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Alavudenjdrveen kohdistuu ravinteita laajalta valumaalueelta. Jarvea on kunnos-
tettu ja kunnostusta halutaan lisata. Esimerkiksi vesistoon laskevaan ojaan tai
puroon asennettava bioreaktori on yksi keinoista vahentda ravinteiden kulkeu-
tumista jarveen. Se toimii parhaiden pintavesien puhdistukseen, jossa konsent-
raatio on suhteellisen pieni ja viipyma pitkakestoinen.

Puuhakereaktori on varsin harvinainen, mutta voi olla typenpoistoon varsin kus-
tannustehokas keino. Tadssa tyossa perehdytdan tutkimuksiin bioreaktorin puh-
distustehosta, sekad sen ominaisuuksiin. Bioreaktorin biologinen reaktio on bak-
teerien luoma denitrifikaatio, jossa jateveden typpimuoto muuntuu kaasu-
maiseksi typeksi. Denitrifikaatiobakteerit vaativat vahdahappiset olosuhteet, seka
ravintoa hiilen muodossa puuhakkeesta. Tassa selvitetaan mitka keinot edesaut-
tavat reaktiota, ja paljonko typenpoistoa yleisesti tapahtuu. Tutkimukset ovat
enimmakseen Pohjois-Amerikasta, mutta myos ldhiseudulta.

Tutkimuksista kay ilmi, ettd hyvaa typenpoistoa voi odottaa, mikali olosuhteet
kohtaavat. Tutkimuksessa myo6s havaittiin, etta viipyma, lampdtila, toksiset yh-
disteet, pH, happiolosuhteet ja ravinteet luovat muuttujan, joka voi merkittavasti
vaikuttaa reaktioon. Viipyman taytyisi olla niin pitka, etta reaktiolla on aikaa to-
teutua. Reaktiossa voi syntyd myds muita aineita kuten typenoksideja tai typpi
voi pelkistya takaisin ammoniakiksi, mutta ndaiden muodostumisosuus on hyvin
pienta.
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ginen puhdistus
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The lake of Alavus has been contaminated from fertilizers within a broad drain-
age area. Work has been done to prevent it from eutrophication. More precau-
tion is measured. For example a bioreactor installed in a ditch or stream flowing
into the lake is one possible solution to prevent fertilizers from entering the lake.
Bioreactor works best purificating surface water where concentrations are rela-
tively low and residence time is long.

A wood chip bioreactor is still rare but may be cost-effective way to remove ni-
trogen. This thesis introduces studies on bioreactors properties and its effective-
ness. In a bioreactor biological reaction occurs called denitrification created by
bacteria, in which the nitrogen in the effluent is converted to gaseous nitrogen.
Denitrification bacteria require low oxygen conditions, as well as nutrients in
form of carbon from the wood chip. Studies find out what means contribute to
the reaction and how much nitrogen removal can be expected. The studies are
mostly from North America but also from the surrounding area.

Studies show that good removal can be expected if conditions arise. The study
also found that residence time, temperature, toxic compounds, pH, oxygen con-
ditions and nutrients create a variable that can significantly affect the reaction.
The residence time should be long enough for the reaction to take place. Other
substances such as nitrogen oxides may also be formed in the reaction or the ni-
trogen may reduce back to ammonia, but these possibilities are small.

Keywords drain water purification, wood chip bioreactor, denitrifica-
tion, biological purification
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1 JOHDANTO

Alavuden kaupunki suunnittelee Alavudenjarven ekologisen tilan parantamista

hakebioreaktoripuhdistamoilla.

Taman tyon tarkoitus on alustaa ja dokumentoida biosuodatinreaktorien raken-
nusvaihe Alavudenjarven valuma-alueille. Tyossa myos tutkitaan puuhakereakto-
rin toimintaperiaatetta ja hyotyja. Varsinainen Alavudenjarven ja sen valumave-
sien puhdistus on projekti, joka aloitettiin 2021 ja on monivuotinen prosessi. Ala-
vudenjarvi on pitkdan karsinyt rehevoitymisesta. Aikaisempana toimenpiteena
alueella on rakennettu Pahajoen kosteikko jarven laheisyyteen. Kosteikon tarkoi-
tus on toimia pidatysaltaana seka sitoa kiintoaineita ja ravinteita. Toimenpide-
suositusten mukaan alueelle pitdisi rakentaa useampia kosteikkoja. Tassa tyossa

esitettavalla biosuodattimella halutaan osaratkaisu jarven kuormitukseen. /1/

Opinnaytetyoprojektin kulku alkoi yhteydenotolla Alavuden kaupungin projekti-
paallikké Timo Rintalan kanssa kevaalla 2021. Silloin paatimme projektin ajanjak-
sosta. Alkukesasta otettaisiin ensimmaiset vesinadytteet, joiden tulokset kertovat
tilasta ennen bioreaktorin rakentamista. Toiset vesindytteet otettaisiin syksylla
ennen varsinaisen rakentamisen aloitusta. Itse rakentaminen tapahtuu loppu-

vuodesta 2021.

Jarven ekologinen tila on hyva. Se halutaan kunnostaa, jotta se pysyisi hyvassa
kunnossa myos tulevaisuudessa. Mahdollisia toimenpiteitd on useita. Sen rantoja
on siivottu, jarve3d on ruopattu 74 000 m3, haitallista sarkikalaa on poistettu ja
kosteikkoja on laajennettu vuonna 2020. Alueen maatalousharjoittajien kanssa
on kayty myos keskusteluja reaktoreiden sijainneista. Biosuodattimen asettami-
nen maa-alueisiin on vaatinut yhteistyota paikallisten kanssa, ja mukana on usei-

ta maatalousharjoittajia. Suodattimet sijaitsevat eri kohteissa.

Tama tyo on kirjallinen katsaus sekd dokumentoiva tyo vesistdjen rehevoitymista

estavistd toimenpiteista Alavudenjarvessa. Tyossa kaydaan lapi vesistdjen rehe-



voitymista vahentavat valtakunnalliset seka paikalliset tavoitteet, selvitetdaan re-
hevoitymista edistdvien ravinteiden luonnetta ja miten ravinteiden kulkuun voi-
daan vaikuttaa. Suomessa hakebioreaktori on harvinaisuus. Tama projekti on
eradnlainen pilottihanke. Puuhakebioreaktori on enimmakseen biologinen puh-

distuskeino.



