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Tama opinndytetyo tehtiin toimeksiantona Insinddritoimisto Leo Maaskola Oy:lle. Tyon
tavoitteena oli tutkia suljetun pajupuhdistamon tehokkuutta jatevesien puhdistamisessa
jatevesiasetuksen 209/2011 vaatimusten mukaisesti ja esittad tietoja jarjestelmén toteut-
tamisesta. Tydssa vertailtiin suljetun pajupuhdistamon ja muiden jatevesiratkaisujen
puhdistustehokkuuksia, yllapitoa ja kustannuksia erityisesti kannattavuusnakokulmasta.
Liséksi tydssa kasiteltiin pajun soveltuvuutta energiantuotantoon.

Suljettu pajupuhdistamo on Tanskassa vuonna 1996 kehitetty juurakkopuhdistamo, jos-
sa kaikki jatevedet haihdutetaan vesitiiviissa altaassa pajujen sitomiskykya hyodyntaen.
Tanskassa on rakennettu yli 4000 suljettua pajupuhdistamoa, kun taas Suomessa niita
on rakennettu vuodesta 2011 l&htien viisi kappaletta Inkoon seudulla. Suomessa on tut-
Kittu jonkin verran avoimia pajupuhdistamoita ja energiapajuviljelmié jatevesien puh-
distamisessa jo 80-luvulta asti ja niiden tehokkuus on todettu hyvaksi. Tanskassa suori-
tettujen paju- ja maaperdaanalyysien perusteella suljettu pajupuhdistamo tayttdd Suomen
jatevesiasetustakin huomattavasti tiukemmat puhdistusvaatimukset. Suomessa suljetun
pajupuhdistamon tehokkuutta ei ole kyetty mittaamaan, koska puhdistamosta ei ole
ulosvirtausta, eik& nayteanalyyseille ole saatu rahoitusta.

VTT:n suorittamien polttokokeiden perusteella pajuhake vastaa ominaisuuksiltaan met-
séhaketta, ja se soveltuu seospolttoaineeksi kaukolammaontuotantoon tai CHP-laitosten
yhdistettyyn séhkon- ja lammontuotantoon. Suomessa rakennetut suljetut pajupuhdis-
tamot ovat kuitenkin pinta-alaltaan vield niin pienid, ettd energiantuotanto ei niilla ole
kannattavaa, vaan bioenergiaa tuotetaan hehtaariluokan energiapajuviljelmilld. Na&ita
pajuviljelmia voidaan hyodyntaa erilaisten jatevesien kasittelyssd, jolloin saadaan yhdis-
tettyd vesien puhdistuminen, suuremmat satoméarat ja alentuneet lannoitekustannukset.

Jatevesiratkaisujen vertailu osoitti, ettd suljettu pajupuhdistamo on varteenotettava vaih-
toehto kaikkien jatevesien kasittelylle puhdistustehokkuuden, ympéristonsuojelun, posi-
tiivisen energiataseen ja edullisen yllapidon kannalta. Suljetun pajupuhdistamon kannat-
tavuutta heikentaa tilantarve ja kertainvestointi, joka on yhdelle taloudelle noin 12 500
euroa, mutta keskitetyn pajupuhdistamon rakentaminen tulee edullisemmaksi taloutta
kohti. Lisaksi pajupuhdistamon yli 50 vuoden elinkaaren aikana on mahdollista saavut-
taa merkittavia séastoja kayttokustannuksissa.

Asiasanat: paju, jatevesiasetus, bioenergia, fotosynteesi, phytoremediaatio
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This thesis was commissioned by Insinédritoimisto Leo Maaskola Oy. The goal of this
paper was to survey the efficiency of a Zero Discharge Willow Facility in wastewater
treatment according to the requirements of Finnish sewage regulation 209/2011 and to
present information on how to implement the system. In this paper the willow facility
and other wastewater treatment systems were compared in terms of treatment efficiency,
maintenance and expenses from the point of view of cost-efficiency. Willow’s suitabil-
ity for energy production was also covered.

Zero Discharge Willow Facility is a root zone treatment system developed in Denmark
in 1996 where all wastewater is evaporated in a waterproof basin by utilizing the absor-
bency of willows. Over 4000 willow facilities have been built in Denmark while in Fin-
land five of these systems have been built in the Inkoo region since 2011. In Finland
some open willow systems and willow fields have been surveyed in wastewater treat-
ment since the 1980’s and they were found efficient. According to the willow and soil
analyses conducted in Denmark, the zero discharge willow facility fulfills significantly
higher wastewater treatment demands than required in the Finnish sewage regulation. It
has not been possible to measure the efficiency of a zero discharge willow facility in
Finland previously because there is no outflow from the facility and there has been no
finance for analysing samples.

The furnace tests performed by VTT Technical Research Centre of Finland show that
the properties of a willow wood chip are similar to other wood chips and that willow
can be burned in a fuel mix in order to produce energy in district heating systems or in
combined heat and power (CHP) plants. However, the surface areas of zero discharge
willow facilities built in Finland are so small that energy production with them is not
profitable, and thus bioenergy is produced with hectare-size willow fields. These willow
fields can be utilised in treating different kinds of wastewaters which results in cleaner
waters, higher willow yields and in reduced fertilizer costs.

The comparison of different wastewater treatment systems indicated that the zero dis-
charge willow facility is a potential alternative for treating all wastewaters in terms of
treatment efficiency, environmental protection, positive energy balance and low operat-
ing costs. The profitability of a willow facility is lowered by space requirement and one-
time investment which is around 12 500 euros for a single household, but a joint willow
system is cheaper to build per household. Additionally, during the over 50 year life cy-
cle of a willow facility, it is possible to achieve significant savings in operating costs.

Key words: willow, sewage regulation, bioenergy, photosynthesis, phytoremediation
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LYHENTEET JA TERMIT

Haja-asutusalue

Harmaa vesi

Musta vesi

Prosessivesi

Vesihuoltolaitos

Nitrifikaatio

Kemiallinen saostus

BHK~

KHK

VTT

MTT

Asemakaava-alueen ulkopuolinen alue

Pesu-, siivous- ja keittidvesi

WC-jatevesi

Vesihuoltolaitoksella esikésitelty, ravinteita siséltava jatevesi
Laitos, joka toimittaa talousvettd tai vastaanottaa jatevetta yli
10 m® vuorokaudessa ja palvelee yli 50 henkiloa. Jatevetta
késittelevad laitosta kutsutaan myos jatevedenpuhdistamoksi.
Ammonium-typen hapettuminen nitraatiksi. Nitrifikaatio ei
viela poista typped, mutta ehkdisee kuitenkin vesistdjen ha-
penkulutusta ja vesielidihin kohdistuvaa vaaraa.

Jateveden fosforin poisto muuttamalla se kiinted&n muotoon,
jolloin se laskeutuu muun kiintedn aineen mukana. Saostus-
kemikaaleina voidaan kayttad raudan tai alumiinin yhdistei-
té4, esimerkiksi polyalumiinikloridia.

Jatevedessé olevan orgaanisen aineen biologisen hajotuksen
aiheuttama hapenkulutuksen maaré seitseman vuorokauden

aikana (engl. BODy - Biological Oxygen Demand).

Kemiallisten reaktioiden aiheuttama hapenkulutuksen méara

(engl. COD - Chemical Oxygen Demand).

Valtion teknillinen tutkimuslaitos

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitos



1 JOHDANTO

Haja-asutusalueiden jatevesien siséltaméa fosfori, typpi ja orgaaninen aines ovat maata-
louden ohella merkittévia tekijoita vesistojen rehevoitymiselle. Asuinkiinteistdissa kési-
tellyt jatevedet kuormittavat ympérist6d suhteellisesti enemman verrattuna vesihuolto-
laitosten prosessivesiin ja pohjavesialueilla sijaitsevat kiinteistot heikentdvat vedenlaa-
tua, jos jateveden kasittely laiminlyddaan. Jatevesiasetuksella 209/2011 pyritédén tehos-
tamaan talousjatevesien késittelya viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla (Y mpéris-
tOministerio, 2015, s.9-10).

Taman opinndytetyon tilaaja on Insingdritoimisto Leo Maaskola Oy. Tyo6ta lahdettiin
tekemaan, koska talla hetkelld jateveden pajupuhdistamoihin liittyvid tutkimuksia ja
toteutuksia on Suomessa véahan. Tavoitteena on selvittdd, onko suljettu pajupuhdistamo
kannattava investointi muihin jatevesiratkaisuihin verrattuna puhdistustehokkuuden,
kustannusten ja ylldpidon kannalta. Ty0ssé esitetddn tietoa suljetun pajupuhdistamon
suunnittelusta, perustamisesta ja yll&pidosta. Liséksi tydssa kasitelladn energiapajuvil-
jelmén haihdutustehokkuuden hyddyntdmista erilaisten jatevesien ja lietteiden késitte-

lyssd seké pajuhakkeen soveltuvuutta lammitysenergian tuotantoon.

Lahdeaineisto koostuu tutkimuksista, ohjeista ja haastatteluista. Tutkimusongelmana on
suljetun pajupuhdistamon puhdistustehokkuuden arviointi. Suljetusta pajupuhdistamosta
ei ole ulosvirtausta, joten puhdistustehon mittaaminen perinteisin menetelmin ei ole
mahdollista (Suomen ympéristokeskus, 2014). Kaikki jatevedet haihdutetaan pajujen
avulla vesitiiviissé altaassa, ja koska jatevesi sijaitsee altaan pohjalla paineen alaisena,
niin tyhjennysputkesta otettava nayte ei antaisi luotettavaa mittaustulosta. Paju- ja maa-
perdnaytteiden analyyseille ei my6s ole saatu rahoitusta (Pohjonen, 2016). T&ll4 hetkell&
suljetun pajupuhdistamon tehokkuutta voidaan arvioida Tanskassa tehtyjen tutkimusten

ja avoimen rakenteen pajupuhdistamoilla suoritettujen mittausten perusteella.

Tama opinnaytetyo tarjoaa tietoa haja-asutusalueiden jatevesien kasittelysta uudistuneen
jatevesiasetuksen vaatimusten mukaisesti ja esittelee suljetun pajupuhdistamon, joka on
varteenotettava vaihtoehto kaikkien jatevesien kasittelylle. Tyo palvelee vesihuollon

suunnittelijoita, urakoitsijoita ja jatevesiratkaisuista kiinnostuneita.



2 JATEVEDEN KASITTELYA OHJAAVA LAINSAADANTO

Haja-asutusalueen jatevesiasioihin vaikuttavia lakeja, asetuksia ja maarayksia on Suo-
messa useita. Namé saddokset koskevat jatevesijarjestelmien rakentamista, kunnossapi-
toa, vesistdjen suojelua ja ympéristolle haitallisten paéstojen alentamista. Tassa luvussa
on esitetty oleellisimmat haja-asutusalueen jateveden késittelya koskevat sdadokset.

Jateveden kasittelyd koskevien lakien ja asetuksien keskeisin asia on, ettd suurin vastuu
jatevesiasioista on kiinteiston omistajalla. Suomen vuonna 2000 uudistettu perustuslaki
korostaa, ettd yksiloll4 on vastuu ympdristasioista erityisesti haja-asutusalueilla. Pyka-
ldn 20 mukaan “vastuu luonnosta ja sen monimuotoisuudesta, ympéristosta ja kulttuuri-
perinnésta kuuluu kaikille” (Suomen perustuslaki 731/1999). Jatevesi ei siis saa heiken-

t&4 pinta- ja pohjavesien laatua sek& aiheuttaa haittaa ympéristolle.

Euroopan parlamentin ja neuvoston vuonna 2000 annetulla direktiivilla yhteison vesipo-
litiikan puitteista on yritetty parantaa pinta- ja pohjavesien laatua Euroopan unionin
valtioissa vuoteen 2015 mennessa (Vesipuitedirektiivi 2000/60/EY). Direktiivin raa-
meissa pysyminen vaatii jateveden késittelyn kehittdmistd uusissa ja vanhoissa kiinteis-

toissé. Direktiivia tukee laki vesien- ja merenhoidon jérjestamisesta (1299/2004).

2.1 Jatevesiasetus

Haja-asutusalueiden jatevesiasetus 209/2011, eli valtioneuvoston asetus talousjéatevesien
kasittelysta viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla, tuli voimaan vuonna 2004 ja sen
tarkoituksena on vahentaa talousjatevesien paastdjen paatymistad ympéristoon seka suo-
jella vesistdja ja pohjavesialueita. Jatevesiasetusta noudatetaan jatevesijarjestelmien
rakentamisessa, jatevedenkasittelyssa ja viemardinnissa haja-asutusalueella, jossa ei ole

mahdollisuutta liittya kunnalliseen viemariverkkoon (Valtioneuvoston asetus 209/2011).

Maaliskuussa 2015 valtioneuvosto hyvéksyi siirtymdajan pidentdmisen 15.3.2018 asti
jatevesijarjestelmien parannustoimenpiteille. Huhtikuussa 2016 ymparistoministerio
teki uuden lakiesityksen, jonka tavoitteena on kohtuullistaa sdantelya ja jatevesiremont-

tien aikataulua (Rakentaja.fi, 2015). Kasittelen lakiesitystd myohemmin tassa luvussa.



3

Jatevesiasetuksen mukaan kuntien maarittamilla pilaantumisherkilld alueilla talousjate-
vedet on puhdistettava siten, ettd kuormitus vahenee orgaaniselle aineelle 90 %, koko-
naisfosforille 85 % ja kokonaistypelle 40 % verrattuna kohteen kuormitusluvun avulla
madritettyyn kasitteleméattomén talousjateveden péaastoihin. Erikseen maéaritetyilla lie-
vennetyilla alueilla vahimmaisvaatimukset puhdistustasolle ovat vastaavasti 80 %, 70 %
ja 30 %. Lievennettyd jatevesien puhdistusvaatimusta voidaan kayttdd vain tietyissa
kiinteistoissa ympaéristonsuojelulain mukaan. Kunnat voivat madritell& puhdistusvaati-

musten tason (Valtioneuvoston asetus 209/2011).

Kunnallisen viemariverkoston ulkopuolella sijaitsevien kiinteistojen tulee tehda jateve-
sijarjestelmistaan selvitys, jolla voidaan arvioida jateveden ymparistokuormitus. Selvi-
tys on tehtdvé asukkaan tai omistajan idsta riippumatta ja vaikka kiinteistolla olisi vain
kuivakdymald. Selvitys tulee séilyttaa kiinteistolld ja pyydettéessa esittad viranomaisel-
le. Asetuksessa madritellddn my0s jatevesijarjestelman suunnittelu, rakentaminen seké
kaytto- ja huolto-ohjeet. Jatevesijarjestelmaén tulee suunnitella tarpeelliset varo- ja ha-
Iytyslaitteet (Valtioneuvoston asetus 209/2011).

Huhtikuussa 2016 ymparistoministerio ehdotti lievennyksiéd jatevesiasetukseen, joka
koskee ennen vuotta 2004 rakennettuja asuinkiinteist6ja. Asetuksen muutoksen ja lau-
sunnolla olevan lainmuutoksen on tarkoitus tulla voimaan 1.1.2017. Vesistdjen ja poh-
javesialueiden lahell& sijaitsevien kiinteistojen jatevesijéarjestelmét tulisi kunnostaa ensi-
sijaisesti kuntien mééaraysten ja aikataulun mukaisesti. Noin 200 kuntaa on jo méaéritel-
Iyt alueilleen vaadittavan puhdistustason ja aikataulun vaatimusten tayttdmiseksi. Maa-
rayksié ei vield ole annettu 100 kunnassa, joissa vesistojen lahell& sijaitsevien Kiinteisto-
jen tulisi tayttdd puhdistusvaatimukset 31.10.2019 mennessd, jos Kiinteistot sijaitsevat
alle 100 metrin péaassa vesistostd. Kunta voi myontéa poikkeuksen, jos jatevesien méara
on vahainen ja kustannukset ovat kohtuuttomat (Y mpéristoministerio, 2016).

Ehdotuksen mukaan muilla kuivan maan alueilla sijaitsevien Kiinteistdjen jatevesijarjes-
telmat tulisi kunnostaa perustason puhdistusvaatimuksen mukaiseksi vasta suurempien
remonttien, kuten vesikdymalan rakentamisen, talousvesijarjestelméan uusimisen tai ra-
kennuksen rakentamiseen verrattavissa olevan korjaus- tai muutostyon yhteydessa. Kui-
van maan Kiinteistoiksi lasketaan talot, jotka sijaitsevat yli 100 metrin p&assé rannasta,
mutta joillakin kunnilla saattaa olla omia sé&nndksia. Hallitus aikoo lieventdd mééraai-

kaisen poikkeusluvan saamista kuivan maan kiinteistoille (Ympéristéministerio, 2016).
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Uudistetun jatevesiasetuksen mukaan haja-asutusalueen kiinteistossé vakituisesti asuvat
omistajat, jotka ovat syntyneet ennen 9.3.1943, ovat vapautettuja asetuksen puhdistus-
vaatimusten noudattamisesta. Kiinteiston jatevesijarjestelmaa ei siis tarvitse kunnostaa
asetuksen mukaiseksi, jos haja-asutusalueen kiinteistossé vakituisesti asuva kiinteiston-
omistaja on téyttdnyt 68 vuotta ennen 9.3.2011. Jatevesijarjestelmd tulee vain pitaa

kayttokuntoisena ja korjata tarvittaessa (Rakentaja.fi, 2015).

