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HAITALLISET AINEET KAATOPAIKKOJEN
SUOTOVESISSA JA SUOTOVESIEN KASITTELY

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda nonyylifenolien ja nonyylifenolietoksylaattien, ftalaattien,
per- ja polyfluorattujen yhdisteiden seka raskasmetallien pitoisuuksia kaatopaikkojen
suotovesissa. Suotovedella tarkoitetaan kaatopaikkajatteiden lapi suotautunutta vetta, johon on
liuennut jatteista erilaisia aineita. Opinnaytetydn tavoitteena oli lisaksi selvittdad tehokkaita
erilliskasittelymenetelmia kyseisten haitta-aineiden poistamiseen suotovedesta.

Opinnaytetydssa kasiteltaviin haitallisiin aineisiin on alettu kiinnittdmaan enemman huomiota
viimeisten vuosikymmenten aikana. Naiden haitta-aineiden on todettu tai epailty olevan haitallisia
ymparistolle ja ihmisten terveydelle. Kyseisia haitta-aineita on aikaisemmissa tutkimuksissa
todettu esiintyvan suomalaisten kaatopaikkojen suotovesissa.

Suotoveden kasittelymenetelmistd esitellddn tarkemmin kalvosuodatusmenetelméat ja adsorptio
aktiivihiilellda.  Aineistonkeruumenetelmana kaytettiin  kirjallisuuskatsausta. Haitta-aineiden
pitoisuuksia tutkittiin naytteenotoilla Lounais-Suomen Jatehuollon Topinojan kaatopaikalla ja
tuloksia vertailtiin  kirjallisuuskatsauksen avulla selvitettyihin pitoisuuksiin suomalaisten
kaatopaikkojen suotovesissa. Naytteenotto toteutettiin osana SourceTrack-hanketta.

Pienemman huokoskoon omaavat kalvosuodatusmenetelmat osoittautuivat tehokkaiksi
kasittelymenetelmiksi kaikkien haitta-aineiden poiston suhteen. Adsorptio aktiivihiilella osoittautui
tehokkaaksi menetelmaksi ftalaattien ja per- ja polyfluorattujen yhdisteiden poistoon, mutta
nonyylifenolin ja raskasmetallien poistotehokkuuden suhteen adsorptio ei parjannyt
kalvosuodatusmenetelmille.

Topinojan kaatopaikan suotoveden haitta-aineiden pitoisuuksien todettiin vastaavan pitkalti

keskimaaraisia pitoisuuksia suomalaisilla kaatopaikoilla lukuun ottamatta per- ja polyfluorattujen
yhdisteiden pitoisuuksia, jotka olivat Topinojan kaatopaikalla keskivertopitoisuuksia korkeampia.
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HAZARDOUS SUBSTANCES IN LANDFILL
LEACHATE AND TREATMENT OF LEACHATE

The aim of the thesis was to determine the concentrations of nonylphenols and nonylphenol
ethoxylates, phthalates, per- and polyfluorinated compounds and heavy metals in landfill
leachate. Leachate means water that has passed through landfill waste into which various
substances from the waste have dissolved. In addition, the aim of the thesis was to determine
effective on-site treatment methods for the removal of these hazardous substances from leachate.

During the last decades, attention has been drawn more to the hazardous substances discussed
in this thesis. These substances have been identified or suspected to be harmful to the
environment and human health. In previous studies these hazardous substances have been
found in the leachate at Finnish landfills.

Of the leachate treatment methods, membrane filtration and activated carbon adsorption are
presented in more detail. Here, a literature review was used as the data collection method.
Concentrations of hazardous substances were examined by sampling at the Lounais-Suomen
Jatehuolto Topinoja landfill and the results were compared with the concentrations in the leachate
of Finnish landfills, examined with the help of a literature review. Sampling has been carried out
as part of the SourceTrack-project.

Membrane filtration methods with smaller pore sizes proved to be effective treatment methods for
the removal of all hazardous substances. Activated carbon adsorption proved to be effective for
the removal of phthalates and per- and polyfluorinated compounds, but in terms of the removal
efficiency of nonylphenol and heavy metals, the adsorption was inferior to the membrane filtration.

Concentrations of hazardous substances in the leachate of the Topinoja landfill were found to be
equivalent to the average concentrations at Finnish landfills, except for the concentrations of per-

and polyfluorinated substances, which were higher at the Topinoja landfill than the average
concentrations.
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adsorption, activated carbon, hazardous substances, landfills, membrane filtration, leachate
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MF
NF
PAC

Permeaatti

PFAS-yhdisteet
PFHxA

PFOA

PFOS

PFPeA

PVC
REACH-asetus

RO

Suotovesi

UF

Van der Waalsin voima

Bentsyylibutyyliftalaatti
Dibutyyliftalaatti
Dietyyliheksyyliftalaatti
Dietyyliftalaatti
Di-isobutyyliftalaatti
Rakeinen aktiivihiili

Suotovesi ja muu jatteenkasittelykeskuksessa syntyva konta-
minoitunut vesi (Kaartinen ym. 2009, 9)

Kalvosuodatuksessa kalvon pidattama haitta-aineita sisal-
tava neste (Ehrig & Robinson 2011, 866)

Mikrosuodatus
Nanosuodatus
Jauhettu aktiivihiili

Kalvosuodatuksessa kalvon lapi sy6tetty puhdistettu vesi
(Ehrig & Robinson 2011, 866)

Per- ja polyfluoratut yhdisteet
Perfluoroheksaanihappo
Perfluoro-oktaanihappo
Perfluoro-oktaanisulfonaatti
Perfluoropentaanihappo
Polyvinyylikloridi

Euroopan unionin sdadods, jonka tavoitteena on parantaa ym-
pariston ja terveyden suojelua kemikaalien riskeiltéd seka pa-
rantaa EU:n kemikaaliteollisuuden kilpailukykya (ECHA)

Kaanteisosmoosi

Kaatopaikkajatteen lapi suotautunut vesi (Kaartinen ym.
2009, 9)

Ultrasuodatus

Sahkodvarauksista johtuva molekyyleja yhteen vetava epa-
spesifinen voima (Tieteen termipankki 2015)



1 JOHDANTO

Suomessa valtaosa kaatopaikkojen suotovesista johdetaan jatevedenpuhdistamoille il-
man suotovesien erilliskasittelya kaatopaikoilla, kun taas monissa Euroopan maissa suo-
tovesien erilliskasittely on ollut yleisempaa jo pitkaan (Kaartinen ym. 2009, 29). Jateve-
denpuhdistamoille saapuvan suotoveden sisaltamat haitta-aineet voivat kasittelyn ai-
kana hajota tai haihtua vahissd maarin. Kuitenkin suuri osa haitallisista aineista tarttuu
puhdistamolietteeseen tai jatkaa matkaa ymparistédn puhdistetun jateveden mukana.
(Vesilaitosyhdistys 2014, 36—41, 81, 125; Mehtonen ym. 2016, 12.) Suotovesien kasitte-
lyn on ennustettu lisddntyvdn Suomessa jatteenkasittelyn keskittyessd samalla kun
paastovaatimukset ja puhdistamojen vastaanottoehdot kiristyvat. Jatevedenpuhdista-
moiden asettamien raja-arvojen ylittdminen kaatopaikkavesien pitoisuuksissa kasvattaa
jatevesimaksuja, minka johdosta erilliskasittely voi tulla taloudelliselta kannalta varteen-
otettavaksi vaihtoehdoksi. Lainsdadanndlliset muutokset 2000-luvulla ovat rajoittaneet
kaatopaikalle sijoitettavien jatteiden laatua, joka heijastuu kaatopaikalla muodostuvien

suotovesien laatuun. (Kaartinen ym. 2009, 11, 29.)

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia kaatopaikkojen suotovesien sisaltdmien
haitta-aineiden pitoisuuksia, ominaisuuksia, kayttéa ja haittavaikutuksia seka selvittaa
erilaisia erilliskasittelymenetelmia suotovesien haitta-ainepaastéjen vahentamiseksi.
Esitetyt haitta-aineet toimivat SourceTrack-hankkeen kohdeaineina ja valikoituvat sen
myota kasiteltdvaksi tassa opinnaytetydssa. Suotovesien haitta-aineiden pitoisuuksia 13-
hestytdan myos Lounais-Suomen Jatehuollon Topinojan kaatopaikan suotovesista otet-

tujen naytteiden avulla, jotka on otettu osana SourceTrack-hankkeen naytteenottoa.
Opinnaytetydssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Kuinka suuria pitoisuuksia nonyylifenoleita ja nonyylifenolietoksylaatteja, ftalaat-
teja, per- ja polyfluorattuja yhdisteita ja raskasmetalleja esiintyy kaatopaikkojen
suotovesissa?

2. Millaisilla erilliskasittelymenetelmilld voidaan tehokkaasti poistaa suotovedesta

edelld mainittuja haitta-aineita?

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellddn suotoveden muodostumista ja sen laatuun

vaikuttavia tekijoita, suotovedessa esiintyvia haitta-aineita seka kaydaan lapi suotovesia
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koskevaa lainsdadantéa. Taman jalkeen kasitellddn suotovesien kasittelyd kaatopai-

koilla ja esitellaan tarkemmin kaksi potentiaalista suotovesien erilliskasittelymenetelmaa.

Teoriaosuuden jalkeen neljdnnessa luvussa esitellddn Lounais-Suomen Jatehuollon To-
pinojan jatekeskuksella toteutettu naytteenotto. Luku koostuu Lounais-Suomen Jate-
huollon esittelysta, naytteenoton valmisteluista ja naytteenoton toteutuksesta. Naytteen-

oton tulokset seka tulosten tarkastelu esitellaan viidennessa luvussa.

Opinnaytetyd on tehty osana SourceTrack-hanketta, joka on toteutettu yhteistyéna Tu-
run ammattikorkeakoulun, Turun Vesihuollon, Turun seudun puhdistamon ja Suomen
ymparistokeskuksen kesken. Hankkeen tavoitteena on tunnistaa eri toimialojen haitta-
aineiden paastdjen maaraa ja osuutta jatevedenpuhdistamolle saapuvasta kokonais-
kuormituksesta, jolloin haitta-aineiden vahentamistoimenpiteitd voidaan kohdentaa ja to-
teuttaa kustannustehokkaasti. Jatevesiverkostosta ja teollisuusyritysten jatevesista otet-
tujen naytteiden avulla saadaan tunnistettua haitta-aineiden paastolahteet ja voidaan

maaritella keskimaaraiset toimialakohtaiset haitta-aineiden pitoisuudet.
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2 SUOTOVEDET JA SUOTOVEDESSA ESIINTYVAT
HAITTA-AINEET

2.1 Suotovedet ja niiden muodostuminen

Kaatopaikan suotovedet ovat kaatopaikalla muodostuvaa kontaminoitunutta vetta. Suo-
tovettd muodostuu, kun jatetaytdon paalle satanut vesi tai sulanut lumi suotautuu jatteiden
lapi ja samalla jatteista liukenee ja huuhtoutuu erilaisia aineita ja yhdisteita lapi suotau-

tuvaan veteen. (Kaartinen ym. 2009, 13.)

