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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa on kehitetty uusia teknis-taloudellisesti kayttokelpoisia ja ekotehokkaita ratkaisu-
ja yhdyskuntien jatteenkasittelykeskusten ja teollisuuden kaatopaikkojen vesien kasittelyyn ja hallin-
taan. Julkaisussa tarkastellaan suomalaisissa jatteenkasittelykeskuksissa ja kaatopaikoilla syntyvien vesi-
en laatua seka esitellddn Suomessa ja ulkomailla toteutettuja keskusten vesien erilliskasittelysovelluksia.
Hankkeen kokeellisessa tutkimuksessa keskityttiin raskasmetallipitoisten vesien kasittelyyn soveltuviin
menetelmiin. Valittuja tekniikoita olivat biologinen sulfaatinpelkistys ja reaktiiviset sivutuotemateriaalit.
Molemmilla tekniikoilla saatiin erittdin lupaavia tuloksia metallipitoisten vesien kasittelyssa.

Jatkossa tulisi keskittya tutkittujen tekniikoiden tarkempien toimivuusalueiden ja reunaehtojen selvit-
tdmiseen. Hankkeessa on luotu hyvid valmiuksia tekniikoiden kehitystyon jatkamiseen suuremman mit-
takaavan pilot-laitoksissa. Hankkeessa on myos kehitetty kohdekohtaisesti sovellettavissa oleva menette-
Iytapa jatteenkésittelykeskusten vesien hallinnan suunnitteluun. Excel-ohjelmaan rakennetun menetel-
man avulla voidaan arvioida muun muassa keskuksen vesienhallintatoimien kokonaistaloudellisuutta.
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Abstract

In this research project new techno-economically feasible and eco-efficient techniques for waste water
treatment of waste treatment centers and landfills have been developed. In this publication water qual-
ity on existing Finnish waste treatment centers and landfills has been reviewed. Examples of segre-
gated water treatment solutions at waste treatment centers and landfills in Finland and abroad have
been introduced. Experimental research concentrated on treatment of heavy metal contaminated wa-
ters. Studied techniques were biological sulphate reduction and reactive by-product materials as filter
media. Both techniques yielded promising results in the treatment of heavy metal bearing waters.

Next step of the research should be more precise study on the boundary conditions of the chosen
techniques. Good basis for scaling up the treatment techniques from laboratory to pilot scale plants
exists after this research project. In addition an excel-based site-specifically applicable procedure for
comparing water management alternatives of waste treatment centers and landfills has been devel-
oped. Applying the procedure comparisons on e.g. economy of viable water management options can
be made.



Alkusanat

Taman Tekesin rahoittaman tutkimuksen tavoitteena oli kehittd4 uusia teknis-taloudellisesti kayttokel-
poisia ja ekotehokkaita ratkaisuja yhdyskuntien jatteenkésittelykeskusten ja teollisuuden kaatopaikko-
jen vesien késittelyyn ja hallintaan. Tutkimuksessa keskityttiin kehityskelpoisiksi todettujen uusien
teknologioiden sovelluksiin, jotka olivat 1) sulfaatinpelkistykseen perustuva tuhkakaatopaikkojen ja
teollisuuden kaatopaikkojen suola- ja metallipitoisten vesien késittely, 2) biofilmiprosessin ja kalvotek-
niikan yhdistelmaan perustuva kasittelymenetelma yhdyskuntajatteen kaatopaikoilla ja biologisissa jat-
teenkésittelyprosesseissa syntyvien vesien kasittelyyn ja 3) reaktiiviset teollisuuden sivutuotemateriaalit
tuhkakaatopaikkojen ja teollisuuden kaatopaikkojen metallipitoisten vesien késittelyssa.

Hankkeessa arvioitiin laboratorio- ja pilot-mittakaavaisten tutkimusten perusteella nailla menetel-
mill& saavutettavaa puhdistustehoa ja soveltuvuutta erilaisille vesille. Osana tutkimusta laadittiin koh-
dekohtaisesti sovellettavissa oleva menettelytapa jatteenkésittelykeskusten vesienhallintajéarjestelmén
suunnitteluun ja vesienhallintatoimien kokonaistaloudellisuuden arviointiin.

Tutkimus toteutettiin VTT:n ja Teknillisen korkeakoulun yhteishankkeena. VTT.n osahankkeen ko-
keellinen tutkimus painottui metalli- ja suolapitoisten vesien kasittelyyn ja TKK:n osahanke typpipi-
toisten ja orgaanisia aineita sisdltdvien vesien kasittelyyn. Téssa raportissa kasitelldan paddosin VTT:n
osahankkeessa saatuja tuloksia. TKK:n osahankkeen keskeisimmisté tuloksista on esitetty yhteenveto.
Yritykset voivat hyodyntda tutkimuksen tuloksia vesien kasittelytarpeen arvioinnissa seka teknisesti,
taloudellisesti ja ymparistollisesti optimaalisten vesienkasittelymenetelmien vertailussa ja valinnassa.

Tutkimusta rahoittivat Tekesin lisdksi Jatelaitosyhdistys, YTV, Ekokem-Palvelu Oy Ab, Kuusakos-
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Termien selitykset

Maéaritelmat koskevat tata raporttia.

Jatteenkasittelykeskus

Kaatopaikka

Jatteenkasittelykeskuksen vesi

Suotovesi

Jatteenkésittelyyn erikoistunut toimipaikka, johon kuuluvat kaikki
jatteenkasittelyyn liittyvat toiminnat alueella, kuten jatteiden vas-
taanotto-, lajittelu- ja hyotykayttdalueet, kompostointi- tai muut
jatteen kasittelytoiminnot, vesien ja kaasun kerdily ja késittely seka
eri loppusijoitusalueet.

Jatteen loppusijoituspaikka tai -alue, jolla jatettd sijoitetaan maan
paalle tai maahan (VNp 861/1997); tassé tydssa kaatopaikalla tar-
koitetaan jatetayttoa.

Kaatopaikkavesi; kaatopaikalle sijoitetun jatteen 1&pi suotautuva tai
muu jatteenkasittelykeskuksessa muodostuva likaantunut vesi, joka
on useiden liuenneiden ja kiinteiden aineiden muodostama seos; si-
séltéden suotovedet, jatteen késittelyprosesseissa syntyvat vesivirrat,
kenttvedet, suojapumppausvedet ym. Tahan eivat sisélly “puh-
taat” pintavaluntavedet, mikali niité ei johdeta suotovesialtaaseen.

Kaatopaikalle sijoitetun jatteen I&pi suotautuva vesi.






1. Johdanto

Jatteenkasittelyn keskittyminen yhdessd padstdvaatimusten sekd kunnallisten vesilaitosten vastaanot-
toehtojen Kkiristymisen kanssa edellyttda todennakdisesti Suomessakin jatkossa jatteenkasittelysséa syn-
tyvien vesien késittelyn tehostamista. Biohajoavan jatteen kaatopaikkasijoituksen vahentdmisvaati-
musten myo6ta erityisesti yhdyskuntien kaatopaikoille sijoitettavan jatteen laatu muuttuu. Todennékoi-
sesti kasittelykeskuksessa on useita loppusijoitusalueita esimerkiksi tuhkille tai muulle epdorgaaniselle
jatteelle sekd orgaanista ainesta siséltavélle materiaalille. Monivaiheisessa laitosmaisessa kasittelyssa
syntyy myds uusia vesivirtoja, kuten jatteiden biologisten kasittelyprosessien poistovedet, kaasu-
pesurien poistovedet seka kasittelykenttien ja varastoalueiden valumavedet. Syntyvét vedet ovat laa-
dultaan hyvinkin erilaisia. Biohajoavien jatteiden kasittelyvesissa ongelmana ovat erityisesti orgaani-
nen aines ja typpi; epaorgaanisten jatteiden késittelyvesissa taas muun muassa anionit (sulfaatti, klori-
di ym.), raskasmetallit tai muut epdorgaaniset aineet. Kehittdmélla késittelyalueiden vesien kasittelya
ja kierratysta voidaan ympéristoon joutuvia paastdja seké alueen veden kulutusta ja ulos johdettavan
veden madraé vahentdd. Samalla voidaan parantaa vesien kasittelyn kustannustehokkuutta.

Raskasmetallipitoisten vesien késittelytarve tulee kasvamaan muun muassa jatteiden polton yleis-
tyessd. Tuhkia ja kaasunkasittelyjatteita syntynee jatkossa satoja tuhansia tonneja vuodessa. Syntyvat
tuhkat tullaan todennakdisesti sijoittamaan erityisille tuhkakaatopaikoille. Kaasunpuhdistusjate ja len-
totuhka on kasiteltavé erikseen ennen loppusijoittamista niiden suurten haitta-ainepitoisuuksien vuok-
si, mutta pohjatuhka voidaan sijoittaa padosin sellaisenaan. Raskasmetallipitoisia vesia syntyy myos
teollisuuden kaatopaikoilla. Kaatopaikkoja koskevien sadnndsten yhtendistyessa myds teollisuuden
kaatopaikkojen vesien kasittelyd koskevat vaatimukset tiukkenevat. Yhdyskuntajatteiden kasittelykes-
kusten vesien hallintaan kaytettdvat teknologiat ovat sovellettavissa myos teollisuuskaatopaikoilla
syntyvien vastaavanlaatuisten vesien kasittelyyn.

Kaatopaikkoja pyritaddn entistd enemmaén hallitsemaan prosesseina, mika on luonut tarpeita myos
vesienhallinnan ja mittausteknologian kehittdmiselle. Suotovesien kierrdtys, jota on tutkittu muun
muassa Streams-ohjelman Kaatopro-hankkeessa (Sormunen et al. 2005), on yksi kaatopaikan stabiloi-
tumisen tehostamiseen mahdollisesti soveltuvista keinoista. Myds pesu voi tulla kyseeseen yhtend
loppusijoitettavien jatevirtojen (tuhkat, pilaantuneet maat, helppoliukoisia haitta-aineita sisaltavét teol-
lisuusjatteet) esikasittelyvaihtoehtona. Nama prosessit voidaan liittdad osaksi jatteenkasittelykeskuksen
vesitaloutta esimerkiksi siten, ettd syottovetend kdytetadn alueella syntyvia jatevesia riittdvasti puhdis-
tettuna. Kehittdmall& kasittelyalueelle optimoitu vesien kasittely- ja kierrétysjarjestelma voidaan alu-
een veden kulutus ja ulos johdettavan veden méaéara minimoida. Alueella voidaan ainakin osittain kdyt-
t&& prosessien syottovetend vettd, joka ei tdyta ulosjohdettavalle vedelle asetettavia vaatimuksia.
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1. Johdanto

Happamien kaivosvesien kasittelyyn hyvin tuloksin kéytettya biologista sulfaatinpelkistysmenetel-
mé&a voidaan todennédkdisesti soveltaa myds muiden raskasmetalli- ja sulfaattipitoisten vesien késitte-
lyyn. Sen sovelluksia on toistaiseksi tutkittu hyvin vahan, mutta esimerkiksi Jyvaskylan yliopiston
(Sormunen 2005) jatteenpolton pohjakuonan suotovedelld tekemissa kokeissa saavutettiin positiivisia
tuloksia sulfaatin ja raskasmetallien poistossa. Yhdistamélla menetelma kalvoerotukseen voidaan tar-
vittaessa poistaa myds muita suoloja, kuten klorideja.

Vaihtoehtona raskasmetallipitoisten vesien kasittelyyn on reaktiivisten eristemateriaalien kaytto jo-
ko maanalaisissa eristeseindmissd, patoratkaisuissa tai mahdollisesti my6s haitta-aineita sitovana kaa-
topaikan pohjamateriaalina. Menetelman kayttd ei vaadi maan paallista tilaa tai kdyttdenergiaa, ja siten
sen kayttokustannukset jadvat alhaisiksi. Suomessa menetelmdn kaytt6d orgaanisilla liuottimilla pi-
laantuneen pohjaveden késittelyssa on tutkittu Suomen Ymparistokeskuksen ja VTT:n toteuttamassa
RESET-hankkeessa, jonka puitteissa Orivedelle asennettiin toukokuussa 2006 pilot-mittakaavan reak-
tilvinen seindmé. Projektissa on pyritty luomaan hyvat edellytykset reaktiivisten seindmien laajemmal-
le kéyttoonotolle kehittdamallda menetelmén kéytossa tarvittavia tutkimus-, suunnittelu- ja seurantateknii-
koita. Reaktiivisena materiaalina seindmissé kaytetddn yleisimmin metallista rautaa, joka soveltuu metal-
lipitoisten ja orgaanisia liuottimia siséltavien vesien kasittelyyn. Myos erilaiset rautapitoiset sivutuote-
materiaalit voivat soveltua tarkoitukseen. Koska seindmissa tarvittavat materiaalimaarat ovat suuria, on
reaktiivinen seindma varteenotettava kohde jatteiden tai teollisuuden sivutuotteiden hyddyntamiseen.

Jétteenkasittelyn vesien typen poistossa olennainen kysymys on veden alhainen hiili-typpisuhde. On
tarpeen kehittda ja testata sellainen kasittelymenetelmd, joka voi toimia alhaisella hiili-typpisuhteella
ja jossa valtetddn kokonaan hiilenlisdyksen tarve prosessin aikana. Talléin prosessin kayttokustannuk-
set pienenevat olennaisesti. Lahtokohtana typped runsaasti sisaltdvdn veden biologisen kasittelyn ke-
hittdmisessa on se, ettd nykyista taloudellisempia ja kayttévarmempia menetelmia voidaan soveltaa
biofilmiprosessin avulla. Sovelluskohteena ko. biologiselle prosessille ovat kaatopaikka- sekd kom-
postointilaitoksen vedet, yhteiskasittelyna tai erikseen. Erilliskasittelyn etuna on se, ettd kompostointi-
prosessissa muodostuvat vedet on mahdollista jatkokésitelld ja kierrattdd takaisin jatteenkasittelypro-
sessiin. Tallgin tarvitaan biologisen késittelyn lisdksi jatkokésittelyd, jossa muun muassa hygieniaky-
symykset ovat olennaisesti mukana. Varteenotettavin vaihtoehto télle on kalvotekniikan soveltaminen.
Luvussa 6 esitetadn yhteenveto TKK:n osahankkeen keskeisimmista tuloksista.

Té&ssa raportissa kasitelladn erityyppisilla kaatopaikoilla ja jatteenkasittelykeskuksissa syntyvien ve-
sien laatua ja késittelytarvetta. Kokeellisen tydn tulosten perusteella arvioidaan ylla kuvattujen mene-
telmien soveltuvuutta ja rajoituksia suola- ja metallipitoisten vesien kasittelyssa. Lyhyemmin raportis-
sa kuvataan myds muita kuin tassa yhteydessé kokeellisesti tutkittuja jatteenkasittelykeskusten vesien
késittelyyn soveltuvia menetelmid. Lisaksi esitetddn hankkeessa kehitetty kohdekohtaisesti sovelletta-
vissa oleva menettelytapa jatteenkasittelykeskusten vesien hallinnan suunnitteluun.
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

2.1 Kaatopaikkavedet

2.1.1 Suotovesien laatuun vaikuttavat tekijat

Kaatopaikan suotovedet muodostuvat sadevedestd, joka sataa jatetdyton péélle ja kulkeutuu jatetdyton
lapi. Samalla vesi liuottaa ja huuhtelee jatteestd erilaisia yhdisteitd. Aineiden kulkeutuminen riippuu
niiden liukoisuusominaisuuksista sek& veden virtauksesta, haihtumisesta ja sitoutumisesta jatetaytossa.
Suotovesien laatuun ja maaraan vaikuttavat

o  jatteiden maara- ja laatu

e  jatetdyton ika ja hajoamisvaihe

o kaatopaikan koko (pinta-ala ja tayton paksuudet)

o kaatopaikan tayttotekniikka ja -nopeus

o kaatopaikan vesitase (tuleva, l&hteva, varastoituvan veden méaara)

o kaatopaikan pohja- ja seindmarakenteet (tiiviys, pohjarakenteen pééalla vaikuttava veden paine)

e peittorakenteet (mm. vedenldpdisevyys, kaltevuus) ja peiton vaihe

e vesien johtamisjarjestelyt

e lahiympdriston pohjasuhteet

e pintavesien laatu ja virtaamat

o alueen tyyppi (tavanomaisen jatteen tayttdalue, kompostointilaitos tai -kentté, hyotykéyttoalue,
pilaantuneiden maiden varastokenttd, ongelmajatteen kaatopaikka, teollisuusjatteen kaatopaik-
ka, tuhkan l&jitysalue ym.)

e ilmastolliset olosuhteet.

Kaatopaikkarakenteilla voidaan vaikuttaa merkittdvasti suotovesien muodostumiseen. Kaatopaikat
tulisi suunnitella siten, ettd kaatopaikan ulkopuolelle satavat ja sielld muodostuvat vedet eivat paatyisi
kaatopaikalle. Jatetdyttd tulisi peittdd, jotta veden suotautuminen jatetadyttéon olisi mahdollisimman
vahdista ja sadevedet paatyisivat alueen ulkopuolelle. Lisaksi suotovesien padsy maaperddn estetadan
riittdvilla pohja- ja seindmérakenteilla. Tayttdvaiheessa olevan kaatopaikan suotoveden maaré on tyy-
pillisesti vuositasolla 40-55 % sadannasta. Pintarakenteiden asennuksen jalkeen veden maara on endé
5-30 % sadannasta, pintarakenteesta riippuen (Pelkonen 2006).
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

Jatetayton sisaiset vedet kerdtdan usein tayton pohjalle asetettujen salaojaputkistojen avulla. Putkista
vesi kerdtddn kaivoihin tai tasausaltaisiin, joista se voidaan johtaa edelleen vedenkasittelylaitokselle,
erilliseen kasittelyyn tai kierratykseen. Jatteenkésittelykeskuksissa syntyvien vesien (tdssa raportissa
jatteenkasittelykeskuksen vesi = kaatopaikkavesi) laatu ja méaré voivat vaihdella vesijakeittain hyvin
paljon. Kaésittelyyn johdettaviin vesiin kuuluu itse tayttéalueen suotovesien lisaksi muiden alueiden,
kuten kompostointi-, hyotykéytto- tai liikennealueiden vesid. Namé paitsi kasvattavat kokonaisvesi-
maarid myos vaikuttavat vesien laatuun. Lisaksi vesimadrien vaihtelut voivat olla kausittain suuria.
Esimerkiksi lumen sulamisesta yhden kuukauden aikana syntyvét vedet voivat vastata 25 %:a koko
vuoden vesimadrasta (Pelkonen 2006). Kuormitushuippujen tasaaminen esimerkiksi tasausaltailla tai
optimoidulla pumppauksella onkin usein tarpeen.

Riippuen jatteen laadusta ja kaatopaikalla vallitsevista olosuhteista vesisséd esiintyvié haitta-aineita
ovat padasiassa ravinteet (typpi ja fosfori), suolat, kiintoaines, liuennut orgaaninen aines, metallit seka
metallipitoiset orgaaniset yhdisteet. Jatetdyton idll& on vaikutusta varsinkin suotoveden orgaanisen
aineksen ja metallien pitoisuuksiin. Orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat suuria nuorilla ja pienia
vanhoilla kaatopaikoilla. Ammoniumtypen, fosforin ja kloridin pitoisuudet eivét sen sijaan ole riippu-
vaisia jatetayton iastd. Metallien liukeneminen on seurausta pH:n laskusta, joka on todenndkoisinté
nuorilla kaatopaikoilla. Teollisuusjatteen kaatopaikoilla loppusijoitettava materiaali sisaltda yleensa
vahemmaén biologisesti hajoavaa materiaalia kuin yhdyskuntajéte, jossa veden orgaanisen aineen ja
ravinteiden pitoisuudet ovat yleensa suurempia. Vastaavasti teollisuuden kaatopaikoilla metallien ja
suolojen pitoisuudet seké pH ja johtokyky ovat usein suurempia.

Kaatopaikalla syntyvien vesien laatu ja maara asettavat lahtokohdan vesien hallinnalle. Téssé luvus-
sa kasitelldan jatteenkasittelykeskusten vesissa esiintyvia haitta-aineita seké vesien laatua erityyppisil-
14 kaatopaikoilla.

2.1.2 Vesisséa esiintyvat haitta-aineet

2.1.2.1 Orgaaniset yhdisteet

Jatteenkasittelykeskusten vedet (t&ssd = kaatopaikkavedet) siséltavét lukuisia erilaisia orgaanisia yh-
disteitd, jotka voidaan jakaa helposti ja vaikeasti biohajoaviin yhdisteisiin. Helposti biohajoavia yhdis-
teitd ovat muun muassa suurimolekyyliset proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat. Ne pilkkoutuvat orgaani-
sen toiminnan seurauksena yksinkertaisemmiksi yhdisteiksi. Anaerobisissa oloissa syntyvid hajoamis-
tuotteita ovat esimerkiksi aminohapot, sokerit ja glyseroli, jotka pilkkoutuvat edelleen pienimolekyyli-
siksi karboksyylihapoiksi (VFA, volatile fatty acids) ja hajoavat lopulta hiilidioksidiksi ja metaaniksi.
(Marttinen et al. 2000). Vaikeasti hajoavia orgaanisia yhdisteitd ovat muun muassa humusyhdisteet ja
synteettiset kemikaalit. Humus koostuu tyypillisesti suurimolekyylisistd yhdisteistd, jotka sisaltavat
karboksyyli- ja fenoliryhmid. Humus siséltda sekd aromaattisia ett alifaattisia yhdisteitd. Monien me-
tallien liukeneminen ja kulkeutuminen kaatopaikalta voi lisaantyd niiden muodostaessa liukoisia yh-
disteitd humuksen kanssa. (Marttinen et al. 2000; Trebouet et al. 2001.)

Kaatopaikkavedet siséltavat myds orgaanisia haitta-aineita, jotka ovat liuenneet kaatopaikalle sijoi-
tetuista jatteistd tai syntyneet jatteiden biohajoamisen seurauksena. Kaatopaikkavesissa havaittuja
orgaanisia haitta-aineita on lukuisia, mutta niiden pitoisuudet suomalaisilla kaatopaikoilla ovat melko
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

pienid. Yleisimpid orgaanisia haitta-aineita ovat erilaiset hiilivedyt, bentseenit, fenolit, dioksiinit ja
furaanit. (Marttinen et al. 2000.)

BOD (biological oxygen demand, biologinen hapenkulutus) kuvaa veden sisédltdmén biologisesti ha-
joavan orgaanisen aineen maarad ja COD (chemical oxygen demand, kemiallinen hapenkulutus) ke-
miallisesti hajoavan orgaanisen aineen maarad. Suomalaisilla nuorilla kaatopaikoilla vesien keskiméaa-
rdinen BOD-pitoisuus on 2 800 mg/l ja COD-pitoisuus 4 600 mg/l. Vanhemmilla kaatopaikoilla kes-
kiméaardiset arvot, 270 mg/l (BOD) ja 550 mg/l (COD), laskevat huomattavasti, vaikka suuriakin pitoi-
suuksia voi esiintyd. On raportoitu, ettd BOD- ja erityisesti COD-pitoisuudet ovat ulkomailla suurem-
pia kuin Suomessa COD:n tyypillinen keskiméaéardinen pitoisuus on 18 000 mg/l. (Tchobanoglous et
al.1993; Marttinen et al. 2000.)

Hapenkulutuksen tunnuslukujen suhde, BOD/COD, kertoo kaatopaikan sisaltdmien jatteiden hajoami-
sen tilasta. Mit& pienempi suhdeluku on, sitd pidemmalle jate on hajonnut. Nuorilla kaatopaikoilla, joilla
tapahtuu vield biologista hajoamista, vesien VFA-pitoisuus on suuri ja BOD/COD-suhdeluku tyypillisesti
noin 0,4-0,5. Vanhempien, jo stabiilissa tilassa olevien kaatopaikkojen vedessa helposti hajoavan or-
gaanisen aineksen maéré on véhentynyt ja ainoastaan humus on jaljell&. VVanhojen kaatopaikkojen vesien
BOD/COD-suhde on tyypillisesti alle 0,1. (Marttinen et al. 2000; Kurniawan et al. 2006.)

2.1.2.2 Typpi

Typpi on merkittdvin kaatopaikkavesien siséltdmé kuormittaja erityisesti yhdyskuntajatteiden kaato-
paikoilla. Typpi ei varastoidu jatekerroksiin tai vapaudu ilmakehddn vaan kulkeutuu kaatopaikoilta
vesien mukana. Typped vapautuu kaatopaikalta veteen kymmenien vuosien ajan, ja sen pitoisuudet
ovat suuria sekd nuorten ettd vanhojen kaatopaikkojen vesissa. (Kettunen et al. 1994; Ettala 1998.)

Kaatopaikkavesissa typpi on pddosin ammoniumtyppimuodossa (NH,4-N), jota muodostuu jéatteiden
sisdltdmien proteiinien anaerobisen hajoamisen seurauksena. Sen keskiméaardinen pitoisuus nuorilla
suomalaisilla kaatopaikoilla on noin 130 mg/l ja vanhemmilla 68 mg/l. Kaatopaikkaveden sisaltdman
kokonaistypen mééra on vastaavasti nuorilla kaatopaikoilla keskiméaarin 130 mg/l ja vanhemmilla 87
mg/l. Muita kaatopaikkavesissa esiintyvia typpiyhdisteitd ovat muun muassa amiinit ja aminohapot.
Kaatopaikkavesien nitraatti- ja nitriittipitoisuudet ovat yleensa hyvin pienid, silla nitrifikaatio eli am-
moniumtypen hapettuminen nitraatiksi vaatii happea, jota jatetdytdn anaerobisissa oloissa ei yleensa
ole tarjolla. Vedessa ammoniumtyppi on pH:sta riippuen joko ammonium-ioneina tai ammoniakkina.
(Marttinen et al. 2000.)

2.1.2.3 Fosfori

Kaatopaikkavedet sisaltdvét yleensa vain vahan fosforia verrattuna viemarivesiin. Tyypillinen koko-
naisfosforipitoisuus suomalaisissa kaatopaikkavesissd on noin 2,4 mg/l nuorilla ja 0,7 vanhemmilla
kaatopaikoilla. (Marttinen et al. 2000.)

2.1.2.4 Kiintoaine

Suotoveden sisaltdman kiintoaineen méaara vahenee kaatopaikan ian myota. Keskiméaardinen kiinto-
ainepitoisuus nuorilla suomalaisilla kaatopaikoilla on noin 127 mg/l ja vanhoilla 83 mg/l. Kansainvali-
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

sesti kaatopaikkavesien keskimaardisista Kiintoainepitoisuuksista on esitetty huomattavasti suurempia
arvoja. (Tchobanoglous et al.1993; Marttinen et al. 2000.)

2.1.2.5 Anionit

Kaatopaikkavesissa yleisimmin esiintyvid epdorgaanisia anioneja ovat kloridi (CI") ja vetykarbonaatti
(HCOy3). Kaatopaikalla sijoitetuista jatteista riippuen vesissa voi esiintyd myos sulfaattia, nitraattia,
syanidia, bromidia ja fluoridia. (Marttinen et al. 2000.)

Kaatopaikkavesien kloridipitoisuudet ovat usein melko suuria. Suomessa kaatopaikkaveden keski-
méaraiseksi kloridipitoisuudeksi on arvioitu 230-300 mg/l, mutta pitoisuudet vaihtelevat huomattavas-
ti erittdin pienesta jopa 1 800:aan mg/l. Kloridi ei pidaty jatetdytdssd, ja ndin ollen sitd voidaan kéyttaa
kaatopaikan ympériston tarkkailussa merkkiaineena. Kasvaneet kloridipitoisuudet ovatkin usein en-
simmainen merkki kaatopaikkavesien suotautumisesta ympaéristén pinta- ja pohjavesiin. (Marttinen et
al. 2000.)