Jos kiinteist0 vaihtaa omistajaa ja Kiinteistd pysyy asuinkaytossa, niin jatevesien puhdis-
tus on korjattava jatevesiasetuksen ja kunnan vaatimusten mukaiseksi. Ikérajoitus ei
koske vapaa-ajan asuntoja. Poikkeussadnnoksid voidaan soveltaa myos pitkdaikaisen
sairauden tai tyottomyyden eldmantilanteisiin. Lis&ksi ympdaristdministerion tyoryhma
on ottanut kantaa jatevesijarjestelman hankinnan kuluttajansuojaan ja oikeusturvaan,

koska monet kiinteistonomistajat ovat jo uusineet jarjestelménsa (Rakentaja, 2015).

2.2 Vesihuoltolaki

Vesihuoltolain 119/2001 tarkoituksena on turvata kiinteistoille hyvélaatuinen talousvesi
sekd ymparistonsuojelun kannalta asianmukainen viemérointi. Kiinteistbnomistajat vas-
taavat Kkiinteistojensa vesihuollosta lainmukaisesti. Kunnan vesihuoltoalueella sijaitse-
vien Kiinteist6jen tulee liittyd vesijohtoon tai viemariin, erityistapauksia lukuun ottamat-
ta. Vesihuoltolakia valvoo alueellinen ympéristokeskus ja kunnan ympdristonsuojeluvi-
ranomainen. Kuntien tulee turvata vesihuoltopalvelujen saatavuus, jos suuret asukas-
joukot tai terveydelliset ja ymparistonsuojelulliset syyt sitd vaativat (Vesihuoltolaki
119/2001).

2.3 Ymparistonsuojelulaki

Ymparistonsuojelulaissa 527/2014 on pykaéli4, jotka liittyvét jatevesien késittelyyn haja-
asutusalueilla. Pykalan 16 maaperén pilaamiskiellon mukaan maaperaan ei saa jattaa tai
paéastéa jatteitd niin, ettd ne voisivat aiheuttaa haittaa maaperalle, ihmisten terveydelle
tai ympaéristolle. Pykaldssé 17 on vastaavasti madritelty pohjaveden pilaamiskielto, jon-
ka mukaan jatevesi ei saa paatya ymparistoon ja pilata pohjaveden laatua (Ympariston-
suojelulaki 527/2014).
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Pykéla 155 kasittelee jatevesien yleista puhdistamisvelvollisuutta. Vaikka kiinteistoa ei
ole liitetty viemariverkostoon, eik& Kiinteiston toiminta vaadi ymparistélupaa, niin jate-
vedet taytyy puhdistaa ja johtaa siten, ettei niistd ole ympaéristélle haittaa. Puhdistetut
talousjatevedet voidaan johtaa maahan, vesistéon, ojaan, tekolammikkoon tai noroon.
Ymparistolle vaarattomat ja vahaiset jatevedet, pois lukien vesikdymaldn vedet, voidaan

johtaa puhdistamattomana maahan (Ympéristonsuojelulaki 527/2014).

Pykélédn 156 mukaan jatevesien kasittelyjarjestelmé tulee suunnitella, rakentaa ja yllapi-
taa siten, ettd jarjestelmalla voidaan saavuttaa jatevesiasetuksessa 209/2011 madritetyt
kasittelemattomén jateveden puhdistusvaatimukset orgaaniselle aineelle, fosforille ja
typelle (Ympéristonsuojelulaki 527/2014).

2.4 Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) késitellaan jatevesijarjestelmien rakentamista
ja yllapitoa. Pykalan 117 i mukaan rakennuksella on oltava kaytto- ja huolto-ohje, joka
koskee myos jatevesijarjestelmid. Pykéld 135 antaa edellytykset rakennusluvalle asema-
kaava-alueella ja pykéld 136 rakennusluvan edellytykset asemakaava-alueen ulkopuo-
lella. Rakentaminen taytyy toteuttaa niin, ettei ymparistolle aiheudu haittaa vedensaan-
nista ja jatevesistd. Pykala 166 edellyttdd rakennuksen ja ympériston kunnossapitoa,
joka koskee myds pihakaivoa. Jos kyseinen pihakaivo poistetaan kdytosta, niin pykalan

117 d mukaan siitd ei saa muodostua turvallisuusriskia.

2.5 Terveydensuojelulaki

Terveydensuojelulain 763/1994 pykélan 22 mukaan jateveden kasittelyjarjestelma ja
viemardinti on suunniteltava, sijoitettava, rakennettava ja kunnossapidettava siten, ettei

niistd aiheudu terveyshaittaa (Terveydensuojelulaki 763/1994).

2.6 Jatelaki

Jatelain (646/2011) mukaan saostus- ja umpisdilitlietteet ovat yhdyskuntajatettd, jotka
luovutetaan pykéléassa 29 tarkoitetulle vastaanottajalle. Kéymalalietteiden ravinteet tulisi
kuitenkin ensisijaisesti kierrattdd asianmukaisen kasittelyn, kuten kompostoinnin, jal-
keen ennen kuin lietteet muuttuvat jatteeksi (Sarkeld, Lahti & Haapala, 2013, s.6).



3 TALOUSJATEVEDEN KOOSTUMUS JA KUORMITUSLUVUT

Talousjatevedelld tarkoitetaan jatevettd, joka johdetaan asuntojen, toimistojen, liikera-
kennusten ja laitosten vesikdymaloistd, keittidistd, pesutiloista ja niita vastaavista tilois-
ta ja laitteista. Talousjatevedelld tarkoitetaan myds ominaisuuksiltaan ja koostumuksel-
taan vastaavia karjatilojen maitohuoneiden tai muun elinkeinotoiminnan jatevetta. Mai-
tohuonejétevesi on laadultaan kuitenkin erilaisempaa kuin asumajatevesi, koska maito-
huoneen aiheuttama jatevesikuormitus muodostuu p&aosin maidosta ja kaytetyista pesu-
aineista (Kujala-Réaty ym. 2008, s.62-64).

Yhden henkilon oletettu vedenkulutus vuorokaudessa on 150 litraa vettd, joka johdetaan
jateveden kaésittelyjarjestelmaan. Kuviossa 1 on esitettyna kotitalouden jatevetté tuotta-
vien lahteiden keskimé&araiset osuudet prosentteina. Kotitalouden jatevettd syntyy pe-
seytymisessd, keittiossa, vessassa, pyykinpesussa ja muissa lahteissg, kuten siivouksessa
(Kujala-Réaty ym. 2008, s.58).

Talousjateveden jakaantuminen

Bl Peseytyminen
Keittio

mwC

B Pyykinpesu

Siivous ja muut

KUVIO 1: Talousjateveden jakaantuminen, muokattu (Kujala-Raty ym. 2008, s.58)

Namé jatevesijakeet sisdltavat vaihtelevia madrid orgaanista ainesta, fosforia, typpeé,
mikrobeja sek& kemikaaleja ja ladkeainejaamid, jotka kuormittavat ympéristod. Orgaa-
nisen aineen méaard jatevedessa mitataan biologisena hapenkulutuksen maaréna ja il-
maistaan suomeksi yksikolla BHK> tai englanniksi BOD7. Orgaanisen aineen, typen ja

fosforin maara ilmoitetaan milligrammoina litrassa, mg/l (Kujala-Raty ym. 2008, s.58).
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Haja-asutuksen kuormitusluku muodostuu yhden asukkaan késittelemattémien jateve-
sien keskimadréisesta kuormituksesta grammoina vuorokaudessa, g/p/d. Kuormituslu-
vun arvo yksi tarkoittaa vuorokausikuormitusta, jonka orgaanisen aineen méaéara seitse-
méan vuorokauden biologisena hapenkulutuksena on 50 g/p/d, kokonaisfosforin maaré

on 2,2 g/p/d ja kokonaistypen maara on 14 g/p/d (Valtioneuvoston asetus 209/2011).

Kuormitusluvut lasketaan kertomalla ominaiskuormitukset kiinteiston mitoittavalla asu-
kasmaaralla kaavojen 1 ja 2 mukaisesti. Taulukossa 1 on esitettynd ominaiskuormituk-
set prosentteina ja pitoisuuksina orgaanisen aineen, fosforin ja typen méaralle ulostees-
sa, virtsassa ja muissa lahteissd. Muita lahteitd ovat esimerkiksi ruoka-aineet, pesuai-
neet, paperi ja oksennus. Ymparistokuormitus lasketaan eri kuormituslukujen summana

(Valtioneuvoston asetus 209/2011). Esimerkkilaskelma on esitettyna taulukossa 2.

Kuormitusluku = ominaiskuormitus - mitoittava asukasmaaréa 1)
o e e huoneiston pinta—ala m?
Mitoittava asukasmaara = 30me 2

Asukasmadra mitoitetaan huoneiston pinta-alan mukaan, koska kohteen asukasmééra
VOi muuttua ja jatevesijérjestelmén on oltava tarpeeksi suuri pinta-alaan nédhden. Jateve-
sijarjestelm& mitoitetaan kuitenkin vahintéan viidelle henkil6lle (Valtioneuvoston asetus
209/2011).

TAULUKKO 1: Ominaiskuormitukset (Kujala-Réaty ym. 2008, s.59)

Kuormitusldhde | Orgaaninen aine [BHK] Kokonaisfosfori [P] Kokonaistyppi [N]
g/p/d % g/p/d % o/p/d %
Uloste 15 30 0,6 30 15 10
Virtsa 5 10 1.2 50 115 80
Muu l&hde 30 60 0,4 20 1 10
Yhteensa 50 100 2,2 100 14 100

TAULUKKO 2: Jatevesien kuormituslaskelma (Valtioneuvoston asetus 209, 2011)

Kuormitus- ja Orgaaninen aine [BHK;] | Kokonaisfosfori [P] Kokonaistyppi [N]
puhdistustaso g/p/d % o/p/d % o/p/d %
5 henkilod 250 100 11 100 70 100
Vahimmaisvaatimus -200 80 -7,7 70 -21 30
Y mparistokuormitus 50 20 3,3 30 49 70




4 KOSTEIKKOPUHDISTAMOT

Kosteikkopuhdistamoissa vesia puhdistetaan ilmaversoisten kasvien ja maaperan avulla.
Kosteikkopuhdistamot voivat olla joko luonnollisia tai keinotekoisia ja ne voidaan jakaa
kolmeen ryhméan (Kallio & Santala, 2002, s.73):

1) juurakkopuhdistamot, joissa vesi virtaa maan alla vaaka- tai pystysuoraisesti

2) kosteikkopuhdistamot, joissa vesi virtaa seka maan pinnalla ettd pinnan alla

3) puhdistamot, joissa vesi virtaa suurelta osin maan pinnalla.

Tassa tydssa késittelen juurakkopuhdistamoista laajimmin vain pajupuhdistamoita. Juu-
rakkopuhdistamot ovat Suomen olosuhteissa parhaat mahdolliset menetelmét, koska
veden virratessa maan alla jaatymisesta ei aiheudu ongelmia. Puhdistamoa, jossa vesi
virtaa suurelta osin maan pinnalla, ei voida kayttad Suomessa ympérivuotisesti. Lampi-
missé maissa kéytetddn enemman juurakkopuhdistamoita, joissa veden virtaus tapahtuu
maaperassa vaakasuoraisesti (Kallio & Santala, 2002, s.73). Eri ratkaisut riippuvat il-
mastosta seka jateveden laadusta ja madrasta (CEN/TR 12566-5, 2008, s.14).

4.1 Juurakkopuhdistamot

Juurakkopuhdistamo on keinotekoinen allas, johon johdetaan saostussailiossa esikasitel-
tyd jatevettd. Esikasittelyn tarkoituksena on laskeuttaa jatevedesté kiintoaine, joka tukkii
jakoputkia ja heikentad maaperan ilmanvaihtoa (Tritonet Oy, 2004, s.104). Altaan maa-
perd voi olla luonnollista, paikalle tuotua tai niiden yhdistelma. Altaan pinnalle voidaan
istuttaa kosteikkokasveja tai runsaasti haihduttavia puuvartisia kasvilajeja, kuten pajuja.
Juurakkopuhdistamoissa kaytetddn yleensd jarviruokoa (LVI 23-10540, 2013, s.24).
Jarviruoko ja helvet eivat sido fosforia yht& tehokkaasti kuin paju, joten niihin perustuva

puhdistamo vaatii kemiallisen saostuksen (Lynch, 2016).

Juurakkopuhdistamoa voidaan k&yttda jateveden kasittelyyn kohteissa, joissa imeytys
maahan tai maasuodattamon rakentaminen ei ole mahdollista vettd johtavan maaperan
tai riittdmattoman purkupaikan takia. Juurakkopuhdistamo vaatii tasaisen jateveden vir-
tauksen, jolla ehkéistdan kasvien kuivumista ja juurakon jaatymista. Puhdistettu jatevesi
voidaan johtaa purkupaikkaan tai haihduttaa kokonaan vesitiiviissi altaassa (Ahola,
2012, s.8).
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Juurakkopuhdistamossa jateveden puhdistuminen tapahtuu maasuodatuksen tavoin maa-
aineeseen sitoutumalla sek& hyodyntdmalla maamikrobeja orgaanisen aineen hajottami-
seen ja typen poistoon kaasuna. Kuvassa 1 on esitettyné erilaisia fosforin ja typen sitou-
tumisprosesseja jateveden puhdistuksessa. Juurakkopuhdistamon kasvillisuus kayttaa
myos jateveden ravinteita kasvuunsa juurien mikrobitoiminnan avulla (Nyholm, 2004,
s.9).

Adsorboituu suodatinaineen pinnalle
FOSfD i =— Ssaostuu Fe-, Al-, ja Ca-ionien kanssa

Sitoutuu mikrobeihin solujen rakennusaineeksi

Adsorboituu suodatinaineen pinnalle

Typpi —

Haihtuu mikrobitoiminnan seurauksena ilmaan

KUVA 1: Fosforin ja typen sitoutuminen (Nyholm, 2004, s.9)

Viljelykasvit varastoivat auringon sateilyenergiaa kemialliseen muotoon yhteyttdmisen
eli fotosynteesin avulla. Vihreiden viljelykasvien soluissa on viherhiukkasia, eli kloro-
plasteja, jotka siséltavat auringon valoa vastaanottavia variaineita, kuten lehtivihreaa.
Fotosynteesissé lehtivihrea tuottaa ilmakehén hiilidioksidin, juurilla saadun veden ja
auringon sateilyenergian avulla sokeria, eli glukoosia. Reaktiossa ilmaan vapautuu

myds happea (Koponen, 2015).

Lyhytkiertoisten viljelykasvien hyddyntamiseen maaperén, ilman ja veden saasteiden
puhdistamiseen on kehitetty oppi nimeltadn phytoremediaatio (engl. phytoremediation,
phyto = kasvi, remedium = palauttaa tasapainoon). Phytoremediaatiossa ravinnerikkaat
jatevedet, kaatopaikkojen suotovedet, turvesoiden hienojakoinen humus, raskasmetallit
ja muut péastot sidotaan kasveihin, joten kyseessda on haitta-ainesten tasapainottavasta
sieppauksesta. Lyhytkiertoviljelyn (SRC, short rotation coppice) pajuviljelma on todettu
olevan kustannustehokkaampi vaihtoehto ravinteiden, polttoaineiden ja haitallisten ras-
kasmetallien, kuten kadmiumin, sitomisessa nopeasti kasvavaan biomassaan kuin taval-

liset jateveden puhdistusprosessit (Dimitriou & Aronsson, 2005, s. 47 & 50).



10

4.2 Pajupuhdistamot

Seuraavaksi esittelen Myttadlan, Vesilahden ja Marttilan pajupuhdistamot, jotka ovat
tekniikaltaan erilaisempia kuin tanskalaisen Peder S. Gregersenin kehittdmat suljetut ja
avoimet pajupuhdistamot. Pajupuhdistamojen jalkeen késittelen energiapajuviljelmien

hyddyntamisté erilaisten jatevesien ja lietteiden pidattamisessa.

Suomen ensimmainen jateveden pajupuhdistamo, joka oli tutkimuksellisen seurannan
piirissd, perustettiin vuonna 1977 Pélkaneelle Myttaalan kartanoon, jossa MTT tutki
jatevesien imeyttamista pajuviljelméén. Pajupuhdistamo mitoitettiin 18 henkilolle ym-
parivuotiseen kayttoon ja vedenkulutus oli 200 m® kuukaudessa. Jateveden kiintoaineet
laskeutettiin saostuskaivossa, josta jatevesi johdettiin painovoimaisesti salaojaputkilla
0,3 hehtaarin pajuviljelmaan. Kaivo tyhjennetiin kiintoaineesta kahdesti vuodessa. Vil-
jelmaan istutettiin koripajua (Salix viminalis) ja vesipajua (S. aquatica). Talvi ei vau-
rioittanut pajuja (Takala, 1985, s.1-11). Viljelma on esitettyna kuvassa 2.

