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1 Johdanto

Turvetta nostetaan Suomessa vuosittain n. 25 miljoonaa kuutiometrid, josta energiatur-
peen osuus on n. 23 milj. kuutiometrid. Suomessa tuotetaankin yli 50 % maailman ener-
giaturpeesta. Turpeen noston aiheuttamat muutokset valunnassa ja biogeokemiallisissa
prosesseissa johtavat kiintoaine- ja ravinnekuormituksen lisddntymiseen alapuolisissa
vesistdissd, mikd on ndhtdvissa erityisesti pohjien liettymisend. Turvetuotannon kuor-
mitusta onkin pyrittdvd vihentdmédn koko elinkaaren vesistovaikutukset huomioon
ottavilla parhailla kédyttokelpoisilla tekniikoilla.

Pintavalutus on vakiintunut parhaaksi kédytettavissa olevaksi tekniikaksi (BAT) tur-
vetuotannon valumavesien puhdistuksessa. My0s ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen
kédytt6 kdytdinnon vesiensuojelussa on yleistynyt, koska pinnaltaan ojittamatonta suo-
aluetta ei endd useinkaan ole tarjolla turvetuotantosoiden ldheisyydessa. Viime vuosina
tdma on johtunut suurelta osin siitd, ettd tuotantoa on ohjattu pois luonnontilaisilta suo-
alueilta. My6s veden kemiallinen puhdistus on yleistynyt BAT menetelménd. Kemialli-
sen puhdistuksen kédyttdd puolestaan rajoittavat korkeat kustannukset. Tiaméan vuoksi
kustannuksiltaan alempi ns. pienemmén mittakaavan kemikalointi on kdytossa jo nyt
sellaisilla pienilld turvetuotantosoilla, joille on asetettu korkeat puhdistusvaatimukset.
Vield ei kuitenkaan ole riittdvéasti tietoa mm. ojitettujen kosteikkojen sekd pienkemi-
kaloinnin puhdistustehokkuudesta ja toimintavarmuudesta seké niihin vaikuttavista
tekijoistd. Viime aikoina on myo0s useissa eri yhteyksissd noussut esiin tarve kyetd entista
paremmin ennustamaan ja arvioimaan turvetuotantosoilta vesistéihin kohdistuvaa
kuormitusta turvetuotantosoiden paikallisten ominaisuuksien perusteella. Tdtd tietoa
tarvitaan erityisesti kuormituksen tason paikallisen arvioinnin tarkentamiseen.

Turvetuotannon vesistdkuormituksen ennakointi ja uudet hallintamenetelmét (Tu-
VeKu) — hankkeen osatavoitteina oli I) arvioida aiemmin seurannan kohteina olleiden
turvetuotantosoiden paikallisten ominaisuuksien vaikutusta syntyvéaan vesistokuor-
mitukseen sekd 10ytdd syitd pintavalutuskentilld ja ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla
havaittuun puhdistuskyvyn vaihteluun seka II) selvittdd millaisin toimenpitein Vapo
Oy:lla kdytossd olevan rakeisen saostuskemikaalin sy6ttoon perustuvan pienkemika-
lointiaseman toimintaa voidaan tehostaa. Osatavoitteen I osalta tutkimuksessa pyrittiin
1oytdméaan kuormituksen muodostumiseen ja vesiensuojelukosteikkojen puhdistuste-
hokkuuteen vaikuttavia potentiaalisia uusia tekijoitd sekd todentamaan aiempia tut-
kimustuloksia laajalla aineistolla. Osatutkimuksessa II keskityttiin pienkemikalointi-
menetelmédn saostusprosessin eri osa-alueiden optimointiin laboratorio-olosuhteissa
neljélle rakeiselle kemikaalille. Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd, millaisin edelly-
tyksin puhdistustuloksen saisi maksimoitua, pienentden samalla késittelyssa tarvittavia
kemikaalimé&aria.

Tassd raportissa esitetddn TuVeKu-hankkeessa saadut keskeiset havainnot ja johto-
padtokset.

Aineiston kasittely ja tilastolliset analyysit toteutettiin yhteisty6ssda Oulun yliopiston
Vesi- ja ympaéristotekniikan laboratorion ja Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) kanssa.
Osatehtdvidssa I kdytetty aineisto kerdttiin VAPO Oy:n toimesta kesalld 2010. Hankkeen
rahoitti Vapo Oy.
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2 Kuormituksen muodostuminen ja
ennakointi

2.1

Taustaa

Kuormituksen ja suolta valuvien vesien ainespitoisuuksien ennakointi on térkea
perustieto. Kentille tulevan veden pitoisuus selittda osittain kosteikoilla saavutettua
puhdistustulosta. Eri aineiden poistumat ovat yleensd suuria, kun tuleva pitoisuus
on suuri. Kun valumaveden pitoisuuksiin vaikuttavat tekijat tunnetaan, voidaan
kuormitus ennakoida ja osin jopa puuttua kuormituksen syntymiseen. Tieto pitoi-
suuden vaihtelusta antaa myos tietoa erityyppisten soiden vilisista kuormituseroista.
Pitoisuuden ennakointi on kuitenkin virtaaman ennakointia epdvarmempaa. Téassé
tiivistelméssa esitellddn lyhyesti kuormituksen muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd
ja kerrotaan, minkaélaisia riippuvuuksia TuVeKu-aineistosta havaittiin (Tuukkanen
ym. 2011). Padpaino on uusissa tuloksissa ja havainnoissa.

2.2

Aineisto ja menetelmat

TuVeKu-hankkeessa analysointiin vesiensuojelukosteikoille tulevaa kuormitusta
kdyttden hyviksi Vapo Oy:n kuormitustarkkailuaineistoa 22 turvetuotantoalueelta
(kuva 1). Kuormitustarkkailussa veden virtaamaa mitattiin jatkuvatoimisesti mittapa-
tojen ja pinnankorkeusantureiden avulla valuma-alueen purkupisteestd, vesiensuo-
jelukosteikon alapuolisesta kokoojaojasta. Kuormituksen analysoinnissa pdadyttiin
lahtevdan veden virtaaman hyodyntdmiseen, koska tulevan veden virtaamatietoja ei
valtaosalla kohteista ollut saatavilla. Vesindytteiden ndytteenottotiheys ja seuranta-
aika vaihtelivat aineistossa suokohtaisesti. Pddosin vesindytteitd oli keratty tuotan-
tokaudella vahintddn kerran kahdessa viikossa. Ymparivuotisen seurannan piirissa
oli kaikkiaan 5 suota. Vesindytteistd médritetyt vedenlaatumuuttujat vaihtelivat tur-
vetuotantoalueittain, kuitenkin siten, ettd kaikilta kohteilta otetuista vesindytteistd
analysoitiin vdhintdéan kiintoaine (SS), kokonaisfosfori (P ), kokonaistyppi (N, ) ja
kemiallinen hapenkulutus (COD,, ). Lisdamaérityksina kohteesta riippuen analysoitiin
ammoniumtyppi- (NH,-N) nitriitti- ja nitraattitypen summa (NO, ,-N), fosfaatti-
fosfori- (PO,-P), rauta- ja alumiinipitoisuudet sekd veden pH, sdhkonjohtavuus ja
lampdtila.

Tutkimukseen valittiin mukaan vain sellaisia soita, joilla valuma-alueelta ldhtevan
kuormituksen lisdksi oli seurattu vesiensuojelukosteikolle tulevan veden laatua.
Kuormitustarkkailujen pituus soilla vaihteli yhdestd vuodesta kymmeneen vuoteen.
Kuormituksen muodostumista tarkasteltiin kiintoaineen, fosforin, typen, raudan ja
orgaanisen aineen (COD,, ) osalta. Vedenlaatuaineiston liséksi keréttiin laaja aineisto
seurannan kohteina olevien soiden paikallisista ominaisuuksista. Tutkimuskohteilla
turpeen korjuualat vaihtelivat 61 hehtaarista 380 hehtaariin ja soiden kdyttéonotto-
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Kuva I. TuVeKu-hankkeen tutkimuskohteiden sijainti.

vuosi vaihteli vélilld 1976-2004. Vedenlaatuaineisto, kenttdhavainnot ja tutkittujen
soiden perusominaisuudet on kuvattu tarkemmin raportissa Tuukkanen ym. (2011).
Aineistoa tutkittiin tilastollisesti korrelaatio- ja regressioanalyysin avulla seka tar-
kastelemalla kuormituksen kausittaista vaihtelua aikasarjojen avulla. Kuormituksen
muodostumista ja sithen vaikuttavia tekijoitd analysoitiin yksittdisilld soilla sekd
vertaamalla soilta mitattuja keskimédéardisid pitoisuuksia toisiinsa. Kuormituksen
muodostumista selittdvind tekijoind tarkasteltiin taulukossa 1 esitettyjd muuttujia.
Seuraavissa kappaleissa keskitytddn ainoastaan aineiston perusteella havaittuihin
keskeisiin tekijoihin.

Taulukko 1. Hankkeessa tarkastellut turvetuotantoalueelta syntyvda kuormitusta selittavat tekijat.

Perustekijat Maaperan Maantieteel- Geologiset Muut
ominaisuudet liset

Virtaama Turvepaksuus*® Etdisyys Geokemiallinen Tuotannon

rannikosta maalajiprovinssi | aloitusvuosi

Valunta Turpeen Korkeus mpy. Litorina-alue Tuotettava
maatuneisuus*® tuote™

Lampatila Fe/Al turpeessa P-koordinaatti Mustaliuskealue | Tuotanto-
[mg/kgl* menetelma*

pH Kivenndismaan I-koordinaatti Pohjavesialueen
d50 -raekoko™* laheisyys

Tuotanto- Kivenndismaan

alueen hienoainespitoisuus

ok .
pinta-ala Ojitussyvyys*

*Ominaisuustieto aineistossa epavarma, koska ominaisuus voi vaihdella seurantavuosittain tai tieto
ei vilttimattd vastaa seuranta-aikaa.