Suomalaisissa kaatopaikkavesissa keskimaardisen sulfaattipitoisuuden on arvioitu olevan noin 110
mg/l (Marttinen et al. 2000). Sulfaattia voi kuitenkin liueta kaatopaikoilta huomattavasti suurempiakin
maaria, mikali jatetdytdssd on muun muassa savukaasunpuhdistuksen kipsijatteitd, lentotuhkaa tai
kaivostoiminnan jatteita.

2.1.2.6 Metallit

Kaatopaikkavesissa esiintyvid metalleja ovat muun muassa kadmium, koboltti, kupari, kromi, rauta,
nikkeli, mangaani, lyijy ja sinkki. Niiden pitoisuudet ovat tyypillisesti, ainakin tavanomaisen jétteen
kaatopaikoilla, melko pienia ja alittavat jopa juomavedelle asetetut raja-arvot lukuun ottamatta rautaa
ja mangaania. Kaatopaikkavesien metallipitoisuudet voivat kuitenkin olla koholla muun muassa teolli-
suuden kaatopaikoilla tai jatteenkésittelykeskuksissa, joihin on sijoitettu monia erilaisia jatejakeita.
Metallipitoisia jatteitd, joista voi liueta metalleja, ovat muun muassa kaivostoiminnan jatteet, metalli-
teollisuuden lietteet, kuonat ja seulan alitteet sekd tuhkat ja APC-jatteet. Metallit voivat olla kaato-
paikkavesissa liuenneina kationeina tai muodostaa kolloideja tai komplekseja erityisesti orgaanisten
yhdisteiden kanssa. Metallien esiintymismuoto riippuu kaatopaikan olosuhteista, kuten pH:sta, Redox-
potentiaalista ja happipitoisuudesta. Anaerobisissa olosuhteissa metallit voivat sitoutua humukseen tai
saostua niukkaliukoisiksi sulfideiksi. Nuorilla kaatopaikoilla pH on yleensé alhainen, mik4 edist&a
metallien liukenemista jatteistd. Vanhemmilla kaatopaikoilla saattaa puolestaan muodostua aerobisia
alueita, joissa metalleja liukenee veteen. Tyypillisesti metallien pitoisuudet kaatopaikkavesissa kuiten-
kin pienenevat kaatopaikan vanhetessa. (Marttinen et al. 2000; Suomen ympaéristokeskus 2000.)

2.1.3 Tavanomaisen jatteen kaatopaikkavedet

Tavanomaisen jatteen kaatopaikalle saa sijoittaa yhdyskuntajétteitd ja muita tavanomaisia jatteita,
jotka tayttavat kaatopaikoista annetun direktiivin 1999/31/EY 16. artiklan ja sen liitteessd 1l mainitut
kelpoisuusperusteet, seké pysyvid, reagoimattomia vaarallisia jatteitd, jotka tayttavat liitteessd Il mai-
nitut kelpoisuusperusteet.
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

Tavanomaisen jatteen kaatopaikkavesi on useimmiten padasiassa yhdyskuntajatteen kaatopaikkavet-
t4, joka koostuu tuhansista liuenneista ja kiinteista aineista, joiden pitoisuudet ja koostumus vaihtele-
vat ajan kuluessa jatetaytossa tapahtuvien kemiallisten, biologisten ja fysikaalisten prosessien vuoksi.
Yhdyskuntajtteen kaatopaikkavesien suurimpia ympéristo- ja terveyshaittoja aiheuttavia ominaisuuk-
sia ovat suuret orgaanisen aineksen (TOC, BOD, CODcr) ja ammoniumtypen pitoisuudet seka niiden
vesistotoksisuus. Sen sijaan raskasmetallien, fosforin sekd orgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet ovat
yleensd pienia (Kettunen et al. 2000, Marttinen et al. 2000).

Suomalaisten kaatopaikkojen vedenlaatutietoja on kerétty taulukkoon 1. Siind vanhojen kaatopaik-
kojen vedenlaatutiedot on saatu kolmesta kaatopaikkavesitutkimuksesta, joissa on ollut mukana useita
kunnallisia kaatopaikkoja. Uusien kaatopaikkojen vedenlaatutietoja on keratty Nurmijarven ja Am-
maéassuon kaatopaikoilta. Taulukossa 2 on yhteenveto Suunnittelukeskuksen (2000) kirjallisuudesta
kerd&mistd laimentumattomien kaatopaikkavesien pitoisuustiedoista. Taulukoihin 3 ja 4 on puolestaan
keratty kunnallisilta ja teollisuuden kaatopaikoilta purkautuvien vesien laatutietoja. (Tiedot tutkimuk-
sesta, jossa mukana 43 kaatopaikkaa, joista 2/3 kunnallisia kaatopaikkoja.)

Taulukko 1. Vanhojen (ennen vuotta 1987 perustetut) ja uusien (vuoden 1987 jalkeen perustetut) yh-
dyskuntajatteiden kaatopaikkojen vedenlaatutietoja Suomessa. Yksikdt mg/l.

Ominaisuus Vanhat kaatopaikat Uudet kaatopaikat
Keskiarvo Vaihteluvéli Keskiarvo Vaihteluvéli

pH 72 2.8-8.6 6,95 6,2-7,8

Sahkdnjohtavuus, mS/m 340 4,6-820 375 47-780

COD 550 40-5 200 4600 980-8 300

BOD;, 270 1-3900 2800 200-5 500

NH,-N 68 <1-370 130 5,7-360

Kok-N 87 5-370 130 3,7-390

NO;-N 0,59 <0,1-2,7

Cr 230 <1-1800 300 30-720

SO~ 110 < 1-1 000

Kok-S 95 6,3-250

PO,* 0,096 0,025-9,9

Kok-P 0,66 <0,016-3,9 2,35 0,23-5,5

Kiintoaine 83 < 1-520 127 7,6-550

Alkaliteetti 15 1-56 25 16-34
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Taulukko 2. Kaatopaikkojen suotovesien pitoisuustietoja Suomesta (Suunnittelukeskus 2000).

Parametri Yksikko Min. Keskiarvo Mediaani Max.
Sahkonjohtavuus | mS/m 5,0 160 150 820
Kloridi mg/l 4,8 220 130 1800
pH - 2,8 - 7,0 8,6
Alkaliniteetti mmol/l 1,0 15 - 36
CODMn mg/I 7,0 230 - 1200
CODCr mg/I 40 390 200 2 200
TOC mg/I 0,04 180 - 590
BOD7 mg/I <1 270 - 3900
P-kok ug/l <16 513 - 3900
N-kok mg/I 5,0 74 - 370
NH4-N mg/I - 33 6,4 340
F mg/I <0, 3,30 - 44
SO4 mg/I <1 110 - 1000
Al ug/l 600 4 600 12 700
As ug/l - 9,50 <6 760
B ug/l - 500 250 2900
Hg ug/l <0,01 - - -
Cd ug/l <0,01 0,80 <6 70
K mg/I - 66 43 650
Ca mg/l - 67 - -
Co pg/l - 35 30 260
Cr pg/l - 71 15 7000
Cu pg/l - 22 20 190
Pb pg/l - 0,70 3,0 63
Mg mg/l 24 42 - 60
Mn pg/l 80 1600 1400 81 000
Na mg/| - 120 73 750
Ni ug/l - 260 12 3200
Fe mg/l <0,1 23 6,1 150
Zn ug/l - 1200 90 110 000
AOCL ug/l - 160 37 3200
AOX ug/l - 510 - -
2,4,6-TCP ug/l - 0,82 0,09 6,00
2,3,4,6-TeCP ug/l - 0,74 0,10 5,60
PCP ug/l - 0,15 0,08 3,00
Kresolit ug/l - 78 4,20 870
Syanidi ug/l - <5 62 650
PCB ug/l - 0,49 < 0,05 3,80
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Taulukko 3. Kaatopaikkojen suotovesien purkupisteiden perusominaisuuksia eri kohdetyypeissa

(Assmuth et al. 1990).

Ominaisuus Kunnalliset kaatopaikat Teollisuuden kaatopaikat
min. med. ka. max. min. med. ka. max.
Lampétila, °C 0,3 71 8,2 20 1,0 8,8 9,3 25
pH 2,8 7,0 8,6 5,0 7,0 8,7
Sahkonjohtavuus, mS/m 4,6 180 200 820 5,6 96 69 580
Kiintoaine, mg/l 11 34 39 130 3,7 15 56 550
CI', mg/l 4,8 130 220 1800 4,0 40 47 270
Kovuus, mmol/I 0,17 4,6 4,3 17,3 0,5 1,8 2,1 9,9
Fe, mg/l 0,33 9,6 26 150 0,26 3,6 8,9 86
NH4-N, mg/I 0,001 14 46 340 0,008 7.4 1,7 9,8
CODc,, mg/l 40 200 400 2200 42 170 360 1300
TOC, mg/l 0,04 90 180 590 27 50 62 140
BOD;, mg/l 1,0 22 29 97 8,7 23 170 490
Fek. Streptokokit, kpl / 200 mi 0 16 135 65 800 10 13 32 93
Lampokestoiset koliformiset, 0 5 230 | 720 000 2 13 34 150
kpl /100 ml
Koliformiset, kpl / 100 ml 5 360 4600 | 17200

Taulukko 4. Kaatopaikkojen suotovesien purkupisteiden alkuainepitoisuuksia eri kohdetyypeissa (ug/l)

(Assmuth et al. 1990).

Alkuaine Kunnalliset kaatopaikat Teollisuuden kaatopaikat

min. med. ka. max. min. med. ka. max.
As <0,1 7 5,6 23 <1 3 35 760
Cd <0,01 0,5 3,6 70 <01 3 34 10
Co <6 30 36 100 <6 30 65 260
Cr 0,5 15 16 80 <1 15 150 7 000
Cu 0,7 20 22 110 <1 20 22 190
Ni 3,3 14 19 59 18 9,3 640 3200
Pb <0,1 3 4,2 40 <05 3 2,7 10
Zn 10 110 1400 110 000 10 70 380 3600
Fe 250 9600 26 000 150 000 260 3600 12 000 86 000
Mn 50 1700 1600 8 800 40 840 1700 81 000
K 1400 68 000 74 000 310000 700 12 000 40 000 650 000
Na 4000 100 000 150 000 750 000 1500 33000 43 000 460 000
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2.1.4 Ongelmajatteen kaatopaikan vedet

Ongelmajétteen kaatopaikalla syntyvid vesia esitellddn tdssa kahden esimerkin avulla.

2.1.4.1 Kukkuroinméen jatekeskuksen ongelmajatteen kaatopaikka, Joutseno

Joutsenon Kukkuroinméen aluejatekeskuksen toiminta alkoi vuonna 2001. Jatekeskus on Etela-
Karjalan Jatehuolto Oy:n hallinnassa, ja se huolehtii kahdentoista osakaskunnan jatteiden kasittelysta.
Alueella sijaitsee kuivajatteen kasittelylaitos, kompostointilaitos, pilaantuneiden maiden késittelyalue
sekd tavanomaisen jatteen ja ongelmajatteen kaatopaikat. Ongelmajatteen kaatopaikalle sijoitetaan pi-
laantuneita maita ja tiettyj& ongelmajatteiksi luokiteltuja jatteitd, kuten raskasoljytuhkaa ja asbestijétteita.

Jatekeskuksessa syntyy kasittelyd vaativia valuma- ja suotovesida ongelmajétteen ja tavanomaisen
jatteen kaatopaikoilla, pilaantuneiden maiden késittelykentélld, kompostointilaitoksessa, biojatteen ja
lietteen jalkikypsytyskentillg, jatteen murskaus- ja késittelykentilld, sosiaalitiloissa seké liikennealueil-
la. Kaatopaikkavesien maaraa pyritadn vahentdmaan estdmalld ulkopuolisten vesien paasy jatelaitok-
sen alueelle niskaojien avulla seka tarvittaessa kierrattdmélla kaatopaikkavettd takaisin jatetayttoon.
Kasittelya tarvitsevia vesia arvioidaan syntyvan noin 30 500 m*/v.

Kaatopaikkojen ja pilaantuneen maan kompostointialueen pohjalta ja ympéarysojista muodostuvat
késittelyd vaativat vedet keratdan salaojaputkilla kahteen suotoveden tasausaltaaseen. Toinen allas on
varattu tavanomaisen jétteen kaatopaikan kéyttoon ja toinen pilaantuneiden maiden ja ongelmajétteen
kaatopaikan suotovesien tasaamiseen. Jalkimmaisen altaan veden laatuparametrejd on esitetty taulu-
kossa 5. Pilaantuneiden maiden suotovesien tasausaltaan vedet kéasitelldan 6ljynerottimella ennen nii-
den johtamista eteenpdin. Ennen veden johtamista viemériin on varmistuttava siitd, ettei jatevesi sisal-
14 suuria méaaria 6ljya, kloorifenoleja tai muita haitallisia aineita. Tasausaltaista vedet johdetaan Kui-
saaressa sijaitsevaan suurempaan noin 6 200 m*:n tasausaltaaseen, jolla voidaan saadelld kasittelyyn
johdettavia vesiméaarid ja tasata veden laatua. Kuisaaren tasausaltaasta kaatopaikkavedet johdetaan
Lappeenrannan kaupungin viemariverkostoon. Kaatopaikkavedet kasitellddn Toikansuon jateveden-
puhdistamolla.
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Taulukko 5. Kukkuroinméaen ongelmajatteen kaatopaikan suotovesialtaan veden laatuparametreja
vuosilta 2002-2007.

Parametri Yksikkd | Suotovesialtaan vesi
Sahkonjohtavuus | mS/m 22-95
Kiintoaine mg/I 8-610

pH 7,2-1,7
Happipitoisuus % 7-68
BOD7-ATU mg O,/l | 5-49
Kok-N mg/l 1,3-11
Kok-P mg/l 0,03-1,4
cr mg/I 10-110
Hg uo/l <1

Zn ua/l 0,02-0,17
As ua/l 0,03-2
Cd ua/l <1-9

Cr ug/l <5

Cu ua/l <20

Ni ua/l 0,03

Pb pg/l 0,02-15

2.1.4.2 RIiikinnevan jatelaitos, pilaantuneen maan ja ongelmajatteen kaatopaikka,
Leppavirta

Riikinnevan jatelaitos toimii Varkauden, Leppdvirran, Heindveden, Joroisten ja Juvan kuntien yhdys-
kunta-, rakennus-, erityis-, hyoty- ja ongelmajétteen késittelypaikkana. Toiminta jatelaitoksen alueella
alkoi vuonna 1992. Kaytdssa olevan loppusijoitusalueen pinta-ala on 7,5 hehtaaria. Tavanomaisen
jatteen kaatopaikan kokonaistilavuus on 660 000 m®, josta noin puolet on vield kayttamatta. Alueelle
vuosittain sijoitettavan jatteen maara on noin 20 000 tonnia.

Ongelmajatteen kaatopaikan pohjarakenteet tayttavat valtioneuvoston kaatopaikoista antaman paa-
toksen (861/1997) vaatimukset. Kaatopaikalle sijoitetaan padosin Itd-Suomen alueelta keréttyja pilaan-
tuneita maita seké kaatopaikkakelpoisia ongelmajétteitéd teollisuudesta ja yhdyskunnista. Ongelmajé-
tettd voidaan ottaa vastaan enintddn 50 000 tonnia vuodessa. Jatteet tiivistetddn ja peitetddn valittomas-
ti alueelle tuomisen jalkeen. Ongelmajatteen kaatopaikan ensimméisen tayttévaiheen alue on jaettu
neljaan allasmaiseen lohkoon, joiden vedet voidaan keréta erilleen. Késiteltavéksi johdetaan vain tay-
tettdvana olevien lohkojen vedet.

Suotovettd muodostuu avoinna olevalta 0,5 hehtaarin alueelta noin 1 500 m® vuodessa. Suljetuilta
alueilta tulee vettd noin 1 400 m®. Ongelmajatteen kaatopaikan suotovedet johdetaan &ljyn- ja hie-
kanerottimen kautta erilliseen suotovesialtaaseen ja edelleen muiden kaatopaikkavesien mukana Var-
kauden jatevedenpuhdistamolle. Suotovesialtaan pohjassa on samanlaiset tiiviit rakenteet kuin ongel-
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

majétteen kaatopaikalla. Altaan tilavuus on noin 400 m® (Ympéristdlupapaatés Dnro PSA-2002-Y-
120-121).

Riikinnevan ongelmajatteen kaatopaikan suotovesien késittelyssa kokeiltiin kahden vuoden ajan
(2004-2006) reaktiivista suodatinta ennen vesien johtamista jatevedenpuhdistamolle. Vedet kerattiin
loppusijoitusalueen salaojaputkista ja ne johdettiin ndytteenotto-, hiekanerotus- ja 6ljynerotuskaivojen
lapi reaktiiviseen suodattimeen, jossa vesi kulki kahden reaktiivista materiaalia sisaltdvén kaivon lapi.
Suodatin sisélsi rakeistettua reaktiivista materiaalia, joka adsorboi haitta-aineita. Liséksi materiaalista
liukenee yhdisteitd, jotka saostavat haitta-aineita. Rakeistettu materiaali valmistetaan péasdantdisesti
kayttokohteiden lahelld syntyvisté teollisuuden sivutuotteista. Suodatinmateriaali mitoitetaan kohdekoh-
taisesti. Riikinnevalla kasiteltdva suotovesimaara oli noin 3 000 m? vuodessa, ja rakeiden maara (3 m®)
mitoitettiin siten, ettd suodatin toimisi vahintadn vuoden ajan (Pohjois-Savon ympéristokeskus 2006).

Taulukko 6. Riikinnevan ongelmajatteen kaatopaikan suotovesien laatukeskiarvo vuosilta 2004—-2006
ennen reaktiivista suodatinta ja suodattimen jalkeen (Pohjois-Savon ymparistokeskus 2006).

Parametri | Yksikkd | Ennen suodatinta | Suodattimen jalkeen
Johtokyky mS/m 231 203
Kiintoaine mg/l 4,3 74
pH 7,3 8,2
COD mg O,/ 88 59
BOD; mg O,/ 2,5 2,7
TOC mg/l 25 23
Kok-N pg/l 8 780 6975
NH4-N pa/l 1547 560
kok-P po/l 127 99
Cl po/l 230 241
SO, ug/l 478 589
Fe pa/l 420 190
Cr pg/l 15 15
Cu ug/l 26 15
Pb pg/l 1 0
Ni po/l 63 53
Hg pg/l 0 0
Zn ug/l 61 <10
Cd ug/l 0,13 <0,1
As pa/l 4 2

Haitta-aineiden pitoisuudet pienenivat suodattimen kaytolla etenkin ammoniumtypen, raudan, kuparin,
sinkin, kadmiumin ja arseenin osalta (taulukko 6). Koska suotoveden metallipitoisuudet ovat viime
aikoina olleet kaatopaikalla pienid, ei reaktiivinen suodin ole ollut kdytdssd. Kaivot ovat kuitenkin
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

edelleen paikoillaan, ja mikéli veden laatu heikkenee, reaktiivinen suodatin otetaan jéalleen kéyttéon
(Pohjois-Savon ympéristokeskus 2006; Korkeamaki 2008).

2.1.5 Teollisuusjatteiden metalli- ja suolapitoiset kaatopaikkavedet

Taman tutkimushankkeen kokeellisessa osuudessa keskityttiin metalli- ja suolapitoisten vesien kasitte-
lyyn. Téssé luvussa on esitelty teollisuusjatteiden kaatopaikoilla syntyvia vesid, joissa metallit ja suo-
lat ovat usein ensisijaisia veden késittelytarpeen aiheuttajia. Teollisuusjétteiden kaatopaikat voivat
lukeutua tavanomaisen jétteen tai ongelmajétteen kaatopaikkoihin.

Teollisuusjatteet muodostavat merkittdvén osan Suomessa syntyvisté jatteista. Teollisuuden tuotta-
mien jatteiden koostumus ja méaaréd vaihtelee toimialakohtaisesti. Vastaavasti jatteiden loppusijoituk-
sessa syntyvien suotovesien koostumus vaihtelee sijoitettavan jatteen laadusta riippuen. Merkittdvimmat
metalleja siséltavat jatevirrat syntyvat metalliteollisuudessa seké kemikaalien valmistuksen yhteydesséa.
Alla on lueteltu teollisuustoimialoittain esimerkkeja metalleja ja suoloja sisaltévista jatteistd, joita syntyy
yli 1 000 t vuodessa, seka jatteen vuosittainen kertyma kaatopaikalle (Isoméaki & Dahlbo 2007):

o ferrosulfaatti ja rautapyriitti, 535 633 t/v

e rautasakka, 163 645 t/v

e jarosiittijate, 124 245 tiv

e luonnossa esiintyvien mineraalien jatteet (ilmeniittijadnnds), 36 014 t/v

¢ metallien jalostuksen termisen kasittelyn kuonat (terassulattokuona), 285 000-376 000 t/v
e rautametallin jate ja romu (hehkutushilse), 3 147 t/v

e  kuparin hienokuona, 352 900 t/v

o keinotekoisten mineraalien jatteet, 130 929 t/v

o metallien jalostuksen termisessa késittelyssa syntyvét kuonat, 112 089 t/v.

Edell&d mainittujen jatejakeiden lisaksi metalli- ja suolapitoisia kaatopaikkavesia syntyy muun muassa
metalli- ja kemianteollisuuden pienemmisté jatejakeista sekd mineraaliteollisuuden ja energiantuotan-
non jatteistd. Taulukkoon 7 on koottu tietoja suomalaisilla yhdyskunta- ja teollisuuden kaatopaikoilla
syntyvien suotovesien metallipitoisuuksia.
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Taulukko 7. Suomalaisilla yhdyskunta- ja teollisuusjatteiden kaatopaikoilla syntyvien suotovesien me-
tallien ja muiden alkuaineiden pitoisuuksia (mg/l) (Marttinen et al 2000).

Ominaisuus Suotovesi Siséinen vesi
Keskiarvo Max. Keskiarvo | Max.
Al 1,3 3,9 0,036 0,11
As 0,010 0,76 0,0060 | 0,060
B 2,1 2,7
Cd 0,0013 0,070 0,021 0,10
Co 0,035 0,26
Cr 0,037 7,0 0,18 0,59
Cu 0,024 0,19 0,62 5,4
Hg 0,00006 | 0,00030
Mn 1,9 81 0,0028 | 0,015
Ni 0,13 3,2 0,31 1,0
Pb 0,016 0,073 0,53 2,0
Zn 0,51 110 52 23
Ca 130 290 410 740
Fe 52 330 310 1600
K 120 650 170 240
Na 470 1900 780 2 400
0,8 1,3 6,5 15
95 250

Seuraavassa on esitetty esimerkkeja teollisuusjatteiden kaatopaikoista, niiden vesien laadusta ja kasittelysta.

Heinolan Rajavuoren kaatopaikalle sijoitetaan teollisuudessa ja Kuusakoski Oy:n Heinolan tehtai-
den rakennusjatteen késittelyssé syntyvia jatteitd seka pilaantuneita maita. Kaatopaikka on luokiteltu
ongelmajatteen kaatopaikaksi. Kaatopaikan vanha alue ja uuden alueen ensimmaéinen osa on poistettu
kaytostd ja maisemoitu. Suotovedet kerdtddn tasausaltaisiin erikseen vanhalta ja uudelta alueelta. Tau-
lukossa 8 on esitetty Rajavuoren uuden ja vanhan osan tasausaltaisiin kerdtyn suotoveden pitoisuuksia
vuodesta 2004 eteenpdin.
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Taulukko 8. Rajavuoren kaatopaikan uuden ja vanhan osan tasausaltaisiin keratyn suotoveden pitoi-
suuksia vuosina 2004—-2007.

Parametri | Yksikkd | Rajavuoren kaatopaikka, tasausallas/uusi | Rajavuoren kaatopaikka, tasausallas / vanha
2004 2005 2006 2007 2004 2005 2006
Sahkon- mS/m | 112-362 | 271-984 | 582-2910 | 3340 | 3560-5460 | ©.220- -
johtavuus 8 760
CODCr mg 0%/l 42-220 130-360 390-3 300 1300 1 200-2 600 23390000_ -
pH - 8,0-9,2 8,0-8,3 7,8-79 8 8,1-8,5 7,6-8,1 -
Kok N mg/l 3,4-19 14-92 75-480 400 350-650 560-1 000 240
NH4-N mg N/I 0,03-2,6 3,9-77 54-430 390 350-650 360-910 230
2 260- 12 000- 23 800-
Cl mg/I 130-850 693-3 330 10 100 11 900 20 000 30 700 13900
0,045-
Kok P mg/l 0,025-0,12 014 0,18-0,62 0,35 0,22-0,33 0,25-0,48 0,16
<0,02-
Al mg/I 0,027-0,63 | 0,02-0,17 0,14-0,18 0,083 0,10-0,59 0.15 0,11
0,003- < 0,003- < 0,003-
As mg/I 0,073 <0,01 <0,01 0,0085 0,005-0,043 0.01 <0,01
Poistettu
Hg mg/l < 0,001 < 0,0005 Poistettu tarkkailusta < 0,001 < 0,0005 tarkkai-
lusta
0,0001- 0,0005- 0,0003- 0,0002-
Cd mg/Il 0,0058 0,0015 0,001-0,002 | 0,00013 0,0073 0,002 0,002
Cu mg/l 0,034-0,62 0,13-1,8 0,093-4,2 0,068 0,042-0,37 882; 0,7
< 0,001~ <0,001- <0,01- < 0,001~ <0,01-
Pb mg/l 0,081 0,01 0,012 0,00046 0,099 0,022 0,012
Poistettu
. 0,003- 0,004- . . 0,021~
Ni mg/I 0,054 0,016 Poistettu tarkkailusta 0,008-0,025 0,022 tz_irk-
kailusta
0,007- 0,012-
Zn mg/l <0,001-7,9 0,079 0,12-0,28 0,8 <0,001-1,5 0.26 0,45
Br mg/l 2,5-16 4,3-15,5 8-41 30,1 46-120 49,6-562 22
Poistettu
Ba mg/l 0,04-1,7 0,2-0,33 Poistettu tarkkailusta 0,13-1,7 1,2-15 tarkkai-
lusta

Suotoveden kloridipitoisuudet ovat suuret, ja metalleista arseeni-, kupari- ja sinkkipitoisuudet ovat
hieman koholla. Ympdristolupa on toistaiseksi sallinut suotovesien johtamisen Stora Enso Oy:n pur-
kuputken kautta Kymenvirtaan vuoteen 31.12.2009 saakka. Luvasta kuitenkin valitettiin, mink& seu-
rauksena Vaasan hallinto-oikeus kumosi kesakuun 2007 alussa lupamé&é&rayksen ja palautti suotovesi-
asian ymparistokeskuksen poydalle. Kuusakoski Oy:n tavoitteena on ollut ensisijaisesti johtaa suoto-
vedet kaupungin jatevedenpuhdistamolle, mutta tésté ei ole paasty sopimukseen. Toistaiseksi sopivaa
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menetelméaa ei ole myoskéaan 1oytynyt veden erilliselle biologiselle tai kemialliselle kasittelylle (Ym-
paristdlupapaatokset YLO/lup/22/05 ja Y SO/68/2007).

Varkauden Pukkikankaan kaatopaikka on toiminut nykyisella alueella vuodesta 1976 lahtien. Alu-
eelle on sijoitettu jétteita yhteensa noin 600 000 m®. Kaatopaikalle sijoitetaan ainoastaan alueella toi-
mivien Stora-Enson tehtaiden (paperi- ja kartonkitehdas, saha ja voimalaitos) omassa toiminnassa
syntyvia prosessijatteita, joita syntyy talla hetkelld noin 13 000 m® vuodessa. Kaatopaikka on luokitel-
tu tavanomaisen jatteen kaatopaikaksi. Loppusijoitettujen jatteiden ominaisuuksien mukaan kaato-
paikka jakaantuu kahteen toisistaan merkittadvésti poikkeavaan alueeseen. Vanhalle jatepenkereelle
alueen lansipaadyssé on lajitetty tehtaalla muodostuneita jatteitd niin, ettd puhdistamolietteen ja puu-
perdisten jatteiden suhteellinen osuus on suurin. Uudelle jatepenkereelle on l§jitetty p&dosin tuhkaa ja
jonkin verran meesaa, puhdistamon lietettd ja viherlipedsakkaa. Vuodesta 1998 lahtien voimalaitoksen
lentotuhka on l&jitetty muista jatteista erilleen alueen lounaisosaan.