Vuonna 1982 imeytysojien alta ja sivuista otettiin maandaytteet, joiden mukaan maape-
réan ei ollut kertynyt jateveden sisaltdmié orgaanisia aineksia, vaan ne olivat haihtuneet
ja maapera oli pysynyt puhtaana. Imeytysputkien alapuolisessa kerroksessa jateveden
sisaltdma typpi havisi pajujen ravinnoksi, haihtumalla ammoniakkina ja osaksi nitrifi-
kaatio-denitrifikaatio-prosessin kautta typpikaasuina (Takala, 1985, s.7-8). Vuonna
2005 Myttaalan kartano yksityistettiin. Kun vierailin kartanolla maaliskuussa 2016, ton-
tilla asui kolme henkil64 ja vedenkulutus oli alle 20 m® kuukaudessa. Pajupuhdistamo
oli kaytossa, mutta viljelman putkiston epéiltiin olevan huonossa kunnossa. Talonmies

korjaa pajut moottorisahalla ja hakeyrittaja hakee pajut ilmaiseksi.

P&arakennus

IVIT'I;:n entinen
tutkimusasema

50 m
—_
ET ij'el_mé

’ o __ 2 B N N Ma]las‘yedé:n
h_ = : ' ranta
L P\ A %

KUVA 2: Myttaalan kartanon pajuviljelma ja sijainti kartalla (Google Maps, 2015)
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Vuonna 2001 Vesilahdelle perustettiin pajupuhdistamo, jolla tutkittiin kemiallisesti esi-
kasitellyn maitohuone- ja asumajétevesien puhdistamista. Puhdistamo on esitettyné ku-
vassa 3 seké& sen pituus- ja poikkileikkaukset kuvassa 4. Kenttdan istutettiin koripajuja
(Salix viminalis) 1-2 pistokasta per neliometri ja ylivuoto jarjestettiin suodinojan kautta.
Jatevedet esikasiteltiin rautasulfaattiliuoksella, jotta kiintoaineet eivat tukkineet jarjes-
telmaa. Kasittelyn jéalkeen jatevesi johdettiin olki-hiekkasuodattimen kautta pajukent-
tdan. Pajupuhdistamon teho oli kemialliselle hapenkulutukselle 92 %, kokonaistypelle
77 % ja kokonaisfosforille 97 % (Néarvanen & Jansson, 2002, s.114-115). Jarjestelmén
kustannukset olivat yhteensd noin 6220 euroa, sisaltden suunnittelun, rakentamisen ja

viemardinnin muutoskustannukset (Kallio & Santala, 2002, s.69).

1. Pumppaamo

2. Kemikaaliannostus
3. Olki-hiekkasuodatin
4. Imeytys pajukenttidn

KUVA 3: Maitohuone- ja asumajatevesien pajupuhdistamo (Narvanen, 2002, s.113)
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3. Suodinkangas
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5. Suodinoja

KUVA 4: Pituus- ja poikkileikkauspiirrokset pajukentésta (Narvéanen, 2002, s.114)
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Vuonna 2001 tamperelainen insinéoritoimisto Tritonet Oy oli toteuttanut maitotilan
jatevesien kasittelyyn soveltuvan pajupuhdistamon Méntsélan Marttilaan. Jarjestelmén
kasvatusaltaan rakenne on tiivis ilman purkuputkea ja pesuvedet johdetaan erilliseen
suureen varastokaivoon, joka toimii kiintoaineiden erottajana ja jatevesien varastona
kasvukauden ulkopuolella. Jatevesi siirretddn kaivosta lietevaunun ja kasteluojaston
avulla pajuviljelméén (Tritonet Oy, 2004, s.104). Korjatut pajut haketetaan padasiassa
energiak&yttoon tai kaytetddn pistokkaina ja korikasitoissa (Turun Sanomat, 2007).

Maatilalla vettd johtamattoman savimaaperéan ansiosta pajujen kastelu voidaan suorittaa
seuraamalla kasteluojaston vedenpinnan korkeutta, joka laskee kun pajut haihduttavat
vetta. Pajupuhdistamon pinta-ala on 490 m? ja istutettujen pajujen méaira on noin tuhat
kappaletta. Pajuviljelma on 39 m pitka ja 12,5 m leved. Jos kasteluojien valia olisi kas-
vatettu, niin tasainen kastelu olisi vaikeutunut. Puhdistamon rakenne ja paadmitat ovat
esitettynd kuvassa 5 (Tritonet Oy, 2004, s.104).

Pajujen kasvualueen leveys reuncilla
3.2 m ja keskella 1,5 m

Kasteluojien pohjan
leveys 0,5 m, reunocilla S
luiskat

Puhdistamoalueen pituus 39 m

I —

=
-

—>
+

.
—

KUVA 5: Maitotilan pajupuhdistamon rakenne ja mitat (Tritonet Oy, 2004, s.104)

Marttilan pajupuhdistamon puhdistustulos oli vesistokuormituksen vahentdmisen kan-
nalta taydellinen, mutta epé&orgaaniset yhdisteet ja pajuilta mahdollisesti kayttamatta
jadneet ravinteet kertyivat puhdistamoalueen maaperdan. Puhdistamon pinta-ala olisi
pitanyt mitoittaa ravinnekuormituksen perusteella, jolloin varastoitumiselta olisi valtytty
(Tritonet Oy, 2004, s.106). Ympéristokeskuksen rahoittaman seurantatutkimuksen mu-

kaan fosforia ei imeytynyt maaperdédn (Turun Sanomat, 2007).
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Tanskalainen Peder S. Gregersen on kehittdnyt pajupuhdistamoita tydskennellesséén
projektipaallikkond Esbjergin yliopistossa vuosina 1996-2000. Vuosina 1997-1999 pai-
kalliset ymparistoviranomaiset myonsivat rakentamisluvat kahdeksalle suljetulle paju-
puhdistamolle. Vuonna 1999 Tanskan ympéristoministerié hyvaksyi suljetut pajupuh-
distamot lainsaadantodn. Vuodesta 2000 lahtien Gregersen jatkoi kehitystyota perusta-
malla Center for Recirkuleringin. Gregersen on avustanut pajupuhdistamo-projekteissa
Suomessa, Norjassa, Ruotsissa, Saksassa ja Kiinassa (Gregersen, 2015).

Gregersen on kehittdnyt kolme pajupuhdistamoa: suljetun pajupuhdistamon, avoimen
pajupuhdistamon ja pajusuodattamon. Suljettu pajupuhdistamo on taysin vesitiivis, kun
taas avoin pajupuhdistamo ja pajusuodattamo ovat imeytyskentdn kaltaisia, pohjasta
avoimia kasittelyjarjestelmid. Pajupuhdistamo kuuluu paikalla rakennettaviin kasvipuh-
distamoihin, joiden toimivuuden testaukseen ei ole olemassa CE-testausstandardia, eika

CE-merkintéa tarvita (Suomen ymparistokeskus, 2014).

Pajupuhdistamot soveltuvat asuin-, maatalous- ja teollisuusjatevesien puhdistamiseen,
koska pajut sitovat tehokkaasti orgaanista ainesta, fosforia, typped ja raskasmetalleja.
Suljetut pajupuhdistamot voivat olla yhden talouden tai 2-80 talouden puhdistamoita.
Tanskassa Dyssekilden kyl&ssé (kuva 6) on 73 talouden keskitetty pajupuhdistamo, jos-
sa kasitellaan vuodessa 6000 m? jatevettd. Pajualtaiden pinta-ala on yhteensd 7000 m? ja
korjatut pajut kdytetddn seospolttoaineena. Tanskassa on toteutettu myds 80 talouden

pajupuhdistamo, joka on téll& hetkell& maailman suurin (Lynch, 2016).

KUVA 6: Dyssekilden kylan pajupuhdistamo (L&G Pajupuhdistamo Oy, 2013, s.22)
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Vuoden 2011 lopussa Paul Lynch perusti L&G Pajupuhdistamo Oy:n yhteistydssé paju-
puhdistamoita kehittdneen Peder S. Gregersenin kanssa Inkooseen. Gregersen asuu
Tanskassa ja toimii pajupuhdistamojen suunnittelijana. Lynch toimittaa Gregersenille
tiedot asiakkaan kohteesta ja Gregersen mitoittaa pajupuhdistamon kehittdmallaan oh-
jelmalla. Lynch teetéttdd pajupuhdistamon piirustukset suunnittelutoimistossa, hyvék-
syttdd dokumentit viranomaisilla ja rakentaa puhdistamon kaivuuyrityksen kanssa. Lyn-
chilla on my6s toinen yritys Inkoossa: vuonna 2009 perustettu ekologiseen rakentami-
seen perustuva The Natural Building Company Oy (Lynch, 2016).

Tanskassa on toteutettu yli 4000 suljettua pajupuhdistamoa, kun taas Suomessa on ra-
kennettu Uudenmaan alueella viisi suljettua pajupuhdistamoa, joista yksi on Inkoon
Paivolassa sijaitseva viiden kotitalouden ja hevostallin keskitetty puhdistamo. Puhdis-
tamoaltaat jaettiin kolmeen osaan, joista kaksi pienempaa ovat kooltaan 8 x 30 metrié ja
suurempi 8 x 60 metrid. Suuremman altaan rakennusvaiheet maaliskuussa 2013 on esi-
tettynd kuvassa 7. Jatevesi pumpataan altaisiin vuorotellen ja korjatut pajut poltetaan

muiden puupolttoaineiden kanssa tai haketetaan hevostallin pohjamateriaaliksi (Lynch,
2016).

~ &

KUVA 7: Pajualtaan kaivuu, vuoraus ja tayttd (L&G Pajupuhdistamo Oy, 2013)

Lynch on rakentanut suljetun pajupuhdistamon myos Aminneforsin golfkentalle, jossa
puhdistamo kasittelee ruohonleikkuukoneiden 6ljyt ja leikkuujatteet. Pienimman sulje-
tun pajupuhdistamon, 4 x 8 metrid, Lynch on rakentanut Karjaassa sijaitsevalle yhden
hengen toimistokiinteistolle. Loput kaksi pajupuhdistamoa Lynch on rakentanut Siunti-
oon ja omalle talolleen Inkooseen. Lynchin pajupuhdistamon allaskoko on 6 x 28 metria
ja se on mitoitettu viiden hengen kotitaloudelle. Inkoon viranomaiset ovat positiivisesti
mukana pajupuhdistamojen toteuttamisessa (Lynch, 2016).
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4.2.1 Suljettu pajupuhdistamo

Suljettu pajupuhdistamo (engl. Zero Discharge Willow Facility) soveltuu kotitalouksien
ympdrivuotiseen jatevesien kasittelyyn erityisesti pinta- ja pohjavesialueiden laheisyy-
dessd, koska puhdistamoallas rakennetaan vesitiiviiksi ja puhdistamosta ei ole ulosvir-
tausta. Jatevesi haihdutetaan altaassa pajujen sitomiskykya hyddyntden (Center for Re-
cirkulering, 2010). Rakenne on esitettynd kuvassa 8 ja tarkemmin luvussa 5.

Pajupuhdistamoissa kotitalouden mustat ja harmaat jatevedet johdetaan kaksi- tai kol-
miosastoiseen saostussailioon, jossa rasva ja kiintoaineet laskeutetaan. Séili6é tyhjenne-
tddn kerran vuodessa. Saostussdiliosta jatevesi virtaa pumppusdilioon, josta jatevesi
pumpataan putken kautta altaaseen pajujen haihdutettavaksi. Painovoimaista jateveden
johtamista altaaseen ei suositella, koska talloin jatevesi ei levittaydy tasaisesti. Pumpun
30 kWh vuosikulutus kustantaa vuodessa noin 30 euroa ja pumppu Vvoi olla aurinkoken-
nokéyttdinen. Pumppusailiossa on tarpeeksi tilaa jatevedelle sahkokatkoksen varalta ja

tarvittaessa pumppu voidaan varustaa hélyttimella (Center for Recirkulering, 2010).

Ravinteet, raskasmetallit ja hiilidioksidi imeytyvat pajujen varsiin ja lehtiin tuottaen
noin 8-10 tonnia kuiva-ainetta hehtaaria kohti. Pajupuhdistamo on positiivisen energia-
taseen jatevesiratkaisu ja se voidaan kierrattad kokonaan kayton jalkeen (Center for Re-
cirkulering, 2010). Pajupuhdistamot tayttdvat Tanskassa asetetut puhdistusvaatimukset
95 % orgaaniselle aineelle, 90 % fosforille ja 90 % typelle (Brix & Arias, 2005, s.7).

Sadanta

Haihdunta

Saostussailic

re . | |Jako utki ja y
Palun Juuree SRS i EXPO-net Huuhtelusiilié
iililla eotekstiililla :
geotekstiililla ?ai i Bioblock-palt  Pumppu
Polyeteenimuovi Kaivettu maa

KUVA 8: Suljettu pajupuhdistamo, muokattu (Center for Recirkulering, 2010)
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Kuten muissa kiinteistokohtaisissa jatevesiratkaisuissa, myos pajupuhdistamon kaytossa
suosituksena on, ettei taloudessa kéytetd voimakkaita puhdistusaineita. Tallgin haitalli-
set vierasaineet eivat heikennd maaperan kuntoa. Jos pajupuhdistamoa kéytetddn meije-
rin jatevesien puhdistamiseen, niin suolavesi tulee eristaa erityisesti juuston tuotannos-
sa, koska liiallinen suola on myrkyllista pajuille ja maaperélle. Ksenobioottisilla aineilla
on kuitenkin rajattomasti aikaa hajota pajupuhdistamossa. Altaan bakteerikanta on riip-
puvainen sadantaméaarésta ja se vaihtelee alueilla, joissa on kosteudelle hyvét olosuh-
teet. Sade luo bakteereille hyvia liikkumisolosuhteita, joissa ksenobioottiset aineet ha-

joavat hormoneiksi (Center for Recirkulering, 2010).

Pajupuhdistamoon istutetaan uusia, vastuskykyisia ja nopeasti kasvavia Salix-klooneja,
jotka haihduttavat vettd tehokkaasti ja sitovat suuria maaria ravinteita, kuten fosforia ja
typped. Pajujen juuristo kestdd myos pitkdaikaista hapettomuutta. Pajupuhdistamossa
tulee kayttaa ainakin kolmea pajukloonia eri vastustuskyvyilld, jotta kasvitaudeilta vél-
tytdan. Jatevesianalyysi on yksi tapa 16ytad kolme kéytettavad pajukloonia (Center for
Recirkulering, 2010). Suljetuissa pajupuhdistamoissa viljelld&n nykyisin Karin, Klara ja

Gudrun -lajikkeita. Késittelen pajulajikkeita tarkemmin luvuissa 6.1 ja 6.2.

Pajun biomassaa voidaan kuivattuna polttaa energiaksi joko runkoina tai hakkeena, jon-
ka liséksi pajuja voidaan kayttadé viherrakentamisessa, kasitydmateriaalina, uusina pis-
tokkaina ja jatkojalostuksen raaka-aineena (Heino & Hytonen, 2015, s.6). Jos pajupuh-
distamoa kaytetdan teollisen jateveden tai saastuneen maaperan puhdistamiseen ja pajut
poltetaan, niin tuhkan raskasmetallisisaltd tulee huomioida lannoitekdytdssé. Tanskan
ympdristdministerion riskiarvioinnin mukaan talousjateveden kasitelleen pajupuhdista-
mon pajut voidaan polttaa ja tuhkat kayttada lannoitteena ilman riskeja. Pajupuhdistamon
maaperd ei myoskaan tule ylittam&an viljelysmaalle asetettuja raskasmetallien raja-
arvoja yli 265 vuoteen (Gregersen, 2008, s.14).

Voimalaitoksissa yksi menetelmé poistaa raskasmetalleja tuhkasta on ottaa voimalaitok-
sen piipussa talteen raskasmetallia siséltdva lentotuhka ja kierrattdd lannoituskayttoon
soveltuva pohjatuhka pajuviljelmélla. Lentotuhka talletetaan joko kaatopaikalla tai kay-
tetddn esimerkiksi asfaltoinnin ja betonin tdyteaineena. Lentotuhka voidaan kasitella
myos elektrokineettiselld prosessilla, jossa pelkastadan raskasmetallit talletetaan ja kési-

telty tuhka kdytetadn pajuviljelmien lannoitteena (Center for Recirkulering, 2010).
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4.2.2 Avoin pajupuhdistamo

Jatevesiratkaisuna avointa pajupuhdistamoa (engl. Open Willow Facility) voidaan kayt-
taa alueilla, jotka eivat sijaitse vesistdjen lahettyvilld ja joissa savinen maaperd estaa
veden virtaamisen. Pajupuhdistamot suojelevat maaperéd, koska ne luovat negatiivisen
vesitaseen alueilla, joissa sataa enintddn 1400mm vuodessa (Center for Recirkulering,
2010). Avoimen pajupuhdistamon rakenne on esitettynd kuvassa 9.