Suotoveden laatuun ja sen maaraan vaikuttavia tekijoita ovat jatteiden maara, jatetyyppi,
jatteiden ika ja hajoamisen vaihe, kaatopaikan koko ja tyyppi, kaatopaikan tayttdtapa,
tulevan ja lahtevan veden maara, pintaveden laatu, ilmasto-olosuhteet seka kaatopaikan
ja peiton rakenteet. Erityisesti kaatopaikkarakenteilla pystytaan vaikuttamaan suotove-
sien muodostumiseen. Kaatopaikan suunnittelussa on tarkeaa huomioida, etta kaatopai-
kan ulkopuoliset vedet eivat paady kaatopaikan alueelle ja sekoitu kaatopaikkavesiin.
Jatetayton peittamisella pystytaan vahentamaan veden suotautumista jatetayton lapi.
Suotovesien imeytymistd maahan pystytaan estamaan asianmukaisilla pohjarakenteilla.
(Kaartinen ym. 2009, 13.)

Kaatopaikalla syntyvat suotovedet keretaan yhteen yleensa jatetayton pohjalle sijoitettu-
jen salaojaputkistojen avulla. Salaojaputkista vesi johdetaan joko kaivoihin tai tasausal-
taisiin. Tasausaltaiden ja pumppauksen avulla saadaan tasoitettua kuormitushuippuja,
joita voi syntya esimerkiksi lumien sulamisen yhteydessa. Kontaminoitunut vesi voidaan
kasitella jo kaatopaikalla, mutta useimmiten kaatopaikkavedet johdetaan Suomessa vie-
mariverkkoon ja sita kautta edelleen jatevedenpuhdistamoille. (Kaartinen ym. 2009, 14,
29.)

2.2 Suotovedessa esiintyvat haitalliset aineet ja yhdisteet

Suotovedessa paaasiallisina esiintyvina haitta-aineina on pidetty typped, ravinteita, suo-
loja, kiintoainesta, liuennutta orgaanista aineista ja metalleja. Haitallisiin aineisiin ja nii-
den pitoisuuksiin vaikuttaa jatetaytdn ika, kaatopaikalle loppusijoitettava materiaali seka

vallitsevat olosuhteet. Nuorilla kaatopaikoilla orgaanisen aineen ja metallien pitoisuudet
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ovat tavallisesti korkeampia kuin vanhemmilla kaatopaikoilla. Joidenkin aineiden, kuten
ammoniumtypen ja fosforin pitoisuudet eivat ole riippuvaisia kaatopaikan iasta. Ravintei-
den ja orgaanisen aineen pitoisuudet ovat suurempia kaatopaikoilla, jonne sijoitetaan
yhdyskuntajatettd, kun taas metallien ja suolojen pitoisuudet ovat korkeampia teollisuus-

jatteen kaatopaikoilla. (Kaartinen ym. 2009, 14.)

Tama opinnaytetyd keskittyy edella mainittujen haitta-aineiden sijaan, raskasmetalleja
lukuun ottamatta, nonyylifenoleihin ja niiden etoksylaatteihin, ftalaatteihin seka per- ja
polyfluorattuihin yhdisteisiin. Kyseiset haitta-aineet toimivat SourceTrack-hankkeen koh-
deaineina ja valikoituivat nain ollen kasiteltaviksi myds tassa opinnaytetydssa. Edella
mainittujen haitta-aineiden vaikutuksiin on ruvettu kiinnittdmaan huomioita viimeisten
vuosikymmenten aikana. Kyseisia haitta-aineita onkin todettu esiintyvan kaatopaikkojen

suotovesissa.

2.2.1 Nonyylifenolit ja nonyylifenolietoksylaatit

Nonyylifenoleita ja niiden etoksylaatteja kaytetdén kumien, muovien, maalien, lakkojen,
tekstiilien ja rakennusmateriaalien valmistukseen seka pinta-aktiivisena aineena pesuai-
neissa. Nonyylifenolien valmistus ja maahantuonti Suomessa vuosina 2005-2008 on ol-
lut vuosittain noin 5-10 tonnia ja nonyylifenolietoksylaattien noin 200—300 tonnia. No-
nyylifenoleita ja niiden etoksylaatteja ei enaa valmisteta Suomessa. Vuodesta 2003 al-
kaen EU-direktiivi (2003/53/EC) on kieltanyt nonyylifenolin myynnin ja kdyton EU:n alu-
eella pois lukien tietyt kohteet. (Mehtonen ym. 2012, 22-23; Vesilaitosyhdistys 2014,
17-18.)

Nonyylifenolien ja niiden etoksylaattien on todettu olevan vaarallisia ymparistolle seka
vaikuttavan nisakkaisiin ja kaloihin hormonien lailla. Ymparistdssad nonyyli-
fenolietoksylaatit hajoavat lyhytketjuisiksi monoetoksylaateiksi, dietoksylaateiksi seka
nonyylifenoliksi. Nonyylifenolien ja niiden etoksilaattien estrogeenista aktiivisuutta es-
tava vaikutus voimistuu yhdisteiden hiiliketjujen lyhentyessa, vaikutuksen ollessa voi-
makkainta nonyylifenolilla. Vaarallisten aineiden asetuksen (VNa 868/2010) vesiympa-
ristdlle vaaralliseksi luokitteleva 4-nonyylifenoli kertyy vesielidihin ja sen biologinen ha-
joaminen vedessa on hidasta. Lisaksi sen on epailty heikentavan hedelmallisyytta seka

olevan sikidille vaarallista. (Mehtonen ym. 2012, 23.)
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Suomalaisissa 2010-luvun vaihteessa tehdyissa selvityksissa kaatopaikkojen suotove-
sistd on l6ytynyt nonyylifenoleita ja niiden etoksylaatteja. Nonyylifenolien pitoisuudet
ovat olleet nonyylifenolietoksylaattien pitoisuuksia korkeampia. Eri selvitysten tuloksista
ei kuitenkaan voida koota keskiarvoisia pitoisuuksia nonyylifenoleille ja -etoksylaateille,

silla tulokset ovat raportoitu keskenaan eri tavoin. (Mehtonen ym. 2012, 25.)

Vesilaitosyhdistys (2014, 76, 81) arvioi selvityksessdan nonyylifenolien ja -etoksylaat-
tien poistumaksi jatevedenpuhdistamoilla yli 90 %. Selvityksen mukaan noin 65 % tarttuu
lietteeseen, noin 35 % biohajoaa ja noin 4 % poistuu lahtevan puhdistetun jateveden

mukana. Puhdistamon koolla ei havaittu olevan merkittavaa vaikutusta poistumaan.

2.2.2 Ftalaatit

Ftalaatit ovat laajasti kaytettavia ftaalihapon estereitd, joissa kaksi hiilivetyryhmaa on
kiinnittynyt ftaalihappoon. Merkittavin ftalaattien kayttotarkoitus on PVC-muovin peh-
mentaminen. Muita ftalaattien kayttokohteita on hygieniatarvikkeet, tekstiilit, liimat, maa-
lit, painomusteet ja ladkkeiden paallysteet. Ftalaateista laajimmin kaytdssa olevan
dietyyliheksyyliftalaatin (DEHP) kayttd on 2000-luvulla Suomessa vaihdellut 200 ja 2000
tonnin valilla. DEHP:ta tavataan yleisesti kaatopaikkojen suotovesissa. DEHP:n pitoi-
suus suotovesissa on kuitenkin tippunut huomattavasti 1990-luvun selvityksista ja 2000-
luvun selvityksissa pitoisuus on ollut alle 2,5 ug/l. Myds dibutyyliftalaatti (DBP) seka bent-
syylibutyyliftalaatti (BBP) ovat yleisesti kaytettyja ftalaatteja, joskin niita ei ole paadsaan-
toisesti I6ydetty suomalaisten kaatopaikkojen suotovesista 2000-luvulla. (Mehtonen ym.
2012, 15, 17-19, 21-22; THL 2021b.)

Ihmiset altistuvat ftalaateille padosin ravinnon valityksella, mutta altistumista tapahtuu
myds muovi- ja hygieniatuotteiden kautta. Ftalaattien kayton ollessa laajaa, niille altistu-
mista tapahtuu paivittain. Ymparistoon ftalaatteja voi irrota muovista helposti muovilaa-
dusta ja sen kunnosta riippuen, silla ftalaatit eivat ole sitoutuneita muoveihin kemialli-
sesti. Ftalaatit hajoavat nopeasti elimistdssa ja ymparistdssa, eivatka nain rikastu ravin-
toketjussa tai kerry elimistodn. Ftalaateilla on arveltu olevan terveysvaikutuksia ja niiden
on epailty hairitsevan hormonitoimintaa. Joidenkin ftalaattien kuten DEHP:n, DBP:n ja
BBP:n kayttda on rajoitettu REACH-asetuksessa ja niille on asetettu enimmaispitoisuu-
det muovituotteiden osalta. (THL 2021b.)
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Vesilaitosyhdistyksen (2014, 92, 97-98) selvityksen mukaan ftalaattien poistumat Suo-
men jatevedenpuhdistamoilla ovat paaosin yli 70 %. DEHP:sta noin 67 % arvioitiin tart-
tuvan puhdistamolietteeseen ja 12 % biohajoavan. Lopun 21 % arvioitiin poistuvan puh-

distetun jateveden mukana.

2.2.3 Per- ja polyfluoratut yhdisteet

Perfluoratut yhdisteet ovat yhdisteita, joissa fluori on korvannut kaikki hiileen sitoutuneet
vetyatomit, kun taas polyfluoratuissa yhdisteissa fluori on korvannut vain osan vetyato-
meista. Naitd PFAS-yhdisteitd on tuhansittain ja mydskin niiden ominaisuudet ovat vaih-
televia. PFAS-yhdisteiden hiiliketjut ovat vahvoja rakenteeltaan, eivatka juuri hajoa ym-
paristossa biologisesti, kemiallisesti tai fysikaalisesti. Ne my6s kertyvat elimistdon ja ri-
kastuvat ravintoketjussa. Ymparistdssa PFAS-yhdisteet voivat esiintyd esimerkiksi me-
tallisuoloina, happoina seka sulfonamideina ja niiden johdannaisina. PFAS-yhdisteiden
kayttékohteita ovat mm. sammutusvaahdot, elektroniikkalaitteet, tekstiilien ja paperin li-
kaahylkivat pinnoitteet, paistinpannut, kosmetiikkatuotteet, puhdistusaineet ja maalit.
(Mehtonen ym. 2012, 43; Mehtonen ym. 2016, 1-3, 6; THL 2021a.)

Merkittdvimpia PFAS-yhdisteita ovat perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS) seka perfluoro-
oktaanihappo (PFOA). Vuonna 2004 Suomessa kaytettiin PFOS:ta tai sen kaltaisia yh-
disteita noin 150-200 kg. (Mehtonen ym. 2012, 43.) PFOS:n kayttdéa on rajoitettu 2000-
luvun alusta alkaen, joka on johtanut sen korvaamiseen muilla PFAS-yhdisteilla. Korvaa-
vat, turvallisemmiksi ajatellut yhdisteet voivat kuitenkin muuttua haitallisiksi joutuessaan
ymparistoon tai elimistédn. Laajennettuja PFAS-yhdisteiden kayttérajoituksia on suun-
nitteilla. (THL 2021a.) PFOA:n kayttoa alettiin rajoittaa EU:n alueella vuonna 2020 (Tu-
kes 2020).

