan lentotuhka ja Turveruukin jarvimalmi
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Kuva 22. Varin, TOC:n, kiintoainepitoisuuden reduktion ja pH muutos
Kaipolan tuhkan-+jarvimalmin patjasuodatuksessa.
Rahkasammal

Rahkasammalta kokeiltiin yksin ja sekoitettuna seka kuivana etta elavana kostea-
na adsorptioaineiden saven ja bentoniitin sekaan, mutta reduktiot olivat huonot.
Tavoitteena oli sitoa hienojakoinen ep&dorgaaninen aines sammaleeseen seka
pidattdd metalleja humusvedestd. Orgaanista ainetta liukeni liséa ja hienojakoinen
materiaali meni patjasuotimesta lapi.

4.3.3 Terastehtaan kuona ja nikkelikaivoksen sivukivi

Naissé kokeissa ei tarvittu hiekkaa pidattamaan hienojakoisia aineksia patjassa.
Ferrokromikuona

Ferrokromikuonan tyypillinen koostumus oli SiO» 30 %, Al;O3 26 %, MgO 23 %,
CaO 2 %, Cr 8 %, Fe 4 %. Erotusmekanismeina oletettiin olevan saostus metalleil-
la ja mekaaninen tarttuminen patjan partikkelikerrokseen. Kuonan OKTO-
murskeella (0-5 mm) veden pH jai alle 9. llman suodatinkerroksen regenerointia
kuonan kulutus oli suuri, jopa 133 kg/m® vetta ilman pesua ja regenerointia. Re-
duktiot olivat pienid. Kiintoaine sen sijaan pidattyi hyvin (Kuva 23). llman re-
generointia muiden ainesten reduktiot putosivat nopeasti (Kuva 24). Pitoisuudet
vastaavasti nousivat viiden tunnin kohdalla noin puoleen lahtétilanteeseen verrat-
tuna. Raudan ja kromin pitoisuus ei ollut vedessé kovin korkea.
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Tornion terdstehtaan ferrokromikuona (0 - 5 mm)
100
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(mg/1), 1,2 um
-80
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Kuva 23. Okto-murskeen vaikutus vérin, DOC:n ja kiintoainepitoisuuden
reduktioihin kolonnisuodatuksessa.
m CODMnN (mg/l) M Org. hiili (mg/I)
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Kuva 24. Okto-murskeen vaikutus vérin, COD:n, orgaanisen hiilen ja fos-

forin pitoisuuksiin kolonnisuodatuksessa.
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Serpentiniitti

Serpentiniitti oli Nivalan nikkelikaivoksen sivukived, joka luokitellaan tavanomai-
seksi jatteeksi. Serpentiniitti siséltéa erityisesti kromia. Vaikutusmekanismin oletet-
tiin olevan metallisaostus ja sorptio erotusmassaan.

Pikkukolonnikokeissa (kolonnin korkeus 30 cm) kaytettiin viipymi& 40 min ja 3 h
(suodos 1 on viipyma 3 h ja suodos 2 on viipyma 40 min). Isommat kuin 8 mm partik-
kelit oli poistettu sorptiomassasta. Kiintoainereduktio oli 90-100 %, TOC/DOC-reduktio
80-100 % ja fosforireduktio 4575 % (Kuva 25). Typped ei poistunut. Metallien (rauta,
alumiini, kromi, kadmium, kupari ja nikkeli) pitoisuudet suodoksessa olivat alhaisia.
Sulfaatin méara kasvaa, mutta pitoisuus on melko alhainen (~ 14 mg/l) (Kuva 26).
Kasittelyn jalkeen veden pH on lahella neutraalia (pH 7-8).

Ison kolonnin kokeessa (kolonnin korkeus 1 m) serpentiniitimurskeesta otettiin alle
4 mm partikkelit pois. Reduktiot olivat alussa alussa hyvét. Kolonnin pesukokeissa
regenerointi ei taysin onnistunut, vaikka veden poistuminen kolonnista valuttamalla oli
melko nopeaa (15 s) (Kuva 27). Kuitenkin serpentiniitti valittiin kenttakokeisiin sorp-
tiomateriaaliksi, koska se ei nayttaisi aiheuttavan ongelmia puhdistettuun veteen.

Serpentiniitti, Hituran nikkelikaivos
Suodos 2

80
70
50
40
30
20
10

0

Kiintoaine TOC (mg/l) DOC (mg/l), CODMn (mg/l) kok.P (ug/l) PO4-P (ug/l)
(mg/l), 1,2 pm 0,45 pm

Reduktio (%)
3

Kuva 25. Serpentiniitilla saatuja reduktioita kolonnisuodatuksessa.
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Kuva 26. Kolonnisuodatuksen tuloksia serpentiniitilla.
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Serpentiniitti, alle 4 mm rakeet poistettu
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Kuva 27. Kolonnin pesun (regenerointi) vaikutus reduktioihin.

4.4 Yhteenveto laboratoriossa tehdyista sorptio- ja
saostuskokeista

Adsorptiolla maamineraalien (kuten savet) tai muiden sorptioaineiden (kuten tuh-
kat, kipsit ja kuonat) avulla voidaan poistaa humusta ja varia. Adsorptiomateriaali
on kuitenkin kaytanndssa regeneroitava, koska testattujen materiaalien orgaani-
sen hiilen adsorptiokapasiteetit olivat noin 1-20 g/kg.

Tuhka:

e Hyvat reduktiot, mutta veden pH on korkea (11-12), ei kuitenkaan ole kor-
keita metallipitoisuuksia (Al, Fe, Cr). Joissain kokeissa alumiinin maara li-
saantyi tasolle 6-11 mgl/l.

e Yhdistelmien (rahkasammal tai esim. jarvimalmi) avulla pH saadaan alem-
maksi, mutta reduktiot ovat huonoja.

Ferrokromikuona:
e OKTO-murskeella (0-5 mm) veden pH jaa alle 9. Kuonan kulutus on suuri.
Raudan ja kromin pitoisuus ei nayttaisi olevan kovin korkea.

Siilinjarven kipsi:
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Orgaanisen aineen reduktiot (CODwn, TOC, DOC) eivét aivan tavoitetasol-
la. Fosforin ja sulfaatin pitoisuus lisdéantyy, kaivos on apatiittikaivos ja apa-
tiitti on fosforimineraali. Veden pH noin 7.

Rikinpoistokipsi:

Poistaa kiintoainetta, orgaanista ainesta ja fosforia. Kéasittelyn jalkeen ve-
den pH on neutraali.

Tarvittava minimiannostaso on n. 1-2 kg/m?, jolloin kiintoainereduktio 80—
90 %, TOC-reduktio 30-50 %, Fosforireduktio 50—70 %.

Sulfaatin maara vedessa on korkea: kipsiannoksella n. 2 g/l sulfaattipitoi-
suus 580 mg/l ja kipsiannoksella n. 5 g/l sulfaattipitoisuus 1400 mg/l.

Serpentiniitti:

Poistaa kiintoainetta ja orgaanista ainesta: Kiintoainereduktio 90-100 %,
TOC / DOC -reduktio 80—100 %, fosforireduktio 4575 %. Typpea ei poistu.
Metallien (rauta, alumiini, kromi, kadmium, kupari ja nikkeli) pitoisuudet
suodoksessa ovat alhaisia.

Sulfaatin maara kasvaa, mutta pitoisuus on melko alhainen (~ 14 mgl/l).
Késittelyn jalkeen veden pH on ldhella neutraalia (pH 7-8).

Reduktioiden pitdminen korkealla tasolla ja patjan tukkeutumisen ehkaisy edellyt-
taa patjan regenerointia ja materiaalin lisdédmista jossain maarin.
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5. Mikrobiologinen humuksen poisto

Mikrobiologisen puhdistuksen tarkemmat tulokset on esitetty raporteissa (Marja-
maa ja Vikman 2013 ja 2014; ks. luku 11).

5.1 Mikrobiologiset kokeet

5.1.1 Materiaalit ja menetelmét

Kirjallisuuden perusteella valittiin laboratoriokokeisiin sopivat mikrobikannat VTT:n
kantakokoelmasta. Ne kuuluvat humusaineita hajottaviin mikrobilajeihin/sukuihin,
tuottavat humusaineiden hajotuksessa mahdollisesti toimivia entsyymeja, joilla on
mahdollista hajottaa ligniinia tai muita aromaattisia yhdisteitd. Ne pystyvéat kasva-
maan alhaisemmissa lampétiloissa (kasvuoptimi alle 30 °C). Kannat immobilisoitiin
kantaja-aineelle (puulastut). Immobilisoituja viljelmia testattiin Pirtti-Peurusuon
humusveden puhdistuksessa.

5.1.2 Mikrobikokeiden tulokset

Streptomyces-suvun bakteerit kasvoivat seké puulastujen pinnoille etté liuokseen
(Kuva 28). Bakteerit aiheuttivat myds vesiliuoksen tummenemista. Trametes,
Phanerochaeta ja Bjerkandera-sienten kasvu oli vaihtelevaa: parhaimmillaan
sienet muodostivat voimakkaan kasvuston puulastujen pinnoille, joissain pulloissa
taas vain yksittéisia pesakkeitd muodostui liuokseen tai kasvua ei juuri ollut.
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Kuva 28. Puulastut — ei kasvustoa (a), Streptomyces phaeochromogens
bakteereja puulastuilla (b).