2 JARVIEN KUNNOSTUSTAVOITTEET

Valtakunnallisena tavoitteena on saavuttaa ja yllapitdaa pintavesien luokittelussa
minimissaan hyva tilaluokitus. Tama tarkoittaa myds, etta erinomaisiksi tai hyvik-
si luokiteltuja vesia ei saa heikentda. Kunnostuksella parannetaan ja hoidolla yl-
lapidetdan vesiston kuntoa. Jarviekosysteemi on herkka, ja sen olotila voi muut-
tua pienistakin haittatekijoista. On huomioitava, etta myds luonnolliset tekijat

vaikuttavat jarven tilaan, kuten esimerkiksi maan kohoaminen.

Maakuntatasolla vesienhoito-ohjelma kasittaa useita hoitoalueita. Hoitosuunni-
telmissa perehdytdan vesien tilaan ja siihen vaikuttaviin tekijoihin. Usein niille on
asetettu tavoitteita, miten ja milloin saavutetaan vahintdaan hyva tila-luokitus.
Vesien tila arvioidaan ELY-keskuksen arvion mukaan. Suunnittelu jaksottuu kuu-
den vuoden vilein. Alavudenjarvi sijaitsee Lapuanjoen valuma-alueella. Tama
projekti myo6s edistda osin Lapuanjoen hoito-ohjelman tavoitteita, silla Alavuden-

jarven vedet valuvat Lapuanjoen kautta Peramerelle. /2/

Pintavesien suojelua, parantamista ja ennallistamista varten on vesienhoidon ja
merenhoidon jarjestamisesta laki 1299/2004. Ymparistoministerio sekd maa- ja
metsatalousministeridé ohjaavat lain tayttéon panoa. ELY-keskus taas hoitaa lain
mukaiset tehtdvat. Seurannassa tehddan yhteistyotd myos Suomen ymparisto-
keskuksen ja Luonnonvarakeskuksen kanssa, seka yhteistarkkailun voimin /3/.
Talousvesien kasittelysta viemariverkoston ulkopuolisilla alueilla on saadetty laki
157/2017. Asetuksella halutaan vahentda haja-asutuksen jatevesien vaikutusta
vesistoihin. MyOs maatalouden lannoitteiden kaytosta ja niiden haittavaikutus-
ten paadsemisestd vesistoihin on sdddetty nitraattidirektiivin mukainen asetus
1250/2014. Kaikilla ylla mainituilla asetuksilla halutaan vahentda ihmisten suoraa

ja epdsuoraa kuormitusta vesistoihin.
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2.1 Pintavesien tilan luokitus

Jarven tilan tarkastelussa tutkitaan sen kemiallinen ja ekologinen tila. Kemiallisen
tilan luokituksessa tarkastellaan vesissa olevien haitallisten tai vaarallisten ainei-
den pitoisuuksia verrattuna sdddettyihin ymparistélaatunormeihin. Luokittelu on
joko hyva tai huono. Ekologisen tilan luokituksessa tarkastellaan kolmea seuraa-

vaa laatutekijaa:

1. Biologiset laatutekijat kuten plankton, pohjan piilevat, vesikasvit, pohjaeldaimet

ja kalat.

2. Fysikaalis-kemialliset tekijat kuten ravinteet, nakosyvyys, pH, lampo ja happi-

olosuhteet.

3. Hydrologis-morfologiset tekijat kuten virtausolot ja vesistomuokkaus.

Naiden pohjalta jarvi luokitellaan joko erinomaiseen, hyvaan, tyydyttavaan, valt-

tavaan tai huonoon luokkaan.

Jarville annetaan ominaispiirre, kuten onko jarvi luonnostaan matala, humuksi-
nen tai ravinteikas. Jarvet poikkeavat maaperaltaan, kooltaan tai valuma-alueen
ominaisuuksiltaan toisiltaan jo luonnostaan. Taman takia on tarkeaa viitata jar-
viin niiden luontaisten olojen mukaan. Jarven tilaa verrataan sellaiseen tilaan,

johon ei ole kohdistunut ihmisten aiheuttamaa vaikutusta. /4/

2.2 Jarvien ravinnekuormitus

Nykyaikaisen maatalouden viljavuuden ja karjatalouden tehostamiseksi on kay-
tetty lannoitteita. Ravinteet ovat tarkea sadon maaraa lisaava tekija. Silloin kuin
ravinnetase on tasapainossa, ei ravinteista ole haittaa. Epatasapainoinen ravin-
netase, missa ylimaarainen ravinne kulkeutuu muualle, on ongelma. Ravinteiden
liukeneminen ja kulkeutuminen esimerkiksi vesistéjen kautta ymparistoon luo
epatoivottua kasvua luontoon. Maatalous on suurin fosforin- ja typpipaastojen

lahde. /5/
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Vesiston lisdantynyt ravinnekuormitus lisdaa kasvien kasvua ja vesiston rehevoi-
tymista. Ravinnekuormituksella voidaan viitata sisdiseen tai ulkoiseen kuormituk-
seen. On huomioitava, etta tyrehdyttdaessa ulkoisen kuormituksen, voi sisdinen
kuormitus silti kasvaa esimerkiksi hapenpuutteen takia. Hapettomissa oloissa

pohjasedimenttiin kiinnittynyt fosfori irtaantuu jalleen vesistoon.