Mittavan kayton seurauksena PFAS-yhdisteitd mitataan maailmanlaajuisesti ymparis-
tosta ja elidistad. Ihmiset altistuvat PFAS-yhdisteille paaasiassa ravinnon kautta, mutta
altistumista tapahtuu myds ympariston valityksella. lhmiselle PFAS-yhdisteille altistumi-

nen saattaa aiheuttaa riskin terveydelle ja kehitykselle. (THL 2021a.)

PFAS-yhdisteitd on havaittu suuria pitoisuuksia kaatopaikkojen suotovesissad (THL
2021a). Suotovesien on todettu olevan keskeisin PFOA:n l1ahde kunnallisille jateveden-
puhdistamoille. Jatevedenpuhdistamoilla voidaan valilla mitata korkeampia PFOS:n ja

PFOA:n pitoisuuksia puhdistetussa jatevedessa kuin puhdistamolle tulevassa
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jatevedessa, mika johtuu johdannaisten hajoamisesta puhdistuksen aikana. PFOS:ta,
PFOA:ta seka muita PFAS-yhdisteitd on myds I6ydetty puhdistamoiden lietteesta ja ma-
datteesta. PFAS-yhdisteita voi paatya ymparistéon puhdistamolietteiden levityksen yh-
teydessa. (Mehtonen ym. 2016, 7-8, 12.)

2.2.4 Raskasmetallit

Kaatopaikkojen suotovesistd l6ytyvia raskasmetalleja ovat mm. kadmium, koboltti,
kromi, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Yhdyskuntajatteiden kaatopaikoilla niiden pitoisuudet
ovat yleensa matalia ja saattavat parhaimmillaan alittaa juomavedelle asetetut raja-ar-
vot. Teollisuuden kaatopaikkojen suotovesissa sen sijaan pitoisuudet voivat olla korke-
ampia. Metallit voivat esiintyd suotovesissa liuenneina kationeina tai ne voivat muodos-
taa kolloideja tai komplekseja. Metallien esiintymismuotoon vaikuttaa kaatopaikan olo-
suhteet esimerkiksi hapettomissa olosuhteissa metallit saattavat sitoutua humukseen tai
alhainen pH edesauttaa metalleja liukenemaan jatteista suotoveteen. Metallien pitoisuu-
det suotovesissa ovat yleisesti ottaen pienempia vanhoilla kuin nuorilla kaatopaikoilla.
(Kaartinen ym. 2009, 16.)

Raskasmetallit aiheuttavat haittaa sekd ymparistolle etta terveydelle. Suurina pitoisuuk-
sina raskasmetallit voivat olla akuutisti myrkyllisia vesielidéstolle, mutta haitallisia vaiku-
tuksia saattaa ilmeta jo pitoisuuksien ollessa pienempia. Tunnetuimpia terveydelle hai-
tallisia raskasmetalleja ovat elohopea, kadmium ja lyijy. Suomessa lyijylle altistuminen
on vahaista. Kadmiumille altistumista tapahtuu eniten tydympariston ja elintarvikkeiden
kautta. (Siimes ym. 2019, 17; Tuomisto 2020.)

Raskasmetallien poistumat jatevedenpuhdistamoilla vaihtelevat raskasmetallien mu-
kaan. Vesilaitosyhdistyksen arvion mukaan Suomen puhdistamoilla poistumat ovat kad-
miumilla 81 %, lyijyllda 89 % ja nikkelilla vain 9 %. Puhdistamon koolla ei ole todettu ole-
van suurta merkitysta raskasmetallien poistumaan. Raskasmetallien kohdalla poistuma
on valtaosin lietteeseen tarttumista, silld biohajoamista ei raskasmetallien osalta ta-
pahdu. (Vesilaitosyhdistys 2014, 123, 125.)
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2.3 Suoto- ja kaatopaikkavesia koskeva lainsaadantd

Kaatopaikkojen toimintaa ja kaatopaikkavesia saadellaan jatelain (646/2011, muutos-
saados 714/2021), ymparistdnsuojelulain (527/2014) ja valtioneuvoston asetuksen kaa-
topaikoista (331/2013) avulla. Jatelain tarkoituksena on kiertotalouden ja luonnonvarojen
kayton kestavyyden edistaminen, jatteiden ja jatehuollon ymparisto- ja terveysvaikutus-
ten ehkaisy, jatteen maaran ja haitallisuuden vahentaminen seka jatehuollon toimivuu-
den varmistaminen (Jatelaki 714/2021, 1 §). Ymparistdnsuojelulain tarkoituksena taas
on ehkaistad ymparistdn pilaantumista ja poistaa pilaantumisesta johtuvat haitat seka tor-

jua ymparistovahinkoja (Ymparistdnsuojelulaki 527/2014, 1 §).

Valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista mukaan suotovedet ja muut kaatopaikalla
syntyvat kontaminoituneet kaatopaikkavedet on kerattava yhteen salaojituksen, pump-
pauksen tai muun soveltuvan tekniikan avulla. Keratyt suoto- ja muut kaatopaikkavedet
on puhdistettava joko paikan paalla tai johdettava muualle puhdistusta varten. Jateve-
denpuhdistamolle puhdistettavaksi johdatetut kaatopaikkavedet eivat saa heikentaa ja-
tevedenpuhdistamon toimintaa ja puhdistamolla muodostuvan lietteen laatua. Kaatopai-
kan alueella olevien puhtaiden pintavesien ja ulkopuolisten valumavesien sekoittuminen
kaatopaikkavesien kanssa on estettdva. (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista
331/2013,5 §.)

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista velvoittaa tarkkailemaan suoto- ja muun konta-
minoituneen kaatopaikkaveden maaraa ja laatua kaikissa kohdissa, joissa kaatopaikka-
vettd johdatetaan ulos kaatopaikalta. Kaatopaikan aiheuttaman kuormituksen ja kaato-
paikkavesien puhdistuksen tehokkuuden arvioimiseksi my6s kaatopaikkavesien puhdis-
tamista ja puhdistuksesta eteenpain ohjattavia vesia tulee tarkkailla. (Valtioneuvoston
asetus kaatopaikoista 331/2013, 44 §.)

Lisaksi Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista velvoittaa, etta kaytdssa olevan kaatopai-
kan kaatopaikkavesien laatua tulee seurata kolmen kuukauden valein naytteiden avulla.
Jalkihoitovaiheen aikana seurantaa tulee tehda puolen vuoden valein. Mikali voidaan
osoittaa, ettd pidemmalld mittausvalilld saadaan tarpeeksi luotettavaa tietoa, voidaan

seurantaa mukauttaa. (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 331/2013, 44 §.)

Kaatopaikkojen ymparistoluvissa on yleistynyt vime vuosikymmenten aikana ainekoh-
taisten vaatimusten asettaminen. Myoskin suotovesien tarkkailuohjelmat sisaltavat va-

lilld raja-arvoja eri haitta-aineiden pitoisuuksille. Raja-arvot ja laatutavoitteet voidaan
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esittda joko pitoisuuksina tai vesistokuormituksena esimerkiksi puolivuosikeskiarvona.
(Kaartinen ym. 2009, 39.)
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3 SUOTOVESIEN KASITTELY KAATOPAIKOILLA

3.1 Kasittelymenetelmat

Suotoveden kasittelymenetelmat voidaan jakaa fysikaalis-kemiallisiin ja biologisiin kasit-
telymenetelmiin. Fysikaalis-kemiallisiin kasittelymenetelmiin kuuluu flotaatio, ilman-
poisto, kemiallinen saostus, kemiallinen hapetus, koagulaatio ja flokkulaatio, adsorptio
seka kalvosuodatusmenetelmat. Biologisiin menetelmiin kuuluu , biosuodatus, kosteikot,
iimastetut lammikot, lietteen madatys, MBBR (moving-bed bio film reactor), SBR (se-
quencing batch reactor) ja UASB (upflow anaerobic sludge blanket). Biologiset kasitte-
lymenetelméat voidaan jakaa vielad aerobisiin ja anaerobisiin menetelmiin. (Zhang & Su-
rampalli 2016, 611, 613-617.)

Edella mainituista kasittelymenetelmista tarkempaan selvitykseen paatyivat kalvosuoda-
tus ja adsorptio aktiivihiilella. Kyseiset menetelmat osoittautuivat kirjallisuuskatsauksen

perusteella tehokkaiksi tassa opinnaytetydssa kasiteltavien haitta-aineiden poistoon.

3.2 Suotovesien kasittelyssa kohdattavat ongelmat

Suotovesien kasittelyssa kohdataan kolme erityistd ongelmaa, jotka eivat normaalisti
vaikuta jateveden puhdistukseen. Ensimmainen ongelma on suuret vaihtelut suotove-
sien virtauksissa. Tahan vaikuttavat sademaaran kausittaiset vaihtelet ja Suomessa var-
sinkin lumien sulaminen kevaalla. Epatasainen virtaama haittaa kasittelyprosesseja,
jotka toimivat paremmin ja luotettavammin tasaisella virtausmaaralla. Ongelmaa voidaan
estda suotoveden pidattdmisella. Toinen ongelma on suotoveden laadun muuttuminen
ajan myoéta. Orgaanisten aineiden pitoisuuksien laskiessa biohajoamattomien aineiden
osuus kasvaa. Kolmas ongelma on mahdolliset muutokset jatetaytdssa jatehuollon muu-
tosten seurauksena. Aiemmin erilaisten jatetyyppien sekoitus tuotti tasalaatuisempia
suotovesia, joiden laatu vaihteli vahemman eri kaatopaikkojen kesken. Eri jatejakeiden
kierrattdaminen johtaa uudenlaisten kaatopaikkojen syntyyn, mika taas vaikuttaa suoto-
vesien laadun muutoksiin ja virtausnopeuksiin. Suomessa erityisesti biohajoavan jatteen
kaatopaikkakielto vaikuttaa suotovesien laatuun. Orgaanisten jatejakeiden poistuessa
epaorgaaniset suotovedet muuttuvat entista tarkeammiksi. (Kaartinen ym. 2009, 11, 14;
Ehrig & Robinson 2011, 860-861.)
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3.3 Kalvosuodatus

Kalvosuodatus on fyysinen menetelma, jonka tekniikka perustuu puolilapaisevaan kal-
voon. Kalvosuodatuksessa vesi johdetaan paineen avulla puolildpaisevan kalvon lapi,
jolloin haitalliset aineet saadaan eroteltua. Kalvon lapi syotettya puhdistettua vetta kut-
sutaan permeaatiksi ja kalvon pidattamaa haitta-aineita sisaltavaa nestetta kutsutaan
konsentraatiksi. Erilaisia kalvosuodatusmenetelmia ovat mikro- (MF), ultra- (UF) ja
nanosuodatus (NF) seka kaanteisosmoosi (RO). Kaikkia edellda mainittuja tekniikoita on
my0Os kaytetty suotovesien kasittelyssa. Kalvosuodatusta voidaan kayttaa niin vakevien
kuin laimeidenkin suotovesien kasittelyyn. Lisdksi kalvosuodatus soveltuu hyvin kaytet-
tavaksi seka nuorilla ettad vanhoilla kaatopaikoilla. Suodatustehokkuuteen vaikuttaa suo-
toveden laatu, kalvon tyyppi, kalvomoduuli ja kayttdpaine. (Kaartinen ym. 2009, 87; Ehrig
& Robinson 2011, 866—868.) Tyypillinen kalvosuodatuslaitteisto koostuu kalvomoduu-
lista, pumpusta, virtaus- ja paineensaatimista, sailidosta seka esikasittely- ja puhdistus-

toiminnoista (Vigneswaran ym. 2012, 48).