Humusveden kasittely Streptomyces-kannoilla nosti voimakkaasti veden pH:ta
alkuperaisesta n. 4,5:sté jopa kahdeksaan. Sen sijaan veden kasittely Trametes-,
Bjerkandera- ja Phanerochaeta-sukujen sienilla ei muuttanut merkittavasti veden
pH:ta. Veden absorbanssi kasvoi Streptomycetes-kasittelyssa kaikilla mitatuilla
aallonpituuksilla. Jossain m&arin absorbanssin nousua aiheutti ilmeisesti myos
Streptomyces-kantojen viljelyalustasta peraisin olevat komponentit tai puulastuista
alustassa liuenneet yhdisteet.

Pulloissa, joissa sienikasvusto puulastuilla oli voimakasta, veden kirkastuminen oli
havaittavissa paljain silmin. Veden absorbanssi laski 450 nm aallonpituudella. UV-
aallonpituuksilla (esim. A280) veden absorbanssi tyypillisesti nousi sienikasittelyissa.
Huomioitavaa on, etté esimerkiksi proteiinit absorboivat A280, eli absorbanssin nousu
voi liittyd esim. humusyhdisteita pilkkovien entsyymien eritykseen. (Kuva 29, Taulukko
7).

6 vrk pullot joissa kasvua

 Aka(vrk) _ = As
——Humusvesi+puulastut (Mallasuute kontrolli) Aallonpituus am
—m—T.versicolor-3 D-99747 —e—Humusvesispuulastut (mallasuute kontroll)
T.versicolor-3 D-99747
—#—P.chrysopsorium-3 P.chrysopsorium-3
B.adusta-1
——B.adusta-1 Baduste-2

~a-Humusvesi

—+—B.adusta-2
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Kuva 29. Bakteerien vaikutus humusveden absorbanssiin.

Humusveden alkuperéiseen COD-pitoisuuteen verrattuna reduktiota ei havaittu. Tama
johtuu testisysteemin (puulastuista liukenevat aineet, mikrobien kasvualustan kom-

puulastujen vaikutus. Rinnakkaisissa kasittelyissé oli huomattavien eroja tuloksissa.

Taulukko 7. Véri ja COD reduktio mikrobikasittelyssa.

Mikrobi Varireduktio (%) COD-
reduktio
(%)
D-85242T Phanerochaeta chrysosporium 45 14
D-99747 Trametes versicolor 24 43
D-99746 Bjerkandera adusta 1 17 <0
D-99746 Bjerkandera adusta 2 30 <0

* L askettu koesysteemin taustaan verrattuna (humusvesi + puulastut; ei mikrobia).

5.2 Johtopéaatokset mikrobikokeista

Kolme VTT:n kantakokoelmasta otettua sienikantaa kirkasti humusvettd, jos kas-
vusto puulastuilla oli riittéva. Absorbanssimittauksen (450) perusteella humusvetta
kirkasti parhaiten P. chrysosporium (véheneméa 45 %). Streptomyces kannat kas-
voivat hyvin humusvedessa, mutta humusveden kirkastumista ei havaittu. Voima-
kas kasvu viittaa siihen, ettd bakteerit kayttivat hyvakseen veden ravinteita. Puh-
distuksen tehon mittaus oli haasteellista, koska mitattuihin parametreihin (absor-
banssi, COD, N, P) vaikutti moni tekija (kasvualustan komponentit, puulastuista
liuenneet yhdisteet). Jatkokokeissa kannattaisi kokeilla muita kuin lastuja kantaja-
aineina ja kantaja-aineista voisi tehdéa taytekappalekolonneja.
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6. Humusveden konsentrointi mikro- ja
ultrasuodatuksellla

6.1 Tavoite kalvosuodatuksessa

Turvetuotannon valumavedet siséltavat humushappoja, fulvohappoja sekd humiineja.
Nama yhdisteet sisaltavat hyvin erilaisia kemiallisia yhdisteita, joiden mahdollisia kéyt-
tokohteita voisivat olla:

e Liimat

¢ Gelatoivat aineet,

e Veden puhdistus,

e Smentin lisdaineet

e Absorbentit

e palonestomateriaalit (siséltavat fosforia)

e Antioxidantit

e Side- ja tayteaineet

¢ |honhoitotuotteet

o |adkeaineet

Ensisijainen tavoite ovat terveystuotteet ja toissijainen tavoite kasvustimulan-
tit/ekologiset tuotteet, jotta prosessointi saataisiin kannattavaksi.

6.2 Menetelmét ja laitteet

Konsentrointi tehtiin CR250-suotimella (Kuva 30) ensin mikro- ja ultrasuodatus-
alueella viidestoistaosaan ja sitten tehtiin konsentrointi MF-alueella kahdessa-
dasosaan ja jakeet analysoitiin. Konsentrointiin otettu vesi oli perdisin Pirtti-
Peurusuon PVK 1:n pumppukaivosta. Ultrasuodatusolosuhteet olivat:
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e Microdyn-Nadir UP150

o Polyeetterisulfoni (PES)

¢ MWCO 150 kDa (n. 0,02 pm)

e Paine-ero n. 0,5 bar, vuo n. 90 I/(m?h)
Mikrosuodatusolosuhteet olivat:

e Microdyn-Nadir MV020

e Polyvinyylidifluoridi (PVDF)

e Huokoskoko 0,2 pm

e Paine-ero 0,5 bar, vuo n. 400 l/(m?h)

Kuva 30. Konsentroinnissa kaytetty CR250 - MF/UF kalvosuodatuslaitteis-
to.

Moolimassat méaaritettiin size exclusion chromatography (SEC) -menetelméalla
yhdessa Waters HPLC menetelmalla 0,1M NaOH liuoksessa kayttden MCX 1000
& 100000 kolonneja ja UV (280 nm) detektointia. Moolimassajakaumat ja keski-
maaradiset moolimassat (Mn, My) laskettiin vasten Polystyrene sulphonate (Na-
PSS) standardeja (1370-130000 g/mol) kayttden Empower 3 laskentaohjelmaa.
M, on lukukeskimaardinen moolimassa, Mw painokeskiméarédinen moolimassa.
Ensimmaisessa kokonaismassa siis periaatteessa on jaettu ketjujen lukumaaralla,
jolloin pienimolekyl&éristen ketjujen osuus painottuu. My:n maarityksessé painote-
taan ketjujen massa-osuudella, jolloin taas suurimolekylaariset ketjut vaikuttavat
tédhan keskiarvoon enemman. Yleensa vertailuissa kaytetadn My:td. PD on Myw/M,
eli kuvaa jakauman leveytta. Ligniinindytteet liuotettiin 0,1 M NaOH:lla kayttéaen
suhdetta 1 mg ligniini&/1 ml liuotinta, ja sen jalkeen suodatettiin (0,45 um) ennen
mittauksia.

6.3 Tulokset konsentrointikokeista

UF-konsentroinnissa kokonaisfosforista 72 % ja liuenneesta orgaanisesta aineksesta
76 % jai konsentraattiin (Kuva 31), kun huomioidaan 15-kertainen konsentrointi. Luul-
tavasti fosfori on sitoutunut kiintoaineeseen ja humukseen. Konsentraattiin jéi runsaasti
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my0s kalsiumia ja rautaa seké jonkin verran rikkiyhdisteitd, mutta typpi meni permeaat-
tiin.

Ultrasuodatus
180 10
160 I m TOC (mg/1)
140
120 ® DOC (mg/l)
100
L u CODMn (mg/l)
80 :
60 # Kok. P (ug/l)
40
20 = - u PO4-P (ug/l)
0 e
Permeaatti Konsentraatti
Kuva 31. Turvetuotantoalueen valumaveden 1. konsentrointi ultrasuoda-
tuksella.

Materiaalitaseiden mukaan, kun huomioidaan 15-kertainen konsentrointiaste, mik-
rosuodatuksessa liuenneesta aineesta noin 64 % ja kokonaisfosforista noin 54 % jai
konsentraattiin (Kuva 32). Fosforin pidattyminen selittyy sen kiinnittymisesta kiintoai-
neeseen ja humukseen. Seké permeaatin ettd konsentraatin véari tummui suodatuksen
edistyessa (Kuva 33). Permeaatin varinmuutos osoittti, ettd yh& suurempi osa humus-
aineista meni kalvon 1api. Konsentraatin moolimassajakaumassa néakyy selvasti suunta
isompiin molekyyleihin (Kuva 34). Taulukkoon 8 on koottu konsentraatin ominaisuuk-
sien muutos suodatuksen edistyessa.

Suodatusvuo oli MF:lla 500 I/(m*h) paineella 0,3 bar ja vuo vastaavasti UF:lla 100
l/((m*h) paineelle 0,8 bar. Nailla kalvosuodatustekniikoilla kiintoaineen, orgaanisen
aineen ja fosforin reduktiot olivat >> 50 %, mutta ilman arvoaineiden talteenottoa kal-
vosuodatus tulee kaytannon kannalta liian kalliksi. 100 ha:n valumavesien kasittelyyn
vaadittava kalvosuodatuslaitteisto maksaa 600000 € (Nurminen 2013).
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Mikrosuodatus
200
180 u TOC (mg/l)
160
140 = DOC (mg/l)
120
100 = CODMn (mg/l)
80
60  Kok. P (ug/l)
40
20 u PO4-P (ug/l)
0
Permeaatti Konsentraatti
Kuva 32. Turvetuotantoalueen valumaveden 1. konsentrointi mikrosuoda-
tuksella.

