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ALKUSANAT

Turvetuotannon laajenemisen vuoksi kiynnistettiin 1980-luvulla tutkimusprojekti turve-
tuotannon vesien suojeluteknologian tehostamiseksi. Projekti toteutettiin kauppa- ja
teollisuusministerion, vesiviranomaisten, turvetuottajien, Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen rakennuslaboratorion ja Oulun yliopiston yhteistyoni. Tavoitteena oli
kehittdi ja tehostaa jo kdytdssid olevia menetelmid niin, ettd suolta tulevaa kuormitusta
voidaan tehokkaasti vihentid tuotannon ja kuntoonpanon eri vaiheissa. Tamin projektin
Jatkona aloitettiin 1991 tutkimusprojekti "Pintavalutus ja snodatus turvetuotantoalueiden
valumavesien puhdistamisessa”. Hiekka- ja masuunikuonasuodatus turvetuotantoalueiden
valumavesien puhdistuksessa on timin tutkimuksen yksi osaprojekti.

Tutkimuksen pddrahoittajina toimivat kauppa- ja teollisuusministerid, vesi- ja ympirists-
hallitus seké turvetuottajat.

Tutkimuksia valvoi ja ohjasi tyéryhmi, johon kuuluivat apulaisprofessori Esko Lakso
(puh. joht.) Oulun yliopistosta, DI Antti Lehtinen vesi- ja ympiristohallituksesta, Tkl
Raimo Thme VTT:n rakennuslaboratoriosta sekd FL Kaisa Heikkinen Oulun vesi- ja
ympdéristopiiristd. Tybryhmiin kokouksiin osallistuivat myds toimialapiillikko Juha
Kauto Oulun vesi- ja ympéristopiiristd, DI Marjut Hertell vesi- ja ympiristshallituksesta
ja tekn.yo Tero Viisinen Oulun vesi- ja ympiristopiiristi. Tutkimustoimintaan osallistui
my0s lukuisia muita henkil6itd, jotka ovat tarmokkuudellaan ratkaisevasti edistineet
tydn toteutumista.

Kiitimme ldmpimésti kaikkia edelld mainittuja ja kaikkia muita tutkimukseen osallis-
tuneita hyvistd yhteistyodsti.

Oulu, huhtikuussa 1993

Tero Viisidnen Esko Lakso Raimo Thme
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1 JOHDANTO

Turpeen kiyttd energiantuotannossa on kasvanut Suomessa nopeasti. Vuonna 1990 oli
tuotantokuntoisia soita noin 58 000 ha. Ndiistd tuotannossa oli noin 40 000 ha. Tuotanto-
alueilta nostettiin turvetta yli 20 miljoonaa kuutiota. Huomattava osa maamme turvesois-
ta sijaitsee Oulun lddnissd, missd oli vuonna 1990 noin 15 000 ha tuotantokuntoista
suota. Tiedossa olevien turpeen kdyton laajennushankkeiden vuoksi turvetuotantoalan on
arvioitu edelleen lisdintyvén ldhivuosina.

Turvetuotannon seurauksena muuttuvat sekd valumavesien méird ettd laatu. Kiintoainetta
huuhtoutuu vesistéon turvetuotantoalueilta etenkin runsaan valunnan aikana. Myds
liukoisen humuksen ja ravinteiden huuhtoumat voivat lisddntyd. Etenkin am-
moniumtypped huuhtoutuu runsaasti luonnonhuuhtoumaan verrattuna. Turvetuotanto voi
olla myds fosforikuormittajana paikallisesti merkittdva.

Turvetuotantoalueelta valuvia vesid on puhdistettu nykyisin 1dhinnid pintavalutuksen ja
laskeutusaltaiden avulla. Aikaisemmin on tutkittu raakaturpeen kiyttdd suodatinmateri-
aalina. Sen kiyttssd ilmenneiden ongelmien pohjalta on pyritty 18ytdméin soveltuvampia
suodatusmateriaaleja.

soveltuvuus turvetuotannon valumaves1en puhdlstukseen Tarkoituksena oli saada tietoa
suodattimen puhdistuskyvystd, suunnittelu- ja mitoitusarvoista sekd kunnossapidosta.
Tutkimuksessa selvitettiin ensisijaisesti, miten suodattimella saadaan poistettua valuma-
vedestd kiintoainetta ja liuenneita ravinteita.

. Kesidlld 1991 tehtiin tutkimuksia Haapaveden kunnassa sijaitsevan Piipsannevan
turvetuotantoalueella. Piipsannevan kenttitutkimuksissa tutkittiin kolmen erityyppisen
materiaalin suodatusominaisuuksia.

2 SUODATUKSEN TEOREETTISET PERUSTEET
2.1 Suodatusprosessiin vaikuttavat tekijit

Suodatukseﬂa pyritddn kiintoaineen, kiintoaineeseen sitoutuneiden ravinteiden ja jossain
taan rakeisen suodatinmateriaalin 1dpi, jossa kiintoainepartikkelit tarttuvat rakelden
pinnalle tai piddttyvit materiaalin huokosiin. Ravinteita voi pidittyd myds fysikaalis-
kemiallisten ja biologisten prosessien kautta suodatinmateriaaliin.

Kun suodatin ei endd piddtd tulevaa kiintoainetta, vaan pddstdd sen ldvitseen tai
suodattimen painehdvi6 kasvaa sallitun suuruiseksi on suodatus lopetettava ja suodatin
puhdistettava. Teoreettisesti, suodatusjakson pituus méddridytyy painehivion ja suodoksen
laadun mukaan (kuava 1).

Suodatuksen suunnittelussa on otettava huomioon eri tekijit siten, ettd saadaan kor-
kealaatuista suodosta ja suodatusjakso on riittdvin pitkd. Suodatin tulisi olla puhdistetta-
vissa suhteellisen helposti. Suodatintyyppi ja -materiaali on valittava siten, ettd likapar-
tikkelien haluttu piddttyminen suodattimessa saavutetaan. Likapartikkelien piddttymista-
paa voidaan tutkia painehdvion kehityksen avulla. Painehdvitn kasvaessa ajan suhteen
tasaisesti tunkeutuvat likapartikkelit koko suodatinkerrokseen. Painehdvion kasvaessa
eksponentiaalisesti pidédttyminen tapahtuu suodatinmateriaalin pinnassa. Suodatettavan
veden laatu vaikuttaa suodatintyypin valintaan. Suodatintyypin valinnan jilkeen
suunnittelu kohdistuu ldhinnd raekokoon, suodatinpatjan paksuuteen ja suodatusno-
peuteen ja ne ovat vuorovaikutussuhteessa toisiinsa (taulukko 1).
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Suodatinpatjan paksuuden on oltava sellainen, ettd likapartikkelit ehtivit pidittyi sithen
veden kulkiessa patjan ldpi. Raekoko ja patjan syvyys midrddviit partikkeleiden ja
rakeiden kontaktipinnan seki varastokapasiteetin. Partikkeleiden pidittyessi suodattimen
pintaan ei suodatinkerroksen paksuudella ole merkitysti puhdistustehoon. Miti syvem-
mélle partikkelit suodattimessa tunkeutuvat, sitd suurempi pitdd suodatinpatjan paksuu-
den olla. Tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat partikkelin pidittymisominaisundet, flokin
koko ja sitkeys sekd suodatusnopeus.

Suodatusnopeus on valittava sellaiseksi, etti likapartikkeleiden muodostamat flokit eivit
rikkoonnu haitallisesti virtauspaineen vuoksi. Valintaan vaikuttavat tulevan flokin
sitkeys, suodatinmateriaalin raekoko ja vaadittu puhdistusteho. Suodatinpinta-ala mézris
suodatusnopeuden pystyvirtaussuodattimissa.

2.2 Suodatinmateriaalin valinta

Raekoko on tirkein suodatinmateriaalin ominaisuuksista. Se vaikuttaa suodatusjakson
alkupainehdviéon ja painehdvion kehitykseen. Jos materiaaliksi valitaan liian pienira-
keinen materiaali, kuluu suurin osa suodattimen yli- ja alapuolen vilisesti paine-erosta
suodatinvastuksen voittamiseen. Toisaalta, jos valitaan liian suuri raekoko, pienet partik-
kelit ldpdisevit suodattimen. Suodatinmateriaaliméirityksissi kiytetddn suurimman ja
pienimmién raekoon lisdksi rakeisuutta kuvaavina tekijdind tehokasta rackokoa ja
tasaisuuslukua. Tehokas rackoko tarkoittaa rackokoa d,,, josta pienempii rakeita on 10
painoprosenttia koko materiaalimairésti. Tasaisuusluku saadaan jakamalla raekoko d,
josta pienempid rakeita on 60 painoprosenttia koko materiaaliméiristd, tehokkaalla
rackoolla. Tehokas raekoko vaikuttaa materiaalin vedenlipiisevyyteen. Tehokkaan
rackoon ja vedenlipdisevyyden vuorovaikutus on likimé#rdisesti arvioitavissa kuvan 2
avulla. Tasaisuusluvalla 1,5 - 2,0 saadaan riittiiviin tasarakeinen suodatinmateriaali, jotta
materiaali ei lajittuisi suodatusten aikana.

Suodatinmateriaalin raemuoto vaikuttaa myos suodatuskykyyn. Se vaikuttaa materiaalin
huokoisuuteen ja painehividkehitykseen, mutta silld on vihidinen merkitys suodoksen
laatuun. Siitd, miten raemuoto vaikuttaa suodoksen laatuun on ristiriitaisia tuloksia.
Kokeissa on todettu kulmikkaan raemuodon lisdévin suodatusjakson pituutta n. 30-40

% ( Baylis ym. 1971; Cleasby & Fan 1981).

SUURIN SALLITTU PAINEHAVIO

SUGDATUS -
JAKSON
LOPETUS

SUODOKSEN LAATU TAl

PAINEHAVID

3
SUDDOKSEN LAATU /
i

AIKA TAl SUODATETUN VEDEN MAARA

Kuva 1. Suodatusjakson pitunden mi#rdytyminen sallitun painehivion ja suodoksen
laadun mukaan (Tebbut 1971).
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Taulukko 1. Suodatuksen suunnittelun pidmuuttujat (Wastewater Engineering 1979).

MUUTTUJA MERKITYS
1. Materiaaliominaisuudet vaikuttavat puhdistustehoon ja painehdvidn
a) raekoko kehitykseen

b) rakeisuus
¢) raemuoto, tiheys ja koostumus
d) rakeiden varaus

2. Huokoisuus vaikuttaa varastointikapasiteettiin

3. Suodatinpatjan paksuus vaikuttaa painehévidon ja suodatusjakson
pituuteen

4. Suodatusnopeus vaikuttaa alkupainehdviéon kohdissa 1, 2,
3 ja 6 esitettyjen muuttujien kanssa

5. Sallittu painehdvid suunniteltava parametri

6. Tulevan veden ominaisuudet vaikuttavat piddttymisominaisuuksiin

a) kiintoainepitoisuus

b) flokin koko ja jakauma
¢) flokin sitkeys

d) flokin varaus

e) virtausominaisuudet

Kiintoainehiukkasen piddttymiseen suodatinmateriaalin pinnalle vaikuttavat tekijit voi-
daan jakaa kuuteen eri ryhméin (kuva 3). Ndiden ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta
suodatinaineeseen pidittyy hiukkasia, joiden koko on selvisti pienempi kuin suodatinma-
teriaalin huokoskoko. Siivilsityminen on ilmeisesti tirkein pidéttymistapa turvetuotannon
valumavesien kisittelyssi. Suodatuksen aikana suodatinmateriaalin tehokas raekoko
muuttuu ja vaikuttaa painehdvién muodostumiseen. Painehdvién muutosten matemaatti-
nen seuraaminen on kiytinndssi mahdotonta niin, ettd siitd olisi hy6tyd suodattimen
suunnittelussa ja hoidossa.

1E+00

ms-1 /
1E-01 /x

1E-02 /
1E-03 /

1E-04 + /
1E-05 /
1E-06 /x

1E-07

Vedenlapoisevyys

1E-08 F

1E-09 X . : :
0.002 0.006 0,02 0,06 0,2 0,6 2 6 mm 20
Tehokas raekoke d(10)

Kuva 2. Suodatinmateriaalin tehokkaan rackoon ja vedenldpdisevyyden vuorosuhde.
Vedenldpiisevyyden yksikkd kuvan y-akselilla tarkoittaa seuraavaa: 1 E-02 = 1%¥10°
(RIL 126 1987).




j ¢ Diffuusio e Sedimentaatio
: Q 2 i

}

b Sieppaus d. Inertia f Hydrodynarniikka

Kuva 3. Suodatinhiukkasen pinnalle vedesti erottuvan hiukkasen pidittymistavat. (RIL
93 1973).

3 MAASUODATTIMEN PIENOISMALLIKOKEET
3.1 Aineisto ja menetelmiit
3.1.1 Pienoismallin rakenne ja koejirjestelyt

Maasuodattimen pienoismallikokeet tehtiin Piipsannevan suodatuskoealueella kesi - hei-
nidkuussa 1991 (kuva 13, s. 23). Tutkimuksissa kiytettiin pienoismallia, joka rakennettiin
turvesuodatuskokeita varten vuonna 1988. Pienoismalli oli 6,0 mm pleksilasista
rakennettu allas, joka tuettiin teriksisestd huonekaluputkesta rakennetulla kehikolla
(kuva 4). Suodatinaltaan pohja oli nelit, jonka sivun pituus oli 1,0 m ja altaan korkeus
oli 1,2 m. Suodattimen yldosassa oli vedenjakokouru, jonka avulla vesi saatiin leviiméin
tasaisesti suodattimen pinnalle. Suodatinmateriaaleina kokeiltiin granuloitua masuunikuo-
naa sekd granuloidun masuunikuonan ja jyrsinturpeen sekoitusta. Suodatinkerroksen
paksuus oli kokeiden alussa 0,4 m. Suodatinkerroksen alla oli 0,4 m sorakerros, jonka
raekoko oli 5-12 mm ja josta hienoaines oli pddosin pesty pois. Salaoja, jonka halkaisija
oli 100 mm, oli murskekerroksen alaosassa. Vedenpoistoputkena oli PV C-viemiiriputki,
jonka poistokorkeus mifritettiin niin, ettd suodattimen pinnalle jdi vihintidin 0,2 m
vesikerros.

Vedensyottoaltaana kilytettiin suodattimen 1 vedenjakokaivoa, johon vesi pumpattiin Ko-
taojasta (kuva 13). Vesi pumpattiin vedenjakokaivosta pienoismalliin 0,6 kW uppo-
pumpulla muoviletkua (d = 20 mm) pitkin. Pumpun ja letkun vilissi oli venttili
virtaaman sditod varten. Pumppausteho médritettiin juoksuttamalla vettd 12 1 sankoon
ja mittaamalla tdyttymiseen kuluva aika. Haluttu suodattimen pintakuorma saatiin siiti-
milld juoksutus ennakkoon laskettua tdyttymisaikaa vastaavaksi.