Kalvosuodatus voidaan toteuttaa kahdella tapaa, joko poikkivirtaus- tai umpikujasuoda-
tuksena. Umpikujasuodatuksessa syottdvesi kulkee kalvoon ndhden pystysuorassa kal-
von lapi, jolloin haitalliset aineet ja muut epapuhtaudet keraantyvat kalvon pinnalle. Epa-
puhtauksien kertyminen kalvon pintaan heikentaa virtausta kalvon Iapi, jolloin kalvo jou-
dutaan puhdistamaan. Poikkivirtaussuodatuksessa syoéttdvesi liikkuu kalvon suuntai-
sesti, jolloin vain osa vedesta kulkee kalvon lapi. Kalvoa lapaisematén osa vedesta kier-
ratetdan takaisin sydttdveteen. Poikkivirtaussuodatuksessa kalvon pinnalle kertyvien
epapuhtauksien maara on huomattavasti vahaisempaa, silla virtaus 1ahinna vain pyyh-
kaisee suodatuskalvon pinnan yli. Talldin permeaatti pysyy myos korkealaatuisena. Um-
pikujasuodatukseen verrattuna ristivirtaussuodatus vaatii kuitenkin suurempaa kaytto-
painetta seka energiaa, jotta virtausta voidaan yllapitaa suurilla nopeuksilla. (Vigneswa-
ran ym. 2012, 48-49.)

3.3.1 Mikro- ja ultrasuodatus

Mikro- ja ultrasuodatusta kaytetaan kaatopaikoilla lahinna erottamaan kiintoaine suoto-
vedesta. UF voi pidattaa myos joitakin suuria orgaanisia molekyyleja. Mikro- ja ultra-

suodatusta kaytetaan usein esikasittelyna muille kalvosuodatusmenetelmille, kuten
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kaanteisosmoosille. Ultrasuodatusta voidaan myo6s kayttaa jalkikasittelyna biologisen ka-
sittelyn jalkeen. (Ehrig & Robinson 2011, 866.)

MF-kalvojen huokoskoot vaihtelevat 0,1 um ja 10 um valilla. Kayttdpaine on yleensa alle
30 psi. UF-kalvoissa huokoskoot vaihtelevat 0,01-0,1 ym ja kayttépaine 3-80 psi:n va-
lilla. MF- ja UF-kalvot on tyypillisesti tehty selluloosa-asetaatista tai erilaisista muoveista,
kuten PVC:sta, polyamidista, polysulfonista, polypropeenista tai polyesterista. (Vignes-
waran ym. 2012, 43, 54-55.)

3.3.2 Nanosuodatus

Nanosuodatuksen kayttd suotovesien kasittelyssa on ollut harvinaisempaa. Pienemmat
molekyylit padsevat NF-kalvon Iapi, minka johdosta monet ongelmalliset aineet paatyvat
permeaattiin. Eri suodatuskalvotyyppien erotteluominaisuuksia on esitelty kuvassa 1.
Nanosuodatusta on kaytetty suotovesien kasittelyssa biologisen esikasittelyn jalkeen.
Suodatuksessa syntyva konsentraatti voidaan kasitella adsorptiolla tai kemiallisella ha-
petuksella ja sen jalkeen kierrattaa uudelleen biologisen kasittelyn alkuun. (Ehrig & Ro-
binson 2011, 866.)
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Kuva 1. Suodatuskalvojen tyypit ja ominaisuudet (Pentair).

Nanosuodatuskalvojen huokoskoot sijoittuvat UF- ja RO-kalvojen valiin huokoskoon ol-
lessa 0,001-0,01 um. NF-prosessissa kayttopaine vaihtelee 70 ja 220 psi:n valilla.
Nanosuodatuskalvot ovat yleensa komposiittikalvoja ja yleisid valmistusmateriaaleja
ovat esimerkiksi polyamidi ja selluloosa-asetaatti. NF-prosessissa haitta-aineiden erotus

tapahtuu seulomisella ja/tai diffuusiolla. (Vigneswaran ym. 2012, 43, 55-56.)

3.3.3 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosi on yleisin suotovesien kasittelyyn kaytetty kalvosuodatustekniikka (Eh-
rig & Robinson 2011, 868). Suomessa kaatopaikkavesille tehdaan tai on tehty erilliskasit-
telyad kdanteisosmoosilla Kujalan jateasemalla, Kuusiselan kaatopaikalla, Munkkaan ja-
tekeskuksella Lohjalla ja Riukkajangan jatteenkasittelykeskuksella Torniossa (Kaartinen
ym. 2009, 29-30). Kadanteisosmoosin etuihin kuuluu korkealaatuisen permeaatin tuotto.
RO-prosessissa ajatuksena on saada liuotin, kuten vesi kulkemaan paineen avulla kal-
von lapi vakevammasta liuoksesta laimeampaan liuokseen haitta-aineiden jaadessa kal-
von toiselle puolelle. RO-prosessissa paine keskitetdan konsentraatin puolelle ja tdman
paineen on oltava osmoottista painetta korkeampi. Konsentraatin maaran vahentyessa,

tarvittavan paineen maara kasvaa, jotta saadaan tuotettua korkealaatuista permeaattia.
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Tehokas kaanteisosmoosin toiminta saattaa joskus tarvita kemikaalien esimerkiksi hap-
pojen kayttdéa, mika johtaa taas kiintoainejddmien kasvuun konsentraatissa. (Ehrig & Ro-
binson 2011, 868.)

RO-kalvojen huokoskoot ovat alle 0,001 ym. Kayttdpaine vaihtelee 800—1 200 psi:n va-
lilla. Korkea kayttdpaineen tarve johtaa korkeaan virrankulutukseen, mita voidaan pitaa
RO-prosessin haittapuolena. RO-kalvot ovat samankaltaisia kuin NF-kalvot, mutta kal-

vojen verkkorakenne on tiiviimpi. (Vigneswaran ym. 2012, 43, 55, 58.)

RO-prosessissa kaytetdan yleensa poikkivirtausmoduuleja, mikd mahdollistaa kalvon
jatkuvan puhdistuksen ja estaa nain kalvon likaantumista ja tukkeutumista. Poikkivirtaus-
moduulin (kuva 2) toiminta perustuu siihen, ettd vain osa nesteesta lapaisee kalvon. Lo-
put nesteesta jatkaa kulkuaan myoétavirtaan puhdistaen samalla kalvoa sen pinnalle jaa-
neista haitta-aineista. Kalvojenpintojen puhtaana pysyminen vaatii kuitenkin syoéttéveden

esikasittelya esimerkiksi mikro- tai ultrasuodatuksella. (Vigneswaran ym. 2012, 56-57.)

) Permeate

—
Membrane

Kuva 2. Poikkivirtausmoduuli (Alfa Laval).

Suurin osa kustannuksista RO-prosessissa aiheutuu sahkodnkulutuksesta. Myds esika-
sittelyn tarve lisda syntyviad kustannuksia. Prosessissa muodostuva konsentraatti tulee
myOs ottaa huomioon arvioitaessa prosessin taloudellisuutta. Henkiloston tydpanosta

prosessin kaytto ei juuri tarvitse. (Kaartinen ym. 2009, 87.)

3.3.4 Kalvomoduulit

Moduuleiden tarkoitus on antaa tukea suodatuskalvoille ja luoda hyvat edellytykset suo-
datuksen hallinnalle. Moduulityypeista yleisimpia ovat putki- (tubular), spiraali- (spiral
wound), onttokuitu- (hollow fibre) ja levymoduulit (flat-plate), jotka on esitelty kuvassa 3.
(Vigneswaran ym. 2012, 46.)
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Kuva 3. Yleisimmat kalvosuodatusmoduulit (Torzewski 2009).

Putkimoduuleissa suodatuskalvot on sijoitettu putkien sisapuolelle. Putket voidaan kyt-
ked joko sarjaan tai rinnakkain. Spiraalimoduuleissa kaytetdan tasaisia kalvoja, jotka
ovat kierretty keskiputken ymparille. Kalvot ovat erotettuna toisistaan verkkomaisten va-
lilevyjen avulla. Onttokuitumoduulissa puolilapaisevat kuidut ovat sijoitettuna moduulin
sisdlle. Kuitujen ulkohalkaisija on yleensa alle 1 mm sisahalkaisijan ollessa alle 0,5 mm
ja yhteen moduulin mahtuukin tuhansia kuituja. Levymoduuleissa tasaiset suodatuskal-
vot on asennettu levyille, jotka antavat huokoisen alustan permeaatin poistoaukolle. Le-
vyjen valiin jdava virtauskanavat ovat ohuita, noin 1-3 mm. (Vigneswaran ym. 2012, 46—
47.) Spiraalimoduulit ja erityisesti onttokuitumoduulit ovat herkkia esikasittelematto-

massa suotovedessa esiintyville kiintoaineille (Ehrig & Robinson 2011, 868).
3.3.5 Kalvosuodatusmenetelmien ongelmat

Kalvosuodatusmenetelmat kohtaavat kaksi ongelmaa, jotka koskevat erityisesti kaan-
teisosmoosia. Nama ongelmat liittyvat konsentraatin muodostumiseen seka kalvojen li-

kaantumiseen ja tukkeutumiseen. (Zhang & Surampalli 2016, 614.)

Kalvosuodatuksessa syntyva konsentraatti tulee kasitella tai havittda. Haitalliset aineet
eivat hajoa prosessin aikana, vaan ne pysyvat konsentraatissa. Yleisimmat keinot kon-
sentraatin kasittelyyn on muuttaa se kiintedmpaan muotoon joko haihduttamalla tai kui-
vaamalla. Konsentraatti voidaan myds polttaa. Monilla kaatopaikoilla konsentraatti sijoi-

tetaan takaisin kaatopaikalle. Koska haitta-aineita ei kasitella eivatka ne poistu alueelta,
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tama johtaa haitta-aineiden siirtymiseen takaisin suotoveteen vuosikymmenten kuluessa
ja kaatopaikan ymparistoriskit pysyvat ennallaan. (Kaartinen ym. 2009, 87; Ehrig & Ro-
binson 2011, 866.) Sopivilla jarjestelyilla syntyvan konsentraatin maaraa voidaan kuiten-
kin vahentaa ja permeaatin kokonaisosuudeksi prosessissa voidaan saavuttaa jopa 97
%. Usein syntyvan konsentraatin maara virtaamasta on kuitenkin 10-25 %. (Kaartinen
ym. 2009, 87.)