Tanskalaiset mittaukset ovat osoittaneet, ettd avoin pajupuhdistamo on maasuodattamoa
huomattavasti tehokkaampi jérjestelmd, koska avoimen pajupuhdistamon alue on tar-
peeksi suuri suodattamaan fosforin, typen ja kaliumin pajujen varsiin ja lehdistoon. Jal-
jelle jaava typpitaso pajujuuriston alla on suurellakin jateveden typpikuormituksella

samantasoinen kuin luonnonmukaisilla alueilla (Center for Recirkulering, 2010).

Avoin pajupuhdistamo toimii samalla periaatteella kuin suljettu pajupuhdistamo, mutta
avoin ratkaisu ei mahdollisesti taytd tulevaisuudessa tiukentuvia vaatimuksia, koska
veden virtaamisriski maaperdan on suurempi. Kaikki pajupuhdistamot kasittelevat jéte-
vesié kuitenkin yhta tehokkaasti. Oikein toteutettuna pajupuhdistamoita on helppo yll&-
pitd4, mutta avoinkin pajupuhdistamo tulee mitoittaa ja suunnitella huolellisesti, jotta

hajuhaitoilta ja jateveden tulvimiselta valtytaan (Center for Recirkulering, 2010).

Haihdunta S 4

/
T e N 7

’ Saostussailié

Ravinteet ja raskasmetallit [_gvlitys- Jakoputki

: 7 S L Huuhtelusailio
imeytyvét pajujen juuriin jarjestelma Pumppu
Kaivettu maa

KUVA 9: Avoin pajupuhdistamo, muokattu (Center for Recirkulering, 2010)
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4.2.3 Pajusuodattamo

Pajusuodattamot (engl. Willow Vegetation Filters) voivat olla myds jarviruokoon perus-
tuvia juurakkopuhdistamoja (engl. Constructed Wetlands). Koska jarviruoko ei kykene
haihduttamaan tehokkaasti fosforia, niin suodattamoihin istutetaan joskus sen sijaan
pajuja. Tanskassa talousveden laatuun liittyvistd maarayksista johtuen avoimen raken-
teen pajusuodattamoa ei voi kayttad talousjatevesien puhdistamiseen pohjavesialueilla.
Viranomaisten luvalla pajusuodattamoa voidaan kuitenkin kayttdd maatalouden valu-

mavesien-, lietelannan ja teollisuusjatevesien kasittelyssa (Gregersen, 2015).

Kuvassa 10 esitetty puhdistetun jateveden Kkiertoon perustuva suodattamo voidaan ra-
kentaa Kiinteistoon, jossa tontin alue on rajallinen. Kustannukset voivat olla tosin kor-
keammat lisatekniikasta johtuen. Jos tontin alue on tarpeeksi laaja, niin suuremman

suodattamon rakentaminen voi tulla edullisemmaksi (Center for Recirkulering, 2010).

Professori Hans Brix ja Carlos A. Arias ovat tutkineet kuvan 10 mukaisen jarviruo’olla
varustetun suodattamon toimintaa ja heidan tulosten mukaan suodattamo téaytti Tanskan
ympdristdministerion asettamat jateveden puhdistusvaatimukset 95 % orgaaniselle ai-
neelle ja 90 % nitrifikaatiolle. Jotta fosforin 90 % puhdistusvaatimus saavutetaan, niin
saostussailioon voidaan lisdta fosforin kemiallisen saostuksen aiheuttavaa polyalumii-
nikloridia (Brix & Arias, 2005, s.491). Tasta syystd suodattamoissa kdytetddn joskus
pajuja, jolloin myos fosforin 90 % puhdistusvaatimus tayttyy (Gregersen, 2015).

Levityskerros Haihdunta Sadanta

J/ Hakkeella paallystetty
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poistoputki Puhdistetun jateveden kiertoputki

KUVA 10: Pajusuodattamo, muokattu (Center for Recirkulering, 2010)
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Pajusuodattamo on toimintaperiaatteeltaan erilaisempi, koska avoimessa ja suljetussa
pajupuhdistamossa ei ole puhdistetun jateveden kierto- ja poistoputkea. Tasta syysta
pajusuodattamoita hyddynnetddn myos tekojarvien vesien kasittelyssa, jolloin puhdistet-
tu vesi voidaan palauttaa jarveen. Tanskassa Givskudin eldintarhassa on 12 vuotta kay-
tossé ollut 3,2 hehtaarin pajusuodattamo, jossa kisitelldin 10 000 m® eldinten jéitevesia,

paéallystettyjen teiden pintavesia ja kompostoitua lietettd (Gregersen, 2015).

Pajusuodattamossa yhden tai useamman kotitalouden kaikki jatevedet johdetaan saos-
tusséilioon, jossa kiintoaineet ja rasva laskeutetaan, etteivat ne paase vahingoittamaan
pumppua, levityskerrosta ja suodattamon pintaa. Saostusséiliosta laskeutettu jatevesi
johdetaan pumppuun, joka levittda jateveden jakoputkien kautta suodattamon pinnalle
useasti paivassa. Jotta levitysjarjestelmalld olisi tarpeeksi painetta ja jateveden puhdis-
tusprosessi saataisiin hyddynnettyd tehokkaimmin suodattamon pinnalla, niin levitys
taytyy toteuttaa pumpulla tai venttiililla, joka aukeaa kun tietty mééara jatevettd on ke-

raantynyt pumppuséilioon (Center for Recirkulering, 2010).

Suodattamon aktiivinen osa on bakteerikanta, joka toimii hiekan ja pajujen juuriston
seassa. Bakteerikanta toimii monimutkaisessa prosessissa, jossa monien muuttujien,
kuten jateveden virtauksen, hapen, l&mpdtilan, pH:n sekd kuivumiseen ja palauttami-
seen kuluneiden aikojen tulee tayttyd. Bakteerikannan tulee olla toimintakykyinen jate-
veden typen poistolle ja siirrolle vapaaksi typeksi ilmakehédén, jossa vapaata typpeé on
80 %. Muiden bakteerien taytyy pystyd hajottamaan aineita, jotka mitataan BHK7 ja
KHK -yhdistein& (Center for Recirkulering, 2010)

Jarviruokoon perustuvan suodattamon heikkona puolena on, ettd herkille alueille ei ole
sallittua johtaa poistoputken kautta jarviruoko-suodattamon menetelmilld puhdistettua
vettd ymparistolle asetetuista fosforirajoituksista johtuen. T&st4 syystd suodattamoissa
kaytetdan joskus pajua ylimaaraisen fosforin sitomiseen. Herkilla alueilla jarviruoko-
suodattamon jakosailion jalkeen on tarpeellista asentaa kalkkituotteella varustettu séilio,
jotta ylimé&é&rainen fosfori saadaan sidottua. Toinen tapa fosforin sitomiseen on kemial-
linen saostus, joka toteutetaan laittamalla saostusséilioon alumiinituotetta, kuten poly-
alumiinikloridia. Kun saostusséilio tyhjennetdan kerran vuodessa, niin alumiinituottee-
seen sidottu fosfori sekd saostusséilion rasva ja Kiintoaineet kuljetetaan kunnalliseen

jatevedenpuhdistamoon (Center for Recirkulering, 2010).
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Jotta suodattamojarjestelmastd saadaan pienikokoinen, niin puhdistetun jateveden pois-
toputki jaetaan jakoséiliossg, josta puolet puhdistetusta vedestd virtaa takaisin pump-
pusailioon tai saostussailioon. Talla tavalla jatevesi l&péisee suodatusaltaan optimaali-
sen bakteerikasvuston kahteen kertaan. Jos korkeuseroista johtuen puhdistettu jatevesi
ei pysty virtaamaan painovoimaisesti takaisin pumppusailioon tai saostussailiéon, niin
puhdistettu jatevesi tarvitsee toisen pumpun voittaakseen korkeuseron. Muissa tapauk-
sissa korkeustaso voidaan tehdd optimaaliseksi, jotta puhdistettu jatevesi padsee kierta-
maan jakosailion kautta painovoimaisesti takaisin pumppuséilioon tai saostussailioon
(Center for Recirkulering, 2010).

Pajusuodattamot soveltuvat myos teollisen jateveden kasittelyyn. Kuvassa 11 on esitet-
tyné toinen puolikas pajusuodattamosta, joka késittelee Tanskassa Vemmelevissa sijait-
sevan laitoksen prosessivesia raskasmetalleista, 6ljysté ja muista epapuhtauksista ennen
kuin vesi kaytetddn uudelleen laitoksessa. Pajusuodattamon avulla laitos on sééstanyt
kymmenkertaisen méaran kayttovettd. Pajusuodattamo on kustannustehokas ratkaisu ja

tayttdd Tanskan korkeat jateveden puhdistusvaatimukset ennen kuin késitelty jatevesi

johdetaan purkupaikkaan tai kaytetdan uudelleen (Gregersen, 2015).

KUVA 11: Teollisen jateveden pajusuodattamo (Center for Recirkulering, 2010)
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4.2.4 Energiapajuviljelma erilaisten jatevesien ja lietteiden kasittelijana

Energiapajuviljelmilld on todettu olevan hyodyllisid ominaisuuksia vesihuoltolaitosten
prosessivesien, kaatopaikkojen suotovesien ja turvetuotantoalueiden valumavesien puh-
distamisessa. Ravinnepitoisten vesien ja lietteiden kasittely pajuviljelmassa edistéa sa-
don kasvua, vesien puhdistumista ja keinolannoitteiden vahentdmistd. Kastelemalla pa-
juviljelm&a vesihuoltolaitoksen prosessivedelld, saadaan ravinteet hyddynnettyd sen
sijaan, ettd ne johdetaan vesistéon. Jos pajuviljelmalla korvataan puhdistusprosesseja,

niin vedenkasittely tulee myos edullisemmaksi (Borjesson & Berndes, 2006, s.430-431).

Keséllad 2016 Kuusamon jatevedenpuhdistamolla aloitetaan Oulun yliopiston hanke,
jonka tavoitteena on tutkia eri pajulajikkeiden toimintaa pohjoisissa olosuhteissa, kun
viljelmé&an johdetaan prosessivettd ja raskasmetallia siséltavid hulevesid. Viljelmaén
istutetaan esimerkiksi Karinia, Klaraa, Gudrunia sekd muutama kappale uutta ja talven-
kestavad Winter-lajiketta (Pohjonen, 2016).

Vuonna 2014 perustettu Pajupojat Oy on kehittdnyt Kasvattamo- ja Puhdistamo-
konseptit, joita tutkitaan ja pilotoidaan Ympadristoministerion RAKI-ohjelmassa (Ravin-
teiden kierratyksen edistamistd ja Saaristomeren tilan parantamista koskeva ohjelma)
vuoden 2016 aikana. Kasvattamo-konseptissa ylimaaraisilla ravinteilla tuotettu hiilipi-
toinen pajubiomassa kierratetddn maahan tai jatkojalostetaan muun muassa biohiileksi.
Puhdistamo-konseptissa pajuun perustuvat hake- ja biohiilifiltterit yhdessa pajuviljel-
méan kanssa sitovat veden ravinteita. Pajupojat Oy:n (2016) tavoitteena on perustaa mui-

ta pajuviljelmia yhteensd 150 hehtaarin alueella kevaan 2016 aikana.

Vuonna 2014 Biodiili Oy kehitti konseptin, jonka avulla Jyvéaskyldn Mustankorkea
Oy:n jatteenkasittelylaitoksen haitalliset suotovedet haihdutetaan pajuviljelmilla ja jate-
vedenpuhdistamolle johdettava vesiméaard vahentyy. Pajuja kasvatetaan suljetuilla kaa-
topaikka-alueilla hyddyntden komposteista, voimalaitostuhkasta ja Kkierratysmaa-
aineksista valmistettuja kasvualustoja seké suotovesikastelua. Kevéallad 2014 pajua istu-
tettiin 3 hehtaaria ja keséllad 2015 pajua istutettiin 4,5 hehtaaria lis&a. Korjatut pajut tuot-
tavat Keljonlahden CHP-laitoksessa 500-700 MWh energiaa vuodessa, jonka liséksi
murskattua pajua kaytetddn kompostointiaineena kaatopaikan kompostointilaitoksessa
(Mustankorkea, 2015, s.8-9). Ruotsissakin 20 kohteessa hyddynnetdan pajuviljelmia
kaatopaikkojen suotovesien haihduttamisessa (Dimitriou & Aronsson, 2005, s.49).
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VTT:n koordinoimassa Energiapajun kestava tuotanto ja kayttd -projektissa tutkittiin
pajun soveltuvuutta Vapo Oy:n Raatteikonsuon turvetuotantoalueen valumavesien puh-
distamisessa. Raatteikonsuon 1,3 hehtaarin pajuviljelmé perustettiin kevaalla 2012 ja
viljelmé&an istutettiin siperianpajua (Salix schwerinii). Valumavedet pumpataan laskeu-
tusaltaan kautta rei’itettyd putkea pitkin pajukentélle, jossa pajut sitovat turveveden si-
séltdmid ravinteita ja kiintoaine pidattyy maaperdan. Puhdistettu vesi kulkeutuu viljel-
mén alapuolella olevan mittapadon kautta vesistoon (ForestEnergy2020, 2015). Kesélla
2013 suoritettujen mittausten mukaan viljelmé pidatti fosforia 99-100 %, typpeéd 90-99
% ja kiintoainetta 22-38 % (Niemi, 2014, s.32). Kesalla 2014 viljelméa pidatti fosforia ja
typped 55-58 % ja kiintoainetta 80 % (ForestEnergy2020, 2015). Pajuviljelma oli Nie-
men (2014, s.31) vertailun perusteella pintavalutuskentan ja maaperdimeytyksen kanssa

parhaimmat turvetuotantoalueiden valumavesien puhdistusmenetelmat.

Energiapajun kestava tuotanto ja kéytto -projektissa tutkittiin myos pajuviljelmén sovel-
tuvuutta Outokummun jatevedenpuhdistamon prosessivesien puhdistamisessa. Jateve-
denpuhdistamolla ongelmana oli puhdistetun jateveden sisaltdmé runsas typen ja fosfo-
rin maard. Outokummun 0,3 hehtaarin pajuviljelma perustettiin vuoden 2012 keséalla
jatevedenpuhdistamon viereen. Ennen kuin siperianpajut (Salix schwerinii) istutettiin,
niin rivien alle laitettiin muovi torjumaan rikkaruohojen kasvua. Prosessivesi pumpattiin
800 mm runkoputkea pitkin, josta haarautui 40 mm jakoputket pajurivien lapi. Jakoput-
kissa on 2 metrin valein reiki, joilla varmistetaan veden tasainen jakautuminen (Leino-
nen & Villa, 2013, s.2). Kesélla 2013 suoritettujen mittausten mukaan viljelma pidatti
typesta 97 - 99 %, fosforista 96 - 99 % ja kiintoaineesta 97 %. Vuonna 2013 satomé&aran
kasvu oli myo6s 8,8 t/ha, kun taas laheiselld Siikasalmen pajuviljelmalld, jota ei kasteltu

prosessivesilla, oli vain 1,66 t/ha (Niemi, 2014, s.29).

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan pajuviljelmélld voidaan korvata kemiallisia puhdis-
tusprosesseja, kun viljelmaén johdetaan ké&sittelematonta jatevettd. Tallaisia puhdistus-
prosesseja ovat typen denitrifikaatio-nitrifikaatio-prosessi ja fosforin kemiallinen saos-
tus. Borjessonin tutkimuksen (1999, s.145) mukaan pajuviljelman teho ké&sittelematto-
maén jateveden puhdistamisessa oli typelle ja fosforille 75 - 95 %, kun viljelmé&a kastel-
tiin 500 - 1000 mm/ha vuodessa. Dimitrioun ja Aronssonin tutkimuksen (2010, s.166)
mukaan pajuviljelman teho késittelemattomien jatevesien puhdistamisessa oli typelle 96
% ja fosforille 94 %. Suomessa jatevedenpuhdistamojen keskimé&&rdinen puhdistuste-
hokkuus on typelle 56 % ja fosforille 96 % (Vesilaitosyhdistys, 2013).
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Ruotsissa Enkopingin kaupunki tunnetaan konseptistaan, jossa jatevedenpuhdistamo,
CHP-laitos ja pajuviljelijat toimivat yhteistydssé. Enkoping-konsepti on esitettynd ku-
vassa 12. Jatevedenpuhdistamo maksaa pajuviljelijoille lietteiden késittelysta ja voima-
laitos ostaa tuotetut pajuhakkeet markkinahintaan. 1000 hehtaarin pajuviljelmat lannoi-
tetaan touko-syyskuun aikana jatevedenpuhdistamon lietteelld ja pajut haketetaan kol-
men vuoden valein sahko- ja kaukoldmpoenergiaksi. Jatevedenpuhdistamolla on myos
75 hehtaarin pajuviljelmd, jossa ké&sitelld&dn puhdistamon prosessivedet (Dimitriou &
Aronsson, 2005, s.48) Aikaisemmin pajuviljelmid voitiin lannoittaa tuhkan ja lietteen
seoksella, mutta nyky&an se ei enda ole mahdollista, koska kierratyspuun lisaantynyt

poltto kasvattaa tuhkan raskasmetallipitoisuutta (LinkOping University, 2014, s.4).