Kuva 33. Konsentraatio 1/200 (700 l:sta 3,5 l:aan) tehtiin CR suotimella
kayttden mikrosuodatuskalvoa. Ylla konsentraatti ja alla perme-
aatti.
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Kuva 34. Moolimassajakaumat humusvesikonsentraateille.

Taulukko 8. Mikrosuodatetun humusvesikonsentraatin (pitk& suodatus) ominai-
suuksia.

CR3 Syote
klo 7.10.

1500{ 2000 | 1,3| 25 | 20 3f 120

CR3 Konsent-
raatti klo 2500(41 800|16,7| 210 | 150 416 800
10.10

CR3 Konsent-
raatti klo 2500(28 700|11,5| 750 | 520 2318 3021
13.34

Vaikuttaa siltd, ettd humusvesissa, erityisesti konsentraateissa (mikrosuodatettu) on
paljon humiinia, joka ei ole vesiliukoista eikéd mydskaan liukene alkaliin (0,2M NaOH).
Tama materiaali ei valttamatta toimi hyvin metallien sitojana. Moolimassa-analyysi
kertoi, etta erityisesti konsentraateista alkaliin liuennut materiaali oli hyvin suuri mooli-
massaista. Varaustitraus indikoi, ettei humusmateriaalissa olisi lainkaan COOH ryh-
mig, ja ainoastaan vahan fenolisia —OH-ryhmi&. Suuri osa naytteesté ei liuennut titra-
uksen alussa. Taulukon 8 mukaan kelatointiin ja ylipaatansa sorptioon sopivasta hu-
mus materiaalista paatyi noin 85 % permeaattiin ja kiintoaineestakin 57 %, kun huomi-
oidaan 200-kertainen konsentrointiaste. Kiintoainemaaritys tehtiin 1,2 um:n suotimella,
mutta mikrosuotimen nimellishuokoskoko on 0,2 pm, joten osa kiintoaineesta voi olla
jauhaantunut pitkasséa konsentroinnissa alle maarityskoon aiheuttaen liian ison kiinto-
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ainehavikin konsentraattiin. CR-suotimessa kalvokammiossa oleva kalvojen likaantu-
mista ehkaiseva siipi pyodrii suurella nopeudella. Konsentrointiasteen nosto lisési huo-
mattavasti liuenneen aineen kulkeutumista kalvon l&pi permeaattiin, mik& voi myos
osittain johtua kiintoaineen jauhautumisesta. Liuenneen aineen madritys tehtiin 0,45
pm:n suotimen filtraatista.

6.4 Johtopaatdkset konsentrointikokeista

Humusveden konsentrointi sekd mikro- ettd ultrasuodatuksella onnistui hyvin. Tosin
ultrasuodatuksessa kalvopinta-alaa tarvitaan moninkertaisesti verrattuna mikrosuoda-
tukseen, mika laskee suodatuksen kannattavuutta. Ultrasuodatus pidattaé arvoaineet
hyvin konsentraattiin, mutta mikrosuodatuksella konsentraattin saadaan enaa 15 %
arvoaineista. Kiintoainevapaan liuenneen aineen erotus jatkojalostukseen edellyttaa
ensin kiintoaineen poistoa mikrosuodatuksella ja siitd tulevan suodoksen konsentroin-
tia ultrasuodatuksella. Erotuksen kannattavuus edellyttdd mahdollisten hy6tyaineiden
fraktioitavuuden selvittdmisté ultrasuodatuskonsentraatista.
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7. Kenttatutkimukset

7.1 Valumavesien puhdistus Pirtti-Peurusuolla

Kahdesta eri suoalueesta, Pirttisuosta ja Peurusuosta, koostuva Pirtti-Peurusuon
turvetuotantoalue sijaitsee Multian kunnassa. Tuotantokelpoinen pinta-ala auma-
alueineen on 123,6 ha (Aluehallintovirasto 2012).

Turvetuotantoalueelta tulevat vedet puhdistetaan johtamalla ne ymparivuotisesti
pintavalutuskenttien 1 ja 2 kautta. Pintavalutuskenttd 1:n valuma-alue on pinta-alaltaan
93,2 ha. Pintavalutuskentén koko on 4 ha, 4,3 % valuma-alueesta. Valumavedet ohja-
taan kentalle pumppaamalla (Aluehallintovirasto 2012)

Pintavalutuskenttd 2 on kooltaan 2,9 ha, joka on 4,7 % 60,8 ha:n valuma-alueesta.
Kentté sijaitsee ojitetulla, puustoisella alueella. Ojat tukittiin pintavalutuskentan perus-
tamisen yhteydessa. Pirtti-Peurusuon turvetuotantoalueella toteutettiin kaksi kenttapi-
lottitutkimusta.

7.2 Koejarjestelyt ja mittaukset
7.2.1 PCC-kalkki pintavalutuskentalla

Kenttapilotti 1 toteutettiin pintavalutuskentalla 2 aikavalilla 1.10.2013-31.10.2014.
Pintavalutuskentan paineputken vesisuihkujen alle levitettin 9.10.2013 PCC-
tuotannosta muodostuvaa jatekalkkia yhteensd noin 40 tonnia. Kalkki kasattiin
pitkdpuomilla varustetulla kaivinkoneella noin yhden tonnin suuruisiin kasoihin
jokaisen paineputken vesisuihkun kohdalle (Kuva 35). Kalkkia lisattin sama méaara
samaan kohtaan 29.11.2013 ja 9.8.2014.

Kalkituksen vaikutusta pintavalutuskentélla sijaitsevan veden laatuun seurattiin yh-
teensa 12 mittapisteestd, jotka merkittin maastoon. Koepisteista otetuista vesinaytteis-
tA mitattin paikan paalla pH ja johtokyky (Kuva 36) sek& laboratoriossa analysoitiin
sameus, kiintoaine, CODwn, TOC, DOC, Py, NOs-N ja NHa-N. Pintavalutuskentélle
turvetuotantoalueelta johdettavan veden ja pintavalutuskentélta [ahtevan veden kiinto-
aine- ja humuspitoisuutta tutkittiin jatkuvatoimisesti kahdella EXO2-mittalaitteella (Kuva
37), jotka asennettiin syys-lokakuun vaihteessa 2013 pintavalutuskentan ylapuolelle
pumppauskaivoon ja alapuolelle mittakaivoon (Kuva 38). Liséksi pintavalutuskentan
ylapuolen ja alapuolen mittakaivoista otettiin vesindytteet, joista mitattiin pH ja johtoky-
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ky seka laboratoriossa analysoitiin sameus, kiintoaine, CODwn, TOC, DOC, Py, NO3-N
ja NHs-N. Jatkuvatoimiset mittauslaitteet kalibroitiin vesinaytteiden avulla.

Kuva 35. Kalkkikasat sijoitettiin pintavalutuskentédn paineputken vesisuih-
kujen kohdille.

Kuva 36. Pintavalutuskentalta otettiin vesinaytteitd yhteensad 12 koepis-
teestd. Vesinaytteiden pH ja johtokyky mitattiin heti naytteenoton
jalkeen kannettavalla mittalaitteella.
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Kuva 37. EXO2-mittalaite, joka koostuu sameus-, fDOM- ja pH-antureista.

Kuva 38. EXO2-mittalaite asennettiin pintavalutuskentan yla- ja alapuolel-
le, kuvassa pintavalutuskentéan alapuolinen mittakaivo.

EXO2-mittalaitteet mittasivat optisesti veden sameutta sekd vedesséa olevan liu-
koisen orgaanisen aineen fluoresenssia (fDOM). Liukoisen orgaanisen hiilen
(DOC) ja orgaanisen hiilen (TOC) pitoisuudet, jotka ilmentavat humuksen maaraa
vedessa, seka kiintoainepitoisuus laskettiin mitattujen muuttujien lineaarikombi-
naationa laboratoriossa analysoitujen vesinaytteiden tulosten perusteella.

Virtamaa mitattiin niin ik&an jatkuvatoimisesti. Pintavalutuskentélle tulevan veden
maarédd mitattin  EHP-Tekniikan ultrad8neen perustuvalla virtaamamittarilla, joka
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asennettiin pumppauskaivosta lahtevaan putkeen. Pintavalutuskentdlté lahtevan ve-
den maaraad mitattiin pintavalutuskentan alapuolelta mittauskaivosta V-padon avulla.