Alavudenjdrveen jda ravinteita, kun verrataan tulevan veden ja lahtevan veden
fosforin- ja typen ainevirtaamia. Tata todistavat M. Kalliolinnan vuonna 1999 te-
kema kuormitusselvitys, J. Laakson tutkimukset vuonna 2017 sekd VEMALA-

simulaation tulokset. /6, s.30-33/

2.3 Vesienpuhdistustekniikoita

Puhdistustekniikoita on laajasti kdytossa puhtaan juomaveden luomiseksi seka
vhdyskuntien jatevesien ja valumavesien puhdistamiseksi. Pintavesien puhdis-
tuksessa kaytetaan yleensa edullisempia ratkaisuja kuten suodattimia. Suodatti-
met voivat toimia fysikaalisina suodattamina, jossa mekaanisesti siivildidaan suu-
rimmat partikkelit. Biologisessa suodatuksessa toimintaperiaate perustuu bak-
teeritoimintaan, biofilmiin, jossa suodattimen pinnalla kasvavat bakteerit hyo-
dyntdvat ravinteita ravintonaan. Kemiallisessa suodatuksessa toimintaperiaate
perustuu kemialliseen reaktioon, jossa veden laadussa tapahtuu muutos. Esimer-
kiksi saostuksen avulla molekyylit tarttuvat suodatusmateriaaliin. Jateveden
puhdistuksessa halutaan eroon seka orgaanisista ettd epdorgaanisista yhdisteis-
td. Ne muodostuvat kiintoaineisina seka liuonneina muotoina. Tassa tydssa keski-
tymme biologiseen vesienpuhdistukseen. Puuhakereaktori on biologinen, jossa
hakkeen pinnalle muodostuu biofilmi ja pinnalla olevat bakteerit voivat kayttaa
ravinteita. Puuhake toimii seka kasvualustana etta hiilen ldhteena. /7/ Aikaisem-
pien tutkimusten valossa talla tekniikalla fosforinpoisto ei ole kaikkein tehokkain-
ta. Bioreaktori vdahentaa kiintoaineen kulkeutumista. Siten myds siihen kiinnitty-

nyt fosfori puhdistuu. Hyotyteho riippuu pitkalti mallista ja materiaalista. /8/
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2.4 Fosfori

Fosfori on tarkeimpia ravinteita pienelidille ja kasveille. Usein se on ravinteista
tarkein, eli kasvi ei kykene kasvamaan fosforipuutteen takia. /9, s.210/ Jarven
fosforipitoisuuden lisdantyessa jarvi rehevoityy. Jarvissa syntyva happikato edis-
tda myos pohjasedimentissa olevan fosforin liukenemisen uudelleen vesistoon.
Fosforin kierto poikkeaa typen kierrosta. Fosfori kiertdaa kasvien ja eldinten kes-
ken, kunnes se sedimentoituu taas osaksi vedenpohjaa. Fosforivarat ovat kivi-
massassa, fosforimalmissa. Niinpa yleisesti lannoitteissa kaytetty fosfori on lou-
hittua. /10/ Maatalous on merkittdva fosforipdastojen lahde vesistoihin /11/.
Fosforimuodot jatevesissa ovat ortofosfaatteina, polyfosfaatteina seka orgaani-
sina fosfaatteina. Fosfori on joko liuenneessa muodossa tai sitoutunut orgaani-

seen aineeseen/12, s.63/.

2.5 Typpi

Typpi on myo6s rehevoitymista edistava tekija vesistoissa. Typpi kiertdaa ilmake-
han, kasvien ja vesistéjen kesken. Se on ilmakehan yleisin aine ja kasveille elin-
tarked. Maataloudessa typpea sidotaan satoon joko palkokasvien, karjanlannan
tai teollisen tuotteen avulla. Typpea esiintyy erilaisina typpiyhdisteina (kuva 1), ja
se liukenee veteen, yleisimmin nitraattina NOs-. Teolliseen lannoitustarkoituk-
seen sopivaa ammoniakkia (NHs ja NHs*) valmistetaan Haber-Bosch-
menetelmalld kayttden ilman typped. Typen sitominen kasveille sopivaan muo-
toon tapahtuu bakteerien avulla. Nitrifikaatiobakteerit muuttavat ammoniakin
aerobisessa tilassa nitriitiksi ja nitraatiksi. Kasvit voivat kayttaa tata typpimuotoa,
kuten myds ammoniumtyppea NH4*. Typpi-ioni paatyy joko kasvin ravinteeksi,
valumavesiin tai denitrifikoituu anaerobisessa tilassa takaisin typpikaasuksi. Nitri-

fikaatio ja denitrifikaatio ovat bakteeritoiminnan alaisia reaktioita. /13/

Typpimuodot jatevesissd ovat orgaaninen typpi, ammoniakki NH3, ammoniumio-
ni (pelkistynyt ammoniakki), nitraatti seka pienia maaria nitriittia esiintyy jateve-

sissa. /14/
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eTypensidonta

eNitrifikaatio eDenitrifikaatio

eNitriitin lisshapetus nitraatiksi

Kuva 1. Typen kierto yksinkertaistettuna. /15/
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3 KOKEMUKSIA PUUHAKEBIOREAKTORISTA

Kokeellisia hakesuodattimia on tutkittu Pohjois-Amerikassa ja muutamia myds
Suomessa. Suodattimen puhdistustehoon vaikuttavat puhdistettavan veden vir-
taus ja veden ominaisuus, kuten millaisia valumavesia pyritdan puhdistamaan ja

millaisessa olosuhteessa.

Raportoitua pilotointia maatalouden salaojavesien puhdistamisesta hakkeella ja
biohiilelld on tehty Sirppujoen (Satakunta) valuma-alueelta vuonna 2018. Vuoden
kestanyt pilottihanke osoitti biohiilen sekd hakkeen suodattavan kokonaistyppea
ja kokonaisfosforia hiukan. Kokonaistypen puhdistusteho oli pilotoinnin loppu-
vaiheessa hieman parempi. Suodatinmassojen eli hakkeen kokonaistypen pitoi-

suus kasvoi, kun taas kokonaisfosforin kasvu oli olematon. /16/

Avo-ojaan asennettavaa puuhakesuodatinta on testattu Satakunnan alueella
vuosina 2004-2005. Malli poikkeaa merkittavasti muista malleista siten, etta tas-
sa kokeessa hake on pussitettu ja asennettu suoraan virtaaviin puroihin ja ojiin.
Tama koe ei ole verrannollinen, mutta antaa jonkinlaisen kasityksen aiheesta.
Tuolloin puhdistusteho oli ensimmaiselld tutkimusajanjaksolla (5.2004- 4.2005)
kokonaisfosforille 8-24 % ja kokonaistypelle 2-10 %. Kiintoainepuhdistus oli kui-
tenkin 20-50 % luokkaa. Toisella tutkimusajanjaksolla (5-8.2005) tulokset olivat
heikommat ja joissakin tapauksessa jopa negatiiviset. Eli ravinnearvot saattoivat
olla suuremmat hakkeen jalkeen. Tama johtunee hakkeen sisdltdmasta irtoainek-

sesta, jotka ovat voineet lahtea liikkeelle. /17/

Molempien kokeiden loppupadtelmat kuvaavat hakesuodattimen korkeakustan-

taiseksi verrattuna hyotyihin. Molemmat olivat lyhytaikaisia kokeita (1 vuosi).

