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Opinnaytetyo tehtiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk TKI Mik-
keli:n ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n yhteisen Devo-hankkeen toimeksi-
antona. Devo-hankkeessa kehitetdan uusia puhdistusmenetelmia kaatopaik-
kavesille, ja hankkeen valmistamassa bioreaktorissa biologista typenpoistoa
nitrifikaatio-denitrifikaatiomenetelmalla ei olla saatu toimimaan toivotulla ta-
valla. Opinnaytetyon tavoitteena oli kirjallisuuteen perustuen selvittaa niita
suotoveden sisaltamia tekijoita, joilla on heikentaviad vaikutuksia nitrifikaatio-
denitrifikaatiomenetelman tehokkuuteen.

Uusien jate- ja suotovesien puhdistusmenetelmien kehittyminen kaupungistu-
misen lisdéntyessa on tarke&éa. Suotovesien laatu muuttuu kierratyskulttuurin
kehittyessa ja puhdistusmenetelmien tulee muovautua muuttuvan yhteiskun-
nan mukana. Suotovesien yksil6llinen laatu asettaa laht6kohdat niiden kasitte-
lylle. Devo-hankkeen késitteleméan Ristiinan suljetun kaatopaikan suotovesi on
todettu erittain rautapitoiseksi, eik& raudanpoistoyksikon lisaamisella olla
saatu toivottuja tuloksia biologisen typenpoiston tehokkuuteen. Haasteita, joita
biologisessa typenpoistossa kohdataan, ei ole onnistuttu I6ytamaan.

Ty6 toteutettiin kirjallisuuskatsauksena, jonka avulla toimeksiantaja pystyy
mahdollisesti kehittamaan puhdistusprosessin toimintaa. Aineiston keruu ta-
pahtui internetlahteiden kautta ja lahdemateriaaleiksi valikoitui niin artikkeleita
kuin E-kirjojakin sekd suomeksi ettéa englanniksi. Liséksi Devo-hankkeeseen
liittyv&& materiaalia niin suotoveden laadusta kuin pilot-laitteiston toiminnasta
ja monitoroinnista saatiin toimeksiantajalta seka suullisesti etta kirjallisesti.

Merkittavimmiksi prosessia rajoittaviksi tekijoiksi nousi suotoveden ympérivuo-
tinen alhainen lampdtila, joka hidastaa prosessin toimintaa. Suotovedessa
esiintyvissa useissa eri aineissa ja yhdisteissa on ominaisuuksia, jotka vaikut-
tavat hairitsevasti nitrifioivien bakteerien elinkykyyn. Prosessia heikentaa mo-
net eri tekijat ja ne vaikuttavat joko suoraan tai epasuoraan typenpoistopro-
sessiin. Nitrifikaatiovaihe on denitrifikaatiovaihetta herkempi ympériston vaiku-
tuksille seka inhiboiville aineille. Denitrifikaatiovaiheen toiminnan kannalta kriit-
tisint& on riittdvan suuri orgaaninen hiilenlahde suhteutettuna typen maaraan.

Asiasanat: Suotovesi, biologinen typenpoisto, nitrifikaatio-denitrifikaatio
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ABSTRACT

This thesis was commissioned by the joint Devo project of Xamk RDI activities
Mikkeli and development company Miksei Oy. the Devo-project developing
new purification methods for landfill leachates and the biological nitrogen re-
moval done by the nitrification-denitrification method has not worked as effec-
tively as it should be. The aim of this thesis was to find out, based on the ex-
isting literature, factors contained in the leachate that might have a weakening
effect on the nitrification-denitrification process.

The development of new wastewater and leachate purification method is im-
portant as urbanization increases. The quality of leachates changes as the re-
cycling culture develops, and purification methods must evolve along with the
developing society. The individual quality of leachates sets the starting point
for the treatment method. The leachate from the Devo project’s closed landfill
in Ristiina had been found to be very iron-rich, and even the addition of an iron
removal unit had not achieved the desired results in terms of the efficiency of
biological nitrogen removal. The challenges encountered in biological nitrogen
removal had not been found.

The thesis was carried out as a literature review for the Devo project to use in
developing the biological nitrogen removal process. The material was col-
lected through internet sources from articles and E-books. In addition, material
related to the Devo project regarding the quality of the leachate and monitor-
ing information was obtained from the Devo project.

The thesis showed that most significant factor slowing down the process was
a year-round low temperature of the leachate. Several different substances
and compounds in leachate have properties that inhibit nitrifying bacteria. The
process is weakened by many different factors, and they also affect each
other and either directly or indirectly to the nitrogen removal process. The nitri-
fication phase is more sensitive to environmental influences and inhibiting
substances than the denitrification phase. What comes to the denitrification
phase, the most critical thing is a large enough source of organic carbon to ni-
trogen ratio.

Keywords: Biological nitrogen removal, nitrification and denitrification, leach-
ate
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1 JOHDANTO

Uusien jate- ja suotovesien puhdistusmenetelmien kehittdminen on tarkeaa,
silla kaupungistumisen, elamantapojen muutosten seka vaesténkasvun myota
myo6s yhdyskuntajatteen tuotanto lisdantyy vuosi vuodelta. Myds kaatopaikko-
jen rakenteet ja sinne paatyvien jatteiden laadut muuttuvat kierratyskulttuurin
kehittyesséa. Mikali kasvavia jatemaaria ja muuttuvia kaatopaikkaolosuhteita ei
oteta huomioon kaupunkien kehityksessa, tullaan kohtaamaan haasteita jat-
teenkasittelyssa. Kaatopaikkojen suotovedet korkeine haitallisten aineiden pi-
toisuuksineen aiheuttaa helposti pinta- ja pohjavesien pilaantumista. Taman
vuoksi suotovesien virheellinen havittaminen voi johtaa vakaviin ympéaristoon-
gelmiin. (Li ym. 2021.)