**Kivenniismaan d50-raekoko miiritettiin seulomalla maaniytteet. d50 vastaa seulonnassa seula-
kokoa, jolla 50 % alkuperiisestd ndytteestd lapaisi seulan.
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2.3
Kiintoaineen eroosio ja kulkeutuminen

Turvetuotannon aiheuttama kiintoainekuormitus on seurausta turpeen eroosiosta
ja kulkeutumisesta valumaveden mukana vastaanottavaan vesistoon. Myds turve-
kerroksen alapuolinen mineraalimaa voi erodoitua, jos kuivatus ja/tai kokoojaojat
lapdisevat turvekerroksen. Yleensa pitoisuus kasvaa virtaaman lisdéntyessd (Marttila
ja Klove 2008). Aineistomme osoittaa, ettd suon turvekerroksen alapuolisen mine-
raalimaan raekoko selittdd valumaveden keskimadraistd kiintoainepitoisuutta niilld
kohteilla, joilla mineraalimaakontakti havaittiin. Mitd hienojakoisempi mineraalimaa
on, sen suurempi on valumaveden kiintoainepitoisuus (Kuva 2). Virtaama, joka ai-
emmissa tutkimuksissa selittdd kiintoainepitoisuuksien kasvua, ei tédssd aineistossa
selittanyt kiintoainepitoisuuksia. Tdmd johtunee harvasta, tulva-aikanakin yleensa
vain kerran viikossa toteutetusta nédytteenotosta, jolla yksittdisten valuntatapahtu-
mien aikana esiintyvid riippuvuuksia ei voida havaita.

Osalla kohteista havaittiin vesienpuhdistusrakenteen ylapuolisissa ndytteissa kor-
keita kiintoainepitoisuuksia, vaikka ennen vesiensuojelukosteikkoa oli laskeutusaltai-
ta. Laskeutusaltaat eivét siten yksindédn ole tehokas vesiensuojelumenetelmé. Tulokset
viittaavat kuitenkin siihen, ettd laskeutumista tehostamalla voidaan parantaa kiinto-
aineen poistumia. Hienoainepitoisuudessa ja valumaveden kiintoainepitoisuudessa
havaittu riippuvuus (kuva 2.) viittaisi my06s siihen, ettd laskeutumista olisi tehos-
tettava ennen kaikkea alueilla, joissa ojat yltdvét hienojakoiseen mineraalimaahan.

80,00 -
y = 8,106x0%1

R?=0,5239

R? = 0,5867
P =0,06 .

70,00 e

60,00 -+

e

50,00 o

40,00 -

SS [mg/l]

30,00 o

P
L2 4

20,00 o

10,00 *

T T T T T 1 0,00 T T

T
20 40 60 80 100 120 0 0,1 0,2 03 04 0,5

Hienoainespitoisuus [%] d-50 partikkelikoko [mm]

Kuva 2. Valumaveden keskimairiisen kiintoainepitoisuuden riippuvuus mineraalimaan partikke-
likokojakaumasta TuVeKu-kohteilla. Kuvassa a) on esitetty keskimiariiset valumaveden kiinto-
ainepitoisuudet mineraalimaan hienoainespitoisuuden (d <0,063mm) suhteen ja kuvassa b) d50
parikkelikoon (seulottaessa lipdisyprosenttia 50 vastaava raekoko) suhteen (vesindytteet otettu
laskeutusaltaan jilkeen). Tarkastelussa ovat mukana vain ne kohteet, joilla ulottuvat turvekerrok-
sen alapuoliseen mineraalimaahan.
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Ravinteiden huuhtoutuminen

Turvetuotantoon ojitetulta suolta muodostuva fosfori- ja typpikuormitus on yleensa
vastaavaa luonnontilaisen suon kuormitusta suurempi. Ravinnekuormitus aiheutuu
siitd, ettd ojituksen seurauksena turpeen hajoaminen kiihtyy ja ravinteita vapautuu.
Fosforia voi purkautua myos syvemmistd suokerroksista. Turvesuolla puuttuvat
myd&s kasvit, jotka sitovat ravinteita. Valumaveden typpi- ja fosforipitoisuuksiin ja sitd
kautta kuormituksen suuruuteen vaikuttavat ojituksen lisdksi keskeisesti hydrologi-
setja suon biogeokemialliset tekijdt. Ojituksen jdlkeen sadevesi valuu tehokkaammin
kuivuneen turvekerroksen pinnalla, jolloin erityisesti sadekausien kiintoainekuor-
mitus kasvaa. Luonnontilaisella suolla vesi virtaa pddasiassa eldvdsséd kasvustossa,
missd eroosio on véhdistd. Turvetuotantoalueen maantieteellinen sijainti pohjois-
eteldsuunnassa selitti keskimédardisia COD, - ja P, - huuhtoumia siten, ettd pohjoi-
semmassa huuhtoumat olivat keskimdarin pienempid (kuva 3). Turvetuotantoalueen
pohjois-eteld-suuntaisen sijainnin taustalla ravinteiden ja humuksen pitoisuuksiin
voivat vaikuttaa alueelliset erot lampdétiloissa, haihdunnassa ja valunnan muodos-
tumisessa kuten myds erot alueiden geologiassa.

Fosfori on sitoutunut kiintoainekseen ja liukoiseen orgaaniseen aineeseen, eli hu-
musaineisiin. Humusaineiden ja kiintoaineen mukana tuotantoalueilta huuhtoutuu
rautaa ja fosforia (Heikkinen ym. 1994). Valumaveden kokonais- ja fosfaattifosfo-
ripitoisuuksien havaittiin olevan suuria pienten valumien aikaan, jolloin vesi tur-
vetuotantoalueella on ns. “vanhaa”, pitkddn turvekerroksessa ollutta vettd (Klove
2001, kuvat 4 ja 5). Valantahuippujen aikaiset korkeat fosforipitoisuudet Isonevalla ja
Okssuolla ovat selitettdvissd eroosion lisddntymiselld ja kiintoaineeseen sitoutuneen
fosforin maaran lisddntymiselld valumavedessd (Tuukkanen ym. 2011). Kasvava oja-
syvyys ndyttdisi myos lisddvan veden fosforipitoisuutta.

100,00 - 0,30 -

R?=10,5509 R2=10,2425
90,00 - * P <0,001 * P=0,020
80,00 -| 0.25 1
= .
> 7000 ¢ _. 020 - .
~. 60,00 >
a E
O 50,00 4 5 0,15
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40,00 ~
30,00 1 0.10 7
20,00 ~ 0,05
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0,00 T T T . : 0,00 T T T T )
6600000 6800000 7000000 7200000 7400000 7600000 6600000 6800000 7000000 7200000 7400000 7600000
YKJ:n mukainen P -koordinaatti YKJ:n mukainen P -koordinaatti

Kuva 3. Tuotantoalueelta lahtevin veden kemiallisen hapenkulutuksen (COD,, ) ja kokonaisfosfo-
ripitoisuuden riippuvuus alueen maantieteellisesti sijainnista. Yhteniiskoordinaattijarjestelmassa
(YK]) P-koordinaatti ilmoittaa pisteen etdisyyden paivintasaajasta ja kuvaa tissa tapauksessa
tuotantoalueen sijaintia pohjois-eteld suunnassa.
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Kuva 4. Veden kulkeutuminen tuotantoalueelta sarkaojiin.
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Kuva 5. Kokonaisfosforipitoisuuden (Ptot) riippuvuus valunnasta a) koko TuVeKu aineistossa
(n=1226) ja b) Nanhiansuon veden laadun seuranta-aineistossa (n=91).

Turvetuotannon typpikuormituksen on havaittu olevan suurimmillaan heti voi-
makkaiden sateiden jdlkeen, kun vesi huuhtoo nitraattitypped kylldstymattomasta
kerroksesta (Klove 2001). Typen huuhtoutumiseen vaikuttavat oletettavasti nitraatin
epdtasainen jakautuminen maaperdssd ja erot veden virtausreiteissd. Kasvaneita
nitraattityppipitoisuuksia suurten valuntojen aikana voi selittdd nitraattitypen suuri
huuhtoutumisherkkyys sekd myds ammoniumtypen hapettuminen (nitrifikaatio)
suon hapellisissa pintakerroksissa nitraattitypeksi, mika lisda typen huuhtoutumista
kuivan kauden jdlkeisten suurten valumien aikana (Klove 2001). Vanhassa vedessi
(pohjavedessd) nitraattitypen pitoisuudet ovat kesdisin pienid ja kokonaistypestd
noin puolet esiintyy ammoniumtyppend ja puolet orgaanisena typpené (Klove 2001).
Tamd ndhddan myos TuVeKu- aineistosta. Aineistossa ei havaittu valumaveden typ-
pipitoisuuden riippuvuutta virtaamasta.
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3 Syyt puhdistustuloksen vaihteluun
pintavalutuskentilld ja ojitetuilla
vesiensuojelukosteikoilla

Syitd pintavalutuskentilld ja ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla saavutettuun puhdis-
tustulokseen selvitettiin kdytossd olleen aineiston (20 kohdetta) tilastollisen analyysin
avulla. Lisdksi timédnhetkisten turvetuotannon vesiensuojeluohjeiden mukaisesti
toteutetuilla pintavalutuskentilld (koko aineistossa 10 kpl) selvitettiin, miten pintava-
lutuskentille esitetyt mitoitusohjeet (ks. 3.2) oli kdytdnnossd onnistuttu toteuttamaan.
Osiossa 3.2 kiinnitettiin erityisesti huomiota kentilld esiintyviin oikovirtausuomiin
sekd kentdn mitoitukseen suhteessa yldpuolisen valuma-alueen pinta-alaan. Pinta-
valutuskentiksi luokiteltiin ne vesiensuojelukosteikot, jotka oli perustettu ojittamat-
tomalle, yli 0,5 m paksuisen turvekerroksen suoalueelle (Heikkinen ym. 1994, Ihme
ym. 1991, IThme 1994, Savolainen ym. 1996). Ojitetuiksi vesiensuojelukosteikoiksi
puolestaan luokiteltiin kaikki ojitetulle suoalueelle perustetut vesiensuojelukosteikot.