Lento- ja pohjatuhkat
muunnettavaksi tai talletukseen

T CHP-laitoksesta:
(kaatopaikalle ja tayteaineeksi)

Kaukoldmpdé 230 GWh
Sahkoa 76 GWh

Kierréatetyt
puuhakkeet ja —» —_
pelletit L

Pajuhakkeesta . .. -
15 GWh C02 Jatevetta 3,75 milj. m®
Puhdistettu vesi jarveen Esikésiteltyad jatevetta

Ja -lietettd pajuviljelmiin
Hajakuntemtolen lietteitdi 30 000 m?

17 000 m®

KUVA 12: Enkdping-konseptin prosessi, muokattu (Linkoping University, 2014, s.2)

Taman prosessin ansiosta Enkopingin jatevedenpuhdistamon 25 % typpeé sisaltavaa
prosessivetté ei tarvitse johtaa vesistoon, vaan ylimadraiset ravinteet saadaan hyodyn-
nettyd pajuviljelmien satoméérien kasvattamisessa ja kaupungin voimalaitos saa nope-
asti kasvavaa, hiilidioksidineutraalia polttoainetta. Pajuviljelmien lannoituskulut myds
laskevat, kun pajuviljelmid lannoitetaan prosessivesilla ja -lietteilla (Borjesson &
Berndes, 2006, s.436). Ruotsissa 80 - 90 % pajuviljelmistd lannoitetaan erilaisilla jate-
vesilla tai tuhkan ja lietteen seoksilla (Dimitriou & Aronsson, 2010, s.161). Ruotsissa
on 30 pajuviljelmaa jatevedenpuhdistamojen yhteydessa. Enkopingissa jatevedenpuh-
distamon viereisella 75 hehtaarin pajuviljelmalla saadaan prosessivedestd poistettua
11 000 kg typped ja 200 kg fosforia vuodessa (Leinonen & Villa, 2013, s.2).



24

Pajun soveltuvuutta jatevesien puhdistamiseen on tutkittu myods eradssa projektissa, jos-
sa viljelmi& perustettiin Ruotsiin, Irlantiin, Ranskaan ja Kreikkaan. Tutkimuksen mu-
kaan raskasmetallit ja jatevesien ravinteet eivat aiheuttaneet riskid pohjaveden ja maape-
ran saastumiselle, vaikka ravinteiden maéarat ylittivat joissakin tapauksissa pajuviljel-
mien ravinnetarpeet. Riskind nahtiin kuitenkin patogeenit, jotka voivat kulkeutua aero-

solien tai pinta- ja pohjavesien mukana (Larsson ym. 2003, s.9-10).

Aerosolien ehkaisyksi suositellaan joko matalapaineisia sadettajia tai veden levittdmista
maanpinnalla. Jatevesikastelua tulisi vélttda savimailla ja korkean pohjaveden alueilla.
Jateveden kasittelyll&, kuten laskeutuksella ja biologisella prosessilla, voidaan vahentéa
patogeenien maaréa ja leviamisriskia (Larsson ym. 2003, s.9-10). Pajuviljelmé pidattaa
ravinteita parhaiten kasvukauden aikana, joten talvella jatevetta ei voi johtaa kasvuston
pinnalle. Talvella jatevesi voidaan varastoida altaisiin ja kasvukaudella johtaa taas paju-
viljelmaan (Dimitriou & Aronsson, 2005, s.48). Suljettuun pajupuhdistamoon voidaan
johtaa jatevettd talvellakin ja patogeenit hajoavat BIO-BLOK -paloista koostuvassa ja-

korakenteessa ja maaperéssa (Lynch & Gregersen, 2013, s. 8-10)

Jatevedenpuhdistamon, umpi- tai saostusséilion lietettd voidaan kayttaa pajuviljelmien
lannoitteena, jos kunnan jatehuoltomé&é&rdykset ja riskit huomioidaan seka lietteet esiké-
sitell&4&n. Lietteen ravinteet suositellaan hyodynnettavaksi Kiinteistossa kompostoinnin
jalkeen, koska lietteen kuljetus jatevedenpuhdistamolle kuormittaa ympéristoa ja laitok-
sen puhdistusprosesseja. Lannoitteena kaytetty jatevesiliete parantaa my0s maaperan
rakennetta ja pidatyskykya (Sarkeld, Lahti & Haapala, 2013, s.6-7). Kalkkistabilointia ei
suositella tehtdvaksi saostusséiliossd, koska kalkki voi tuhota puhdistusprosessille tér-
keat mikrobit (LVI 23-10540, 2013, s.13). Ruokakasvien kohdalla lietteen lannoitekéy-
tolle on olemassa vaativia madrayksié, jotka ovat esitettynd lannoitevalmistelaissa
(539/2006) ja nitraattiasetuksessa (1261/2015). Pajuviljelmien kohdalla maaréykset ei-
vat ole yhtd vaativia. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan liete ei merkittévasti lisdd maa-

peran raskasmetallipitoisuutta (Berndes & Borjesson, 2007, s.6).

Poltetun pajuhakkeen tuhkat voidaan hyddyntaa lannoitteena pajuviljelmélld, jos tuhkan
raskasmetallipitoisuudet eivat ylita tdiman tyon luvussa 8.3 mainittuja pitoisuuksia. Paju-
tuhka sisaltaa kalsiumia, joten erillista kalkitsemista ei valttdmatta tarvita pellolla. Myds
pajuhaketta voidaan kayttad kuivikkeena lannan mukana peltojen lannoituksessa. Paras
lannoite on tuhkan ja lietelannan yhdistelmé& (Leinonen & Villa, 2013, s.2).
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5 PAJUPUHDISTAMON SUUNNITTELU JA MITOITUS

Suljetun pajupuhdistamon tehokkuuden kannalta paras sijainti on aurinkoinen ja tuuli-
nen alue. L&mmin ja tuulinen paikka edistaa pajujen kasvamista ja haihduttamista, jol-
loin jateveden ravinteetkin imeytyvat parhaiten. Pajupuhdistamon voi perustaa metsén
viereen, jos metsé sijaitsee puhdistamon pohjoispuolella, eikd aiheuta varjostusta. Paju-
jen aanté eristavéan vaikutuksen ansiosta puhdistamo voidaan perustaa myds maantien
viereen. Puhdistamoa ei suositella perustettavaksi saviselle maaperélle, jossa pohjave-
den pinta on korkealla, koska rakentaminen hankaloituu veden virratessa altaaseen

(Lynch, 2016). Turvaetéisyydet ovat esitettynd taulukossa 3.

TAULUKKO 3: Suljetun pajupuhdistamon turvaetdisyydet (Gregersen, 2008, s.1)

Yhden Kotitalouden pohjavesikaivoon 15 metria
2-10 kotitalouden pohjavesikaivoon 30 metrid
Y i 10 kotitalouden pohjavesikaivoon 50 metrid
Jokiin, jarviin ja salaojiin 5 metrid
Kiinteistdn rajaan 0 - 2,5 metrid
Pohjaveteen 0

Suljetun pajupuhdistamon allaskoon mitoittamiseen ei ole mahdollista esittdd ohjetta,
koska Gregersen laskee allaskoon kehittdmalld&n ohjelmalla, jota hén ei halua julkaista
liikesalaisuudesta johtuen. Tasta syysta suljetun pajupuhdistamon toteuttamista suunnit-
televan tulisi ottaa yhteyttd L&G Pajupuhdistamo Oy:n Paul Lynchiin tai Peder Greger-
seniin. Sain kuitenkin luvan esittdd suunnitteluun ja mitoitukseen vaikuttavia asioita.
Jokaisen pajupuhdistamon suunnittelu ja mitoitus on yksilollistd, eika tietyn pajupuhdis-
tamon tietoja saa kayttaa toisessa kohteessa. Tarkka mitoitus on tarkeéd, jotta kuivumi-

selta ja ylivuodoilta véltytdan (Gregersen, 2015).

Pajupuhdistamon allaskoon mitoituksessa huomioidaan kiinteiston vuosittaisen veden-
kulutuksen liséksi alueen keskimaardinen sadanta ja haihdunta. Altaan reunavallit esta-
vat pintavalunnan altaaseen. Pajut haihduttavat vettd jonkin verran talvellakin, koska
lammin jatevesi sulattaa juuristoaluetta. Talvella altaaseen varastoitu jate- ja sadevesi
haihtuu kevééasta lahtien. Pajuviljelméssa voidaan kasvattaa muita kasvi- ja puulajeja,
mutta nekin otetaan huomioon mitoituksessa, ettei pajujen toimintakyky heikkene
(Lynch, 2016).
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Asukasmadraan perustuvat jateveden kuormitusluvut, joita kasittelen luvussa 3, otetaan
huomioon mitoituksessa, koska jatevesijarjestelman tulee poistaa ravinnekuormitukset
jatevesiasetuksen (209/2011) tai kunnan vaatimusten mukaisesti. Asetuksen mukaan
jatevesijarjestelma mitoitetaan véhintaan viidelle henkil6lle. Nykyisin kaytettavat paju-
lajikkeet sitovat ensimmadisen ja toisen vuoden aikana tehokkaasti typped ja fosforia.
Kolmannesta vuodesta eteenpéin ravinteiden poisto ja pajujen kasvu kaksinkertaistuvat
(Gregersen, 2008, s.3) Pajupuhdistamossa orgaaninen aines hajoaa maaperan makro- ja
mikro-organismien, bakteerien sek& sienten avulla. Pajujen juuristo imee hajotetut ra-
vinteet (Ahola, 2012, s.10).

Tanskassa puhdistamoaltaita on rakennettu 48 - 480 m? kokoluokissa. Tanskassa yhden
kotitalouden suljettu pajupuhdistamo on kuitenkin harvoin suurempi kuin 240 m?. Ylei-
sen rakennusmenetelmédn mukaan puhdistamoallas rakennetaan 8 metrid levedksi, 1,5
metrid syvéksi ja tarvittaessa niin pitkaksi kuin mahdollista. Reunavallit tulee rakentaa
45 asteen kulmaan (Center for Recirkulering, 2010).

Uudella rakennusmenetelmélld (kuvat 13 ja 14) allaskokoa on saatu pienennettyd 6 met-
ri& levedksi, kun altaan pinta-alasta peitetd&dn 63 %. 6-8 metrin leveys on optimaalinen
mitta kuudelle pajurivistélle ja keskiakselin imeytysjarjestelmélle. Lynchin pajupuhdis-
tamo Inkoossa on kooltaan 6 x 28 metrid eli 168 m?. Ensimmaisena vuonna puhdistamo
peitetddn muovilla (kuva 15), koska nuoret pajut eivat kykene sitomaan suurinta osaa
sademadrésté ja sadevesi saadaan ohjattua kasvualustan ohi tyhjennysputkiin. Toisena
vuonna muovi poistetaan, jolloin rikkakasvit eivat ole enda haitaksi ja pajut sitovat vetta
tehokkaammin (Lynch, 2016).

Usean kotitalouden keskitetyssa pajupuhdistamossa allaskoko pienenee kotitaloutta
kohden. Jos puhdistamoaltaita rakennetaan useampi, kuten usean kotitalouden keskite-
tyssé ratkaisussa tehddén, niin altaiden valille tulee jattaa vahintdan 5 metrin véli, jotta
ilma virtaa paremmin ja pajut haihduttavat vetta tehokkaammin. T&lldin my6s huolto ja
pajujen korjuu on helpompaa altaiden valissa. Puhdistamoaltaiden koko tulee olla sama
tai kaksinkertainen toisiinsa néhden, jotta vedenjakelu eri altaiden kesken olisi tasaista.

Jokaiselle altaalle tarvitaan yksi pumppusailio (Lynch, 2016).
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Ennen rakentamista tulee varmistaa, ettei pinta- ja pohjavesi aiheuta ongelmia altaan
rakennustoille ja ettd maaperé on vaakatasoinen. VVeden virtaus maassa voidaan varmis-
taa 1,5 metrid syvélla kaivuulla, joka jatetddn auki 48 tunnin ajaksi. Altaan kaivuussa
0sa maaperéasta tulee jattaa syrjaan reunavalleja varten. Jos maa on savi- tai lietepitoista,
niin sekaan tarvitaan pestya hiekkaa, jotta ravinteet levittaytyvat pajuille, eika jatevesi
nouse pinnalle. Teravét kivet tulee poistaa altaan reunoilta tai peittdd 50 mm paksulla
hiekkakerroksella. Geotekstiili ja polyeteenikalvo voidaan tarvittaessa kiinnittdd 10 mm

terastapeilla maanpinnalla (Gregersen, 2008, s.8-9).

Uudella rakennusmenetelmalld (kuvat 13 ja 14) suljetun pajupuhdistamon allaskokoa ja
talven aikaista varastointitilaa jate- ja sadevesille on saatu pienennettya. Vaihtoehtoises-
sa ratkaisussa altaasta rakennetaan 6 metrid leved ja vuorauksena kéaytetddn 10 metria
levedd geotekstiili- ja polyeteenikalvoa. Toisena vuonna ylimaaréiset metrin levyiset
kalvot taitetaan altaan reunojen yli 20 asteen kulmassa, jolloin vain 63 % pinta-alasta
jaa sadevedelle alttiiksi. Pajujen haihdutuskyky pysyy samana (Gregersen, 2015). Seu-

raavissa kuvissa esitetyt tiedot ovat vain viitteellisia.
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KUVA 13: Uusi rakennusmenetelmd, muokattu (L&G Pajupuhdistamo Oy, 2013, s.19)
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KUVA 14: Rakenne toisena vuonna, muokattu (L&G Pajupuhdistamo Oy, 2013, s.14)
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Altaan tayton aikana maaperaa ei tule tiivistaa raskaalla kalustolla, koska maaperan tila-
vuuden tulee pysya hyvana. Taytto aloitetaan altaan keskeltd kohti reunoja. Metrin kor-
keudelle asetetaan kuvan 14 mukaisesti noin 0,1 metrid paksu hiekkakerros. Jateveden
levitysjérjestelmé asetetaan pajukentén keskelle hiekkakerroksen paalle 4 metrin etéi-

syydelle altaan paadyisté (Gregersen, 2008, s.10).

Jateveden levitysjarjestelmé, joka koostuu jakoputkesta ja BIO-BLOK -paloista, peite-
tdan penkereen alle 0,6 metrin syvyyteen. Levitysjarjestelman paalle ei saa istuttaa paju-
ja. Kaivetusta maaperasta tehty penger estéé jateveden hajun levidmisen ja imeytysput-
ken jadtymisen. Sadevesi tyontaa jateveden paineen alaiseksi altaan pohjalle ja bakteerit
hajottavat patogeenejd BIO-BLOK -paloissa ja maaperassé (Lynch, 2016).

Altaan pinta tulee tayttdd pohjamaalla, jossa ei ole rikkaruohon siemenid. Levitysjarjes-
telman peittava 0,6 metrid korkea penger tulee olla 1 metri& pidempi kummassakin péa-
dyssa. Levitysjarjestelman peitossa kaytetddn ruohoa kasvattavaa pintamaata, joka estaa
penkereen eroosion. Altaan reunojen kalvot taitetaan kuvan 14 mukaisesti yli 20 asteen
kulmassa. Talvella rakennettu allas peitetddn 8 metria levealld muovikatteella, joka

poistetaan kevéélla ennen istutuksia (Gregersen, 2008, s.11).

Kuvassa 15 on esitettynd Lynchin suljettu pajupuhdistamo Inkoossa. Allas on peitetty
ensimmaiseksi vuodeksi muovilla, jotta sadevesi ei tayta allasta ja rikkaruohot torjutaan.

Vuonna 2013 pajupuhdistamossa mitattiin vuoden ikaiselld Klara-pajulajikkeella Suo-

men puumaisten kasvilajien toinen pituusennatys, 460 cm (Pohjonen, 2016, s.82).

G

KUVA 15: Peitetty allas (Lynch, 2012) ja altaan ka

.

ksivuotiaat pajut (Pohjonen, 2014)
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6 PAJUPUHDISTAMON PERUSTAMINEN JA YLLAPITO

Kevéélld maan sulettua pajupistokkaat istutetaan puhdistamoaltaan pinnalle ja jatevesi
johdetaan altaaseen. Aikaisemmin 20 cm pituisia pistokkaita istutettiin 10 - 15 cm sy-
vyyteen, mutta Lynch ja Gregersen ovat todenneet, ettd 1 m pituiset pistokkaat ovat
immuunimpia rikkakasveille. Ensimmaisend vuonna tulee huolehtia kerran kuussa, etté
pumppu ja saostusséilid toimivat, rikkakasvit torjutaan, pistokkaat juurtuvat ja pajut
ovat noin 2 m pitki& elokuun puolivaliin mennessa. Vedenpinta tulee tarkistaa tarkas-
tuskaivojen kautta: jos korkeus on 0,1 m lahempdand maanpinnasta, niin vetta taytyy
pumpata pois tyhjennysputken kautta. Ensimmaéisend vuonna pajut voidaan istuttaa

muovikatteen lapi, jolloin rikkaruohot kuolevat (Lynch, 2016).