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun ja Mikkelin kehitysyhtié Miksei Oy:n
yhteisessa Devo-hankkeessa kehitetaan uusia puhdistusmenetelmid kaatopai-
kan suotovesille. Devo-hankkeen tehtavana on kehittda luonnonmukaisia puh-
distusmenetelmia jateasemien ja suljettujen kaatopaikkojen suoto- ja huleve-
sien kasittelyyn. Hankkeen tavoitteena on l6ytaa kustannustehokas ja huolto-
vapaa ratkaisu ammoniumtypen poistamiseen suotovedestd. Hankkeella on
pilot-laitteisto Ristiinan suljetulla kaatopaikalla, joissa laitteiston avulla pyritdan
tekemaan kaatopaikan suotovesiin biologista typenpoistoa nitrifikaatio-denitri-
fikaatiomenetelmalla. Ongelmia on ilmentynyt typenpoiston kdynnistymisen
haasteina hankkeen valmistamassa bioreaktorissa, eika kaksivaiheisen nitrifi-
kaatio-denitrifikaatiomenetelman ensimmaistakaan vaihetta olla saatu toimi-

maan halutussa laajuudessa.

Tassa opinnaytetydssa pyritaan selvittamaan haastavia tekijoita, joita suotove-
den biologisessa typenpoistossa kohdataan Ristiinan suljetulla kaatopaikalla.
Kirjallisuuden avulla pyritadn hakemaan vastauksia, joiden myota prosessin
toimintaa saadaan edistettya. Kaatopaikalla olevan veden laatu ja maara aset-
taa lahtékohdan sille, miten vesia tullaan kasittelemaan, jonka takia laajan ai-
heen rajaus on tehty kuvaamaan hankkeen kaatopaikan veden aineita ja omi-

naisuuksia.



2 KAATOPAIKKOJEN SUOTOVEDET
2.1 Suotovedet

Suotovedet ovat nestemaéista seosta, joka muodostuu kaatopaikan stabiloitu-
misen aikana kaatopaikan kosteuden sekd mm. sadevesien suotautuessa ja-
temassojen lapi. Veteen liukenee jatteista lukematon méaara erilaisia aineita ja
yhdisteita riippuen jatemassojen ominaisuuksista. Suotovedet voivat olla laa-
dultaan hyvin vaihtelevia eri kaatopaikoilla niin jatetyyppien kuin kaatopaikan

rakenteenkin takia. (Kaartinen ym. 2009.)

Kaatopaikan rakenteelliset ratkaisut ovat tarkeassé osassa suotovesien muo-
dostumisessa. Oikein suunniteltuna kaatopaikan ulkopuolella olevat vedet ei-

vat paase kulkeutumaan kaatopaikalle vahentden suotovesien maaraa ja toi-

saalta estaa haitallisten suotovesien kulkeutumista ymparistoon. Toimivat sa-
laojitukset ja vesien kulkureittien suunnittelu edesauttaa vesien kulkeutumisen
niille tarkoitettuihin altaisiin tai paikkoihin, joista vesien liikkeitd pystyy helposti
hallitsemaan. Rakenteellisilla ratkaisuilla pystytaan vahentamaan sadevesien

paasya jatemassoihin seka valumavesien paasya alueen ulkopuolelle ja maa-
peréén. Tallaisia ratkaisuja on esimerkiksi jatteiden peittorakenteet seka kaa-

topaikan pohja- ja seinamarakenteet. (Kaartinen ym. 2009.)

Suotovesia usein saatetaan helposti rinnastaa yhdyskuntajatevesiin. Suotove-
det eroavat yhdyskuntajatevesistd monin eri tavoin. Yhdyskuntajatevedella
tarkoitetaan talousvetta tai talous- ja teollisuusjateveden tai huleveden muo-
dostamaa seosta. Talousvesi on asunnoista seka laitoksista peraisin olevaa
jatevetta, joka muodostuu paaosin kotitalouksien ja asiakkaiden toiminnan
seurauksena. Teollisuusjatevesi on teollisuustuotannon tai muun elinkeinon
harjoittamiseen kaytetyn kiinteiston toiminnasta syntyvaa jatevetta, joka ei ole
talousjatevetta tai hulevetta. (Valtioneuvoston asetus yhdyskuntajatevesista
1.11.2006/888, 2. 8)
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2.2 Suotovesia koskeva lainsaadanto

Kaatopaikkavesia koskevan lainsaadannon avulla ohjataan suotovesia sen
koko elinkaaren ajan, muodostumisesta aina puhdistamiseen saakka. Kaato-
paikkoja ja niiden vesia saadellaan jatelain 17.6.2011/646, ymparistonsuojelu-
lain 1.9.2014/527 seka valtioneuvoston asetuksen kaatopaikoista
1.6.2013/331 mukaan. Taulukossa 1 on tiivistetty kaatopaikkoja koskeva lain-

saadanto laittain.