Kaikki alueella syntyvét prosessijatevedet késitelladn tehtaan omalla puhdistamolla. Jatevesia puh-
distetaan sekd mekaanisesti, biologisesti ettd kemiallisesti. Kaatopaikan jatevesille on k&ytdssd oma
erillinen biologinen puhdistamo, joka kéynnistettiin vuonna 2003. Kaatopaikan suotovedet keratdén
tasausaltaaseen, josta ne pumpataan puhdistamon kautta maastoon kaatopaikan itdpaddyssa. Sieltd
vedet valuvat Vuorijokeen ja edelleen Yl&jarveen.

Biologisessa prosessissa kéytetddn ns. trickling filter -tekniikkaa. Biosuodin on rakennettu hal-
kaisijaltaan 18 cm:n kokoisista muovisista kantoainekiekoista, joiden pinnalle on muodostunut biofil-
mi. Puhdistettavaa vetta kierratetddn kantoainepedin lapi keskiméérin neljéstd kahdeksaan kertaa. Ra-
vinnesuhteet pidetddn prosessin vaatimusten mukaisina lisdédmalla tarpeen mukaan fosforihappoa.
Bioreaktorin halkaisija on 3,6 m, korkeus 6 m ja kennoston tilavuus 20 m®. Laitoksen suunniteltu ka-
sittelykapasiteetti on 55 m® jatevetta/vrk(20 000 m*/v). Fosforin lisdpoisto tehdaén jalkisaostuskaivos-
sa sekoittamalla biologisesti késiteltyyn veteen ferrisuolaa. Saostuksesta vesi johdetaan lietteen erotte-
lemiseksi laskeutuskaivoon ja kaivosta edelleen maastoon. Liete imetdan sdilidautoon ja johdetaan
ajoittain kaatopaikan penkkaan.

Ymparistokeskuksen puhdistamosuunnitelmien hyvaksymisen yhteydessd antamat késittelyn tavoi-
tearvot ovat COD-reduktio 35-40 %, BOD; 30 mg/l (vuosikeskiarvona) ja kokonaisfosforipitoisuus
< 1,0 mg/l. Puhdistamolla on paasty paasaantoisesti annettuihin tavoitearvoihin. Hairidtilanteissa (mm.
runsaiden sateiden aikaan) vettd on jouduttu kuljettamaan séilidautolla tehtaan jatevedenpuhdistamolle.

Taulukossa 9 on esitetty Pukkikankaan suotoveden laatuparametreja. Kohonneita pitoisuuksia on
havaittu ainakin sulfaatilla ja kloridilla sekd alumiinilla, arseenilla, nikkelilla ja kromilla. Riskinar-
vioinnin perusteella on kuitenkin todettu, ettei kaatopaikan kéaytté aiheuta merkittdvaa lisakuormitusta
vesiin, ja nykyisenlainen toiminta on hyvéksytty kaatopaikan saamassa luvassa 30.6.2012 saakka
(Ympdristolupapaatds Dnro PSA-2004-Y-253-111).
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Taulukko 9. Pukkikankaan suotoveden laatuparametreja (2007).

2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

Parametri | Yksikkd | Suotovesiallas Pur'1.<.j|stamon
jalkeen
Sahkon-
johtavuus mS/m 1 050-1 100 1100
pH - 8,4-8,7 8,3
Redox mV -254
CODCr mg /I O° 830 470
BOD7-
ATU mg/l 0? 300 29
Kok-N mg/I 14 9800
NH4-N mg/I 9,9 5300
Kok-P mg/l 2,5 580
Cl mg/I 1050
S04 mg/I 2 500-2 700 3100
Al mg/l 0,58 -
As mg/l 0,18 -
B mg/l 2,5 -
Ba mg/l 0,035 -
Cd mg/I <0,0003 -
Co mg/l 0,007 -
Cr mg/l 0,02 -
Cu mg/Il < 0,005 -
Mo mg/l 0,047 -
Ni mg/l 0,152 -
Pb mg/l < 0,0005 -
\% mg/I 0,365 -
Zn mg/l 0,038 -
Ca mg/l 57,9 -

2.2 Kaivostoiminnan happamat vedet

Sulfidimineraalien louhinnassa syntyy aina toimintatavasta riippumatta seké sivukivia ettd rikastus-
hiekkaa, jotka varastoidaan yleensa kaivoksen l&heisyyteen. Muilla kaivoksilla, kuten teollisuusmine-
raali- ja luonnonkivikaivoksilla, ymparistovaikutukset liittyvat enimmékseen maisemassa tapahtuviin
muutoksiin ja maaperdn lisdantyneeseen eroosioon. Esimerkiksi kalkkikiviaineksen louhinta kallio-
murskeen valmistamista varten ei juurikaan synnyta haitallisia kaivosjatteitd, eika louhintaty® yleensa
heikennd kaivosalueen vesien laatua.
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Sivukivet sisaltavat tyypillisesti seka kemiallisesti inertteja ettd aktiivisia yhdisteita (Johnson 2003),
jotka voivat veden ja ilman kanssa kosketuksiin joutuessaan reagoida ja muodostaa ympéristolle hai-
tallisia yhdisteita (Antunes et al. 2002). Kaivoksilla syntyvien happamien kaivosvesien kannalta mer-
kittavin tekija on rikastushiekka-alueet (Johnson 2003). Rikastushiekka, jota syntyy erotettaessa louhi-
tusta Kiviaineksesta eli syotteesta hyddynnettévia mineraaleja rikasteeksi (Ledin & Pedersen 1996), on
tyypillisesti hyvin hienorakeista ja siséltda runsaasti sulfidimineraaleja (Johnson 2003). Ollessaan s&én
vaikutukselle alttiina rikastehiekan pinta hapettuu, jolloin muodostuu sopivat olosuhteet haitallisten
yhdisteiden liukenemista ja kulkeutumista varten (Fortin et al. 1995).

Kaivosvesid joutuu ymparistoon myods kaivoskuiluista tai avolouhoksista. Louhinnan aikana kaivos-
alueen pohjavedenpinta pidetddn yleensd alhaisena kuivanapitopumppausten avulla (Christensen et al.
1996). Kaivostoiminnan lopettamisen jalkeen kaivoskuilut tai avolouhokset tayttyvét hiljalleen vedelld,
joka voi kulkeutua ymparistdén muun muassa ylivuotojen seurauksena (Cragg et al. 1995).

Happamia kaivosvesia syntyy, kun jatekivissd olevat sulfidimineraalit hapettuvat veden ja hapen
vaikutuksesta (Johnson 1995) erilaisten kemiallisten ja mikrobiologisten reaktioiden my6ta (Gusek et
al. 1994; Baker & Banfield 2003). Kaivosalueilla syntyvat vedet ovat tyypillisesti hyvin happamia (pH
alle 3) (Lyew et al. 1994). Lisaksi ne sisaltavét kohonneita sulfaattipitoisuuksia (S0,%) (Benner et al.
2002; Moosa et al. 2001) ja metalleja (Cu, Fe, Zn, Al, Pb, As, Cd jne.) (Fortin et al.). Taulukossa 10
on esitetty esimerkkind Hituran kaivosalueen kaivos- ja prosessiveden laatutietoja vuosilta 1996—-2000.
Taulukossa 11 nakyvat puolestaan kaivosalueen pinta- ja pohjavesien laatutiedot vuodelta 1999.

Taulukko 10. Hituran kaivos- ja prosessiveden laatu vuosina 1996—2000 (Heikkinen et al. 2002). Me-
tallien ja anionien pitoisuudet ovat yksikdssa mg/l ja sahkdnjohtavuus yksikdssa mS/m.

Parametri Yksikkd | Kaivosvesi | Prosessivesi
Cr mg/I 150 180
S0~ mg/| 420-510 | 1320-5570
Ni mg/| 0,06-0,16 0,36-2,4
pH - 7,6-8,3 6,1-7,6
Redox-potentiaali mVv - -
Sahkoénjohtavuus mS/m 120-200 300-700
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Taulukko 11. Hituran kaivosalueen pinta- ja pohjaveden laatu vuonna 1999 (Heikkinen et al. 2002).

2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

Metallien ja anionien pitoisuudet ovat yksikdssa mg/l ja sahkdnjohtavuus yksikdssd mS/m.

Pohjavesi Pintavesi

Ominaisuus Rikastehiekka- | Rikastehiekka- | Hituranalue | Rikastehiekka-

allas altaan ympaéristo altaan ympaéristo
Cr 840-1 090 1,57-700 1,4-670 450-840
S0~ 3900-17 250 <1-8200 <1-5900 1 400-3 680
Cu <0,01-0,21 <0,01-0,46 <0,01-7,51 <0,01-0,02
Fe <0,02-4,63 <0,02-330 0,07-27,2 <0,02-0,11
Mn 1,71-5,35 <0,01-19,5 <0,01-7,71 0,78-2,67
Ni <0,02-2 860 <0,02-30,3 <0,02-117 1,57-1,88
pH 5.4-8.3 2.8-8.7 2.9-7.3 6.3-6.6
Sahkodnjohtavuus 550-1 360 4,4-2 140 2-1770 530-1 030

Happamien kaivosvesien syntymekanismi tunnetaan nykydén hyvin, mutta syntyvien kaivosvesien
laatu vaihtelee eri kaivosten kesken veden virtausolojen, mineraalijatteen koostumuksen, alueen sééolo-
jen (Baker & Banfield 2003) ja mahdollisten sulkemistoimenpiteiden johdosta (Antunes et al. 2002).

2.3 Vesien erilliskasittelyn nykytila

Suomessa suurin osa kaatopaikkavesistd on johdettu viemariverkkoon, eivatka jatevedenpuhdistamot
ole vaatineet juuri vesien esikésittelya. Mikéli jatevedenpuhdistamoiden asettamat pitoisuusraja-arvot
ylitetdén, jatevesimaksut kasvavat. Tallgin esikasittely voi tulla taloudellisesti kannattavaksi.

Euroopassa, erityisesti Saksassa, on harjoitettu jo pitk&dan kaatopaikkavesien erilliskasittelyd. Tdéman
tutkimushankkeen osana tehtiin Saksaan suuntautuva tutustumismatka, johon pohjautuen luvussa 2.3.2
esitelld&n Saksassa toteutettuja ratkaisuja. Lisaksi luvussa 2.3.2 on esimerkki Virossa toteutetusta kaa-
topaikkavesien erilliskasittelyhankkeesta.

2.3.1 Tilanne Suomessa

Kaatopaikkavesien erilliskasittely on lisdédntymé&ssa. Vuonna 2000 viidellda suomalaisella kaatopaikalla
oli erillinen kaatopaikkavedenpuhdistamo. N&it4 olivat Kujalan jateaseman (Lahti) haihdutin (poistettu
kéytostd), Metsa-Tuomelan (Nurmijérvi) biologinen typenpoistolaitos, Kontiosuun (Joensuu) juurak-
kopuhdistamo, Holstinharjun (Kemi) kaatopaikan pajukerppupuhdistamo seka Yl&-Savon jatekeskuk-
sen (lisalmi) sorasuodatuskasittely (Marttinen et. al. 2001). Kaatopaikkavesien erilliskasittelyd on
tehty tai tehddan liséksi ainakin seuraavilla kaatopaikoilla tai jatteenkasittelykeskuksissa:

e Pukkikankaan kaatopaikan (Varkaus) biosuodin ja fosforin kemiallinen saostus (kuvattu tar-

kemmin luvussa 2.1.5)
e Majasaaren jatekeskuksen (Kajaani) bioroottori ja Envistone-typenpoistolaitteisto
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¢ Riikinnevan jatelaitoksen reaktiivinen suodin (esikasittelynd ongelmajatteen kaatopaikan vesil-
le, ei kdytossa talla hetkelld)

o Kujalan jateaseman kéanteisosmoosipuhdistamo (poistettu kaytosta)

o Kuusiselén kaatopaikan (Rovaniemi) k&&nteisosmoosipuhdistamo

¢ Munkkaan jatekeskuksen (Lohja) kaanteisosmoosipuhdistamo

e Riukkajangéan jatteenkasittelykeskuksen (Tornio) kd&nteisosmoosipuhdistamo

o Ekokem-Palvelun Porin keskuksen puhdistamo, kemiallinen kasittely, hiekkasuodatus ja aktii-
vihiilisuodatus, puhdistettu vesi vesistéon

o Ekokem-Palvelun Anjalankosken keskuksen puhdistamo, kemiallinen késittely, hiekkasuodatus
ja aktiivihiilisuodatus, puhdistettu vesi Kymen Vesi Oy:n viemariverkkoon

e Ekokem Oy Ab:n puhdistamo Riihiméelld, fysikaalis-kemiallinen késittely (aktiivihiili, hiek-
kasuodatus, ioninvaihto, emulsion hajotus), puhdistettu vesi viemdriin (talla kasitelladn Eko-
kemin alueen sadevedet seka ongelmajéatekaatopaikkojen suotovedet)

o Metsa-Kiveld jatteenkésittelyalue Jamséssa, zeoliittisuodatus

o Kuopion jatekeskus, ilmastus tasausaltaassa, vedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle.

2.3.2 Kansainvalisia esimerkkeja

Seuraavissa luvuissa tarkastellut esimerkit perustuvat tutkimushankkeen puitteissa tehdyn opintomat-
kan kokemuksiin.

2.3.2.1 Florsheim-Wickerin jatteenkasittelykeskus, Saksa

Frankfurtin etel&puolella sijaitseva Florsheim-Wickerin alue toimi kaatopaikkana vuodesta 1972 vuo-
teen 2005, minka jalkeen kaatopaikalle on sijoitettu vain esikasiteltya jatettd. Yhteensd 85 hehtaarin
alueelle on sijoitettu 10 miljoonaa m® jétettd. Edistyksellisessa jatteenkasittelykeskuksessa toimivat
muun muassa jatteiden lajittelu- ja prosessointilaitokset, biomassan (lahinnd puuperdisen jatteen) ja
biokaasun polttolaitos 100 000 t/v, biojatteen méadéatyslaitos (termofiilimadatys) sekd pilaantuneen
maan kasittelylaitos. Prosessoinnin jalkeen hyddyntdmaton osa jatteestd vieddadn muualle poltettavaksi.

Jatteenkasittelykeskus on kuntien yhteenliittyman (Rhein-Main Deponie GmbH) omistuksessa. Osa
em. késittelytoimintojen operoinnista on ulkoistettu (mm. vesien kasittely ja pilaantuneiden maiden
kasittely). Alueella toimii kolme eri firmaa ja tyontekijoita on 130. Liikevaihto on 50 miljoonaa euroa.
Kaatopaikan jalkihoitoon saadaan julkista rahaa, mutta muuten alue toimii tulorahoituksella. Alueella
tuotettu séhkd myydaén, ja sen hinta vaihtelee 6-16 cnt/kWh riippuen siitd, miten sahk6 on tuotettu
(valtio tukee biokaasun tuotantoa).

Suuri osa alueelle tuotavasta mineraalisesta jatteestd hyddynnetdén kasittelyn jélkeen kaatopaikan
rakennemateriaalina. Jatteenkasittelykeskuksella on muun muassa patentti masuunikuonan hyodynta-
miselle mineraalisena pintaeristeend (kuonaan sekoitetaan bentoniittia). Alueen suotovedet ja pohjave-
det keratddn ja kasitellddn erillisissd jatkuvatoimisissa prosesseissa. Suotovesien kasittelyn vaiheet
ovat biologinen kasittely (nitrifikaatio ja denitrifikaatio), ultrasuodatus ja aktiivihiilisuodatus. Kysees-
sé on nk. MBR-prosessi, jossa kalvosuodatus toteutetaan erillisessa biologisen kasittely-yksikon jal-
keisessa ultrasuodatuslaitteistossa. Suotovesid muodostuu 24 000 m*/v, ja kasittelynopeus on noin 2-3
m®/h. Lietettd syntyy 60 t/v. Kasitelty suotovesi johdetaan kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Bio-
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logisessa kasittely-yksikossa on nelja 75 m*:n kokoista tankkia, ja se toimii 35 °C:n lampétilassa, miké
nopeuttaa biologista prosessia ja parantaa ultrasuodatuksen tehoa (parempi vuo). Veden lammitykseen
kaytetadn kaasumoottorin ylijgamalampoda. Veden suuri kalkKipitoisuus on aiheuttanut ongelmia kasit-
telyssd, minkd vuoksi prosessiin listadan fosforihappoa kalkin saostamiseksi. Ultrasuodatuksessa on
kaytossa nelja linjaa ja aktiivihiilisuodatuksessa nelja sailiota. Suotoveden kasittely maksaa 6-8 €/m?
(ei sisélla laitoksen investointikustannuksia). Kasiteltdvid pohjavesia puolestaan muodostuu 48 000
m*/v, ja ne kasitellaan aktiivihiilisuodatuslaitteistolla (kolme 20 m*:n kokoista sailiota). Nama vedet
johdetaan laheiseen kanaaliin. Osa aktiivihiilisuodatetusta pohjavedestd johdetaan edelleen kaan-
teisosmoosi- ja ioninvaihtokasittelyn kautta polttolaitoksen kattilan syottévedeksi.

2.3.2.2 Fernthalin kaytosta poistettu kaatopaikka, Saksa

Fernthalin suljettu kaatopaikka sijaitsee lantisessd Saksassa Koblenzin lahistdlld sijaitsevassa Neu-
wiedin kunnassa. Kaatopaikan suotovesijarjestelméaa ei ole liitetty yleiseen viemariverkostoon, vaan
kasitellyt vedet johdetaan erilliskasittelyn jalkeen Wied-jokeen. Alueella on erittdin korkealaatuinen
suotovesien kasittelylaitos, jonka maksimikapasiteetti on 240 m® vetta paivassa. Vettd késitellaan
40 000 m® vuodessa, ja siitd 10 000 m* on oman kaatopaikan suotovesia. 30 000 m® tuodaan muista
korkeintaan 40 kilometrin padssa sijaitsevista kohteista. Muualta tulevat vedet kuljetetaan kasittelyyn
kuorma-autoilla. Keskimaarainen kasittelymaara vuorokaudessa on 4-5 m®h (max. 10 m*/h).

Vesien késittely aloitettiin Fernthalissa 80-luvun lopulla. Alueella kokeiltiin ensin kdanteisosmoosia
(osoittautui Kkalliiksi) ja sitten fosforin saostusta biologisen kasittelyn ohella (syntyi liikaa lietettd).
Menetelmét todettiin soveltumattomiksi, joten seuraavaksi otettiin k&yttdon otsonointi ja UV-késittely.
Tama yhdistelmé toimi hyvin, kunnes otsonointilaitteisto rikkoontui vuonna 2002. Em. tekniikkaa
luonnehdittiin edistykselliseksi mutta kalliiksi ja paljon huoltoa vaativaksi. Téssé vaiheessa péatettiin
siirtyd aktiivihiilikasittelyyn, koska aktiivihiilen hinta oli laskenut (nykyisin 1,3-1,5 €/kg) ja sen tie-
dettiin vaativan vdhemman huoltoa ja valvontaa kuin otsonikasittelyn. Nykyinen kasittelyprosessi on
kolmivaiheinen. Ensimmadinen vaihe on biologinen aktiivilieteprosessi (nitrifikaatio—denitrifikaatio),
jonka jélkeen vesi hiekkasuodatetaan ja kasitelld&n lopuksi aktiivihiilitankeissa. Biologisessa késitte-
lyssé hiilenlahteend kdytetddn melassia, johon siirryttiin, kun metanolin hinta nousi. Melassia lisataan
2,5 kg kuutiometriin vetta (hinta 0,3 €/kg). Aktiivilieteprosessissa on ollut hieman lietteen keveydesta
johtuvia ongelmia.

24 m*:n kokoisia aktiivihiilitankkeja on laitoksella viisi. Aktiivihiili vaihdetaan ja toimitetaan re-
generointiin noin 6 000 vesikuution kasittelyn jalkeen. Suodattimia operoidaan sarjassa siten, etta en-
simmaisend suodattimena on aina pisimpaan kaytdssd ollut aktiivihiilisuodatin. Kun l&htevan veden
COD-pitoisuus lahestyy arvoa 100 mg/l (raja-arvo 200 mg/l vesistoon johdettaessa), vaihdetaan likai-
simman suodattimen aktiivihiilet ja suodattimesta tulee sarjassa viimeinen. Regeneroinnin hinta on
noin 1,1 €/kg. Suotoveden puhdistuslaitoksen investointikustannus oli noin 8 miljoonaa euroa, jota
valtio oli tukenut 3 miljoonalla eurolla. Suotoveden késittely maksaa noin 10 €/m? siséltden laitoksen
investointikustannuksen.

Laitoksella on harkittu my6s ultrasuodatuksen kayttdonottoa biologisen prosessin ja aktiivihii-
lisuodatuksen véliin. Biologista prosessia operoitaisiin jatkossa kuten nykyisinkin. Laitosvastaavan
mukaan aktiivilieteprosessi on kayttokustannuksiltaan edullisempi menetelmd verrattuna MBR-
prosessiin (ks. luku 2.3.2.1), jossa aktiivilietteen konsentraatio olisi tasolla 10-20 g/l (aktiivilietepro-
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sessissa noin 3-5 g/l). Korkean lietepitoisuuden MBR-prosessiin ongelmana pidettiin suurempien kayt-
tokustannusten liséksi prosessin suhteellisen lyhyttd viipymad ja siitd seuraavaa hairidherkkyytta.
MBR-prosessin viipyméa on noin vuorokausi, joten esimerkiksi viikonloppuna tapahtuviin héiri6ihin ei
ehdittéisi reagoida ajoissa. Taulukossa 12 on esitetty suotoveden laatutietoja ennen ja jalkeen késittelyn.

Taulukko 12. Fernthalin suotoveden laatutietoja ennen ja jalkeen kasittelyn.

Ennen kasittelyd | Kasittelyn jalkeen
COD, mg O,/ 250-3 600 <600
BODs, mg O,/ 50-200 <10
Kok-Nmg/I 100-1 600 <70
NH,-N, mg/I 70-1 500 <1
AOX, mg/l 0,8-1 0,8-1
kok-P mg/I 4 0,3

2.3.2.3 Eiterkdpfen kaatopaikka, Saksa

Eiterkdpfen kaatopaikalle toimitetaan Koblenzin kaupungin ja sen lahialueiden asukkaan (n. 460 000)
yhdyskuntajatteet. Jatteen sijoittaminen aloitettiin vuonna 1984, ja nykyaan alueen kokonaispinta-ala
on 39 hehtaaria. Kaatopaikka on perustettu vanhaan avolouhokseen. Jatetdytdn alapinta on noin 40
metrid maanpinnan tason alapuolella, ja valmiin jatetdyton ylapinnan suunnitellaan olevan 40 metria
maanpinnan tason ylapuolella. Esikasittelemattoman yhdyskuntajétteen sijoittaminen lopetettiin vuon-
na 2005, minka jalkeen alueelle on sijoitettu vain mekaanis-biologisesti tai termisesti késiteltya yh-
dyskuntajatettd sekd erilaista mineraalista jatettd. Talla hetkelld 60 % suunnitellusta tayttokapasiteetis-
ta (11,5 miljoonaa m®) on kaytetty.

Kaatopaikan vanhalla alueella suotovesien kerdily on jérjestetty siten, ettd pohja viettdd kerdys-
alueen keskelle. Alimmassa pisteessa on kaivorakenne, johon suotovesien keréilyputket yhtyvat sateit-
téisesti. Suotovesi pumpataan kaivosta késittelyyn. Suotovesien kerdysputkien huoltaminen syvén
kaivon pohjalla on osoittautunut kdytanndssa kuitenkin hankalaksi ja myos vaaralliseksi.

Uudemmalle tayttdalueelle on rakennettu huoltotunneli, josta sek& kaasun- ettd suotovesien kerdys-
jarjestelmén putket on helppoa ja turvallista tarkastaa ja huoltaa. Tunneli rakennettiin ja sitd kdytetadn
tiukkojen kaivosnormien mukaisesti. Tunnelin sisahalkaisija on nelja metrig, ja se sijaitsee kokonai-
suudessaan kaatopaikan tiivistyskalvon alapuolella. Tunnelin kokonaispituus on 850 metrid, ja sen
kokonaiskustannukseksi tuli 28 miljoonaa euroa. Mittavan investoinnin on arvioitu kuitenkin kannat-
tavan, silla kuvatulla ratkaisulla voidaan lisatd loppusijoitettavan jatteen maaraa kolmeen miljoonaa
m?:iin verrattuna vaihtoehtoon, jossa jarjestelmat olisi huollettu aikaisemman tekniikan mukaisesti
kaivon kautta.

Kaatopaikan suotovedet keratadn kolmeen 400 m*n kokoiseen sailiéén. Suotovedet kasitellddn
omassa kasittelylaitoksessa, jonka kapasiteetti on 50 m*h (max. 70 m%h). Jatevedet johdetaan ensin
nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessiin, jossa kdytetddn metanolia hiilenldhteend. Taman jalkeen seuraa-
vat ultra- ja nanosuodatusvaiheet, joissa vedesta saadaan poistetuksi myos raskasmetallit. Viimeisena
vaiheena on kadnteisosmoosikasittely, jossa vedestd poistetaan loput suolat. Ultrasuodatuskalvojen
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elinidksi arvioitiin noin seitseman vuotta, nanosuodatuskalvojen kolmesta viiteen vuotta ja kaan-
teisosmoosikalvojen viisi vuotta. Puhdistetut suotovedet voidaan johtaa sellaisinaan alueen ulkopuolel-
le. Kasiteltyd vettd kdytetddn myds muun muassa jateautojen ja suotovesiputkien pesuun. On myoés
suunniteltu, ettd osa suotovedestd alettaisiin kierrattad takaisin kasaan, koska vedenkasittelykapasiteet-
tia ei haluta kasvattaa. Suotoveden kasittelylaitokseen on investoitu 3,8 miljoonaa euroa, ja vesienka-
sittely maksaa 20-30 €/m? (ennen 70-80 €/m?).

2.3.2.4 Mechernichin kaatopaikka, Saksa

Mechernichin kaatopaikka on ollut toiminnassa vuodesta 1983 lahtien. Jatetdyton korkeus on paikoin
jopa 90 metrid. Kaatopaikka on pohjaeristetty, ja sen neljalla eri sijoitusalueella syntyy erilaisia vesi-
jakeita, jotka kaikki johdetaan samaan tasausaltaaseen. Suotoveden lampdtila on 28-30 °C. Suotove-
sien kasittelylaitos on ollut toiminnassa kymmenen vuotta, ja sen maksimikapasiteetti on 400 m®/vrk
(16 m3h). Suotovesien kasittelyn ensimmainen vaihe on nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessi. Nitrifi-
kaatiossa on kaytossa kaksi eri tekniikkaa: bioroottori ja perinteinen aktiivilieteprosessi. Bioroottoreita
on kaytossa kaksitoista kappaletta. Niiden halkaisija on arviolta kolmesta neljéén ja pituus noin kuusi
metria. Bioroottorien kokonaispinta-ala on 65 000 m?. Roottoreilla paastaan noin 70 %:n typpireduk-
tioon. Prosessi ei vaadi yliméaaraista hiilenliséysta tai pH:n sdatod, koska kaytdssa oleva mikrobikanta
(nimetty Mechernichin mukaan) ei niita tarvitse. Bioroottorien kasittelykapasiteetti on 11 m*h. Nitri-
fikaatioprosesseista vedet johdetaan denitrifikaation kautta MBR-laitteistoon (Zenon ZeeWeed 500).
Vesia Kierratetddn myds osin uudelleen takaisin nitrifikaatioon.