Ensimmaisen vuoden jalkeen ennen roudan sulamista pajujen varret leikataan 15 cm
mittaisiksi ja muovikate poistetaan. Pajut haihduttavat ja kasvavat nopeasti seka varjos-
tavat rikkakasveja. Altaan vieressa kasvavaa heinikkoa voidaan leikata tarpeen mukaan.
Pumpun ja saostussailion toimintaa tulee tarkkailla ja séilié tyhjentda kiintoaineksesta
kevaisin. Tyhjennyksen jalkeen séilié huuhdellaan vedell& ja vesi pumpataan putkien ja
avattujen kansien lapi. Liete kuljetetaan vesihuoltolaitokselle tai se k&ytetddn kompos-
toituna lannoitteena pajuviljelmélld. Altaan tarkastuskaivon ja -putken kautta voidaan
valvoa altaan vedenpinnan tasoa. Jos altaaseen kertyy liikaa suolaa, niin allas tyhjenne-

t&én tai pestddn pumppaamalla vetta tarkastuskaivon ja -putken kautta (Lynch, 2016).

Kolmannesta vuodesta eteenpéin puhdistamoaltaaseen istutetut pajut leikataan kevaéisin,
koska uusi kasvusto haihduttaa ja sitoo parhaiten. Leikkaamiseen on kolme eri tapaa
(Ahola, 2012, s.10):

1) 1/3 pajuista poistetaan vuosittain eli kolmivuotiset pajunvesat leikataan noin
10cm korkeudelta alas talvella. Kasvu pysyy tehokkaana ja isot versot haihdut-
tavat tehokkaasti kevéalla lehtien puhjettua.

2) Kaikki pajut leikataan kerralla vuosittain, joka toinen tai joka kolmas vuosi.

3) Kolmen vuoden kierrossa ensimmaéisend vuonna leikataan puolet pajuista, toise-
na vuonna leikataan ensimmaisend vuonna leikkaamatta jaéneet ja kolmantena

vuonna ei leikata. Neljantena vuonna kierros aloitetaan alusta.
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6.1 Pajulajikkeet ja niiden ominaisuudet

Pajukasvien heimoon (Salicaceae) kuuluu Suomessa vain kaksi sukulaista, pajut (Salix)
sekd haavat ja poppelit (Populus). Maailmalla pajujen suvussa on noin 450 kaksikotista
varpu-, pensas- tai puumaista lajia. Suomessa erilaisia pajulajeja kasvaa 26 lajia ja jos
alalajit ja risteymat lasketaan mukaan, niin madréksi saadaan 50 (Luontoportti, 2016).
Tastd madrastd on valikoitu puolenkymmenté lajia, jotka ominaisuuksiltaan ja kasvuno-

peudeltaan sopivat hakepajun viljelyyn (Suomen Energiapaju Oy, 2009, s.3).

Tarkeitd pajulajeja ovat ainakin koripaju (Salix viminalis), vannepaju (S. dasyclados tai
S. gmelinii), siperianpaju (S. schwerinii), vesipaju (S. aquatica) ja mustuvapaju (S.
myrsinifolia). Néiden lajien risteytyksid on tehty 1970-luvulta lahtien ja nykyaan pajua
viljellaan parhailla hybridilajikkeilla. Jalostuksella parannetaan lajien talvenkestavyytta
seka vastustuskykya taudeille ja tuholaisille (Suomen Energiapaju Oy, 2009, s.3). Etela-
ja Keski-Suomeen sekd hallanaroille alueille suositellaan Karin (Salix-hybridi), Klara
(Salix-hybridi) ja Gudrun (S. gmelinii) -lajikkeita (Pohjonen, 2016, s.82).

Aikaisemmin Tanskassa viljeltiin pajupuhdistamoissa Bjegrn, Jorr ja Tora -lajikkeita,
mutta nykyaan ne on korvattu Karin, Klara ja Gudrun -lajikkeilla (Lynch, 2016). Karin
ja Klara ovat talvenkestavid, vastustuskykyisia ja nopeakasvuisia. Gudrun on talvenkes-
tdvd, mutta ruosteenarempi. Karin on Jorrin ja Toran sukulainen, kun taas Klara on
Bjarnin ja Jorrin sukulainen (Pohjonen, 2016, s.75 & 79). Taulukossa 4 on esitettyna
kolmen pajukloonin tuottama biomassa sek& ravinne- ja raskasmetallisiséltd suljetussa

pajupuhdistamossa kahden kasvukauden jélkeen.

TAULUKKO 4: Sisélté kahden kasvukauden jalkeen (Gregersen & Brix, 2001, s.410)

"BJZRN" "JORR" "TORA"

Varsi Lehdet Yhteensd | Varsi Lehdet Yhteensd | Varsi Lehdet Yhteensa
Biomassa (tonniak-atha) 9,4 14 10,8 10 2,1 121 (101 15 11,6
Ravinteet (kg/ha)
N - typpi 120 50 170 102 68 170 89 48 137
P - fosfori 26 7 33 27 11 38 26 4 30
K - kalium 85 62 147 121 92 213 123 75 198
Raskasmetallit (g/ha)
Cd - kadmium 1,7 02 19 36 0,3 3,9 34 03 3,7
Pb - lyijy 04 03 0,7 05 07 1,2 - 04 -
Zn - sinkki 201 25 226 206 49 255 253 32 285
Cu - kupari 15 3 18 23 6 29 156 44 20
Ni - nikkeli 19 0,1 2 16 03 1,9 13 01 14
Cr - kromi 77 06 8,3 196 1,3 20,9 9,3 06 9,9
Hg - elohopea 02 01 0,3 02 0.2 04 02 01 0,3
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6.2 Tuholaiset ja taudit

Pahimmat energiapajuviljelmiin kohdistuneet tuhot ovat johtuneet hallasta tai kylman
tuhoista talvella. Typpilannoitus heikentdd kylmankestavyytta, joten typpilannoitusta ei
tulisi liséta kesékuun jalkeen (Pohjonen, 2016) Pajujen hallan- ja talvenkestavyytta on
parannettu jalostuksilla. 1980- ja 1990-luvuilla Keski-Ruotsissa viljellyt lajikkeet eivét
olleet riittdvan kylménkestavia ja hallan tuhot olivat viljelmilld yleisid. Uudet 2000-
luvulla viljeltavat lajikkeet, kuten Karin, Klara ja Gudrun, kestavat pakkasta ja viljelya
on voitu levittdd pohjoisemmaksi (Suomen Energiapaju Oy, 2009, s.11-12). Energiapa-
jua viljellddn myos suomalaisella ”Jyskylld” (Salix myrsinifolia), joka on talven- ja
ruosteenkestava seka riittdvan satoisa (Pohjonen, 2016, s.89).

2000-luvulla viljeltavat Karin ja Klara -pajulajikkeet ovat vastustuskykyisid ruostesie-
nille (esim. melampsora sp.) ja pajun eri osia syoville hyonteisille, kuten lehtikuoriaisil-
le. Gudrun on ruosteenarka, mutta vastustuskykyinen lehtikuoriaisille. Kemiallista tor-
juntaa ei suositella, koska pajuviljelmét toimivat elinympdristoné linnuille, jotka syovét
hyonteisid. Hirvi saattaa sy0da pajuja, jos viljelma sijaitsee metsdn keskelld. Pajujen
hirvituhoja on esiintynyt vain pajukon laiteilla. Jyrsijoiden aiheuttamat pajutuhot ovat
olleet vahaisid (Suomen Energiapaju Oy, 2009, s.11-12). Suola ja kloori ovat haitallisia
pajuille ja ravinteita hajottaville organismeille, mutta pajupuhdistamoissa ndiden aiheut-

tamia ongelmia ei ole havaittu (Gregersen, 2008, s.14-15).

6.3 Pajuviljelméan uusiminen ja puhdistamon lopetus

Pajupuhdistamon materiaalit kestdvat yli 50 vuotta, mutta pajuviljelmé tulisi uusia 25
vuoden vélein istuttamalla uusia pistokkaita vanhojen pajujen valiin huhti-toukokuun
aikana ja leikkaamalla vanhat heindkuussa. Vanhat pajut kuolevat talvella. Kun paju-
puhdistamo lopetetaan, niin juurakot voidaan raivata kaivinkoneella ja jarjestelma kier-
rattdd kokonaan. Puutarhajyrsimolla voidaan tappaa pienet pinta-alat, eik& glyfosaattia
tarvita. Pajujen levidaminen luontoon ei ole ongelma, kun niitd ei jatetd maatumaan. Pa-
jukloonit eivat myodskaan voi levita luontoon siementdmalld, koska ne ovat kaksikotisia
(Lynch, 2016). Pajupuhdistamoa suuremmilla energiapajuviljelmilla juurakoiden héavit-
tdminen on ongelmallisempaa, jos maaperan haluaa muuttaa vehnamaaksi. Tallgin kan-
not murskataan traktorijyrsimelld, kesannoidaan ja ruiskautetaan glyfosaatilla (Pohjo-
nen, 2016).
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7 PAJUPUHDISTAMON JA ENERGIAPAJUVILJELMAN EROT

Pajupuhdistamon ja energiapajuviljelman erona ovat niiden istutusperiaate, rivivali ja

koko. Pajupuhdistamo on 6 - 8 metrié leved yksittdinen istutettu allasalue tai ryhma al-

taita viiden metrin valein, joiden syvyys on 1,5 metrid. Altaiden pituuden mitoitus riip-

puu johdettavan jateveden maaréstd, alueen keskimadréisestd sadannasta ja haihdutusta-

sosta. Energiapajuviljelmd sen sijaan on paljon suurempi yhtendinen peltoalue, jossa

pajut istutetaan suoraan maahan joko miestyona tai istutuskoneella (Ahola, 2012, s.24 &

58). Pajupuhdistamon ja energiapajuviljelman erot voidaan ndhda kuvista 16 ja 17.

8m

5m

8m

H B HE E N EN N NN EE NN N ENE N NN NN N NN EENEENERERN
I I EEF E EEE N EEEE NN EEEEEEEEEEEEEERTR
II-IIIl-llII-IIII-IIII-IIII-IIII"'!

paju
..--"""'r'_

puhdistamoallas

—

KUVA 16: Kahden altaan istutusperiaate, rivivalit ja koko (Ahola, 2012, s.25)
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KUVA 17: Energiapajuviljelman istutusperiaate, rivivalit ja koko (Ahola, 2012, s.25)

Kuten kuvista voidaan paatelld, kahdelle altaalle jaettu pajupuhdistamo muodostuu pit-

kistd ja erillisista kasvustoista, kun taas energiapajuviljelmé on yhtendinen ja jatkuu

nuolien osoittamiin suuntiin niin pitkalle kuin viljelyalaa riittda (Ahola, 2012, s.25).



33

Pajupuhdistamon ja energiapajuviljelméan erona on myos leikkaamistapa, koska paju-
puhdistamossa kasvusto on osittain yleensé 2 - 3 -vuotista. Pinta-alaltaan suuressa paju-
puhdistamossa voidaan kayttda energiapajuviljelman viljelykiertoa, jossa kaikki versot
leikataan alas kolmen vuoden vélein. Joka kolmas vuosi tehtavad koneellista korjuuta
suositaan suurissa energiapajuviljelmissé pienemman kokonaistyémaaran vuoksi (Aho-
la, 2012, s.24). Suomessa toteutettujen pajupuhdistamojen pinta-alat ovat kuitenkin vie-
I& niin pienid, ettd pajujen korjuu on kannattavampaa suorittaa moottorisahatyona ja

puhdistamon rakennetta ei tulisi tallata raskaalla koneistolla (Pohjonen, 2016).

Ruotsissa, jossa energiapajua viljellddn maailmassa eniten, pajut korjataan usein suo-
raan hakkeeksi hakeharvesteri-korjuukoneilla ja hake poltetaan suoraan korjuun jalkeen
tai keinokuivataan. Korjuu suoraan hakkeeksi tuottaa markaa haketta, jota ei voi kuivat-
taa luonnollisesti ja hakkeen sdilyvyys huononee. Ruotsissa kdytetddn pajun korjuussa
jonkin verran myos harvestereita, joilla paju korjataan kokopuuna. Nama harvesterit
ovat joko traktorin perdssa vedettavié tai itsendisid koneita. Molemmat korjuumenetel-
mat vaativat suuren laiteinvestoinnin ja pajuviljelmien korjuualan tulisi olla kyseisilla
koneilla 50 - 300 hehtaaria vuodessa, jotta korjuu olisi kannattavaa (Sihvonen, Leinonen
& Villa, 2013, s.6).

Suomessa energiapajun viljelyalaa on talla hetkelld vain noin 100 hehtaaria, joten eri-
koiskoneiden hankinta ei ole ollut kannattavaa vahéisilla tyomaarill4. Energiapajun kor-
juuseen kaytettavia erikoiskoneita on vuokrattu Suomeen ulkomailta kokeilumielessa.
Korjuu on toistaiseksi tehty olemassa olevilla pajuviljelmilla joko miestyona tai metsa-
koneilla (hakkuupdalla varustetulla harvesterilla tai traktorilla). Korjuu miestyona ja
metsékoneilla on huomattavasti hitaampaa kuin erikoiskoneilla (Sihvonen, Leinonen &
Villa, 2013, s.6).

Energiapajun korjuu suoritetaan talvella lehtien pudottua joko kokopuuna, hakkeena tai
paaleina. Kokopuuna erikoiskalustolla suoritettavalla korjuulla voidaan tuottaa laadu-
kasta haketta pajujen varastokuivatuksen jalkeen. Kokopuukorjuu on myds edullista,
mutta kalliimpaa kuin hakekorjuu. Hakekorjuun huonona puolena on, ettd tuotettu hake
on markaa. Paalikorjuu ei vield ole yleistynyt. Paalikorjuun etuja ovat helppo kasitelta-
vyys korjuun jélkeen lahikuljetuksessa ja paalit kuivuvat varastoitaessa (Sihvonen, Lei-
nonen & Villa 2013, 5.29 & 67).
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8 PAJUN SOVELTUVUUS ENERGIANTUOTANTOON

Paju on lyhytkiertoviljelyn puu, jolla voidaan tuottaa haketta lampokeskuksiin seké séh-
ko- ja kaukolampdlaitoksiin (Suomen Energiapaju Oy, 2009, s.3). Varastossa kuivattuja
pajuja voidaan polttaa myos takassa muiden puupolttoaineiden kanssa (Lynch, 2016).
Pajuhakkeella voidaan tuottaa pyrolyysin avulla biodljy4, jolla voidaan korvata polttodl-
jya teollisuuden lampdokattiloissa. Biodljya jatkojalostamalla saadaan erilaisia kemikaa-

leja, biodieselia tai biokaasua (Oasmaa ym. 2009, s.1380).

8.1 Bioenergiantuotanto pajuilla

Bioenergiantuotanto on pédasiassa lammon- tai sahkontuotantoa tai CHP-tuotantoa, eli
yhdistettyd s&hkon- ja lammontuotantoa (Combined Heat and Power). CHP-tuotannossa
otetaan talteen sahkontuotannossa syntynyt hukkaldmp0, joka syotetd&n esimerkiksi
kaukoldmpdverkkoon. Suomessa pajun polttokéyton osuus CHP-tuotannossa on 0-10 %
ja kaukoldmmaontuotannossa 0 - 100 % (Karki & Hurskainen, 2015, s.3).

Kaukolampd on yleisin l[ammitysmuoto Suomessa. Kaukoldmp0 siirretddn asiakkaille
kaksiputkista verkkoa pitkin. Toisessa putkessa kuuma menovesi vie lampoa asiakkaille
ja toisessa putkessa viiledmpi ldmpda luovuttanut vesi palaa kaukoldmpdlaitokselle.
Lammonsiirto tapahtuu rakennuksen lammaonjakokeskuksessa, jossa lammaonsiirrin erot-
taa kaukoldmpdverkon ja rakennuksen lammonjakojérjestelmén toisistaan (Motiva,
2015).

Biomassoihin perustuvaa erillistd séhkontuotantoa ei juuri Suomessa ole. Erillinen ha-
jautettu sahkontuotanto perustuu tuuli- aurinko- ja vesivoimalla tuotettuun sahkoon.
Bioenergiantuotannon kustannukset edellyttavét taloudellista tukea ja kivihiilen halpa
hinta heikentdd biomassojen kilpailukykyé. Biomassoilla tuotetun séhkon kilpailukykyéa
heikentdd myos sdhkon halpa markkinahinta. Bioenergiantuotantoa pyritdan edistaméaan
syottotariffilla, verotuksella ja energiatuella. Biomassat ovat paikallisesti kasvatettavia
polttoaineita, joten ne soveltuvat erittdin hyvin hajautettuun energiantuotantoon (Moliis,
2015, 5.13-14).
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Energiantuotanto pajuilla tai muilla biomassoilla ei ole taysin ongelmatonta. Koska
biomassojen energiatiheys on matala verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin ja biomassoil-
la on korkea irtotiheys, niin kuljetuskustannukset ovat korkeammat. Korkean irtotihey-
den takia biomassat vaativat myods paljon varastointitilaa (Moliis, 2015, s.13). Hakkeena
korjattua pajua ei mydskaan voida varastoida, koska 50 % kostea pajuhake voi homeh-
tua ja syttyd palamaan varastossa. Pajuhake sekoitetaan voimalassa kuivempaan metsa-
hakkeeseen. Kokopuuna korjattua pajua voidaan kuivattaa varastoimalla (Suomen
Energiapaju Oy, 2009, s.10).