7.2.2 Kenttéapilotti 2: Suodatuskontti

Kevaalla 2014 suunniteltiin sek& rakennettiin merikonttiin perustuva suodatuslait-
teisto, joka asennettiin Pirtti-Peurusuolle pintavalutuskenttd ykkdsen pumppausal-
taan viereen (Kuva 39). Kesékuussa suoritettiin kontin testaus ja kayttdonotto.
Kontilla suoritettiin kolme eri koeajoa 10.7.—31.10.2014 valisena aikana (Taulukko
9). Konttiin pumpattavan veden syoéttonopeuden keskimaarainen vaihteluvali oli
4,2-5,2 I/s. Puhdistusmateriaaleina kaytettiin kalkkikived seka serpentiniittia, joka
on Hituran (Nivala) nikkelikaivoksen sivukived. Serpentiniitti on huokoinen mine-
raali ja silla on suuri ominaispinta-ala. Serpentiniitilléa tehdyn koeajon lopuksi ser-
pentiniittihniekan paalle lisattin hienojakoista serpentiniittia noin 4500 kg.
Hienojakoinen serpentiniitti tukki hiekkapatjan, ja kontti tyhjennettiin imuauton
avulla.
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Késiventtiili

Pumppu100U/s

Tarvittaessa
pintavalutuskentélle

Kuva 39. Konttiin rakennettu puhdistuslaitteisto asennettiin pumppausal-
taan viereen (vasen ylédkuva), josta puhdistettava vesi pumpattiin
konttiin alhaalta ylospdin ritilarakenteen (oikea ylakuva) ylapuo-
lella olevan hiekkapatjan lapi. Alhaalla on esitetty piirroskuva
koejarjestelyista.
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Taulukko 9.

Suodatuskontilla suoritettiin kolme koeajoa.

pesu

— kokeen aikana
hiekkapatjaa pestiin
tarvittaessa vasta-
paineen noustessa

Materiaali | — pohjalla noin — pohjalla noin 10 cm | — pohjalla noin 10
10 cm 3-6 mm kai- 3-6 mm hiekoitusse- | cm 3—-6 mm kaivo-
vokalkkia (2 tn) pelia (2 tn) kalkkia (2 tn)

— paalla noin 80 cm | — paalla 1-3 mm — paalla noin 80 cm
0,9-1,5 mm kalkkiki- | serpentiniittihiekkaa 0,9-1,5 mm kalkki-
vihiekkaa (15 tn) 81tn kivihiekkaa (15 tn)
(Parfil 1500) (Parfil 1500)
Huomioita | — aluksi hiekan esi- — serpentiniittihiekka | — sama kuin 1.

murskattiin ja seulot-
tiin GTK:lla

koeajo, mutta hiek-
kapatjaa ei pesty
kokeen aikana

— liséksi suurempi
syottdnopeus

Kontin puhdistustehoa seurattiin vesindytteiden seka jatkuvatoimisen mittauksen
avulla. Konttiin tulevan veden laatua seurattin pumppausaltaasta samasta koh-
dasta, josta vettd pumpattiin konttiin (Kuva 40). Kontista lahtevén veden laatua
mitattiin jatkuvatoimisesti kontissa sijaitsevien automaattisten vedenlaatuanturei-
den avulla seké& kontin poistoputkesta otettavasta vesinaytteesta.
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Kuva 40. Puhdistettava vesi pumpattiin  konttiin (kuvassa taka-alalla)
pumppausaltaasta, josta otettiin konttiin tulevan veden vesinayt-
teet sekd mitattiin vedenlaatua myds jatkuvatoimisesti.

7.3 Tulokset
7.3.1 Kenttapilotti 1: PCC-kalkin puhdistusteho ojitetussa pintavalu-
tuskentassa

Pintavalutuskentta pidétti kiintoainesta keskimaarin 63 % (Taulukko 10). Orgaani-
sen aineen maara lisdéntyi pintavalutuskentélla keskimaarin 37 %. Myods koko-
naisfosforin maara lisdantyi pintavalutuskentalld, koska alue on aikoinaan metsé-
lannoitettu. Lannoituksen ajankohdasta sek& maarista ei ollut tarkkaa tietoa. Kal-
kin levitys nosti pintavalutuskentaltd lahtevan veden pH-arvoa. Vaikutus nakyi
varsinkin paineputkea lahinna olevilla naytepisteilla (Kuva 41). Metsé-/eristysojan
Put-, Niot- ja kiintoaine pitoisuudet olivat alempia ja TOC- ja DOC-pitoisuudet kor-
keampia kuin pintavalutuskentéalté tulevan veden (Kuva 42).
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Taulukko 10. Pitoisuuksien keskiarvot sekd minimi- ja maksimipitoisuudet ja re-
duktioprosentit pintavalutuskentan yla- ja alapuolelta. Sameus, kiin-
toaine, COD ja TOC -pitoisuudet on mitattu jatkuvatoimisesti ja ra-
vinnepitoisuudet (P, NO3s-N, NH4-N) on méaadritetty vesinaytteista
(14 kpl).

Mittausjakso

1.10.2013 — 31.10.2014 (321 vrk)

PVK 2 tuleva (YP) PVK 2 lahtev (AP) Red;oktio
X min max X min max X
Sameus (FTU) [ 93 | 38 | 565 | 35 | 15 273 62 %
Kiintoaine (mg/1) 51 2,1 31,1 19 0,8 15 63 %
COD,, (mg/l) | 223 | 137 | 344 | 306 | 196 36,8 -37%
TOC(mg/l) | 196 | 12 | 303 [ 269 | 172 [ 324 -37%
*P-tot (Mo/l) | 21 13 51 114 | 38 190 | -296 % **

*NO-N(ug/l) | 976 | 18 340 | 56,2 3 340 6%
*NH-N(ug/l) | 3374 | 64 540 | 921 | 11 310 83 %
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2. Kalkin levitys

1. Kalkin levitys

8 3. Kalkin levitys
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Kuva 41. pH nousi kalkinlevitysten jalkeen pintavalutuskentan alapuolella
seka erityisesti pintavalutuskentdn mittapisteissé 4 ja 8, jotka
olivat lahimpané kalkkikasoja.
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4.6.2014
)| || A Il A 24.7.2014
Yiapuoli (YP) Alapuoli (AP) Eristysoja/Metsioja Laskuoja (LO20) 138.201414:00
Naytteenottopaikka 7.10.2014 10:00
Kuva 42. Pintavalutuskentan yla- ja alapuolisen veden sekd eris-

tys/metséojan ja laskuojan TOC-pitoisuudet.
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7.3.2 Kenttapilotti 2: Suodatuskontin puhdistusteho

Suodatuskontin puhdistusreduktiot jaivat huomattavasti alhaisemmiksi kuin labora-
toriokokeissa. Suodatuskontti poisti kaikissa kolmessa koeajossa kiintoainesta
keskimaarin 34-37 % (Taulukko 11). Syétténopeudella ei ollut merkittavaa vaiku-
tusta kiintoainereduktioon. Orgaanista ainesta poistui eniten 2. kalkkikiviajossa,
keskimaarin 8-20 %. Fosforireduktio vaihteli valilla 21-35 %. Typen poistuma oli
vaatimatonta ja typpi jopa lisdéntyi koeajojen aikana. Kalkkikivi ja serpentiniitti
nostivat pH:n tasolle = 7.

Taulukko 11. Suodatuskontilla suoritettiin kolme eri koeajoa.

1. Kalkkikiviajot 0,9-1,5 mm Serpentiniittiajo 1-3 mm 2. Kalkkikiviajot 0,9-1,5 mm
Syétto keskimadrin 4,6 I/s Syottopumppu 4,2 I/s Syottd keskimadrin 5,2 1/s

Reduktio-% Suodoksen Reduktio-% Suodoksen Reduktio-% Suodoksen
pitoisuus pitoisuus pitoisuus
Kiintoaine 34 7,4 mg/| 37 8,4 mg/| 37 8,2 mg/I
TOC 0 27 mg/| 16 33,4 mg/I 20 29,7 mg/I
DOC 1 26,1 mg/I 11 31,6 mg/! 16 28 mg/!
CODy, 6 34,1 mg/I 8 46 mg/| 8 41,3 mg/|
Vari (absorbanssi 11 1,3 8 1,3 15 aL il
257nm)
Kok. P 21 63,9 pg/l 21 59,7 ug/l 23 57,3 ug/l
PO4-P 27 23,7 pg/l 35 25,3 pg/l 25 27,7 g/l
NH4-N 4 318 g/l -42 901,4 pug/| 12 807,5 g/l
NO3-N 21 64,7 g/l -6 156 pg/! 0 297,5 pg/|
pH (pH nousu 1-2 yks) (pH nousu 0,8 yks) (pH nousu 0,3 yks)
7,4 7,2 7
7.4 Johtopéaatokset kenttapilottikokeista
7.4.1 Kenttapilotti 1: PCC-kalkki ojitetussa pintavalutuskentassa

Kalkituksen vaikutus nakyi pH:ssa, joka nousi kalkinlevityksen jélkeen pintavalu-
tuskentédn naytteenottopisteissd sekd alapuolisessa mittakaivossa. Kalkkika-
sat "kuorettuivat”, jolloin kalkin reaktiokyky heikkeni, kalkki pitaisi saada sekoitet-
tua PVK:lle pumpattavaan veteen. Fosforin ja TOC:n pitoisuuden nousu pintavalu-
tuskentéltd lahtevassa vedessa nayttaisi lievenevan kalkituksen vaikutuksesta.
Tutkimuksen kohteena ollut pintavalutuskentté poisti hyvin kiintoainetta, mutta lisasi
orgaanisen aineen seka fosforin kuormitusta, silla alue on aikoinaan metsalannoitet-
tu. Tarvittaisiin pidempiaikaista ympdrivuotista seurantaa, jotta kalkin vaikutuksesta
saataisiin tarkempaa tietoa pintavalutuskentén puhdistustehoon.