MBR-laitteisto koostuu kahdeksasta kaksi metrid korkeasta halkaisijaltaan metrin suuruisesta bio-
reaktorista, joissa onttokuidut ovat Kiinni yla- ja alaosistaan. Reaktoreita ilmastetaan alhaalta, ja imu
ultrasuodatusmembraanien (0,01 um) l&pi tapahtuu alipaineella (0,5 bar). limastus paitsi tehostaa bio-
logista prosessia myds puhdistaa liiat kiintoaineet pois onttokuitujen pinnalta. Laitteisto on ollut toi-
minnassa kymmenen vuotta ja toimii edelleen hyvin. Laitteistolla késiteltava vesimaara on 10 m*/vrk.
MBR:n etuina ovat muun muassa pitkaikaisyys, vahdinen tilantarve sekd mahdollisuus operoida suu-
rilla kiintoainepitoisuuksilla, mik& tehostaa myds biologisia hajotusprosesseja.

MBR-prosessin permeaatti johdetaan vield kdénteisosmoosilaitteistoon, jossa syntyvé liete kuiva-
taan ja vieddan polttoon. Taulukossa 13 on esitetty vedenlaatutietoja kasittelemattomasta ja kéasitellys-
t& suotovedesta.

Taulukko 13. Mechernichin suotoveden pitoisuuksia.

Ennen kasittelyd, mg/l | Kasittelyn jalkeen, mg/l
COD, mg O,/I 4000 700-1 100
BOD, mg O/l 650 <10
Kok-N, mg/I 1600 <10
pH 8 9
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2.3.2.5 Kaatopaikkaveden kasittelylaitos, Viro (Kunda)

Kundan (Pohjois-Eesti) vanha kaatopaikka on toiminut vuodesta 1962. Kaatopaikalle on sijoitettu
Kunda Nordic Tsement -tehtaan sementti- ja tuhkajatettd, Kundan kaupungin talousjatteitd seka muun
muassa satama-alueen kuormaus- ja pakkausjatteitd. Kaatopaikalta suotautuvat vedet ovat sementtiteh-
taan jatteista johtuen hyvin eméksisia (pH yli 12), ja kaatopaikkaveden purkualueen kasvusto on pa-
hoin vaurioitunut. Kaatopaikkavesi késitellddn neutraloimalla ja Suomenlahteen purkautuvan kaato-
paikkaveden pH saddetaan alueelle 6-9.

Laitos koostuu virtausmittauskaivosta ja neutralointireaktorista, laiterakennuksesta, rikkihapposéi-
liostd, ohjausyksikoistd sekda kaukovalvontayksikdsta. Laitos toimii miehittdméattdmana. Rikkihapon
syo6ttd tapahtuu automaattisesti Idhtevan veden pH:n mukaan. pH:ta, virtaamaa ja rikkihapon maaréa
mitataan jatkuvasti. Mikali poikkeuksia esiintyy, halytys valittyy GSM-tekstiviestind laitosta kaytta-
van henkilén matkapuhelimeen. Laitos on toiminut kdynnistyksesta lahtien tarkoitetulla tavalla, ja
lahtevan veden pH on pysynyt valilla 6-9. Kaatopaikan alapuolisessa pahoin pilaantuneessa ymparis-
tossd on havaittu selvéé elpymistd, ja Pohjois-Eestille tyypillisen kasvuston odotetaan palaavan purku-
alueelle l&hivuosina (http://www.nordicenvicon.fi/link2ref/kunda.html).

2.4 Jatteenkéasittelykeskusten vesia koskevat vaatimukset

2.4.1 Lait ja sdaddokset seké niiden asettamat vaatimukset
2.4.1.1 Jatelainsdadanto

EU-lainsaadannossa ja erityisesti kaatopaikkadirektiivissa (1999/31/EY) sééddetdan kaatopaikalla
syntyvien vesien hallinnasta, késittelystd ja seurannasta. Direktiivissd edellytetdén, ettd kaatopaikka-
vedet keratddn ja késitellaan riittéavien kansallisten standardien mukaisesti, mutta siind ei ole tarkem-
min s@ddetty vesienhoidon jérjestamisestd eikd vesille ole asetettu yleisia laatustandardeja. N&in ollen
kaatopaikkavesien ja kaatopaikan vaikutusalueella olevien vesien seurannasta ja kasittelysté ei ole EU-
alueella olemassa yhtendisid menettelytapoja, vaan asia on ratkaistu kansallisella tasolla s&atamalla
tarkentavia lakeja ja saadoksia.

Suomessa kaatopaikkavesistd sdddetddn pédasiassa Valtioneuvoston kaatopaikkapéatoksessa
(61/1997), jossa kaatopaikkaveden seurannalle on asetettu seuraavat vaatimukset:

e Veden maarad ja laatua on tarkkailtava erikseen jokaisessa kohdassa, jossa kaatopaikkavettéd
johdetaan kaatopaikan ulkopuolelle.

o Kaatopaikkavesien puhdistamista ja puhdistuksesta pois johdettavia vesié on tarkkailtava siten,
ettd puhdistuksen tehokkuutta ja kaatopaikan aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida luotet-
tavasti.

o Kaatopaikan toiminnan aikana kaatopaikkaveden maéraa ja sahkonjohtavuutta on seurattava
viikoittain, jalkihoitovaiheen aikana puolivuosittain.

e Veden laatua on seurattava kaatopaikan toiminnan aikana neljannesvuosittain ja jalkihoidon ai-
kana puolivuosittain. Analysoitavat muuttujat maaritellaén sijoitetun jatteen laadun perusteella.
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Samassa asetuksessa on annettu maarayksia myos kaatopaikan vaikutusalueella olevien pinta- ja poh-
javesien seurantaan. Pintaveden laatua ja m&aréé on seurattava véhintddn kahdesta nédytteenottopis-
teestd otetuin néyttein. Naytteenottopisteiden on sijaittava siten, etta toinen piste sijaitsee kaatopaikas-
ta ylavirtaan ja toinen kaatopaikan vaikutusalueella yleensd alavirtaan, jotta kaatopaikan vaikutukset
pintavesiin voidaan todentaa. Pohjavesiseurannan osalta kaatopaikkapéaatoksessa saddetddn seuraavaa
(kaatopaikkapéaatoksen muutos, 1049/1999):

e Pohjavesié on tarkkailtava virtaussuunnassa kaatopaikan alapuolella véhintddn kahdesta nayt-
teenottopisteestd ja kaatopaikan ylapuolella véhintaan yhdesta naytteenottopisteesta.

o Kaatopaikan vaikutusalueella sijaitsevien talousvesikaivojen vedenlaatua on tarkkailtava.

e Jatetdyton pohjavedenpintaa on seurattava puolivuosittain.

e Pohjavedestd analysoituvat muuttujat ja ndytteenottotineys maarataan tapauskohtaisesti jatteen
laadun ja kaatopaikka-alueen pohjaveden laadun perusteella. Taman lisdksi on otettava huomi-
oon pohjaveden virtausnopeus alueella.

Mikaéli pohjaveden laadun todetaan heikentyneen tai sille lupahakemuksessa asetettu haitallisten aineiden
kynnystaso ylittyy, katsotaan, ettd kyseessa on merkityksellinen terveys- ja ymparistohaitta, josta on vii-
pymatta ilmoitettava lupaviranomaiselle. Pohjaveden laatua koskevista havainnoista on pidettava kirjaa ja
tiedot on koottava taulukoiksi, joista voidaan ndhda helposti veden laadussa tapahtuneet muutokset.

Valtioneuvoston kaatopaikkapdédtoksessd séadetddn myos kaatopaikkavesien kasittelystd. Kaato-
paikkapaatoksen mukaisesti kaatopaikkavedet on kerattava yhteen ja kasiteltava tehokkaasti kaatopai-
kalla tai johdettava muualle puhdistettavaksi. Mikéli ne puhdistetaan kunnallisella tai muulla puhdis-
tamolla, vesistd ei saa aiheutua haittaa puhdistamon toiminnalle tai lietteen laadulle. Vesistoén johdet-
tavan kaatopaikkaveden laadulle ei ole annettu valtakunnallisia vaatimuksia. Yleisend l&htokohtana
on, ettd ympariston pilaantumisvaara on arvioitava ymparistolainsaadannén mukaisesti. Kaésittelyn
tavoitteet madritetddnkin yleensd tapauskohtaisesti kaatopaikan ympéristéluvassa (Pelkonen 2006),
joten vaatimukset vaihtelevat eri kaatopaikkojen valilla.

Talla hetkelld Suomessa suurin osa kaatopaikalla syntyvista vesistd johdetaan kunnalliselle jateve-
denpuhdistamolle kasiteltavaksi. Kaatopaikalla tapahtuva paikallinen kasittely on lisddntyméssd, ja
uusia lupia on alettu myontdd yha enemman. Ensimmainen ymparistlupa paikalliselle kasittelylle
mydonnettiin Nurmijérven kaatopaikalle vuonna 2000 (Pelkonen 2002). Témén jalkeen lupia on myon-
netty usealle muullekin kaatopaikalle (ks. luku 2.4.2).

2.4.1.2 Vesi- ja ymparistblainsaadanto

EU:n ja Suomen vesi- ja ympéristolainsdddanndssa on tapahtunut viime vuosina merkittdvia muutok-
sia lahinnd vuonna 2000 hyvéksytyn ja vuonna 2004 toimeenpannun vesipuitedirektiivin takia. Tama
vaikuttaa myo6s kaatopaikkavesien késittelyyn ja niiden laadulle asetettuihin vaatimuksiin. Seuraavat
sédannokset on otettava huomioon kaatopaikkavesien hallinnassa késittelyssa:

o  Vesipuitedirektiivi 2000/60/EY

e Vesienhoitolaki 2004 (1299/2004)
¢ Valtioneuvoston asetus vesienhoidon jarjestamisestd (VEHA) 1040/2006
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o Tyo6ohjelma ja aikataulu 2006

e  Tarkkailuohjelmamalli 2006

e Vesienhoitosuunnitelmat valmiina 2009

e Valtioneuvoston periaatepaatds (VNpp), Vesiensuojelun suuntaviivat 2015

e Valtioneuvoston asetus vesiympadristdlle vaarallisista ja haitallisista aineista 1022/2006
(VESPA)

e Ympdristonsuojelulaki (86/2000)

e Ympdristonsuojeluasetus (169/2000, muutos 889/2006)

e Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi pohjaveden suojelusta pilaantumiselta ja huono-
nemiselta (2006/118/EY) (Vesipuitedirektiivin tytardirektiivi)

e Valtioneuvoston asetus pohjavesia koskien (valmisteilla, voimaan viimeistdan 16.1.2009)

e Yhdyskuntajatevesidirektiivi (91/271/ETY), asetus yhdyskuntajatevesistd 888/2006

e E-PRTR-asetus (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) nro 166/2006 muun muassa
epdpuhtauksien paadstoja ja siirtoja koskevan eurooppalaisen rekisterin perustamisesta)

e Vesilain kokonaisuudistus (valmisteilla).

EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissa (2000/60/EY) ja sen pohjalta annetussa vesienhoidon jarjes-
tamista koskevassa laissa (1299/2004) ja valtioneuvoston asetuksessa vesienhoidon jarjestamises-
t4 (VEHA) (10540/2006) on asetettu yleiset tavoitteet vesien tilalle. Ndma tavoitteet olivat pohjana
myds valmisteltaessa valtioneuvoston periaatepdéatdstd vesiensuojelun suuntaviivoista vuodelle 2015.
Uudistuvalla vesilainsaadanndélla pyritaan siihen, ettei pinta- ja pohjavesien tila heikkene vaan etta
niiden tila pysyy vahintaan hyvéna. Jotta néihin tavoitteisiin paéstéisiin vuoteen 2015 mennessé, pinta-
ja pohjavesia suojellaan, parannetaan ja ennallistetaan.

Vesiensuojelun suuntaviivoissa keskitytddn pééasiassa rehevoitymistd aiheuttavan vesistékuormi-
tuksen vahentamiseen seka sisavesilla ettd merialueilla. Ravinnekuormituksen véhentdminen on avain-
asemassa, mutta myos haitallisista aineista aiheutuvia riskeja vahennetdéan niin, ettd ndma aineet eivat
aiheuta vesien tilan heikkenemisté. Lisaksi vesien hyva kemiallinen ja ekologinen tila pyritdén séilyt-
tdmaan. Teollisuuden vesiympéristolle aiheuttamia vaarallisten aineiden paast6ja ja huuhtoumia vé-
hennetdan tai ne lopetetaan kerralla tai vaiheittain. Pohjavesiin kohdistuvien riskien hallinnassa on
Kiinnitettava erityistd huomiota muun muassa jatteiden késittelyyn. Kaatopaikoilta tulevien haitallisten
aineiden paastot kuuluvat ympdristonsuojelulain mukaiseen ympéristolupajarjestelmaén. Kéytanndssa
nama haitallisten aineiden paastot on kuitenkin otettu puutteellisesti huomioon sekd ymparistélupame-
nettelyssa ettd lupapaatoksissa. Valtioneuvoston asetus, joka koskee vesiymparistolle vaarallisia ja
haitallisia aineita (1022/2006) (VESPA) selkiyttdd kuitenkin osaltaan haitallisten aineiden saatelya
lupamenettelyssé.

Valtioneuvoston asetuksessa annetaan péaéstokieltoja, paastéraja-arvoja ja ymparistonlaatunormeja
tietyille haitta-aineille. N&itd ovat aineet, jotka on madritelty prioriteettiaineiksi vesipuitedirektiivissa
(2000/60/EY) seka tiettyjen yhteison vesiymparistoon paastettyjen vaarallisten aineiden aiheut-
tamasta pilaantumisesta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2006/11/EY
liitteessa A tarkoitettujen aineryhmien mukaisia aineita, jotka ovat myrkyllisid, hitaasti hajoavia ja
jotka voivat kertya eliostéon. Asetus koskee ainoastaan pintavesiin joutuvaa tai kunnallisille jateve-
denpuhdistamoille johdettavaa vettd. Asetusta ei sovelleta pohjaveteen. Asetuksessa méaarataan, etta
ympdristéluvanvaraista toimintaa harjoittavan on tarkkailtava pintavettd, johon paastetdén tai huuh-
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toutuu asetuksen liitteessd maariteltyja vesiymparistolle vaarallisia tai haitallisia aineita. Liitteessd
mainittuja aineita on yhteensd 64, joista suurin osa on orgaanisia yhdisteitid. Kaatopaikkojen kannalta
merkittavia haitta-aineita ovat muun muassa metallit (kadmium, elohopea, lyijy ja nikkeli) ja fenolit.
Asetuksessa méaritellyt vesiympdristolle haitalliset tai vaaralliset aineet seka niiden péastéraja-arvot ja
laatunormit esitet&an liitteen 1 taulukoissa.

My0s pohjavesid koskevaa lainsdddantod ollaan uudistamassa ja tiukentamassa. Vuonna 2006 an-
nettu ja vuoden 2007 alkupuolella voimaan tullut EY:n direktiivi (2006/118/EY) pohjaveden suoje-
lusta pilaantumiselta ja huononemiselta kiristdd jasenvaltioiden velvollisuuksia estdé vaarallisten
aineiden paasy pohjavesiin. Jasenvaltioiden on saatettava direktiivin noudattamisen edellyttamat lait ja
asetukset voimaan viimeistaan kahden vuoden kuluttua direktiivin voimaantulosta. Kéytannodssa tdma
tarkoittaa, ettd Suomessa pohjavesidirektiivin toimeenpano edellyttda sitd koskevan oman asetuksen
antamista. Direktiivilld vahvistetaan vesipuitedirektiivissd (2000/60/EY) esitetyt toimenpiteet pohja-
vesien pilaantumisen ehkéisemiseksi ja rajoittamiseksi. Tallaisina mainitaan pohjaveden hyvén ke-
miallisen tilan arviointiperusteet seké pohjaveden laadussa tapahtuvien muutossuuntien tunnistaminen.
Pohjaveden tilan arviointia varten direktiivi sisaltad laatustandardit torjunta-aineille ja nitraateille (tau-
lukko 14). Muille aineille asetetaan luonnonolosuhteet huomioonottaen jasenvaltiokohtaiset raja-arvot.
Raja-arvot on annettava ainakin seuraaville pilaaville aineille ja niiden indikaattoreille: metallit ja
anionit; arseeni (As), kadmium (Cd), lyijy (Pb), elohopea (Hg), ammonium (NHy,), kloridi (CI), sul-
faatti (SQy), synteettiset aineet; trikloorietyleeni ja tetrakloorietyleeni sekd suolaantumista tai muiden
aineiden pohjaveteen tunkeutumista osoittavat muuttujat; sahkdnjohtavuus.

Taulukko 14. Pohjaveden kemiallisen tilan arvioinnissa kaytettavat pohjaveden laatunormit.

Pilaava aine Laatunormit
Nitraatit 50 mg/I
Torjunta-aineiden vaikuttavat aineet, mukaan 0,1 ug/l

luettuina niiden merkitykselliset aineenvaihdun- | 0,5 ug/I (yhteensa)®
ta-, hajoamis-, tai reaktiotuotteet
Y Tarkoittaa kaikkien seurannassa havaittujen tai mitattujen yksittaisten torjunta-aineiden summaa.

Pohjavesid koskevassa direktiivissd annetaan maarayksida myds toimenpiteistd, joilla ehkaistdan tai
rajoitetaan pilaavien aineiden paasemistd pohjaveteen (6 artikla). Tassé on otettava erityisesti huo-
mioon valtioneuvoston asetus, joka koskee vesiympdristlle vaarallisia ja haitallisia aineita
(1022/2006) (VESPA).On myos noudatettava hyvia toimintatapoja, kuten parhaita ympéristokaytanto-
ja (BEP) ja parhaita kéytettavissa olevia tekniikoita (BAT).

Ymparistonsuojelulaissa (86/2000) ja -asetuksessa (196/2000) on VESPAa vastaavasti maardys
ainepééstdjen luvanvaraisuudesta (3 §). Asetuksen mukaisesti toiminnanharjoittaja tarvitsee aina ym-
paristéluvan, mikali toiminnasta paasee vesiin tai vesihuoltolaitoksen viemariin asetuksen liitteessa
mainittuja aineita. Lupaa ei kuitenkaan tarvita, mikali toiminnanharjoittaja pystyy osoittamaan, etta
paasto sisdltda niin vahdisen madran kyseisia aineita, ettei siitd aiheudu ympariston pilaantumista tai
haittaa vesihuoltolaitoksen toiminnalle. Aineet, joiden pa&stot vesiin tai vesihuoltolaitoksen viemariin
ovat ympdristéluvanvaraisia, ovat seuraavat:
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e elohopea ja sen yhdisteet

e kadmium ja sen yhdisteet

e arseeni ja seleeni sekd niiden yhdisteet

o  kromi, lyijy, nikkeli, tallium, uraani seka niiden yhdisteet

e orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiympéristdssd voivat muodostaa sellaisia yh-
disteitd

e orgaaniset tinayhdisteet ja ymparistolle vaaralliset orgaaniset fosforiyhdisteet

e syOpaa aiheuttavat, perimaa vaurioittavat tai lisdantymiselle vaaralliset yhdisteet

e antimoni, boori ja telluuri sek& niiden yhdisteet

e barium, beryllium, hopea, koboltti, kupari, molybdeeni, sinkki, tina, titaani ja vanadiini seka
niiden yhdisteet

o syanidit ja fluoridit

e kasvinsuojeluaineet ja biosidivalmisteet sekd niiden johdannaiset

e mineraalioljyt ja 6ljyperéiset hiilivedyt

e pysyvaét hiilivedyt ja pysyvat ja kertyvat myrkylliset orgaaniset aineet

o muut vesiympdristolle tai vesiympariston kautta terveydelle tai ymparistolle vaaralliset tai hai-
talliset aineet seké aineet ja seokset, jotka voivat haitata vesien kayttoa.

Ymparistonsuojeluasetuksessa ei anneta ko. aineille laatustandardeja tai paastérajoja, vaan lupaviran-
omainen madrittelee ne tapauskohtaisesti ympéristoluvan myontdmisen yhteydessa. Asetuksessa maa-
ratdédn myaos, ettd vesihuoltolaitoksen viemariin johdettavat teollisuusjatevedet ja muut pilaavia aineita
sisaltavat jatevedet on esikasiteltava asianmukaisella tavalla

o vesihuoltolaitoksen pééstdista ymparistdon kohdistuvien haittojen estamiseksi tai muiden pur-
kuvesistdd koskevien sddnndsten vaatimusten tayttamiseksi

o lietteen turvallisen, ympaériston kannalta hyvaksyttavan kasittelyn ja hyddyntdmisen varmista-
miseksi

e viemdriverkon ja puhdistamojen tydntekijoiden terveyden suojelemiseksi

e jateveden ja lietteen kasittelyprosessien toiminnan vaikeutumisen estamiseksi

e viemadriverkon, puhdistamoiden ja niihin liittyvien laitteiden vaurioitumisen estamiseksi (36 8).

Taman lisdksi ympéristéluvassa on annettava tarpeelliset paastdraja-arvot ja muut paastomaaraykset
vesihuoltolaitoksen viemariin johdettaville teollisuusjétevesille tai muille vesille, jotka siséltavat seu-
raavassa luettelossa mainittuja aineita — ndin varmistetaan, ettd jatevedet esikésitelladn asianmukai-
sesti ja p&astoja tarkkaillaan (36 a 8):

e orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiympéristdssd voivat muodostaa sellaisia yh-
disteitd

e organofosforiyhdisteet

e orgaaniset tinayhdisteet

e aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia tai lisddntymiseen
vaikuttavia ominaisuuksia
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e pysyvat hiilivedyt ja pysyvat sekd biokertyvat myrkylliset orgaaniset aineet
e syanidit ja fluoridit

o metallit ja niiden yhdisteet

e arseeni ja sen yhdisteet

e biosidit ja kasvinsuojeluaineet

e suspendoituneet aineet

o rehevlitymista aiheuttavat aineet, erityisesti nitraatit ja fosfaatit

e happitasapainoon epdedullisesti vaikuttavat aineet.

Yhdyskuntajatevesidirektiivissa (91/271/ETY) séédetadn ympadristolupaa edellyttévien jatevesien
johtamisesta ja késittelystd. Siind asetetaan vaatimuksia muun muassa puhdistamoiden typen ja fosfo-
rin poiston tehokkuudelle. On arvioitu, ettd ainoastaan puolet EU-15 maiden jatevedenpuhdistamoista
tayttad direktiivin vaatimukset, ja esimerkiksi Suomi on saanut haasteen EY tuomioistuimeen direktii-
vin puutteellisesta toimeenpanosta. Yhdyskuntajatedirektiivin maardyksia onkin tarkennettu vuonna
2006 voimaan astuneessa yhdyskuntajatevesiasetuksessa (888/2006) ja ymparistonsuojeluasetuk-
sen muutoksessa (889/2006).

Liséksi E-PRTR-asetuksen mukaisesti muun muassa jatteiden kasittelylaitosten (kapasiteetti vahin-
tdéan 50 t/vrk), kaatopaikkojen (vastaanottokyky vahintdan 10 t/pdiva tai 25 000 t/vuosi), yhdyskuntaja-
tevedenpuhdistamoiden (AVL yli 100 000) ja jatteenpolttolaitosten (kapasiteetti vahintaan 3 t/h) paas-
totiedot tulee toimittaa epdpuhtauksien ja péastdjen siirtoja koskevaan rekisteriin (eli PRTR-
rekisteriin). Asetus koskee paastdja ilmaan, veteen ja maaperadn seka jatevesien ja jatteiden toimitta-
mista laitoskokonaisuuden ulkopuolelle. Asetuksessa listataan raportoitavat epapuhtaudet, jotka voivat
ymparistdon jouduttuaan olla ominaisuuksiensa vuoksi haitallisia ympéristolle tai ihmisten terveydel-
le. Esimerkiksi jatevedenpuhdistamon toiminnasta aiheutuvat padstdt maahan, veteen ja ilmaan on
ilmoitettava EU-alueen yhteiseen paastorekisteriin, kun asetuksen liitteen paastoraja-arvo ylittyy. Toi-
meenpano-ohjeessa on listattu 44 ainetta, joita voi paasta vesistdon puhdistamoilta raportoitavia maa-
rid. Raja-arvo on esitetty vuosipaastonad (kg/a) — esimerkiksi kuparilla se on 50 kg/a. Asetus ei siis
aseta rajoituksia paastoille vaan koskee seurantaa.

2.4.2 Kaatopaikkavesien laadulle asetetut vaatimukset Suomessa

Vesistdon johdettavan kaatopaikkaveden laadulle ei ole annettu valtakunnallisia vaatimuksia. Myos-
kaan kaatopaikkojen ympéristoluvissa ei aikaisemmin ole yleensa annettu varsinaisia ainekohtaisia
vaatimuksia, mutta uusimmissa luvissa vaatimusten asettaminen on yleistynyt. Myds kaatopaikkojen
suotovesien tarkkailuohjelmiin on toisinaan sisallytetty raja-arvoja eri haitta-aineille. Raja-arvoja tai
laatutavoitteita voidaan esittad pitoisuuksina (mg/l) ja vesistokuormituksena (kg/a) esimerkiksi puoli-
vuosikeskiarvon mukaan laskettuna. Esimerkiksi Sipoossa sijaitsevan Mémossenin jatteenkasittelyalu-
een suotovesille on asetettu raja-arvoja (taulukko 15), joiden ylittdminen johtaa suotovesien puhdis-
tuksen tai vieméardinnin rakentamiseen (Suunnittelukeskus 2000).
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Taulukko 15. Mémossenin kaatopaikan suotovesille asetetut raja-arvot (paatés 12.1.1994, Suunnitte-
lukeskus 2000).

Parametri | YKSIKKO | taialsaitaacta abtevives | tasausaltaan mittapato
pH 4-12 4-12
TOC mg/I 200 500
Cd mg/I 0,5 0,5
Pb mg/l 5,0 5,0
V mg/l 50 50
Hg mg/l 0,1 0,1
Cr mg/l 5,0 5,0
Ni mg/l 5,0 5,0
Cu mg/l 30 30
Zn mg/I 100 100
SO4 mg/I 5000 5000
Cl- mg/I 5000 5000
F- mg/| 150 150
Al mg/I 20 20
Oljyt mg/l 5 5
hH|?|||r:/t:3|/yatt mg/l 05 05
niivedy m 04 04

Suomessa jatteenkasittelykeskusten vesien erilliskésittelyd harjoittavien laitosten ymparistéluvissa
kasittelylle on asetettu vaatimuksia, joita esitetddn seuraavissa taulukoissa. Raja-arvoja tai laatutavoit-
teita voidaan esittda pitoisuuksina (mg/l), vesistokuormituksena (kg/a) tai reduktioina (% esim. puoli-
vuotiskeskiarvona). Pitoisuusraja-arvoja on annettu esimerkiksi Kujalan ja Metsé-Tuomelan jatekes-
kuksista vesistoon johdettaville suotovesille vuosikeskiarvoina (taulukko 16) (Ympéristoluvat
YLO/lup/125/05, YS 998/ 17.8.2007).
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Taulukko 16. Kujalan ja Metsa-Tuomelan jatekeskusten suotovesille asetetut raja-arvot (ko. ymparisto-
luvat).

Parametri Yksikkd Kujalan jatekeskus Metsa-Tuomelan jatekeskus
Cd mg/l 0,002 -
Pb mg/l 0,1 -
Hg mg/l 0,002 -
Cr mg/l 0,2 -
Ni mg/l 0,1 -
Cu mg/l 0,2 -
Oljyt mg/I 10 -
Kiintoaine mg/l 35 20
COD¢, mg/l 125 400
BOD, mg/I 15 30
Kloorifenolit mg/l 0,1 -
Kok. N mg/l - 40
Kok. P mg/l - 1
NH;-N mg/l - 20

Kujalan jatekeskuksen luvassa on annettu raja-arvoja myos vesistokuormitukselle (taulukko 17). Re-
duktioon liittyvia vaatimuksia taas 10ytyy muun muassa Majasaaren ja Metsa-Tuomelan jatekeskusten
luvista (taulukko 18).

Taulukko 17. Kujalan jatekeskuksen raja-arvot vesistokuormitukselle.