3.1.2 Suodatinmateriaali, kerrospaksuudet ja tutkitut pintakuormat

Pienoismallilla tutkittiin granuloidun masuunikuonan, josta jatkossa kiytetiin lyhennettid
MAKU, soveltuvuutta suodatinmateriaaliksi. Kédytetyn masuunikuonan (kuvissa 5, 6, 8
ja 10 merkintd M1) tehokas rackoko (d,o) oli 0,3 mm ja tasaisuusluku (d/d,,) oli 3,5.
Lisiksi kiytettiin kiisinseulottua masuunikuonaa (kuvissa 5, 6, 8 ja 10 merkinti M2),
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jonka hydrauliset suodatinmateriaaliominaisuudet olivat lihes samat kuin seulomattoman
masuunikuonan ominaisuudet (kuva 5). Viimeisessd suodatuskokeessa kokeiltiin
rahkajyrsinturpeesta, jonka maatuneisuusaste oli H 1 - H 3, ja kisinseulotusta ma-
suunikuonasta yhdistetyn suodatinmateriaalin (kuvissa 6, 8 ja 10 merkintd M3) toimi-
vuutta. Materiaalien sekoitussuhde oli tilavuuden mukaan médritettynd 1:1. MAKUn
toimitti raahelainen Suomen Kuonajaloste Oy.

Suodatukset tehtiin pintakuormilla 0,5 - 1,5 m h. Suodatinmateriaalin paksuus oli suo-
datuksen alussa 0,4 m ja vidheni kokeiden edetessd suodattimen puhdistamisen vuoksi.
Pienoismallilla tehtiin yhteensd 5 suodatusta. Suodatusajat olivat keskimédrin 30 h. Kai-
kissa suodatuksissa pyrittiin mahdollisimman pitkdin yhtidjaksoiseen suodatusjaksoon,
kunnes suodatin tukkeutui (taulukko 2).

[ V4 Ve N \ Ve V—j
N e
/fw I { 4 [
: A A
g
(o] [0} [e) [s) [o]
[s] [»] [s] [o]
| K“':[i’:%'_‘i{"i‘:fﬂ_‘f:;;if:

\ Poistoputki PVC, d =100 mm
1000 mm

(.

1d

-

Vedenjakokouru

Vesipinta

Suodatin-
materiaali
h= 400 mm

Sora
h =400 mm

Salaojaputki
d =100 mm

Kuva 4. Maasuodattimen pienoismallin rakenne.

Taulukko 2. Pienoismallilla tehdyt suodatuskokeet Piipsannevalla vuonna 1991.

Suodatuskoe  Suodatusaika Kesto  Vesimddrd  Pintakuorma  Kerrospaksuus  Materiaali

h m’ mh' m
D 9.-10.7. 27 29 1,08 0,40 MAKU 6-3 mm
J 24.-26.7. 49 26,5 0,54 0,37 MAKU 0-3 mm
K 29.-30.7. 23 34,9 1,50 0.40 MAKU 1-3 mm
M 31.7.-1.8. 27 272 1,00 0,35 MAKU 1-3 mm
O 15.-17.8. 48 484 1,00 0,40 MAKU + TV
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Kuva 5. MAKUn rakeisuuskdyrit pienoismallikokeissa 1991.

3.1.3 Vesianalyysit

Suodattimen 1 (kuva 12, 5. 10) vedenjakokaivoon pumpatusta vedesti ja suodatetusta
vedesti otettiin vesindytteet kolme kertaa vuorokaudessa kahdeksan tunnin vilein kello
7.00, 15.00 ja 23.00. Vuorokautiset kertandytteet yhdistettiin kokoomaniytieeksi. Niyt-
teistd médritettiin kiintoainepitoisuus, kemiallinen hapenkulutus (COD,,,), pH, viiri seki
kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja kokonaisrautapitoisuus. Néytteet analysoitiin Oulun
yliopiston vesitekniikan laboratoriossa vesi- ja ympéristdhallinnon kiyttdimilli ana-
lyysimenetelmilld (Vesihallitus 1981).

Masuunikuonassa olevien raskasmetallien liukeneminen veteen tarkastettiin madrittamitia
pienoismallille tulevasta vedestd ja suodatetusta vedestd alumiini-, kadmium-, kromi-,
lyijy-, mangaani- ja sinkkipitoisuudet atomiadsorptiospectrofotomeirilli.  Ana-
lyysimenetelmistd kiytetddn jatkossa nimitystd AAS-menetelmi. Vesindytteet AAS-
analyysia varten otettiin kunkin suodatusjakson alussa kertandytteind kerran tunnissa
kuuden tunnin ajan. Kertandytteiden lisiksi otettiin AAS-midrityksid varten voorokauti-
nen kokoomaniyte muiden vesindytteiden tapaan. Taulukoissa 4 ja 6 oleva méiritysten
tarkkuusraja on sellainen ko metallin pitoisuuden raja-arvo, joka voidaan kohtuudella
madrittid AAS-analyysilla.

3.2 Tulokset
3.2.1 Veden laatu
Pienoismallissa tehdyistd kuonasuodatuksista analysoidut tulevan ja lihtevin veden

keskimddriiset pitoisuudet sekd pitoisuuksien vaihteluvilit on esitetty taulukossa 3. Liit-
teessd 1 on esitetty analyysitulokset kokeittain.
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Taulukko 3. Suodattimeen tulevan ja siitd lihtevin veden keskimiirdiset pitoisuudet ja
pitoisuuksien vaihteluvili

Aine Tuleva vesi Lihtevi vesi

Min. Ka Mazx. Min. Ka Max.
Kiintoaine mg 1" 6,9 10,0 14,0 3,0 6.4 11,5
pH 5.8 6,2 6,3 6,4 8,7 10,3
Viri mg Pt I 300 360 450 180 280 375
COD,,, mg!' 47,8 49.8 55,2 34.2 45,2 514
Kok. N pg 1 2690 3990 5270 2540 4010 4880
Kok. P pg 1! 40 77 118 31 65 87
Kok. Fe pgl* 2500 3600 4600 300 1700 3600

AAS-menetelmélld médritettyni.

Metalli Miiritysraja Tuleva vesi Lihtevi vesi
mg I mg 1" mg 1!

Al 1,0 <1,0 <1,0

Cd 0,05 <0,02 <0,02

Cr 0,05 <0,01 <0,01

Mn 0,5 <0,18 <0,04

Pb 0,05 <0,15 <0,15

Zn 1,0 <1,0 <1,0

Merkittdvin muutos veden laadussa suodatusten tuloksena on pH:n ja kokonaistyppiar-

vojen kohoaminen. Keskiméiriiset tulevan ja ldhtevin veden metallipitoisuudet on esi-
tetty taulukossa 4 sekd koekohtaiset tulokset liitteessd 2.

3.2.2 Vesi- ja kiintoaineméirit sekd suodattimen tukkeutuminen

Kunkin pienoismallikokeen aikana johdettiin suodattimeen 27 - 48 m® vetti. Kiinto-
ainekuormitus oli 0,028 - 0,47 kg suodatinnelidmetrid kohti eli 0,07 - 1,35 kg suoda-
tinmateriaalikuutiota kohti (taulukko 5).

Suodattimen tukkeutumista seurattiin pumppaamalla suodattimeen vetti niin kauan, etti
sallittu painehdvi6 saavutettiin. Pienoismallikokeiden aikana sallittu painehévis oli 0,3
m ja se midrdytyi suodatusaltaan mittojen mukaan. Mittaukset keskeytettiin vilittdmisti
suodattimen tukkeuduttua. Pienoismallikokeiden keskiméirdinen yhtijaksoinen
pumppausaika oli 31 h pintakuorman vaihdellessa 0,5 - 1,5 m h™* (taulukko 2). MAKUa
kéytettidessd suodattimen pintaan pidittyi keskiméddrin 0,1 kg kiintoainetta nelidmetrille,
eli 0,25 kg suodatinmateriaalikuutiota kohden. MAKUn ja jyrsinturpeen yhdistelmii
(suodatus O) kidytettdessd, suodattimen pintaan pidattyi keskimiirin 0,14 kg kiintoainetta
neliometrille, eli 0,35 kg suodatinmateriaalikuutiota kohden.
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3.2.3 Puhdistustulokset

Suodatinmateriaali MAKU pidétti kiintoainetta keskimddrin 36 %, kun tulevan veden
kiintoainepitoisuus oli keskimairin 10 mg I'' ja maksimissaankin vain 14 mg 1. Suoda-
tuksessa O (taulukko 2) kiintoaineen poistuma oli 45 %, kun tulevan veden kiinto-
ainepitoisuus oli keskimiarin 13,3 mg I (kuvat 6 ja 7). Kemiallisen hapenkulutuksen
poistuma oli suodatusten (D, J, K ja M) yhteydessi keskimiiirin 12 % ldhtSpitoisuuden
ollessa alle 55 mg 1" O,. Suodatuksessa O kemiallinen hapenkulutus kasvoi 7 % eli
arvoon 51,4 mg 1". Kokonaistyppipitoisuus kasvoi keskimiirin suodatusten D, J, K ja
M aikana noin 3 %, eli arvoon 4250 pg I''. Suodatuksen O yhteydessi kokonaistyppipi-
toisuus véheni 6 %, eli arvoon 2540 mg I'' (kuvat 8 ja 9). Kokonaisfosforipitoisuus
viheni keskimidrin 16 %, eli arvoon 61 ng 1" suodatusten D, J, K ja M aikana.Suoda-
tuksessa O kokonaisfosforipitoisuus viheni 2 %, eli arvoon 87 pg I (kavat 10 ja 11).
Rautapitoisuus viheni pienoismallisuodatusten aikana keskimiirin 54 %, eli arvoon 1700
mg 1. Liitteessd 1 on esitetty pienoismallikokeiden koekohtaiset poistumaprosentit
parametreittiin.

Taulukko 5. Eri suodatusjaksojen aikana pienoismalliin johdetut vesi- ja kiintoainemirit

sekd piddttynyt kiintoainemddrd suodatinneliometrid seki suodatinmateriaalikuutioita
kohden. Suodatusjaksot ovat samat kuin taulukossa 2.

Suodatus Kerrospaksuus Johdettu vesi- Johdettu kiinto- Pidittynyt kiinto-
midrd ainemiiri ainemiirs
m m’ kg m? kg m™ kg m™ kg m”
D 0,4 29 0,03 0,07 0,02 0,04
J 0,37 27 0,18 0,49 0,08 0,21
K 0.4 35 0,34 0,89 0,09 0,23
M 0,35 27 0,47 1,35 0,19 0,54
O 04 48 0,32 0,8 0,14 0,35
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Kuva 6. Tulevan ja lihtevidn veden kiintoainepitoisuudet piencismallikokeissa 1991.
Tulevan veden arvot on kuvassa esitetty viivoitettuna. M1 tarkoittaa MAKU 1-3, M2

tarkoittaa MAKU 0-3 ja M3 turpeen ja masuunikuonan seosta.
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Kuva 7. Kiintoaineen poistumat pienoismallisuodatuksissa 1991.
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Kuva 8. Tulevan ja lihteviin veden kokonaistyppipitoisuudet pienoismallikokeissa 1991,

Tulevan veden arvot on kuvassa esitetty viivoitettuna.
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Kuva 9. Kokonaistyppipitoisuuden poistumat pienoismallikokeissa 1991,
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1991. Tulevan veden arvot on kuvassa esitetty viivoit

eftuna.

Kuva 11. Kokonaisfosforipitoisuuden poistumat pienoismallikokeissa 1991,
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3.3 Tulosten tarkastelu
3.3.1 Veden laatu

Pienoismallikokeiden aikana tulevan veden keskimiiriinen kiintoainepitoisuus (10 mg
I'") oli alhaisempi kuin Piipsannevan tuotantoalueelta kesdlli valuvan veden keskimii-
riinen kiintoainepitoisuus (40 mgI'"). Kiintoainepitoisuuden lisiksi kemiallinen hapenku-
lutus (COD,,), kokonaistyppi-, kokonaisfosfori ja kokonaisrauta pitoisuudet olivat turve-
tuotantoalueiden valumavesien pitkdaikaisia keskiarvoja alhaisemmat. Tdmi johtuu
pienoismallikokeiden aikana vallinneista pienistid valumista.

Pienoismallikokeiden yhteydessd tehdyissd AAS-miérityksissi ei havaittu metallien
liukenemista kuonasta suodatettuun veteen. Taulukossa 6 on metallipitoisuuksien médri-
tysrajoja verrattu eri lihteiden perusteella madrattyihin raja-arvoihin. Lyijy midrityksissi
ei pidsty analyysiongelmien vuoksi tavoiteltuun 0,05 mg I'' tarkkuuteen, vaan jouduttiin
tyytyméidn 0,15 mg I'' tarkkuuteen.

3.3.2 Vesi- ja kiintoainemdairit sekd suodattimen tukkeutuminen

Suurin pienoismalliin johdettu vesimiérd oli 48 m’. Tdmi pumpattiin suodattimelle 48
tunnin aikana. Tdmin suodatuksen (suodatus O) aikana suodattimessa oli MAKUn ja jyr-
sinturpeen sekoitusta. Suodattimen tukkeuduttua sen pinnalle oli kertynyt kiintoainetta
0,32 kg m™. Jos turvetuotantoalueelta valuvan veden kiintoainepitoisuus on 40 mg 17,
valuma 10 1 s km™, suodatin tukkeutuu 18 h:n aikana. Suodatuskokeiden D, J, K jaM
aikana suodattimeen johdettiin keskimadrin 30 m’ vetti 32 tunnin aikana. Suodattimen
tukkeuduttua sen pinnalle oli kertynyt kiintoainetta keskimidrin 0,26 kg m® Edelld
esitetyin perustein kuormitus vastaa noin 14 tunnin suodatusaikaa.

3.3.3 Puhdistusteho

Pienoismallikokeiden keskimidrdinen kiintoainepoistuma oli 37 %, kun vastaavissa tur-
vesnodatuskokeissa se oli 89 % (Isotalo 1990). Isotalon pienoismallitutkimuksissa
sekoitettiin turvelietetti vesijohtoveteen laboratoriossa, jolloin saatiin haluttu kiinto-
ainekuormitus. Tutkimuksissa kiytetyt kiintoainepitoisuudet olivat noin 2 - 3 kertaa
suuremmat kuin Piipsannevan pienoismallikokeiden tulevan veden kiintoainepitoisuudet.
Lisiksi Isotalon tutkimuksessa kiintoaine oli todennikdisesti karkearakeisempaa kuin
Piipsannevalla tehdyissd suodatuksissa. Suodatinkerroksen paksuudella ja pintakuormalla
ei ollut merkittivid vaikutusta puhdistustuloksiin. Suodatuksen M alussa suodatinmate-
riaalista huuhtoutui hienoainesta, miki lisdsi suodoksen kiintoainepitoisuutta noin 20 %.
Raudan poistuma oli keskimidrin 55 %, mikd on parempi kuin turvesuodatusten vastaava
arvo (Isotalo 1990).
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Taulukko 6. Masuunikuonan metallipitoisuudet sekd eri ldhteistd keritty)d raja-arvoja
metallipitoisuuksille ja AAS-analyysirajat pienoismallikokeiden yhteydessd.