Pohjois-Amerikassa L. Christianson (2011) tutkima nelja bioreaktoria poisti nit-
raattia usean vuoden ajan valilla 11.7 -75,7 %. Kaikkien reaktoreiden, seka vuo-
sien keskiarvo oli 45,3 %+ 21.6 %. Siella tehdyn tutkimuksen mukaan viipyman

pitaisi olla 15 tuntia tai enemman. Alle 5 tunnin viipyma ei anna yhta hyvia tulok-
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sia. Viipyman pitdisi olla niin pitka, ettd luonnolliset reaktiot toteutuvat /18/.
Esimerkiksi tutkimuksessa C. Greenan jopa 50 mg/l konsentraatioinen nitraatti

vaati viisi pdivaa taydellisen denitratifikaation toteutumiseksi. /19/

M. David (2015) tutki joen valuma-alueelle asennetussa reaktiossa kolmen vuo-
den ajalta. Tassa tutkittiin maissi- ja soijapapupeltojen nitraatin tulo- ja Iahto-
maara reaktoriin. Tulokset olivat vaihtelevia, ensimmaisena vuotena nitraattity-
pen poisto oli 81 %, toisena vuotena 3 % ja kolmantena vuotena 7 %. Kokonais-

fosforin maara kasvoi reaktorin jalkeen. /20/

Laajassa pohjoisamerikkalaisessa metatutkimuksessa havaittiin seuraavanlaisia
havaintoja. Tutkimus kasittelee 26 julkaistua raporttia ja ndiden yhteensa 57 eri-
laista bioreaktiota. Reaktiotyyppeja myos tutkittiin. Erilaisia reaktiotyyppeja oli
kolme: vaakasuorainen peti kentalla, pystysuorainen peti laboratorio-oloissa seka
seindma. Vaakasuorainen peti (samanlainen kuin tdssa hankkeessa) osoittautui
laboratoriomallin ohella tehokkaimmaksi malliksi /21/. Tutkimuksessa kay ilmi,
ettd nitraattipoistumatehokkuus on suurempi mita korkeampi on jateveden typ-
pimaaran konsentraatio /22/. Voimme paatella, ettd bioreaktorit eivat tule kyl-
ldiseksi typesta. Pitoisuuksien ylin arvo tutkimuksessa oli 30 milligrammaa typpea

per litra, ja tama oli luultavasti kylldisyysasteen alapuolella.

Nitraattipoistuma oli tehokkaampaa kuuden tunnin ja sitd pidemmassa viipymas-
sa. Tehokkuus on parhaimmillaan yli 20 tunnin viipymalla. Reaktioiden tehokkuus
ajan funktiona on parhaimmillaan alle vuoden ikdisena. Tehokkuus laskee en-
simmaisen vuoden jdlkeen. Taman jalkeen tehokkuuden oletetaan stabiloituvan,
tosin pitkaaikaisista, 3- 10 vuotta kestavista tutkimuksista on puutetta. Taman
metatutkimuksen typenpoiston keskiarvo vaakasuoraisella malilla oli 4.7 g N/m3
pdivassa. Tassa metatutkimuksessa kaytettiin tilavuutena bioreaktorin tilavuutta,

eik3 veden tilavuutta. /22/

J. Audet (2021) tutkimus Tanskasta kertoo kokonaistypen poiston vaihtelevan 17-

73 %. Useana vuonna tehdyt mittausten tulosten keskiarvo oli 36,84%. Tutkinta
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kohteena oli kahdeksan reaktoria 2-4 vuoden ajan. Tutkimus osoitti poistotehon
parantuvan pitempien viipymien kanssa. Alle 40 tunnin viipymat osoittivat alle 40
% poistoteho, kun taas kaikkein pidempiaikaisten (117-153 tuntia) poistoteho oli
44-73 %. Nitraatin osuus tulevan kokonaistypen osuudesta oli korkea 80-90 %

luokkaa. Reaktorit olivat pinnaltaan paljaita, eli pdalla ei ollut maa-ainesta. /23/

C. Lepine (2015) tutkimuksessa vertailtiin viipyman vaikutusta typenpoiston te-
hokkuuteen. Tutkimuksesta tuli ilmi, etta bioreaktorin tulevan ja lahtevan veden
hyétysuhde kasvaa pidemman viipyman ansioista. Itse poistuman tahti g N/m?3

per aika pysyi kuitenkin suhteellisen vakiona. /24/

3.1 Tukkipuu biologisena kasvualustana

Kelluvan tukin pinnalle muodostuu paallyskasvustoa, biofilmia, joka on pohjale-
vid, bakteereita, sienid ja alkueldimia. Nama tarvitsevat ravinteita ja metalleja
kasvaakseen. Tarkeitd aineita kasvuun ovat pusta saatavan hiilen lisdksi typpi ja
fosfori. Tassakin kasvualustassa enemman kasvua havaitaan korkeammissa lam-
potiloissa. Tukkien mahdollisuutta toimia yksinkertaisena biologisena valumave-
sien puhdistajana on tutkittu PuuMaVesi-hankkeessa (2018-2020). Vesistoihin
asennettiin rankapuita pinoittain. Hankkeella vdahennettiin kiintoainekulkeutu-
mista ja edesautettiin pdallyskasvuston muodostumista. Tama tutkimus perustui
metsdtalousvaltaisille alueille. On huomattava, ettd lyhyen ajan (1kk) laborato-
riotutkimuksissa puusta vapautuivat helppoliukoiset yhdisteet, jonka seuraukse-
na veden laatu heikkeni. Tdma ei ole hakebioreaktori, mutta samalla tavalla pyri-