Yhdiste/aine Vesistokuormitus, kg/a
Lievésti Vékevat
likaantuneet
Kiintoaine 1050 1225
COD¢; 3750 4 375
BOD;, ei annettu 525
Kupari (Cu) 6 7
Lyijy (Pb) 3 3,5
Nikkeli (Ni) 3 3,5
Sinkki (Zn) 3 3,5
Kok.kromi (Cryy) 6 7
josta Cr(I1V) 0,9 1,05
Arseeni (As) 0,9 1,05
Kadmium (Cd) 0,06 0,07
Elohopea (Hb) 0,06 0,07
Oljyt 300 350
Kloorifenolit 3 3,5
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Taulukko 18. Reduktiovaatimukset Majasaaren ja Metsa-Tuomelan jatekeskusten luvissa.

Majasaaren jatekeskus | Metsé-Tuomelan jatekeskus
Reduktio % %
COD - 80
BOD7 90 90
Kok-P 85 80
Kok-N 40 50
NH,;-N 90 90
Kiintoaine - 90

Esimerkkind viemariin johdettavalle késitellylle vedelle annetuista vaatimuksista on taulukossa 19
esitetty Ekokemin Riihimé&en jatteen ja ongelmajétteen késittely- ja hyddyntdmislaitoksen jateveden-

puhdistamon raja-arvot (ymparistélupa HAM-2004-Y-443-111).

Taulukko 19. Ekokemin Riihimé&en jatteen ja ongelmajatteen kasittely- ja hyddyntéamislaitoksen jateve-

denpuhdistamon raja-arvot.

Pitoisuusraja-arvo, mg/l | Kuormitusraja-arvo, g/d (ol. 60 m*/vrk)
Hg 0,01 0,6
Ag 0,2 12
Cd 0,03 (tav. 0,01) 1,8 (tav. 0,6)
Cr 1 60
Cu 1 120
Pb 1,0 (tav. 0,5) 60 (tav. 30)
Ni 1,0 (tav. 0,5) 60 (tav. 30)
Zn 3 180
SOy, S,03, SO; yht. 4 000 168 000
NH,;-N 160 9300
Mg 300 18 000
Alkalimetallit 10 000 420 000
Kloridi (Cl-) 60 000 2520 000
As 1 60
Syanidi (CN") 0,2 (tav. 0,1) 12 (tav. 6)
Syanaatti (CNO) 100 6 000
Fluoridi (F) 50 3000
Se 3 180
NO; 5000 300 000
Mineraalioljyt 20 1200
Alkoholit yht. 300 18 000
Haihtuvat liuottimet 3 180
yht.
Fenolit ja kresoli yht. 20 1200
pH 6,5-10 -
Lampétila max. 35°C

Vertailun vuoksi seuraavassa taulukossa 20 esitetddan yhdyskuntajateveden puhdistamoille ja haja-

asutusalueiden jatevesille asetettuja puhdistusvaatimuksia.
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Taulukko 20. Yhdyskuntajatevedenpuhdistamoille ja haja-asutusalueiden jatevesille asetettuja puhdis-
tusvaatimuksia.

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamot Haja-asutusalueiden jatevedet
mg/l % g/as/d %
BHK, 30" 70 5,07 90
COD¢; 1259 75 - -
Kiintoaine 352 902 - .
P-kok 299 8029 0,339 85
N-kok 1523 7029 8,4 4) 40

Y Molemmat vaatimukset taytettava samanaikaisesti.

2 Vain jompikumpi vaatimuksista asetetaan lupaehtoon.

% Koskee vain puhdistamoita, joiden asukasvastineluku on 10 000—100 000.

 Kyseiset kuormitusluvut vastaavat 33 mg BHK7/1, 2,2 mg P/I ja 56 mg N/l olettaen, etta vedenkulu-
tus (jatevedentuotto) on 150 I/as/d.

Kaatopaikkojen lopettamisoppaassa on annettu kaatopaikkavesille ohjeellisia kasittelyvaatimuksia.
N&ma vaatimukset perustuvat vesistokuormituksen vahentdmiseen ja kohdistuvat ravinteisiin ja or-
gaaniseen ainekseen (taulukko 21).

Taulukko 21. Ohjeellinen kaatopaikkavesien kasittelytarve (Suomen ymparistokeskus 2000).

Késittelytarve Asukasvastineluku | Asukasvastinelukua vastaava kuormitus ¥

(AVL) BHK?7 (kg/d) P-kok (kg/d) N-kok (kg/d)
Ei késittelytarvetta <50 <25 <0,11 <0,70
Kasittelytarve ymparis- 50-199 2,5-10 0,11-0,44 0,70-2,8
toltadn herkalla alueella
Kasittely tarpeen, ellei 200-499 10-25 0,44-1,0 2,8-7,0
luotettavasti osoiteta
tarpeettomaksi
Kaésittely aina tarpeen > 500 >25 >1,1 >7,0

Y Asukasvastinelukua vastaava kuormitus on laskettu haja-asutusalueen talousjatevesien kasittelya koskevan
asetuksen (542/2003) henkilokuormituslukuja (50 g BHK7/as/d, 2,2 g P/as/d ja 14 g N/as/d).

2.4.3 Kaatopaikkavesien laadulle asetetut vaatimukset ulkomailla

Kaatopaikkavesien késittelylle asetetut vaatimukset vaihtelevat huomattavasti eri Euroopan maissa.
Raja-arvoja on asetettu, kuten Suomessakin, joko vesien johtamiselle ymparistoon tai vaihtoehtoisesti
yleiseen viemadriin / puhdistamolle. Monissa maissa, kuten Pohjoismaissa ja Iso-Britanniassa, vaati-
mukset ovat tapauskohtaisia, ja vedet johdetaan padosin yleiseen viemériin (esikasiteltynd tai ilman).
Saksassa yleiseen viemariin johdettaville vesille asetetut tiukat vaatimukset (mm. COD:lle ja AOX:lle)
ovat johtaneet siihen, ettd vedet ké&sitelladn useimmiten paikan p&alla. Saksassa kasittely on toteutettu
yleensd kaksi- tai useampivaiheisena prosessina, jonka ensimmadisessa vaiheessa vesi késitellaan bio-
logisesti ja sen jalkeen aktiivihiilisuodatuksen ja/tai erilaisten kalvosuodatustekniikkojen avulla. Myds
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2. Jatteenkasittelykeskusten vedet

Ruotsissa on ollut tavoitteena kasitella kaikki vedet paikallisesti. Ruotsissa kaytetyt menetelmét ovat
kuitenkin olleet yksinkertaisempia, esimerkiksi ilmastettu lammikko, veden kierratys, kastelu tai maa-
perakasittely (Pelkonen 2002). Taulukossa 22 on esitetty esimerkkejé suotovesien kasittelyvaatimuk-

sista muutamissa Euroopan maissa.

Taulukko 22. Esimerkkeja eri maissa kaatopaikan suotovesille asetetuista kasittelyvaatimuksista (Pel-

konen 2002).

Sak_sa Saksa Hollanti Hollanti Itévalta Sveitsi

vesistion viemariin | vesistfon viemariin | vesistéon vesistoon
COoD mg/l 200 400 - - 75, 90 max. b
BOD5 mg O,/I 20 - 7-20 300-400 | 20, 25 max. 20
TKN mg/I 70, a - 8-15,b 300 - -
NH4-N mg/I - - 4-8,b 200 b b
NO2-N mg/Il 2 - 1-4,b - 1,5 0,3
Hiilivedyt | mg/l 10 - - - - 10
P mg/l 3 - - - - -
Hg mg/I 0,05 0,05 0,0005 0,002 0,01 0,01
Cd mg/Il 0,1 0,1 0,003 0,01 0,1 0,1
Cr (tot) mg/l 0,5 0,5 - - 2,1 2,1
Cr (-VI) mg/I 0,1 - 0,075 0,375 0,1 0,1
Ni mg/I 1 0,5 0,1 0,17 2 2
Pb mg/I 0,5 0,5 0,05 0,2 1 0,5
Cu mg/Il 0,5 0,5 0,05 0,25 1 0,5
Zn mg/I 2 2 0,2 1 3 2
As mg/l 0,1 - - - - -
Syanidi mg/l 0,2 - - - - -
Sulfidi mg/Il 1 - - - - -
AOX mg/I 0,5 0,5 - - - -
Sulfaatti mg/l - - 500 300 b 300
Kloridi mg/l - - - - b b

a = Sallitaan 100 mgN/I asti, jos poistuma > 75 %.
b = Riippuu jatevedenpuhdistamon koosta tai vesiston olosuhteista.
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3. Kokeellisen tutkimuksen lahtokohdat

3.1 Tausta

Luvussa 2.3.1 on todettu jatteenkaésittelykeskusten vesien erilliskasittelyn olevan lisdantyméssd myos
Suomessa. Jatevesien johtamisen tiukentuvat maérdykset ja jatteenkésittelykeskusten korkeat jateve-
simaksut luovat tarpeen etsid kustannustehokkaita vaihtoehtoja vesien johtamiselle kunnalliselle puh-
distamolle.

Jatteenpolton yleistyessa Suomessa suuri osa polton Kiinteistd jatteistd sijoitetaan nykylainsaadan-
ndn puitteissa kaatopaikoille. Kaatopaikoilla alkaa syntyd uudentyyppisid vesid, joiden Kkriittisimpia
kasittelyd vaativia haitta-aineita ovat epaorgaaniset yhdisteet kuten metallit ja suolat. My6s kaivostoi-
minnan uusi elpyminen on myds lisannyt kaivosalueilla syntyvié kasittelyd vaativia, usein happamia
vesid, joiden keskeisimpid haitta-aineita ovat niin ikaan metallit ja suolat.

3.2 Tavoitteet

Hankkeen kokeellisessa osuudessa keskityttiin reaktiivisten sivutuotemateriaalien k&yttoon metallipi-
toisten vesien kasittelyssd seka sulfaatin pelkistykseen perustuvan metalli- ja suolapitoisten vesien
kasittelyn tutkimiseen. Reaktiivisiin materiaaleihin liittyvan tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa ja
tutkia Suomessa syntyvien padasiassa teollisuuden sivutuotteiden soveltuvuutta metallipitoisten vesien
kasittelyssd. Reaktiivisia sivutuotemateriaaleja on Suomessakin kéytetty erityisesti orgaanisilla haitta-
aineilla pilaantuneiden vesien kasittelyssd, mutta kokemukset ko. materiaalien soveltuvuudesta metal-
lipitoisten vesien késittelyyn ovat toistaiseksi olleet kansainvélisestikin rajallisia. Teollisuuden sivu-
tuotemateriaalien kayttoa reaktiivisina materiaaleina puoltavat niiden usein jatkuva ja hyva saatavuus
seka edullinen hinta.

Sulfaatin pelkistykseen liittyvien tutkimusten tavoitteena oli selvittad, voidaanko biologiseen sulfaa-
tinpelkistykseen perustuvaa saostusprosessia hyddyntdd metallipitoisten teollisuuden ja tuhkakaato-
paikkojen vesien késittelyssa. Sulfaatinpelkistysta kaytetddn menestyksekkaasti happamien kaivos-
vesien késittelyssd, mutta kaatopaikkavesien pienemmat metallipitoisuudet ja alkalinen luonne tekevét
kasittelystd haasteellisempaa (Lens & Hunshoff Pol 2000). Laboratoriomittakaavassa toteutettujen
leijupetireaktorien avulla tutkittiin metallien ja sulfaatin poiston lisaksi sitd, vaikuttaako kaatopaikka-
vesien suuri kloridipitoisuus inhiboivasti mikrobien toimintaan ja sitd kautta kasittelytehoon.
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3. Kokeellisen tutkimuksen lahtékohdat

3.3 Tutkitut kasittelyvaihtoehdot

3.3.1 Reaktiiviset materiaalit

Reaktiivinen seindm& on alun perin pilaantuneen pohjaveden puhdistukseen kehitetty in si-
tu -menetelma. Se on maaperaan asennettava, reaktiivista materiaalia siséltava rakenne, jonka lapi vesi
kulkee luontaisen virtauksensa ansiosta. Veteen liuenneet haitta-aineen reagoivat seindméan materiaalin
kanssa, ja puhdistunut vesi jatkaa kulkuaan rakenteen toiselle puolelle. Haitta-aineet voivat reagoides-
saan seindmén materiaalin kanssa tai sen katalysoimina muuntua vdhemman haitalliseen muotoon,
pidattya seinaméaan tai muuten immobilisoitua. Seindmassé tapahtuvia reaktioita sen ja haitta-aineiden
valilla voivat olla esimerkiksi haitta-aineiden kemiallinen tai biologinen hajoaminen, sorptio, saostu-
minen tai hapetus—pelkistys-reaktiot. (Reinikainen 2003.)

Pohjaveden kasittelyyn tarkoitetuissa seindmissé on kaytetty reaktiivisina materiaaleina tyypillisesti
raemuotoista rautaa ja hiiltd. Tutkimuksen tarkoituksena on I0ytdd seindmiin uusia kayttokelpoisia
materiaaleja, jotka haitta-aineita vesistd tehokkaasti mutta ovat samalla myds suhteellisen halpoja,
helposti saatavilla sekéd soveltuvia asennettavaksi maaperéan. Ne eivat myOskédn saa tuottaa toksisia
reaktiotuotteita reagoidessaan haitta-aineiden kanssa. (Day et al. 1999.) Myds erilaisten jate- ja sivu-
tuotemateriaalien hyddyntdmista reaktiivisissa seindmissa tutkitaan.

Pohjavesien késittelyssa menetelméd voidaan soveltaa tyypillisesti orgaanisten ja epéorgaanisten
kemikaalien poistamiseen. Koska seindmé toimii passiivisesti hyddyntden veden luontaista virtausta,
ei menetelman kayttd vaadi paljoa energiaa tai ohjausta. (Day et al. 1999; Reinikainen 2003.) Reaktii-
visen seindman kayttd edellyttda alueen pohjavesiolojen hyvaa tuntemusta seka tasaista maaperaa ja
veden virtausta. Seindman rakentaminen alueelle, jolla on teitd, kaapeleita tai muuta infrastruktuuria,
on vaikeaa. Néin ollen se sopii parhaiten syrjdisille alueille, kuten kaatopaikkojen suotovesien késitte-
lyyn, jolla voidaan est&& kaatopaikan ympdriston pohjaveden likaantuminen. (Pellinen 2003.) Kasitettd
reaktiivinen seindma tulee jatteenkasittelykeskusten vesien késittelysta puhuttaessa laajentaa katta-
maan myds muun muassa suodatinratkaisut. Taman vuoksi tdsséd yhteydessa kéytetdan yleisesti termié
reaktiiviset materiaalit.

Reaktiivisten materiaalien toiminnan ja erityisesti puhdistamista seuraavan ajan kannalta on keskeis-
t4, mitd haitta-aineita materiaalilla k&sitelladn. Orgaanisten haitta-aineiden puhdistus reaktiivisilla
materiaaleilla perustuu pééasiassa aineiden muuttumiseen vdhemman haitallisiksi, jolloin hajoamis-
tuotteet jadvat vesifaasiin. Reaktiivinen materiaali saattaa passivoitua ajan kuluessa mutta ei yleensa
muutu puhdistusprosessin kestiessa ympariston kannalta haitallissmmaksi. Talldin esimerkiksi pohja-
veden in situ -kasittelyssa sovelletut reaktiiviset seindmat voidaan usein j&ttd4 puhdistustoiminnan
loputtua paikoilleen. Sen sijaan esimerkiksi metalleja vesiliuoksesta poistettaessa metallit padasiassa
pidattyvét kiinted&n muotoon joko reaktiivisen materiaalin pinnalle tai rakeiden valiin. N&in ollen re-
aktiivinen materiaali kontaminoituu vedesta poistettavilla haitta-aineilla. Siksi reaktiivisen materiaalin
poistaminen kayttokohteesta saattaa olla tarpeen puhdistustoiminnan paatyttyd, ja materiaali on mah-
dollisesti sijoitettava kaatopaikalle.
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3. Kokeellisen tutkimuksen lahtokohdat

3.3.2 Sulfaatinpelkistys

Sulfaatin pelkistyminen on energiaa tuottava bakteerien aineenvaihdunnan prosessi (Shen & Buick
2004). Pelkistysprosessista vastuussa olevia mikrobeja kutsutaan sulfaatinpelkistajabakteereiksi (SRB
= sulphate reducing bacteria). Sulfaatinpelkistdjat ovat monimuotoinen anaerobeja mikrobeja (Shen &
Buick 2004) siséltdva mikrobiryhmd, joita 16ytyy laajalti anaerobisista meri- ja maaympéristoista
(Castro et al. 2000). Niilla on merkittavé rooli luonnossa tapahtuvassa rikin kiertokulussa (Leloup et
al. 2003). Taman liséksi ne osallistuvat moniin anaerobisissa oloissa tapahtuviin prosesseihin, kuten
orgaanisen aineksen kiertoon, kloorattujen aromaattisten yhdisteiden hajottamiseen sekd elohopean
metylointiin (Castro et al. 2000). Nama mikrobiryhmét kayttavat sulfaattia tai muita rikkiokso-
anioneita terminaalisena elektronin vastaanottajana hapettaessaan orgaanisia tai epdorgaanisia yhdis-
teitd anaerobisen hengityksen aikana (Widdel & Pfennig 1981; Moosa et al. 2001).

Kasvuunsa tarvitsemansa energian sulfaatinpelkistdjabakteerit saavat hapettamalla orgaanisia yhdis-
teitd (esimerkiksi CH,O). Ne erottavat vetyatomit orgaanisista molekyyleista ja kayttavat sulfaattia
ensisijaisena elektronin vastaanottajana (Cocos et al. 2002). Sulfaatinpelkistysreaktio voidaan esittaa
yksinkertaistettuna seuraavasti (Gusek et al. 1998; Gazea et al. 1996):

2CH,0+S07 +2H* —<" ,H S+ 2H,0+2CO,
2CH,0+S0;” —®T 3 HS™ + 2HCO, +H "

Myds molekulaarinen vety (H,) voi toimia elektronin luovuttajana (Shen & Buick 2004):

SO +H, > H,S+H,0.

Liuoksen pH:sta riippuen rikkivety ja bikarbonaatti-ionit voivat olla erityyppisind ioneina liuoksessa.
Tyypillisesti muodostuu tasapainotila H,S, HS ja S* sekd CO,, HCO5 ja COs*-ionien valilla (Dvorak
et al. 1992). Reaktiossa muodostuvat karbonaatti- ja bikarbonaatti-ionit reagoivat protonien kanssa ja
nostavat veden pH:ta seka lisaavat sen puskurikykyé (Dvorak et al. 1992; Cocos et al. 2002):

HCO; + H* — CO,(g) + H,0.

Sulfaatinpelkistysreaktioissa muodostuu runsaasti vapaata rikkivetyd, joka sitoutuu useimpien liuen-
neena olevien raskasmetalli-ionien ja erityisesti raudan kanssa (Shen & Buick 2004) muodostaen liu-
kenemattomia metallikomplekseja seuraavien reaktioiden mukaisesti (Cocos et al. 2002):

H,S +2Me* —2Me*" +S° +2H*
H,S + Me? —> MeS +2H * '

Esimerkiksi rauta, sinkki, kupari ja nikkeli reagoivat jalkimmaisen reaktion mukaisesti (Waybrant et
al. 2002). Pyriitin (FeS,) muodostuminen tapahtuu tésté eteenpdin kahden eri mekanismin kautta. En-
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3. Kokeellisen tutkimuksen lahtékohdat

simmaisessa puolipysyvit rautasulfidit reagoivat alkuainerikin (S°) tai polysulfidien (S,%) kanssa
muodostaen pyriittid (Wilkin & Barnes 1996):

FeS+S° — FeS,
FeS+S7 — FeS, +S,,

Toinen mekanismi vaatii rautasulfidin hapettumisen rikkivedyn toimesta (Wilkin et al. 1996):

FeS+H,S > FeS, +H,.

Muodostuvien metallikompleksien saostuminen riippuu liuoksen pH:sta, metallisulfidien liukoisuudes-
ta ja reaktioihin osallistuvien reagenssien pitoisuuksista. Biogeenista sulfidia hyddyntdvad metallien
saostus parantaa veden laatua pienentdmalld mineraalihappamuutta. Koska reaktioissa ei muodostu
vety-ioneja (H"), myGskaan protonihappamuus ei lisadnny (Hedin et al. 1994).

Kuvassa 1 on esitetty metallisulfidien ja metallihydroksidien liukoisuuden riippuvuus pH:sta. Ku-
vasta nédhdaan, missa jarjestyksessd metallien voidaan olettaa saostuvan pH:n noustessa. Kupari on
ensimmainen, ja sen jalkeen saostuvat kadmium, lyijy, sinkki ja nikkeli (Hammack et al. 1994). Rauta
ja mangaani saostuvat vasta sen jalkeen, kun muut metallit ovat jo ldhes saostuneet (Mustikkamé&ki
2000). Kun verrataan metallisulfidien liukoisuutta metallihydroksidien liukoisuuteen, nahdaan, etta
sulfidit saostuvat huomattavasti alhaisemmilla pH-alueilla. Sulfidit eivat mydskaan liukene uudelleen
pH:n noustessa reilusti emaksiselle alueelle (Canadian Intellectual Property Office 1995).

o

SOLUBLE METAL CONCENTRATION, mg/I

pH

Kuva 1. Metallisulfidien ja -oksidien liukoisuuden riippuvuus pH:sta (Peters & Ku 1985, Hammack et
al. 1994).
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3. Kokeellisen tutkimuksen lahtokohdat

Sulfaatinpelkistystd hyddynnetddn menestyksekkaédsti muun muassa happamien kaivosvesien késitte-
lyssd. Naiden vesien pH on yleensa hyvin alhainen (jopa 3.0), ja ne sisdltavat suuria pitoisuuksia me-
talleja (mm. Cu, Ni, Zn ja Fe) ja sulfaattia. Teollisuuden kaatopaikoilla ja tuhkakaatopaikoilla muo-
dostuvat vedet ovat luonteeltaan erilaisia, sill4 ne ovat tyypillisesti alkalisia ja niiden metallipitoisuu-
det ovat kaivosvesia pienemmaét. Ne voivat lisaksi sisaltdd hyvin suuria pitoisuuksia suoloja, kuten
sulfaattia (SO,) ja kloridia (CI). Tdméa tekee kasittelystd haasteellista, silld suuren kloridipitoisuuden
(yli 1500 mg/l) tiedetdadn olevan toksinen pitoisuus sulfaatinpelkistdjille (sopeuttamaton kanta)
(Groudev et al. 1999). Kaatopaikoilla syntyvien vesien orgaanisen hiilen pitoisuus on myés yleensa
hyvin pieni, joten sulfaatinpelkistyprosessin mahdollistamiseksi kasittelyyn on lisattavd orgaanisen
hiilen 1&hdetté (esim. etanolia).
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4. Reaktiiviset materiaalit

4.1 Tutkimuksen toteutus

Kokeiden suunnittelu aloitettiin tekemélla yhteenveto aiemmista tutkimuksista liittyen metallien poistoon
vesistd péadasiassa sivutuotemateriaaleja kayttden. Tatd hyddynnettiin myds tutkittavien materiaalien
valinnassa. Materiaalien valinnassa pyrittiin 16ytdmaan useita erityyppisia sivutuotemateriaaleja, joiden
soveltuvuudesta metallipitoisten vesien kasittelyyn on jo olemassa jonkinlaista tutkimusreferenssié.
Taulukkoon 23 on koottu lahinnd laboratoriomittakaavan tutkimusesimerkkeja metallien poistosta
vesistd reaktiivisilla materiaaleilla keskittyen pé&dasiassa jate- ja sivutuotemateriaaleihin. Suuremman
mittakaavan sovellukset ovat olleet toistaiseksi harvinaisia.

Taulukko 23. Esimerkkeja metallipitoisten vesien kasittelysta reaktiivisilla materiaaleilla laboratoriomit-

takaavassa.
Tutkitut haitta- Reaktiivinen | Kokeet Tulokset Viite
aineet materiaali
Metallit pidattyivat erittain tehok-
Cu, Pb, Zn (6._300 . . kaasti , 80 % sorptiosta tapahtui Jang et al.
mg/l, synteettinen Puun kuori Ravistelukokeet - ) : -
vesi) 10 min kuluessa ja tasapaino oli (2005)
saavutettu 3 h kuluttua
Sorptiokyky 2,7 mg/g (5 mg/l) ja
Cu (5ja50 mg/l, Rautalastu ja Kolonnikokeet eri | 13 mg/g (50 mg/l).Kapasiteetti Komnitsas
synteettinen vesi) hiekka virtausnopeuksilla | ylittyi 440 (5 mg/l) ja 230 huokos- | et al. (2007)
tilavuuden jalkeen
Mannynkuorella reduktiot yli
75 % alhaisilla konsentraatioilla,
. . . pienempid suuremmilla. Kuparilla | Nehrenheim
énZCZl(J)OPr?]g,/\II)I cr m::ungnr} Ii(uuc?r:; Ravistelukokeet reduktio 98 % myds korkeilla & Gustafs-
' konsentraatioilla. Masuunikuonal- | son (2007)
la Cu, Cr ja Pb reduktiot 80—
100 %, nikkelin sorptio heikkoa.
Zn (20 mg/l), Cd, Kalkkikivi, - .
Cu, Ni, Co (5 mg/l), | punamuta (Al- Kolonnikokeet 2/'OIiimmn;?ztilrl?:rtlergasltg(fr?\flwealtuIav-at Komnitsas
synteettinen "kai- valmistuksen w P PP et al. (2004)

vosvesi”

sivutuote)

mista kaivosvesista.
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4. Reaktiivset materiaalit

Tutkitut haitta- Reaktiivinen | Kokeet Tulokset Viite
aineet materiaali
Kaikki metallit adsorboituivat
Cu, Ni, Cd (5-100 tehokkaasti turpeeseen. Reduktiot Kéngsepp
mg/l, synteettinen Turve Ravistelukokeet ravistelukokeissa ~ 100 % etal, (2003)
vesi) (5 mg/l) ja Cu 88 %, Cd 55 % ja '
Ni 42 % (100 mg/l).
Poloniitti,
Cu, Zn, Co, Ni, Mo masu_unlkuo- Poloniitti/turveseos tehokkain -~
na, hiekka - . . Al Kietlinska
(0,02-0,08 mg/1), (liséittiin tur- Kolonnikokeet metallien poistossa. Pienet 1&hto- & Renman
aito kaatopaikkave- vetta tuk- pitoisuudet vaikeuttivat tulosten (2005)
si, korkea TOC Keumi tulkintaa.
eumien es-
tdmiseksi)

4.1.1 Materiaalit

Hankkeessa tutkitut reaktiiviset materiaalit on koottu taulukkoon 24. Materiaalitoimittajien pyynnosta
materiaalien alkuperd on jatetty julkaisematta. Osa materiaaleista oli esikasiteltdva ennen niiden kayt-

toa tutkimuksissa.

Tutkimuksessa zeoliitti ja kvartsihiekka edustuvat verrokkimateriaaleja. Zeoliitti on kaupallinen ma-
teriaali, jolla on osoitettu olevan potentiaalia sitoa metalleja vesiliuoksista. Kvartsihiekka on inertti
materiaali, joka ei oletettavasti reagoi liuenneessa muodossa olevien metallien kanssa.

Taulukko 24. Tutkitut reaktiiviset materiaalit.