Aine Pitoisuus Luonnontilaiset Myrkyllisyys Talousvesi Midritysraja
kuonassa suovedet ? raja kaloille *
mg 1" mg I
mg I mg 1

Al 4,2 % <15 >5 0,2 1,0

Cd <0,05 ppm 0,001 0,005 0,05

Cr 0,003 % 0,3 0,05 0,05

Mn 6,3 % <02 0,1 0,5

Pb < 0,5 ppm < 0,05 > 0,1 0,05 0,05

Zn 22 ppm <03 < 1,0 5,0 1,0

2) Clausen ym. (1980)
3) Nikunen (1986)
4y Ladkintbhallitus (1985)

3.3.4 Suodattimen mitoitus

Pienoismallikokeiden perusteella voitiin todeta MAKUn rakeisuusominaisuuksien vastaa-
van hydrauliselta vedenlidpdisevyydeltd kuvan 2 arvoja. Kuvan 2 vedenldpdisevyysarvot
on médritetty luonnonkiviainesten perusteella. MAKUIle on suodatinmateriaalina asetet-
tava samat rakeisuusvaatimukset kuin luonnonkiviaineksille. Pienoismallikokeiden tulos-
ten ja koejirjestelyiden kiytinndn toteutettavuuden perusteella pditettiin kokeilla
MAKUa Piipsannevalla suodattimessa 3 (kuva 13). Kokeiltavan MAKUn tehokkaan
rackoon (d,,) tulee olla 1,3 mm ja tasaisuusluvun (dg/d,o) tulee olla korkeintaan 2.

4 PITPSANNEVAN MAASUODATTIMET
4.1 Aineisto ja menetelmat
4.1.1 Tutkimusalue

Tutkimukset tehtiin Haapaveden kunnassa sijaitsevalla Piipsannevan turvetuotantoalueella
(kuva 13). Alue oli jo ennen turvetuotantoa metséojitettu. Ojitukset turvetuotantoa varten
on aloitettu jo vuonna 1973. Piipsannevan suunniteltu tuotantoala on 2 577 ha, josta
vuonna 1991 tuotannossa oli 1770 ha. Vuonna 1990 tuotantoala oli suuruudeltaan 2018
ha. Tuotantotapana on ollut hake- ja karheensiirtomenetelmiin sekd imuvaunukerdykseen
perustuva jyrsinturvetuotanto. Vuonna 1991 Piipsannevalla tuotettiin 650 000 m’ ja
vuonna 1990 1 250 000 m’ jyrsinturvetta.

Pisosa Piipsannevan turvetuotantoalueen vesistd eli 2 261 ha:n alueelta, johdetaan alueen
halki virtaavaa Kotaojaa pitkin Likajdrven jdrvikuivioon, josta edelleen Piipsanojan
kautta Pyhijoen Haapajirveen. Piipsannevan suodattimet on rakennettu vuonna 1988
tuotantoalueen lohkolle numero 14 Kotaojan viereen (kuva 13) (Ihme ym. 1991).




4.1.2 Maasuodattimen rakenne

Suodatuskokeissa kiytettiin vuonna 1988 rakennettuja turvesuodatusaltaita (kuva 12).
Altaiden rakentaminen ja niihin littyvit rakenteet on kerrottu yksityiskohtaisesti rapor-
tissa " Turvesuodatus turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistuksessa” (Thme ym
1991). Suodattimien rakenne on esitetty kuvassa 14.

4.1.3 Suodatuskokeiden valmistelu ja koejarjestelyt
Suodatuskoealue kunnostettiin alkukesistd 1991. Suodattimista poistettiin aikaisemmin

kdytetty turvesuodatusmateriaali, korjattiin putkilinjat ja tarkastettiin vedenpoistojérjes-
telmén toiminta.

@ Naytteenottopiste

Kuva 12. Piipsannevan suodatuskoealueen tasokuva ja tutkimuspisteet vuonna 1991.
Leikkaukset A-A ja B-B ovat kuvassa 14,
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Kuva 13. Piipsannevan maasuodattimien tutkimusalue.
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Kuva 14. Piipsannevan suodattimien pituus- ja poikkileikkaukset.
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Kotaojaan rakennettuun pumppusiltaan asennettiin kolme pumppua, joiden tehot olivat
2,5, 3 ja 5 kW. Pumppujen vedentuottokyky mdiritettiin mittaamalla 0,5 m® kaivon
tdyttymiseen kuluva aika kullakin pumpulla. Eri pumppuja yhdistelemilli saatiin
kuhunkin suodattimeen haluttu pintakuorma, koska jokaisella pumpulla oli oma painejoh-
to. Vesi pumpattiin 110 tai 160 mm putkilinjaa pitkin suodattimen pidssd olevaan
vedenjakokaivoon, josta vesi johdettiin suodattimen pinnalle vedenjakoputkien avulla
(kuvat 12-14). Vedenjakoputket olivat halkaisijaltaan 110 mm ja niihin oli porattu 0,5
m vilein 20 mm reikii.

4.1.4 Suodatinmateriaalin ominaisuudet, kerrospaksuudet ja tutkitut pintakuormat

Suodatinmateriaaleja valitessa pyrittiin 16ytimédn kaksi raekoko ja raemuoto-ominai-
suuksiltaan erilaista luonnonkiviainesmateriaalia (kuva 15). Lisiksi piitettiin kokeilla
pienoismallissa kéytettyd MAKUa tarkemmin seulottuna. MAKUn seulonnassa pyrittiin
pddsemddn kuvan 15 materiaalin 2 rakeisuusvaatimuksiin. Tidysin rakeisuusvaatimukset
tdyttdvid materiaaleja oli kohtuullisin kustannuksin lihes mahdotonta 16yti4. Suodatti-
meen 1 saatiin luonnonkivistd murskattua "hiekoitussoraa”, jonka d,, oli 1,0 mm ja
tasaisuusluku 3. Suodattimeen 2 valittiin luonnonsoraa, jonka d,, oli 0,4 mm ja tasai-
suusluku 3,25. Suodattimeen 3 valittiin MAKUa, jonka d,, oli 0,4 mm ja tasaisuusluku
3,5. Suodattimiin valittujen materiaalien rakeisuuskiyrit on esitetty kuvassa 16. Suoda-
tinmateriaalit toimitti Siilin Sora Oy ja Suomen Kuonajaloste Oy.

Suodatinmateriaalikerroksen paksuus oli suodatusten alussa suodattimessa 1 noin 0,6 m
ja suodattimissa 2 ja 3 vastaavasti 0,5 m. Suodattimien tukkeuduttua niiden pinnasta
kuorittiin pddasiassa lapiolla 2 - 10 cm kerros materiaalia pois (taulukko 7).

Suodatukset tehtiin pintakuormilla 0,1 - 0,9 m h™. Suodattimella 1 tehtiin 6 suodatus-
koetta, joiden keskimdirdinen pumppausaika oli 193 h. Suodattimella 2 tehtiin 5
suodatuskoetta ja niiden keskimddrdinen suodatusaika oli 62 h. Suodattimella 3 tehtiin
6 suodatuskoetta, joiden keskimddrdinen suodatusaika oli 62 h. Kaikissa suodatuskokeis-
sa pyrittiin mahdollisimman yhtdjaksoiseen suodatusjaksoon, kunnes suodatin tukkeutui
(taulukko 7).

4.1.5 Vesianalyysit

Suodattimille tulevan veden niytteet otettiin suodatusaltaiden piissi olevista védenjako-
kaivoista (kuva 12). Suodatetut vesindytteet otettiin vedenpoistoputkien pdisti. Niytteet
otettiin kolme kertaa vuorokaudessa kahdeksan tunnin vilein kello 7.00, 15.00 ja 23.00.
Vuorokautiset kertanidytteet yhdistettiin kokoomandytteiksi. Niytteisti médritettiin
kiintoainepitoisuus, kemiallinen hapenkulutus (COD,,), pH, viri seki kokonaistyppi-,
kokonaisfosfori- ja kokonaisrautapitoisuudet. Naytteet analysoitiin Oulun yliopiston vesi-
tekniikan laboratoriossa vesi- ja ympiristohallinnon kiyttimilli analyysimenetelmilli
(Vesihallitus 1981).
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4.1.6 Suodattimen kunnossapitoon liittyvit tutkimukset

Suodattimen tukkeutumiseen kuluvaa aikaa seurattiin tehtdessi kokeita eri pintakuormil-
la. Suodattimessa 3 tehtiin samalla pintakuormalla kaksi koetta (kokeet T ja V, taulukko
7). Ndiissd kokeissa tarkkailtiin suodattimen pinnan haravoinnin vaikutusta suoda-
tusaikaan sekd suodoksen laatuun. Lisdksi testattiin erilaisia suodattimen puhdistus-
menetelmid, joita olivat mm. traktorin kauhalla ja peridlevylli seki kaivukoneen "lastaus-
kauhalla" tehdyt puhdistuskokeet.

Suodatinmateriaalikohtaista kiintoaineen tunkeumaa seurattiin jokaisen suodatuskokeen
jélkeen silmdméiriisesti. Suodatuskokeiden jilkeen suodattimista otettiin materiaalindyt-
teet, joista médritettiin materiaalin rakeisuus sekid orgaanisen aineen miiri.

4.2 Tulokset

4.2.1 Kuormitus

Suodattimiin kohdistuva keskiméirdinen kiintoainekuormitus oli 0,8 - 7,4 g m? h'
(taulukko 8). Kuormitus oli suurin suodatuskokeessa F. Suodattimiin johdettu keskimi-
rdinen kemiallisen hapenkulutuksen kuormitus oli 3,5 - 44,6 g m™ h™' , vastaavasti koko-
naistyppikuormitus oli 0,3 - 3,5 g m™? h' , kokonaisfosforikuormitus 0,005 - 0,05 g m™
h' ja kokonaisraudan kuormitus 0,3 - 2,5 g m? h! . Ravinnekuormat olivat suuria sa-
manaikaisesti, kun kiintoaineen kuormitus oli suuri.

4.2.1.1 Vesi- ja kiintoaineméérit ja suodattimen tukkeutuminen

Suodatin 1

Kunkin suodatuskokeen aikana suodattimeen johdettiin 1500 - 10000 m® vetti (taulukko
7). Suodattimeen kohdistunut kiintoainekuormitus oli 0,2 - 1,1 kg m?eli 0,5 - 1,9 kg
suodatinmateriaalikuutiota kohden (taulukko 9). Suodattimen tukkeutumista seurattiin
pumppaamalla suodattimeen vettd niin kauan, ettd sallittu painehidvid saavutettiin.
Sallittu painehédvié oli suodatuskokeen A aikana 0,4 m ja kasvoi suodatuskokeiden
edetessi poistetun suodatinmateriaalikerroksen verran. Suodattimen 1 eri suodatuskokei-
den keskimdiriinen yhtdjaksoinen pumppausaika oli 188 h pintakuorman vaihdellessa
0,1 - 0,7 m h!* (taulukko 7). Suodatin tukkeutui, kun siihen oli pidéttynyt kiintoainetta
keskimédrin 0,04 - 0,34 kg m? eli 0,09 - 0,57 kg suodatinmateriaalikuutiota kohden
(taulukko 9).

Suodatin 2

Suodatuskokeiden aikana suodattimeen johdettu vesimiiri vaihteli vililld 30 - 2000 m®
(taulukko 7). Suodattimeen kohdistunut keskimiirdinen kiintoainekuormitus oli 0,06 -
0,40 kg m? eli 0,18 - 0,86 kg suodatinmateriaalikuutiota kohden (taulukko 9). Suodatti-
men tukkeutumista seurattiin vastaavasti kuten suodattimessa 1. Suodattimen 2 sallittu
painehivid oli suodatuksen B alussa 0,4 m. Suodattimen 2 keskiméirdinen yhtijaksoinen
pumppausaika oli suodatuskokeissa B, E, I ja U 76 h pintakuorman vaihdellessa 0,1 -
0,4 m h' (taulukko 7). Suodatin tukkeutui, kun siihen oli pidéttynyt kiintoainetta
keskimdirin 0,03 - 0,29 kg m? eli 0,06 - 0,61 kg suodatinmateriaalikuutioita kohti
(taulukko 9).
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Taulukko 7. Piipsannevan suodattimilla 1, 2 ja 3 tehdyt suodatuskokeet vuonna 1991,

Suodatus- Aika Suodatuksen Vesimiird Pintakuorma Kerrospaksuus
koe kesto

h m’ m h! m
Suodatin 1.
A 2.-97. 168 10007 0,70 0,60
C 9.-147. 136 5190 0,43 0,57
F 17.-207. 69 1490 0,25 0,54
H 24. - 28.7. 96 7430 0,88 0,44
L 30.7. - 3.8, 96 2071 0,25 0,40
N 15.8. - 8.9. 592 3836 0,10 0,35
Suodatin 2.
B 9.-12.7. 94 2030 0,25 0,50
E 16. - 19.7. 67 1085 0,20 0,47
G/1 22.7. 1 38 0,40 0,45
G/2 23.7 1 26 0,30 0,42
I 26. - 30.7. 96 622 0,10 0,40
8] 10. - 12.9. 48 345 0,10 0,35
Suodatin 3.
0 29.8. 0,5 0,90 0,50
R 29. - 318. 455 1740 0,50 0,50
5 4.-59, 24,0 611 0,32 0,47
T 9.-12.9. 72,0 915 0,16 0,44
v 13. - 16.9. 72,0 915 0,16 0,40
X 23. - 26.9. 98,0 709 0,10 0,35
Suodatin 3

Kunkin suodatuskokeen aikana suodattimeen johdettiin 600 - 1700 m® vettd (taulukko
7). Suodattimeen kohdistunut kiintoainekuormitus oli 0,10 - 0,22 kg m™ eli 0,24 - 0,44
kg suodatinmateriaalikuutiota kohti. Suodattimen tukkeutumista seurattiin vastaavasti
kuten suodattimessa 1 ja sallittu painehidvid suodatuskokeen R alussa oli 0,35 m.
Suodattimen eri suodatuskokeiden keskiméiridinen yhtijaksoinen pumppausaika oli 62
h pintakuorman vaihdellessa 0,1 - 0,9 m h™' (taulukko 72)‘ Suodatin tukkeutui, kun siihen
oli pidittynyt kiintoainetta keskimédrin 0,01-0,08 kg m™ eli 0,03 - 0,19 kg suodatinmate-
riaalikuutiota kohti (taulukko 9).
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Taulukko 8. Suodattimille kohdistuva keskiméirdinen kuormitus (g m™ h'') eri suodatuk-
sissa Piipsannevalla vuonna 1991. Suodatusparametrit ovat samat kuin taulukossa 7.