3.0

Tilastollinen analyysi puhdistustehokkuuteen
vaikuttavista tekijoista pintavalutuskentilla
ja ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla

3.0
Taustaa

Kiintoainetta voi poistua vesiensuojelukosteikoilla laskeutumalla ja suotautumalla
turpeeseen ja pintakasvillisuuteen. Ravinteita ja orgaanista ainesta pidattyy kostei-
koilla kiintoaineen mukana seka erilaisten fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten
prosessien seurauksena. Kosteikkojen toimintaa kuvaavissa malleissa huomioidaan
usein kosteikolle tuleva ainepitoisuus, reaktiovakio sekd veden viipyma4 tai hydrau-
linen kuormitus. Laht6kohtaisesti veden viipymén kasvu parantaa puhdistustehok-
kuutta. Tassd tutkimuksessa kosteikkojen puhdistustehokkuutta selittédvid tekijoita
etsittiin valumaveden laadun ja hydrologisten tekijoiden liséksi pintavalutuskenttien
ja ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen rakenteellisista ominaispiirteistd sekd maan-
tieteellisistd ja geologisista tekijoista.

3.12
Aineisto ja menetelmit

Kosteikkoaineisto keréttiin kaikkiaan 20 pintavalutuskentiltd ja ojitetulta vesiensuo-
jelukosteikolta. Pintavalutuskenttien ja ojitettujen kosteikkojen mitoitustekijoitd seka
rakenteellisia ominaisuuksia on esitetty taulukoissa 2 ja 3. Tiedot perustuvat kesan
2010 maastomittauksiin sekd saatavilla olleiden tydpiirustusten tietoihin. Turpeen
maatuneisuusasteen, turvepaksuuden ja kosteikon pintakerroksen maéttdisyyden
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Taulukko 2. Tutkimuksessa mukana olleiden vesiensuojelukosteikkojen mitoitustekijat.

S :"°I‘m""°’ Ojitus | Ofien Pituus/ | Kaltevuus ;‘;‘I’(‘;f"us H (von | Vallitseva

[%] tukkiminen | leveys | [%] [m] Post) kasvilaji
Hankilanneva 3,62 kylla ei tietoa 0,7 0,07 2,2 5 sara
Hietalahdenaapa | 7,21 kylla ei 3,6 0,35 1,5 heina
Hormaneva 4,21 kylla ojakatkot 2,8 8 rahka, varpu
Isoneva 7,87 kylla tukittu 0,5 0,3 2,7 varpu, rahka
Karhunsuo 2,78 kylla tukittu 0,9 0,35 2,5 4 sara
Kiihansuo 3,81 kylla ei tietoa 1,4 0,8 3,7 7 suursara
Konnunsuo 9,84 kylla ei tietoa | 4 sara

(1/4)
Kuivastensuo 3,41 ei 1,2 0,55 3 6 sara
Laukkuvuoma 1,17 ei 3 0,8 ei tietoa
Linnansuo 9 ei 1,4 0,5 | sara
Muljunaapa 2,97 ei 11 0,6 3 heind
Nanhiansuo 3,84 ei 2,1 0,38 2,8 sara, varpu
Okssuo 3,75 kylla pengerretty | 3,2 0,14 7 sara
Puutiosuo 6,26 ei 1,7 0,35 2,1 sara, rahka
Rajasuo 6,43 kylla tukittu 3,6 4 rahka, sara
(112)

Ristineva 3,75 ei 4 0,15 | rahka
Roéyhynsuo 4,84 kylla tukittu 0,3 heind
Sarvanneva 1,64 ei 3,3 3,5 3 heind
Savonneva 2,73 ei 5,1 0,3 5 rahka, suursara
Siivilanieme- 3,03 ei 1,2 0,08 1,6 | sara
naapa

Taulukossa Akosteikko on kosteikon pinta-ala ja Avaluma yldpuolisen valuma-alueen pinta-ala.

arvoja ei ollut kaikilta kosteikoilta saatavilla. Yli puolella ojitetuista kosteikoista
tiedettiin, ettd ojia oli tukittu joko osittain tai kokonaan oikovirtausten estdmiseksi.
Kosteikkojen puhdistustehokkuutta kuvattiin keskimddrdisten ainepoistumien
(reduktioiden) avulla siten, ettd reduktiot laskettiin kuormitustarkkailuaineistoista
kosteikolle tulevien ja kosteikolta ldhtevien pitoisuuksien erotuksena kdyttden koko
seuranta-ajan keskipitoisuuksia. Analyyseista jdtettiin pois 2 allasmaista vesiensuoje-
lurakennetta, jotka poikkesivat rakenteeltaan huomattavasti kahdesta tutkimukses-
sa mukana olleesta kosteikkorakenteiden pddtyypistd (pintavalutuskentét ja ojitetut
kosteikot). Tilastollinen analyysi perustui pddosin regressioanalyysiin ja Pearsonin
korrelaatioanalyysiin seka virtaaman ja kosteikkojen yla- ja alapuolisten vedenlaatu-
mittausten aikasarjojen analysointiin. Tilastollisissa analyyseissa keskimaéraisid puh-
distustehokkuuksia verrattiin kosteikkojen rakennetekijoihin erikseen ojittamattomilla
ja ojitetuilla kosteikoilla sekd kosteikoilla yleensd. Analysoidut pintavalutuskenttien ja
ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen ominaisuudet on esitetty taulukossa 4.
Tutkimuskohteiden vélisistd valuntaeroista johtuen puhdistustehokkuutta ku-
vattiin pitoisuusreduktioiden lisdksi indeksiluvun avulla, jossa seuranta-aineistosta
maédritettyjd keskimddraisid pitoisuusreduktioita verrattiin teoreettisiin ensimmaéisen
kertaluvun poistumamallin mukaisiin ainepoistumiin. Ensimmaisen kertaluvun mal-
lin mukainen yhtdlo aineiden poistumalla seka siitd johdettu indeksiluku on kuvattu
tarkemmin raportissa Tuukkanen ym. (2011). Veden viipymaéad kosteikoilla arvioitiin
karkeasti jakamalla kosteikon vesitilavuus (tilavuus, jossa vesi virtaa) keskimaarai-
selld virtaamalla. Vesitilavuus laskettiin olettamalla tehokkaaksi virtausalaksi 50 %
kosteikon pinta-alasta, virtaussyvyydeksi 20 cm ja turpeen huokoisuudeksi 80 %.
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Taulukko 3. Tutkimuksessa mukana olleiden vesiensuojelukosteikkojen rakenteellisia ominaispiirteita. Valutuspituus
kuvaa kosteikon pituutta virtaussuunnassa. Kosteikon pinnan mittdisyyttd arvioitiin paikan pailla silmamaariisesti.

Ylapuo-
Vesien Valu- listen
s Perustamis- A . Vedenjako- Apvk tus- Mattai-
uo aikka jeheauiel rakenne [ha] ituus syys [%] LTS
P kosteikolle P 44 altaiden
[m] Ikm.

Hankilanneva suo pumppu oja 8,4 240 40 |
Hietalahdenaapa | pelto pumppu allas + oja 4,9 420 70 5
Hormaneva suo pumppu putki 16 670 70 4
Isoneva puustoinen pumppu oja 10 155 80 5

suo
Karhunsuo suo pumppu putki 6,9 215 40
Kiihansuo puustoinen pumppu allas, putket 2,8 200 50 3

suo
Konnunsuo suo pumppu oja, kammat 24,6 505 50
Kuivastensuo suo pumppu oja, kammat 2,8 180 30
Laukkuvuoma suo gravitaatio oja 1,1 180 |
Linnansuo suo pumppu putki, jakoputket | 6,3 300 80
Muljunaapa puustoinen pumppu oja 4,5 220 70

suo
Nanhiansuo puustoinen pumppu putki 3,3 265 70 4

suo
Okssuo tuotantoalue pumppu allas 3 310
Puutiosuo suo grav./pump. | oja 6,2 450 55
Rajasuo suo pumppu oja, putket 22,5 894 70 10
Ristineva suo pumppu putki + oja 9 600 40 ei tietoa
Royhynsuo puustoinen pumppu putki 7,75 150 7

suo
Sarvanneva suo pumppu allas I 182 70 |
Savonneva suo pumppu oja 390 3
Siiviliniemen- suo pumppu oja 4,4 225 40 5

aapa

Taulukossa Apvk on puhdistusrakenteen (pintavalutuskentti tai ojitettu kosteikko) pinta-ala
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Taulukko 4. Tilastollisessa analyysissa tarkastellut pintavalutuskenttien ja ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen puhdis-
tustehokkuutta selittavit tekijat. Kosteikkojen ja tuotantoalueiden pinta-aloja on merkitty kirjaimella A.

Perustekijat Mitoitustekijat Rakenne- Maantieteelliset | Geologiset
ominaisuudet

Virtaama Akentta/Avaluma Akentta Etdisyys Geokemiallinen

rannikosta maalajiprovinssi

Ainepitoisuudet | Turvepaksuus Valutuspituus Korkeus mpy. Litorina-alue

Valunta Turvelaji Perustamistapa P-koordinaatti Mustaliuskealue

Viipyma Turpeen maatuneisuus Vedenjakorakenne (putki/ I-koordinaatti Pohjavesialueen
oja) laheisyys

Hydraulinen Ojitus/ oikovirtaukset Vedenjakorakenteen leveys

kuorma

Lampotila Kaltevuus Puusto

pH Pituus/leveyssuhde Vallitseva kasvilaji

Kiintoaine- ja
ravinnekuorma

Mineraalimaakontakti Kasvipeitteisyys

Maittdisyys

Ojituksen suunta/tiheys

Kentin kayttoika

Ylap. laskeutusaltaiden lkm.

Altaiden Ikm./Avaluma

Taulukossa Akentta on puhdistusrakenteen pinta-ala ja Avaluma on yldpuolisen valuma-alueen pinta-ala.