Materiaali Kuvaus Esikasittely | Kuva
Valimohiekka Tasarakeista hiek- | Mar-
kaa, rakeiden kaseulonta
pinnassa 6ljymai- | (0,2 mm)
nen kalvo hienoainek-
sen ja oljy-
maisen
kalvon
poistami-
seksi, kui-
vaus
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4. Reaktiiviset materiaalit

koostuu hienosta
kaarnajauhosta,
erikokoisista kaar-
nahiutaleista
(kooltaan <5-10
mm) ja erimittai-
sista puutikuista
(pituudeltaan < 15
mm)

Materiaali Kuvaus Esikasittely | Kuva
Hieno rautalas- | Padasiassa kool- Oljymaisen
tu taan 0-5 mmrau- | pinnan
talastuja, 6ljyméai- | haihdutus
nen pinta (550 °C),
isojen par-
tikkeleiden
poisto seu-
lomalla
Karkea rauta- 10-15 mm pitkia -
lastu rautalastuja
Mannyn kuori Sekarakeinen Kuivaus ja
materiaali, joka jauhaminen

Masuuni-
hiekka (granu-
loitu masuuni-
kuona)

Raekooltaan 0-3
mm kuiva kuo-
na/hiekka, huokoi-
set ja hauraat ra-
keet
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4. Reaktiivset materiaalit

Materiaali Kuvaus Esikasittely | Kuva

Teraskuona Raekooltaan 0-3 -
mm kuiva kuona,
kovat rakeet

Zeoliitti Raekooltaan 0-4 -
mm kuiva hiek-
kamainen mate-
riaali

Kvartsihiekka 0—4 mm kuivaa -
kvartsihiekkaa

4.1.2 Vedet

Reaktiivisten materiaalien tutkimuksissa kdytettiin kolmea erityyppista vettd, joiden oleelliset laatutie-
dot on esitetty taulukossa 25. Tuhkavedella pyrittiin simuloimaan yhdyskuntajatteenpolton tuhkakaa-
topaikan vettd. Kaatopaikkavesi on Varkauden Pukkikankaan kaatopaikalta (metséteollisuuden kaato-
paikka). Keinotekoinen vesi puolestaan simuloi teollisuuden epdorgaanisen jatteen kaatopaikan vetta
(suuremmat metallipitoisuudet).

Tuhkavesi valmistettiin ravistelemalla Ekokem Palvelut Oy:n toimittaman lentotuhkan ja ionivaih-
detun veden seosta 24 tuntia nesteen ja kiinteén aineen suhteessa 20. Sopivan valmistustavan I6ytami-
seksi tuhka karakterisoitiin ja sopivan vesi—tuhka-seossuhteen ldytdmiseksi tehtiin esikokeita. Pyrki-
myksend oli paasta mahdollisimman l&helle tunkakaatopaikan suotoveden keskimadraisia pitoisuuksia.
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4. Reaktiiviset materiaalit

Ravistelun jalkeen seos suodatettiin 0,45 um:n suodatinpaperin ldpi. Pukkikankaan kaatopaikan suo-
tovesialtaan vesi suodatettiin ennen kokeissa kéyttdmista 0,45 um:n suodatinpaperin I&pi.
Keinotekoinen vesi valmistettiin liuottamalla metallien (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) nitraattisuoloja ioni-
vaihdettuun veteen. Metallisuolojen lisédmisen jalkeen veden pH oli noin 2, ja se séadettiin kokeita
varten pH-alueelle 6,2—-6,4, jolloin osa metalleista saostui. Vesi suodatettiin (0,45 um) ja keinotekoi-
sen veden metallipitoisuudet kokeiden I&htopitoisuuksina jaivat suunniteltua (20 mg/l) pienemmiksi.

Taulukko 25. Kokeissa kaytetyt vedet. Liuenneiden aineiden pitoisuudet on ilmoitettu yksikéssa mg/l.

Parametri Tuhkavesi Kaatopaikkavesi | Keinotekoinen vesi?
pH 126 8,7 6.4
Al 0,05 0,582
As 0,015 0,178
Ba 0,241 0,0346
Cd 0,025 < 0,0003
Cr 0,97 0,020 0,99
Cu 0,039 < 0,005 0,53
Mn 0,002 0,062
Mo 11,6 0,047
Ni 0,030 0,152 12
Pb 0,408 < 0,0005 12
Se 0,121 < 0,05
Sr 4,29 0,73
\Y% 0,002 0,365
Zn 0,927 0,038 5,0
Ca 2400 57,9
Fe 0,03 0,08
Mg 0,1 133
Cl 3190 1050

S04 1770 2690

Y Vesista valmistettiin tiettyja kokeita varten uusia panoksia, joiden pitoisuustasot poikkeavat tassa esite-
tystd. Naistd vesistd on maininta ko. kokeiden tulosten yhteydessa.

4.1.3 Tutkimusohjelma ja menetelmat

Reaktiivisten materiaalien tutkimusohjelma on esitetty taulukossa 26. Naytteiden alkuainekoostumuk-
set madritettiin kayttden Philips PW2404 rontgenspektrometrid ja puolikvantitatiivista SemiQ-
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ohjelmaa. Naytteistd maaritettiin fluori (F) ja sitd raskaammat alkuaineet lukuun ottamatta jalokaasuja,
yhteensd 79 alkuainetta. Menetelman madritysraja on luokkaa 0,01 %.

Materiaalien liukoisuuspotentiaalin arvioimiseksi naytteille tehtiin yksi- tai kaksivaiheiset ravistelu-
testit. Yksivaiheisessa ravistelutestisséd (EN 12457-2) kiintedd materiaalia ja ionivaihdettua vetta ravis-
tellaan 24 tuntia nesteen ja kiintedn aineen suhteessa (L/S) 10. Ravistelun jalkeen ndyte suodatetaan ja
suodoksesta méaéritetddn halutut parametrit. Kaksivaiheisessa ravistelutestissd (EN 12457-3) kiinteda
materiaalia ravistellaan kuusi tuntia ionivaihdetun veden kanssa siten, ettd L/S-suhde on 2. Ravistelun
jalkeen néyte suodatetaan, minka jélkeen kuivaamatonta materiaalia ravistellaan vield 18 tuntia L/S-

suhteessa 8. Kumulatiivinen L/S-suhde on 10.

Taulukko 26. Reaktiivisten materiaalien tutkimukset.

Tutkimus

Tarkoitus

Huomiot

Puolikvantitatiivinen rontgenfluo-
resenssianalyysi XRF

Alkuainekoostumuksen selvit-
taminen

Osa tiedoista saatiin materiaalintoimit-
tajilta.

Ravistelutestit EN 12457-2 tai EN
12457-3

Materiaalien ymparistokelpoi-
suus, materiaaleista liukenevat
aineet

Osa tiedoista saatiin materiaalintoimit-
tajilta.

Ravistelutestit tutkituilla metalli-
pitoisilla vesilla

Materiaalien metalliensidon-
takyvyn karkea arviointi

Ravistelutesti muuttuvilla raviste-
luajoilla

Mitoitusparametrien karkea
arviointi

Vain osalle materiaaleista ja vesista

Ravistelutestit muuttuvilla veden
ja kiintedn aineen suhteilla

Mitoitusparametrien karkea
arviointi

Vain osalle materiaaleista ja vesista

Olosuhteiden muuttumisen
vaikutus sidontakykyyn

pH-vaikutuskokeet tutkituilla
metallipitoisilla vesilla

Vain osalle materiaaleista ja vesista

Materiaalin metallinsidonta-
kyvyn arviointi, mitoituspa-
rametrien arviointi (mm. vii-
pyma, kayttoika)

Lapivirtaus- eli kolonnikoe Vain yhdelle materiaalille

Ravistelukokeet reaktiivisten materiaalien metalliensidontakyvyn arvioimiseksi suoritettiin yksivaihei-
sina ravistelukokeina menetelman EN 12457-2 mukaisesti kayttden ionivaihdetun veden sijasta kasi-
teltdvid vesid. Ravistelukokeet eri ajoilla ja L/S-suhteilla tehtiin saman menetelmén mukaisesti muut-
tamalla vain ko. parametreja. pH-vaikutuskokeissa (prCEN/TS 14997) néytettd sekoitetaan 48 tuntia
ionivaihdetussa vedessd L/S-suhteessa 10. Seoksen pH-arvo pidetddn jatkuvasti tavoite-pH-arvossa
happo- tai emaslisdyksen avulla automaattista titrauslaitteistoa kayttden. Sekoituksen jalkeen seos
suodatetaan ja suodoksesta maaritetdan halutut parametrit.

Liukoisuuskokeiden suodoksien alkuainepitoisuudet maéritettiin - massaspektrometrisesti 1CP-
tekniikalla (ICP-MS). Kloridi-, fluoridi- ja sulfaattipitoisuudet maaritettiin ionikromatografisesti (I1C).
Lapivirtaus- eli kolonnikokeessa kiinted materiaali pakattiin sylinterinmuotoiseen kolonniin, jonka lapi
pumpattiin kasiteltavaa vettd. Kolonnin I&pi virrannut vesi keréttiin ja analysoitiin haluttujen paramet-
rien osalta. Lapivirtauskokeen koejarjestely on kuvattu tarkemmin tulosten yhteydessa luvussa 4.2.6.

Lépivirtauskokeen yhteydessa vesiliuoksesta liuenneen kuparin maérittdmiseen kehitettiin spektrofoto-
metriaan perustuva kvalitatiivinen pikamaaritysmenetelmd, jolloin muutoksia kolonnin lapi virranneen
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veden pitoisuudessa voitiin seurata ilman normaalien laboratorioanalyysien aiheuttamaa viivettd. Menetel-
massa vesindytteeseen liséttiin kaliumheksasyanoferraattia (1), joka muodostaa kuparin kanssa punaruske-
an kupariheksasyanoferraatin. Vérillisen yhdisteen pitoisuus voidaan karkeasti méaarittda spektrofotometri-
sesti. Pikamaaritysmenetelmélla saatuja kuparipitoisuuksia verrattiin ICP-MS-maéritysten tuloksiin.

Lapivirtauskokeessa kaytetystd naytteestd otetusta poikkileikkausndytteestd maéaritettiin alku-
ainekoostumus XRF-menetelméalld. Naytteen siséltdmaét Kiteiset yhdisteet tunnistettiin réntgendiffrak-
tioanalyysilla (XRD). Optisella mikroskopialla (OM) naytteestd valmistetusta ohuthieesté voitiin arvi-
oida muun muassa ndytteen raemuotoja ja huokosten maaraa. SEM-EDS-analyysissa néytteesta val-
mistettiin poikkileikkaushie, jota tarkasteltiin elektronimikroskoopilla (SEM) ja analysoitiin siihen
liitetylla rontgenanalysaattorilla (EDS) yhdisteiden ja niiden sijainnin maarittdmiseksi. Yksityiskohtai-
sia rakenteita tutkittiin alkuainejakaumakarttojen avulla.

4.2 Tulokset

4.2.1 Reaktiivisten materiaalien karakterisointi

Taulukossa 27 on esitetty tutkittujen materiaalien koostumustiedot.

Materiaaleille suoritettiin yksi- (EN 12457-2) tai kaksivaiheinen (EN 12457-3) ravistelutesti materi-
aaleista liukenevien haitta-aineiden maaran selvittdmiseksi ja ymparistokelpoisuuden alustavaksi arvi-
oimiseksi.. Liukoisuuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 28. Osa liukoisuustiedoista saatiin ma-
teriaalintoimittajilta. Zeoliitille ja kvartsihiekalle ei suoritettu liukoisuustutkimuksia.
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Taulukko 27. Puolikvantitatiivisen réntgenfluoresenssianalyysin (XRF) tulokset. Alkuaineiden pitoisuu-
det on ilmoitettu prosentteina (%).

Alkuaine Valimo- Hieno Karkea Masuuni- | Teras- Mannyn .. | Kvartsi-
hiekka, | rautalastu | rautalastu | hiekka® | kuona® |  kuori Ze?,/l:)'tt' hiekka
% % % % % % %
Natrium, Na 0.69 <0,01 <0,01 0,35 <0,05 0,03 043 0,011
Magnesium,
Mg 0,57 0,02 <0,05 6,5 0,83 0,06 0,53 0,0096
Alumiini, Al 38 0,008 0,14 51 0,81 0,16 6,6 0,79
Pii, Si 36 0,73 1,9 16 55 0,37 36 46
Fosfori, P 0,02 0,01 <0,01 <0,003 0,36 0,06 <0,01 | 10,0001
Rikki, S 0,05 0,03 0,11 1,66 0,09 0,05 <001 | 0,0055
Kloori, Cl 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Kalium, K 14 - 0,02 0,47 0,04 0,28 3,3 0,29
Kalsium, Ca | = 39 0,02 0,15 285 32,8 0,89 26 0,0064
Titaani, Ti 008 0,006 <0,01 1,23 0,6 <0,01 0,1 0,016
Vanadiini, V| g o1 <0,01 0,02 0,042 125 | <001 | <001 | <001
Kromi, Cr 2,0 0,06 0,07 0,002 0,21 <001 | <001 | <001
Mangaani, Mn | 7 0,66 0,74 0,48 2,67 0,03 0,06 <0,01
Rauta, Fe 6,3 97 9 0,52 17,8 0,04 0,72 0,087
Nikkeli, Ni 0,01 0,06 <0,01 00002 | 00007 | <001 | <001 | <001
Kupari, Cu 0,02 0,34 0,68 00005 | 00022 | <0,01 <0,01 <0,01
Sinkki, Zn 0,03 <001 0,01 <00002 | 00007 | 0006 | <001 | <001
Strontium, St | g 506 <0,01 <0,01 0037 | 0017 | <001 0,04 <0,01
Zirkonium, Zr | g g5 <0,01 <0,01 0018 | 0006 | <001 0,02 0,02
Molybdeeni,
Mo <0,01 0,01 0,005 0002 | <0001 | <001 | <001 | <001
Barium, Ba 003 <0,01 <0,01 0,062 0,01 <0,01 <0,01 0,027

Y Tiedot saatu materiaalitoimittajalta.
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Taulukko 28. Reaktiivisten materiaalien liukoisuuskokeiden tulokset yksivaiheisten ravistelutestien (EN
12457-2) osalta L/S-suhteessa 10 seka kaksivaiheisten ravistelutestien (EN 12457-3) seka lapivir-
tauskokeiden (CEN/TS 14405) osalta kumulatiivisessa L/S-suhteessa 10. Liuenneiden aineiden maa-
rat on ilmoitettu yksikossa mg/kg kuiva-ainetta.

Alkuaine Vglimo- Hieno rauta- | Karkea rauta- M'asuunli- Teraskuona Y Mannyn

hiekka lastu lastu hiekka Y kuori
Testi Lapivirtauskoe CEN/TS 14405 /

EN 12457-3 EN 12457-3 EN 12457-2 EN 124573 EN 12457-2

Suodoksen pH 982 942 B _ B 38
Liuenneet aineet, mg/kg
As 0,02 < 0,0005 < 0,0005 0,1-0,2 0,1-0,2 0,06
Ba 0,02 0,150 0,006 1-5 2-7 34
Cd 0,0003 < 0,0002 < 0,0002 0,01-0,02 0,02 0,01
Co 0,002 0,0003 0,0004 0,03 0,03 0,01
Cr 0,01 < 0,002 0,003 0,09-0,1 0,09-0,1 0,06
Cu 0,10 0,02 0,03 0,09-0,1 0,1-0,2 0,19
Hg < 0,0005 < 0,0005 - 0,001-0,002 0,001 0,001
Mo 0,03 0,006 0,001 0,04-0,05 0,05-0,08 0,002
Ni 0,01 0,002 0,01 0,05-0,07 0,05 0,04
Pb 0,01 0,001 0,002 0,1-0,2 0,1-0,2 0,07
Sb 0,004 < 0,0002 < 0,0002 0,01-0,02 0,01-0,02 0,001
Se < 0,005 < 0,005 - 0,08-0,09 0,08 <0,05
v 0,04 < 0,0005 < 0,0005 0,2-0,5 0,06-0,2 0,01
Zn 0,25 0,01 0,05 0,1-0,3 0,1-1,1 3,7
cr 3,9 < - 5-19 8-20 46
i 6,3 16 - 10-21 1-12 -
il 23 <1 - 158-460 20-120 120

Y Tiedot saatu materiaalitoimittajalta.
2 Mitattu kaksivaiheisen testin jalkimmaisen ravistelun (L/S 8) suodoksesta.

Tutkittujen aineiden liukoisuudet materiaaleista olivat verrattain pienid. L&hinn& masuunihiekasta ja
teraskuonasta liukenee materiaalitoimittajan tiedon mukaan pienid maéaria sulfaattia. VVoidaan todeta,
ettd alustavan arvioinnin perusteella tutkitut materiaalit soveltuisivat ymparistdkelpoisuutensa puolesta
kaytettavéksi reaktiivisten seindmien tai suodattimien sovelluksissa.

4.2.2 Reaktiivisten materiaalien metalliensidontakyky

Materiaalien metalliensidontakyvyn arvioimiseen tahtaavissa kokeissa lahtokohtana oli, ettd reaktiivi-
sista materiaaleista ei liukene merkittdvia maaria tutkittavia aineita. Kokeet toteutettiin péaaasiassa
ravistelukokeina, joissa kaytettyjen vesien haitta-ainepitoisuudet oli tutkittu ennen kokeita. Vetta ja
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materiaalia ravisteltiin tietyssd L/S-suhteessa tietty aika, minka jalkeen seos suodatettiin ja suodokses-
ta mdadritettiin haitta-aineiden pitoisuudet. Suodosten pitoisuuksien perusteella laskettiin haitta-
aineiden pitoisuuksille vahenemat eli reduktioprosentit.

Jatkossa tulosten esittdmisessd noudatetaan késiteltyihin vesiin perustuvaa ryhmittelyd. Téssa tar-
kemmin seurattavat parametrit eli alkuaineiden pitoisuudet on valittu vesikohtaisesti. Apuna on kaytet-
ty sivun 38 taulukkoa, johon on koottu ulkomailla kdytdssa olevia vesistoon tai viemadriin johdettavien
vesien haitta-ainepitoisuuksien raja-arvoja. Tarkemmin seurattavaksi valittujen parametrien pitoisuu-
det vesissé ovat sellaisia, ettd ne saattavat aiheuttaa vedelle késittelytarpeen. Lisdksi aineiden l&htopi-
toisuuksien vesissa tulee olla sellaisia, ettd materiaalien puhdistusteho on kokeissa jollakin tasolla
osoitettavissa.

Seuraavissa luvuissa on esitetty vesikohtaisesti eri materiaaleilla saatuja tuloksia metallien sidonta-
kyvystd. Ns. peruskokeet tehtiin L/S-suhteessa 10 24 tunnin ravistelukokeina. Kaikkien vesistd méaari-
tettyjen aineiden pitoisuudet 24 tunnin ravistelukokeissa L/S-suhteessa 10 on esitetty liitteessa A.

4.2.2.1 Tuhkavesi

Tuhkavedelld tarkemmin tarkasteltaviksi parametreiksi valittiin kromi, molybdeeni, lyijy ja sinkki.
Taulukossa 29 on esitetty veden lahtopitoisuudet ja taulukossa 30 reduktiot 24 tunnin ravistelukokeis-
sa L/S-suhteessa 10.

Taulukko 29. Tuhkaveden pH ja tarkasteltujen haitta-aineiden pitoisuudet (mg/l).

Vesi pH Cr Mo Pb Zn
Tuhkavesi 12,6 1,2 21 15 1,3

Taulukko 30. Reduktiot tuhkaveden ravistelukokeissa L/S-suhteessa 10 (24 h). Taulukossa loppu-pH
on vesi-materiaaliseoksen ravistelun suodoksen pH.

Materiaali Loppu-pH Haitta-aineiden reduktiot, %

Cr Mo Pb Zn
Karkea rautalastu 12,6 99 22 93 56
Hieno rautalastu 12,6 99 16 61 54
Valimohiekka 12,5 27 17 78 43
Masuunihiekka 12,6 10 14 88 97
Terdskuona 12,6 25 28 97 97
Mannynkuori 78 99 100 100 95
Kvartsihiekka 12,6 12 23 54 44
Zeoliitti 11,2 17 21 100 97

Tuhkaveden pH oli varsin korkea (12,6). Vedessd oli myds ilmeisen voimakas puskurikapasiteetti,
silla tutkituista materiaaleista ainoastaan mannyn kuori vaikutti ravistelutestin suodoksen pH-arvoon.
Tuhkaveden haitta-aineista kromi vaikutti pidattyvan hyvin molempiin rautalastuihin ja mannynkuo-
reen. Molybdeenié pidatti hyvin ainoastaan mannynkuori. Lyijyn ja sinkin pidattyminen materiaaleihin
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vaihteli noin 50-100 %:iin. Huomattavaa oli seka lyijyn ettd sinkin pidattyminen myds inerttind ver-
rokkimateriaalina toimineeseen kvartsihiekkaan.

4.2.2.2 Kaatopaikkavesi

Kaatopaikkavedelld tarkemmin seurattaviksi parametreiksi valittiin arseeni, molybdeeni ja nikkeli.
Taulukossa 31 on esitetty veden lahtopitoisuudet ja taulukossa 32 reduktiot ravistelukokeissa L/S-
suhteessa 10.

Taulukko 31. Kaatopaikkaveden pH ja tarkasteltujen haitta-aineiden pitoisuudet (mg/l).

Vesi pH As Mo Ni
Kaatopaikkavesi 8,7 0,63 0,23 0,24

Taulukko 32. Reduktiot kaatopaikkaveden ravistelukokeissa L/S-suhteessa 10 (24 h). Taulukossa
loppu-pH on vesi-materiaaliseoksen ravistelun suodoksen pH.

Materiaali Loppu-pH Haitta-aineiden reduktiot, %-

As Mo Ni
Karkea rautalastu 8,8 100 72 86
Hieno rautalastu 8,8 100 76 93
Valimohiekka 8,8 99 69 59
Masuunihiekka 9,5 68 73 51
Terdskuona 12,8 100 69 95
Mannynkuori 8,2 71 97 73
Kvartsihiekka 8,7 63 70 20
Zeoliitti 8,1 70 72 38

Kaatopaikkaveden haitta-ainepitoisuudet olivat verrattain alhaisia. Talléin haitta-aineiden reduktion
laskeminen ja reaktiivisen materiaalin toimintakyvyn arviointi on epdvarmempaa kuin suuremmilla
lahtopitoisuuksilla.

4.2.2.3 Keinotekoinen vesi

Keinotekoiseen veteen lisattiin kromin, kuparin, nikkelin lyijyn ja sinkin yhdisteita ja ndita parametre-
ja tarkastellaan myds tdssa. Taulukossa 33 on esitetty veden l&htdpitoisuudet ja taulukossa 34 reduktiot
ravistelukokeissa L/S-suhteessa 10.

Taulukko 33. Keinotekoisen veden pH ja tarkasteltujen haitta-aineiden pitoisuudet (mg/l).

Vesi

pH

Cr

Cu

Ni

Pb

Zn

Keinotekoinen vesi

6,4

0,99

0,53

12

12

5,0
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Taulukko 34. Reduktiot keinotekoisen veden ravistelukokeissa L/S-suhteessa 10 (24 h). Taulukossa
loppu-pH on vesi-materiaaliseoksen ravistelun suodoksen pH.

Materiaali Loppu-pH Haitta—aineiden- reduktiot, %

Cr Cu Ni Pb Zn
Karkea rautalastu 10,0 99 94 100 100 100
Hieno rautalastu 10,3 99 98 100 100 100
Valimohiekka 9,0 99 98 100 100 100
Masuunihiekka 11,7 99 98 100 100 100
Teréskuona 12,7 98 98 100 96 100
Mannynkuori 3,6 79 87 55 94 62
Kvartsihiekka 53 94 72 0,9 6,8 4,2
Zeoliitti 7,2 99 98 52 100 83

4.2.3 L/S-suhteen vaikutus metalliensidontakykyyn

Kolmella materiaalilla (karkea rautalastu, masuunihiekka ja mannynkuori) tutkittiin kokeissa kdytetyn
keinotekoisen veden ja materiaalin méarén suhteen (L/S) muutoksen vaikutusta metallien sidontaky-
kyyn. Tietoa voidaan kayttdd apuna kdytdnnon sovellusten mitoituksessa, kun arvioidaan tarvittavan
reaktiivisen materiaalin madrad suhteessa kasiteltdvéan veteen. Kuvassa 2 on esitetty tarkemmin tar-
kasteltujen haitta-aineiden reduktiota muuttuvissa L/S-suhteissa keinotekoisen veden 24 tunnin ravis-
telukokeissa. Liuenneiden aineiden pitoisuudet kokeissa on esitetty liitteissa A ja B.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd suuremmilla L/S-suhteilla ei tapahtunut merkittavaa vahe-
nemista tutkittujen materiaalien metalliensidontakyvyssa. Tarvittavan reaktiivisen materiaalin méaraén
suhteessa kasiteltdvan veden maaraan palataan tarkemmin l&pivirtaus- eli kolonnikokeen yhteydessa.
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Karkea rautalastu

Reduktio %

100

Ni Pb Zn

Masuunihiekka

Reduktio %

98 +

97 -
Cr

Cu

Ni Pb Zn

Mannyn kuori

100
90 ~
80
70
60 -
50 A

Reduktio %

30
20
10 1

Cr

Cu

Ni Pb Zn

oLusio
@ L/S50
O L/S 100

oLusio
B L/S50
0O /S 100

oLsio
B L/S50
0O /S 100

Kuva 2. Veden ja reaktiivisen materiaalin maaran suhteen (L/S) vaikutus metalliensidontakykyyn ravis-

telukokeissa.
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4.2.4 Kontaktiajan vaikutus metalliensidontakykyyn

Kokeissa tutkittiin my6s karkean rautalastun, masuunihiekan ja ménnyn kuoren kontaktiajan vaikutusta
niiden metalliensidontakykyyn. Kokeet tehtiin keinotekoisella vedelld 0,5 tunnin, kahden tunnin ja 24
tunnin ravistelukokeina L/S-suhteessa 10 (liitteet A ja B). Kokeissa havaittiin, ettd tutkituilla kontak-
tiajoilla haitta-aineiden reduktioista suurin osa oli tapahtunut jo puolen tunnin kontaktiajalla.

4.2.5 pH-olosuhteiden vaikutus metalliensidontakykyyn

Masuunihiekalla ja ménnyn kuorella tutkittiin myos pH-olosuhteiden muutoksen vaikutusta materiaa-
lien kykyyn pidattdd metalleja vesiliuoksesta. Kokeet tehtiin keinotekoisella vedelld kayttden pH-
vaikutuskoetta (CEN/TS 14997), jossa veden ja materiaalin seoksen pH pidetdén testin ajan halutussa
arvossa happo- tai eméslisadyksellda. Metallien liukenemisen l&htotaso saatiin suorittamalla kokeet kol-
mella eri pH-arvolla keinotekoiselle vedelle ilman materiaalilisdyksid. Kuva 3 havainnollistaa pH-
vaikutuskokeiden tuloksia.

Kuvasta ndhdaan, ettd kaikissa tapauksissa liuenneet pitoisuudet ovat olleet pienempid materiaali-
vesiseoksissa kuin pelkasséd vedessd vastaavalla pH-alueella. pH-vaikutuskokeiden tulokset viittaavat
siihen, ettd materiaalien kyky pidattaa tutkittuja metalleja vesiliuoksista ei perustu ainoastaan veden
pH-muutoksen aiheuttamaan saostumiseen veden joutuessa kosketuksiin materiaalin kanssa.

pH-vaikutuskokeiden tulokset kuvassa 3 kuvastavat hyvin myds monien metallien samankaltaista
liukoisuuskéyttadytymistd pH:n funktiona. Kun pH on 7-10, on useimpien metallien liukoisuus pie-
nimmilladn. Vastaavasti kaikkien tassé esitettyjen metallien liukoisuus lisdantyy voimakkaasti, kun
siirrytddn happamalle pH-alueelle.
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Kuva 3. pH-olosuhteiden vaikutus masuunihiekan ja mannyn kuoren metalliensidontakykyyn keinote-
koisesta vedestd. Tutkimusmenetelmana pH-vaikutuskoe CEN/TS 14997.

4.2.6 Lapivirtauskoe masuunihiekalla

Lapivirtauskokeessa keskityttiin selvittdméan tarkemmin veteen liuenneen kuparin poistotehokkuutta
masuunihiekkaa kéyttden. Masuunihiekka vaikutti edellisisséd luvuissa kuvatuissa ravistelukokeissa
lupaavalta materiaalilta useiden metallien poistamiseen liuenneesta faasista. Liséksi hiekan voidaan
katsoa olevan teknisiltd ominaisuuksiltaan (vedenlédpdisevyys, ominaispinta-ala) alustavasti sopiva
myo6s kéytannon sovellutuksiin.