Taulukko 1. Suotovesia koskeva lainsaadanto

Laki/asetus Lain tarkoitus

o Edistaa kiertotaloutta ja luonnonvarojen kay-

ton kestavyytta.
Jatelaki 646/2011, 1. . ST .
3 e Ehkaistd ymparistolle ja terveydelle aiheutu-

via haittoja ja vaaroja.

e Pyritddn ehkdisemaan ymparistdn pilaantu-

mista, turvata ymparistén monimuotoisuutta.
Ymparistonsuojelulaki

527/2014,1. 8

e Ehkaistd ymparistda pilaavia toimintoja seka
ennaltaehkaistd ymparistovahinkojen tapah-

tumista.

o Kaatopaikkavesien hallinnan ja kasittelyn
Valtioneuvoston asetus vaatimukset

kaatopaikoista 331/2013, | ® Konkreettiset ohjeet toimintamenetelmiin
1.8,5.8,44.8 o Kaatopaikkavesien kerays, puhdistus

ja laadun tarkkailu

Lainsaadanto ei sanele suoranaisesti tiettyja vaadittuja toimintatapoja, vaan
asettaa lahtékohdat suotovesien oikeanlaiseen kasittelyyn. Lainsaadanto
asettaa mm. laatuvaatimuksia niin suotovesille kuin ymparistdd kuormittaville
tekijoille. Talldin turvataan suotovesien ymparistdoa saastava kasittely ja kasi-
telty suotovesi voidaan palauttaa luonnonvesiin, ilman etta se aiheuttaa kuor-
mitusta vesistdihin, muuhun ymparistoon tai aiheuta haittaa ihmisten tervey-

delle.
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2.3 Suotovesien sisaltdmia aineita ja ominaisuuksia

Kaatopaikkojen suotovedet sisaltavat suuren maaran erilaisia aineita ja yhdis-
teitd, joista osa on haitallisia niin ymparistélle kuin vedenpuhdistusproses-
seille. Suotovesisté tekee haasteelliseksi se, etta ne ovat usein hyvin monihai-
tallisia ja siséltavat lukemattomia maaria haitallisia aineita, jotka ymparist6on
paastessaan voi aiheuttaa suuriakin vaurioita. Veden ominaisuudet ja pitoi-
suudet ovat hyvin yksilollisia eri kohteissa. Tyypillisesti suotovedet sisaltavat
erilaisia orgaanisia ja epaorgaanisia epapuhtauksia, kuten humusta raskas-
metalleja, ravinteita seka erilaisia jatteista peraisin olevia, ymparistélle myrkyl-
lisia aineita. Jatteiden méaara ja laatu seka jatetayton ika ja hajoamisvaihe vai-
kuttaa vahvasti silhen, mita aineita ja yhdisteita liukenee veden kulkeutuessa
massojen lapi. Aineiden esiintyminen ja pitoisuudet riippuvat kaatopaikalle si-
joitetusta jatteesta seka jatemassojen iasta. Jatemassojen ika vaikuttaa mm.
orgaanisen aineksen ja metallien pitoisuuksiin. Orgaanisia aineksia esiintyy
suurina pitoisuuksina nimenomaan nuorilla ja vanhoilla kaatopaikoilla. (Kaarti-
nen 2009.)

Kaatopaikkojen suotovedet sisaltavat usein korkeina pitoisuuksina erilaisia
raskasmetalleja, jotka ovat lahtdisin mm. teollisesta toiminnasta ja kotitalouk-
sien jatteista. Yleisesti suotovesissa esiintyvid ymparistolle myrkyllisia raskas-
metalleja on mm. rauta, kupari, kadmium, lyijy ja sinkki. (Feng ym. 2013.) Mo-
net metallit ovat haitallisia jatteiden biohajoamiselle ja nédin ollen haittaavat
my0s biologista typenpoistoprosessin toimintaa. Metallit esiintyvat kaatopaik-
kavesissa mm. liuenneina kationeina tai kiinnittyen orgaanisiin yhdisteisiin
muodostaen kolloideja tai komplekseja. Metallien esiintymismuotoon liittyy
vahvasti kaatopaikalla vallitsevat olosuhteet, kuten pH ja happipitoisuus. Me-
tallien liukeneminen tapahtuu tehokkaimmin pH:n laskiessa, joka on tyypillista
nuorilla kaatopaikoilla. Hapettomassa ymparistossa metallit pyrkivat sitoutu-
maan humukseen tai saostumaan. Tyypillisesti rautaa ja mangaania esiintyy
suurempina pitoisuuksina (Kaartinen 2009). Kadmiumin on tutkittu esiintyvan
nuorien kaatopaikkojen suotovesissa vahaisina pitoisuuksina, mutta pH:n las-
kiessa liukoisuus lisdantyy ja kadmiumin pitoisuus suotovesissa kasvaa. Nain

ollen kadmiumia esiintyy tyypillisesti idkkaammilla kaatopaikoilla suurempina
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pitoisuuksina. (Zhang ym. 2019.) Raskasmetallien on todettu aiheuttavan epa-
orgaanista likaantumista ja kerrostuneisuutta pinnoille, joka voi aiheuttaa mm.

tukkeutumia. (Feng ym. 2013.)