taan hyodyntamaan puuta vesienpuhdistuksessa. /25/

3.2 Nitrifikaatio ja denitrifikaatio

Nitrifikaatio on biologinen prosessi, jossa kahden vaiheen kautta bakteerit hapet-
tavat ammoniumintypen (NHs*) nitriitin (NO2) kautta nitraatiksi (NOs’). Nitrifi-

kaatiobakteeri tarvitsee happea, jotta prosessi toimii. /26, 5.212-216/
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Denitrifikaatio, toisin sanoen typenpoisto, on reaktio, jossa bakteerit pelkistavat
nitraatin NO3 kaasumaiseksi, haihtuvaksi typeksi N;. Reaktio vaatii hapettomat
olosuhteet, silla bakteerin halutaan kayttavan happimolekyylin nitraattitypesta
/27, s.11/. Hapellisissa oloissa happi saatetaan ottaa vedestd, tai veden pitdisi
olla vdhintaan anoksinen/28/. Denitrifikaatiota varten tulevan typen muodon tu-

lee olla ensisijaisesti nitraattia NOs.

Denitrifying wood chip bioreactor Reaction Zone Water Biofilm | Wood cmp
=
il & '
R 0
T | l %/'/ \ m (
B oﬁh\ ‘ \
\
a Cc

Kuva 2. Jateveden ja hakkeen suhde.

A. Veden kulkeutuminen bioreaktorissa. B. Biofilmin muodostuminen hakkeen
pinnalle. C. Liuenneen hiilen ja nitraatin suhde biofilmissa. X-akseli kuvaa biofil-

min syvyytta. Y-akseli kuvaa konsentraatioita. Kuva on muokattu ldhteesta /46/.

Kiintedalustainen biofilmi muodostaa kaksi kerrosta. Ulompi on aerobinen ja si-
sempi anaerobinen kerros. Reaktiossa tarvitaan myds hiiltd, jota saadaan puun
aineksista. Denitrifikaatiobakteerit voivat saada osan energialdhteestd myos mu-
kana kulkeutuvista orgaanisista aineista. Typen kiertokulkua voidaan denitrifikaa-
tion avulla muuttaa pois pintavesia vaikuttamasta. Tama vaatii sen, etta typpiyh-
disteitd hajottavat bakteerit pddsevat vaikuttamaan ennen kuormitetun veden
valumista jarviin. Lamp6étila vaikuttaa myds, joten talviaikaan ei voida odottaa
suurta typenpoistoa. Aiemmista tutkimuksista kdy ilmi, ettd denitrifikaatiota ta-
pahtuu viela alle 6° celsius asteessa /29/. Biokemiallinen kaava voidaan merkita

seuraavalla tavalla:
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2NH™, + 30, + alkaliteettia + bakteerit (Nitrosomonas)
ES ZNO_Z + 4H+ + 2H20

2NO; + 0, + alkaliteettia + bakteerit (Nitrobacter) = 2NO3
2NO; + 2H* + hiili + Bakteerit (Pseudomonas) = N, + H,0 + 2,50, + yms

Kaava on muokkaus P. Rantanen tydstd /30/ ja Biological nutrient removal kirjas-
ta /31/.

Optimaalinen tila nitrifikaatiolle vaatii nitrifikaatiobakteereille seuraavanlaiset
olosuhteet. Otollinen pH on valilla 7 ja 8. Liuennutta happea on mielelldan 2-3
mg/|, ja kdymisaikaa riittavasti, jossa lampotila mielelldan yli 7°C astetta (Opti-
maalisinta 30-35°C). Myrkyllisid aineita ei saa olla, eikd korkeaa orgaanisen ai-
neen maaraa, silla nitrifikaatiobakteerit kilpailevat orgaanisten bakteerien kans-

Ssa.

Optimaalinen tila denitrifikaatiolle on anoksinen tila, jossa happea on vahemman
kuin 0,1 mg/I ja hiilildhde on olemassa. Huomioitavaa on, etta hiililahtéinen bio-
loginen hapenkulutus on 2,86 kertainen jokaista milligrammaa denitrifikoitua nit-

raattia kohden /31/, /26/.
3.3 Muita typpikaasuja

Pitdd myos huomioida mahdollisia syntyvia typenoksideja N2O ja NO, jotka ovat
kasvihuonekaasuja. Nama voivat muodostua varsinkin kylmissa ja happamissa
oloissa /32, s.23-24/. Typenoksidi syntyy, kun reaktio ei ole taydellinen, esimer-
kiksi kun hiiltd on vahan ja nitraatin konsentraatio korkea /33/. Naiden kasvihuo-
nekaasujen muodostuminen on kuitenkin pienta. S. Aallon (2018) tutkimuksen

mukaan epatdydellisen denitrifikaation osuus, jossa muodostuu N;O, oli 1-6 %.

On myds mahdollista, etta nitraatti pelkistyy takaisin ammoniumiksi. Tata on val-
tettava, silla se kuormittaa jalleen vesistoja. Tama voi tapahtua, jos hiilen osuus
on suuri verrattuna nitraattiin. Nitraatin pelkistyminen ammoniumiksi on tutki-

muksen mukaan 5-23 % valilla. /33/



19

3.4 Fosforinsidonta

Puuhakebioreaktoreissa fosforinpoistosta on vaihtelevia tuloksia. Ne voivat olla
pienid poistoja, tai fosfori sitoutuu kiintoaineeseen. Tulokset voivat olla poiston
suhteen negatiiviset, eli suodattimen lapimittauksessa havaitaan korkeampia fos-