Suodatus Pintakuorma Kuormitus
gm?h?
m b Kiintoaine COD,,, Kok.N Kok. P Kok.Fe
Suodatin 1.
A 0,70 6,69 34,28 2,00 0,05 1,71
C 0,43 4,71 25,33 1,69 0,05 1,89
F 0,25 7,38 16,42 1,12 0,03 1,09
H 0,88 7,17 44,55 347 0,05 2,27
L 0,25 2,58 12,27 0,98 0,02 1,09
N 0,10 0,91 345 0,26 0,01 0,34
Suodatin 2.
B 0,25 2,98 15,42 1,07 0,03 1,17
E 0,20 6,01 13,39 0,90 0,02 0,98
I 0,10 0,77 4,37 0,32 0,01 0,30
U 0,10 1,32 3,61 0,26 0,01 0,40
Suodatin 3.
R 0,50 4,80 22,79 1,47 0,05 2,48
0,32 5,22 13,49 1,37 0,04 1,69
T 0,16 2,53 6,65 0,47 0,02 0,73
v 0,16 1,32 5,85 0,67 0,01 0,51
X 0,10 1,10 3,70 0,31 0,01 0,30
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Taulukko 9. Piipsannevan suodattimiin johdetut vesi- Jja kiintoainemdirit eri suodatusko-
keissa. Suodatuskokeet vastaavat kuin taulukossa 7.

Suo- Suodattimen Vesi- Kes-  Tuleva Tuleva kiintoai- ne Suodattimeen
datus- kerrospaksuus  miifird to kiintoaine  kuormitus pidittynyt kiinto-
koe ainem#iri
m m’ h mg I kg m? kg m” kg m? kg m
Suodatin 1.
A 0,60 10007 168 9,89 1,124 1,874 0,344 0,574
C 0,57 5190 136 10,86 0,565 0,991 0,216 0,380
F 0,54 1490 69 30,07 0,531 0,984 0,320 0,592
H 0,45 7430 96 8,15 0,688 1,529 0,189 0,416
L 0,40 2071 96 10,50 0,186 0,464 0,037 0,093
N 0,35 3836 592 12,35 0,481 1,373 0,228 0,653
Suodatin 2.
B 0,50 2030 94 11,03 0,280 0,560 0,066 0,132
E 0,47 1085 67 29,70 0,403 0,857 0,287 0,611
1 0,40 655 96 9,48 0,081 0,194 0,025 0,063
8] 0,35 345 48 14,70 0,063 0,181 0,030 0,084
Suodatin 3.
R 0,50 1740 46 10,15 0,221 0,442 0,045 0,087
S 0,47 611 24 16,40 0,125 0,267 0,013 0,028
T 0,44 915 72 15,90 0,182 0,413 0,084 0,191
\Y 0,40 915 72 8,59 0,097 0,243 0,041 0,102
X 0,35 709 98 12,20 0,108 0,309 0,047 0,133

4.2.2 Puhdistustulokset
4.2.2.1 Suodatin 1

Keskimérdinen kiintoainepoistuma oli eri suodatuskokeiden aikana 26 - 40 %, kun
tulevan veden kiintoainepitoisuus oli keskimiiirin 6,9 - 67,4 mg 1" (taulukko 10 ja 13
sekd kuvat 17 ja 18). Veden pH ja viri eivit muuttuneet merkittivisti suodatusten
aikana. Kemiallisena hapenkulutuksena mddritetty orgaanisten ainesten poistuma oli
keskimddrin 3 %, kun tulevan veden COD,,, pitoisuus oli 51 mg I'" (kuvat 19 ja 20).
Suodatusten keskiméirdinen kokonaistyppipoistuma oli 7 %, kun tulevan veden
kokonaistyppipitoisuus oli 3650 pg 1" (kuvat 21 ja 22). Keskimisriinen kokonaisfosfori
poistuma oli 13 %, kun tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli 95 pg 1! (kuvat 23
ja 24). Suodatusten keskimiiriinen rautapoistuma oli 10 %, kun tulevan veden koko-
naisrautapitoisuus oli 4100 pg 1" (kuvat 25 ja 26). Liitteessi 3 on esitetty suodattimen
analyysitulokset sekd vastaavat poistumat suodatuskokeittain.
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Taulukko 10. Suodattimeen 1 tulevan ja ldhtevdn veden keskimiiriiset pitoisuudet ja
niiden vaihteluvili.

Vedenlaatu- Tuleva vesi Lihtevi vesi
muuttuja

Min, Ka. Maks. Min. Ka. Maks,
Kiintoaine mg I 6,9 12,5 67,4 3.4 7.0 20,8
pH 5.8 6,2 7.4 54 6,0 7.3
Viri mg Pt 300 350 450 100 300 450
COoD,,, mgl?’ 41,6 50,7 74,5 38,8 49,0 65,1
Kok. N pgl’ 2480 3650 5270 2040 3410 6150
Kok. P pg!’ 40 95 168 36 81 183

Kok. Fe pg 1" 2000 4100 6100 2000 3600 6700
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4,2.2.2 Suodatin 2

Keskimiirdinen kiintoainepoistuma oli eri suodatuskokexden aikana 34 %, kun tulevan
veden kiintoainepitoisuus oli keskimrin 8,2 - 67,4 mg I"" (taulukko 11 ja 13 seki kuvat
27 ja 28). Veden pH ja viri eivit muuttuneet merkittivisti suodatusten aikana. Kemial-
lisena hapenkulutuksena médritetty orgaanisten amesten poistuma oli keskimdrin 5 %,
kun tulevan veden COD,,, pitoisuus oli 52,6 mg I'' (kuvat 29 ja 30). Suodatusten keski-
méérdinen kokonalstypplpozstuma oli 3 %, kun tulevan veden kokonaistyppipitoisuus
oli 3890 ng 1" (kuvat 31 ja 32). Keskiméiriinen kokonalsfosforl poistuma oli 5 %, kun
tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli 93 pg I (kuvat 33 ja 34). Suodatusten keski-
médrdinen kokonalsrautapozstuma oli 15 %, kun tulevan veden kokonaisrautapitoisuus
oli 4300 pg 1" (kuvat 35 ja 36). Liitteessd 4 on esitetty suodattimen analyysitulokset
~sekd vastaavat poistumat suodatuskokeittain.

Taulukko 11. Suodattimeen 2 tulevan ja ldhtevdn veden keskimidrdiset pitoisuudet ja
niiden vaihteluvilit.

Vedenlaatu- Tuleva vesi Lihtevi vesi
muuttuja

Min. Ka. Maks. Min. Ka. Maks.
Kiintoaine mg 1" 8,2 15,8 67,4 5.5 7,7 11,3
pH 5.8 6,2 72 54 6.5 6,1
Viri mg Pt I 300 350 450 250 350 450
COD,, mg!' 39,6 55,6 74,5 37,6 52,6 65,1
Kok. N pgl’ 2770 3890 4970 2360 3700 4950
Kok. P pgl! 46 83 168 48 83 120

Kok. Fe pg 1" 3200 4300 6100 2500 3600 4100




38

l me

Vi

70,0
mg 11

60,0 r

50,0

40,0
30,0 r
20,0

snNsio)Idauinojuy

pitoisuudet suodattimessa 2. Tulevan

y viivoitettuna. Kuvassa on esitetty myds kokeissa

Kuva 27. Tulevan ja lihtevin veden kiintoaine
veden pitoisuudet on kuvassa esitett

kiytetyt pintakuormat.

Kuva 28. Suodattimen 2 kiintoainepoistumat eri suodatuskokeissa 1991,




39

0

%)

B

mg |

30
25+
10 +

%o

-10

Kuva 29. Tulevan ja lihtevdn veden kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuudet suo-
Kuva 30. Suodattimen 2 CODy,,

dattimessa 2. Tulevan veden pitoisuudet on kuvassa esitetty viivoitettuna. Kuvassa on

esitetty myos kokeissa kiytetyt pintakuormat.

snnsioyd-(un)Q0) ownysiod (UN)Q0D

poistumnat eri suodatuskokeissa 1991.




40

= T
s el
i
g .
Vg,
InFgl
o=
g L
My A
7 INfFg1
o
H
S -8 § = & ¢
2 snnsioydiddAjsiouoyoy

typpipitoisuudet suodattimessa 2. Tulevan
y viivoitettuna. Kuvassa on esitetty myds kokeissa

|y
o

| o

| T

e

o

40
-50 +
60

o o 9 © o o o 9o
FTR A & = - Q&

ownysiod uadA|siouoyoy)

Kuva 31. Tulevan ja lihtevin veden kokonais
veden pitoisuudet on kuvassa esitett

kiytetyt pintakuormat.

Kuva 32. Suodattimen 2 kokonaistyppipoistumat eri suodatuskokeissa 1991.




41

180

ug 11

z
< YL
£

T ¥ § 88 8 %8 °

snnsi0}1d110)S0)SIDUOYOY

I0f"9¢

Mgl

InFL1

(gt

nret

Kuva 33. Tulevan ja ldhtevin veden kokonaisfosforipitoisuudet suodattimessa 2. Tulevan
veden pitoisuudet on kuvassa esitetty viivoitettuna. Kuvassa on esitetty myds kokeissa

kiytetyt pintakuormat.

§ dag'y |

o D o] S ]

20 1
30+

ownysiod  ULIOJSOJSIDUOYOY

-40

Kuva 34. Suodattimen 2 kokonaisfosforipoistumat eri suodatuskokeissa 1991.
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Kuva 36. Suodattimen 2 kokonaisrautapoistumat eri suodatuskokeissa 1991.
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4.2.2.3 Suodatin 3

Keskimiiridinen kiintoainepoistuma oli eri suodatuskokeiden aikana 36 %,
kun tulevan veden kiintoainepitoisuus oli keskimidrin 7,3 - 18,9 mg I
(taulukko 12 ja 13 sekd kuvat 37 ja 38). Veden viri ei muuttunut merkitti-
visti suodatusten aikana. pH muuttui keskiméirin 0,9 yksikkod emiksiseen
suuntaan. Kemiallisena hapenkulutuksena médritetty orgaanisten ainesten
poistuma oh keskimiidrin 3 %, kun tulevan veden COD,,, pitoisuus oli
41,5 mg I'' (kuvat 39 ja 40). Suodatusten keskimiiriinen kokonais-
typp1p01stuma oli -3 % , kun tulevan veden kokonaistyppipitoisuus oli
3530 pg I'' (kuvat 41 ja 42). Keskimé#riinen kokonalsfosfonpmstuma oli
16 %, kun tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus oli 97 pg 1" (kuvat 43
ja 44). Suodatusten keskimédrdinen kokonalsrautapmstuma oli 21 %, kun
tulevan veden kokonaisrautapitoisuus oli 4100 pg I'' (kuvat 45 ja 46).
Liitteessd 4 on esitetty suodattimen analyysitulokset sekd vastaavat
poistumat suodatuskokeittain.

Taulukko 12. Suodattimeen 3 tulevan ja ldhtevin veden keskiméirdiset pitoisuudet ja
niiden vaihteluvili.

Vedenlaatu- Tuleva vesi Lihtevi vesi
muuttuja

Min. Ka. Maks. Min. Ka. Maks.
Kiintoaine mg 1" 73 12,2 18,9 4.4 7,7 14,7
pH 6,2 6,5 7.2 6,6 75 9,1
Viri mg Pt 275 300 375 200 300 450
COD,,, mg!" 35,8 404 504 34,6 40,2 48,6
Kok. N pg 1’ 2780 3530 4430 2680 3570 4450
Kok.P pgt* 63,00 97,33 130,00 52 82 117
Kok. Fe pgl! 3000 4100 5300 2200 3100 4400
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Kuva 39. Tulevan ja ldhtevdn veden kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuudet suo-
esitetty myos kokeissa kidytetyt pintakuormat.

Kuva 40. Suodattimen 3 COD,,, poistumat eri suodatuskokeissa 1991.
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Kuva 43. Tulevan ja lihteviin veden kokonaisfosforipitoisuudet suodattimessa 3. Tulevan
veden pitoisuudet on kuvassa esitetty viivoitettuna. Kuvassa on esitetty myds kokeissa
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Kuva 45. Tulevan ja lihteviin veden kokonaisrautapitoisuudet suodattimessa 3. Tulevan
veden pitoisuudet on kuvassa esitetty viivoitettuna. Kuvassa on esitetty my6s kokeissa
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Taulukko 13. Piipsannevan suodatuskokeiden keskimdirdiset poistumat vuonna 1991.
Suodatusparametrit ovat vastaavat kuin taulukossa 7.

Suodatus Pintakuorma Poistuma
%
m b kiintoaine COD,,, Kok.N Kok. P Kok Fe
Suodatin 1.
A 0,70 26 1 17 2 -2
C 0,43 39 4 11 12 13
F 0,25 45 6 19 18 21
H 0,88 26 4 11 10 1
L 0,25 30 2 -22 10 7
N 0,10 40 3 1 17 17
Suodatin 2.
B 0,25 25 2 17 1 9
E 0,20 42 9 6 17 15
I 0,10 32 4 4 -4 11
U 0,10 42 4 -29 14 13
Suodatin 3.
R 0,50 12 4 3 6 33
S 0,32 12 -5 35 15 23
T 0,16 45 6 -16 9 20
v 0,16 40 3 0 22 18
X 0,10 45 3 -10 22 23

4.2.3 Kunnossapidolliset tutkimukset

Suodattimien yhtdjaksoiset pumppausajat on esitetty taulukossa 7. Pumppausaikaa
pyrittiin pidentimidin suodattimessa 3 tehdylld haravointikokeella. Haravoinnilla ei
todettu olevan merkittividd vaikutusta suodatusaikaan. Haravoinnin jdlkeen suodoksen
kiintoainepitoisuus lisdéintyi keskimdirin 10,5 mg I'. Suodoksen "kiintoainepiikki"
tasaantui haravoinnin jilkeen 2 h kuluttua haravoinnin lopettamisesta.

Suodattimien tukkeuduttua ne puhdistettiin kuorimalla pinnalta 2 - 10 cm:n kerros pois.
Kuorinta tehtiin padsidntdisesti lapiotyond. Kuormauskauhallinen kaivukone oli kdytto-
kelpoisin koneellinen kuorintamenetelmd Piipsannevan olosuhteissa. Tdmid menetelmd
vaatii kaivukoneen kuljettajalta ammattitaitoa ja harjaantumista, jotta mahdollisimman
tasaisen ja médritynpaksuisen kerroksen kuoriminen onnistuisi. Traktorin perdlevylld ta-
pahtuva kuoriminen ei Piipsannevan suodattimilla onnistunut suodatinten rakenteellisten
ominaisuuksien vuoksi.