Suotovedessa olevat haitta-aineet aiheuttavat ajan mittaan kalvojen likaantumista ja tuk-
keutumista. Kalvojen likaantuminen riippuu suotoveden laadusta seka erilaisista fysikaa-
lisista muutoksista, joita tapahtuu suodatusprosessin aikana. Kalvojen ennenaikaista li-
kaantumista ja tukkeutumista voidaan estaa prosessiin syotettavan veden esikasittelylla.
Kalvojen likaantumista voidaan ehkaistd myds rikkihapon, desinfiointiaineiden ja pesuai-
neiden kayton avulla. (Kaartinen ym. 2009, 87; Ehrig & Robinson 2011, 868.)

3.3.6 Haitta-aineiden poistuminen kalvosuodatuksessa

Dudziakin ja Bodzekin (2008, 98) tutkimuksessa nanosuodatuksen pidatyskyky 4-nonyy-
lifenolin osalta ylsi 74,2 %:iin, kun taas kdanteisosmoosilla paastiin 96,8 %:n poistoluke-
miin. Ftalaattien osalta eri kalvosuodatustekniikoiden pidatyskyky on ollut yleisesti kor-
kea. NF ja RO pystyvat pidattdmaan DEHP:ta ja DBP:ta 99,9 % ja UF 89,7 %. (Bodzek
2015, 499) Myo6s perfluoratut yhdisteet saadaan poistettua kalvosuodatuksen avulla te-
hokkaasti ja pidatyskyky on yleisesti yli 90 % PFOA:n ja PFOS:n osalta kayttamalla
nanosuodatusta tai kdanteisosmoosia. RO-prosessilla saadaan poistettua hyvin myoés
lyhytketjuisempia PFAS-yhdisteita. (Cheremisinoff 2016, 155, 159.) Raskasmetallien
poisto suodatuskalvoilla kdy tehokkaasti ja kdanteisosmoosilla saadaan poistettua |ah-

tevasta vedesta lahes 100 % raskasmetalleista (Kaartinen ym. 2009, 87).

3.4 Adsorptio aktiivihiilella

3.4.1 Adsorptio

Adsorptio tarkoittaa aineiden siirtymista neste- ja kaasufaasista kiintofaasiin. Adsorpti-
ossa nestemaiset ja kaasumaiset aineet eli adsorbaatit sitoutuvat kiinteiden aineiden eli

adsorbenttien pintaan. Adsorptio voi tapahtua kahdella eri tavalla. Fysikaalisessa
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adsorptiossa (fysisorptio) adsorbaattien sitoutuminen tapahtuu van der Waalsin voimista
johtuen. Kemikaalisessa adsorptiossa (kemisorptio) sitoutuminen tapahtuu kovalentti-
silla sidoksilla. Usein adsorptio tapahtuu seka fysisorption etta kemisorption kautta. (Eh-
rig & Robinson 2011, 869; Cheremisinoff 2016, 165—-166.)

Adsorptioon vaikuttaa adsorbaatin ja adsorbentin valisen sitoutumisen kemiallinen
luonne sekad adsorboivan materiaalin pintakapasiteetti. Suuri pintakapasiteetti mahdol-
listaa maksimaalisen adsorption aikaansaamisen. Muita adsorptioon vaikuttavia tekijoita

on esimerkiksi virtausnopeus, lampdtila ja pH. (Cheremisinoff 2016, 166, 185.)

Adsorbentit voidaan jaotella neljdan eri luokkaan: hiilipitoisiin (aktiivihiili), happipitoisiin
(zeoliitit), polymeerisiin ja hapettaviin adsorbentteihin (Cheremisinoff 2016, 166). Kuiten-
kin suotovesien kasittelyssa aktiivihiilen kaytté adsorbenttind on osoittautunut kustan-
nuksiltaan ja adsorptiokyvyiltddn kannattavimmaksi vaihtoehdoksi (Ehrig & Robinson
2011, 869).

X n
M:KXCE

Kaava 1. Freundlichin adsorptioisotermi (Ehrig & Robinson 2011, 871).

Adsorption tehokkuutta voidaan kuvata adsorptioisotermilla, joka esittda funktiona ad-
sorboituneen aineen massan aktiivihiilen massaa kohti. Freundlichin isotermia (kaava 1)
kaytetdan yleensa kuvaamaan liuenneiden orgaanisten epapuhtauksien adsorptiota ak-
tiivihiileen, jossa X/M tarkoittaa liuenneen aineen maaraa aktiivihiilen painoa kohden, Ce
tasapainokonsentraatiota liuoksessa seka K ja n isotermin ominaisparametreja. Monesti
suotoveden orgaanisten aineiden koostumus on tuntematon, jolloin isotermi tulee maa-
rittda kokeellisesti mittausten avulla. (Ehrig & Robinson 2011, 869, 871.)

3.4.2 Aktiivihiili

Aktiivihiilen tehokkuus haitta-aineiden poistoon perustuu aktiivihiilen suureen pinta-
alaan, joka on kriittinen tekija adsorptiossa. Aktiivihiilelld adsorptio on enimmakseen fyy-
sista johtuen van der Waalsin voimista. Adsorptioasteeseen vaikuttaa hiukkasen koko,
joka on yhteydessa hiukkasen kokonaispinta-alaan. (Cheremisinoff 2016, 171-172.) Ak-
tiivihiilen pinta-ala voi olla jopa 800—1200 m?/g (Ehrig & Robinson 2011, 869).
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Aktiivihiilen adsorptiokykyyn vaikuttaa aktivointiprosessi, huokoskoon jakauma ja pinnan
ominaisuudet. Pinta-alan lisadksi adsorptiokapasiteetti riippuu aktiivihiilen sisaisesta huo-
koisesta rakenteesta ja funktionaalisen ryhman lasnaolosta huokoisella pinnalla. Pinnan
sahkdvaraus voi joko parantaa tai heikentdad molekyylien adsorptoitumista hiilen pintaan.
(Cheremisinoff 2016, 169.)

Aktiivihiilta voidaan valmistaa erilaisista hiilipitoisista materiaaleista, kuten kivihiilesta,
puusta, sahanpurusta, ligniinistd, turpeesta ja pahkinankuoresta. Aktiivihiilen valmistus-
prosessiin kuuluu kaksi vaihetta: hiiletys ja aktivointi. Ennen hiiletysta ja aktivointia lah-
tomateriaali kuitenkin mukautetaan siten, etta saavutetaan halutut fyysiset ominaisuudet,
kuten rakeen koko, muoto, karkeus ja kovuus. Hiiletys alkaa raaka-aineen kuivauksella,
jonka jalkeen se kuumennetaan hitaasti yleensa alle 800 °C:eessa ilman poissa ollessa,
jolloin sivutuotteet saadaan poistettua lahtomateriaalista. Hiiletyksen jalkeen hiiltyneet
hiukkaset aktivoidaan aktivointiaineen, kuten vesihdyryn tai hiilidioksidin avulla kor-
keissa, 800—900 °C:een lampdtiloissa. Aktivointivaiheessa aktiivihileen muodostuu huo-
koinen kolmiulotteinen hilarakenne. Aktivoinnin aikana syntyneiden huokoisten koko riip-
puu aktivointiajasta. (Cheremisinoff 2016, 169-170, 172—-173.)

Yleisimmin aktiivihiiltd kaytetaan joko jauhetussa (PAC) tai rakeisessa (CAG) muodossa.
American Water Works Association maarittelee GAC:n minimikoon standardissaan B604
siten, ettad se ei lapaise 50 meshin seulaa (0,297 mm) ja tdtd hienomman materiaalin
taas PAC:ksi. (Cheremisinoff 2016, 170, 173.)

Suomessa aktiivihiilen kayttéa suotovesien erilliskasittelyyn on kaytetty mm. Ekokem Oy
Ab:n puhdistamolla Riihimaella. Alueen sadevesien ja ongelmajatekaatopaikan suotove-
sien kasittelyyn on kaytetty aktiivihiilen ohella hiekkasuodatusta, ioninvaihtoa ja emulsion
hajotusta. Myos Ekokem-Palvelun Porin ja Anjalankosken keskuksen puhdistamoilla
kaatopaikkavesia on kasitelty aktiivihiilelld yhdessa kemiallisen kasittelyn ja hiekka-

suodatuksen kanssa. (Kaartinen ym. 2009, 29-30.)

3.4.3 Jauhettu aktiivihiili

PAC:ta ei yleensa kaytetd omassa prosessiyksikdssa, vaan PAC annostellaan sekoitus-
sailidsta muiden prosessien, kuten koagulaation aikana. Myéhemmin PAC saadaan ero-

teltua joko flokkulaatiolla tai laskeuttamalla. Rakeiseen aktiivihiilen verrattuna jauhetun
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aktiivihiilen adsorptiokyky on huomattavasti suurempi. (Ehrig & Robinson 2011, 869;
Cheremisinoff 2016, 158, 173.)

PAC koostuu murskatuista tai jauhetusta hiilihiukkasista. Aktivoinnin jalkeen aktiivihiili
jauhetaan sopivan kokoiseksi. Useimmissa aktivointiprosesseissa syntyy hiilta, jonka pH
on suurempi kuin 7. Aktiivihiilen pH:ta voidaan kuitenkin saataa lisdamalla siihen joko
happoa tai emasta riippuen kayttotarkoituksesta. (Cheremisinoff 2016, 170, 173.) PAC
on halvempaa kuin GAC, mutta sen haittapuolena on, etta sitad ei voida uudelleenakti-
voida (Ehrig & Robinson 2011, 869).

3.4.4 Rakeinen aktiivihiili

Suotovesien kasittelyssa GAC:ta kaytetddn omissa suodatussailidissa. Aktiivihiili on
vaihdettava, kun sen adsorptiokapasiteetti on tayttynyt. Aktiivihiili saadaan vaihdettua
helposti sulkuventtiileilld varustetun putkiston avulla (kuva 4). Aloitustilanteessa kasitel-
tava vesi virtaa jarjestyksessa: suodatin 1, suodatin 2 ja suodatin 3. Ensimmaisen suo-
dattimen (suodatin 1) aktiivihiilen vaihdon jalkeen veden virtaus kulkee jarjestyksessa:
suodatin 2, suodatin 3 ja suodatin 1. (Ehrig & Robinson 2011, 869-870.) Yleensa suo-
datusta edeltaa biologinen kasittelyvaihe (Cheremisinoff 2016, 176).

>

% X X Efflue l'-—'

7N 7N 77N

Filter 1 ] Filter 2 Filter 3

Kuva 4. Aktiivihiilisuodatinjarjestelma, jossa on kolme suodatinsailiéta (Ehrig & Robinson
2011, 869-870).
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GAC:ta voidaan kayttaa joko rakeisessa muodossa tai suulakepuristettuna. GAC:n me-
kaaninen lujuus tulee olla riittava, jotta se kestaa jatkuvaa kayttdéa. Hiilen aktivointivaihe
ei saa olla liilan lyhyt eika liian pitka: lyhyt aktivointivaihe ei tuota hiilelle tarvittavaa ad-
sorptiovoimaa ja liian pitkd aktivointivaihe tekee hiilesta liian pehmeaa ja tilaa vievaa.
Hiilestd voidaan kuitenkin tehda tiheampaa lisaamalla siihen sidosaineita, kuten soke-
reita, tervaa tai pikia. (Cheremisinoff 2016, 171, 173.)