Tyypillisesti kaatopaikkojen suotovedet sisaltavat muihin jatevesiin verrattuna
vain hyvin pieniéa pitoisuuksia fosforia, mutta suuren pitoisuuden typpea. Typpi
on fosforin rinnalla yksi tarkeimmista ravinteista luonnossa, mutta liiallisina
maarind edesauttaa vesistojen rehevoitymistd. Taman vuoksi suotovesissa
esiintyvaa typpeé pidetddn haitallisena. Kaatopaikkavesien typpi on paaosin
ammoniumtypen muodossa, jota muodostuu jatteiden anaerobisen hajoami-
sen seurauksena, ja se esiintyy ammoniumioneina tai elioéstdlle myrkyllisena
ammoniakkina. Korkeat ammoniakkipitoisuudet ovat tyypillisia etenkin van-
hoilla kaatopaikoilla, eiké pitoisuudet yleensa laske kaatopaikan ikaantyessa
(Li ym. 2021). Nitraatti- ja nitriittipitoisuudet ovat usein hyvin pienié johtuen ha-
pettomista olosuhteista, jotka jatetaytossa vallitsee. Keskimaaraiset kokonais-
typen maarat nuorilla suomalaisilla kaatopaikoilla on n. 130 mg/l ja vanhoilla

kaatopaikoilla n. 87 mg/l. (Kaartinen 2009.)

Jatemassojen |lapi suotautuu suotoveteen lukematon mééara erilaisia orgaani-
sia aineita, joilla on vaikutusta biologiseen typenpoistoprosessiin. Kaatopaikan
suotovedet sisaltavat seka helposti etta vaikeasti biohajoavia orgaanisia ai-
neksia. Helposti biohajoava orgaaninen aines pilkkoutuu mikrobitoiminnan
seurauksena, lopulta hiilidioksidiksi ja metaaniksi. 1akkaat ja stabiloituneet
kaatopaikat sisaltavat yleisesti ottaen pienempia pitoisuuksia orgaanista ai-
nesta. Kirjallisuudesta kay kuitenkin ilmi, ettd myoés nuoremmilla kaatopaikoilla
orgaanisen aineksen maara on vahentynyt, johtuen mm. suotoveden kierra-
tyksestd, joka vahentaa jatteen stabilointiaikaa seké lisda kaasuntuotantoa ja
alentaa etenkin kemiallista hapenkulutusta. Yleisesti vanhaksi kaatopaikaksi
luokitellaan yli 10 vuotta vanhat kaatopaikat, joiden kemiallinen hapenkulutus
on alle 4000 mg/l ja nuoreksi, kun kaatopaikka on alle 5 vuotta vanha ja kemi-
allinen hapenkulutus on yli 10 000 mg/l (Li ym. 2021).

Kemiallinen hapenkulutus, chemical oxygen demand (COD) kertoo kemialli-
sesti hapetettavien yhdisteiden mé&aran. Biologisesti hajoavan orgaanisen ai-
neen maarda ilmaistaan biologisen hapenkulutuksen, biological oxygen de-

mand (BOD) avulla BOD-arvona. (Marttinen ym. 2000.) Arvo perustuu veden
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biologiseen hapentarveeseen, eli suotovedessa olevien mikro-organismien
hapenkulutukseen (Mellifig 2023). Liuennut orgaaninen aines sisaltdd myos
huonosti biohajoavia orgaanisia aineita, kuten mm. humusyhdisteita, jotka ei-
vat hajoa jatetaytossa luonnollisesti (Kjeldsen ym. 2002). Helposti biohajoavia
aineksia pystytaan kasittelemaan biologisissa prosesseissa, mutta vaikeasti
biohajoavat orgaaniset aineet on eroteltava muusta jatteesta fysikaalis-kemial-
lisin menetelmin. (Marttinen ym. 2000.) COD-arvo paljastaa kaikki kemialli-
sesti hapettuvat aineet mukaan lukien BOD-arvot (Mellifig 2023). BOD- ja
COD-arvojen suhteen avulla pystytaan kuvaamaan jatteiden hajoamisen tilaa.
Suhdearvo pienenee sitd mukaa mita pidemmalle jatteet hajoavat. (Marttinen
ym. 2000) Alhainen BOD: COD-suhde kertoo siita, etta suotovesissa on enéa

vahan biohajoavia aineita ja yhdisteita (Mellifiq 2023).

Ftalaatit ovat suotovesissa yleisesti esiintyvia orgaanisia aineita, joita kayte-
tddn mm. muovin pehmentiming, maaleissa ja limoissa. Edella mainittujen jat-
teiden mukana ftalaatteja paatyy kaatopaikoille ja liukenee suotovesiin. Eten-
kin huonosti veteen liukenevia di-2-etyyliheksyyliftlataatteja (DEHP-ftalaatit)
on todettu esiintyvan suotovesissa. Ftalaatit hajoavat suhteellisen nopeasti
ymparistossa, minka vuoksi kertymista ei juuri tapahdu. Erilaisia polyfluorat-
tuja yhdisteitd (PFAS-yhdisteet) esiintyy kaatopaikojen suotovesissa suurina
pitoisuuksina liuenneina mm. elektroniikkalaitteista, puhdistusaineista seka
kosmetiikkatuotteista. Palonestoaineita paatyy suotovesiin mm. kesto-
muovien, verhoilukankaiden ja rakennusmateriaalien kautta. Palonestoai-
neista etenkin penta-, okta-, dekabromatut difetyylieetteri (BDE)- ja heksabro-
misyklododekaani (HBCD)-yhdisteita esiintyy tyypillisimmin kaatopaikkojen

suotovesista korkeampina pitoisuuksina. (Mehtonen ym. 2012.)