Suodattimessa 1 kiintoaine tunkeutui keskiméirin 5 - 7 cm syvyydelle pinnasta. Suo-
dattimissa 2 ja 3 kiintoainetunkeuma oli keskimddrin 1 - 3 cm. Suodatinmateriaalien
rakeisuus tai orgaanisen aineen mééri ei ollut merkittdvisti muuttunut suodatuskokeiden
aikana aivan suodattimen 1 pintakerrosta lukuunottamatta.
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4.3 Tulosten tarkastelu
4.3.1 Suodatettavan veden laatu

Keskiméirdiset tulevan veden pitoisuudet olivat turvetuotantoalueen valumavesien pit-
kéaikaisia keskiarvoja alhaisemmat suodatuskokeiden aikana kesdlld 1991. Kuitenkin
Piipsannevan turvetuotantoalueen valumavedet ovat keskimddriisiltd laatuominaisuuk-
siltaan samansuuruisia kuin Oulun vesi- ja ympéristopiirin alueen tehotarkkailussa olevi-
en turvetuotantosoiden valumavedet (Thme ym. 1991). Téten Piipsannevalla tehdyt suo-
datukset ovat veden laadun suhteen edustavia selvitettdessd suodatuksen kiyttokel-
poisuutta turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistamisessa. Piipsannevan turve-
tuotantoalueelta valuvan veden laatua on arvioitu tarkemmin julkaisussa "Turvesuodatus
turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistamisessa” (Ihme ym. 1991).

4.3.2 Suvodattimen tukkeutuminen
Suodatin 1

Suurin suodattimelle 1 pumpattu vesimiird oli 10000 m’, jonka jilkeen suodatin
tukkeutui (Suodatuskoe A) Yhtijaksoinen suodatus kesti tallom 168 h eli 7 vuorokautta
pintakuormalla 0,7 m h. ESlmerk1k51 turvetuotantoalueelta, Jonka valuma-alue on 50 ha
ja keskimédrdinen valuma 10 1 s' km™® , virtaa noin 3130 m® vetti 7 vuorokauden
aikana.

Suurin keskimédrdinen kiintoainekuormitus oli 1,12 kg m™, jonka jilkeen suodatin tuk-
keutui (Suodatuskoe A). Jos esimerkkind olevan turvetuotantoalueen valumaveden
keskiméérdinen knntoamepltmsuus on 40 mg I'', on sen kiintoainekuorma 17,3 kg d.
J os suodattlmen pinta-ala on 80 m” kuten Pupsannevaﬂa on kiintoainekuorma 0,22 kg
m? d'. Téten suodattimen 1 tukkeutumista vastaava kiintoainekuorma saavutetaan noin
5 vuorokauden kuluessa. Turvesnodaiusten yhteydessd suurin jyrsinturpeen kiinto-
ainekuormitus oli 1,57 kg m™® (Thme ym. 1991).

Suodatin 2

Suodatuskokeen G pintakuormilla (0,3 ja 0,4 m h') ylitettiin suodatinmateriaalin
vedenldpdisykyky, jolloin sallittu painehidvid saavutettiin ennen suodattimen tukkeutumis-
fa.

Suurin suodattimelle 2 pumpattu vesimiiri oli 2000 m’, jonka jalkeen suodatin tukkeutui
(Suodatuskoe B). Yhta;aksomen suodatus kesti tdlléin 94 h eli noin 4 vuorokautta pinta-
kuormalla 0,25 m h”'. Suodattimen 1 yhteydessa esitetyltd turvetuotantoalueelta virtaa
vettd 4 vuorokauden aikana noin 1790 m’.

Suurin keskimi#riinen kiintoainekuormitus oli 0,4 kg m™, jonka jilkeen suodatin tuk-
keutui (Suodatuskoe E). Jos esimerkkind olevan turvetuotantoalueen valumaveden
keskimédrdinen kiintoainepitoisuus on 40 mg 1", on sen vuorokauden kiintoainekuorma
17,3 kg. Jos suodatmmen pinta-ala on 80 m® kuten Piipsannevalla, on kiintoainckuorma
0,22 kg m’ *d'. Titen suodattimen 2 tukkeutumista vastaava kiintoainekuorma saavute-
taan noin 2 vuorokauden kuluessa.

Suodatin 3

Suurin suodattimelle 3 pumpattu vesimiiri oli 1740 m’, jonka jalkeen suodatin tukkeutui
(Suodatuskoe R). Yhtdjaksoinen suodatus kesti tdlloin 45 h eli noin 2 vuorokautta pinta-
kuormalla 0,5 m h™".

Suurin keskiméiriinen kiintoainekuormitus oli 0,22 kg m?, jonka jilkeen suodatin tuk-
keutui (Suodatuskoe R). Jos esimerkkini olevan turvetuotantoalueen valumaveden keski-




51

méérdinen kiintoainepitoisuus on 40 mg 1", on sen vuorokauden kiintoainekuorma 17,3
kg.

Suodatuskokeiden aikana keskiméiériiset kiintoainepitoisuudet olivat alhaisemmat kuin
pitkdaikaiset keskiarvot. Turvetuotantoalueen valumavesimidrit ja kiintoainepitoisuudet
olivat suuria rankkasateiden aikana. Tdll6in suodattimet tukkeutuivat nopeasti. Suodatti-
met on puhdistettava vihintdin kahden viikon viélein, kun kdytetddn riittdvin pientd pin-
takuormaa. Muutoin suodatin on puhdistettava tihedimmin ja usein aina rankkasateiden
jilkeen. Suodattimien tukkeutumista on seurattava jatkuvasti. Suodattimen 1 materiaalille
sove}tuvin pintakuorma on 0,5 m h™' sekd suodattimen 2 ja 3 materiaaleille 0,1 - 0,2
m h™.

4.3.3 Puhdistustulokset

4.3.3.1 Kiintoaine

Keskimiiriinen kiintoainepoistuma oli eri suodatusjaksojen aikana suodattimessa 1 26 -
40 %, suodattimessa 2 25 - 42 % ja suodattimen 3 12 - 46 %. Tulevan veden
keskimgiriinen kiintoainepitoisuus oli 13,5 mg I"". Huonoin kiintoaineen poistuma saatiin
kaikissa suodattimissa ensimmaisen suodatusjakson aikana, jolloin suodatinmateriaaleista
huuhtoutui hienoainesta suodatettavaan veteen. Jyrsinturvesuodatuksissa kiinto-
ainepoistuma oli 34 - 79 %. Tillsin suodatettavan veden kiintoainepitoisuus oli
keskiméidrin 66,8 mg I'' (Ihme ym. 1991). Laskeutusaltailla pddstddn noin 30 - 40 %
kiintoainepoistumiin, kun tulevan veden kiintoainepitoisuus on 10,5 - 180,2 mg I (Selin
ja Koskinen 1985). Kiintoainepoistuma riippuu olennaisesti tulevan veden pitoisuudesta.
Suodatuksella pédstddn pienempiin jadnnospitoisuuksiin kuin laskeutuksella, joten suo-
datus on kiintoainepoistuman suhteen parempi puhdistusmenetelmd. Hiekka- ja ma-
suunikuonasuodatus on puhdistusteholtaan ja jidnnospitoisuudeltaan lihes turvesuodatti-
men tasoinen.

4.3.3.2 Orgaaniset aineet

Suodattimen 1 eri suodatusjaksojen keskimédrdinen orgaanisen aineen poistuma oli 1 -
6 %. Suodattimessa 2 vastaava poistuma oli 2 - 8 % ja suodattimessa 3 -5 - 5 %.
Suodattimen 3 MAKU oli siis ainut materiaali, josta liukeni orgaanista ainesta suodok-
seen. Jyrsinturvesuodatuksissa orgaanisten aineiden poistuma oli -56 - 27% (Ihme ym.
1991). Laskeutusaltaat ja suodattimet eivdt juurikaan poista vedestd orgaanista ainesta.

4.3.3.3 Typpi

Suodattimen 1 eri suodatusjaksojen keskimédrdinen kokonaistyppipoistuma oli -22 - 19
%. Suodattimen 2 vastaava poistuma oli -29 - 17 % ja suodattimen 3 vastaavasti -15 -
35 %. Tulevan veden keskiméiriinen kokonaistyppipitoisuus oli 3690 pg I'". Jyrsintur-
vesuodatuksissa kokonaistypen poistuma oli -13 - 28% (Ihme ym. 1991). Laskeu-
tusaltailla péstddn -20 - 51 % typpipoistumiin, kun tulevan veden typpipitoisuus on 800
- 7200 pg I'" (Selin ja Koskinen 1985). Pddosa kokonaistypestd poistuu kiintoaineen
mukana.

4.3.3.4 Fosfori

Suodattimen 1 keskimiirdinen kokonaisfosforipoistuma oli 2 - 18 %. Suodattimen 2
vastaava poistuma oli -4 - 16 % ja suodattimen 3 5 - 22 %. Tulevan veden keskimdi-
riinen kokonaisfosforipitoisuus oli 92 pg I"'. Laskeutusaltailla saadaan typpipitoisuuksiin
alle 20 % pieneneminen, kun tulevan veden kokonaisfosforipitoisuudet olivat 52 - 200
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pg 1", Pd#osa kokonaisfosforimiiristd poistui kiintoaineen mukana (Selin ja Koskinen
1985).

4.3.3.5 Rauta

Suodattimen 1 eri suodatusjaksojen keskimddrdinen kokonaisrautapoistuma oli -2 - 20
%. Suodattimen 2 vastaava poistuma oli 9 - 15% ja suodattimen 3 18 - 32%. Jyrsin-
torvesuodatuksissa raudan poistuma oli keskimédrin 31 - 55 % (Ihme ym. 1991).
Ainoastaan suodattimen 3 materiaalilla, MAKUIla, pdidstidin ldhes vastaaviin poistumiin
kuin turvesuodatuksen yhteydessi.

4.3.4 Kunnossapidolliset tutkimukset

Suodattimien tukkeuduttua ne on puhdistettava kuorimalla niiden pinnasta 2 - 10 cm:n
paksuinen kerros materiaalia pois. Suodatinmateriaalin orgaanisen aineksen mifrd ei
lisdéntynyt, aivan pintakerrosta lukuunottamatta, suodatuskokeiden aikana. Suodattimet
toimivat siis odotetulla tavalla ja puhdistamiseksi riittdd pintakerroksen kuoriminen.
Soveltuvimmat koneelliset puhdistusmenetelmit ovat kevyen traktorin perilevylld ja kai-
vukoneen kuormauskauhalla tehtdvit kuorinnat. Suodattimien tukkeutumista on seuratta-
va sddnnollisesti ja suodattimet on puhdistettava tarvittaessa. Kannattavuuslaskennan
pohjaksi voidaan valita keskiméérdiseksi puhdistusviliksi kaksi vitkkoa. Laskeutusaltaat
joudutaan puhdistamaan myds tarpeen mukaan, mutta keskiméérin vain kerran vuodessa
(Thme ym. 1991).

5 SUUNNITTELU, RAKENTAMINEN, KAYTTO JA
KUNNOSSAPITO

5.1 Suodattimen suunnittelu

Tissd esitettdvien suunnitteluohjeiden mukaan on suunniteltiin "ideaalisuodatin”, jolla
voidaan kisitelld 50 ha tuotantoalueelta tulevat valomavedet (liite 6).

5.1.1 Rakennuspaikan valinta

Suodattimen rakennuspaikkaa valittaessa on huomioitava seuraavat ndkdkohdat:

- Rakennuspaikan maapohja on kantavaa kivenndismaata.

- Suodattimen yldpuolelle rakennetaan laskeutusallas.

- Suodattimelle tuleva vesi voidaan ohjata vedenjakorakenteisiin mieluummin ilman
pumppausta. Tarvittaessa on rakennettava pumppaamo.

- Suodatinalueelle varataan tilaa suodatinmateriaalin puhdistamista varten.

- Suodatinalueelle on saatavissa sdhko kohtuullisin kustannuksin.

- Suodatinalueelle on rakennettavissa tie kohtuullisin kustannuksin.

- Vedenpoistorakenteet on pystyttivi rakentamaan riittdvin lyhyiksi.

Nidmd rakennuspaikan valintaan liittyvit ndkokohdat ovat ohjeellisia, mutta niihin on
kiinnitettdvi erityistd huomiota, Mikidli suodatin joudutaan rakentamaan huomattavasti
edelld sanotuista ohjeista poikkeavalle rakennuspaikalle kasvavat rakentamiskustannukset
huomattavasti. Esimerkiksi maaperidn kantavuus vaikuttaa ratkaisevasti tytkoneiden
liikkuvuuteen niin rakentamis- kuin kiyttoaikana.
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5.1.2 Suodattimen mitoitus

Suodattimen mitoittamiseksi on valuma-alueen koko méiritettivi. Valumavesimairdi
arvioitaessa kidytetdin mitoitusvalumaa 150 1 s km™

Suodatinmateriaalia valittaessa on kartoitettava kohtuullisella kuljetusetdisyydelld olevat
rakeisuusominaisuuksiltaan soveltuvat materiaalit. Materiaalin valintaan on kiinnitettivi
erityistd huomioita, silld suodatinmateriaali on tirkein suodatukseen vaikuttava tekiji.
Suodatinmateriaalista on pesuseulottava hienoaines ja seulottava yli 3 mm rakeet pois.
Suodatinmateriaalin tehokkaan rackoon (d,;,) on oltava 1,0 - 1,2 mm ja tasaisuusluvun
(dgo/dyq) 2 - 2,5. Paras vaihtoehto on luonnonmateriaaleille ominainen pyored raemuoto.

Suodattimen pintakuorman mitoitukseen vaikuttaa oleellisesti kiytettdvidn suodatinmate-
riaalin tehokas raekoko ja siitd johtuva vedenldpdisykyky. Tutkituista suodatinmate-
riaaleista suodattimessa 1 ollut luonnonkivestd murskattu "hiekoitussora” (kuva 16) oli
soveltuvinta turvetuotantoalueen valumavesien puhdistamiseen. Rakelsuusonnnalsuuksﬂ-
taan vastaavalla materiaalilla voidaan suodattimen pintakuormaksi valita 0,5 m h'. Mi-
kili suodatinmateriaalin tehokas raekoko (d,,) on pienempi, on pmtakuormaa vastaavasti
pienennettava. Pintakuorman minimiarvona voitaneen pitid arvoa 0,1 m h™'. Kisiteltivin
vesimiirin ja suodattimen mitoituspintakuorman avulla mééritetiéin suodattimen pinta-
ala.

Suodatinkerroksen paksuudella ei suodatustuloksen kannalta ole suurta merkitystid
suodattimen toimintaperiaatteen vuoksi. Suositeltava minimikerrospaksuus on kuitenkin
0,3 m, jotta likapartikkelit pidattyvit suodattimeen. Suodattimen kunnossapidon kannalta
kerrospaksuuden on suodatusten alkuvaiheessa oltava vihintddn 0,6 m. Suodattimen
puhdistaminen tehddidn kuorimalla suodattimen pintaa ja yhdelld kuorintakerralla
poistetaan noin 5 cm kerros. Suodatinmateriaalin kerrospaksuus on pyrittivi suunnitte-
lemaan sellaiseksi, ettei suodatinmateriaalia tarvitse liséti tai uusia kesken suodatuskau-
den (1.5. - 31.10).