Adsorptiokapasiteetin tayttyessa GAC taytyy vaihtaa tai regeneroida, silla muuten ad-
sorptoituneet haitta-aineet voivat desorboitua adsorbentista takaisin puhdistettavaan ve-
teen. Regeneraatiossa adsorboituneet aineet poistetaan aktiivihiilen pinnasta. Yleisim-
mat menetelmat tahan ovat regenerointi [lABmmon tai hdyryn avulla seka kemiallinen re-
generointi. Regeneroinnin aikana desorboituneet haitta-aineet seka aktiivihiili, jota ei
voida enaa regeneroida tulee kasitella tai havittaa asianmukaisesti. (Cheremisinoff 2016,
191-194.)

3.4.5 Haitta-aineiden poistuminen adsorptiolla

Rakeista aktiivihiiltd on kaytetty yleisesti poistamaan teollisuuden jatevesistd mm.
fenoleita, bentseenia ja kloorattuja hiilivetyja. GAC on myés yleinen kasittelymenetelma
pitkaketjuisten perfluorattujen yhdisteiden poistoon. Tyypillisesti perfluoratuista yhdis-
teistd PFOA:n ja PFOS:n mitatut poistoprosentit ovat olleet yli 90 %:n luokkaa. (Chere-
misinoff 2016, 154—-155, 176.) Laboratoriotesteissa nonyylifenolin on todettu adsorptoi-
tuvan tehokkaasti rakeiseen aktiivihileen. PAC:n adsorptointikyky nonyylifenolin koh-
dalla jai huomattavasti GAC:td matalammaksi. Ftalaateista PAC:n adsorptointikyvyn to-
dettiin olevan hyva etenkin DEHP:Ila ja DEHP saatiinkin poistettua I&hes kokonaan.
(Choi ym. 2006, 404—406.) Myds raskasmetallien poisto GAC:lla on mahdollista, joskin

tulokset saattavat jaada valttavalle tasolle (Cheremisinoff 2016, 168).
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4 NAYTTEENOTTO LOUNAIS-SUOMEN JATEHUOLLON
TOPINOJAN KAATOPAIKALLA

4.1 Naytteenoton tavoite ja tutkittavat parametrit

Naytteenoton tavoite oli selvittdad Lounais-Suomen Jatehuollon Topinojan kaatopaikan
suotoveden keskimaaraiset vuorokausikohtaiset haitta-ainepitoisuudet tutkittaville para-
metreille. Suotovedesta tutkittavia parametreja olivat nonyylifenolit ja -etoksylaatit, fta-
laatit, PFAS-yhdisteet ja raskasmetallit. Lisaksi naytteista analysoitiin bisfenoli A:n, E:n
ja S:n, kemiallisen hapenkulutuksen, kiintoaineiden, fosforin ja typen pitoisuudet. Nayt-
teenotto kuului osana SourceTrack-hankkeen laajempaa naytteenottoa, jossa naytteita

otettiin jatevesiverkostosta ja teollisuusyritysten jatevesista.
4.2 Lounais-Suomen Jatehuolto Oy

Lounais-Suomen Jatehuolto (LSJH) on kuntien puolesta jatehuollon organisoinnista ja
neuvonnasta vastaava yhtid, jonka omistaa 17 Varsinais-Suomalaista kuntaa. LSJH:n
suurimmat omistajat ovat Turun ja Salon kaupungit. LSJH:n toimialueella asuu yli
400 000 asukasta seka alueella sijaitsee noin 36 000 vapaa-ajan asuntoa. LSJH:n tar-
joamat jatehuollon palvelut rahoitetaan paaosin jatteenkasittely-, palvelu- ja jatehuollon
perusmaksuilla. LSJH:n toimipaikkoihin kuuluu nelja jatekeskusta seka kahdeksan lajit-

teluasemaa. (Lounais-Suomen Jatehuolto Oy.)
4.3 Naytteenoton valmistelu

Ennen naytteenoton aloittamista Lounais-Suomen Jatehuollon alueelle suoritettiin kat-
selmus 22.4.2021, jonka perusteella valittiin naytteenottopisteet ja naytteenottoajankoh-
dat seka voitiin valmistella naytekeraimet naytteenottoa varten. Naytteenottopisteiksi va-
likoituivat kaivo K3, joka edustaa vanhan tayttdalueen suotovesia ja pumppuasema 3,

joka edustaa uuden tayttdalueen suotovesia.

Naytteenoton valmisteluissa kiinnitettiin huomiota erityisesti naytteenoton aikaiseen laa-

dunhallintaan. Naytekerainten materiaalit, kuten letkut ja naytteenottoastiat vaihdettiin
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mahdollisimman vahan kontaminoiviin materiaaleihin, silla yleisesti naytteenotossa kay-
tetyt materiaalit saattavat sisaltaa analysoitavia parametreja. Samoin meneteltiin myos
naytteiden pullotusvalineiden seka tydkasineiden osalta. Materiaalien edustavuus saa-

tiin varmistettua kenttaolosuhteissa otettujen nollanaytteiden avulla.

4.4 Vanha ja uusi tayttdalue

Topinojan kaatopaikan kayttdonotto aloitettiin vuonna 1971. Vanhan puolen kaatopai-
kalla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa Topinojan jatekeskuksen vanhaa pohjaraken-
teetonta tayttdaluetta. Vanha tayttdalue toimi loppusijoitusalueena vuoteen 2007 asti,
jolloin se poistettiin kdytdsta. Vanhan puolen pintarakenteita on rakennettu valtioneuvos-
ton kaatopaikkapaatdoksen mukaisesti vuodesta 2003 alkaen ja tayttdalueen loppuosan
toteuttaminen on maaritelty valmistuvan 2023 mennessa. Uuden puolen kaatopaikalla
taas tarkoitetaan Topinojan nykyista tayttdaluetta. Nykyinen tayttdalue otettiin kayttéon
vuoden 2007 loppupuolella ja alue toimii edelleen loppusijoitusalueena. Nykyisen taytto-
alueen pohjarakenteet on tehty valtioneuvoston paatéksen mukaisesti. (Lounais-Suo-
men Jatehuolto Oy 2019, 2-3, 15; Yli-Tolppa 2017, 13-15, 18.)

Tasausallas

Vanha

tayttéalue
K3

Nykyinen
tayttdalue

Kuva 5. Tayttdalueet ja naytteenottopisteet kaatopaikalla (Maanmittauslaitos).

Seka uuden ettd vanhan puolen suotovedet johdetaan pumppaamoiden kautta tasaus-

altaaseen, josta ne johdetaan eteenpain kaupungin viemariverkostoon (Yli-Tolppa 2017,
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13). Tayttdalueiden, naytteenottopisteiden ja tasausaltaan sijainnit Topinojan jatekes-

kuksella on esitetty kuvassa 5.

4.5 Naytteenoton toteutus

Naytteenotto suoritettiin LSJH:n Topinojan jatekeskuksella Turussa. Naytteenottokertoja
oli kaksi suotovesien laadunvaihtelun vuoksi. Naytteenotot sijoittuivat aikavalille 2.6.—
3.6.2021 ja 15.6.—16.6.2021. Naytteenotot toteutettiin kahden kokoomanaytekeraimen
avulla keratyilla kokoomanaytteilld. Kokoomanaytteessa nayte muodostetaan yhdista-
malla useita naytteita. Tassa tapauksessa kokoomanaytteet koostuivat 30 minuutin va-
lein otetuista 400 ml:n naytteista, jotka otettiin 24 tunnin aikana. Naytteet otettiin saman-
aikaisesti vanhan ja uuden kaatopaikan suotovesista ja naytteitad kertyi kaksi seka uu-
delta ettad vanhalta puolelta, eli yhteensa nelja kappaletta. Naytteenottojen aikana uuden
puolen suotoveden kokonaisvirtaama oli ensimmaisella naytteenottokerralla 73 m? ja toi-
sella naytteenottokerralla 77,25 m3. Virtaamatiedot on laskettu kahden vuorokauden ko-
konaisvirtaamasta saadulla keskiarvolla. Vanhan puolen suotovesista virtaamatietoja ei
ole saatavilla. Naytteenotot suoritettiin poutaisissa sdaolosuhteissa, tosin toista nayt-
teenottokertaa edeltavina paivina oli satanut. Todennakoisesti tdman johdosta kokonais-
virtaama oli toisella naytteenottokerralla hieman ensimmaista suurempi. Naytteenotto-
valineet pestiin ja huollettiin naytteenottojen valilla kontaminaatioriskin minimoimiseksi.

Naytteiden analysoinnista vastasi Eurofins Environment Testing Finland.
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5 NAYTTEENOTON TULOKSET JA TULOSTEN
TARKASTELU

5.1 Naytteenoton tulokset

Nonyylifenolit ja niiden etoksylaatit, ftalaatit ja PFAS-yhdisteet on esitetty kuviossa 1.
Raskasmetallien pitoisuudet on esitetty erilladn muista haitta-aineista kuviossa 2, silla
niiden pitoisuudet poikkeavat huomattavasti muista haitta-aineista. Haitta-aineiden pitoi-

suudet suotovedessa on esitetty ainekohtaisesti liitteessa 1.

Haitta-aineet suotovedessa

5
4
3
> Nonyylifenolit ja -etoksylaatit
a3
2 Ftalaatit
m PFAS-yhdisteet
1
0
2.6.2021 15.6.2021 2.6.2021 15.6.2021
Suotovesi vanha puoli Suotovesi uusi puoli

Kuvio 1. Nonyylifenolien ja -etoksylaattien, ftalaattien ja PFAS-yhdisteiden pitoisuudet
Topinojan kaatopaikan suotovedessa.

Nonyylifenolien ja -etoksylaattien pitoisuudet vanhalla puolella vaihtelivat maaritysrajan
alapuolelta 1,1 ug/l asti. Uudella puolella nonyylifenolien ja -etoksylaattien pitoisuuksiksi
saatiin 3,2 ja 2,1 pg/l. Ensimmaisen naytteenottokerran tuloksissa ftalaattien pitoisuudet
jaivat maaritysrajan alle molempien puolien suotovesissa. PFAS-yhdisteiden pitoisuuk-
siksi saatiin vanhalla puolella 4,0 ja 4,8 ug/l ja uudella puolella 1,9 ja 1,8 pgl/l.
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Raskasmetallit suotovedessa
250

200

150

Mg/l

100

50

Suotovesi vanha puoli Suotovesi uusi puoli

2.6.2021 ®=15.6.2021
Kuvio 2. Raskasmetallien pitoisuudet Topinojan kaatopaikan suotovedessa.

Vanhalla puolella raskasmetallien pitoisuus oli ensimmaisella naytteenottokerralla 168
Mg/l ja toisella 238 pg/l. Uudella puolella pitoisuudet olivat 102 ja 134 ug/I.