foriarvoja. /34, s.135-143/

Biologinen fosforinpoisto perustuu prosessille, jossa hapellisessa ja hapettomas-
sa tilassa bakteerit joko vapauttavat fosforia tai sitovat sita. Fosforin sidonta pe-
rustuu siihen, ettd aerobisessa tilassa bakteerit sitovat enemman fosforia itseen-
sa kuin sita vapautuu anaerobisessa tilassa. Nain ollen fosforin sidonnalla on po-
sitiivinen nettovaikutus /31/. Bioreaktorin fosforinpuhdistustekniikka ei ole var-
mistettu. Voi myos olla, ettd puun metalliyhdisteet sitovat fosforia /35, s.13/.
Kansainvalisesti yhdyskuntien fosforinpuhdistuksessa kaytetdan yleisesti biologis-
ta fosforinpoistoa. Suomessa yhdyskuntien jatevesissa fosforinpoistoon kayte-
taan biologisen poiston lisaksi kemiallisia keinoja, kuten rautasulfaattia tiukkojen

lupamaarayksien vuoksi. /36/

Puuhakereaktorissa fosforinpoisto on hankalaa, silla prosessia ei pysty aktiivisesti
hallitsemaan. Tarkeimpia prosessin hallitsemiskeinoja on lisahapetus. Lisaksi kiin-

tynyt fosfori pitdisi poistattaa jatkuvasti reaktorista. /37/

3.5 Samanaikainen typenpoisto ja fosforinsidonta

Anaerobisessa tilassa nitraatti hairitsee PAO-bakteeria (phosphorus Accumula-
ting organisms), joka vaatii tiukat anaerobiset olosuhteet biologiselle fosforin-
poistolle. Denitrifikaatio-prosessi vaatii myods orgaanista ainetta, mika vaikuttaa
fosforinpoistoon/38/. Tama vaatii tiukkaa kontrollia olosuhteista. Reaktion jal-

keen taytyisi asettaa aerobinen vaihe, jossa vapautunut fosfori voi absorboitua.

/30/
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3.6 Puuhakebioreaktorin haasteita

Jotta puhdistusteho olisi kaikkien tehokkainta, olisi saavutettava optimaaliset
olosuhteet bakteereille. Tahan vaikuttavat merkittavasti pH, ravinteet, toksiset
yhdisteet, happiolosuhteet seka lampdtila. Esimerkiksi bakteeritoiminta hidas-

tuu/kasvaa kaksinkertaisesti jokaista kymmenen asteen muutosta kohti.

Aerobisten ja anaerobisten tilojen hallinta on yksi haasteista. Molempia olotiloja
tarvitaan erilaisten prosessien saavuttamiksesi. Yhdyskuntien vesienpuhdistuk-
sessa on yhdistettyja prosesseja typen ja fosforin poistamiseksi, ja ndiden kaavio-
toiminta noudattaa lietteen kierrattamista anaerobisen, anoksisen ja aerobisen

tilan valilla.

Puhdistustehon maarittaminen prosenttiyksikolla ei ota huomioon jateveden
konsentraatiota. Tama on siis huomioitava esimerkiksi silloin kun vertaillaan tu-
loksia toisiinsa. Voidaan olettaa, ettd puhdistusteho vaihtelee konsentraation
kanssa, silla prosessilla on optimaalinen ravinnesuhdeVaihtelevat kohteet, vuo-
denajat ja sddolot luovat vaihtelevia konsentraatioita. My0s viipyma luo muuttu-
jan, joka vaikuttaa puhdistustehoon. Puhdistustehon yksikkéna voidaan kayttaa

poistettu typen massa per kuutio paivassa. N g/m?3d.

Prosessi on passiivinen eli ulkopuolisesti siihen ei vaikuteta. Tama tarkoittaa sita,
ettd prosessia ei voida optimoida. Mikali [amp6étila, happimaara tai pH muuttuu,
taikka myrkyllinen aine sekoittuu, ei siihen pystyta vaikuttamaan. Talloin baktee-

rit eivat tee suunniteltua tyota, eika toivottua typenpoistoa tapahdu.
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4 PUUHAKEBIOREAKTORI ALAVUDENJARVELLE

Alavudenjdrven bioreaktorien rakentamisesta ja suunnittelemisesta vastaa suun-

nittelubiologi Juha Siekkinen. Puuhakebioreaktorit asennettiin alkutalvesta 2021.

Hakereaktorit sopivat parhaiten valumavesien ja hulevesien puhdistamiseen. Tal-
laisia vesiesiintymia ovat poisjohdettavat sulamis- ja sadevedet maatalous-, met-
satalous- ja asuinalueilta. Kayttd perustuu luontaiseen materiaaliin, eikd se vaadi
ulkoista energiaa toimiakseen. Biologinen toiminta tapahtuu luonnostaan valit-
sevissa olosuhteissa. Reaktori vahentda parhaiten typpiyhdisteita seka kiintoai-
neita. Se poistaa nitraattia vesistd muuttaen sen kaasumaiseksi typeksi, joka
poistuu ilmakehaan. Bioreaktorin toimintakyky on vuosia, jopa vuosikymmen ja

enemman. /21/, /39/
4.1 Perustietoa Alavudenjarvesta

Jarvi on pintavesityypiltddan luokiteltu matalaksi runsashumuksiseksi jarveksi.
Alavudenjarvi ja sen vesistd kuuluu Lapuanjoen vesienhoitoalueeseen. Vesisto
saa alkunsa Sapsalammesta, josta se valuu Pahajoen kautta Alavudenjarvelle.
Alavudelta vesi valuu Lapuanjoen kautta Peramereen. Jarven ekologinen tila on
luokiteltu hyvaksi, mutta vuosien 2016-2021 vesienhoidon toimenpideohjelmas-
sa sen tilan arvioitiin olevan riskissa huonontua. Rehevyys ja kiintoainekuormitus
arvioitiin paasyylliseksi. Ravinnepitoista vetta tulee yldjuoksusta seka jarveen va-

luvista muista lahteista jarven ymparilla. Jarven valuma-alue on hyvin laaja. /40/

"Ehdotus vesienhoidon toimenpideohjelma 2022-2027”-raportti kuvaa Alavuden-
jarveen kohdistuvan maa- ja metsatalouden kuormitusta niin, ettd sen tila on
uhattuna. Tavoite on vdahentaa ravinnekuormitusta < 10 % seka humuspitoisuu-

den kasvun pysdyttaminen. /41, s. 177-178/

Jarvi on pinta-alaltaan 1,59 km? ja rantaviiva on noin 9 km verran. Valuma-alue

on suuri 194 km? (kuva 3). Sen keskisyvyys on 2,7 m ja suurin syvyys 9,4 m.
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Jarveen laskeutuva Pahajoen alkupda on Sapsalampi. Viipyma on M. Kalliolinnan
vuoden 2000 selvityksen mukaan 1,1 kuukautta ja Vemala-simulaation mukaan

0,9 kuukautta. Pahajoen pituus on 15 km ja valuma alue 176 km?. Siihen laskeu-

tuu myos Edesjarven puro. /42/

R Y e .

f |In;k§ k.