Kaatopaikkavesissa esiintyy paljon erilaisia antibiootteja, joista osalla on hai-
tallisia vaikutuksia typenpoistoprosessiin. Antibioottien vaikutuksista nitrifikaa-
tioon tutkitaan koko ajan, eikad selkeaa selittavaa syytéa haitallisuuteen ole 16y-
detty. On tutkittu, etté antibioottien rakenteelliset ominaisuudet vaikuttavat sen
haitallisuuteen. Antibioottien rakenteiden ja niiden myrkyllisten vaikutusten va-
lisesta suhteesta nitrifikaatioon tiedetaan kuitenkin viela vain vahan. Antibi-
oottien vaikutukset denitrifikatioon eivét ole osoittautuneet yhta merkityksel-
liksi, kuin nitrifikaatioon. (Huang, ym. 2016.)
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MLS-ryhman antibiootit ja sulfonamidit ovat maataloudessa ja laaketieteessa
lagjalti kaytettyja antibiootteja, jotka ovat vaikeasti hajoavia yhdisteita ja nain
ollen kertyvat jatkuvasti ymparistoon. Korkeita pitoisuuksia on mitattu etenkin
kaatopaikkaymparistdissa. Suomessa antibioottien kaytté maataloudessa on
kuitenkin vahaista verrattuna muihin maihin. Makroilidi-, linkosamidi- ja strep-
togramiini-antibioottien (MLS-ryhma) ollessa vahvasti hydrofobisia, ei niita
esiinny juurikaan suotovedessa. Sulfonamidit ovat hydrofiilisia, jonka vuoksi
niita paatyy helposti suotovesiin. (Gong ym. 2022.) Eri sulfonamidien vaiku-
tusta nitrifikaatioon on tutkittu, ja nitrifikaation toiminnan kannalta myrkyllisim-
maksi sulfoamidiksi on todettu sulfadimetoksiini (SDM) sen inhiboidessa nitrifi-
kaatiovaihetta (Huang ym. 2016). Siprofloksasiini on yleisesti ladkkeissa kay-
tetty antibiootti, jota paatyy jatteen mukana moniin vesiymparistoihin ja etenkin
jateveteen. Siprofloksasiini hairitsee aktiivilietteen aerobista toimintaa vahen-
tden orgaanisen aineksen poistamisen tehokkuutta. Biohiilen on tutkittu olevan
hyva lisdaine nitrifikaatiokyvyn parantamiseen, mikali siprofloksasiinia esiintyy
suotovedessa. (Kim & Oh 2021.)

3 DEVO-HANKE

Opinnaytetytssa keskitytaan Devo-hankkeen Ristiinan suljetun kaatopaikan
suotovesien haastaviin tekijoihin, joilla on vaikutusta nitrifikaatio-denitrifikaatio-
prosessin toimimiseen. Ristiinan vanha kaatopaikka on suljettu ja peitetty.
Vuonna 2019 alueelle on rakennettu suotovesien biosuodatinlaitteisto Huleve-
sien kasittelyn tutkimus- ja kehitys- ymparist6- hankkeen (Huky-hanke) toi-
mesta. Pilot-laitteistoa on sittemmin kehitetty eteenpain Devo-hankkeen ai-

kana sen nykyiseen muotoonsa.

Pilot-laitteisto koostuu neljastéa osasta; puhdistamattoman suotoveden pump-
pauksesta, raudanpoistoyksikdstd, kantoaine- ja ilmastusyksikésta seka biore-
aktorista. Suotovesi pumpataan suotovesikaivosta jarjestelmaéan esipuhdisti-
men |api, jonka tarkoituksena on saostaa suotoveden siséltdma rauta jarjestel-
man pohjalle ilmastuksen ja tarpeellisen viipymaajan avulla. Raudanpoistoyk-
sikbssa veden viipymaaika on n. 5 paivaa. Esipuhdistettu vesi johdetaan aktii-

vilietekierrolla varustetun ilmastusyksikon kautta 3-lohkoiseen bioreaktoriin.
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Bioreaktorin suodatinmateriaaleina on kaytetty kuusibiohiiltd seka lehtipuuha-
ketta. Bioreaktorista kasitelty suotovesi paatyy tasausaltaaseen. (Pulliainen
2023.)

Suotoveden puhdistus nykyisen pilot-laitteiston avulla ei ole saavuttanut toivo-
tunlaisia tuloksia. Haasteita on kohdattu etenkin nitrifikaatiovaiheen vajavaisen
toiminnan kanssa, eika typenpoistotehokkuutta ole saatu toivotulle tasolle.
Prosessiin vaikuttavia ongelmia ei olla pystytty viela paikallistamaan, mika

osallaan haastaa sen kehittamista.