Sallittu painehévid ja sitd vastaava suodattimen ylin vesipinta on mitoitettava vihintdidn
0,6 m ylemmis kuin vesipinta suodatuksen alussa. Lisddmilld sallittua painehdviotd
voidaan suodattimen toiminta-aikaa pidentdd. Sallittu painehidvi6 on optimoitava kunkin
rakennuspaikan mukaan erikseen.

5.1.3 Suodattimen rakenteellinen suunnittelu

5.1.3.1 Kantavat rakenteet

Suodatin rakennetaan kantavalle kivennidismaalle ilman eristys- ja tasauskerroksia,
mikdli tdllainen alue on kiytettdvissd. Suodattimen pohjalle voidaan tarvittaessa levittii
lujitekangas, ettei kantava kerros sekoitu pohjamaahan. Kantavan kerroksen materiaaliksi
soveltuu 0 - 8 mm murske tai sora. Salaoja kerroksen materiaaliksi soveltuu 5 - 32 mm
murske, josta hienoaines on pesty pois. Suodattimeen on suunniteltava ajoluiska (vertaa
liite 6), jotta kunnossapito voidaan tehdd koneellisesti.

Suodatinalueelle tulevan tien kantava kerros on mitoitettava niin, ettd suodattimen
rakentamisen ja kunnossapidon vaatima liitkenne on mahdollista.

5.1.3.2 Vedenjakorakenteet

Tuotantoalueelta tuleva vesi on johdettava vedenjakokaivoihin. Vedenjakokaivoista vesi
on johdettava suodattimelle mahdollisimman tasaisesti. Tarkoitukseen kidytettdvi
vedenjakoputkisto on suunniteltava sellaiseksi, ettd se on suodattimen puhdistuksen
yhteydessi helposti poistettavissa. Vedenjakoputket on rei’itettdvd 0,5 m:n vilein 20
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mm:n rei’illd. Vedenjakoputkien reikdmiérd on mitoitettava niin, ettei putkisto padota
vedenjakojdrjestelmad.

5.1.3.3 Vedenpoistorakenteet

Vedenpoistoputkisto on mitoitettava niin, etteivit putkirakenteet lisdi suodattimessa
syntyvid painehdvidtd. Purkuputken pd#hin on tehtdvd nk. munkkiputki, jolla saadaan
vesipinta nostettua suodattimessa noin 0,1 m ylemmds kuin suodatinmateriaalin ylipinta
suodatuskauden alussa. Télld rakenneratkaisulla saadaan koko suodattimen pinta-ala heti
suodatuksen alussa kiytettyd hyviksi. Munkkirakenne on voitava poistaa suodattimen
kunnossapidon yhteydessi, jotta suodatin voidaan kuivattaa ennen puhdistamista.

5.2 Suodattimen rakentamiskustannukset

Suodatinpaikan ominaisuudet vaikuttavat merkittdvisti rakentamiskustannuksiin. Liit-
teessd 6 esitetylle ideaalisuodattimelle tehtiin kustannusarvio (liite 7). Ideaalisuodatti-
men rakentamisen kokonaiskustannukset ovat 6200 mk tuotantohehtaaria kohden.
Kustannusarviossa on pumppaamon osuus noin 35 % rakentamisen kokonaiskustannuk-
sista, Laskeutusaltaan rakentamiskustannukset ovat 520 - 1020 mk tuotantohehtaaria koh-
den (Selin ja Koskinen 1985). Pintavalutuskentiin rakentamisen kokonaiskustannukset
ovat 530 - 1970 mk tuotantohehtaaria kohden (Thme ym. 1991B). Rakentamiskus-
tannukset on esitetty heindkuun 1991 hintatasossa, jolloin maarakennuskustannusindeksi
oli 138 (1985 = 100).

5.4 Suodattimen kiytté ja kunnossapito
5.3.1 Suodattimen puhdistaminen

Turvetnotantoalueen valumavesien puhdistamiseen soveltuvan suodattimen toimintatapa
on ldhelld hidassuodattimen toimintatapaa. Suodatin puhdistetaan aina tukkeutumisen
Jillkeen. Puhdistustarve on lihinni kiintoainekuormituksesta riippuvainen ja voi vaihdella
muutamasta vuorokaudesta neljdédn vitkkoon. Toimintatavan yhtildisyyden vuoksi suo-
dattimen puhdistaminen tapahtuu kuorimalla suodattimen pinnasta noin 5 cm:n paksuinen
kerros suodatinmateriaalia pois. Ennen kuorintaa suodatin on kuivatettava ja vedenjako-
putket siirrettdvi sivuun. Suodattimen puhdistamisen ajan vedet on johdettava suodatti-
men ohi. Kuorinta on tehtivissd esimerkiksi kevyelld perilevylliselld traktorilla.
Suodatinmateriaali on ajoittain, esimerkiksi vuoden vilein uusittava.

5.3.2 Vuosittaiset kunnossapitotoimenpiteet

Suodattimen vuosittaiset kunnossapitotoimenpiteet voidaan jakaa kahteen osaan. Keviit-
kunnostukseen kuuluu suodatinmateriaalin paikalleen laittaminen ja vedenjako- seki -
poistojirjestelmien tarkistaminen. Syyskunnostuksen yhteydessi suodatuskauden aikana
loppuunkiytetty suodatinmateriaali poistetaan talveksi suodattimesta. Suodattimella ei
voida kisitelld talviajan valumavesid ilman limméneristystd. Suodattimen salaojaker-
rokset kannattaa suojata hyvin jddtymiseltd, jotta suodatin saadaan mahdollisimman
aikaisin kevdilld kdyttoon. Suodattimen kdyttdaika on 1.5. - 31.10.

5.3.3 Kiytto- ja kunnossapitokustannukset

Ideaalisuodattimen kaytto- ja kunnossapito kustannukset on esitetty liitteessid 7. Ideaa-
lisuodattimen vuosittaiset kidytto- ja kunnossapitokustannukset ovat noin 70000 mk eli
noin 1400 mk tuotantohehtaaria kohden vuodessa. Pddomitettuna 10 vuodelta suodatti-
men kiyttd ja kunnossapito maksaa noin 17 000 mk tuotantohehtaarilta. Pintavalutus-
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kentin kunnossapito kustannukset ovat 10000 mk vuodessa, eli 200 mk tuotantohehtaaria
kohden.

5.4 Suodattimen soveltuvuus kaytantoon

Maasuodattimen soveltuminen turvetuotantoalueen valumavesien puhdistamiseen on sel-
vitettivi tapauskohtaisesti. Suodatus ei sovellu ainoaksi puhdistusmenetelmdksi nopean
tukkeutumisen ja suhteellisen vihiisen ravinnepoistuman vuoksi. Suodatusta voidaan
kiyttdd laskeutusaltaan puhdistustehon ja kdyttovarmuuden lisddmiseen. Suodatuspuh-
distuksen valintaan vaikuttaa olennaisesti soveltuvan rakennuspaikan ja tarvittavan
suodatinmateriaalin 16ytyminen.

Rakentamis- ja kiyttokustannuksiltaan suodatus on vertailluista menetelmistd kallein ja
siksi ennen rakentamisp#dtostd on tarkoin harkittava muut alueelle soveltuvat menetel-
mit.

6 JATKOTUTKIMUSTARVE

Suodatustutkimuksia ei liene tarkoituksenmukaista jatkaa nykyisessd muodossa. Hidas-
suodatintyyppinen ratkaisu on muihin kiytettivissi oleviin menetelmiin verrattuna kallis
ja lisiksi sen teho ei ole erityisesti ravinteiden poiston suhteen hyvid. Jatkossa tulee
keskittyd lihinnd sellaisten suodatuslaitteiden kehittdimiseen ja kokeiluun, jotka ovat
tehokkaita kuormitushuippujen aikana. T#lloin tuleva kysymykseen siivildtyyppiset
suodattimet. Niistd on kokemuksia mm. kalanviljelylaitoksilta ja ne ovat toimineet hyvin
vastaavissa olosuhteissa.

7 YHTEENVETO

Turpeen kiyttd energiantuotannossa on kasvanut nopeasti. Turvetuotannon seurauksena
lisdintyvit kiintoaine- ja ravinnehuuhtoumat alapuoliseen vesistoon. Turvetuotannon laa-
jenemisen vuoksi kdynnistettiin vuonna 1987 tutkimusprojekti "Turvetuotannon vesien-
suojeluteknologian kehittiminen". Tdmi tutkimusprojekti on jatkunut 1990 luvulla
tutkimusprojektilla "Pintavalutus ja suodatus turvetuotantoalueiden valumavesien
puhdistamisessa". Tutkimusprojektin tavoitteena on parantaa kiytossd olevia pintavalutus
ja suodatusmenetelmis ja selvittdd niiden toimintaperiaatteet. Tutkimuskohteet sijaitsivat
Oulun 144nissd.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittid hiekka- ja masuunikuonasuodattimien sovel-
tuvuus turvetuotannon valumavesien puhdistukseen. Tarkoituksena oli saada tietoa suo-
dattimen puhdistuskyvystd, suunnittelu- ja mitoitusarvoista sekd kunnossapidosta.
Tutkimuksessa selvitettiin, miten suodattimella saadaan poistettua valumavedestd
kiintoainetta ja ravinteita.

Vuonna 1991 tehtiin tutkimukset Piipsannevan suodatinkoealueella, jossa oli kolme
pinta-alaltaan noin 80 m”suodatinta. Lisiksi suodatinkoealueella oli suodattimen pienois-
malli, jota kiytettiin alustaviin materiaalivalintoihin.

Suodattimessa 1 kiytettiin luonnonkivistd murskattua "hiekoitussoraa“, jonka tehokas
raekoko oli 1,0 mm ja tasaisuusluku 3. Suodattimessa 2 kiytettiin luonnonsoraa jonka
tehokas raekoko oli 0,4 mm ja tasaisuusluku 3,5. Suodattimessa 3 ja pienoismallissa ko-
keiltiin granuloitua masuunikuonaa, eli MAKUA. Suodattimen 3 materiaalin soveltu-
vuutta kokeiltiin ensin pienoismallissa. Lihinnd valmiiden tutkimusmahdollisuuksien
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vuoksi péitettiin kokeilla MAKUa my®s suuremmassa mittakaavassa suodattimessa 3.
Tahén suodattimeen laitetun MAKUn tehokas rackoko oli 0,4 mm ja tasaisuusluku 3,5.

Suodattimien kerrospaksuudet olivat suodattimessa 1 0,6 m ja suodattimissa 2 ja 3 0,5
m kokeiden alussa. Suodattimelle 1 kokeiltiin pintakuormia 0,1 - 0,9 m h, jolloin
suodatetut vesiméirit olivat noin 1500 - 10 000 m’ suodatuskoetta kohden. Suodatti-
melle 2 kokeiltiin pintakuormia 0,1 - 0,4 m h™, jolloin suodatetut vesimérit olivat noin
30 - 2000 m® suodatuskoetta kohden. Suodattimelle 3 kokeiltiin pintakuormia 0,1 - 0,5
m h”', jolloin suodatetut vesimaarit olivat noin 600 - 1 700 m® suodatuskoetta kohden.
Suodatusajat vaihtelivat 0,5 - 592 tuntiin. Suodatus lopetettiin, kun suodattimen sallittu
painehidvid saavutettiin joko tukkeutumisen tai lilan suuren hydraulisen kuormituksen
vuoksi.

Suodattimella 1 saavutettu keskimédrdinen kiintoainepoistuma oli 34 %. Orgaanisten
aineiden ja ravinteiden poistuma oli suodattimessa 1 eri suodatusjaksoilla keskimirin
3 - 12 %. Kokonaisrautapoistuma oli vastaavasti 9 %. Suodattimella 2 saavutettu
keskimddrdinen kiintoainepoistuma oli 35 %. Orgaanisten aineiden ja ravinteiden poistu-
ma oli suodattimessa 2 eri suodatusjaksoilla keskimairin 0 - 7 %. Kokonaisrautapoistu-
ma oli vastaavasti 12 %. Suodattimella 3 saavutettu keskimidriinen kiintoainepoistuma
oli 30,8 %. Orgaanisten aineiden ja ravinteiden poistuma oli suodattimessa 3 eri
suodatusjaksoilla keskimédrin 2 - 15 %. Kokonaisrautapoistuma oli vastaavasti noin 20
%.

Suurin ongelma kiytettiessi suodatusta turvetuotantoalueen valumavesien puhdistuksessa
on suodattimen tukkeutuminen. Suodatinmateriaali 1 tukkeutui, kun siithen kohdistunut
kiintoainekuormitus oli keskiméddrin 0,6 kg suodattimen pinta-alanelitmetrid kohden.
Suodatinmateriaali 2, joka oli rakeisuudeltaan hienompaa, tukkeutui, kun siihen
kohdistunut kiintoainekuormitus oli keskiméirin 0,2 kg suodattimen pinta-alanelidmetrii
kohden. Suodatinmateriaali 3, eli MAKU tukkeutui, kun siithen kohdistunut kiinto-
tulosten perusteella laskettiin, ettd turvetuotantoalueella, jonka valuma-alue on 50 ha,
keskimdariinen valuma 10 1 s km™ ja valumaveden keskimazriinen kiintoainepitoisuus
on 40 mg I, voidaan 80 m® suodatinta kiyttid yhtijaksoisesti korkeintaan 5 vuorokautta,
mikéli kdytetdéin materiaalia 1. Vastaavasti materiaalia 2 voidaan kiyttidid korkeintaan
4 vuorokautta ja materiaalia 3 korkeintaan 2 vuorokautta.

Suodatinmateriaaleista rakeisuusominaisuuksiltaan paras oli suodattimessa 1 ollut materi-
aali. Materiaalilla oli pisimmét yhtijaksoiset suodatusajat ja kohtuulliset kiintoainere-
duktiot. Materiaalille soveltuvin pintakuorman arvo on 0,5 m h'.

Suodattimien nopean tukkeutumisen vuoksi oli suodattimia kunnostettava usein. Tukkeu-
tumisen jdlkeen suodatin on puhdistettava kuorimalla pinnasta noin 5 - 10 ¢cm kerros
suodatinmateriaalia pois. Soveltuvimpia menetelmid ovat kaivukoneen lastauskauhalla
tai kevyen traktorin perilevylld tapahtuva kuorinta. Suodattimen tukkeutumisen seuranta
ja puhdistaminen vaatii ldhes jatkuvaa kone- ja miesty6td. Tdmi tekee suodatuksesta
kustannuksiltaan kalliin menetelmén verrattaessa sitd muihin turvetuotannon valumavesi-
en puhdistusmenetelmiin.

Suodatus ei sovellu turvetuotantoalueiden valumavesien ainoaksi puhdistusmenetelmiksi
nopean tukkeutumisen, riittdméttomin puhdistustehon ja kalleutensa vuoksi. Suodatusta
voidaan pitdd ainoastaan laskeutusaltaan puhdistustehon ja kdyttévarmuuden lisdijini.