Metséa-/eristysojan fosfori-, typpi- ja kiintoainepitoisuudet olivat alempia ja TOC- ja
DOC-pitoisuudet korkeampia kuin pintavalutuskentélta tulevan veden. Alapuolisen
Pirttijarven COD-pitoisuudet olivat korkeampia kuin turvetuotantoalueelta tulevan ve-
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den (Kuva 43). Pirttijarven pH-arvot olivat matalampia kuin turvetuotantoalueelta tule-
van veden (Kuva 44).

Turvetuotannon ympadristélupapéatosten puhdistusvaatimuksia laadittaessa tulisi
kiinnitté& huomiota ennen kaikkea alapuolisen vesiston laatuun ja vesiston tilaan sek&a
herkkyyteen eli kykyyn kasitella mahdollista lisékuormitusta ja asettaa puhdistusvaati-
mukset sen mukaisesti. Alapuolisen vesistdon sekd ympériston kannalta on oleellista
millaista vettd koko turvetuotantoalueelta tulee eikd se miké on yksittaisen puhdistus-
menetelman reduktioprosentti. Puhdistusmenetelmalla saadaan sité parempia redukti-
oita mité suurempia arvoja tulevan veden pitoisuudet ovat.

Pirttijarvi vesindytteet - COD,,, (mg/I)
¢ CODMn (mg/l) ™ PVK2YP PVK2 AP ennen kalkitusta @ PVK2 AP kalkituksen jilkeen ——Lin. (CODMn (mg/l))

.
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Kuva 43. Turvetuotantoalueen alapuolisen Pirttijarven seka turvetuotanto-

alueelta lahtevan veden COD-pitoisuudet pintavalutuskentan
ylapuolelta sek& pintavalutuskentan alapuolelta ennen ja jalkeen
kalkituksen.
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Pirttijarvi vesindytteet - pH
¢ pH, 25°C (pH) W PVK2YP PVK2 AP ennen kalkitusta @ PVK2 AP kalkituksen jilkeen ——Lin. (pH, 25°C (pH))
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Kuva 44. Turvetuotantoalueen alapuolisen Pirttijarven seka turvetuotanto-
alueelta lahtevan veden pH-arvot pintavalutuskentén ylapuolelta
sekd pintavalutuskentan alapuolelta ennen ja jalkeen kalkituk-
sen.

7.4.2 Kenttapilotti 2: Suodatuskontti

Konttisuodatusmenetelma vaatii viela jatkokehitystd ja ymparivuotista testaamista.
Téassa tutkimuksessa testiaika sijoittui kesasté syksyyn. Menetelma tulisi myés auto-
matisoida, jotta huolto- ja yllapitokdyntien maara vahenisi. Suodatuskontilla tehdyisséa
koeajoissa korkeammasta syotteen pitoisuudesta saatiin parempi kiintoainereduktio.
Uuden suodatusmateriaalin kayttéonottovaiheessa tulee huomioida mahdollinen suo-
datinmateriaalista suodosveteen léhteva hieno kiviaines. Hiekkasuodatuskonttia voisi
soveltaa esim. turvetuotantoalueen valmisteluvaiheen vesien kasittelyyn, metsétalou-
den valumavesien kasittelyyn esim. kunnostusojitusten yhteydessa seké jatkuvaan
kayttoon erityisesti siella missa ei ole sopivaa aluetta pintavalutuskentélle. Kontti on
helposti siirrettavissa ja silla voidaan testata erilaisia suodatinmateriaaleja. Kontin
korkeus tulisi olla vahintdan 2,5 metrid ja suodatuspatjan paksuus véhintdan 1 metri.
Kontin pesuvesi kannattaisi ohjata sopivalle metsaalueelle kasteluvedeksi.
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8. Humusvesien sahkodkemiallinen
mittausmenetelma

Sahkodkemiallisen mittausmenetelmén perustutkimuksen tulokset projektin vai-
heesta 1 on esitetty tarkemmin raportissa (Heimala ja Laitinen 2013; ks. luku 11).

8.1 Sahkokemiallinen mittausmenetelma

Kehitettdavan mittaus ja ohjausmenetelméssa sen toimivuutta kentalla olisi pystyt-
tdva seuraamaan jatkuvasti ja tarvittaessa myos saatadmaan. Séhkokemiallisista
mittauksista saadut tulokset siirrettiin verkon kautta. Mittausten tavoitteena oli
maarittdd suovesien humuspitoisuudet ja epdorgaanisten epapuhtauksien pitoi-
suudet. Suovesissa voi ajoittain olla mg/l -tasolla lukuisia mittauksia hairitsevia
yhdisteitd kuten sulfidia, polysulfideja, polytionaatteja, tiosulfaattia. Naiden kaltai-
set yhdisteet ovat tdysin maaraavia sille, mitké sédhkdkemialliset menetelméversiot
voivat luotettavasti toimia edell& mainituilla pitoisuustasoilla.

Laboratoriokokeissa kaytettin sahkdkemiallisia menetelmid, kuten potentiaalimit-
tausta eri elektrodeilla ja voltammetriaa. Potentiaalimittauksessa mitataan vapaata
potentiaalia ty6- ja referenssielektrodin véliltd. Potentiaalimittauksella saadaan tietoa
aineiden pitoisuuksista ja hapetusasteen muutoksista. Voltammetriassa muutetaan eri
nopeuksilla tydelektrodin sahkdkemiallista potentiaalia referenssielektrodiin verrattuna
ja mitataan samanaikaisesti tydelektrodin ja vastaelektrodin vélista virtamaaraa. Virta-
maara on verrannollinen aineiden pitoisuuksiin.

Humuspitoisuus mitataan spesifisella elektrodilla ja samanaikaisesti héiridaineita
mitataan useilla hairidaineisiin reagoivalla elektrodilla, jotka eivat reagoi humuspitoi-
suuden muutoksiin. Tulosten perusteella eliminoidaan héiridaineiden vaikutus.

Kummallakin menetelméall& voidaan periaatteessa paasta kiinni vesien sisaltamien
aineiden pitoisuuksiin. Haasteena ovat lukuisat seikat, mm. elektrodien pinnan puh-
taana pito ja paallekkaiset reaktiot, kuten samanaikainen hapen ja/tai vedyn pelkisty-
minen, seurattavien aineiden kompleksoituminen, sorptoituminen jne. Kayttamalla
lukuisia elektrodeja ja neuroverkkolaskentaa voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella
humuksen pitoisuus. Samalla menetelmalla voidaan maarittaa tarvittaessa myos ravin-
teiden ja rikkiyhdisteiden méaarat. Elektrodien pinnat voidaan tarvittaessa puhdistaa
ajamalla virtaa tydelektrodin pintaan siten, etté likakerros saadaan irtoamaan elektro-
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din pinnasta. Samalla biologisen kasvuston syntyminen elektrodien pinnalle saadaan
estettya.

8.2 Laboratoriokokeet

8.2.1 Materiaalit ja menetelmét

Kokeet suoritettiin Jyvaskylassa VTT:n laboratoriossa ja NRM Oy:n tiloissa. Ko-
keiden materiaaleina ovat toimineet tysin puhdas ionivaihdettu vesi, Joutsan
Mesiéansuon, Karstulan Kaijansuon ja Multian Pirtti-Peurusuon humusvedet.

Kokeissa on kaytetty erilaisia kemikaaleja ja metallisia sek& mineraalielektrodeja.
Kéaytetty sahkokemiallinen laitteisto on muodostunut Camry:n potentiostaatti-
impedanssi  systeemistd, pH-elektrodeista, sahkonjohtokykymittareista ja magneet-
tisekoittimista ja kokeet on suoritettu huoneenlampétilassa.

Tutkimuksessa on kaytetty kaupallisia sensoreita, jonka toimittaja (Liqum) on valin-
nut tarpeiden mukaisesti (Kuva 45). Elektrodit on merkattu numeroilla 1-7 ja niiden
paaasiallinen indikointi luonnonvesisovelluksessa on seuraava:

0. elektrodi typpiyhdisteet, tiosulfaatti, halogeenit

1. elektrodi sulfidit, tiosulfaatti

2. elektrodi orgaaniset yhdisteet, fosfaatit

3. elektrodi sulfaatti, kloridi

4, elektrodi fosfaatti- ja typpiyhdisteet

5. elektrodi sulfaatti-, happi-, karbonaatti- ja fosforiyhdisteet
6. elektrodi fosfaatti- ja rikki- ja typpiyhdisteet

7. elektrodi hapettimet
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Kuva 45. Herkkyystesteissa kaytetyt kaupalliset sensorit ja kuva voltam-
metrisesta maarityksesta.

8.2.2 Laboratoriomittausten tulokset

Laboratoriossa maadritettiin puhtaiden aineiden vasteet eri elektrodeihin. Haastee-
na ovat lukuisat seikat, mm. paallekkaiset reaktiot, kuten samanaikainen hapen
jaltai vedyn pelkistyminen, elektrodien pinnan puhtaanapito ja seurattavien ainei-
den kompleksoituminen, sorptoituminen jne. Kayttamalla lukuisia elektrodeja ja
neuroverkkolaskentaa voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella humuksen, ravin-
teiden ja rikkiyhdisteiden pitoisuudet.