Nonyylifenolit ja -etoksylaatit
3,0

2,5

2,0

Mg/l
n

m 4-nonyylifenoli

1,0

0’5 -
0,0

Vanha puoli Uusi puoli

Kuvio 3. Nonyylifenolien ja -etoksylaattien pitoisuudet eriteltyna yhdisteittain.

Kuviossa 3 on esitetty molempien naytteenottokertojen nonyylifenolien ja nonyyli-
fenolietoksylaattien pitoisuudet keskiarvotuloksena vanhan ja uuden puolen suotove-
dessa. Nonyylifenolien ja -etoksylaattien ryhmassa ainoastaan 4-nonyylifenolin pitoisuus
suotovedessa ylitti maaritysrajan. 4-nonyylifenolin pitoisuus oli vanhalla puolella 0,55
Mg/l ja uudella puolella 2,65 ugl/l.
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Ftalaatit

mDIBP
DEP
mDBP

0,00
Vanha puoli Uusi puoli

Kuvio 4. Ftalaattien pitoisuudet eriteltynd yhdisteittain.

Ftalaattien pitoisuuksien keskiarvot on esitetty kuviossa 4. Molempien puolien suotove-
dessa maaritysrajan ylittaneita ftalaatteja olivat DBP ja di-isobutyyliftalaatti (DIBP). Li-
saksi vanhan puolen suotovedessa havaittiin DEP:ta. DEHP:n pitoisuudet jaivat maari-

tysrajan alle sekd vanhan ettd uuden kaatopaikan suotovesien naytteissa.

PFAS-yhdisteet

4,5

4,0

3,5 ® Muut

3,0 mPFPeA
= 25 mPFOS
2 2,0 m PFOA

15 ® PFHpA

1,0 PFHxA

0.5 = PFBA

00 ] S

Vanha puoli Uusi puoli

Kuvio 5. PFAS-yhdisteiden pitoisuudet eriteltyna yhdisteittain.
PFAS-yhdisteiden pitoisuuksien keskiarvot on esitetty kuviossa 5. PFOS:n ja PFOA:n

pitoisuudet PFAS-yhdisteiden kokonaismaarasta olivat vanhalla puolella noin viidesosa
ja uudella puolella hieman yli neljasosa. PFAS-yhdisteista korostuivat vanhalla puolella
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PFPeA ja PFHxA. Uuden puolen tuloksissa korostui muut-ryhman osuus. Muut-ryhma

sisaltaa yhteensa 12 yhdistetta, joiden pitoisuudet olivat paasaantoisesti <0,1 ug/I.

Raskasmetallit suotovedessa

250
200 ® Muut
m Vanadiini
150 m Sinkki
B m Nikkeli
-
100 m Kupari
m Kromi
Koboltti
50
- m Arseeni
0

Vanha puoli Uusi puoli

Kuvio 6. Raskasmetallien pitoisuudet eriteltyna aineittain.

Raskasmetallien pitoisuuksien keskiarvot on esitetty kuviossa 6. Suotovedessa koros-
tuivat sinkin, nikkelin ja kromin pitoisuudet seka vanhalla ettd uudella puolella. Vanhalla
puolella korostui lisdksi arseenin pitoisuus. Muut-ryhma sisaltaa lyijyn, seleenin ja uraa-
nin pitoisuudet. Lyijyn pitoisuus ylitti maaritysrajan vain vanhalla puolella, jossa sen kes-
kimaarainen pitoisuus oli 1,6 ug/l. Kadmiumin pitoisuudet alittivat maaritysrajan kaikkien

naytteiden kohdalla.

5.2 Tulosten tarkastelu

Suomalaisessa 2010-luvun vaihteen tutkimuksessa suotoveden 4-nonyylifenoli-pitoisuu-
deksi saatiin noin 1,53 pg/l (Nakari ym. 2012, 16). Uuden puolen suotovedessa 4-nonyy-
lifenolin pitoisuus nousi hieman tata korkeammaksi, kun taas vanhalla puolella pitoisuus
oli hieman matalampi. Myds maaritysrajan alittaneiden 4-nonyylifenolimono-etoksylaatin
(<0,50 ug/l) ja 4-nonyylifenolidietoksylaatin (<0,10 ug/l) pitoisuudet vastaavat pitkalti
suomalaisten tutkimusten tuloksia, jossa 4-nonyylifenolimonoetoksylaatin pitoisuudet
ovat olleet <0,05-0,21 pg/l ja 4-nonyylifenolidietoksylaatin pitoisuudet 0,06-0,08 ug/I
(Mehtonen ym. 2012, 25; Nakari ym. 2012, 16).
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DEHP:n pitoisuus Topinojan kaatopaikan suotovedessa jai maaritysrajan alle. Pitoisuus
vastaa osaltaan suomalaisia 2010-luvun vaihteen tutkimuksia, joissa osassa DEHP:t3 ei
ole havaittu lainkaan ja korkeimmillaan DEHP:n pitoisuus on ollut 2,5 ug/l. Myés BBP:n
(<0,20 ug/l) ja DBP:n (0,08-0,21 pg/l) pitoisuudet vastaavat suomalaisten kaatopaikko-
jen suotovesien pitoisuuksia, silla kyseisia aineita ei ole paasaantoisesti 16ytynyt 2000-

luvun selvityksissa. (Mehtonen ym. 2012, 16-22.)

PFAS-yhdisteiden pitoisuudet olivat vanhalla puolella yli kaksi kertaa korkeammat kuin
uudella puolella. Suomalaisissa 2000-luvun puolella tehdyissa tutkimuksissa PFOS:n pi-
toisuus on ollut noin 0,1 ug/l, PFOA:n pitoisuus noin 0,1-0,25 ug/l ja PFHXA:n pitoisuus
0,05-0,2 ug/l (Mehtonen ym. 2012, 44—46; Nakari ym. 2012, 24). Seka uuden etta van-
han puolen PFOS:n, PFOA:n ja PFHxA:n pitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia
kuin suomalaisissa tutkimuksissa todetut pitoisuudet ja vanhalla puolella pitoisuudet

saattoivat nousta moninkertaisiksi.

Raskasmetallien osalta suurimmat erot pitoisuuksissa uuden ja vanhan puolen valilla
havaittiin arseenin kohdalla, jonka pitoisuus vanhalla puolella oli noin kymmenkertainen
uuteen puoleen verrattuna. Topinojan suotoveden kadmium- (<0,10 pg/l), kupari- (<3,0—
10 pg/l), lyijy- (<1,0-2 ug/l) ja sinkkipitoisuudet (27-82 ug/l) olivat matalampia kuin suo-
malaisten kunnallisten kaatopaikkojen raskasmetallien mediaanipitoisuudet (kadmium
0,5 pg/l, kupari 20 pg/l, lyijy 3 ug/l, sinkki 110 ug/l), kun taas nikkelipitoisuudet (20—41
pg/l) seka vanhan puolen arseeni- (33—36 ug/l) ja kromipitoisuudet (26—32 ug/l) olivat
mediaanipitoisuuksia (nikkeli 14 ug/l, arseeni 7 pg/l, kromi 15 ug/l) korkeampia (Assmuth
ym. 1990, 68).

Virtaamatietojen avulla laskettu keskimaarainen vuorokausikuormitus uudella puolella
naytteenottojen aikana oli nonyylifenolien ja -etoksylaattien osalta 0,20 g, ftalaattien
osalta 0,01 g, PFAS-yhdisteiden osalta 0,14 g ja raskasmetallien osalta 8,87 g. Vuosita-
solla laskettuna kuormitus olisi nonyylifenolien ja -etoksylaattien osalta noin 70 g, ftalaat-
tien osalta 4 g, PFAS-yhdisteiden osalta 50 g ja raskasmetallien osalta hieman yli 3 kg.
Tama kuitenkin edellyttaisi, etta haitta-aineiden pitoisuudet suotovedessa seka virtaamat
pysyisivat samansuuruisina ympari vuoden. Vanhan puolen virtaamatietojen puuttuessa

vuorokausittaisen tai vuosittaisen kuormituksen laskeminen ei ollut mahdollista.

Kaatopaikan suotoveden PFAS-yhdisteiden pitoisuudet olivat huomattavasti korkeampia
kuin SourceTrack-hankkeessa mitatut pitoisuudet teollisuus- ja asuinalueilla. Tama oli

odotettavissa, silla kaatopaikkojen suotovesista on ennenkin havaittu suuria pitoisuuksia
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PFAS-yhdisteitd seka suotovesien on todettu olevan merkittava PFOA:n Iahde jateve-
denpuhdistamoille. My6s nonyylifenolien ja -etoksylaattien pitoisuudet olivat suotove-
dessa korkeampia kuin asuinalueiden jatevedessa, mutta kuitenkin matalampia kuin te-
ollisuusalueen jatevesissa. Sen sijaan ftalaattien pitoisuudet suotovedessa olivat huo-
mattavasti matalampia kuin pitoisuudet teollisuus- ja asuinalueiden jatevesissa. Toimi-
alakohtaiset haitta-ainepitoisuudet jate- ja suotovesissa on esitetty aineryhmittain liit-

teessa 2.
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6 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda kaatopaikkojen suotovesissa esiintyvien nonyyli-
fenolien ja -etoksylaattien, ftalaattien, PFAS-yhdisteiden ja raskasmetallien pitoisuuksia.
Haitta-aineiden pitoisuuksia lahestyttiin kirjallisuuskatsauksen seka naytteenoton avulla.
Pitoisuuksien lisdksi kirjallisuuskatsauksen avulla selvitettiin haitta-aineiden kayttoa,
ominaisuuksia ja haittavaikutuksia. Toisena tavoitteena opinnaytety6ssa oli selvittaa kir-
jallisuuskatsauksen avulla erilliskasittelymenetelmia, joilla voidaan poistaa tehokkaasti

edelld mainittuja haitta-aineita suotovedesta.

Vertailtaessa eri kasittelymenetelmia havaittiin, ettd nonyylifenolin ja raskasmetallien
poistotehokkuuden kohdalla adsorptio ei osoittautunut yhta tehokkaaksi kasittelyvaihto-
ehdoksi kuin tehokkaimmat kalvosuodatusmenetelmat. Opinnaytetydssa esitettyjen tie-
tojen perusteella voidaan todeta, etta paras puhdistustulos voidaan saavuttaa kaanteis-

osmoosilla.

Naytteenoton tuloksia tarkastellessa huomattiin, ettd suurimmat pitoisuuserot uuden ja
vanhan puolen valilla olivat nonyylifenolien ja -etoksylaattien sekd PFAS-yhdisteiden
kohdalla. Nonyylifenolien ja -etoksylaattien pitoisuudet olivat korkeampia uudella puo-
lella, kun taas PFAS-yhdisteiden, ftalaattien ja raskasmetallien pitoisuudet olivat korke-
ampia vanhalla puolella. Haitallisten aineiden kayttorajoituksilla saattaa olla vaikutuksia
uuden puolen suotoveden PFAS-yhdisteiden ja ftalaattien pienempiin pitoisuuksiin,
mutta pitoisuuserot uuden ja vanhan puolen valillda saattavat johtua myos esimerkiksi
kaatopaikan rakenteellisista syista tai kaatopaikalle sijoitettavien jatteiden laadun muu-

toksista.