Pikamaaritysmenetelman kayton vuoksi veteen liséttiin ainoana haitta-aineena kuparia, silld muut
komponentit olisivat héirinneet pikamaaritysmenetelmad. Kokeessa masuunihiekka pakattiin sylinte-
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rinmuotoiseen kolonniin, jonka l&pi pumpattiin alhaalta ylospdin kasiteltavaa vettd. Kokeessa kaytet-
tiin ionivaihdettua vettd, johon oli lisdtty kuparisulfaattia (CuSQ,) siten, ettd syoteveden kuparipitoi-
suus oli noin 50 mg/I.

Rinnakkaisena kokeena tehtiin vastaava koe kayttden masuunihiekan sijasta lasihelmid, milld halut-
tiin sulkea pois mahdollinen koejarjestelyistd johtuva kuparin pidattyminen kolonniin. Kuvat 4-6 ha-
vainnollistavat lapivirtauskokeen etenemistd ja kolonnin I&pi virranneen veden laadun kehittymisté
seuratuissa parametreissa.
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Kuva 4. Masuunihiekkakolonnin I&pi virranneen veden Redox-potentiaali kokeen aikana.
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Kuva 5. Masuunihiekkakolonnin I&pi virranneen veden pH kokeen aikana.
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Kuva 6. Masuunihiekkakolonnin Iapi virranneen veden kuparipitoisuuden (Cu OUT) kehittyminen ko-
keen aikana seka syottdveden ja nollakokeessa kolonnin 1api virranneen veden kuparipitoisuus. Kaikki
kuparipitoisuudet on mitattu pikamé&aritysmenetelmalla (absorbanssi).

Nollakokeessa kuparipitoisuus nousi kolonnin I&pi virranneessa vedessd hyvin nopeasti samaksi kuin

syottovedessd. Nollakoe lopetettiin, kun lasinelmilld pakatusta kolonnista ulos tulevan veden kuparipi-
toisuus (absorbanssi) oli pysynyt useamman pdivan samalla tasolla kuin syottoveden. Nollakokeen
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tulosten perusteella voitiin todeta, ettd merkittdvad koejarjestelyistd johtuvaa kuparin pidattymista ei
ollut tapahtunut.

Masuunihiekkakolonnia ajettiin noin 90 vuorokautta ilman minké&anlaisia muutoksia kolonnin lapi
virranneen veden kuparipitoisuudessa. Noin 90 vuorokauden jélkeen ulos tulevan veden kuparipitoi-
suus alkoi kasvaa (kuva 6). Samaan aikaa ulos tulevan veden pH-arvo laski suhteellisen nopeasti pH-
arvosta 9 noin pH-arvoon 7 (kuva 5). Tassa vaiheessa silmin havaittavat vihreét kuparisaostumat olivat
saavuttaneet masuunihiekkapatsaan ylareunan kolonnissa. Masuunihiekan ldpivirtauskoe lopetettiin
aikataulusyistd, kun kolonnin 1&pi virranneen veden kuparipitoisuus oli noussut tasolle 36-37 mg/I
pikamaaritysmenetelmallda mitattuna. Kokeen jalkeen siina kaytetystd masuunihiekasta otettiin poikki-
leikkauksena ndyte, joka analysoitiin luvussa 4.1.3 kuvatulla tavalla. Kolonnin poikkileikkaus kokeen
jalkeen oli kuvassa 7 esitetyn kaltainen.

Kuva 7. Valokuva masuunihiekkakolonnin poikkileikkauksesta l&pivirtauskokeen jélkeen.

Liuenneen kuparin pikamaaritysmenetelmén korrelaatio kuparin 1CP-analyysien kanssa on esitetty ku-
vassa 8. Kuvasta nahddédn, ettd pikaméaritysmenetelma korreloi varsin hyvin tarkemman ICP-
maérityksen kanssa. Kuitenkin ICP-tekniikalla mitatut kuparin pitoisuudet olivat hieman suurempia
kuin pikaméaaritysmenetelmalld saadut pitoisuudet. 90 vuorokauden jélkeiset tilapdiset laskut ulos tu-
levan veden kuparipitoisuuksissa tapahtuivat pééasiassa viikonloppuisin, jolloin veden viipyméa kolon-
nissa piteni arkipdivien 30 minuutista viikonlopun 2,5-5 tuntiin. Samalla ulos tulleen veden pH-
arvossa tapahtui aina huomattava tilapainen nousu. Viipymén pidennykselld ja kerd&@malla riittdvén
pienid vesifraktioita viikonloppuisin pyrittiin valttdm&an kuparin mahdollinen I&pitulo kolonnista,
koska silloin muutosta ei pystytty havainnoimaan.

Masuunihiekan kuparinpidatyskapasiteetti voidaan laskea suoritetun kokeen perusteella. Kuparinpi-
datyskapasiteettiin vaikuttavat ainakin kokeessa kaytetty veden viipyma kolonnissa, sy6teveden kupa-
ripitoisuus sekd mahdollisesti se, minkalaisina suoloina kupari on veteen lisétty (tdssé kuparisulfaatti).
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Kuva 8. Pikamaaritysmenetelmalla mitatun kuparin pitoisuuden korrelaatio ICP-MS-maaaritykseen.

Tassé& masuunihiekan kuparinpidatyskapasiteetti on laskettu kokeen ensimmaéisen 90 vuorokauden
ajalta ennen kuin kuparia alettiin havaita ulos tulevassa vedessa. Kaytannossd tama aika olisi ma-
suunihiekan kayttoika sovelluskohteessa. Koska arvo on suuntaa-antava, on kapasiteetti laskettu tassa
sydteveden kuparipitoisuudella 50 mg/l kolonnin 18pi virranneen veden maaran (noin 65 litraa, 90 vrk)
ja kolonnissa olleen masuunihiekan maarén (noin 155 g) avulla olettaen ulos tulleen veden kuparipi-
toisuudeksi 0 mg/l. Talléin padadytdan masuunihiekan kuparinpidatyskapasiteetin arvoon 22 mg Cu/g
masuunihiekkaa edelld kuvatun koejérjestelyn olosuhteissa.

Lapivirtauskokeen jalkeen kolonnista otetun poikkileikkausndytteen kuparipitoisuudeksi mééritettiin
puolikvantitatiivisella rontgenfluoresenssianalyysilld 4,5 massa-%. Taméa on samaa suuruusluokkaa
kuin kokeen loppuun asti laskettu kuparin pidattyminen masuunihiekkapatsaaseen (3,2 massa-%)
huomioiden, ettd poikkileikkausndyte edustaa vain yht4 kohtaa kolonnista. Réntgendiffraktogrammin
perusteella kolonnista otettu ndyte sisalsi magnesiumsulfiittinydraattia (MgSOs-H,0), kalsiummagne-
siumsilikaattia  (CazMg(SiO4);) ja  kupariyhdistettd (mahdollisesti  kuparisulfaattinydraatti
4Cu0S05-3H,0). Lisdksi nayte sisalsi amorfista yhdistettd, todennakdisesti lasia, jota ei ko. tekniikal-
la voida tunnistaa.

Mikroskooppitarkastelun perusteella masuunihiekka koostuu pédasiassa lasimaisesta materiaalista,
jonka raemuoto vaihtelee pyoredsta sédrmikkadseen. Materiaalissa on runsaasti kaasurakkuloita eli
huokosia. Kolonniin pidattynyt kupari vaikuttaa olevan saostunut péaosin erillisind faaseina ma-
suunihiekkapartikkelien véliin kidevedellisen kuparisulfaatin muodossa. Pienemmassd maérin kuparia
oli pidattynyt rautaa sisaltavien partikkelien pinnoille.

68



4. Reaktiivset materiaalit

4.2.7 Tulosten tarkastelu ja paatelmat

Luvussa 4 kuvatussa hankkeen osassa on tutkittu padasiassa teollisuuden sivutuotteiden kykyé pidattaa
metalleja vesiliuoksista. Vertailumateriaalina kaytettiin kaupallista zeoliittia ja inerttind kvartsihiek-
kaa. Ravistelukokeissa havaittiin vaihtelevia reduktioita haitta-aineiden pitoisuuksissa tutkituilla vesil-
la. Tuhkavedesséd tarkemmin tarkastelluista aineista kromi vaikutti pidattyvéan rautalastuihin ja man-
nynkuoreen. Rautalastuilla pidattyminen ei selity pH-muutoksella, silla suodoksen pH oli molemmissa
sama kuin veden l&hté-pH. Mannynkuoren korkea reduktio voi johtua ainoastaan kuoren aiheuttamasta
pH-muutoksesta metallien pidattymistd suosivalle tasolle. Molybdeeni pidéattyi ainoastaan mannyn-
kuoreen, mika saattaa olla seurausta niin ikaan pH-muutoksesta. Lyijy ja sinkki pidattyivat melko hy-
vin useaan materiaaliin, mutta suhteellisen suuret reduktiot kvartsihiekan kokeessa viittaavat koejar-
jestelyn epéluotettavuuteen ilmién havainnoinnissa.

Kaatopaikkaveden haitta-aineiden pienet lahtopitoisuudet vaikeuttivat tulosten tulkintaa. Saavutetut
reduktiot kaikilla materiaaleilla olivat vahintddn kohtuullisia arseenilla, molybdeenilla ja nikkelill&.
Arseeni ja molybdeeni pidattyivat kohtuullisesti myos kvartsihiekkaan, mikd myds viittaa puutteisiin
koejarjestelyssd. Keinotekoisella vedella saavutettiin kaikilla materiaaleilla, my6s kvartsihiekalla,
korkeat reduktiot kromille ja kuparille. My6s muut haitta-aineet pidattyivat reaktiivisiin materiaaleihin
verrattain hyvin.

Tiettyjen materiaalien ravistelukokeissa havaittiin, ettd jo 30 minuutin kontaktiaika oli riittava tut-
Kittujen haitta-aineiden poistamiseksi vesifaasista. Taté tietoa kaytettiin Iapivirtauskoetta suunnitel-
taessa ja 30 minuuttia asetettiin kasiteltdvan veden viipymaksi kolonnissa.

Ravistelukokeina suoritettujen tutkimusten tuloksiin kannattaa suhtautua melko varauksellisesti ja
pitda tuloksia enintddn suuntaa antavina. Ravistelukokeissa veden ja kiintedn materiaalin seoksen voi-
makkaalla sekoittamisella pyritddn muodostamaan tasapainotila nesteen ja kiintean aineen valille. Ve-
den ja kiintedn materiaalin kontaktitapa kokeissa poikkeaa todellisen sovelluksen tilanteesta. Tiettyjen
materiaalien partikkelit saattavat ravistelussa myds jauhautua toisiaan vasten pienemmiksi, jolloin
niiden metalliensidontakyky voi muuttua. Ravistelukokeissa myds kerran pidattyneet aineet voivat
vapautua uudelleen liukoiseen muotoon.

Lépivirtauskokeella pééstdan lahemmaksi todellisia virtausolosuhteita. Tassa tutkimuksessa saatiin
lapivirtauskokeella lupaavia tuloksia masuunihiekan kyvysta pidattdd kuparia melko vékevésta (50
mg/l) kupariliuoksesta. Aiemmassa lahes vastaavassa tutkimuksessa (Komnitsas et al. 2007) rautama-
teriaalin (rautalastu) kuparinpidatyskapasiteetti oli melko paljon téssé havaittua pienempi, vaikka vii-
pymaét olivat huomattavasti pidempié.

Léapivirtauskokeen tulokset syntyivét tilanteessa, jossa kupari ja sulfaatti olivat ainoat veden sisél-
tdmat aineet. Ns. oikeat vedet, joita tdssd edustivat tuhkavesi ja kaatopaikkavesi sislatavat todenndkoi-
sesti myds haitta-aineiden pidattymisté rajoittavia aineita. Naiden tekijoiden osuus jaa tehtyjen tutki-
musten valossa epéselvaksi. Vaikuttaa silté, ettd reaktiivisten materiaalien tutkimista vedenkasittelyssa
tulisikin l&hestyé ns. ideaalitilanteiden kautta. Pidattymistd mahdollisesti rajoittavien parametrien vai-
kutusta kannattaa tutkia, jos tulokset ideaalitilanteessa ovat lupaavia.

Masuunihiekkandytteen karakterisointi lapivirtauskokeen jélkeen antoi lisatietoa kuparin pidattymi-
sestd hiekkapatsaaseen. Nayttaa silta, ettd masuunihiekasta veteen liukenevat aineet aiheuttavat kupa-
rin saostumiselle hyvéat olosuhteet (ainakin korkea pH). Varsinainen sorptio partikkelien pinnoille
vaikuttaa vahdisemmalta, ja se keskittyy péaasiassa rautaa sisaltaviin partikkeleihin.
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5. Sulfaatinpelkistys

5.1 Tutkimuksen toteutus

5.1.1 Sydotevesi

Reaktoreihin syotettiin aluksi synteettistd testivettd, jonka koostumus on esitetty taulukossa 35. Testi-
vesi perustuu Postgate B-kasvualustaan (Postgate 1979), jota muokattiin kokeeseen sopivaksi. Etanoli-
lisdyksen mééara laskettiin stokiometriaan perustuen (ts. kuinka paljon etanolia tarvitaan poistamaan
tietty pitoisuus sulfaattia). Synteettista testivettd kéytettiin myds SRB-viljelman kasvualustana.

Taulukko 35. Sy6teveden teoreettinen koostumus.

Yhdiste mg/|
Etanoli b
Hiivauute 11
KH,PO, 56
NH,CI 111
Askorbiinihappo 11
Natrium thioglykolaatti 11
Na,SO,4 10H,0 149,0
ZnS04-7H,0 22,7
CuSQ,4-5H,0 12,7
FeSO,4 7H,0 50,2
MgSO,-7H,0 78,7

D Liuoksen sulfaattipitoisuus on noin 664 mg/l, joten etanolia tarvitaan: 664/(96/46) = 320 mg/l).
Reaktorin 2 syftevesi vaihdettiin asteittain Pukkikankaan kaatopaikkavedeksi, jonka koostumus on

esitetty luvussa 4.1.2 (taulukko 25). Sulfaatinpelkistyskokeita varten kaatopaikkavetta terastettiin tiet-
tyjen metallien osalta. (taulukko 36).
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Taulukko 36. Reaktoriin 2 sydteveden metalli- ja sulfaattipitoisuudet kolmannen naytteenoton aikaan.

Yhdiste 3. né;?tgegnotto)
Cu 2,7
Ni 8,5
Zn 2.3
Fe 0,08
SO 2800

5.1.2 Reaktorikokeet

Reaktorikokeet toteutettiin kahdessa leijupetireaktoreissa (kuva 9). Reaktorien mitat ja ajoparametrit
on esitetty taulukossa 37. Kantaja-aineena kéytettiin Filtralite®-materiaalia, joka jauhettiin raekokoon
0,5-1 mm. Leijupedin osuus reaktorin tilavuudesta oli noin 7 %. Sulfaatinpelkistdjabakteerien lahteend
kaytettiin Kujalan jateaseman ymparysojan pohjasedimentista eristettyda SRB-viljelméad, jota kasvatet-
tiin modifioidulla Postgate B-kasvualustalla (Postgate 1979) (taulukko 35) noin kuukauden ajan, kun-
nes pulloissa havaittiin mustaa rikkkivedyltd haisevaa sulfidisakkaa. Bakteerildhdetta lisatiin reakto-

reihin 7 % (v/v).

Kuva 9. Leijupetireaktori.
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Taulukko 37. Leijupetireaktoreiden ajoparametrit

R1 R2
Korkeus, cm 40 40
Halkaisija,cm 4 4
Tilavuus, ml 500 500
Leijupedin tilavuus, ml 35 35
Leijupedin korkeus leijuttamatta, cm 14 14
Leijupedin korkeus leijutuksessa, cm 15 17
Leijutusaste, % 7 20
Kierratysvirtaama, ml/min 400 400
Syottévirtaama, ml/min 0,14 0,14
Viipyma, vrk 1 1

Reaktoreita kaytettiin aluksi kierratysvirtaamalla 400 ml/min, jotta toivottu bakteerikanta saatiin muo-
dostumaan ja kiinnittymdan leijupetiin. Sydtevetend kaytettiin synteettistd vettd, jonka koostumus on
esitetty taulukossa 1. Varsinainen testiveden syottd aloitettiin kolmen kuukauden kierrdtysvaiheen
jalkeen syottovirtaamalla 0,14 ml/min, joka vastaa noin yhden vuorokauden viipyméaé reaktorissa.
Taman jalkeen reaktorin 2 (R2) sydtevesi vaihdettiin asteittain Pukkikankaan kaatopaikkavedeksi (tau-
lukko 25), jota edelleen terastettiin tutkittujen metallien osalta.

5.1.3 Analyysit

Reaktorien toimintaa seurattiin sd&nndllisin ndytteenotoin mittaamalla reaktoriin sisddn menevéan ja
ulos tulevan veden pH, Redox-potentiaali ja sahkonjohtavuus. Metalli- ja sulfaattipitoisuuksien muu-
tosta seurattiin kolmen-neljén viikon valein otetuilla néytteilld. N&ytteistd méaaritettiin metallit (ICP-
MS) seka sulfaatti- ja kloridipitoisuudet (IC).

5.2 Tulokset

Sulfaatinpelkistys kuluttaa vetyioneita (Kalin et al. 2006) ja neutraloi veden happamuutta reaktiossa
syntyvien bikarbonaatti-ionien tuottaman alkaliniteetin kautta (Dvorak et al. 1992). Keinotekoisen
sydteveden pH vaihteli kokeen ajan 3.0-3.5:een, ja ulos tulevan veden pH nousi keskiméérin tasolle
8.5 indikoiden, ettd biologinen pelkistysprosessi nosti veden pH-arvoa. Reaktoriin 2 kokeen loppupuo-
lella sydtetyn kaatopaikkaveden pH oli n. 9.0 eik& pH-arvossa siten tapahtunut merkittavid muutoksia
reaktorin sisalla.

Kuvassa 10 on esitetty reaktoreista ulos tulevan veden Redox-potentiaalin kehittyminen koejakson ai-
kana. Kuvaajista ndhd&an, ettd suotuisien pelkistavien olosuhteiden muodostuminen reaktoreissa vaati
noin kolmen kuukauden kierratysjakson, jonka aikana sopiva bakteerikanta saatiin muodostumaan ja
kiinnittymaéan leijupetiin. Kierratysjakson jalkeen aloitettu varsinainen testiveden sy6ttd ei merkittavasti
heikentanyt reaktorien toimintaa, ja reaktorin 2 sydtevesi vaihdettiin tdmén jalkeen asteittain Pukkikan-
kaan kaatopaikkavedeksi. Redox-potentiaali antaa viitteita siitd, ettd reaktoreihin saatiin muodostumaan
kaatopaikkaveden sulfaattia pelkistava mikrobikanta, joka kykeni pelkistamaén sulfaattia.
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Kuva 10. Pelkistavien olosuhteiden kehittyminen reaktoreissa.

Reaktoreista otettiin ndytteet metalli- ja sulfaattianalyysiin neljdén eri otteeseen. Néisté tuloksista las-
kettujen metallien ja sulfaatin reduktiot on esitetty kuvassa 11a ja 11b.
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Kuva 11la ja b. Metallien ja sulfaatin reduktiot reaktorissa 1 (a) ja 2 (b). Pukkikankaan kaatopaikkave-
delle (reaktori 2) ei voitu luotettavasti laskea raudan reduktioita, koska raudan lahtopitoisuus liuokses-
sa oli liian alhainen (0,08 mg/l).

5.3 Tulosten tarkastelu

Tuloksista nahdaan, ettd metallit saostuivat reaktorissa 1 lahes taydellisesti, mutta sulfaatin saostumi-
nen oli heikompaa. Reaktorissa 2 sulfaatin ja metallien reduktiot olivat jonkin verran reaktoria 1 pie-
nemmat. Sulfaatin saostuminen noudattelee reaktorien Redox-potentiaalin muutoksia, ts. saostuminen
onnistuu sitd paremmin, mité pelkistdvammissé olosuhteissa se tapahtuu. Redox-potentiaali oli kokeen
ajan padosin optimaalisella alueella (alle =100 Pt/H, mV) sulfaatin taydellistd saostumista ajatellen
(Prasad et al. 1999), mutta silti sulfaatin reduktiot olivat parhaimmillaan ainoastaan 20 %:n luokkaa.
Tama johtuu todenndkdisesti siité, ettd metallien ja sulfaatin pitoisuuksien suhde reaktoreissa ei ollut
optimaalinen.

Pelkistyneen sulfaatin maara on riippuvainen syodteveden metallipitoisuuksista. Sulfaatinpelkistaja-
bakteerit kykenevat sdatelemaan sulfaatin pelkistystd sen mukaan, kuinka paljon liuoksessa on liukoi-
sia metalleja. Mikéli kaikki metallit ovat saostuneet, lopettavat myds sulfaatinpelkistdjét toimintansa.
Koska metallien reduktiot olivat kokeen ajan varsin suuria, ei liuoksessa ollut riittavasti metalli-ioneja
sulfidien saostamista varten. Bakteeritoiminta on s&adellyt siten itse itse&én, ja liian korkea sulfidi-
ionien (S%) pitoisuus liuoksessa on inhiboinut biologista sulfaatin pelkistymista (Riekkola-Vanhanen
2004). Reaktorin 1 paremmat reduktiot selittyvét optimaalisemmalla metalli- ja sulfaattipitoisuuksien
suhteella.
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5.4 Paatelmat

Laboratoriomittakaavassa toteutettujen saostuskokeiden perusteella voidaan todeta, ettd sulfaatinpel-
kistysprosessia voidaan hyodyntadd metalli- ja sulfaattipitoisten kaatopaikkavesien késittelyssa. Kasit-
telyn onnistumiseksi olosuhteiden on kuitenkin oltava reaktorissa optimaaliset, ja muun maussa kyl-
mén ilmaston vuoksi reaktorin lampdtilaa on séadettava ylospdin mesofiilisten sulfaatinpelkistéjien
optimitasolle noin 20-25 asteeseen. Liséksi sulfaatinpelkistysprosessi kdynnistyy suhteellisen hitaasti,
mika yhdessa lammityksen kanssa kasvattaa kasittelyn kdynnistys- ja yllapitokustannuksia.

Tapauksissa, joissa késiteltdvan veden sulfaattipitoisuus on hyvin korkea ja metallipitoisuudet alhai-
set, voi prosessiin olla tarvetta lisaté ferrirautaa sulfaatinpelkistysprosessin tehostamiseksi. Kaytannos-
s tdma voidaan toteuttaa lisdamalla reaktoriin esimerkiksi rautasulfaattia (Fe,(SQ4)3).

Néisséd laboratoriokokeissa kloridin (Cl-) ei havaittu inhiboivan mikrobien toimintaa. Korkeimmil-
laan syoteveden kloridipitoisuus oli noin 1 g/l, mink& on joissain tutkimuksissa havaittu olevan sulfaa-
tinpelkistéjille toksinen pitoisuus (Groudev et al. 1999). Kokeissa kaytetty viljelma oli eristetty Pukki-
kankaan kaatopaikan ymparysojasta, misséd mikrobit olivat sopeutuneet normaalia korkeampiin klori-
dipitoisuuksiin. Mikrobiviljelman sopeuttaminen késiteltdvédn veden metalli- ja suolapitoisuuksiin
onkin térkeda kasittelyn tehostamiseksi ja optimoimiseksi. Jatemateriaalin laadusta ja kaatopaikka-
olosuhteista riippuen vesien laatu voi vaihdella eri kohteiden valilla paljon, joten kasittelyn soveltu-
vuus erityyppisille vesille on aina selvitettdva kohdekohtaisesti.
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Tutkimuksen l&htokohtana oli tutkia biofilmiprosessin soveltuvuutta kaatopaikkavesien késittelyyn
yhdessa jalkikésittelyna sovellettavan kalvotekniikan kanssa. Tutkimus suoritettiin kokeellisesti kol-
mella yhdyskuntajatteen kaatopaikalla ja yhdelld metséteollisuuden jatteiden kaatopaikalla. Tutkimuk-
sessa rakennettiin kaksi biofilmiprosessia (2-3 m*/d) seka kaksi liikuteltavaa ultrasuodatuslaitteistoa.
Kahdessa muussa kohteessa tarkasteltiin olemassa olevaa laitosmittakaavan prosessia.

Yhdyskuntien kaatopaikoilla muodostuvien vesien suuri typpipitoisuus on keskeisimpia ongelmia,
jonka ratkaisuun biologinen typenpoisto soveltuu hyvin. Biofilmiprosessilla arvioitiin olevan poten-
tiaalisia etuja suhteessa perinteiseen aktiivilieteprosessiin, jota on tassa tutkimuksessa kaytetty vertai-
lukohtana. Biologisen typenpoiston nitrifikaatiovaiheessa havaittiin kahtalaista sopeutumista prosessin
kaynnistymiseen. Pienemman kaatopaikan (Lahti) biofilmiprosessin nitrifikaatio kdynnistyi nopeasti
2-3 viikossa, kun taas suuren kaatopaikan (Ammassuon) konsentroituneet vedet vaativat 3-5 kuukau-
den kéynnistymisajan seka bioroottorin nopeuden saatamista biomassan huuhtoutumisen ehkaisemi-
seksi. Spesifinen nitrifikaationopeus oli 1,8-2 g/m*d konsentroituneille vesille (lampétila 20 °C) seké
1,8-2,4 g N/m?/d pienemman kaatopaikan vesille (13-18 °C). Ammoniumtypen poistotehokkuus ol
hyvé (keskimé&arin yli 95 %).

Denitrifikaatioon keskeisimmin vaikuttava tekija on hiili-typpisuhde, jota saadeltiin tutkimuksessa
lisahiiltd syottdmalla. Muita denitrifikaatioon vaikuttavia tekijoita saddeltiin tarpeen mukaan; erityises-
ti happipitoisuutta pyrittiin minimoimaan erilaisin prosessiteknisin toimenpitein. Konsentroituneille
vesille (typpipitoisuus 1 100-1 300 mg/l) saatiin biofilmiprosessissa tarvittavaksi hiilityppisuhteeksi
3,5 (g COD/g N poistettu), joka on selvésti alhaisempi kuin samalle vedelle aktiivilieteprosessissa
saatu C/N suhde 5,1 (g COD/g N poistettu). Kahdessa tutkitussa biofilmiprosessissa saavutettiin 70—
80 %:n kokonaistypen poistotehokkuus. Yhdelld aktiivilieteprosessilla ajetuissa kokeissa nitrifikaatio
oli yli 95 %, mutta kokonaistypen poisto oli keskimé&arin 50 %:n luokkaa (35-70 %).

Tulosten perusteella kolmelle puhdistamokokoluokalle (100, 200 ja 500 m*/d, joissa typpikuormi-
tukset olivat 13, 30 ja 550 kg N/d) laskettiin biofilmi- ja aktiivilieteprosessien kadytto- ja investointi-
kustannukset. Biofilmiprosessin investointikustannukset ovat selvasti aktiivilieteprosessia pienemmat
kahdessa pienemmassa kokoluokassa; sen sijaan ne ovat noin puolitoistakertaiset suurimmassa tarkas-
tellussa kokoluokassa. Kuitenkin kaikissa kokoluokissa biofilmiprosessin kayttokustannukset ovat
selvasti edullisimmat. Kokonaisvuotuiskustannukset, joissa pddomakustannukset on laskettu vuosita-
solla (15-30 vuoden kuoletusajalle), ovat biofilmiprosessissa pienemmat (1-3,5 €/m® vs. 2-4 €/m®
sekd 4,6-13 vs. 5,1-26 €/kg N poistettu). Merkittdvimmét kayttokustannussaastot tulevat ulkoisen
hiilenléhteen tarpeen seké energian kulutuksen vahenemisesta seka jossain maarin henkilotydn tarpeen
vahenemisesté.
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Tutkitun metsateollisuuden kaatopaikan vesissa oli vain véhéan typpeé (alle 20 mg/l), eika tarvetta
sen tehokkaaseen poistoon ollut. Veden kasittelyn tavoitteena on etup&éssé orgaanisen aineen (COD:n
ja BOD:n) poisto. COD-vahenemaksi saatiin tutkitussa biosuodattimessa keskimaarin 24 % ja kokonais-
typen véheneméksi 8 %. Puhdistuksen ongelmana on kantoaineeseen saostuvan epdorgaanisen aineen
suuri maéara, jonka seurauksena kantoaine tukkeutuu. Téstd aiheutuu pumppujen ja koko laitoksen kéyt-
tokatkoksia. Saostuvien aineiden kdyttaytymistd tutkittiin laboratoriotestein, joiden tulosten perusteella
saostumisongelmia voidaan vastaisuudessa olennaisesti vahentaa prosessin saatod kehittamalla.