313
Tulokset ja johtopaitokset

Tutkituilla vesiensuojelukosteikoilla saavutetut kiintoainepoistumat olivat pddosin
suhteellisen hyvid (taulukko 5). Sen sijaan etenkin ravinteiden keskimédéaréiset pitoi-
suusreduktiot vaihtelivat koekohteiden vililld voimakkaasti. Suoalueille tyypillisesti
lahes puolella koekohteista orgaanisen aineen (COD,, ) pitoisuudet kasvoivat puhdis-
tusrakenteen aikana ja niilldkin kohteilla, joilla reduktiota havaittiin, keskimaaraiset
poistumat olivat kauttaaltaan heikkoja. Kiintoaineen keskiméaéardisten pitoisuusreduk-
tioiden kasvaessa myos kokonaisfosforin ja kokonaistypen poistumat paranivat, mika
selittyy ravinteiden kulkeutumisella osin kiintoaineeseen sitoutuneena.

Tutkitussa aineistossa pintavalutuskenttien ja ojitettujen vesiensuojelukosteik-
kojen puhdistustehokkuutta voitiin selittdd valumaveden laadulla, hydrologisilla
tekijoilld seka tulevalla kuormituksella. Kokonaistyppi- ja ammoniumtyppireduktiot
korreloivat positiivisesti valumaveden keskimddrdisen lampdtilan ja pH:n kanssa.
Kokonaisfosforin pitoisuusreduktiot paranivat hieman, teorian mukaisesti, veden
viipymén kasvaessa kosteikolla (r = 0,47, P < 0,05). Kosteikkoon kohdistuvan ko-
konaisfosforikuorman (kg ha™ d"') havaittiin puolestaan korreloivan negatiivisesti
keskimddrdisten kokonaisfosforin pitoisuusreduktioiden kanssa (r =-0,47, P < 0,05).
Vastaava tilastollisesti merkitseva riippuvuus havaittiin myos kosteikkoon kohdistu-
van kokonaistyppikuorman ja kokonaistypen pitoisuusreduktioiden valilld (r =-0,77,
P < 0,01). Orgaanisen kuorman (COD,, ) kasvaessa sekd kokonaisfosforin (r = 0,72,
P < 0,001) ettd kokonaistypen (r = 0,59, P < 0,01) keskim&ardiset pitoisuusreduktiot
heikkenivit (kuva 6).

Pintavalutuskenttien ja/tai ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen rakenteellisista
tekijoistd kiintoaine- ja/tai ravinnepoistumia selittdviksi keskeisiksi tekijoiksi nou-
sivat turpeen maatuneisuusaste, valutuspituus, kosteikon koko ja pinnan mattai-
syys. Vesiensuojelukosteikon pintakerroksen turpeen maatuneisuusasteen kasvaessa
kokonaistypen (kuva 7 a) ja ammoniumtypen keskiméaéardiset poistumat heikkeni-
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Taulukko 5. Keskimaariiset pitoisuusreduktiot pintavalutuskentilld ja ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla. Pitoisuusreduktiot
on laskettu keskiméaariisistd kentalle tulevista ja kentéltd ldhtevista pitoisuuksista. Puuttuvien reduktioiden kohdalla veden
laadun seuranta ei kuulunut kyseisten vedenlaatumuuttujien osalta kuormitustarkkailun piiriin. Tulokset osoittavat my®ds,
mita riskeja pellolle perustetun kentédn perustamisesta syntyy (fosforihuuhtoumat Hietalahdenaapalla).

Suo q[ls’ Dy SS tot o« | COD, | Fe PO, | NH, | NO,, | Org. Epaorg.

km?2]* | [m?®ha' | red. | red. | red. | red. red. | red. | red. | red. SS SS red.
d-']* red.

Hankilanneva 20,7 494,6 70 57 37 9

Hietalahdenaapa 12,5 149,4 78 -272 | 40 -35 50 -539 | 94 46

Hormaneva 10,3 210,5 14 8 6 -18 12 17 13

Isoneva 19,0 208,7 63 32 26 -16 22 22 66 8 50 70

Karhunsuo 10,8 335,1 69 12 k]| -5 48 24 54 16 44 51

Kiihansuo 79 179,1 87 59 38 8 67

Konnunsuo 18,4 161,7 82 63 53 -9 69 -8 95 92 83 78

Kuivastensuo 16,7 422,8 8l 65 36 10 58 47 85 21 70 88

Laukkuvuoma 9,0 664,5 62 48 37 6 43 73 89 12

Linnansuo 36,2 3474 68 39 39 8 40 71 47 62 73

Muljunaapa 29,3 854,2 76 16 26 ) 64 65 88 39

Nanhiansuo 15,7 353,6 65 47 29 6 31 38 49

Okssuo 19,3 444,0 64 -6 9 -2 25 -62 | 7

Puutiosuo 11,6 160,5 80 74 55 -9

Rajasuo 5,2 69,6 82 74 45 9

Ristineva 9,3 214,0 89 64 41 7 72 63 59

Réyhynsuo 8,2 146,0 87 52 29 -13 17 5 36

Sarvanneva 10,0 527,7 65 25 21 -10 28 I 39

Savonneva 1N 352,3 62 25 30 | 25 -39 | 40

Siiviliniemenaapa | 23,4 667,3 69 58 58 17 33 69 97 -79

*Laskettu ndytepdivien vuorokausivirtaamien keskiarvona. Pitoisuusreduktioiden laskennassa mukana myds seurantavuodet,
joilta virtaamadataa ei ollut saatavilla. Hydraulisella kuormituksella (m® ha' d"') kuvataan keskimairiista kosteikoille tulevaa
vesimddraad ajan ja kosteikon pinta-alan suhteen.

a)
80,00 -

70,00 |
60,00 |
50,00 |
40,00
30,00 4
20,00 4
10,00

P red. (%)

R?=0,5138
P <0,001

0,00

-10,00 -

coD,,, (kg d ha)

35

red. (%)

70,00 -
60,00 -
50,00 4
40,00 4

]

N

30,00 4
20,00 4
10,00 +

0,00

b)
R?=0,3495
R P<0,01
. *
5 0 15 20 25 30 3%

CoD,, (kg d ha)

Kuva 6. a) Keskimairiisten kokonaisfosforin pitoisuusreduktioiden ja b) kokonaistypen pitoisu-
usreduktioiden riippuvuus tulevan veden COD,, -kuormasta. COD,, -kuorma kuvaa vesindytteide-
noton aikana kosteikkoihin kohdistunutta kuormitusta.
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a)

vit. Maatuneisuusasteen ja typen poistuman valinen riippuvuus tuli esille my6s
kuvattaessa kosteikkojen puhdistustehokkuutta indeksiluvun avulla, mikéd tukee
osaltaan havaitun riippuvuuden luotettavuutta. Kosteikon pinta-alan ja yldpuolisen
valuma-alueen pinta-alan suhde selitti ammoniumtypen keskimé&éarédisid pitoisuus-
reduktioita ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla (kuva 7 b). Lisdksi kosteikon pinta-
alan kasvaminen paransi kiintoainereduktioita pintavalutuskentilld. Nitraattitypen
keskimddraiset pitoisuusreduktiot olivat ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla selvésti
parempia kohteilla, joissa valutuspituus (kosteikon pituus virtaussuunnassa) oli suu-
ri. Nitraattitypen ja valutuspituuden vilinen positiivinen korrelaatio oli havaittavissa
my0s tarkasteltaessa pintavalutuskenttid ja ojitettuja vesiensuojelukosteikkoja yhdes-
sd (kuva 7 c). Vaikka kosteikon koon ja puhdistustehokkuuden vélinen riippuvuus ei
tullut aineistossa esille kaikkien vedenlaatumuuttujien kohdalla, voidaan kosteikon
ja valuma-alueen pinta-alan suhdetta perustellusti pitdd yhtend lahtokohtana kos-
teikkojen suunnittelussa. Selkedd raja-arvoa tille ei kuitenkaan aineiston perusteella

voida esittda.

Pintavalutuskentilld kiintoaine- ja ravinnepoistumat olivat keskimdarin hieman
parempia kuin ojitetuilla vesiensuojelukosteikoilla, joskin ero keskimdaraisissa pi-
toisuusreduktioissa oli tilastollisesti merkitsevd ainoastaan fosfaattifosforin osalta.
Aineisto antoi viitteitd my®0s siitd, ettd humuksen pidédttyminen ojittamattomilla
kosteikoilla olisi hieman tehokkaampaa kuin ojitetuilla kosteikoilla (riippuvuus ei
tilastollisesti merkitsevd). Huomattavaa kuitenkin on, ettei kummallakaan menetel-
mistd humusta saada tehokkaasti poistettua valumavedesta (vrt. taulukko 5). Tilas-
tollisessa tarkastelussa havaittu ojitettujen ja luonnontilaisten kosteikkojen vahdinen
ero pitoisuusreduktioissa saattoi johtua osittain siitd, ettd monilla ojitetuille soille

100 + R?=0,6039

2=
R?=0,3848 P=0,040

P=0,024 90

T T T T 1 0 T T T T T
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Turpeen maatuneisuus (von Post) Kentan koko valuma-alueesta [%]

R?=0,3873
P=0,073

7 : : : )
200 400 600 800 1000

Valutuspituus [m]

Kuva 7. Esimerkkikuvat pitoisuusreduktioihin vaikuttavista kosteikkojen rakennetekijoista

TuVeKu-aineistossa. Kuvassa a maatuneisuusasteet puuttuvat kuudelta tutkimuskohteelta. Kuvissa

b ja c ammoniumtypen ja nitraattitypen pitoisuuksia kentdn yld- ja alapuolelta ei ollut sisdllytetty
kuormitustarkkaillun kaikilla soilla.
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perustetuista kosteikoista ojia oli tukittu oikovirtausten estimiseksi. Aineiston perus-
teella voidaan todeta, ettd pintavalutuskenttien rakentamiseen soveltuvien ojittamat-
tomien suoalueiden puuttuessa, turvetuotantoalueiden ldheisyyteen ojitetuille soille
perustettavat kosteikot voivat olla hyvié vaihtoehtoja valumavesien puhdistamiseen,
kunhan niiden kdytolle saadaan laadituksi selkeét ohjeet ja niiden kdyttoon liittyvat
riskit tiedostetaan. Ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen kayttod turvetuotannon
valumavesien puhdistukseen ovat tutkineet Postila ym. (2011). Postilan ym. (2011)
julkaisussa on esitetty myds alustavia mitoitusohjeita ojitetuille kosteikoille.