3.1 Kasitteleméattéman suotoveden laatu

Ristiinan suljetun kaatopaikan suotovesi haisee vahvasti erilaisille kemikaa-
leille ja sen oletetaan olevan erittdin monihaitallista. Nitrifikaatio-denitrifikaatio-
prosessin toiminnassa kohdattujen haasteiden vuoksi epailyna on, etta nitrifi-
kaatiobakteerit eivat ole elinkykyisia kasittelemattomassa suotovedessa. (Pul-
liainen 2023.) Taulukossa 2 on listattu eri parametreja, joita kasittelematto-
masta suotovedestd on mitattu. Taulukossa mainittujen liséksi suotoveden si-

saltdmista aineista ja niiden pitoisuuksista ei ole tietoa.

Taulukko 2. Kasitteleméattoméan suotoveden keskimaaraisia pitoisuuksia (Mykkéanen ym. 2021)

Mitattu parametri Keskimaarainen mitattu arvo
Kokonaisrauta 105 mg/l
Liukoinen rauta 73 mg/l
Kloridi 113 mg/l
Kromi 32 mg/l
Sinkki 12 mg/l
Arseeni 12 mg/l
Kokonaistyppi 150 mg/l
Ammoniumtyppi 120 mg/I
Happipitoisuus 0,6 mg/l
pH 6,6
COD 95 mgl/l
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Suotovesi on todettu erittain rautapitoiseksi. Lisdksi suotovesi sisaltaa tiedet-
tavasti korkeina pitoisuuksina kloridia ja orgaanisia yhdisteitéa seka pienem-
pind pitoisuuksina raskasmetalleja, kuten kromia, sinkkia ja arseenia. Kasitte-
leméattdmassa suotovedessa typpi esiintyy paaosin ammoniumtyppena. Tule-
van suotoveden lampdtila on suurimman osan vuodesta hyvin matala ja kor-

keimmillaankin alle 10 °C.

3.2 Suotoveden monitorointi

Pilot-laitteiston eri vaiheita monitoroidaan niin kenttamittarein kuin vesinayt-
teitd analysoimalla. Naytteenottopisteiden tuloksia seuraamalla pyritaan seu-
raamaan prosessin toimintaa ja paikallistaa ongelmia, joita prosessin aikana
iimenee. (Mykkénen ym. 2021, 107-111.) Suotoveden laatua monitoroidaan
kenttamittareilla viikoittain biologisen typenpoistoprosessin ollessa kaynnissa.
Y SI ProDSS-kenttamittarilla mitataan veden happipitoisuutta, séhkonjohtoky-
kya, pH-arvoa, lampotilaa ja sameutta 15 eri mittauspisteesta suotoveden
edetessa jarjestelman lapi. Suotovesinaytteitd otetaan noin kahden viikon va-
lein neljasta eri naytteenottopisteesta. Naytteitd kerataan prosessin jokaisesta
eri vaiheesta, eli kasittelemattomasta suotovedesta, esipuhdistetusta suotove-
destd, ilmastetusta suotovedesta seka taysin kasitellysta suotovedesta. Vesi-
naytteista maaritettiin typen ja sen kaikkien fraktioiden pitoisuudet, happipitoi-
suus, rautapitoisuus ja kemiallinen hapenkulutus seka raskasmetallipitoisuuk-
sia. (Pulliainen 2023.)

Veden suuri rautapitoisuus on osoittautunut haastavaksi tekijaksi nitrifikaatio-
denitrifikaatioprosessin toimivuuden kannalta, joten biosuodatinjarjestelman
eteen asennettiin raudanpoistoyksikkd. Raudanpoistoyksikdn avulla onnistut-
tiin saavuttamaan keskimaarin 96,9 %:n reduktio kokonaisrautapitoisuuteen ja
99,6 %:n reduktio liukoisen raudan pitoisuuteen. Esikasittelyn jalkeen koko-
naisrautapitoisuus suotovedessa on keskimaarin endé 7,5 mg/l ja liukoisen

raudan keskimaarainen pitoisuus 0,215 mg/l. (Pulliainen 2023.)

Raskasmetalleja on analysoitu prosessin kaikista neljasta vesinaytepisteesta.
Tutkituista raskasmetalleista lyijy-, arseeni-, koboltti-, nikkeli-, sinkki-, vana-
diini- ja kromipitoisuudet olivat yli ma&éaritysrajan. Kaikki pitoisuudet olivat alle

40 g/l kasittelemattémassa suotovedessa. Suurimmat reduktiot saavutettiin
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arseenin, kromin ja vanadiinin pitoisuuksissa. Sinkin ja elohopean pitoisuudet
nousivat prosessin edetessa, ja sinkkipitoisuus oli noussut jopa yli 200 % bio-

reaktorista tulleessa vedessa. (Pulliainen 2023.)

Raudanpoistoyksikon hapettimien ansiosta lahes hapettoman suotoveden
happipitoisuus moninkertaistuu esipuhdistusprosessin aikana, ollen 5,3-8,3
mg/l:n valilla esipuhdistuksen jalkeen. Lisahapettimen asentamisen jalkeen
happipitoisuus on noussut esipuhdistimen jalkeen 8,5-9,9 mg/l:n valille. Ha-
penkulutus kasvaa huomattavasti bioreaktorissa, silla mittausten perusteella
bioreaktorista poistuvan veden happipitoisuus on keskimaarin enaa 0,2 mg/I.
Veden hapetuksen lisdamisella ei ole saavutettu toivottuja tuloksia aikaan pro-

sessin tehokkuuden kannalta. (Pulliainen 2023.)