Séhkokemiallisessa tutkimuksessa saavutettiin kohtuullinen virta- ja potentiaalimit-
tauskorrelaatio humuspitoisuuden, nitraatin, sulfaatin, kloridin, sulfidin, tiosulfaatin ja
karbonaatin kanssa. Myds ammonium-ionin pitoisuus nayttaisi selviavan mm. potenti-
aali-virtakayristd. Esimerkkind esitetddn humuspitoisuuden muutoksen vaikutus eri-
laisten elektrodien vasteeseen (Kuva 46).
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Kuva 46. Anodisen virran muutos humuspitoisuuden muuttuessa potenti-

aalin muutosnopeudella 100 mV/s.
8.3 Mittaukset kenttaolosuhteissa

8.3.1 Materiaalit ja menetelmét

Kokeissa kaytettin mittausmenetelmana sahkodkemiallista potentiaalimittausta.
Potentiaalimittauksessa mitataan vapaata potentiaalia tyo- ja referenssielektrodin
vdliltd. Potentiaalimittauksella saadaan tietoa aineiden pitoisuuksista ja hapetusas-
teen muutoksista.

Elektrodien pintojen puhdistaminen oli suunniteltu tehtévéksi ajamalla virtaa tyo-
elektrodin pintaan siten, ettd likakerros saadaan irtoamaan elektrodin pinnasta. Samal-
la biologisen kasvuston syntyminen elektrodien pinnalle oli tarkoitus estaa.

Kenttéamittauslaitteistolla (Kuva 47) oli tarkoitus aluksi mitata humuspitoisuutta or-
gaanisen hiilen maarana (DOC) yhdella laboratoriokokeiden perusteella valitulla elekt-
rodilla. Laitteiston tarvitsema séhko saatiin akusta. S&hkon saastéamiseksi laite mittasi
15 minuuttia kerrallaan ja "nukkui” 45 minuuttia. Mittausdata lahetettiin kasiteltavaksi
NMR Oy:n serverille.
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Kuva 47. Kenttamittauslaitteisto. Vasemmalla sahkodkaappi, keskella mit-
tapad, jossa 1 mittauselektrodi ja erillinen referenssielektrodi se-
k& oikealla mittaripaketti asennettuna hiekkasuotimeen.

8.3.2 Sahkokemiallisten humusmittausten tulokset

Turvetuotantoalueelta tulevan veden mittauksesta ndkee, etta vedessa on hyvin
voimakkaasti hapettuvia komponentteja. Hapetusvirrat nousivat melko suureksi ja
vaihtelivat sulamisvesien ja sateen mukaan. Tyypilliset virtamaarat turvetuotanto-
vedessa olivat tasolla 80-140uA, kun taas puhtaissa vesissa virta-maarat ovat
tasolla 5-25 pA. (Kuva 48) (Laitinen et al. 2014; ks. luku 11).

| SUOVEDEN MITTAUS 7.- 1242014 | SADE
; ] | 11.-124.
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Kuva 48. Turvetuotantoalueelta tulevan veden virta-arvot verrattuna juo-

maveden virta-arvoihin (Laitinen et al. 2014; ks. luku 11).

Konttikokeiden aikana testattiin ja kehitettin NRM Oy:n séhkdkemiallista hu-
mushapon mittaustekniikkaa. Hapetus ja pelkistysvirtojen vaihtelut ajalla 11.8.—
18.9.2014 serpentiniittipuhdistuksen aikana mitattiin ja niiden pitéisi teorian mu-
kaan kuvata hapettuvien ainemaarien muutoksia. Jakson alussa hapettuvien kom-
ponenttien maara oli samalla tasolla kuin suolta tulevassa vedessa. Jakson keski-
vaiheilla hapettuvien komponenttien maéara pieneni, kun taas pelkistyvien kompo-
nenttien maara kasvoi. Jakson loppujaksolla hapettuvien komponenttien maara
kasvoi voimakkaasti ja virrat olivat jopa tasolla 300600 pA, kun normaali turve-
tuotantoalueen vesien taso on 80-140 pA. Hapetus- ja pelkistysvirran maaraa
(mA) verrattin TOC ja COD laboratoriotuloksiin. S&hktkemiallisen mittauksen ja
laboratoriomaaritysten valilla ei kuitenkaan ollut korrelaatiota, joten jatkokehitysta
tarvitaan. Yksi syy tdhan saattoi olla anturin pdan likaantuminen, jota ei pystytty
eliminoimaan séhkodkentan kaantelylla.
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9. Puhdistusmenetelmien tehon ja
kustannusten arviointi

BAT-tekniikaksi hyvéksytty pintavalutuskenttd puhdistaa riittdvasti turvetuotantoalueel-
ta virtaavia vesid, jos se on perustettu sopivalle paikalle ja kayttd on suunnitelman
mukaista. Koekentéksi valittiin ojitetulle ja lannoitetulle suolle tehty pintavalutuskenttd,
jonka haittoja olivat humuksen ja fosforin liukeneminen sielta lahtevaan veteen. Oiko-
virtauksia esiintyi erityisesti suurten virtaamien aikana ja kiintoaineen huuhtoutumista
jaatyneen pintavalutuskentan pinnasta.

Tutkitun pintavalutuskentén toimintaa voidaan parantaa jonkin verran kalkituksella
ja valttamalla oikovirtauksia. Kalkitusta voidaan tehda PCC-tuotannon sivutuotteena
syntyvalla kalkilla. Sen kokonaiskustannuksiksi arvioidaan 50 €/, jos kalkki sijoitetaan
paineputken viereen veden purkauskohtiin, kuten kenttdkokeessa tehtiin. Kalkkia
tarvitaan ensimmaisinéd vuosina noin 100 t 100 ha tuotantoalalta tulevaa vesimaaraa
kohti. Kalkitusvaikutuksen tasaantuessa tarvitaan pieneneva maara kalkkia. Jos kalki-
tusta ei voida toteuttaa edella kuvatulla tavalla, kalkkikivijauheen tai sammutetun kalkin
syottoa pintavalutuskentélle voisi kokeilla muutaman kerran vuodessa syéttamalla sita
pumppukaivoon pumppauksen aikana. Tata kalkin syottdtapaa ei kokeiltu téssa pro-
jektissa. Nama tuotteet ovat selvasti kallimpia kuin PCC-tuotannon sivutuote.

Oikovirtausten valttdmiseksi ehdotetaan veden syoéttdmista sarkojen keskelle
rei'itetyn paineputken avulla. TAma ei juuri lisdé kustannuksia, koska ojien tukkimista ei
tarvita. Paineputken jadtymisen estamiseksi taytyy varmistaa, etta putki tyhjenee jaa-
tymisvaarassa olevalta osaltaan aina pumppauksen loputtua.

Jos puhdistustarve on l&hinna kiintoaineen poistamista, niin hiekkasuodatus voisi
olla riittava alitamaan ympadristéluvan mukaisen kiintoainepitoisuuden ja reduktion
ilman haittavaikutuksia. Hiekkasuodatuksen kytkennéksi ehdotetaan kuvien 49 ja 50
mukaista jarjestelyd. Vedet ohjataan virtaaman perusrakenteilta tasausaltaan kautta
pumppualtaalle ja sieltd mitta-/pumppukaivoon, josta pumpataan normaalisti hiek-
kasuodatinkontin kautta alapuolen mittakaivoon. Hiekkasuodattimen pesuvedet ohja-
taan sulan maan aikana metsaalueelle kasteluvedeksi ja jadtyneen maan aikana pa-
lautetaan virtaaman tasausaltaaseen. Pesuveden kayttaytymistd metsdalueella tulisi
tutkia.

Suodattimen ohipumppaus ehdotetaan sallittavan, jos mittauksella (Kuva 51) osoi-
tetaan, ettd lahtevan veden kiintoainepitoisuus alittaa asetun enimmaisrajan. Lisaksi
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ehdotetaan mittakaivosta 1 mittakaivoon 2 asennettavaksi "tulvaputki”, jota voidaan
avata, jos laiterikon tai muun syyn vuoksi on vaara, etta patoaltaat rikkoutuvat niiden yli
virtaavan veden vuoksi. Nailla menettelyilla varmistetaan, etté kaikki vesistoon lasket-
tavan veden maara ja pitoisuudet mitataan paastojen laskentaa varten.