32

Pintavalutuskenttien mitoitusohjeiden toteutuminen

Tassa osiossa tarkastellaan, miten pintavalutusmenetelmaille esitetyt mitoitusoh-
jeet (Ihme ym. 1991, Ihme 1994, Savolainen ym. 1996) on onnistuttu toteuttamaan
kdytannon tasolla TuVeKu-aineiston pintavalutuskentilld. Keskeisinéd pintavalutus-
kentdlld saavutettavaan puhdistustulokseen vaikuttavina tekijéind pidettiin kentdn
turvepaksuutta ja kokoa suhteessa yldpuoliseen valuma-alueeseen seka sitd, ettd
kentalld ei esiinny oikovirtausuomia. Ndiden lisdksi tarkasteltiin myds kentdn maa-
tuneisuusastetta ja kdyttoastetta. Tamanhetkisten ohjeiden mukaan pintavalutus-
kenttd perustetaan ojittamattomalle suolle, jonka turvekerroksen paksuus on yli 0,5
m (Heikkinen ym. 1994, Ihme ym. 1991, Ihme 1994, Savolainen ym. 1996). Turpeen
pinnan maatuneisuusasteen tulee olla H1 — H3, miké onkin useimmiten tilanne ojit-
tamattomilla soilla. Lisdksi kentdn pinta-alan tulee olla vdhintdén 3,8 % ylapuolisen
valuma-alueen pinta-alasta. Kentdn toimintaan vaikuttava kéyttoaste tulee pyrkia
saamaan niin korkeaksi kuin mahdollista. Turvetuotannon vesiensuojeluohjeistos-
sa (Savolainen ym. 1996) kentdn kdyttdasteeksi esitetty arvo 100 % on kuitenkin
epdrealistinen. Tdssd tarkasteltujen mitoitustekijoiden lisdksi pintavalutuskenttien
mitoitusohjeisiin on siséllytetty myds suosituksia kenttien pituus/leveys-suhteesta,
kaltevuudesta ja turvelajista sekd valumaveden kontaktista mineraalimaan kans-
sa. Aiemmin esitetty vaatimus varsin suuresta leveydestd suhteessa pituuteen ei
nykytiedon valossa ole jarkeva mitoitusohje. Muiden edelld mainittujen tekijoiden
vaikutuksista puhdistustulokseen ei kuitenkaan ole vield riittdvasti tietoa, joten ne
on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

TuVeKu-aineistosta pintavalutuskentiksi voitiin luokitella kaikkiaan 10 vesien-
suojelurakennetta (taulukko 6). Ndistd kaikki olivat perustettu pintavalutuskentille
laadittujen mitoitusohjeiden mukaisesti ojittamattomalle suoalueelle. Kohteista kah-
deksan sijaitsi ojittamattomalla suolla ja kaksi ojittamattomalla puustoisella suolla.

Seitsemadlld pintavalutuskentalld (taulukko 6.) turvekerros oli riittdvan paksuinen,
yli 0,5 m, mikéd antaa niille hyvit edellytykset puhdistaa turvetuotantoalueiden va-
lumavesid pintavalutuskentille esitettyjen toimintaperiaatteiden mukaisesti. Kolmen
kentdn turvekerroksen paksuudesta ei ollut tietoa. Turpeen maatuneisuusaste oli
suositusarvojen mukainen (H1-H3) neljdlla kentalld. Neljdltd kentéltd turpeen maa-
tuneisuusasteesta ei ollut tietoa. Kahdella kentdlld (Linnansuolla ja Sarvannevalla)
maatuneisuusaste oli suositusarvoja selvisti korkeampi (H5 ja H6). Tima on toden-
nikoisesti yksi syy Sarvannevalla ajoittain havaittuun humuksen huuhtoutumiseen
ja fosfaattifosforin heikkoon puhdistustulokseen. Maatuneisuusasteen kasvaessa
turpeesta néyttdisikin huuhtoutuvan enemman liukoista orgaanista ainetta kuten
humusta. Lisdksi turpeen kyky ldpdistd vettd ja poistaa puhdistettavasta vedesta
ravinteita heikkenee. Pintavalutuskentilld erityisesti turpeella on tdrked merkitys
fosfaattifosforin pidattymisessd (Heikkinen ym. 1995b).
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Viiden pintavalutuskentédn pinta-ala oli alle 3,8 % yldpuolisen valuma-alueen pinta-
alasta. Laukkuvuoman ja Savonnevan kentat olivat vain 1,2 % ja 2,4 % yldpuolisen
valuma-alueen pinta-alasta. Kaikki kentille kohdistuva hydraulinen kuormitus voi
ainakin ajoittain muodostua niin suureksi, ettd puhdistustulos heikkenee. Oikovir-
tauksia esiintyi Sarvannevan ja Nanhiansuon kentilld, joiden kédyttoasteet olivat 75 ja
65 %. Lisdksi oikovirtauksia arvioitiin esiintyvédn suurten vesimédrien aikana viidelld
kentélld. Neljan kentdn kdyttoasteeksi kuivana kautena oli arvioitu 100 %, ja kaikissa
muissa kohteissa yli 60 %. Oikovirtauksista huolimatta kaikkien kenttien arvioitiin
olevan koko alaltaan kédytdssa tulvakausina. Oikovirtaukset heikentavit kentalld
puhdistettavan veden kontaktia turpeen kanssa sekd lyhentdvit veden viipymad,
minka johdosta puhdistustulos my6s heikkenee. Huomioitavaa on, ettd oikovirtaus-
ten esiintymistd arvioitiin ainoastaan silmdméaéaréisesti kesdn 2010 maastokdyntien
aikana, joten arviot veden tehokkaasta levidmisestd kentélle eri valuntatilanteissa
ovat hyvin karkeita.

Muiden mitoitustekijoiden osalta suurimmat erot suositusarvoihin verrattuna
olivat kentdn pituus/leveys-suhteessa ja kaltevuudessa. Kentdt olivat useimmiten
leveyttdan pitempid. Lisédksi kaikki kentét, joilta oli tieto kaltevuudesta, olivat suosi-
teltua kaltevuusarvoa tasaisempia.

Taulukko 6. Pintavalutuskentille esitettyjen (Savolainen ym. 1996) keskeisten mitoitustekijéiden toteutuminen TuVeKu-projektin
aineiston pintavalutuskentilld.

PVK PVK PVK PVK PVK PVK PVK
suositus: suositus: suositus: suositus: suositus: | suositus: | suositus:
yli 3,8 % peruste- yli 0,5 m suoalue Ei 100 % HI -H3
valuma- | taan suolle ojittama-
alueesta ton

Vesiensuojelu- Sijainti” Osuus Kentan/ Kentdn Suo Kentalla Kaytto- Kentan
rakenne valuma- kosteikon turve- ojitettu oiko- aste turpeen
alueesta maapera kerroksen virtauk- (%) maatu-

(%) syvyys (m) sia neisuus-

aste
OJITTAMATON SUO
Puutiosuo pvk 2 ja 3 P-S 6,3 suo 2,1 ei ehka? 100 ei tietoa
Laukkuvuoma pvk | P-S 1,2 suo 0,8 ei ei tietoa ei tietoa HI
Siiviliniem.aapa P-S 3 suo 1,6 ei ei 100 HI
pvk |
Linnansuo pvk | 1-S 79 suo ej tietoa ei ei 100 Hé
Kuivastensuo pvk I-S 34 suo 3 ei ehki? 90 H3
Sarvanneva pvk L-S 4,8 suo 3,5 ei on 75 H5
Savonneva pvk | L-S 2,4 suo ei tietoa ei ei 90 HI
Ristineva pvk E-S 11,4 suo ei tietoa ei ehka? 100
OJITTAMATON SUO/KANGAS
Muljuaapa pvk2 P-S 3,3 suo/kangas 3 ei ehka? 60 ei tietoa
Nanhiansuo pvk2 L-S 4,5 suo/kangas 2,8 ei on 65 ei tietoa

DP-S = Pohjois-Suomi, I-S = Iti-Suomi, L-S = Lansi-Suomi, E-S = Etelid-Suomi, ?Suurella vesimiirilla, = Osuus kentist3, jolle vesi
levisi aineistonkeruuhetkelld (%), tulvakausina (toukokuussa) 100 % kaikilla alueilla, joilta tieto esitetty.
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4 Pienkemikalointiaseman
puhdistustehokkuuden parantaminen:
saostusolosuhteiden optimointi

4.1

Taustaa

Osahankkeen tavoitteena oli selvittdd, millaisin edellytyksin Navettarimmen turve-
tuotantoalueen pienkemikalointiaseman puhdistus- sekd kustannustehokkuutta voi-
taisiin parantaa. Navettarimmelld valumaveden kemiallinen kisittely on toteutettu
pumppaamon ja laskeutusaltaiden yhteyteen rakennetulla kemikalointiyksikolla.
Kemikalointiyksikkona toimii pumppaamon purkuputkistoon liitetty sekoituskaivo
annostelulaitteineen. Kemikaali lisdtddn sekoituskaivoon ruuvikuljettimella varuste-
tusta siilomaisesta séiliostéd (kuva 8). Sekoituskaivosta vedet johdetaan purkuputkia
mydten laskeutusaltaaseen. Kemikaalin (rakeinen ferrisulfaatti) annosmééarad séadde-
tadn muuttamalla ruuvikuljettimen sdhkdmoottorin kierroslukua taajuusmuuntajalla.
Menetelmédd ei voida ohjata sdhkdisesti, joten annosmédran sddtaminen tapahtuu
manuaalisesti suon tuotantovastaavan toimesta.