Suotoveden kemiallisen hapenkulutuksen on todettu esipuhdistuksen ja hape-
tuksen aikana vahenevan n. kolmanneksen, mutta bioreaktorissa nousevan
huomattavasti. Kasittelemattoman veden kemiallinen hapenkulutus on seuran-
takaudella ollut keskimaarin 353 mg/l ja bioreaktorista poistuvan veden pitoi-

suus keskimaarin 450 mg/l. (Pulliainen 2023.)

Mittausten perusteella prosessin edetessa veden lampdétila nousee, ja lampi-
mimmillaan suotoveden lampdtila on noussut yli 20 °C:n veden kulkeutuessa
bioreaktorista tasausaltaaseen. Veden lampaétilan muutos on riippuvainen il-
man lampdtilasta, silla suotoveden l[Ampdétila tasaantuu prosessin aikana la-
helle ilman lampdétilaa. Typenpoiston on todettu toimivan tehokkaimmin suoto-
veden lampdtilan ollessa korkeimmillaan eli kesan lampimimmilla ajanjak-
soilla. (Pulliainen 2023.)

Jarjestelman tuloputken virtaus on keskimaarin 2,9 m%/d ja raudanpoistoyksi-
kon poistoputkessa 2,7 m¥/d. Virtausmittaukset on tehty astiamittauksin, jonka
vuoksi tulokset ovat vain suuntaa antavia. Laskennallisesti suotoveden viipy-
maaika koko jarjestelmassé on keskimé&éarin 15,1 vuorokautta. Mittausten pe-
rusteella virtaamassa on esiintynyt suuria vaihteluita johtuen mm. kaatopai-
kalta tulevan suotoveden maaran vaihtelusta, jolloin pumpun tehoa ei olla pys-
tytty vakioittamaan. (Pulliainen 2023.) Suotoveden pH-arvo nousee hieman
jarjestelméan edetessa, ja tasausaltaaseen paatyessa pH on keskimaarin 8,0.
(Mykkanen ym. 2021, 125-126.)
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Suotoveden ammoniumtyppipitoisuudet ovat pysyneet ennallaan, eik& nitriitti-
pitoisuuksien ja siita edelleen nitraattipitoisuuksien nousua juuri ole tapahtu-
nut. Tama itsessaan kertoo typenpoiston toiminnan heikkoudesta. Nitriittipitoi-
suuksia on havaittu hyvin pienid maarid muutamissa naytteissa, mutta nitraat-
tipitoisuuksien nousua on havaittu vain [Ampimimmilla ajanjaksoilla. Parhaim-
millaan on paasty 43 % kokonaistypen reduktioon heindkuussa 2022, jolloin
kokonaistypen pitoisuus putosi 160 mg/l:sta 92 mg/l:n. Paaosin reduktio on

kuitenkin ollut vahaista tai sita ei ole tapahtunut lainkaan. (Pulliainen 2023.)

4 BIOLOGINEN TYPENPOISTO
4.1 Biologisen typenpoiston merkitys

Typpea esiintyy suotovesissa suurina pitoisuuksina lahinnd ammoniumtypen
ja orgaanisen typen muodossa. Typpi on fosforin kanssa paaosin Suomen ve-
sistOjen perustuotantoa rajoittava tekija. Pitoisuuksien kasvaminen edesauttaa
vesistdjen rehevditymista, joka aiheuttaa mm. vesikasvillisuuden runsastu-
mista, kasvi- ja elidlajiston muuttumista seka vesiston sisaista kuormittumista.
(Syke 2013). Typenpoisto on tarkea toimenpide ennen kuin suotovesia johda-
tetaan vesistoihin. Syy suotovesien typenpoiston tarpeeseen liittyy suurimmilta
osin vesistdjen rehevoitymisen ehkaisemiseen. Typpipitoisten suotovesien
paatyminen luonnonvesiin aiheuttaa rehevoittavaa kuormitusta, joka voi nakya
etenkin pienissa seké herkissa vesistdissa suurina muutoksina. (Antikainen
2008.)

Biologista kasittelya kaytetaan laajasti suotovesien typenpoistoon alhaisten
kustannuksien seka huoltovapauden vuoksi, ja etenkin vanhoilla kaatopaikoilla
biologisia menetelmia pidetdan suotuisimpina. Biologisen typenpoistoproses-
sin toimiessa oikein, se toimii suurelta osin omalla painolla eikéa vaadi huolto-
toimenpiteitd yhta lailla kuin esimerkiksi kemialliset puhdistusmenetelmat.
Kaytdssa on useita menetelmid, kuten tassakin opinnaytetyossa kasiteltava
perinteinen nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessi. Lisdksi on kehitelty uudempia
menetelmid, kuten anaerobinen ammoniumin hapetusmenetelma, anaerobic
ammonium oxidation (ANAMMOX) seké tehostettu biologinen typenpoistopro-
sessi, jossa kaytetdan hallitsevia bakteereita. Enenevissad maarin kayttdon on

tullut myds perinteinen nitrifikaatio-denitrifikaatiomenetelmé yhdistettyna
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ANAMMOX-prosessiin, jonka etuina on korkea typenpoistokapasiteetti seka
alhainen energiankulutus, eika se tarvitse ylimaaraista hiilenlahdetta. Tar-
keinta kaatopaikkojen biologisessa kasittelyssa on osata valita oikea mene-

telma suotovesien ominaisuuksiin pohjautuen. (Li ym. 2021.)