Kuva 49. Hiekkasuodatuksen kytkeminen vesienkasittelyyn.
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Pumppuallas

Kuva 50. Vesienkasittelyjarjestelméan poikkileikkaus.
200 . . . . ©
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160 l + 40
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% 120 - 30 E
: i
£ 100 52
% 80 zoé
g 60 15i
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26.6.2014

26.7.2014

25.8.2014

24.9.2014
24.102014
23.11.2014
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Kuva 51. Ohijuoksutuksen luvan perusteluksi esitetddn alhainen kiinto-
ainepitoisuus ja mittakaivon korkea pinnankorkeus. Kuvassa
esimerkkind Pirtti-Peurusuon pintavalutuskentta 2:n mittaukset.
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Taulukko 12. Vesiensuojelurakenteiden arvioidut investointi- ja kayttokustannuk-

set.
DS-Verkko-

DS-Agr-PIX105- |PIX105- DS-Verkko- Pintavalutus- Pintavalutus-

Kalkkikivi Kalkkikivi PI1X105-0 Kontti kalkki kent Kemikalointi |Mahtikalkki
P 35000 € 35 000 € 35000 €] 35 000 €] 35 000 €] 35 000 € 35000 €
Vitaaman s&at6 (max 20000m?) 26 000 € 26 000 €] 26 000 €] 26 000 € 26 000 € 26 000 €| 26 000 €]
Vitaaman 40000 m* 30 000 €]
L 10 000 €| 10 000 €] 10000 €

ojitettu. 140 000 €

Veden syottopumput
Kemikaliointi ympanwotinen
Ki S0 ja syoito 50 000 € 50 000 € 50 000 €] ]

Paineilm apumppu

2000 €}

2000 €|

2000 €}

2000 €]

2000 €

2000 €

Perustus+kevythalli

50 000 €]

Selkeytysallas

jontaminen metsaalueelle

L
Sahkolinja
Sahkoliittyma

agregaatilla

/Automaatio

50 000 €

5000 €]

50 000 €]

5000 €}

5000 €} 3000 €

5000€]

5000 €]

6000

25 000 €

25 000 €]

25 000 €|

Kalkinlevitystie
PR

| o€
5000 €] 3000 €]
5000

Moottoripolttodijyn hinta, alv 0%

aggregaalilia

/Aggregaatin

aggregaatin

/Aggregaatin huolto x tunnin valein

/Aggregaatin huoltohinta kerralta
Sahkon hinta, alv 0%

0.15 €kWh

0,15 €kWh

Investoinnit yhteensa 460 800 €] 445 300 €] 445 300 €|

Korkotekija, q 1,05

Takaisinm aksuaika (kerran vuodessa) 20a 20a

Paaomakustannus’a €36 976 € 20 004|

Kayttokustannukset'a 43 352 € 31989 €] 34 000 €] 22 400 € 19 845 €| 40 910 €| 33 585 €]

Kasiteltava 3 400 000 m3¥a 400 000 m¥/a| 400 000 m3/a 400 000 m3/a| 400 000 m3/aj 400 000 m3/a 400 000 m3/a|
i 5000 Wal 5000 ha| 5 000 h/a| 5000 h/a| 1 000 h/a| 5000 hia 1000 h/a|

5 kW 5 kKW 4 kW 10 kW 5 kKW 10 kW

1,61 €]
0,28 I/kW

0,15 €/kWh|

| 0.15 &kwh|

Sahko verkosta 3750 €a 3750 €a 3000 €/a
Sahko aggregaatilla
Kemikaalin kulutus
K
[K By 450 €/t
Ki 8839 €/a 8000 €a
Neutralointiiin kalkkikivea 4val
Kalkkikiven hinta 100 €/t 100 €t 100 €t 100 €1 40 €t
Kalkkikivikustannus 400 €/a 400 €a 0€a 400 €/a 160 €a
wuokra 500 €/a 500 €a
L 1000 €/a 1000 €a 1000 €a 1000 €/a 500 €/a 1000 €a 500 €a
Henkilokustannukset 15 000 €/a 15 000 €a 15000 €a 15000 €/a 10 000 €/a 15000 €a 15 000 €a
3000 €/a 3000 €a 3000 €a 3 000 €/a 3 000 €/a 3000 €a 3000 €a
80328 €/a 67721 €a 69732€a 42 404 €/a 37 017 €/a 67 470 €a 50 998 €a
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€50000 -

€40000 -

€30000 -

€20000 -+ m Kdyttkustannukset/a

€10000 m Padomakustannus/a
€0 -

Kuva 52. Valumavesien puhdistuskustannusten arvioint. DS on Dy-
naSand-hiekkasuodatin. PIX105 on rautasulfaatti saostuskemi-
kaalina.

Puhdistusmenetelmien kustannukset (Kuva 52) eivét tulisi olla ainut kriteeri vertail-
la menetelmid. Tarkastelussa tulee huomioida myds vastaanottavan vesiston
vedenlaatu ja arvioida puhdistustarve sen mukaan. Vesiensuojelun perusrakenteet
tayttavat harvoin puhdistusvaatimukset ilman lisérakenteita. Luonnonsuolle perus-
tettu pintavalutuskenttéd poistaa yleensa riittavasti kiintoainetta ja poistaa myo6s
humusta ja ravinteita. Tutkimuskohteena ollut ojitetulle ja lannoitetulle suolle pe-
rustettu pintavalutuskentta lisdsi humuksen ja fosforin pitoisuutta seké happamoitti
vetta.

Kvartsihiekkapatjalla varustettu konttihiekkasuodatin poistaa melko tehokkaasti
kiintoainetta. Jos kvartsihiekan joukkoon lisatéan kalkkikivihiekkaa tai kaytetédan pel-
kastaan kalkkikivihiekkaa tai serpentiniittiniekkaa, kiintoaineen poistamisen lisaksi
poistetaan jonkin verran humusta ja ravinteita sek& neutraloidaan lahtevaa vetta.

Teollinen hiekkasuodin, esimerkiksi DynaSand, voi toimia hiekkasuodattimena
kontin tavoin, mutta sitd voidaan kayttdd myos kemikaloinnilla tehostettuna, koska
siind on jatkuva hiekan pesu ja silloin se kykenee poistamaan kiintoaineen ja saostetun
sakan hyvin tehokkaasti. Kalkkikivihiekan lisddminen hiekan joukkoon neutraloi lahte-
vaa vetta.

Hiekkasuodatinmenetelm@ on téssa suunniteltu niin, etta silla pystytaan kasittele-
maan kaikki tuotantoalueelta lahteva vesi ympaéristdluvan mukaiseen pitoisuuteen.
Ympéristdluvasta poiketen tassé sallitaan hallittu ohipumppaus/-juoksutus l&htevan
veden mittakaivon kautta.
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10. Yhteenveto

Tavoitteena oli kehittdd kustannustehokas, ymparivuotisesti toimiva soilta, turve-
tuotannosta, metsistd ja suopelloilta tulevien humusvesien puhdistusteknologia,
joka perustuu maaperaainesten ja teollisuuden sivuvirtojen hyddyntdémiseen puh-
distuksessa. Tavoitteeksi asetettiin 50 %:n reduktio humukselle ja 20 %:n tavoite
fosforille. Valumavesista erotettu aines voitaisiin saada mahdollisesti maanparan-
nuskayttoon. Liséksi kehitettiin humuksen mittaukseen sahkdkemiaan perustuvaa
jatkuvatoimista ja ympéarivuotisesti toimivaa mittausta.

Laboratoriokokeet

Ison joukon maa-aineksia ja teollisuuden sivuvirtoja mahdollisuudet ja rajoitteet
humusvesien puhdistuksessa tutkittiin. Kalkkituotteet ja serpentiniitti todettiin par-
haiksi materiaaleiksi, koska niista ei liukene haitallisia aineita ja ne nostavat pH:n
lahelle neutraalia. Lyhytaikaisesti saavutettiin tavoitteiksi asetettuja reduktioita.

Jos tarvitaan merkittdvaa pitkéaikaista humuksen (liuennut orgaaninen aines) ja
ravinteiden poistoa tarvitaan kemikaalisaostusta.

Teollinen hiekkasuodin, esimerkiksi DynaSand, toimii hiekkasuodattimena, mutta
sitd voidaan kayttda myds kemikaloinnilla tehostettuna, koska siind on jatkuva hiekan
pesu ja silloin se kykenee poistamaan kiintoaineen ja saostetun sakan hyvin tehok-
kaasti. Jos hiekkana kaytetdan osittain kalkkikivihiekkaa, lahteva vesi neutraloituu.
Menetelma yhdistettynd kemikaalisaostukseen tuottaisi puhtainta vettéd 1-2 €/ MWh (n.
10 % turpeen hinnasta) kallimmalla hinnalla kuin pintavalutustekniikka eli kustannuk-
set ovat noin kaksinkertaiset pintavalutuskenttdan verrattuna. Kiintoaine-, humus- ja
fosforipaastot vahenevat ja pH pysyy hyvaksyttavalla tasolla kalkin ansiosta.

Humuksen mittausmenetelméa

Jatkuvatoimista sahkokemiallisen humuksen mittausmenetelmaa kehitettiin labo-
ratoriokokein ja testattiin kenttdolosuhteissa. Laboratoriossa saatiin hyvia korrelaa-
tioa humuspitoisuudelle ja hairidaineiden vaikutuksille, mutta mittaus ei sovellu
viela jatkuvatoimiseen kenttamittaukseen.

Humusveden mikrobiologinen puhdistus

Kolme VTT:n kantakokoelmasta otettua sienikantaa kirkasti humusvetta. Parhaiten
humusvetta kirkasti P. chrysosporium (véhenemd 45 %). Streptomyces.kannat
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kasvoivat hyvin humusvedessd, mutta humusveden kirkastumista ei havaittu.
Voimakas kasvu viittaa siihen, etté bakteerit kayttivat hyvakseen veden ravinteita.
Jatkokokeissa kannattaisi kantaja-aineista tehda taytekappalekolonneja.