Ty0ssd keskityttiin kemiallisen vedenpuhdistuksen kannalta valttamattomien pro-
sessiparametrien optimointiin laboratorio-olosuhteissa. Kokeet toteutettiin neljille
rakeiselle kemikaalille saostusprosessin optimoinnissa yleisesti kéytetylld jar-laitteis-
tolla (kuva 9). Kokeiden tarkoituksena oli selvittdd, mika vaikutus eri muuttujilla (an-
nostelu, nopean ja hitaan sekoituksen teho, jne.) on varsinaiseen puhdistustulokseen

Kuva 8. Navettarimmen kemikaalisiilon taytt6 rakeisella ferrisulfaatilla.
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ja millaisin edellytyksin puhdistustuloksen saa maksimoitua, pienentden samalla
késittelyssa tarvittavia kemikaaliméddrid. Kokeiden suunnittelussa pyrittiin 16yta-
mddn myods syitd puhdistustuloksissa havaituille vaihteluille seké ratkaisukeinoja
vaihtelun minimoimiseksi. Tédssd tiivistelmédssa esitellddn lyhyesti saostuskokeista
saatuja tuloksia ja kerrotaan, mika merkitys niilld on itse pienkemikaloinnin kannalta.

Laboratoriokokeisiin valittiin kaikkiaan neljd kiintedd saostuskemikaalia, jotka
olivat alumiinisulfaatti (ALG), ferrisulfaatti (Ferix-3), alumiini- ja ferrisulfaatin seos
(ALF-30) sekéd alumiinikloridi (AICI, - 6H,0). Valittujen kemikaalien kemiallinen
koostumus ja puhtausaste esitetddn taulukosta 7.

Vesindytteet kokeisiin haettiin Vaalan ja Kestildin kuntien vélissa sijaitsevalta Na-
vettarimmen (E: 3475877, N: 7138725) turvetuotantoalueelta sekd Haapavedelld si-
jaitsevalta Piipsannevan turvetuotantoalueelta (E: 3431984, N: 7116451). Molemmista
kohteista otettiin yksi ndyte-eré (satoja litroja). Vesindytteet otettiin aina kemikalointi-
asemille tulevasta vedestd. Eri kemikaalien puhdistustehoa tarkasteltiin kiintoaineen,
kokonaistypen, kokonaisfosforin, fosfaattifosforin sekd orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuuksien laskulla suhteessa vesindytteen alkutilan vastaaviin pitoisuuksiin
(taulukko 8). Saostusprosessin eri osatekijoiden vaikutusta puhdistustehokkuuteen
seurattiin laboratoriossa mittaamalla sameuden ja vérin muutoksia. Sameus- ja véri-
mittausten avulla valittiin my6s vesindytteet jatkotutkimuksia varten.

Taulukko 7. Testatut rakeiset saostuskemikaalit.

Kemikaali Valmistaja Kemiallinen koostumus Puhtaus
ALG Kemira Oyj, Kemwater™ Al(SO,), - 14H,O >90 %
Alumiinikloridi | Alfa Aesar Gmbh & Co AICI, - 6H,0 n. 99 %
ALF-30 Kemira Oyj, Kemwater™ Al(SO,), - 14 H,0O (85 %) + Fe,(SO,), - 8-9 H,O (15 %) >90 %
Ferix-3 Kemira Oyj, Kemwater™ Fe,(SO,), - 8-9H,0 >90%
Taulukko 8. Navettarimmen (Nav) seka Piipsannevan (Piip) vesindytteiden alkutilan vedenlaatumuuttujat.
Vedenlaatuparametri Pitoisuus (KA * SD) Nav n Pitoisuus (Ka * SD) Piip n
pH 6,3 — 6,8 (vaihteluvili) 5 5.8 — 6.3 (vaihteluvili) 8
Kiintoaine [mg/I] 17,1 £3.9 9 188+ 1.5 8
Sahkoénjohtavuus [mS/m] 6,2 — 7,4 (vaihteluvili) 5 7.2 — 7.4 (vaihteluvili) 8
Kokonaistyppi [pg/l] 1720 + 148 9 2000+ 0 6
Kokonaisfosfori [pg/l] 58+ 5.6 9 6l £24 8
Fosfaattifosfori [pg/l] 24 +£2.5 9 2] £2.8 8
Orgaaninen kokonaishiili [mg/I] 27 £ 1.5 9 275+ 0.5 8
Rauta [pg/l] 3830 £ 132.3 9 2150 + 50 4
Alumiini [pg/l] 427 £ 59,6 9 730 = 59,1 4

Taulukko 9. Mittauksissa kdytetyt menetelmit (T003).

Analyytti Lyhenne Menetelma

Kokonaisorgaaninen hiili TOC SFS-EN 1484:1997

Kokonaistyppi tot-N SFS-EN ISO 11905-1:1998

Kokonaisfosfori tot-P Sisdinen menetelmi 51b, FIA -menetelmd
Fosfaattifosfori PO4-P Sisdinen menetelma 55b, FIA -menetelma
Kiintoaine SS SFS-EN 872:2005

Alumiini Al K222A (1SO 11885:2007), ICP-OES —tekniikka
Rauta Fe K222A (1SO 11885:2007), ICP-OES —tekniikka
pH pH SFS 3021:1979

Sahkonjohtavuus Cond. SFS-EN 27888:1994
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Eri kemikaalien puhdistustehokkuuksia seké eri saostusprosessiparametrien vai-
kutuksia puhdistustehokkuuteen seurattiin laboratorio-olosuhteissa maarittamalla
sadannollisesti sekoitusastioista otetuista ndytteistd sameus (NTU) ja véri (mg dm?
Pt). Liséksi kokeiden aikana seurattiin prosessin pH-arvoa ja lampdtilaa. Tehtyjen
sameus- ja varimittausten perusteella valittiin my0s néytteet jatkoanalyyseihin. Ve-
denlaatumuuttujat analysoitiin Suomen kansallinen akkreditointielimen (FINAS)
akkreditoimissa laboratorioissa (T003), méaritysmenetelmét 1oytyvat taulukosta 9.

4.2

Laboratoriokokeet

Varsinaiset laboratoriokokeet jaettiin neljddn eri osa-alueeseen: 1) Annostelun op-
timointi sekd puhdistustehokkuuden maéaérittdminen tutkituille neljdlle rakeiselle
sekd kahdelle (ALG ja Ferix-3) esiliuotetulle saostuskemikaalille, 2) koagulaatio ja
flokkulaatiovaiheen sekoitusparametrien (teho, aika) optimointi, 3) syntyneen flokin
laskeutusominaisuudet ja 4) lampétilan vaikutus eri kemikaalien puhdistustehok-
kuuteen. Tarvittavat kokeet suoritettiin erikseen molemmille vesindytteille. Piip-
sannevan vesindytteen kohdalla tutkittiin myos pH:n noston (Ca(OH),) vaikutusta
puhdistustehokkuuteen. Edelld mainittujen tehtdvien lisdksi, arvioitiin myos kemi-
kalointimenetelman ymparistohaittoja (jadnnosmetallipitoisuudet ja sulfaattipitoi-
suus). Tarvittavat parametrit optimoitiin laboratorio-olosuhteissa kidyttden Kemira
Kemwater (Flocculator 2000) jar-laitteistoa (kuva 9).

Kuva 9. Laboratoriokokeissa kidytossa ollut jar-laitteisto Kemira Kemwater, Flocculator 2000.

4.3

Tulokset

Tutkimusten ensimmaéisessé vaiheessa optimoitiin annostelu sekd méaritettiin puh-
distustehokkuudet kaikille tutkituille rakeisille kemikaaleille seké esiliuotetuille kah-
delle kemikaalille. Esiliuotetuiksi kemikaaleiksi valittiin alumiini- ja ferrisulfaatti.
Kokeet suoritettiin sekd Navettarimmen ettd Piipsannevan vesindytteille. Kokeissa
kéytetyt sekoitusparametrit sekd muut saostusprosessiparametrit on esitetty viittees-
sa Heiderscheidt, 2011.
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431
Annostelun optimointi

Tulosten perusteella eri kemikaalit kdyttdytyivit eri tavoin annoskokoa lisdttdessa.
Kuten odotettua, alumiinikloridi ja alumiinisulfaatti kdyttdytyivit kokeissa hyvin
samankaltaisesti. Alumiinikloridin alhaisempi optimiannoskoko selittyi kédytetyn
suolan korkeammalla puhtausasteelle (taulukko 7). Lisdksi alumiinikloridi oli alu-
miinisulfaattia (ALG) hienojakoisempaa. Rakeisen ferrisulfaatin (Ferix-3) kohdalla
annostelun kontrollointi (tarkkuus) nousi tarkeddn asemaan, silld yliannosteltaessa
veden viri- ja sameusarvo nousivat. Vastaavaa ei ollut havaittavissa puhtaasti alu-
miinipohjaisilla saostuskemikaaleilla (kuva 10). Seoskemikaalin (ALF-30) kohdalla
havaittu sameus-ja vdriarvon nousu oli selkedsti maltillisempaa. Huomioitavaa myos
on, ettd ferrisulfaatin esiliuottaminen viahensi sameuden ja veden variarvon nousua.
Eri kemikaaleille eri vesilaaduille médaritetyt optimiannoskoot 16ytyvét taulukosta 10.

Rautakemikaali (Ferix-3) havaittiin tehokkaimmin toimivaksi saostuskemikaaliksi
(tulokset lihavoituna taulukossa 10). Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin huomatta-
va ferrisulfaatin voimakas happamoittava vaikutus (pH < 4,2). Happamoittava vaiku-
tus on riippuvainen puhdistettavan veden neutralointikapasiteetista sekd rauta(III)
sulfaatin annostelusta. Rautakemikaalien voimakkaan happamoittava vaikutus voi-
kin erityisesti yliannostelutilanteissa vaatia kasitellyn veden pH:n jdlkisdatod ennen
sen vapauttamista alapuoliseen vesistoon. Tulokset osoittavat myos, ettd kemikaalien
esiliuotus tehostaa puhdistustehokkuutta. Esiliuotus vidhensi my&s nopean ja hitaan
sekoituksen tehontarvetta (taulukko 11). Esiliuottamisen vaikutus nékyi erityisesti
parantuneina kiintoaineen (SS) ja orgaanisen kokonaishiilen (TOC) reduktioprosent-
teina (taulukko 10).