Ruotsissa pajua on viljelty energiantuotannon polttoaineeksi 1970-luvun o6ljykriisista
ldhtien ja tuotettu pajubiomassa poltetaan CHP-laitoksissa. Paju todettiin jatevesien
hyodyntdmisessé kustannustehokkaammaksi vaihtoehdoksi kuin muut puulajit ja ympa-
ristoystavalliseksi tavaksi tuottaa hiilidioksidineutraalia polttoainetta, koska paju kulut-
taa ilmaan vapautunutta hiilidioksidia (Dimitriou & Aronsson, 2005, s.47). Ruotsissa
energiapajua viljelladn maailmassa eniten ja viljelyalan arvioidaan olevan yhteensé noin

16 000 hehtaaria, kun taas Suomessa viljelImia on vain 100 hehtaaria (Pohjonen, 2016).

Taman tyon luvussa 4.2.4 mainitussa Enkopingin konseptissa jatevedenpuhdistamon
prosessivesilla ja lietteilla lannoitetut energiapajut poltetaan ENA Energi:n CHP-
laitoksessa sahko- ja kaukoldmpdenergiaksi. Arinakattilan kapasiteetti kaukolammolle
on 55 MW ja sahkélle 24 MW, kéayttden padasiassa puuhaketta polttoaineena. Vuonna
2010 laitos tuotti kaukolampdd 230 GWh ja sédhkod 76 GWh (LinkOping University,
2014, s.3). Enkopingissa hakepajun osuus arinakattilan vuotuisesta polttoaineké&ytosta
on 10 % ja hetkellisesti osuus koko polttoainevirrasta on enintdén 15 % (Laitila, ym.
2010, s.72). Enkdpingissé pajun seospoltolla muiden puupolttoaineiden kanssa ehkais-
taan tulipesériskeja ja raskasmetallia sisaltava lentotuhka vieddén kaatopaikalle tai talle-
tetaan asfaltoinnin tayteaineeksi (Hurskainen, ym. 2013, s.10).

Voimalaitoksissa hakepajut voidaan polttaa joko arina- tai leijupetikattiloissa. Arinakat-
tiloissa suurin osa tuhkasta poistuu pohjatuhkana, joka usein soveltuu lannoitekaytt6on.
Leijupetikattilassa petimateriaalina k&ytetddn yleensa kvartsihiekkaa, joka tuhkaan se-
koittuessaan laimentaa ravinne- ja raskasmetallipitoisuuksia. Pajutuhkat, kuten muutkin
puutuhkat, sisdltavat ravinteita (kaliumia, fosforia ja kalsiumia), joita suositellaan palau-

tettavaksi kiertoon lannoitteena (Hurskainen, ym. 2013 s.10).



36

8.2 Pajun poltto-ominaisuudet

Hakepajun tuotannon energiahydtysuhde on korkeampi muihin bioenergiakasveihin
verrattuna. Hakepajun tuotannon energiahy6tysuhde eli tuotteen energiasisélto jaettuna
tuotantoon kuluneella energialla on lamp6- ja sahkolaitostasolla 20-kertainen. Lyhyt-
kiertopajukolla voidaan korjata haketta 8-10 kuivatonnia hehtaaria kohden vuodessa,
joka vastaa 4-5 tonnia poltto6ljya (Suomen Energiapaju Oy, 20009, s.3).

Suoraan hakkeeksi korjattu paju on markaa, kosteuspitoisuudeltaan noin 50 %, ja sen
varastoiminen on hankalaa. Méark& hake ei kuivu varastossa, vaan homehtuu ja sen
energiapitoisuus heikkenee pajun rakenteen heikentyessd. Kokopuuna korjatut pajut
voidaan kuivattaa suojatuissa kasoissa, jonka jalkeen haketuksessa saadaan laadukasta

polttoainetta ilman koneellista kuivausta (Sihvonen, Leinonen & Villa, 2013, s.67).

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan pajun poltto-ominaisuudet vastaavat keskiméarin
lehtipuun ominaisuuksia ja pajun kuiva-aineen keskimaarainen tehollinen lampdarvo on
18,3 MJ/kg, joka on hieman pienempi kuin runkopuun tdhdehakkeella. Pajun tuhkapi-
toisuus on 1,0 % kuiva-aineesta, joka on melkein sama kuin tdhdehakkeen 1,3 % (Laiti-
la, ym. 2010, s.71). Arvot vastaavat VTT:n ld&mpdlaitoskokeita, joiden mukaan pajun
kuiva-aineen tehollinen lampo6arvo on 18,5 MJ/kg ja tuhkapitoisuus 1,2 - 1,5 %. Metsa-
hakkeen tehollinen lampéarvo on 19,2 MJ/kg ja tuhkapitoisuus 0,5 - 0,7 % (Kéarki &
Hurskainen, 2015, s.15).

Ruotsalaisten tutkimusten ja yleisen ndkemyksen mukaan paju on perinteisia puubio-
massoja haastavampi polttoaine. Pajun polton riskeind tavanomaisiin puubiomassoihin
nahdaan korkeammat alkali- ja klooripitoisuudet, joista erityisesti pajukuorten kaliumpi-
toisuus voi aiheuttaa leijupedin sintrautumista (kalkkikiven muodostumista), likaantu-
mista ja lammaonsiirtopintojen kuumakorroosiota. VTT:n Energiapajun kestavé tuotanto
ja kayttd -projektissa suoritettujen polttokokeiden perusteella pajun seospoltto metsa-
hakkeen, turpeen tai kivihiilen kanssa pienilld osuuksilla riittdd poistamaan tulipesaris-
kit. Tulosten mukaan pajun poltto-ominaisuudet ovat l&hempé&nd metsahaketta kuin pel-
tobiomassoja ja pajua voidaan polttaa turvallisesti muiden puupolttoaineiden kanssa
(Hurskainen, ym. 2013, s.5 & 39).
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8.3 Tuhkat ja niiden kasittely

Jatelain (646/2011) ja ymparistéhallinnon laatimien jatesuunnitelmien mukaan energi-
antuotannossa syntyvat tuhkat luokitellaan jatteiksi ja ne tulisi ensisijaisesti hydédyntaa
kierrattamélla, jos se on teknisesti mahdollista ja Kierratys ei aiheuta kohtuuttomia kus-
tannuksia jatteen muuhun késittelyyn verrattuna. Jatteen laitosmainen ja ammattimainen
kasittely vaatii ympdristéluvan. liman ympéristélupaa tuhkat voidaan hyddyntaa lan-
noitteena, jos tuhkat téyttdvat lannoitevalmistelain (539/2006) ja lannoiteasetusten
(24/11 ja 11/12) vaatimukset ravinteiden minimipitoisuuksille ja raskasmetallien mak-
simipitoisuuksille. Metsataloudessa tuhkalannoitteen tulee siséltdé vahintdén 2 % fosfo-
ria ja kaliumia sekd 6 % kalsiumia. Muualla kuin metsataloudessa kaytettavan tuhkan
tulee siséltaa vahintadan 10 % kalsiumia. Pajutuhkan hyddyntdmisen kannalta ongelmal-
lisin raskasmetalli voi olla kadmium, jonka maksimipitoisuus metsélannoitteena on 25
milligrammaa kuiva-ainekilogrammassa (mg/kg) ja muun kayton lannoitteena 2,5
mg/kg (Hurskainen ym. 2013, s.9-10).

Pajutuhka soveltuu lannoitekaytt6on ravinnepitoisuuksien kannalta, mutta tuhkien kier-
ratys lannoitteena voi vaikeutua, koska pajut imevat maasta ja vedesta tehokkaasti myos
raskasmetalleja. Pajuun imeytyneet raskasmetallit tiivistyvat pajun alhaiseen tuhkapitoi-
suuteen ja lannoitekdytdn raja-arvot saattavat ylittyd helposti myos kaytettdessa pajua
seospolttoaineena. Pajun raskasmetallipitoisuudet riippuvat sek& maaperan ettéd kasitel-
tdvan veden laadusta. Tuhkan kemiallisiin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin vaikuttavat
kaytetyn polttoaineen liséksi polttotekniikka ja polton parametrit, kuten lampdtila ja
ilman syo6tto, lisaaineet, kattiloiden kunto ja tuhkan talteenottojérjestelmé. Pajutuhkan
soveltuvuus lannoitekdyttoon tulee arvioida tuhka-analyysien perusteella. Tuhkalannoit-
teeseen voi lisatd epédorgaanisia lannoitteita tuhkan kayttokelpoisuuden parantamiseksi
(Hurskainen ym. 2013, s.9-10).

VTT:n energiapajun polttokokeiden tulosten mukaan tuhkien raskasmetallipitoisuuksiin
tulisi kiinnittdd huomiota suurilla pajun poltto-osuuksilla, jos tuhkia aiotaan kayttaa
lannoitteena. 100 % pajun poltto-osuudelta otetun tuhkandytteen kadmiumpitoisuus oli
31 mg/kg, joka ylitti metsalannoitekéyton raja-arvon 25 mg/kg. Kun pajua poltettiin 60
% osuudella, niin tuhkandytteen kadmiumpitoisuus oli 18 mg/kg, joka ylitti selkeé&sti
muiden kayttokohteiden raja-arvon 2,5 mg/kg (Karki & Hurskainen, 2015, s.17 ja 19).
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Yhtena esimerkkind pajun korjuusta, varastoinnista ja polttokéytostd toimii Suomen
Energiapaju Oy:n 0,9 hehtaarin energiapajupelto. Vuoden 2011 talvella kasvusto korjat-
tiin moottorisahatyoné kourakasoihin, johon kului aikaa 28,5 tuntia. Ajon kustannuksia
voidaan verrata normaalin hakerangan ajoon. Pajut siirrettiin tienvarsivarastoon kuivu-
maan ja kesdan 2011 aikana varastokasa peitettiin muovilla. Varasto oli tosin alapohjal-
taan tiivis ja tastd johtuen pajujen kuivatus ei onnistunut parhaiten. Pajujen kuivatuk-
seen tienvarsivarastossa suositellaan tuulista aluetta (Suomen Energiapaju Oy, 2012).

Tammikuussa 2012 pajut haketettiin rumpuhakkurilla ja pajuhaketta saatiin tuotettua
110 hake-mS3. Normaalisti hakekuutiot muunnettaisiin kiintokuutioiksi jakamalla 2,5,
mutta tassd tapauksessa jako olisi antanut liian hyvén Kiintokuutiotuloksen (44 k-m3).
Tavalliseen rankahakkeeseen verrattuna pajuhake sisaltad paljon kuorta (Suomen Ener-

giapaju Oy, 2012). Tienvarsivarasto ja pajujen haketus on esitettyna kuvassa 18.

g P

KUVA 18: Pajujen haketus rumpuhakkurilla (Suomen Energiapaju Oy, 2012)

Hake kuljetettiin viereiselle Rahulan Lammon kaukolampdélaitokselle, jossa hake poltet-
tiin kahdessa 120 kW ja 360 kW hakelammityskattilassa. Haketta poltettiin keskimé&arin
2,20 hake-m® yhta MWh kohti, joten lammitysenergiaa saatiin tuotettua noin 50 MWh.
Erillisen polttoaineen syottod kattilaan jouduttiin lisdédmaan, koska pajuhakkeen lam-
posiséltd on hieman heikompi kuin tavallisen rankahakkeen. Tuhkaa syntyi enemman
kuin tavallisesta rankahakkeesta ja kattilan tulipintoihin tarttunut lentotuhka lisasi katti-
lan nuohouksen tarvetta (Suomen Energiapaju Oy, 2012).



39

9 PAJUPUHDISTAMON VERTAILU MUIHIN JATEVESIRATKAISUIHIN

Viemaériverkon ulkopuolisessa jateveden késittelyssa vertailukelpoisia ratkaisuja sulje-
tun pajupuhdistamon kanssa ovat maapuhdistamot (maaimeyttdmot tai -suodattamot),
pienpuhdistamot (panos- tai aktiivilietepuhdistamot ja biosuotimet) sek& kaksoisviema-
rointi (umpiséilio kdymaélavesille ja maasuodatus harmaille vesille). Té&ssa tyGssa en
kasittele loma-asuntoja ja muiden jatevesiratkaisujen ominaisuuksia. Jatevesiratkaisut
ovat esitettynd esimerkiksi LV I-ohjeessa "Haja-asutuksen jatevesien kasittely” (LV1 23-
10540, 2013) tai Suomen ymparistokeskuksen puhdistamosivustolla (SYKE, 2015).

Kiinteistbnomistaja voi tehda jatevesiratkaisun valinnan taulukon 5 ja jatevesiasetuksen
209/2011 puhdistusvaatimusten mukaisesti, riippuen siité, sijaitseeko Kiinteistd pilaan-
tumisherkalla vai lievennetyn puhdistustasovaatimuksen alueella. Valintaan vaikuttavat
my6s kunnan vaatimukset, kustannukset, jarjestelman puhdistustehokkuus ja soveltu-

vuus, asennuksesta ja huollosta aiheutuvat vaivat sekd muut ndkdkulmat.

TAULUKKO 5: Jatevesiratkaisun valinta, muokattu (Kujala-Réaty ym. 2008, s.119)

| VESIHUOLTOLAITOKSEN VIEMARIVERKKO | > | KyUA

i

| "KYLAPUHDISTAMO" | >
El \l,
| KUIVAKAYMALA [+ [ PESUVESIEN IMEYTYS | —>

y iy

NAAPURIEN KANSSA YHTEINEN ¢ MAASUODATTAMO/ | =—> KYLLA

MAASUODATTAMO/LAITEPUHDISTAMO LAITEPUHDISTAMO

o | -
| "OMA PUHDISTAMO" |

| MAAHANIMEYTTAMO | >

!

| MAASUODATTAMO/LAITEPUHDISTAMO (jatevesijakeet yhteen tai erikseen) | —_—> KYLLA

. )

| WC-VEDET UMPISAILIOON, HARMAAT JATEVEDET PUHDISTAMOON | ——> | KYLLA

o

| UMPISAILIO >
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Vesihuoltolaitoksen viemériverkkoon liittyminen on pakollista vesihuoltolaitoksen toi-
minta-alueella, poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Liittyminen ei ole pakollista, jos
vesihuoltolaitoksen kanssa ei péastd sopimukseen tai jos liittymiskohta sijaitsee liian
kaukana tai hankalan esteen takana. Keskitetyn kyldpuhdistamon tai yhteisen puhdista-
mon toteuttaminen on taloudellisesti kannattavaa, jos Kiinteistot sijaitsevat l&hella toisi-
aan ja jarjestelman toteutus- ja huoltokustannukset saadaan jaettua. Ymparivuotisena
jatevesiratkaisuna pelkka umpiséilio on elinkaarikustannukseltaan kallis, koska sen vuo-

sittaiset tyhjennyskustannukset ovat suuret (Kujala-Raty ym. 2008, s.119-121).

9.1 Jatevesiratkaisujen yllapito

Jatevesiasetuksen (209/2011) mukaan saostussailid tulee tyhjentdd véhintaan kerran
vuodessa, jonka lisaksi saostussailion rakenteen ja toimivuuden tarkastus tulee tehda
kymmenen vuoden vélein. Jatevesijarjestelmassa tulee olla varo- ja halytyslaitteita, jot-
ka ilmoittavat séilion tayttymisestd ja muista hairidista. Suljetun pajupuhdistamon ylla-
pitoa kasitellddn tarkemmin tdmén tyon luvussa 6. Tassa tydssa vertailtavien jateve-
siratkaisujen yll&pitoon vaikuttavat asiat on koottu taulukkoon 6, jonka perusteella pa-

jupuhdistamo ja kaksoisviemardinti nayttavat olevan toimintavarmimmat ratkaisut.