Kasittelymenetelmien vertailu osoittautui haastavaksi, silla menetelmien poistotehok-
kuutta haitta-aineiden suhteen ei ole juuri tutkittu suotoveden kasittelyn yhteydessa,
vaan tutkimuksia on tehty erityyppisten jatevesien kasittelyssa tai laboratorio-olosuh-
teissa. Suotoveden laadulla ja ominaisuuksilla saattaa olla vaikutuksia kasittelymenetel-
mien tehokkuuteen ja poistotehokkuus saattaakin todellisuudessa jaada heikommaksi
kuin tdssa opinnaytetydssa esitetyt tulokset osoittavat. Kasittelymenetelmien vertailu
osoittautui hankalaksi myds kustannusten suhteen, silla kustannuksiin vaikuttavat monet
tekijat, kuten esi- ja jalkikasittelymenetelmien tarve, kalvosuodatuksessa syntyvan kon-
sentraatin kasittely- ja havitysmenetelmat, aktiivihiilen regenerointi-, kasittely- ja havitys-

menetelmat seka prosessien huoltotoimenpiteet ja ohjauksen tarve.
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Suotovesien erilliskasittely haitta-aineiden, erityisesti PFAS-yhdisteiden vahentamiseksi
voidaan nahda tarpeellisena toimenpiteena, silla suotovedet ovat merkittava PFAS-yh-
disteiden lahde jatevedenpuhdistamoille. Suotovesien erilliskasittelylla voitaisiinkin va-
hentdaa huomattavasti PFAS-yhdisteiden kulkeutumista ymparistoon. Paastovaatimus-
ten ja puhdistamojen vastaanottoehtojen kiristyessa saattaa suotovesien erilliskasittely

muuttua taloudellisesti kannattavammaksi vaihtoehdoksi.

Naytteenotot Topinojan kaatopaikalla suoritettiin vain kaksi kertaa ja molemmat nayt-
teenottokerrat sijoittautuivat kesalle, joten tuloksista ei kay selville vuodenaikaisvaihte-
luiden vaikutus suotovesien haitta-aineiden pitoisuuksiin, kuten kevaalla lumien sulami-
sesta johtuva mahdollinen suotovesien laimeneminen. Tama yhdessa puutteellisten vir-
taamatietojen kanssa vaikeutti haitta-ainepaastojen laskemista vuositasolla. Vertailta-
essa Topinojan ja muiden suomalaisten kaatopaikkojen suotovesien haitta-ainepitoi-
suuksia ongelmaksi muodostui haitta-aineiden pitoisuustietojen rajallinen saatavuus
seka tietojen mahdollinen vanhentuminen. Taman johdosta haitta-ainepitoisuuksien ver-

tailu kaatopaikkojen kesken ei valttamatta anna taysin totuudenmukaista kuvaa.

Tulevaisuudessa tutkimusaiheena voisi olla haitta-aineiden paastolahteiden paikantami-
nen Topinojan kaatopaikalla tai kaatopaikoilla yleisesti seka selvittda mista korkeat
PFAS-yhdisteiden pitoisuudet kaatopaikkojen suotovedessa johtuvat. Opinnaytetyon jat-
kokehittdmisideana voisi olla tarkempi selvitys suotovesien erilliskasittelyn kustannuk-
sista ja taloudellisesta kannattavuudesta, jonka apuna voitaisiin hyddyntaa naytteen-

otosta saatuja tuloksia.
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Haitta-ainepitoisuudet Topinojan kaatopaikan

Liite 1 (1)

suotovedessa
Suotovesi vanha Suotovesi uusi
2.6. 15.6. 2.6. 15.6.
2021 2021 2021 2021
4-n-Nonyylifenoli - (ug/l) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
- 4-Nonyylifenoli - (ug/l) 1,1 <1,0 3,2 2,1
E 4-Nonyylifenolidietoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
5 4-Nonyylifenoliheksaetoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
% 4-Nonyylifenolimonoetoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
_é‘ 4-Nonyylifenolipentaetoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
% 4-Nonyylifenolitetraetoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
§ 4-Nonyylifenolitrietoksylaatti (isomeerien seos) - (ug/l) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
% 4-tert-Oktyylifenoli - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 0,3
< | 4-tert-Oktyylifenolidietoksilaatti - (ug/l) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
4-tert-Oktyylifenolimonoetoksilaatti - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
4-tert-Oktyylifenolitrietoksylaatti - (ug/l) <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
§ Bisfenoli A - (ug/l) <10,0 9,6 34 43
‘% Bisfenoli F - (ug/l) <10 <1,0 <10 <1,0
m | Bisfenoli S - (ug/l) <10 <5,0 <10 <5,0
Butyylibentsyyliftalaatti - (ug/l) <0,20 <0,02 <0,20 <0,02
Dibutyyliftalaatti - (ug/l) <0,50 0,21 <0,50 0,08
Dietyyliftalaatti - (ug/l) <0,50 0,07 <0,50 <0,05
Dietyyliheksyyliftalaatti (DEHP) - (ug/l) <3,0 <0,30 <3,0 <0,30
-.‘é Diheksyyliftalaatti (DHXP) - (ug/l) <0,10 <0,01 <0,10 <0,01
g Di-isobutyyliftalaatti (DiBP) - (ug/l) <0,50 0,18 <0,50 0,21
L | Di-isodekyyliftalaatti (DIDP) - (ug/l) <10 <1,0 <10 <1,0
Di-isononyyliftalaatti (DINP) - (ug/l) <10 <1,0 <10 <1,0
Dimetyyliftalaatti (DMP) - (ug/l) <0,20 <0,05 <0,20 <0,05
Di-n-oktyyliftalaatti (DNOP) - (ug/l) <0,10 <0,01 <0,10 <0,01
Dipentyyliftalaatti - (ug/l) <0,10 <0,01 <0,10 <0,01
Arseeni (As) - (ug/l) 33 36 3,7 34
Kadmium (Cd) - (ug/l) <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
Koboltti (Co) - (ug/l) 10 11 71 6,5
= | Kromi (Cr) - (ug/l) 26 32 10 12
% | Kupari (Cu) - (ug/) 10 10 52 <3,0
g Lyijy (Pb) - (ug/l) 1,1 2 <1,0 <1,0
z Nikkeli (Ni) - (ug/l) 40 41 20 23
% | Seleeni (Se) - (ug/l) 1,7 <1,0 <1,0 <1,0
Sinkki (Zn) - (ug/l) 27 82 50 82
Uraani (U) - (ug/l) 2,5 2,1 1 0,63
Vanadiini (V) - (ug/l) 17 22 54 6,2
CODCr - (mg O2/1) 760 740 1300 290
« | Fosfori (P) - (ug/l) 6200 10000 1400 1900
é Kiintoaine (GF/A) - (mg/l) 190 190 46 80
Mikroaaltohajotus HNO3 Tehty Tehty Tehty Tehty
Kokonaistyppi (N) - (mg/l) 270 260 200 200
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Liite 1 (2)

Metyyliperfluoro-1-oktaanisulfonamidoetikkahappo - (ug/l) <0,020 <0,020 0,05 0,041
11-Kloorieikosafluoro-3-oksoundekaani-1-sulfonaatt - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
4,8-Diokso-3H-perfluorononaanihappo (ADONA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
5H-Perfluoropentaanihappo (5H-PFPeA) - (ug/l) 0,06 <0,05 <0,025 <0,005
7H-Dodekafluoriheptaanihappo (HPFHpA) - (ug/l) <0,025 <0,05 <0,005 <0,005
9H-Perfluorononaanihappo (9H-PENA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
9-klooriheksadekafluoro-3-oksononaani-1-sulfonaatti -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Bis(1H,1H,2H,2H-perfluoro-dekyyli)fosfaatti (8:2 D - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Bis(1H,1H,2H,2H-perfluoro-oktyyli)fosfaatti (6:2 D - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Etyyliperfluoro-1-oktaanisulfonamidoetikkahappo - (ug/l) <0,020 <0,10 0,055 <0,10

Perfluoro(2-etoksietaani)sulfonaatti (PFEESA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-1-oktaanisulfonamidoetikkahappo - (ug/l) <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Perfluoro-2,5,8-trimetyyli-3,6,9-trioksododekaanih - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-2,5-dimetyyli-3,6-dioksononaanihappo (HF) -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-2-metyyli-3-oksoheksaani-happo (HFPO-DA) -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-3,6-dioksoheptaanihappo (NFDHA/3,6-OPFHp) -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-3,7-dimetyylioktaanihappo (P37DMOA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-3-metoksipropaanihappo (PFMPA/PF40PeA) -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-4-etyylisykloheksaanisulfonaatti (PFECH) - (ug/l) 0,017 0,012 0,012 <0,005

Perfluoro-4-metoksibutaanihappo (PFMBA/PF50HXA) -

(ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
g 1H,1H,2H,2H-Perfluorodekaanisulfonaatti (8:2 FTS) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
% 1H,1H,2H,2H-Perfluorohexanesulfonaatti (4:2 FTS) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
:?; 1H,1H,2H,2H-Perfluoro-oktaanisulfonaatti (6:2 FTS) - (ug/l) 0,19 0,22 0,036 0,032
E Perfluorinonaanihappo (PFNA) - (ug/l) 0,026 0,025 0,023 0,023
- Perfluorobutaanihappo (PFBA) - (ug/l) 0,48 0,45 0,16 0,17

Perfluorobutaanisulfonaatti (PFBS) - (ug/l) 0,23 0,31 0,091 0,087

Perfluorodekaanihappo (PFDA) - (ug/l) 0,011 0,01 <0,005 <0,005

Perfluorodekaanisulfonaatti (PFDS) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluorododekaanihappo (PFDoA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluorododekaanisulfonaatti (PFDoS) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoroheksaanihappo (PFHxA) - (ug/l) 0,7 1,3 0,31 0,31

Perfluoroheksaanisulfonaatti (PFHxS), lin.+haaroit - (ug/l) 0,088 0,18 0,1 0,11

Perfluoroheksadekaanihappo (PFHxDA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoroheptaanihappo (PFHpA) - (ug/l) 0,33 0,44 0,13 0,15

Perfluoroheptaanisulfonaatti (PFHpS) - (ug/l) <0,005 0,006 <0,005 <0,005

Perfluorononaanisulfonaatti (PENS) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-oktaanidekaanihappo (PFODA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-oktaanihappo (PFOA) - (ug/l) 0,56 0,49 0,35 0,33

Perfluoro-oktaanisulfonaatti (PFOS), lin.+haaroitt - (ug/l) 0,42 0,35 0,28 0,18

Perfluoropentaanihappo (PFPeA) - (ug/l) 0,75 1 0,29 0,29

Perfluoropentaanisulfonaatti (PFPeS) - (ug/l) 0,045 0,029 0,052 0,088

Perfluorotetradekaanihappo (PFTA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluorotridekaanihappo (PFTrDA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoroundekaanihappo (PFUnA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluorioktaanisulfonamidi (PFOSA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluoro-1-heksaanisulfonamidi (FHxSA) - (ug/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Perfluorobutaanisulfonamidi (PFBSA) - (ug/l) 0,077 0,017 0,011 <0,005
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