7 SUMMARY

The use of peat as a fuel has been increasing rapidly, but it has been found that peat mi-
ning causes solid matter and nutrients to leach into the lakes and rivers located below
the mining areas. A research project "Development of water pollution control technology
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for use in peat mining" was set up in spring 1987 as a result of the expansion in peat
mining, to be followed in the 1990°s by ’Surface drainage and peat filtration for the
purification of water issuing from peat mining areas’. The aim was to improve the
surface drainage and filtration methods already in use and to examine their operating
principles at sites located in the province of Oulu.

The purpose of the present investigation was to examine the applicability of sand and
furnace slag filters for the purification of runoff water with the aim of assessing their
purification ability, planning and dimensioning values and maintenance. The removal of
solid matter and nutrients from runoff water was also considered.

The filters were tested during field investigations carried out in the peat mining area of
Piipsanneva in 1991, employing three filters of size 80 m’ and a scale filter model which
was used for preliminary selection of the material.

"’Road-sanding gravel’, composed of crushed natural rock with an effective grain size of
1.0 mm and a uniformity coefficient of 3, was employed in filter 1, while natural gravel
with corresponding figures of 0.4 mm and 3.5 respectively was used in filter 2 and
granulated furnace slag in filter 3 and the scale model, its applicability being first tested
in the latter. The effective grain size of the material in filter 3 was 0.4 mm and its
uniformity coefficient 3.5, while the layer thicknesses at the initiation of the test were
0.6 mm in filter 1 and 0.5 mm in filters 2 and 3. Surface loads of 0.1 - 0.9 m h™" were
employed in filter 1, which required the filtration of approx. 1500 - 10,000 m’ of water
per test, the corresponding figures being 0.1 - 0.4 m™ and approx. 30 - 2000 m’ for filter
2, and 0.1 - 0.5 m h™" and approx. 600 - 1700 m’ for filter 3 respectively. The filtration
periods varied from 0.5 to 592 hours, and the tests were concluded once the maximum
pressure loss in the filters was achieved, as a result of either clogging or excessive
hydraulic loading.

The average solid matter loading in the water conducted through the filters at Piipsan-
neva was 3.7 g m” h"', the chemical oxygen demand 15.1 g m” h', total nitrogen 1.0 g
m” h', total phosphorus 0.03 g m” h™” and total iron 1.1 g m” h™".

The average solid matter removal rate achieved with filter 1 was 34%, that for organic
matter and nutrients during the various filtration periods averaging 3 - 12% and that for
total iron 9%, while the corresponding figures for filter 2 were 35%, 0 - 7% and 12%,
respectively, and those for filter 3 30.8%, 2 -15% and approx. 20%.

The major problem for the purification of runoff water from peat mining areas by filt-
ration is clogging of the filter. Filter material 1 became clogged at an average solid
matter load of 0.6 kg per m?, material 2, a finer one, at an average load of 0.2 kg and
material 3, the furnace slag, at a load of 0.15 kg. Calculations performed on the basis
of these results indicated that it is possible to use a 80m? filter of material 1
continuously for a maximum of 5 days if the peat mining area concerned has a
catchment of 50 ha and an average runoff of 10 1 s km”, given that the average solid
matter content of the runoff water is 40 mg I"'. Filters of material 2 can be used for a
maximum of 4 days and those of material 3 for 2 days.

The material used in filter 1 was found to be the most suitable in terms of its grain-size
distribution, as it allowed the longest continuous filtration periods with acceptable solid
matter reductions. The most suitable surface load for the material was 0.5 m h''.

As the filters become clogged rapidly, they require frequent maintenance and cleaning,
which should preferably be implemented with an excavator grab or the back plate of a
light tractor, removing approx. 5 - 10 cm of filter material from the surface. In addition,
the monitoring of clogging and cleaning requires almost continuous use of both
machines and manual labour, which makes filtration an expensive method by
comparison with other purification techniques.
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Filtration cannot be employed as the only purification method in the case of the runoff
water issuing from peat mining areas, due to rapid clogging, insufficient purification
capacity and expense, but can rather be regarded as a means of improving the
purification capacity and reliability of precipitation basins.
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LIITE 1. PIENOISMALLIKOKEIDEN ANALYYSITULOKSET JA
POISTUMAT VUONNA 1991

KOE AIKA KIINTOAINE pH VARILUKU
Tuleva Lahtevd  Poistuma Tuleva Lihtevd Muutos Tuleva Lihtevd Poistuma
mgl-1 mgl-1 % %o
D 9.Jul 14,0 6,4 54 6,3 10,1 38 450 210 53
J 24.Jul 6,9 3,0 57 6,2 10,3 4,1 350 180 49
25.Jul 72 5.2 28 58 88 3,0 375 375 0
K 29.Jul 9,4 6,8 28 6,3 9.5 3,2 375 300 20
M . 31.Jul 9,5 115 -21 6,1 8,9 2,8 300 300 0
1.Aug 10,0 44 56 6,2 6,8 0,6 375 300 20
O 15.Aug 13,3 7.3 45 6,2 6,4 0,2 300 300 0
ka 10,0 6,4 35 6,2 8,7 25 361 281 20
max 14,0 11,5 57 63 10,3 4,1 450 375 53
mi 6,9 3,0 -21 58 6,4 0,2 300 180 a
KOE AIKA KOKONAISTYPPI KOKONAISFOSFORI KOKONAISRAUTA
Tuleva Lahtevd  Poistuma Tuleva Lihtevd  Poistuma Tuleva Lidhtevd Poistuma
ugl-1 ugl-1 % ugl-1 ugl-1 %o ugl-1 ugl-1 %
D 9.}ul 3198 3575 -12 118 73 38 3924 752 81
J 24.Jul 5271 4875 8 79 57 28 2540 326 87
25.Jul 3500 4000 -14 40 31 23 2760 1204 56
K 29 Jul 4625 4075 12 57 53 7 3828 1368 64
M 31.Jul 4010 4625 -15 77 87 -13 4295 2524 41
1.Aug 4600 4373 5 80 67 16 4555 3585 21
O 15.Aug 2690 2540 6 89 87 2 3148 2244 29
ka. 3985 4009 -2 77 65 14 3579 1715 54
max. 5271 4875 12 118 87 38 4555 3585 87
min 2690 2540 -15 40 31 -13 2540 326 21
KOE AIKA COD(Mn)
Tuleva Lihtevd  Poistuma
mgl-1 02 mgl-1 02 %
D 9.Jul 50,3 46,1 8
J 24.Jul 488 342 30
25Jul 49,5 44,0 11
K 29.Jul 55,2 48,6 12
M 31.Jul 49,0 45,1
1.Aug 478 46,8
O 15.Aug 48,2 51,4 -7
ka. 49,8 45,2 9
max 55,2 51,4 30

mi 478 34,2 -7
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LIITE 3. SUODATTIMEN 1 ANALYYSITULOKSET JA POISTUMAT
VUONNA 1991

KOE AIKA KIINTOAINE pH VARILUKU COD(Mn)
Tuleva Lihtevd Poistuma  Tuleva Lihtevd Muutos Tuleva Lihtevd Poistuma  Tuleva Lihtevii Poistuma
mgl-l  mgll To T mgl-l  mgll o
A 2.Jul 8,6 11,1 -29 6,0 6,1 0,1 300 300 0 479 481 0
3.Jul 104 72 31 58 58 0,0 300 360 0 495 489 1
4.Jul 8,5 7.9 7 58 59 0,1 300 300 0 525 51,3 2
S5Jul 6,9 6,1 12 5,8 5.8 0,0 300 300 0 44,0 444 -1
6.Jul 11,1 5.4 51 59 59 0,0 300 300 0 52,9 50,7 4
7.Jul 11,7 4.8 59 6,0 6,1 0,1 313 313 0 50,7 49,5 2
8.Jul 12,0 55 54 6,7 73 0,5 375 375 0 57,0 56,8 0
C 10.Jul 12,3 9,7 21 58 59 0,1 375 375 0 56,2 53,5 5
11.Jul 11,6 55 53 5.8 6,1 0,4 450 375 17 554 53,5 3
12.Jul 9,2 4.8 48 6,0 6.2 0,2 450 450 0 59,8 582 3
13.Jul 10,4 6,0 42 6,0 6,3 0,3 450 400 11 60,4 58,4 3
14.Jul 10,8 75 31 6,4 6,3 0,0 400 400 0 60,2 58,2 3
F 17.Jul 10,7 7.5 30 6,0 59 -0,1 400 375 6 62,7 65,1 -4
18.Jul 67,4 208 69 6,0 59 -0,1 450 300 33 745 56,4 24
19.Jul 12,1 7.6 37 59 6,0 0,0 300 350 -17 63,5 64,3 -1
H 24 Jul 6,9 6,0 13 6,2 6,1 -0,1 350 350 0 48,8 48,1 1
25.Jul 7,2 5,7 21 58 58 0,0 375 375 0 49,5 49,0 1
26.Jul 8,2 59 28 6,2 59 -0,3 300 300 0 54,1 478 12
27 Jul 10,3 6,1 41 6,2 6,2 0,0 350 375 -7 50,2 50,2 ]
L 30.Jul 12,0 9,6 20 6,3 6,1 -0,2 375 375 g 54,6 52,1 S
31.3ul 9,5 8,0 16 6,1 5,7 0,4 300 300 0 49,0 48,0 2
1.Aug 10,0 7.6 24 6,2 6,0 02 378 300 20 478 48,0 4]
2.Aug 0,0 485 47,7 2
N 15.Aug 13,3 48 64 6,2 55 -0,7 300 100 67 48,2 455 6
19.Aug 129 6,5 50 6,3 5,7 -0,6 350 300 14 47,8 468 2
20.Aug 11,7 6,9 41 6,1 5,7 0,4 300 250 17 46,0 46,2 0
21.Aug 11,6 9,0 22 6,1 58 0,3 320 270 16 44,7 455 -2
22.Aug 11,3 6,3 44 59 54 -0,5 300 300 0 46,6 46,6 0
23.Aug 9,0 6,5 28 6,2 59 0,4 375 300 20 48,4 45,5 6
24 Aug 12,0 53 56 64 6.1 -0,3 375 375 0 46,6 45,3 3
25.Aug 9.5 7.0 26 6.3 6,2 -0,1 375 375 0 48,6 48,6 4]
26.Aug 10,5 7.0 33 0.3 6.0 -0,3 375 375 0 52,9 52,5 1
27.Aug 12.0 8.4 30 6,2 6,1 -0.1 333 280 16 498 46,7 6
28.Aug 11,2 6,0 46 6.3 62 -0,1 315 375 -19 54,9 45,1 18
29.Aug 7.8 56 28 6.2 6,0 -0,2 375 300 20 504 494 2
30.Aug 125 4.8 62 6,2 6,0 -0,2 333 300 10 46,0 444 3
31.Aug 12,2 6,5 47 6,5 6,0 -0,5 333 300 10 43,2 4.8 -4
1.8¢p 19,0 6,4 66 6,5 6,4 -0,1 300 333 -11 46,8 41,2 12
2.Sep 13,2 8,6 35 6,4 6,4 0,0 350 450 -29 46,5 53,8 -16
3.Sep 15,8 72 54 6,3 6,1 0,2 450 300 33 46,0 408 11
4.Sep 27,1 6,4 76 74 6,0 -1,4 375 300 20 424 38,8 8
S.Sep 12,7 8,0 37 6,4 6,0 -0,4 350 300 14 44,0 440 0
6.5ep 10,5 6,0 43 6,2 59 -0,3 375 300 20 45,6 43,2 5
7.Sep 83 6,0 28 6,2 6,1 -0,1 315 315 ] 41,6 41,6 0
8.Sep 7,7 34 56 6,3 6,2 -0,1 300 250 17 43,2 40,0 7
ka. 12,5 7.0 38 6,2 6,0 -0,2 351 326 7 50,7 49,0 3
max 674 20,8 76 7.4 73 450 450 67 74,5 65,1 24

min 6,9 34 -29 58 54 -1,4 300 100 -29 41,6 38,8 -16
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KOE AIKA KOKONAISTYPPI KOKONAISFOSFORI RAUTA
Tuleva Lihtevd Poistuma  Tuleva Lihtevd Poistuma  Tuleva Lihtevi Poistuma
ug -1 ug I-1 Yo ug I-1 ug -1 o ug -1 ugi-1 %o
A 2.Jul 2550 2292 10 54 76 -41 2176 2292 -5
3.Jul 2476 2040 18 61 57 7 2396 2040 15
4.Jul 2750 2300 17 59 81 -37 2468 2300 7
5.dul 2570 2336 9 64 56 13 2556 2336 9
6.Jul 3525 2648 25 87 55 37 2014 2648 -31
7.Jul 3375 2872 15 84 66 21 2236 2872 -28
8.Jul 3438 2650 23 89 76 15 3852 3136 19
C 10.Jui 3388 2875 15 107 111 -4 4000 3664 8
11.Jul 4975 3825 23 102 85 17 4504 3804 16
12.Jul 3525 3300 6 98 85 13 4545 3850 15
13.Jul 3750 3913 -4 111 88 21 4320 4060 6
14.Jul 3900 3375 i3 108 93 14 4365 3610 17
¥ 17.Jul 4300 2950 31 96 104 -8 4064 3932 3
18.Jul 4288 4025 6 168 89 47 6096 3392 44
19.Jul 5075 4037 20 93 76 18 3195 2712 15
H 24 Jul 5271 3950 25 79 79 0 2540 2704 -6
25.Jul 3500 3275 6 40 36 10 2760 3336 -21
26.Jul 3075 3175 -3 55 49 11 3168 2904 8
27.3ul 3925 3350 15 64 52 19 3920 3035 23
L 30.Jul 3375 6150 -82 83 18 4144 3720 10
31.Jul 4000 4400 -10 77 74 4 4295 3995 7
1.Aug 4600 4400 4 80 76 5 4555 4280 6
2.Aug 4780 4565 4
N 15 Aug 2650 4340 -51 89 74 17 3148 2316 26
19.Aug 3750 3875 -3 101 73 28 3288 2976 9
20.Aug 2775 2950 -6 90 71 21 3516 3080 12
21.Aug 3150 3925 -25 84 76 10 3756 3232 14
22.Aug 3575 4500 -26 83 66 20 3428 3116 9
23.Aug 2925 100 88 67 24 4030 3270 19
24.Aug 2925 3150 -8 96 B2 15 4375 3675 16
25.Aug 3000 3250 -8 94 80 15 4745 3910 18
26.Aug 2875 2725 5 105 96 G 5760 3848 i3
27.Aug 4500 3900 13 119 97 18 4876 4148 15
28.Aug 4525 3250 28 113 96 15 5004 4148 17
29.Aug 3178 2800 12 95 71 25 5235 4585 iz
30.Aug 3050 3250 -7 101 81 20 5245 4575 13
3LAug 4925 2725 45 100 94 6 5275 4620 1z
18ep 4500 4375 3 113 89 21 5365 4560 15
2.5cp 3000 2850 5 119 183 -54 5405 6660 -23
3.5ep 2800 2200 21 126 91 28 5200 4400 15
4.Sep 4300 4200 2 130 91 30 5310 4930 7
5.5ep 4850 4150 14 131 9z 30 4775 4200 12
6.5ep 4250 4175 2 115 88 23 4580 3960 14
7.5ep 3575 3075 14 116 95 18 4520 3950 i3
8.5ep 3800 2900 24 104 91 13 4555 3860 15
ka. 3649 3412 7 95 81 1z 4096 3627 10
max 52N 6150 160 168 183 47 6096 6660 44
min 2476 2040 -82 40 36 -54 2014 2040 -31
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LIITE 4. SUODATTIMEN 2 ANALYYSITULOKSET JA POISTUMAT