‘ Soijninkylé, Y

Kuva 3. Jarven valuma-alue on 194 km2 (QGIS).

4.1.1 Valuma-alueen maankaytto

Tyossa kaytettiin GIS (Geographic Information System)-ohjelmaa valuma-alueen

tunnistamiseksi, seka valuma-alueen maankayton luokituksen maarittamiseen.

Ohjelman vesimuodostuman tiedot ovat perdisin SYKE:n avoimen tietopalvelun
kautta ladatusta paikkatietoaineistosta. Valuma-alueen tiedot ovat perdisin VA-
LUE-valuma-alueen rajaustyokalun kautta /43/. Tyokalu hyédyntda virtaussuun-
tamallia ja SYKEN:n uomaverkostoa. Maankayttojakauma on Corine Land cover
2018-maanpeiteainestoa. Aineisto luodaan maastotietokannasta, satelliittikuvis-

ta, peltolohkorekisterista sekd rakennusrekisten tiedoista.
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B Havumetsit kivennaismaalla 39 %
Pellot 15%
Havumetsat turvemaalla 9%

Bl Sekametsit kivenndismaalla 8%

Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kivenndismaalla 6 %

Jarvet 4 %
Havumetsat kalliomaalla 3%
Harvapuustoiset alueet , cc <10% 2%

Harvapuustoiset alueet, cc 10-30%, kalliomaalla 2%
B rientaloalueet 1%

Turvetuotantoalueet 1%

Kuva 4. Valuma-alueen maankayttoluokkien osuudet.

4.2 Hakereaktorin toimintaperiaate

Vesi johdetaan vedensaatolaitteiston kautta hakekentédlle (kuva 5). Kentalla ve-
delld on viipyma, jonka aikana reaktiot puuhakkeessa tapahtuvat. Hakekentta voi
olla vaakasuunnassa tai pystysuunnassa jarveen nahden. Vesi valuu tasta toisen
vedensaatolaitteiston |api jarveen. On huomioitava, ettd hake menettda puhdis-
tustehoaan, joten sitda on tarpeen vaihtaa vuosien saatossa. Kylldinen hake voi-

daan kayttda maanparannusaineena jalkeenpadin.

Reaktori on tulvasuojattu. Mikali vettd valuu normaalia enemman ojissa, vesi
juoksee vedensaatolaitteiston ldpi ja ohittaa hakekentan, paatyen ndin samassa
yhteydessa rakennettuun mineraaliseen suodatuspetiin. Tdman avulla liiallinen

vesimaara estetdadn. Tama auttaa myos siihen, ettei reaktorin eteen muodostu
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lampea. Toinen vedensaatolaitteisto reaktorin alapuolella toimii vesimaaran saa-
timena reaktorin sisalla. Talla toteutetaan reaktorin tilavuudellinen vesimaara, ja

viipymaa voidaan hallita /38/.

Kuva 5. Reaktorin toimintaperiaate.

Seuraava kuva (kuva 6) on reaktorin asennuspaikasta. Kuoppa rakennettiin
kaivinkoneella. Valiin laitettiin muovisuoja, jotta vesi ei sekoitu maaperdan.

Hakkeen kasaamisen jdlkeen pdalle asennettiin vield hiukan multaa.
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Kuva 6. Alavudenjarven itdpuolelle asennettava bioreaktori.

4.3 Hakereaktorien sijainnit

Bioreaktoreiden sijainnit vastaavat naytteenottosijainteja (kuva 7). Ne on maari-
tetty lahelle jarven ja ojitusten yhtymakohtia, jotta ne keraisivat mahdollisimman

alueen ojiin muodostuvista valumavesista.
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Kuva 7. Reaktoreiden sijainnit.
Neljas bioreaktori sijaitsee Sapsalammen lahettyvilla (kuva 8). Alavudenjarven
vesi saa alkunsa Sapsalammesta. Yksi kohde jdi rakennusvaiheessa pois, mutta

saattaa mahdollisesti toteutua myéhemmin.
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Kuva 8. Neljannen bioreaktorin sijainti.



Taulukko 1. Kohteiden tiedot.
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Kohteen nimi Pyylampi Tusa Kirmanen Korpi
Kohteiden N:6942637 | N:6942313- | N:6941773 N:6927635
koordinaatit E:325824 E:326833 E:326778

E:327902
ETRS-TM35FIN-
jarjestelma
Tilavuudet 21m3 25m3 52 m3 45 m3

4.4 Kenttatutkimus

Kenttatutkimukset eli vesimittaukset, suoritetaan moninkertaisesti. Ensimmainen
tehtiin kesalla 2021, toinen syksylla 2021 ja muut suoritetaan rakentamisen jal-
keen. Syksyn mittaukset suoritettiin ennen tyévaiheen aloittamista. Kenttatutki-
muksilla halutaan dokumentoida ravinteiden arvoja. N&ita arvoja ovat kokonais-
fosfori, kokonaistyppi, kiintoaine ja biologinen hapenkulutus (BOD7). Ensimmai-
nen kenttatutkimus suoritettiin kesakuun 11. pdiva vuonna 2021. Tall6in otettiin
naytteet Vaasan ammattikorkeakoulun laboratoriotutkimukseen. Naytteita otet-
tiin myos kesdkuun 16. paiva, jolloin naytteet Iahetettiin SeiLab Oy Haapaveden

toimipisteeseen. Syksyn mittaukset suoritettiin 1.10.2021.