Humusveden konsentrointi

Humusveden konsentrointi sek& mikro-, ettd ultrasuodatuksella onnistui hyvin.
Tosin ultrasuodatuksessa kalvopinta-alaa tarvitaan moninkertaisesti verrattuna
mikrosuodatukseen. Ultrasuodatus pidattédd arvoaineet hyvin konsentraattiin, mut-
ta mikrosuodatuksella konsentraattin saadaan enda 15 % arvoaineista. Kiinto-
ainevapaan liuenneen aineen erotus jatkojalostukseen edellyttdd ensin kiintoai-
neen poistoa mikrosuodatuksella ja siitd tulevan suodoksen konsentrointia ult-
rasuodatuksella. Erotuksen kannattavuus edellyttdéd mahdollisten hyotyaineiden
fraktioitavuuden selvittamista ultrasuodatuskonsentraatista.

Kenttéapilotti PVK 2:lla

Nyky&aén joudutaan pintavalutuskenttd usein tekem&an ojitetulle alueelle, mika
liséa oikovirtausten kautta kiintoaineen nousuriskia valumavesissa. Mikali alue on
lannoitettu, kasvaa riski fosforipitoisuuden kohoamisesta valumavesissa.

Kenttékokeissa kalkituksen vaikutus néakyi pH:ssa, joka nousi kalkinlevityksen jal-
keen pintavalutuskentdn naytteenottopisteissa seka alapuolisessa mittakaivossa.
PCC-tuotannon sivutuotteesta tehdyt kalkkikasat "kuorettuivat”, jolloin kalkin reaktioky-
ky heikkeni, kalkki pitéisi saada sekoitettua PVK:lle pumpattavaan veteen. Fosforin ja
TOC:n pitoisuuden nousu pintavalutuskentélla nayttéisi lievenevan kalkituksen vaiku-
tuksesta. Tutkimuksen kohteena ollut pintavalutuskenttéd poisti hyvin kiintoainetta,
mutta lisési orgaanisen aineen seka fosforin kuormitusta, silla alue on aikoinaan met-
sélannoitettu. Metsa-/eristysojan fosfori-, typpi- ja kiintoainepitoisuudet olivat alempia ja
TOC- ja DOC-pitoisuudet korkeampia kuin pintavalutuskentélta tulevan veden. Tarvit-
taisiin pidempiaikaista ympérivuotista seurantaa, jotta kalkin vaikutuksesta saataisiin
tarkempaa tietoa pintavalutuskentén puhdistustehoon.

Alapuolisen Pirttijarven COD-pitoisuudet olivat korkeampia ja pH alhaisempi kuin
turvetuotantoalueelta tulevan veden. Turvetuotannon ympéristolupapaéatdsten puhdis-
tusvaatimuksia laadittaessa tulisi kiinnittd& huomiota ennen kaikkea alapuolisen vesis-
ton laatuun ja asettaa puhdistusvaatimukset sen mukaisesti. Alapuolisen vesiston seka
ympaéristén kannalta on oleellista millaista vetta koko turvetuotantoalueelta tulee eika
se mika on yksittdisen puhdistusmenetelmén reduktioprosentti. Puhdistusmenetelmal-
|4 saadaan sitd parempia reduktioita mité suurempien pitoisuuksien vetté sinne ohja-
taan.

Hiekkasuodatuskontti PVK 1:ll&

Kalkkikivihiekka- ja serpentiniittihiekkapatjalla varustettu konttisuodatin poisti mel-
ko tehokkaasti kiintoainetta ja lisaksi poistettiin jonkin verran humusta ja ravinteita
sekd neutraloitiin lahtevaa vettd. Reduktiot olivat humukselle (DOC) 11-16 %,
fosforille 21-23 % ja kiintoaineelle 37 %. Mikali kiintoaineesta otetaan pois hiekas-
ta tuleva lisd, saadaan reduktioksi noin 60 %. Suodosten DOC pitoisuus oli noin
30 mgl/l ja vastaavasti kiintoaineen pitoisuus noin 8 mg/l eli pitoisuudet olivat luon-
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non humusvesien tasolla. Korkeammasta syotteen pitoisuudesta saatiin parempi
kiintoainereduktio. Kalkkikivi ja serpentiniitti nostivat pH:n tasolle = 7. Pelkka
kvartsihiekkapatja poistaisi kiintoainetta, mikéli sen hiekan raekoko on sama kuin
kalkkikivihiekalla.

Hiekkasuodatuskonttia voisi soveltaa turvetuotantoalueen valmisteluvaiheen vesi-
en kasittelyyn, metsatalouden valumavesien kasittelyyn esim. kunnostusojitusten
yhteydessa, jatkuvaan kayttdon erityisesti siella missa ei ole sopivaa aluetta pintavalu-
tuskentélle.

Jos puhdistustarve on lahinnd kiintoaineen poistamista, kehitteilld oleva hiek-
kasuodinkonttiin perustuva jarjestelméa voisi olla riittdvad menetelma. Vain suotimen
pesuvesi ohjataan kasteluvedeksi suometséaalueelle/valutuskentélle. Pesuveden maa-
ra olisi vain 1.5 % tavanomaiselle pintavalutuskentélle menevasta vesimaarasta, jolloin
tarvittava alue on paljon pienempi kuin normaali pintavalutuskentté. Fosforipdasto ja
ohivirtaukset olisivat paljon pienempia kuin ojitetun/lannoitetun pintavalutuskentén
tapauksessa, koska koekentalla fosfori ja humuspéastot liséantyivat.

Kehitetyn konttipuhdistusmenetelmén kustannukset ovat kalleimman eli kemika-
loinnin ja halvimman eli pintavalutuskentén valiss&, mutta se vaatii vield jatkokehitysta.

Yleisia ehdotuksia vesienkasittelyjarjestelmiin

Huippuvirtaamat ovat ongelma kaikissa menetelmissa ja se esitetddn ratkaista-
vaksi tasausaltaalla silloin kun se suinkin on mahdollista. Sen kooksi arvioitiin
30000 m® (1,5 ha) 100 ha:n tuotantoalueelle.

Lumen sulamisvesia voisi ohjata pintavalutuskentan ohi jagtyneen kentén aikana.
Ohjaavana suureena voisi olla esimerkiksi jatkuvatoiminen kiintoainemittaus.

Kovilla pakkasilla, kun kenttéd on roudassa, veden pumppauksesta pintavalutus-
kentélle kannattaisi luopua.

Veden syoéttamista pintavalutuskentélle tulisi kehittdd niin, ettd valtetdan jaaty-
misongelmat ja oikovirtaukset.

Puhdistusmenetelmien arviointiin aloitettin menetelman kehittdminen, joka ottaa
huomioon vastaanottavan vesistén pitoisuudet, maankayttdtmuodosta lahtevan veden
ennustetun laadun, eri paastojen arvotuksen, puhdistusmenetelmien reduktiot ja kus-
tannukset.
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Humusvesien puhdistus

EAKR-hanke HUMUSVESI kehitti kustannustehokasta
humusvesien puhdistusteknologiaa. Puhdistuksessa hyddynnettiin
maaperasta ja teollisuuden sivuvirroista l1ahtdisin olevien
materiaalien sdhkdkemiallisia ominaisuuksia. Projekti toteutettiin
yhteisty6ssa VTT:n, JAMK:n, NRM Qy:n, Keski-Suomen
Metsakeskuksen, Vapo Oy:n ja Turveruukki Oy:n kanssa. Ison
joukon maa-aineksia ja teollisuuden sivuvirtoja mahdollisuudet ja
rajoitteet humusvesien puhdistuksessa tutkittiin. Kalkkituotteet ja
serpentiniitti todettiin parhaiksi materiaaleiksi. Jos tarvitaan
merkittavaa pitkaaikaista humuksen (liuennut orgaaninen aines) ja
ravinteiden poistoa, tarvitaan kemikaalisaostusta. Humusveden
puhdistus kaupallisella hiekkasuodatustekniikalla yhdistettyna
kemikaalisaostukseen tuottaisi puhtainta vettd 1-2 €/ MWh
kallimmalla hinnalla kuin pintavalutustekniikka. Kiintoaine-, humus-
ja fosforipaastot vahenevat, ja pH pysyy hyvéksyttavélla tasolla
kalkin ansiosta. Sdhkdkemiallinen humusmittaus vaatii vielda
jatkokehitysta. Pienimuotoisesti tutkittiin mikrobiologian ja
kalvosuodatuksen mahdollisuuksia humusvesien puhdistuksessa.
Ojitetulla pintavalutuskentalld saostetun kalsiumkarbonaatin (PCC)
valmistusprosessin sivutuote nosti poistuvan veden pH:ta 1-1,5
yksikk6d, ehkaisi fosforin liukenemista ja poisti jonkin verran
humusta, muttei riittavasti. Hiekkasuodinkontissa seka kalkkikivi-
ettd serpentiniittihiekka nostivat pH:n neutraalille alueelle.
Reduktiot olivat humukselle (DOC) 11-16 %, fosforille 21-23 % ja
kiintoaineelle 37 % tai 60 %, mikali kiintoaineesta otetaan pois
hiekasta tuleva lisd. Suodosten pitoisuudet olivat DOC:lle ja
kiintoaineelle luonnon humusvesien tasolla. Ongelmalliset
huippuvirtaamat esitetédén ratkaistavaksi tasausaltailla ja
mittauksen perusteella hallitulla ohijuoksutuksella.
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