TAULUKKO 6: Jatevesiratkaisujen yll&pito

Suljettu pajupuhdistamo - 1. vuonna kuukausittaisia tarkastustoimenpiteita

(Suomen ymparistokeskus, 2014) |- 2. vuodesta eteenpain kevaisin osa pajuista leikataan,
saostussailio tyhjennetdan ja huuhdellaan

- pajuviljelman uusiminen 25 vuoden valein

Maasuodattamo - Saostussailion tyhjennys ja huuhtelu (1-3 kertaa vuodessa)
fosforinpoistolla - Imeytysputken ja mahdollisen pumpun halytyslaitteiden tarkkailu
(LVI 23-10540, 2013, 5.24) - Saostuskemikaalin lisddminen ja vaihtaminen (toteutuskohtaista)

(Niemi & Myllyvirta, 2008, s.21-22) |- Toimivuuden tarkkailu (tummaa lietettd purkuputken suulla?)
- Tarkastukset ja putkien puhdistus (vah. kerran 10. vuodessa)

Pienpuhdistamo - Ylijagamalietteen poistaminen séiliosta (1-3 kertaa vuodessa)

(LVI 23-10540, 2013, 5.27) - Sdhkoisten ja mekaanisten osien seka halyttimien tarkkailu
(Niemi & Myllyvirta, 2008, s.31-32) |- Saostuskemikaalien lisdys ja vaihto (vah. 2-3 kertaa vuodessa)

- Rakenteiden kunnon ja toimivuuden tarkastus vah. joka 10. vuosi
- Jos biosuodin kaytossa, jadtymista tulee seurata talvella

Kaksoisviemarointi, - Umpisailion tyhjennys (riippuu koosta ja WC-vedenkulutuksesta)
umpisailié ja maasuodattamo |- Sdilion tayttymishalyttimen tarkistus vah. kerran vuodessa

(LVI 23-10540, 2013, 5.14) - Sdilion tiiviys- ja kelpoisuustarkistus vah. kerran 5. vuodessa
(Niemi & Myllyvirta, 2008, s.35) - Pintarasvojen poisto maasuodattamon saostussailiosta vuosittain

- Jos harmaiden vesien maasuodattamo tukkeutuu, se tulee uusia
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9.2 Puhdistustehokkuudet

Jatevesien yhteiskasittelyjarjestelmilld saavutettavia puhdistustuloksia on esitettynd tau-
lukossa 7. Tiedot on keratty puolueettomista mittauksista ja ne ovat viitteellisia. Sulje-
tun pajupuhdistamon tehokkuus on mitattu Tanskassa paju- ja maaperanaytteiden avulla
(Gregersen & Brix, 2001, s.408). Maahanimeyttdmo ei ole mukana t&ssd vertailussa,
koska sen puhdistustehokkuuden arviointi on mahdotonta (Kurki, 2007, s.4). Maa-
suodattamon ja maahanimeyttdmon erona on, ettd maahanimeyttdmossa suodatettu jate-
vesi kulkeutuu pohjavedeksi, kun taas maasuodattamossa suodatettu jatevesi kerdtédén
kokoomaputkiin ja johdetaan purkupaikkaan (LV1 23-10540, 2013, s.3).

TAULUKKO 7: Jatevesiratkaisujen puhdistustehokkuudet

Kaikkien asuinjatevesien kasittely Puhdistustehokkuus

2-5 asukasta (90-120 L/asukas/pdivd) [BHK,|Fosfori [P]|Typpi [N]
Vahimmaisvaatimus 80 70 30 (Asetus 209/2011)
Suljettu pajupuhdistamo | >95 | >90 | >90 |(Brix & Arias, 2005, 5.7)

Maasuodattamot fosforinpoistolla

Uponor maasuodattamo 98 99 42 (Kurki, 2007, s.2)
Pipelife Family Compact (vaakavirta) | 93 100 68 (Kurki, 2007, 5.2)
IN-DRAN (vaakavirta) 98 o8 36 (Kurki, 2007, s.2)
IN-DRAN maasuodattamo 95 13 53  |(valonia, 2013, 5.2)

Pienpuhdistamot (panos/aktiiviliete)

Biolan Trio 99 90 59 (Valonia, 2013, 5.2)
Uponor Clean 1 97 88 59 (Valonia, 2013, 5.2)
Wehoputs 5 98 92 66 (Valonia, 2013, 5.2)
Raita multi 12 98 94 53 (Valonia, 2013, 5.3)

Pienpuhdistamot (biosuotimet)
BioRock 91 38 53 (Valonia, 2013, 5.3)
Green Rock lisi 94 89 27 (Sipila ym. 2011, 5.2)

Mittaustulosten mukaan maasuodattamoilla ja pienpuhdistamoilla saavutetaan erin-
omaisia puhdistustuloksia orgaaniselle ainekselle ja fosforille, mutta typen poisto on
heikompi. IN-DRAN-maasuodattamon fosforinpoistotehokkuus oli heikentynyt. Puhdis-
tusteho riippuu olosuhteista seka jarjestelman kaytosta ja huollosta (Valonia, 2013, s.3).
Pajupuhdistamolla saavutetaan erinomaisia puhdistustuloksia, koska pajuilla ja altaan

maaperan mikrobeilla on riittdvasti aikaa ravinteiden poistolle (Gregersen, 2015).



42

9.3 Kustannukset ja avustukset

Jatevesiratkaisujen kustannukset koostuvat suunnittelusta, materiaaleista, rakentamises-
ta ja yllapidosta. Namé kustannustekijat vaikeuttavat jatevesiratkaisujen vertailua, koska
yksittéistapauksissa kustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi maaston rakennusolosuhteet
seka paikallinen hintataso rakentamiselle ja huollolle. Taulukossa 8 on koottuna jateve-
siratkaisujen viitteelliset kustannukset ja kayttdiat. Tiedot on saatu jatevesioppaasta
(2015), Niemen ja Myllyvirran (2008) selvityksesta sek& Lynchiltd (2016). Elinkaari-
kustannusten ja kayton kannalta suljettu pajupuhdistamo tai kaksoisviemardinti alipai-

nekéymalalla nayttaisivat olevan jarkevimmat vaihtoehdot.

TAULUKKO 8: Jatevesiratkaisujen investointi-, kaytto- ja elinkaarikustannukset

Jatevesiratkaisu - 5 hengen talous Hinta Kayttokustannus Kustannus | Kaytto
vedenkulutus 150 litraa/hl6é/péiva € €/vuosi €/15 vuodessa| vuosia
Suljettu pajupuhdistamo 12 500 110 (sahko +tyhj.) 14 450 yli 50
Maasuodattamo fosforinpoistolla | 5000 - 6500 300 (kemik. +tyhj.) 9500-11000 | 15- 25
Pienpuhdistamo 5500 - 8500(750 (kem, sdh, huol, tyhj)| 16 750- 19 750 30
Pelkistidn 10m> umpisiilié 2500 - 3500 2100 (tyhjennys) 34000-35000| 50

Kaksoisviemardinnin vaihtoehdot (umpiséilié/kuivakdyméld + maasuodattamo):
5m? siilio (WC-vesi: 6 L/kerta) 5000 - 7000 1050 (tyhjennys) 20750-22750| 50

5 m? siilio (alipaine-WC: 0,6 L/krt) | 5000 - 6000 160 (tyhjennys) 7400 - 8400 50
Kompostoivalla suursdiliolla 4000 - 8000 55 (kuivike +tyhj.) 4800 - 8800 50

Rakennuksen sisélle soveltuvan kuivakdymalan kustannukset vaihtelevat sen mukaan,
onko kyseessé noin 500 euron kompostisailiéllinen istuin vai kellariin asennettava 3500
euron suurséilio. Kayttokustannukset kuivakdymélén ja harmaiden vesien maasuodat-
tamon erilliskasittelylle koostuvat mahdollisesta kuivikeaineen hankinnasta ja maa-
suodattamon saostusséilion pintarasvojen poistosta. Jos kuivakdymald on pakastava tai
polttava ratkaisu, niin kustannuksissa tulee ottaa huomioon tuulettimen ja k&ymalan

séhkodnkulutus, joka voi olla vuodessa merkittava (Niemi & Myllyvirta, 2008, s.19).

Taulukossa 8 tyhjennyskustannuksen on arvioitu olevan 80 euroa. Jos tyhjennys tilataan
vain kompostointia tai maasuodattamon saostusséilion rasvojen poistoa varten, niin kus-
tannus on noin puolet pienempi (Lynch, 2016). Pajupuhdistamon kehittanyt Gregersen
(2015) on luomassa menetelmég, jolla saostussailion lietteet saadaan kierratettya paju-
viljelmalld, joten tulevaisuudessa on mahdollista sadstaa tyhjennyskustannuksissa.
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Jos jatevesijarjestelmad kayttavaan kiinteistoon toimitetaan vesihuoltolaitoksen kéytto-
vettd, niin Kiinteistd s&é&stdd jatevesimaksuissa. Esimerkiksi Inkoon kunnassa (2016)
jatevesimaksu on 3,6 €/m?3, joten viiden hengen kotitalous sadstaa kaavan 4 mukaisesti

vuodessa 590 €, kun vedenkulutus on 90 litraa henkil6d kohden paivéssa.

90L - 5hlo

Vuosisaasto (€) = ( 1000

)m3-3,6€-365d=590€ 4)

Jatevesijarjestelman kehittdminen naapurien kanssa on taloudellisesti kannattavaa, kos-
ka jarjestelman toteutus- ja kayttokustannukset saadaan jaettua. Tadman tyon luvussa 4.2
mainittu viiden kotitalouden keskitetty pajupuhdistamo Inkoossa tuli kuitenkin odotet-
tua kalliimmaksi rakentaa, koska Kivinen maaperé haittasi kaivuutditd ja puhdistamo-
altaat jouduttiin erottamaan toisistaan. Pajupuhdistamon hinnaksi taloutta kohti tuli noin
12 000 euroa (Lynch, 2016). Gregersenin (2015) mukaan keskitetyn pajupuhdistamon
rakentaminen useammalle kuin kahdelle taloudelle sd&stéa usein noin 3000 - 5000 euroa
taloutta kohti, jos taloudet sijaitsevat lahempéna kuin 150 metrin etdisyydell toisistaan.

Jatevesijarjestelman toteuttamiseen kannattaa hakea avustusta. ELY-keskukset (2015)
myontavat vesihuoltoavustusta yleensé haja-asutusalueen vesihuollon yhteishankkeille,
kuten vesiosuuskunnille ja kylapuhdistamoille. Alueellinen TE-keskus ja paikallinen
Leader-ryhmé saattavat myods myontéé avustusta. Liséksi jotkut kunnat saattavat myon-
tdd avustusta vesihuollon yhteishankkeen suunnittelulle tai rakentamiselle seké tukea
ymparistoystavallisen jatevesiratkaisun toteuttamista. Kotitalousvahennysta myonnetéén
jatevesijarjestelmén rakennus- ja asennuskustannuksille. V&hennys koskee myos vesi-
osuuskuntaan liittymisestd aiheutuvia kiinteistokohtaisia kuluja (Jatevesiopas, 2015).

Kotitalousvéhennyksen edellytyksend on, ettd tyd on tilattu yrittdjalta tai yritykselta ja
palkkatydn kustannukset on esitettyné laskussa. Vahennykseen oikeuttaa jatevesiratkai-
sun kunnostusty6t sekd uuden jatevesijarjestelméan rakentaminen haja-asutusalueelle.
Maksimivahennykseen (kaava 5) oikeuttaa 5555 € hintainen tyd. Maksimivahennysta
voi saada vuodessa 2400 € yhtd verovelvollista kohden ja puolisoita kohden 4800 €.
ALV-kelpoisen palkkatyon véhennys on 45 % ja henkilopalkan vahennys 15 %. Oma-
vastuu on 100 euroa (Verohallinto, 2016).

Maksimivahennys (€) = (5555 € - 45 %) — 100 € = 2400 € (5)
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10 JOHTOPAATOKSET

Ymparistonsuojelu ja kasvava energiantarve ovat lisénneet kysyntéé ekologisia ratkaisu-
ja kohtaan. Té&sté syysta pajupuhdistamo on lupaava ratkaisu, koska pajun kaltaisen mo-
nikayttdisen biomassan tuotannolla saadaan yhdistettyd vesien puhdistuminen ja uusiu-
tuvan energian tuotanto. Haihdutukseen perustuvalla lyhyen kierron pajuviljelmalld
voidaan suojella erityisesti pohjavesialueita ja rantojen suojakaistoja jatevesien ravinne-

kuormitukselta.

Koska haja-asutusalueiden jatevesiasetus 209/2011 edellyttdd tehokkaampaa jatevesien
kasittelyd ja monissa kiinteist0issé joudutaan parantamaan jatevesijarjestelmid, niin in-
vestoinnin tulisi olla mahdollisimman houkuttelevaa. Ympéristo- ja energiataloustavoit-
teisiin voitaisiin vaikuttaa positiivisesti, jos kiinteistonomistajat ja maanviljelijat saatai-
siin taloudellisilla kannustimilla kiinnostumaan pajupuhdistamojen tai energiapajuvil-

jelmien perustamisesta.

Talla hetkelld suljetun pajupuhdistamon taloudellisena houkuttimena toimivat yli 50
vuoden elinkaaren aikana saavutettavat saastot kayttokustannuksissa. Tulevaisuudessa
on mahdollista sadstdd myods pajupuhdistamon saostussailion tyhjennyskustannuksissa,
koska pajupuhdistamoita kehittanyt Peder S. Gregersen on luomassa menetelmaé, jolla
saostussailion lietteet saadaan kierratettyd. Talloin kayttokustannukseksi jéisi vain pum-
pun séhkodnkulutus, joka on noin 30 euroa vuodessa.

Energiapajun viljely ei ole kdynnistynyt Suomessa yhta hyvin kuin Ruotsissa, jossa vil-
jelmid on 16 000 hehtaaria verrattuna Suomen 100 hehtaariin. Tahé&n saattaa olla kan-
nattavuuskysymysten ohella muitakin syitd. Energiapajun viljelyn kannattavuutta voi-
daan parantaa jatevesien ja lietteiden késittelylld, jotka edistdvat pajujen kasvua, vesien
puhdistumista ja alentavat lannoitekustannuksia. Ruotsalaisten tutkimusten mukaan pa-
juviljelmélla saavutettavat sadstot ovat merkittavia, jos pajuviljelmélld korvataan kemi-
allisia puhdistusprosesseja. Energiantuotannon ja vesien puhdistumisen kannalta on
kuitenkin tarke&d, ettd energiapajuviljelma ja jatevettd tuottava alue sijaitsevat pajuha-
ketta vastaanottavan lampdolaitoksen laheisyydessa, jolloin pajuhakkeen kuljetuskustan-

nukset eivat nouse liian korkeiksi.
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Pajuilla on monia kayttdmahdollisuuksia ja kuivattuja energiapajuja voidaan hakettaa
lampolaitosten tukipolttoaineeksi. Vaikka VTT:n polttokokeiden perusteella energiapaju
vastaa poltto-ominaisuuksiltaan metsahaketta, ja se soveltuu seospolttoaineeksi parem-
min kuin muut peltobiomassat, niin pajua tulee polttaa pienill& osuuksilla, jolloin tuli-
pesériskeiltd véltytdan ja tuhkat voidaan hyodyntdd paremmin lannoitteena. Pajuhak-
keen tuotanto talokohtaisilla pajupuhdistamoilla ei kuitenkaan ole taloudellisesti kannat-
tavaa, koska viljelma-alat ovat vield pienig, eikd puhdistamoaltaiden rakennetta tulisi
tallata raskaalla koneistolla. Tanskan ymparistoministerion riskiarvioinnin mukaan ta-
lousjateveden késitelleet pajut voidaan polttaa lammitystarpeisiin ja tuhkat kéyttaa lan-
noitteena ilman riskejd, jonka lisaksi talousjateveden kasitelleen pajupuhdistamon maa-

perd ei tule ylittdmaan viljelysmaalle asetettuja raskasmetallien raja-arvoja.

Jatevesiratkaisujen vertailun perusteella suljettu pajupuhdistamo ja kaksoisviemardinti
vahévetiselld kdymalalla nayttaisivat olevan tehokkaampia, toimintavarmempia, ympéa-
ristoystavallisempid ja elinkaarikustannuksiltaan edullisempia kuin muut jatevesiratkai-
sut. Fosforinpoistolla tehostetun maasuodattamon ja pienpuhdistamon heikkoutena on,
ettd niiden toiminta vaatii sd&nndllisia huoltotoimenpiteitd ja niiden vuosittaiset kaytto-
kustannukset ovat huomattavasti korkeammat. Jos maasuodattamon tai pienpuhdista-
mon huoltotoimenpiteet laiminlyddaan, niin puhdistamaton jatevesi paatyy ymparistoon
ja jarjestelmien kayttoiat laskevat. Suljetun pajupuhdistamon kannattavuutta sen sijaan
heikentdd puhdistamoaltaan tilantarve ja jarjestelmén Kertainvestointi, joka on noin
12 500 euroa yhdelle taloudelle, mutta usean talouden keskitetty pajupuhdistamo tulee
rakennus- ja kayttokustannuksiltaan edullisemmaksi. Tasta syysta johtuen suljettu paju-
puhdistamo olisi kustannustehokas ratkaisu erityisesti kylapuhdistamona tai naapurien

yhteisend jatevesijarjestelmana.

Opinndytetyon tavoitteet tayttyivat padosin hyvin, mutta suljetun pajupuhdistamon tark-
kaa mitoitusohjetta ei ollut mahdollista esittdd, koska suljettu pajupuhdistamo on Peder
S. Gregersenin liikesalaisuus, eikd hdn ymmarrettavasti halua luovuttaa mitoitusohjel-
maansa. Epéilen muutenkin, ettd siitd olisi kenellekdan hyotyéd ilman kunnollista val-
mennusta, koska pajupuhdistamon mitoitus on haastavaa monista parametreista johtuen.
Vaikka Suomessa rakennetut pajupuhdistamot ovat toimineet hyvin ja ongelmia ei ole
todettu, niin jatkotoimenpiteiden kannalta suosittelen, ettd pajupuhdistamojen soveltu-

vuutta ja tehokkuutta pohjoisissa olosuhteissa tutkitaan lis&é.
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