VUONNA 1991
KOE AIKA KIINTOAINE pH VARILUKU
Tuleva Lihtevd  Poistuma Tuleva Lihtevi Muutos Tuleva Lihtevd  Poistuma
mg I-1 mg i-1 P Yo
B 10Jul 12,3 113 8 58 6,0 02 375 375 0
11.Jui 116 8,0 31 58 6,1 03 450 450 0
12.Jul 92 6,0 35 6,0 6,3 0,2 450 400 11
E 16.Jul 110 88 20 72 64 -0,8 400 375
17.Jul 10,7 88 18 6,3 6,5 0,2 400 375
18.Jul 674 8,0 88 6,0 6,0 0,0 450 300 33
I 26.Jul 8,2 6,3 23 6,2 54 0,8 300 375 <25
273ul 10,3 78 24 6,2 6,1 01 as0 300 14
28 Jul 10,0 6,0 40 6,2 6,1 0,1 375 375 0
29.Jul 9.4 55 41 6,3 6,0 03 375 375
U 10.Sep 105 80 24 6,2 6,0 0,2 300 240 20
11.8ep 18,9 77 59 6,2 6,3 0,1 300 300
ka. 158 7,7 34 6.2 6,1 0,1 377 353
max 674 11,3 88 7,2 6,5 0,3 450 450 33
min 82 55 8 58 54 -0,8 300 240 -25
KOE AIKA KOKONAISTYPPI KOKONAISFOSFORI RAUTA
Tuleva Lihtevd  Poistuma Tuleva Lihtevd  Poistuma Tuleva Lihtevd  Poistuma
ug I-1 ug -1 % ug l-1 ug -1 %o ug -1 ug -1 ¥
B 10.Jul 3388 2363 30 107 120 -12 4000 3968 1
11.Jul 4975 3950 21 102 95 7 4504 3872 14
12.Jul 3525 3488 1 98 90 8 4545 3970 13
E 16.Jul 4700 4250 10 94 103 -10 4376 3912 11
17Jul 4300 4075 5 96 91 5 4064 3812 6
18.Jul 4288 4150 3 168 7% 55 6096 2528 59
I 26.Jul 3075 3925 -28 55 48 i3 3168 3012 5
27.3ul 3925 3450 12 64 69 -8 3920 3632 7
28.Jul 4025 4025 0 46 62 35 3716 3096 17
29Jul 4625 3125 32 57 49 14 3828 3176 17
U 10.Sep 3100 4950 50 110 98 11 4655 3615 22
11.5ep 2775 2700 3 124 104 16 4240 4065 4
ka. 3892 3704 2 93 84 5 4259 3555 15
max 4975 4950 32 168 120 55 6096 4065 59
min 2775 2363 -60 46 48 -35 3168 2528 1
KOE AlKA COD (Mn)
Tuleva Lihtevd  Poistuma
mg I-1 mg i-1 Yo
B 10.Jul 56,2 55,0 2
11.Jul 55,4 53,9 3
12.Jul 598 584 2
E 16.Jul 61,2 59,6 3
17.Jul 62,7 65,1 -4
18.Jul 74,5 54,1 27
1 26.Jul 54,1 474 12
27.3ul 50,2 54,9 -9
28.Jul 56,4 533 5
29.Jul 55,2 52,1 6
U 10.Sep 39,6 376 5
11.S¢p 40,8 40,0 2
ka. 555 526 5
max 745 65,1 27
min 39,6 37,6 -9
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LIITE 5. SUODATTIMEN 3 ANALYYSITULOKSET JA POISTUMAT

VUONNA 1991
KOE ATKA KINTOAINE pH VARILUKU
Tuleva Lihtevd Poistuma Tuleva idhtevii Muutos Tuleva Lihtevd  Poistuma
mg i1 mg -1 o Yo
R 29.Aug 78 9.5 -22 6,2 91 29 375 250 33
30.Aug 125 6,8 46 6,2 6,8 0,6 333 400 -20
S 4.5ep 16,4 14,7 10 6.3 88 25 375 450 -20
T 9.Sep 116 74 36 7,2 B2 1.0 360 315 -5
10.8ep 17,2 87 49 6,5 6,6 0,1 270 375 -39
11.8ep 18,9 9.6 49 6,2 74 1,2 300 300 0
v 13.5ep 10,6 53 50 6,2 71 0,9 300 270 10
14.Sep 73 5,1 30 6,6 5,9 0,3 300 270 10
15.5ep 76 44 42 6,7 71 04 3060 270 10
X 23Sep 9.2 44 52 68 7.4 0,6 300 200 33
24.Sep 16,7 i16 31 8,6 7.0 04 300 300
25.8¢ep 16,7 48 55 6,8 75 0,7 300 300
ka 122 7,7 36 65 75 1,0 313 308 1
max 18,9 14,7 55 7.2 9,1 2,9 375 450 33
min 73 44 -22 6,2 6,6 0,1 270 200 -39
KOE AlKA KOKONAISTYPPI KOKONAISFOSFORI RAUTA
Tuleva Lihtevd Poistuma Tuleva Lihtevd  Poistuma Tuleva Léhtevd  Poistuma
ug -1 ug I3 Yo ug -1 ug -1 To ug -1 ug -1 K
R 29.Aug 3175 2675 16 95 94 1 5235 2644 49
30.Aug 3050 3350 -10 101 91 10 5245 4440 15
S 4.5¢p 4300 2800 35 130 110 15 5310 4110 23
T 9.Sep 3125 3250 -4 118 117 1 4575 3113 32
10.5¢p 2925 3775 -29 111 97 13 4965 4005 19
11.5¢p 2775 3150 -14 124 89 28 4240 3830 10
v 13.5¢p 4425 4450 -1 &5 58 3z 3240 2250 29
14 5ep 4250 3625 15 63 58 8 3185 2845 1
15.5ep 3925 4450 -13 65 52 20 3195 2730 15
X 23.5ep 3223 4375 -36 98 70 29 4050 2190 46
24.8ep 3625 3350 8 88 75 15 2970 3115 -5
25.Sep 3500 3600 -3 90 70 22 2995 2870 4
ka 3525 3571 -3 97 82 16 4160 3182 21
max 4425 4450 35 130 117 32 5310 4440 49
min 2775 2675 <36 63 52 1 2970 2190 -5
KOE AIKA COD {Mn)
Tuleva Lihtevd  Poistuma
mg i-1 mg I-1 To
R 29.Aug 504 486 4
30Aug 46,0 43,0 5
s 4.Sep 424 44,4 -5
T 9.5ep 44,0 424 4
10.Sep 408 380 7
11.5¢ep 40,8 38,0 7
A4 13.5ep 38,7 36,0 7
14.8ep 35,9 36,0 g
15.5¢p 358 M6 3
X 23.8ep 384 39,2 -2
24.5ep 384 35,1 9
25.8ep 465 46,1 1
ka 415 40,2
max 504 48,6
min 358 346 -5
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LIITE 6. IDEAALISUODATTIMEN RAKENNEPIIRUSTUKSET (TASO-

KUVA, PITUUS- JA POIKKILEIKKAUKSET)
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SUODATTIMEN PITUUSLEIKKAUS A-A

Yookomitiokoove

¢ 2 4 é 8 e

4

Suodatiimen mitat
maonpinnossa:
plt. 214 m

lev. 138 m

Suedatinmalerioalin
pinnosse (h=08m}

29400

d

e

Yedenjokokalve
€ B00 mm, h= 000 mm

Tulopulki
& 180 mm

$ 190 mm

Vedenjohopudil
€ 110 men

Toipuisa PYC -putk} ¢ 110 mm

%

Suvoddlinmdleriooll hs08m

Murske 5-32 mm, he D4 m

Soloolien tarkostuskoive
@ 400 mn, ha 2000

Saloojien huvhleluputki

Sotlopjoputki 8 100 mm, k3000 mm

Toscusmurske h-0.1m, 0-12 mm
Pityuskoltevuus ~1%

Tosoushiekka h~02m

min. 3000

pit. 203 m
fev. 128w

/ DET &

L

()

=

“Munkkiputken” tuento
pudtovara 2"s4” poinekyllistetly

Murske 0-32

Lujitekongas

02,‘m-—'—~*’"

«4, Im—

«3,0m—

SUCDATTIMEN POIKKILEIKKAUS

Yesipinto suodotuksen olussa «1,6m

B-8

Soloojien torkostuskoivo «2.2m {esim %400 mm b= 2000 mm)
kaivon kordeng ferdsverkko & 250 mm

Soliitty poinehdvié 0.8 m = vedenkorkeus suocdotlimen
tukkeuluessa « 2,2 m

Suvedatimen milot
MODNPINNASSD !
pit. 2.4 m

fev. 138 m

Suodatinmaterioolin
pinnosso {h=06mi
pit. 203 m
iev, 128 m

Vedenjokoputki ¢ 10 mm
reijilys € 20mm, &= 100 mm

)
A

Q O

O 0O

O
7

e E

Kivenndismog

2

Murske

Tosousmurske h-0.1, pHuuskallevuus 1%

Tasoushiekkg h-DZ m

T T

5-32mm, h=04m

e2.4m o

Suoddinmolerioali h=06m
Solocjopulket € 100 mvn, k= 1000 mm

+0.0m

E]
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LIITE 7. IDEAALISUODATTIMEN KOKONAISKUSTANNUSARVIO

(RAKENTAMIS- JA KUNNOSSAPITOKUSTANNUSARVIO)

Hintataso: heindkuu 1991
Maarakennusindeksi: 138

pinta-ala: 1000 m2

Liitteen 6 mukainen rakenne
Materiaalien toimitusmatka ~ 50 km

Litterointi vesi- ja ympaéristdhallinnon ohjeiden mukaan

Liittera selite yks. madrd yks.hinta hintafmk] hinta[mk]
RO
000 RAKENNUTTAJAN KUSTANNUKSET
010 Maanhankinta, lunastukset, vuokrat 4]
030 Rakennuttajan yleiskustannukset 0
040 Suunnittelu ja tutkimukset
041 yleissuunnittelu erd 1 5000 5000
042 rakennesuunnittelu erd 1 5000 5000
10000
100 OLEVAT RAKENTEET
110 Puusto ja kasvillisuus
111 kaataminen ja poisto matr 1000 0,67 670
150 Raivaus
151 pintamaan poisto m2tr 1000 25 2500
3170
200 LEIKKAUKSET, KAIVANNOT JA
KUIVATUSRAKENTEET
210 Maanleikkaus
212 maanleikkaus, massat 4. m3ktr 1200 14,6 17520
240 Avo-ojat
242 avo-ojat, massat vierialueelle mtr 100 72 720
18240
400 PENGER- JA KERROSRAKENTEET
410 Maapenkereet ja padot
411 tie- yms. penkerest m3rtr 160 66 10560
440 Suodatin-, eristys-, ja jakavat
kerrokset
441 suodatinkerrokset
tasaushiekka h= 0,2 m m3kir 125 47 5875
tas.murske (0-8 mm)} h=0,1 m m3kir 70 64 4480
salaojamurske(5-32mm} h=0,4 m m3ktr 300 66 19800
suod. mat. h=0,6 m m3kir 400 80 32000
445 erikoisratkaisut
sucdatinkangas matr 500 12 6000

78720




LIITE 7/2

68

Littera selite yks. maara yks.hinta hintalmk] hinta[mk]
RO
600 PERUSTUS- JA PUTKIRAKENTEET
Putkisn asennus h o8 80 7680
650 Vesihuollon putket
655 vedenjakoputkisto # 160mm mtr 50 59 2950
vedenjakoputkisto #110mm mtr 70 33,7 2359
purkuputket #160mm mir 15 59 885
658 joustava paineputki #110mm mir 50 70 3500
660 Kaivot ja putkivarustest
662 elementtikaivot kpl 2 1000 2000
664 puikistojen varusteet kpl 1 3000 3000
870 Salacjat ja salaojakaivot
671 salaojaputket # 100 mm mtr 400 215 8600
salaojaputket #150mm mir 75 485 37125
672 salaojakalvot kpl 2 1000 2000
36690
700 SILLAT, VARUSTEET JA
ERITYISRAKENTEET
760 Pumppaamot
764 pumppaamo kpl 1 110000 110000
110000
900 TYOMAAN KAYTTO- JA
YHTEISKUSTANNUKSET
910 Ty&maan hallinto
g11 tyén johto kk 2 11780 23560
912 tyGmaatoimisto ki 2 500 1000
920 Tybnaikaiset rakenteet ja as.
922 varasto kK 2 100 200
930 Tydmaan huolto .
931 tyémaatilojen hoito kk 2 640 1280
932 tyBvoiman kulj. kk 2 1000 2000
960 Mittaus ja laadunvalvonta
961 mittaustyot kk 2 1000 2000
990 Eriliiskulut erd 1 20000 20000
50040
RAKENNUSKUSTANNUKSET 307000
KUSTANNUSARVIO 307000




KUNNOSSAPITO KUSTANNUKSET /VUOSIH

KEVATKUNNOSTUS

Materiaalin vaihto
materiaali m3ktr

konety&t h
konetyGt h
m.ty6t h
Salaojien huuht.
konetySt h
m.y6t h
KAYTTO n. 4 viikon vilein
Kuorinta 500 m2
konetydt
konetydt h
m.tyot h
kiyttskp 154 -15.10
SYYSKUNNOSTUS konetydt
konetydt h
m.ty6t
SAHKO
7.5 kW pumppu kWh
7.5 kW pumppu kWh

VUOSIKUSTANNUKSET

PAAOMITUS
10v / 6% nykyarvomenetelmalid

INVESTOINTIHINTA

RAKENNUSKUSTANNUKSET
KAYTTO- JA KUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET
(10 v / 6 % nykyarvomenetelma)

INVESTOINTIHINTA ilman pumppaamoa

RAKENNUSKUSTANNUKSET
KAYTTO- JA KUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET
(10 v / 6 % nykyarvomenetelmé)

500

16

16

30000
1000

69

160
120

120
120

1920

160
120

0,36
0,36

40000
2560

1280

320

720
720
480
1920
11520

1280
960

10800
360

45600

11520

2880

11160

71160

524000
524000

307000
524000

831000

137000
464000

601000
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