Puhdistettavan veden laadulla havaittiin my0s olevan merkittava vaikutus saavu-
tettuihin puhdistustuloksiin. Vaikka erot Navettarimmen ja Piipsannevan vesindyttei-

AICL, - 6H,0 ALG
12 -7 . . -
—e— TTi —m-ClCi A PH | 12 —e— TTi —m—CfCi ApH [’
- 6
- 5 __ 5
3 ‘ir e 4z
< Q c a
S 3 S 3
w (%]
2 2
1 1
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140
Annostelu [mg/l] Annostelu [mg/l]
Ferix-3 ALF-30
2 5 —— TTi —=—CICi A pH [ 12 e T —m—CCi A pH [ ]
18 6 6
s 08 ° s °
) A 4, 4 ) 4
206 A a £z T
@ s 32 3
04 ) )
02 1 1
0 0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140

Annostelu [mg/l] Annostelu [mg/l]

Kuva 10. Tutkituille neljille rakeiselle saostuskemikaalille miaritetyt annostelurajat seki annoste-
lun vaikutus puhdistettavan veden happamuuteen. Kokeet on tehty Navettarimmen vesindytteelle.
Kuvaajissa T/Ti sekda C/Ci kuvaavat mitatun sameuden (T) ja vériarvon (C) suhdetta alkutilan nayt-
teen (alaindeksi i = initial) vastaaviin arvoihin. Mité alhaisempi suhdeluku on, sitd tehokkaammin
kemikaali on toiminut.
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Taulukko 10. Tutkittujen kemikaalien keskimaariiset prosentuaaliset pitoisuusreduktiot eri vedenlaatuparametreille
sekd optimiannostelualue, kokeissa kdytetty annoskoko sekd kemikaalikdsittelyn jilkeinen pH. Tulokset on keritty Na-

vettarimmen (Nav) ja Piipsannevan (Piip ja Piip tpH) turvevesindytteille tehdyistd saostuskokeista.

Kemikaali Nayte Optimi annostelualue | Annosko- | Loppu pH | Tot- | Tot-
[mg/l] ko [mg/I] N P
[%] | [%]

PO,-
P
[%]

ss
[%]

TOC
[%]

AICI, - 6H,0 Nav 50-60 50 4,6 —4,7 37 79

77

76

42

ALG Nav 60 — 80 70 4,6 —4,7 24 80

80

60

39

ALF-30 Nav 70-80 70 4,5-4,6 29 8l

83

65

40

Ferix-3 Nav 60 - 80 70 3,8 -39 40 87

85

75

60

ALG @ Nav 60 —80 70 4,6 -428 29 87

84

85

42

Ferix-3 @ Nav 50-70 60 4,0 -4,2 40 92

89

94

68

AICL, - 6H,0 Piip 60-90 90 4,0-42 18 73

74

74

23

ALG Piip 90 — 140 140 4,1 —4,2 18 68

76

59

20

ALF-30 Piip 80-90 90 4,0-4,2 18 67

63

48

25

Ferix-3 Piip 50-70 70 3,5-3,6 33 87

87

59

56

ALG @ Piip 70 -90 80 39-4,0 20 71

75

77

22

Ferix-3 @ Piip 50-70 50 3,7-3,8 33 89

89

88

63

ALG Piip 1pH 60 — 80 70 4,5-46 - 80

89

79

30

ALF-30 Piip 1pH 60— 80 70 44-45 | - 78

82

65

33

Ferix-3 Piip 1pH 60 - 80 70 3,6-37 | - 90

91

76

59

@ Esiliuotettu ennen varsinaisia saostuskokeita.

den kemiallisessa laadussa olivatkin pienid (taulukko 8), saavutettiin Navettarimmen
vesindytteen kemikaalikdsittelyssd parempia puhdistustuloksia. Erityisesti tima oli
havaittavissa alumiinipohjaisilla saostuskemikaaleilla. Puhdistettavan veden laa-
dulla oli my®s selked vaikutus alumiinipohjaisten saostuskemikaalien annosteluun,
mikd ndkyy selkeimmin kaksinkertaisena rakeisen alumiinisulfaatin (ALG) annos-
médrdnd Piipsannevan vesindytteen saostuskokeissa verrattuna vastaaviin kokei-
siin Navettarimmen vesindytteelle. Annoskoon kaksinkertaistumisesta huolimatta,
olivat Piipsannevan ALG-kdsittelyssd saavutetut pitoisuusreduktiot Navettarimmen
vastaavia heikompia (taulukko 10). Alumiinisulfaatin esiliuotus pienensi kuitenkin
eroa annostelussa eri vesilaatujen vililld. Rautakemikaalin (Ferix-3) annoskoko pysyi
kokeissa muuttumattomana vesindytteiden vedenlaatueroista huolimatta. Lisdksi
rakeisella ferrisulfaatilla eri vesilaaduille saavutetut puhdistustulokset pysyivét ldhes
muuttumattomina, kiintoainereduktiota lukuun ottamatta.

Piipsannevan vesindytteen pH:n esisdato (yhden pH-yksikén nosto) sammutetulla
kalkilla (Ca(OH),) tehosti selkedsti valittujen kolmen rakeisen kemikaalin toimintaa,
parantaen tuotteilla saavutettuja pitoisuusreduktioita (Piip tpH taulukossa 10). pH:n
nosto pienensi my®s tarvittavia kemikaalimaarid. Tulosten perusteella pienikin lasku
(n. 0,5 pH-yksikkod) puhdistettavan veden pH:ssa voi ndin ollen laskea saavutettuja
puhdistustehokkuuksia merkittavéasti. Vaikutus on kuitenkin riippuvainen kéytetta-
vastd kemikaalista, kuten ndhdédéan taulukosta 10. Tulokset osoittavat myos kuinka
esisdddon laiminlydminen voi tietyissé tilanteissa johtaa kemikaalin yliannosteluun.

432
Sekoitusparametrien optimointi

Laboratoriokokeissa testattiin my0s sekoitusparametrien vaikutusta eri tuotteiden
puhdistustehokkuuteen. Tulosten perusteella nopean sekoituksen on oltava riittdvan
tehokas ja pitkdaikainen, jotta rakeinen kemikaali saadaan liukenemaan ja koagulaa-
tiovaihe toteutumaan. Vastaavasti hitaan sekoituksen osalta, sekoituksen keston on
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oltava riittdvan pitkdaikainen ja sekoituksen tehon riittivan alhainen flokkien muo-
dostumisen optimoimiseksi. Liian voimakas sekoitus flokkulaatiovaiheessa johtaa jo
syntyneiden flokkien pilkkoutumiseen ja heikentdd saavutettavaa puhdistustulosta.
Vastaavasti liian tehoton sekoitus hidastaa flokkien muodostumista ja alentaa ndin
saavutettua puhdistustulosta. Flokkulaatiovaiheen kannalta tehokkain ratkaisu olisi
heikentda hitaan sekoitusvaiheen tehoa asteittain flokkien koon kasvaessa. Tulosten
perusteella voidaankin todeta, ettd nopea ja hidas sekoitusvaihe ovat ratkaisevassa ase-
massa kemikaloinnin optimaaliselle toiminnalle. Kokeidemme perusteella méaéritetyt
parametrit koagulaatio- ja flokkulaatiovaiheen sekoitukselle 16ytyvat taulukosta 11.

Taulukko 11. Kokeissa eri kemikaaleille optimoidut nopean ja hitaan sekoitusvaiheen sekoitusparametrit Navettarim-
men (Nav) ja Piipsannevan (Piip) vesinaytteille.

Kemikaali Annos Nayte Hidas sekoitus | Hidas sekoitus | Nopea sekoitus Nopea sekoitus
[mg/l] teho [rpm] aika [min] teho [rpm] aika [s]
ALG 70 Nav 70 25 400 10
ALF-30 70 Nav 70 25 400 10
Ferix-3 60 Nav 70 25 400 10
ALG @ 70 Nav 50 25 100 10
Ferix-3 @ 60 Nav 50 25 300 10
ALG 80 Piip 90 15 400 60
ALF-30 80 Piip 90 15 400 60
Ferix-3 70 Piip 70 25 400 60
ALG @ 80 Piip 50 25 300 10
Ferix-3 @ 50 Piip 50 25 300 10

@ Esiliuotettu ennen varsinaisia saostuskokeita.

Sekoitusolosuhteiden optimointi paransi myos eri vedenlaatuparametrien reduk-
tioprosentteja, mikd nékyi erityisesti alumiinipohjaisten kemikaalien tuloksissa.
Navettarimmen vesindytteen osalta sekoitusolosuhteiden optimointi paransi alu-
miinisulfaatilla saavutettua kokonaisorgaanisen hiilen reduktioprosenttia 13 pro-
senttiyksikkod ja kiintoaineen vastaavaa 35 prosenttiyksikkod (Heiderscheidt 2011).