Kun ultrasuodatusta sovellettiin jalkikasittelynd, COD:n poistotehokkuus parani biologisen késitte-
lyn jalkeisesta 22—31 %:sta 48—60 %:iin (keskimaarin 24,9 vs. 53,3 %). Metséteollisuuden kaatopaik-
kavesissd kalvosuodatuksen reduktiot olivat keskiméaardista tasoa. Siten jadnnosorgaanisen aineen
poistossa paastaan biologisen prosessin ja kalvosuodatuksen yhdistelmélla alle puoleen lahtépitoisuu-
desta: jaanndspitoisuus on 150-300 mg/l pienempien laitosten ja 900-1100 mg/l suurten kaatopaikko-
jen konsentroituneessa vedessa. Typen poistotehokkuus parani kalvosuodatuksessa n. 2-5 %-yksikkoa.

Spesifisistd haitta-aineista tutkimuksessa keskityttiin AOX:n (adsorboituvien orgaanisten halogeeni-
en) ja alkyylifenolien tarkasteluun. AOX:n poistotehokkuus oli biologisessa prosessissa 4-16 % ja
ultrasuodatus mukaan lukien véhenemé oli 29-40 %. Alkyylifenolit edustavat tdssa hormonaalisesti
aktiivista haitta-ainetta, jonka hydrofobisuus on keskimaérdistd tasoa ja joka on kohtalaisen vesi-
liukoinen. Alkyylifenolien poistuma oli biologisessa prosessissa 87-96 % ja ultrasuodatuksen liséva-
henema noin 2-5 %-yksikkod. Yhdisteen poistumiseen biologisessa prosessissa vaikuttivat biohajoa-
misen liséksi biomassan hydrofobiset ominaisuudet.

Tulosten perusteella biofilmiprosessin soveltaminen kaatopaikkavesien késittelyyn on edullista ver-
rattuna aktiivilieteprosessiin, erityisesti pienemmilla ja keskikokoisilla kaatopaikoilla. Suurilla kaato-
paikoilla biofilmiprosessin investointikustannus on suurempi kuin aktiivilieteprosessin, mutta alhai-
semmat kéyttokustannukset kompensoivat eroa. Tulos osoittaa, ettd on olemassa vahvoja perusteita
siihen, ettd tekniikkaa kannattaa soveltaa kaytantoon. On tarkoituksenmukaista pyrkid minimoimaan
paéstojen kasittelykustannuksia, ja biofilmiprosessia soveltamalla ja uutta tietoa hyddyntamalla tahan
on mahdollista paasta.

Suomessa ei vield ole laitosmittakaavan kokemusta biologisen prosessin jéalkikésittelystd. Saadut tu-
lokset antavat pohjaa kalvotekniikalla saavutettavan puhdistustason tapauskohtaiselle arvioimiselle,
johon vaikuttavat kasittelyvaatimukset nyt ja tulevaisuudessa seka vaihtoehdot vesien purkamiselle.
Kalvosuodatuksella on potentiaalia erityisesti orgaaniseen aineeseen sitoutuneiden yhdisteiden kuten
AOX:n poistossa. Muita haitta-aineita tulee selvittaa tapauskohtaisesti.
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden
arviointi

Kaatopaikan eri alueilla ja osissa syntyy erityyppisid vesid. Ne keratddn useimmiten samaan tasausal-
taaseen, josta ne johdetaan késittelyyn. Tiettyjen konsentroituneempien jakeiden erillisk&sittely voi
kuitenkin olla varsin perusteltua, mikali kasittelyyn on olemassa kustannustehokkaita menetelmia.
Néité erilliskasiteltavid vesijakeita voisivat olla muun muassa kompostointilaitosten jatevedet, joiden
typpi- ja orgaanisen aineksen pitoisuudet ovat suuret, sekd epéorgaanisten jatteiden sijoituksessa syn-
tyvét suola- ja metallipitoiset vedet.

Hankkeen kokeellisessa osuudessa tutkitut vesienkésittelymenetelmat on kuvattu tarkemmin luvussa
3.3. Liitteeseen C on koottu tiivistetysti tietoa jatteenkésittelykeskusten vesien erilliskasittelyyn sovel-
tuvista vaihtoehdoista, ja myds menetelmien soveltuvuutta erityyppisille vesille on jonkin verran ar-
vioitu. Kuvaukset ovat osa seuraavassa luvussa tarkemmin kuvattua menettelytapaohjetta, ja niitd voi-
daan kayttaa vertailtaessa eri menetelmien soveltuvuutta erilaisten vesien kasittelyyn. Luotettavien ja
ajantasaisten tietojen saaminen eri kasittelymenetelmien investointi- ja kayttokustannuksista on ollut
hyvin hankalaa. Taman vuoksi kustannuksille ei ole liitteeseen C eikd menettelytapaohjeeseen madri-
tetty euromaaréisia arvoja.

Yhtenéd hankkeen tavoitteena oli laatia kohdekohtaisesti sovellettavissa oleva menettelytapa kaato-
paikkojen (jatteenkasittelykeskusten) vesienhallintajérjestelman suunnitteluun ja vesienhallintatoimien
kokonaistaloudellisuuden arviointiin. Kokonaistaloudellisuuden arvioinnissa tulisi ottaa huomioon
tekninen toimivuus ja luotettavuus sekd ymparistovaikutukset, kustannukset ja riskit. Ohjeen hyodyn-
tajiksi kaavailtiin jatteenkésittelykeskusten lisdksi muun muassa suunnittelijoita, teknologioiden kehit-
t4jia ja valmistajia.

7.1 Tavoitteet

Menettelytapaohjeen tavoitteena on toimia suuntaa-antavana apuvélineend suunniteltaessa jatteenka-
sittelykeskusten vesienhallintatoimia ja arvioitaessa niiden kokonaistaloudellisuutta. Ohjeen avulla
voidaan muodostaa alustava kuva eri késittelymenetelmista ja niiden soveltuvuudesta kohteeseen.

Menettelytapaohje toteutettiin Excel-pohjaisena ohjelmana. Kéyttdja voi syottdd ohjelmaan omat
lahtotietonsa ja vertailla erilaisia vesijakeiden hallinnan toimintamalleja keskendéan. Ohjelman avulla
voidaan keratd perustietoa kohteen vesista ja niiden hallinnasta. Tietoa ja menettelytapaohjetta voidaan
kayttad apuna varsinaisen suunnittelutyon yhteydessa.
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Ohjelman tarkoituksena on, ettd kayttdja inventoi jatteenkésittelykeskuksen vesijakeet mahdolli-
simman tarkasti. Inventoiduille vesijakeille pyritddn l6ytdmaan tarkoituksenmukaisin kasittelymene-
telmé. Vesien puhdistusta on mahdollista arvioida sekd paikallisen puhdistuksen ettad yhteiskésittelyn
nékokulmasta.

7.2 Kuvaus

Menettelytapaohje rakennettiin Excel-ohjelman makrojen sek& Visual Basic -ohjelmointikielen avulla.
Ohjelma koostuu yhteensé kuudesta Excel-tyokirjan vélilehdestd, joiden sisélté on taulukon 38 mukainen.

Taulukko 38. Menettelytapaohjeen sisalto.

Valilehti Sisaltd
1 Etusivu
2 Esitietojen ja kriteereiden syottd

- Kohteen nimi ja toiminnot

- Kohteen vesijakeet (luokittelu puhtaisiin, hy6tykaytettaviin
tai likaantuneisiin alasvetovalikoista)

- Kriteerit luontoon johtamiselle, yhdyskuntajateveden puh-
distamolle johtamiselle ja eri hyotykayttékohteille

3 Toimintamallit
- Johtaminen luontoon
0 Jakeiden ominaisuuksien vertailu kriteereihin
0 Kayttajan arvio
- Hyotykaytto
0 Eri hyotykayttokohteet
o0 Jakeiden ominaisuuksien vertailu kriteereihin
0 Kayttdjan arvio
- Puhdistus
0 Yhteiskésittely
= Yleistietoa ja arviointiperusteet
o Paikallinen kasittely
= Yleistietoa ja mahdollisuus valita kasitte-
lymenetelmi& vertailuun
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Valilehti Sisaltd

4 Kaésittelytekniikoiden vertailu
- Menetelmi& voidaan vertailla niiden
0 soveltuvuuden
toimivuuden
taloudellisuuden
ympdristdvaikutusten
riskien
o0 tekniikan tason kannalta.
- Tiedot menetelmistd on keratty mahdollisimman tiiviiseen
muotoon.
- Suuntaa-antavat kayttokustannukset; kayttaja voi maaritella
yksikkodkustannukset.
- Paikallisesti kasiteltavien jakeiden ominaisuuksia voidaan
my0s tarkastella menetelmévertailun yhteydessa.

O o0o0O0

5 Yhteenveto

- nayttad kaikki syotetyt jakeet nimineen, alkuperineen ja
luokitteluineen

- nayttad kaikki vertaillut menetelmét

- voidaan tulostaa.

7.3 Kaytto

Menettelytapaohjeen kayttoa helpottavat jokaisella vélilehdelld vihreélld pohjalla olevat kayttdohjeet.
Kentét, joihin kéytt4jé voi syottad tietoja, ovat keltaisella pohjalla. Ohjelman kaytdssa edetéén valileh-
destd 1 eteenpdin.

Ensimmaiseksi kayttdja inventoi jatteenkésittelykeskuksen vesijakeet Esitiedot-lomakkeelle. Jakeis-
ta tallennetaan niiden nimi, alkuperd, virtaama sekd ominaisuudet mahdollisuuksien mukaan. Kayttéja
myos luokittelee jokaisen jakeen puhtaisiin, mahdollisesti hyotykaytettaviin tai likaantuneisiin. Samal-
le lomakkeelle tallennetaan myds Kkriteerit (virtaamat ja ominaisuudet) luontoon johtamiselle, yhdys-
kuntajatevedenpuhdistamolle johtamiselle seké eri hyotykayttokohteille. Seka syotettaville vesijakeille
ettd hyotykayttokohteille lisatdan kenttia tarpeen mukaan.

Seuraavaksi jokaisen vesijakeen toimintamallit arvioidaan. Lomakkeelle on kerétty lyhyesti tietoja
kustakin tarkasteltavasta toimintamallista, luontoon johtamisesta, hyotykaytdstd ja vesien puhdistuk-
sesta. Painikkeista "Hae puhtaiden / hydtykaytettavien / muiden likaantuneiden jakeiden tiedot” saa-
daan nakyviin niiden jakeiden tiedot, jotka kayttaja on méaaritellyt kuhunkin luokkaan kuuluviksi.

Puhtaiden jakeiden osalta lomakkeelle tulostuvat automaattisesti kriteereiksi luontoon johtamisen
raja-arvot, jotka kédyttdja on esitietoihin syottanyt. Kayttdja voi antaa kunkin vesijakeen toimintamal-
lista arvionsa keltaisella pohjalla olevan alasvetovalikon avulla ("Hyvéksyttava / ei hyvéksyttava™).
Halutessaan kayttaja voi muuttaa jakeiden luokitteluja esitietolomakkeelle ja tehda tdmén jalkeen ja-
keiden haut uudelleen (painikkeet).

Kéayttajan tulee valita kaikille mahdollisille hyotykayttékohteille numero alasvetovalikosta. Taman
jalkeen néille vesijakeille voidaan hakea kriteerit "Hae kriteerit” -painikkeen avulla. Kéyttaja voi antaa
myos téalle toimintamallille arvionsa keltaisella pohjalla olevan alasvetovalikon avulla ("Hyvaksyttava
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/ ei hyvaksyttava”). Halutessaan kayttaja voi muuttaa jakeiden luokitteluja esitietolomakkeelle ja tehdé
tdman jélkeen jakeiden haut uudelleen (painikkeet).

Vesien puhdistus -osiossa kdyttaja madrittelee alasvetovalikosta, johdetaanko jakeet puhdistettavak-
si yhdyskuntajateveden jatevedenpuhdistamolla vai kasitelladnkd ne paikallisesti jatteenkasittelykes-
kuksessa. Samalla annetaan lyhyesti tietoja seka paikallisesta kasittelystéd ettd yhteiskéasittelystd, ja lo-
makkeen alareunassa kayttdja voi rastittaa vertailtaviksi haluamansa paikalliset vesienkasittelymenetel-
mat. Vertailtaviksi vaihtoehdoiksi on valittu jatteenkasittelykeskusten vesien késittelyssa tavallisimmin
hyddynnettavid tekniikoita sek& muutamia useamman prosessin yhdistelmia.

Vesienkasittelymenetelmien vertailutaulukko tulostuu seuraavalle valilehdelle. ”Hae paikallisesti
késiteltavat” -painikkeesta voidaan hakea sivun ylareunaan nakyville ne jakeet, jotka kayttdja on edel-
1a méaaritellyt likaantuneiksi ja paikallisesti kasiteltaviksi. Vesijakeiden tietojen alapuolelle tulostuu
tiedot vertailtavista késittelymenetelmista.

7.4 Esimerkki mallin kaytosta

Menettelytapaohjeen laadinnassa hyddynnettiin saatavissa olevaa tietoa toteutuneista jatteenkasittely-
keskusten vesienkasittelyprosesseista seka tutkimustietoa eri menetelmistd. Suomalaisilla jatteenkésit-
telykeskuksilla ei talla hetkelld ole kovin monia vedenkasittelylaitoksia. N&in ollen tietoja prosessien
kdytannon toimivuudesta Suomen olosuhteissa oli saatavilla suhteellisen niukasti. Samoin kustannus-
tietoja oli tdimédn hankkeen puitteissa saatavilla hyvin rajallisesti. Menettelytapaohjeeseen keratyt tie-
dot ovat suuntaa-antavia ja voivat olla apuna jatteenkéasittelykeskusten vesienhallinnan suunnittelun
ensi vaiheessa. Ohjeessa jatteenkasittelykeskuksen vesid tarkastellaan jakeittain, mutta mallin kaytto-
kelpoisuutta lisdisi huomattavasti, mikali silla voisi tarkastella eri vesijakeiden yhdistelmid. Mallin
kehittdmistd voidaan tarvittaessa jatkaa tulevissa hankkeissa.

Jatteenkasittelykeskusten puhdistusta vaativat vedet ovat usein suhteellisen kompleksisia, minka
vuoksi vedet on tavallisesti kasiteltdva monivaiheisesti. Kovin laajaa prosessiyhdistelmien késittelya ei
tdhan hankkeeseen siséllytetty. Eri prosessivaiheiden yhteisvaikutuksen arviointi on aina tapauskoh-
taista ja edellyttaa syvallisia pohjatietoja suunnittelukohteesta.

Menettelytapaohjeen kéyttd edellyttdd seurantaan perustuvia tietoja kohteen vesijakeista. Seuraavassa
esitetddn esimerkki menettelytapaohjeen kaytostd erdan suomalaisen jatteenkasittelykeskuksen tietoja
kayttéden. Taulukoihin 39-43 on kopioitu taulukoita Excel-ohjelmasta. Niissé esiintyvét lukuarvot ovat
osittain esimerkinomaisia eivatka kaikilta osin perustu minkéaan jatteenkasittelykeskuksen tietoihin.

Taulukoissa 39 ja 40 esitetdén ohjelmaan syotetyt esitiedot jatteenkésittelykeskuksen toiminnoista ja
vesijakeista seka eri toimintamalleille méaritellyt veden laadun raja-arvot. Esimerkissa tehdyn inven-
taarin perusteella kyseiselld jatteenkasittelykeskuksella on nelja merkittdvaa vesijaetta. Vesijakeista
kahdessa, kaatopaikan suotovedessd seka kompostointilaitoksen jatevedessd, haitta-ainepitoisuudet
ovat suurempia, ja ne on luokiteltu likaantuneiksi. Kaksi vesijaetta, kalvon alapuolinen suojapump-
pausvesi ja hyotykayttokenttien valumavesi, on luokiteltu mahdollisesti hyotykadytettaviksi vesijakeiksi.
Mahdollisiksi hyotykayttotavoiksi on maéritelty kierratys jatetdyttoon ja kéytto teknisend vetend. Hyo-
tykayttokohteille on méaéritelty kriteerit, jotka kierratyksessa koskevat tarvittavaa virtaamaa ja teknises-
sa vedessé virtaamaa sek& COD- ja ammoniumtyppipitoisuuksia.

Taulukossa 41 esitetddn hyotykdytettdvien jakeiden tiedot ja vertaillaan annettuihin kriteereihin.
Vertailu osoittaa, ettd valumavesi ei ammoniumtypen osalta tayta tekniselle vedelle asetettua vaati-
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musta. Suojapumppausvettd muodostuu jatteenkasittelykeskuksella enemman kuin jatetayttoéon voi-
daan kierrattdd. Nain ollen vahintdan osa hyotykaytettaviksi ajatelluista jakeista edellyttdad esimerkki-
kohteessa puhdistusta. Jakeet voitaisiin nain ollen luokitella esitietosivulla uudelleen likaantuneiksi,
jolloin ne siirtyisivét puhdistettavien jakeiden luokkaan.

Taulukossa 42 esitetddn paikallisesti puhdistettavien jakeiden tiedot ja taulukossa 43 vertaillaan
esimerkinomaisesti kahta kasittelymenetelmaé. Puhdistettaviksi jakeiksi madritellyt kaatopaikan suo-
tovesi ja kompostointilaitoksen jatevesi ovat véikevia vesid. Esimerkeiksi kasittelymenetelmien vertai-
luun on valittu haihdutus ja kalvotekniikat. Molemmat tekniikat soveltuvat hyvin runsaasti orgaanista
ainesta ja ammoniumtypped sisaltavien vesien puhdistamiseen, ja ne voisivat siten olla mahdollisia
puhdistustekniikoita suotovesien ja kompostointilaitoksen jatevesien puhdistamiseen. Haittapuolena
molemmissa on véakevén konsentraatin muodostuminen ja sen edellyttama kasittely tai loppusijoitus.
Kéytanndssa haihdutus ja kalvotekniikat, kuten useimmat muutkin kasittelymenetelmat, edellyttavéat
veden esi- ja/tai jalkikasittelyd. Lisdksi menetelmien soveltuvuuteen vaikuttaa tavoiteltava tai vaadit-
tava puhdistustaso.

Taulukko 39. Esitiedot.

ESITIEDOT
Tayttdohje:
o - . Tayta keltaisella taustalla olevat kentat.
Kohteen nimi Jatteenkasittelykeskus 1. Kohteen nimi ja toiminnot kohteessa.
2. Vesijakeet-kohtaan taytetdédn mahdollisuuksien mukaan kaikki jatteen-
) kasittelykeskuksen alueella esiintyvéat vesijakeet ominaisuus- ja virtaama-
Kgat_op_alkka, kompos- tietoineen. Saat lisda vesijakeita painamalla nappia "Lisaa uusi vesijae".
tointilaitos, l|_<0m_.pOS_j Ylimaaraisen jakeen saat poistettua napista "Poista edellinen vesijae".
tointi- ja hyotykaytto- 3. Kriteerit-kohtaan taytetaén raja-arvot tai tavoitetasot, mikali jakeita
alue, Sort_t_l_—as_ema, johdetaan luontoon, yhdyskuntaveden jatevedenpuhdistamolle tai hyoty-
rakennusjatteiden kayttoon. Voit syottaa kriteereja useammalle hydtykayttokohteelle lisaa-
kasittelyalue, maanlaji- malla tarvittavan maaran kenttia (“Lisaa hyotykayttokohteita”, taulukon
tysalue, maankaato- sivussa). Kohteet voi halutessaan myés nimeté.
Kohteen toimin- | paikka, romuautova-
not rasto
Paivamaara 10.2.2009
VESIJAKEET
Jakeiden  koko-
naismaara (kpl) 4
Ominaisuudet,
Jakeen numero Jakeen nimi Jakeen alkupera Virtaama, m*a _mg/l tai -
4 | Suotovesi | Téayttéalueet 1, 2 ja 3 149700 2061 | COD
205 | BOD7
1256 | NH4+
Luokittelu | Likaantunut | 1139 | Kokonais-N
Sahkoénjohtavuus
mS/m
pH
TSS: 15 mgll,
Ptot: 7,5 mg/| Muut
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointi

Kompostointilaitoksen
3 | jatevesi Kompostointilaitos 11000 9333 | !
5367

Likaantunut 653

TSS: 480 mg/l

71500

Likaantunut, mahdolli-
sesti hyOtykaytettava

TSS: 82 mg/l

Kalvon alapuoli,
tayttdalueet 1 ja
1 | Suojapumppausvesi 2 62100

Likaantunut, mahdolli-
sesti hyOtykaytettava

TSS: 9 mg/l
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointi

Taulukko 40. Kriteerit eri kohteissa.

KRITEERIT

125
15
20
40

Kiintoaine: 20 mg/l, P:

1mg/l
160
6,5...10
Sulfaatti: 400 mg/|
20000 350
2 tekninen vesi
100

36000

1 kierratys jatetayttéon
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointi

Taulukko 41. Hyo6tykaytettavat jakeet.

Hyotykaytettaviksi luokiteltujen jakeiden tiedot ja vertailu kriteereihin

Suojapumppausvesi

Jakeiden lukumaara (kp

Kalvon alapuoli, taytto-
alueet 1 ja 2

1

62100

Tayttaa kriteerin

Tayttaa kriteerin

Tayttaa kriteerin
Tayttaa kriteerin

Tayttaa kriteerin

TSS: 9 mg/l Tayttaa kriteerin

kierratys jatetayttoon

Pintavaluntavesi | Hyowkaytokeniae |

Tayttaa kriteerin

Tayttaa kriteerin
Ei tayta kriteeria 100
Tayttaa kriteerin
Tayttaa kriteerin

TSS: 82 mg/l Tayttaa kriteerin

_tekninen vesi 20000

Ei hyvaksyttava
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointi

Taulukko 42. Paikallisesti kasiteltéavat likaantuneet vesijakeet ja esimerkkind kahden kasittelymene-
telméan vertailutaulukko.

Tiedot paikallisesti kasiteltavista vesijakeista

Paikallisesti kasitel-
tava  kokonaisvir-
taama (m3/a) 160700
Paikallisesti kasitel-

tavat jakeet ikili 2

Tayttbalueet 1, 2 ja
3

4 Suotovesi

149700

TSS: 15 mg/l, Ptot: 7,5
mg/l

Kompostointilaitoksen
3 jatevesi Kompostointilaitos

TSS: 480 mg/|
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7. Vesienkasittelyvaihtoehtojen soveltuvuuden arviointi
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8. Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Aiemmin on jo todettu, ettd jatteenkésittelykeskusten vesien erilliskésittely on lisddntyméssa, joten
lahitulevaisuudessa tulee olemaan kysyntdd kustannustehokkaille vesien erillisk&sittelytekniikoille.
Hankkeessa on tutkittu uusia mahdollisia tekniikoita jatteenkasittelykeskusten vesien erilliskasittelyyn.
VTT:n osahankkeessa tutkitut tekniikat, reaktiivisten materiaalien kayttdé suodinmateriaaleina ja sul-
faatinpelkistysprosessi, soveltuvat pédasiassa metallien ja rajoitetusti sulfaatin poistamiseen vesista.
TKK:n osahankkeessa keskityttiin typpipitoisten ja orgaanista ainesta sisaltavien vesien késittelyyn.

VTT:n osahankkeessa tutkitut tekniikat ovat kaatopaikkavesien kasittelyssd kehityksen alkutaipa-
leella. Kéytdssé on padasiassa laboratoriomittakaavan tietoa menetelmien puhdistustehosta. On havait-
tu, ettd molemmilla menetelmilld voidaan poistaa metalleja vesiliuoksista tehokkaastikin, mutta tietoa
niiden soveltuvuudesta erityyppisille vesille ja niiden rajoittavista tekijoista on toistaiseksi verrattain
vahén. Hankkeessa on kuitenkin luotu hyvia valmiuksia molempien tekniikoiden kehityksen seuraa-
valle askeleelle eli siirtymiselle suuremman mittakaavan tutkimuksiin. Erityisesti reaktiivisilla materi-
aaleilla suuremman mittakaavan pilot-laitoksen perustaminen voi tapahtua melko vaivattomasti. Kehi-
tysty6ta on kuitenkin jatkettava myds laboratoriomittakaavassa menetelmien reunaehtojen tarkemmak-
si selvittdmiseksi.

Teknillisen korkeakoulun osahankkeessa arvioitiin suuremman mittakaavan koejarjestelyjen avulla
tutkitun biofilmiprosessin tehokkuutta ja taloudellisuutta verrattuna aktiivilieteprosessiin seka kalvo-
tekniikalla saavutettavaa puhdistustehoa biologisen kasittelyn jalkikéasittelynd. Tutkimuksessa saatiin
vahvoja perusteita erityisesti biofilmitekniikan soveltamiselle kéytantoon (Pelkonen 2009).

Maissa, joissa kaatopaikkavesien erillisk&sittelya harjoitetaan laajemmin, on usein péadytty yhdis-
telmatekniikoiden kayttddn ns. moniongelmaisten vesien késittelyssa. Tédhan ovat tietysti vaikuttaneet
myaos tiukentuneet vesienkasittelymaaraykset, jolloin olemassa olevia prosesseja on myohemmin tay-
dennetty uusilla yksikképrosesseilla. Tdssa hankkeessa tutkitut menetelmét voivatkin kéytanndssa
soveltua myos yhdistelmétekniikoiden yksikkdprosesseiksi.
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Liite B: Liuenneiden aineiden pitoisuudet
ravistelukokeissa

KEINOTEKOINEN VESI L/S5024 h

Cr Cu Ni Pb Zn
Materiaali/vesi mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
0,994 0,53 115 11,8 4,99

Keinotekoinen vesi 1

Pitoisuudet suodoksissa ravistelukokeiden jalkeen, mg/I

Karkea rautalastu 0,0072 0,01 0,0303 0,0022 0,01
Masuunihiekka 0,0075 0,01 0,0076 0,0363 0,01
Mannynkuori 0,225 0,11 7,97 0,418 2,63

KEINOTEKOINEN VESI L/S 10024 h

Cr Cu Ni Pb Zn
Materiaali/vesi mg/l mg/I mg/l mg/I mg/l
0,747 0,778 9,67 2,38 3,77

Keinotekoinen vesi 2

Pitoisuudet suodoksissa ravistelukokeiden jélkeen, mg/l

Karkea rautalastu <0.002 0,0022 0,009 0,001 0,01
Masuunihiekka 0,0046 0,0024 0,015 0,003 0,02
Mannynkuori 0,0921 0,11 3,43 0,085 1,00

KEINOTEKOINEN VESI L/S100,5h

Cr Cu Ni Pb Zn
Materiaali/vesi mg/| mg/l mg/l mg/l mg/l
0,747 0,778 9,67 2,38 3,77

Keinotekoinen vesi 2

Pitoisuudet suodoksissa ravistelukokeiden jélkeen, mg/l

Karkea rautalastu <0.002 0,0031 2,69 0,066 0,43

Masuunihiekka 0,0041 <0.001 0,007 0,001 0,01

Ménnynkuori 0,0888 011 2,38 0,211 0,83
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