4.4.1 Ravinnepitoisuuden nykytila

Kesalla ja syksyllda otetut vesindytteet on otettu ennen reaktorin asentamista
(taulukko 2). Ne on otettu niiltad pisteilta ja ojilta, joihin reaktorit asennetaan. Ne
ovat siis jateveden arvoja. Niiden arvojen on tarkoitus osoittaa kohteen ominais-
ravinnepaadstot vallitsevien olosuhteiden puitteissa ennen reaktoreiden rakenta-

mista.
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Taulukko 2. 16.6 ja 1.10.2021 otetut vesindytteet. Naytteet on analysoitu SeilLab

Oy:n toimesta.

Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Kiintoaine BOD7

16.6 1.10 16.6 1.10 16.6 1.10 16.6 1.10
Piste 1 1217 151 3800 1900 33 7 12 3.2
Piste 2 242 141 1400 1600 12 14 2.5 13
Piste 3 830 1962 6500 24000 6 67 3.8 6.7
Piste 4 2066 575 2200 1400 36 8 10 3.8
Piste 5 278 368 1100 1300 40 24 1.2 4.9
yksikkd ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L mg/L mg/L mg/L
epavarmuus% 18 18 15 15 16 16 15 15

16.6 ja 1.10.2021 otetut vesindytteet

mesta.

. Naytteet on analysoitu SeiLlab Oy:n toi-

Kokonaisfosfori selvittda kaikkia vedessa olevien erimuotoisten fosforeiden maa-

ran. Kokonaistyppi selvittda veden kaikkien typen esiintymismuotoja (kuva 9)

/44/. Kesdkuussa otetut ndytteet vastaavat ominaisuuksiltaan vettd, joka on vir-

tauksen suhteen pieni tai pysahtynyt. Vesindytteiden konsentraatio voi olla taten

korkea.




30000

25000

20000

ug/L 15000

10000

5000

30

Kokonaistyppi kesakuu ja lokakuu

3800
Piste 1 Piste 2

24000

6500

Piste 3

Kuva 9. Kokonaistyppi kesdkuussa ja lokakuussa.
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5 BIOREAKTOREIDEN SEURANTA

Tutkimuksia Alavudenjarven ja sen valuma-alueen kuormituksesta 16ytyy Johan-
na Laakson Pohjanmaan Vesi ja Ymparisto ry:n teettdmasta raportista “Alavuden-
jarven valuma-alueen toimenpidesuunnitelma” /6/. Lisdksi siind kdydaan lapi

vuonna 1999 tehtya selvitysta kuormituksesta seka VEMALA simulaation tuloksia.

VEMALA on vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja arviointijarjes-
telmd, jonka avulla voidaan simuloida seuraavia asioita. VEMALA-N simuloi
maankayttomuotojen, viljelykasvien ja lannoitusten nitraatin huuhtoutumista ja
niihin liittyvat reaktiot. VEMALA-ICECREAM simuloi fosforin kuormitusta. SVema-
lalla voidaan simuloida vdahentyneen ravinnetaseen vaikutusta jarveen. Nama

auttavat vesienhoidon suunnittelussa.

Reaktoreista voidaan ottaa maarittelevat vesindytteet, joko nitraattina, jolloin
voidaan maaritelld tarkasti reaktion puhdistustehoa, tai kokonaistypen kautta,
jolloin my6s muut typenmuodot vaikuttavat tulokseen. Typpimuotojen suhteelli-
set muutokset tulo- ja lahtdvesindytteissa kertovat nitrifikaation ja denitrifkaati-
on toiminnasta /44/. Hienosaatoa voidaan harkita, mikali ndytteet viittaavat epa-
taydelliseen denitrifikaatioon. Esimerkiksi matala nitraatti osuus kokonaistypes-
ta, voi viitata siihen, etta reaktiossa tapahtuu ammonifikaatiota. Vesimittauksia

on maadra ottaa kayttévuosien aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET

Voimme odottaa tehokasta typenpoistoa reaktorista. Kun olosuhteet kohtaavat
suotuisasti, voimme odottaa korkeahkoa denitrifikaatiota, eli typen liuennut
muoto eli nitraatti poistuu kaasuna ilmaan. Positiivisena seurauksena ravinnetta
on vdhemman jarvessa, siitd valuvassa joessa ja meressa. Vesiston kasvillisuuden
rehevoityminen pienenee siella missa typpiravinne on kasvua edistava tekija.
Fosforin poistosta ei tutkimuksien valossa voida odottaa suuria reduktioita. Fos-
fori vaatii erilaisen prosessin typenpoistoprosessin ohella. Yhtdaikainen typpi- ja
fosforinpoisto on hankala, eika se ole tehokasta hallitsemattomissa olosuhteissa.
Bioreaktorin vahvuuksiin kuuluu passiivisuus, joten monia hallitsemiskeinoja ja
tapahtumia ei haluta lisata. Nain ollen typenpoistotehokkuus vaihtelee varmasti

paljon vuodenaikojen valilla.

Jotta typenpoisto olisi optimaalisinta, tulisi miettid, miten jateveden nitraattipi-
toisuus voidaan maksimoida. Pitdisi tutkia paljonko reaktoriin tulevassa jateve-
dessa on muita typpiyhdisteen muotoja. Ammonium-muotoinen typpi on myos
kaloille myrkyllinen. Mikali muiden typpiyhdisteiden osuus on korkeahko, voi-
daan miettia lisdhapetuksen tarvetta /26, s.211/. Talloin saavutetaan denitrifi-
kaatiolle sopivin typen muoto NHs. Hakkeen kulumista pitaisi valvoa ajan saatos-
sa, sekd kyllastymisen muodossa ettd maatumisen muodossa. Hiililahteesta voi

tulla reaktiota rajoittava tekija.
6.1 Kehitysajatuksia

Ylld& mainitun nitraattiosuuden kasvattamisen lisdksi voidaan miettida, miten mui-
ta ravinteita saataisiin puhdistettua mahdollisimman tehokkaasti. Olisi suotavaa
miettia myos tehokasta fosforinpoistoa. Tama voidaan tehda lisadamalla fosforia
absorboivaa metallirouhetta. Puhdistusteho voi olla noin 50 % luokkaa. /45,

s.129-139/
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