4.3.3

Kemikaalien laskeutusominaisuudet seka
lampatilan vaikutus puhdistustulokseen

Kokeissa tutkittiin myos eri kemikaalien laskeutusominaisuuksia. Tulosten perusteel-
la ferrisulfaatti osoittautui laskeutusominaisuuksiltaan parhaaksi kemikaaliksi. Se
muodosti helposti laskeutuvia flokkeja selkeyttden puhdistetavan veden tutkituista
kemikaaleista nopeimmin ja tehokkaimmin (kuva 11). Rakeisten kemikaalien esi-
liuottaminen hidasti hieman flokkien sedimentoitumisnopeutta, mutta johti lopulta
alhaisempiin veden sameuden arvoihin. Lopputulos oli kuitenkin vedenlaatu- ja ke-
mikaaliriippuvainen, silld Piipsannevan vesindytteen osalta alumiinisulfaatin (ALG)
esiliuottaminen nopeutti flokkien sedimentoitumista, selkeyttden reaktioastian sel-
vésti rakeista nopeammin, ldhes yhté tehokkaasti kuin rakeinen rauta(IlI)sulfaatti.
Kokeissa testattiin myds lampétilan laskun vaikutusta puhdistustulokseen. Saos-
tuskokeet toteutettiin kahdessa eri lampétilassa (+ 5 °C ja + 20 °C). Kuten oletettua,
suolojen puhdistusteho heikkeni lampétilan laskiessa. Lampotilan laskulla oli kui-
tenkin vain vdhdinen vaikutus liukoisten aineiden pitoisuusreduktioihin. Rakeisten
kemikaalien osalta lampdtilan lasku heikensi erityisesti kiintoaineen puhdistustehoa.
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Sameuden muutos ajan funktiona rakeisilla kemikaaleilla Esiliuottamisen vaikutus sameuden muutokseen

12
—e— ALF-30 —&— ALG liuotettuna 70 mg
1
L —— ALG 1 —B— ALG rakeisena 70 mg/l
0 A— Ferix-3 08 —a— Ferix-3 liuotettuna 60 mg/l
Y ’ —3¢— Ferix-3 rakeisena 60 mg/l
o 06 o 06
£ £
P =
04 04
0,2 0,2
0 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Aika [min] Aika [min]

Kuva I1. Navettarimmen vesindytteelle mairitetty sameuspitoisuuden muutos ajan funktiona.
Sameuden muutos on esitetty kuvassa suhteella Tt/ Tt (y-akselin kohdassa 0,2 on 80 % alkuperii-
sestd sameudesta poistunut).

Sama trendi oli havaittavissa my®s esiliuotettujen saostuskemikaalien kohdalla, vaik-
kakin selvédsti heikompana. Tutkituista kemikaaleista eniten lampdétilan laskusta karsi
ferrisulfaatti (Ferix-3).

44

oo o0

Johtopaitokset ja jatkotoimenpiteet

Tutkimusten perusteella rautapohjainen Ferix-3 todettiin parhaiten toimivaksi rakei-
seksi saostuskemikaaliksi. Silld saavutettiin parhaimmat puhdistustulokset pienem-
milld annosmaéérillda muihin kemikaaleihin verrattuna. Lisdksi ferrisulfaatti muodosti
helpoimmin laskeutuvia flokkeja. Rautakemikaalin osalta on kuitenkin syytd muistaa
sen voimakkaan happamoittava vaikutus, miké voi erityisesti kemikaalin yliannos-
telutilanteissa ja alhaisen neutralointikyvyn vesid késiteltdessa vaatia puhdistetun
veden jdlkialkalointia ennen sen vapauttamista alapuoliseen vesistoon.

Tulosten perusteella Navettarimmen rakeisen kemikaalin sy6ttoon perustuvan
kemiallisen vedenkésittelymenetelmén puhdistustehokkuutta ja toimintavarmuutta
voidaan parantaa tehostamalla aseman hidasta ja nopeaa sekoitusvaihetta. Koagu-
laatio (nopea) ja flokkulaatiovaiheen (hidas) sekoitusolosuhteiden parantaminen
havaittiin yhdeksi tdrkeimmistd menetelmén toimintaa tehostavista toimenpiteissa.
Kemiallisessa késittelyssd on harkittava myos puhdistettavan veden pH:n esisdatod,
jotta pH:n vaihteluista aiheutuva puhdistustehokkuuden vaihtelu voitaisiin elimi-
noida. Huomiota on kiinnitettdva myos menetelman kemikaaliannosteluun. Navet-
tarimmen pienkemikalointiasemalla vuosina 2009 ja 2010 toteutuneet keskiméaréiset
kemikaalikulutukset viittaavat my6s kemikaalin yliannosteluun verrattaessa TuVe-
Ku-hankkeen laboratoriokokeissa mééritettyihin ferrisulfaatin optimiannoskokoihin
(50-80 mg/1). Optimaalinen annoskoko on luonnollisesti riippuvainen myos puh-
distettavan veden laadusta, ja erityisesti puhdistettavan veden liukoisen orgaanisen
aineen pitoisuudesta, mikd on selitettdvissd liukoisten humusaineiden korkealla
varaustiheydelld. Selvdd onkin, ettd saostuskemikaalin annoskokoa on sdddettdva
aina tilanteen mukaan, esim. nostettava loppukesén sateiden aikaan, jolloin liukoisen
orgaanisen aineen kuormituksen on havaittu olevan korkealla (Heikkinen, 1989).

Tulokset osoittavat, ettd ferrisulfaatin yliannostelu lisdd puhdistetun veden rauta-
pitoisuutta, joka voi olla haitallista vastaanottavan vesiston kalastolle ja muullekin
vesieliostolle. My6s puhdistetun veden sulfaattipitoisuuden havaittiin kasvavan
kemikaalin vaikutuksesta. Jatkossa onkin selvitettdva tarve kisittelyn aiheuttaman
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jddnnosrauta- ja sulfaattipitoisuuden vdhentdmiselle pH:n jédlkisdddon yhteydessa
esim. kalkkikivipohjaisilla tuotteilla.

Pienkemikaloinnin osalta tulokset osoittavat selkedsti tarpeen menetelmaén jatko-
kehitystydlle. Saavutettavan puhdistustuloksen kannalta tarkeimmiksi kehittdmis-
kohteiksi nousivat menetelman annostelu, sekoitusolosuhteiden tehostaminen seka
mahdollinen pH:n esi- ja jalkisddtd. Edelld mainittujen osa-alueiden tehostaminen
edesauttaa menetelmén toimintaa ja pienentdd puhdistustuloksissa havaittua vaihte-
lua. Tehostaminen lisdd my&s menetelman kustannustehokkuutta pitkalld aikavalilla.
Navettarimmen pienkemikalointimenetelmédn tutkimus- ja kehitystyotd jatketaan
jatkossa Vapo Oy:mn rahoittamassa hankkeessa, Uusia innovatiivisia vesiensuojelu-
menetelmid turvetuotannon vesistokuormituksen vahentdmiseen (SulKa). Toimijoina
hankkeessa ovat Suomen ymparistokeskus ja Oulun yliopiston, Vesi- ja ymparisto-
tekniikan laboratorio.
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5 Yhteenveto

TuVeKu-hankkeessa selvitettiin turvetuotantoalueiden paikallisia ja alueellisia omi-
naispiirteitd, jotka vaikuttavat tuotannosta syntyvaan kiintoaine- ja ravinnekuormi-
tukseen. Lisidksi tutkittiin turvetuotannon valumavesien késittelyyn kéytettdvien
pintavalutuskenttien ja ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen puhdistustehokkuu-
teen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimus perustui kesdn 2010 aikana eri puolilta Suomea
kerédttyyn, 22 suota késittdvddn aineistoon. Hankkeessa selvitettiin myds laborato-
riokokein, millaisin edellytyksin Navettarimmen turvetuotantoalueen pienkemika-
lointiaseman puhdistus- sekd kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa. Kokeissa
keskityttiin pienkemikalointimenetelmén saostusprosessin eri osa-alueiden opti-
mointiin neljélle rakeiselle kemikaalille. Kokeiden tavoitteena oli selvittdd, millaisin
toimenpitein puhdistustuloksen saisi maksimoitua, pienentden samalla késittelyssa
tarvittavia kemikaalimaaria.

Tutkituilla vesiensuojelukosteikoilla saavutetut kiintoainepoistumat olivat pddosin
suhteellisen hyvid (taulukko 5). Sen sijaan etenkin ravinteiden keskiméaaraiset pitoi-
suusreduktiot vaihtelivat koekohteiden valilld voimakkaasti. Suoalueille tyypillisesti
lahes puolella koekohteista huuhtoutui my&s orgaanista ainetta (COD,, ) ja niilla-
kin kohteilla, joilla reduktiota havaittiin, keskimddrdiset poistumat olivat kauttaal-
taan heikkoja. Kiintoaineen keskimdardisten pitoisuusreduktioiden kasvaessa myos
kokonaisfosforin ja kokonaistypen poistumat paranivat, mika selittyy ravinteiden
kulkeutumisella osin kiintoaineeseen sitoutuneena. Tutkitussa aineistossa pintava-
lutuskenttien ja ojitettujen vesiensuojelukosteikkojen puhdistustehokkuutta voitiin
selittdd valumaveden laadulla, hydrologisilla tekijoilla sekd tulevalla kuormituksella.

Laboratoriokokeiden perusteella ferrisulfaatti (Ferix-3) todettiin parhaiten toimi-
vaksi rakeiseksi saostuskemikaaliksi. Silld saavutettiin parhaimmat puhdistustulok-
set pienemmilld annosmaéaérilld muihin kemikaaleihin verrattuna. Liséksi ferrisulfaatti
muodosti helpoimmin laskeutuvia flokkeja. Toisaalta ferrisuolat todettiin voimak-
kaan happamoittaviksi, mika voi erityisesti kemikaalin yliannostelutilanteissa ja al-
haisen neutralointikyvyn vesid késiteltdesséd vaatia puhdistetun veden jélkialkalointia
ennen sen vapauttamista alapuoliseen vesistoon.

Pienkemikaloinnin osalta tulokset osoittavat selkedsti tarpeen menetelmén jatko-
kehitystyolle. Navettarimmen rakeisen kemikaalin sy6ttéon perustuvan kemiallisen
vedenkaisittelymenetelmén puhdistustehokkuutta ja toimintavarmuutta voidaan pa-
rantaa tehostamalla aseman hidasta ja nopeaa sekoitusvaihetta. Kemiallisessa kasit-
telyssd on harkittava myos puhdistettavan veden pH:n esisddtod, jotta pH:n vaihte-
luista aiheutuva puhdistustehokkuuden vaihtelu voidaan eliminoida. Huomiota on
kiinnitettdvd myos menetelmin kemikaaliannosteluun. Ferrisulfaatin yliannostelu
liséd puhdistetun veden rauta- sekd sulfaattipitoisuutta.
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