4.2 Nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessi

Typen biologinen poisto tapahtuu kaksivaiheisen nitrifikaatio-denitrifikaatiopro-
sessin avulla. Nitrifikaatiovaiheessa tapahtuu nitriitin ja ammoniumin hapettu-
minen nitraatiksi aerobisissa olosuhteissa bakteeritoiminnan avulla. Nitraatin
poistamiseksi vedesta tarvitaan anoksisissa oloissa tapahtuva denitrifikaatio-
vaihe, jossa mikrobit pelkistavat nitraatin muodostaen typpikaasua. Anoksi-
sissa olosuhteissa happea esiintyy ainoastaan sitoutuneena veden sisaltamiin
aineksiin. (Juholin 2019.) Anoksinen hajotusvaihe tarvitsee toimiakseen or-
gaanisen hiilenlahteen, joka voi olla peraisin jatevedesta itsesta tai vaihtoeh-
toisesti prosessiin lisatty orgaaninen hiilenlahde. Yleisesti kaytettyja hiilenlah-

teitd on mm. metanoli, etikkahappo seké melassi. (Kaartinen ym. 2009, 31.)

Oikein toimiessa nitrifikaatio-denitrifikaatiolla voidaan saavuttaa jopa 90 % ty-
penpoisto puhdistettavasta vedesta. Pelkan nitrifikaation avulla saavutetaan
usein n. 30 %:n typenpoistotulos. Hyva kokonaistypenpoiston onnistuminen
indikoi vahaisempaa kemiallisten haitta-aineiden esiintymispitoisuutta puhdis-
tetuissa vesissa. Tama johtuu siita, etta typpeé hajottavat bakteerit erittavat

ensyymeitd, jotka pystyvét hajottamaan haitta-aineita kemiallisesti. Kun aktiivi

lietteessa on runsaasti nitrifioivaa bakteerikantaa, pystyy se tehokkaammin
hajottamaan suotovedesta erilaisia haitta-aineita. (Vieno 2014, 47.) Nitrifikaa-
tiovaihe on yleisesti ottaen herkempi ympariston aiheuttamille hairitseville teki-
j6ille kuin denitrifikaatiovaihe (Kim & Oh 2021).

5 TOTEUTUS

Opinnaytety6 on toteutettu kirjallisuuskatsauksena ja tydssa kasiteltiin haas-
teita, joita kohdataan kaatopaikan suotovesien biologisessa typenpoistopro-
sessissa. Aihe itsessaan on hyvin laaja, joten rajausta oli tehtava. Paadyttiin
keskittymé&éan Devo-hankkeen Ristiinan suljetun kaatopaikan suotovesiin ja
sen pohjalta hakea ominaisuuksia, jotka haastavat prosessia. Hankkeelta saa-

mien tietojen seka internetistad 16ytyvien l&hteiden perusteella haettiin tietoa
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niin suotovesiin kuin nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessiinkin liittyen. Aineiston
keruu tapahtui internetlahteiden seka Devo-hankkeesta saatujen materiaalien

avulla.

Artikkeleita etsittiin padasiassa Science Direct- sekd National Library of medi-
cine-sivustolta. Hakua rajattiin kayttdamalla mm. vuosilukuja mahdollisimman
ajankohtaisien julkaisujen loytamiseksi. Paaasiassa etsittiin 2019 vuoden jal-
keen tehtyja julkaisujan, mutta mikali hakutuloksia oli vahan, niin aikajanaa pi-
dennettiin. Yleisid hakusanoja "Landfill”’, "Leachate”, "nitrification”, "denitrifi-
cation” kaytettiin paljon seka edelld mainittujen liséksi spesifimpia hakusanoja
tiettyja asioita etsiessa, mm. "C/N-ratio”, "low temperature” seké eri yhdistei-
den tai aineiden nimia englanniksi liitettyna "effects”-sanaan. Suuri osa hy6-
dynnetyista artikkeleista I6ytyi kuitenkin toisten artikkeleiden ehdotuksien
kautta. Useissa artikkeleissa saattoi olla samaa asiaa, joten lahteita valikoitiin
kaytettavaksi oman harkinnan mukaan. Lahdekriittisyys kasvoi tyon edetessa,
kun useita saman aiheen artikkeleja lukiessa saattoi huomata poikkeavuuksia

mm. annetuissa lukuarvoissa.

Suomenkielisia hakuja tehtiin Iahinna Google Scholarin tai Googlehakujen
kautta. MyoOs naissa kaytettiin aikarajausta jonkin verran ja sita tarvittaessa pi-

I ” »

dennettiin. Hakusanoina kaytettiin mm. “suotovesi”, "kaatopaikka”, "nitrifikaa-
tio”, "denitrifikaatio”, "biologinen typenpoisto” seka synonyymeja edella maini-
tuille. Hakumenetelmat olivat kdytanndssa samat kuin englanniksi, mutta eri
kielelld. Suomenkielisia lahteita [6ytyi selkeésti englanninkielisia vahemman,
ja suurin osa valideista lahteista olikin pro graduja tai opinnaytetdita, jolloin
paadyttiin selaamaan niiden lahdeluetteloita ja sita kautta I0ytyi useita hyddyn-

nettavia lahteita niin suomen kuin englanninkielisina.

Hyodyllisia E-kirjoja 16ytyi Kaakkurin kirjastosta 2 kappaletta hakemalla kirjan
nimen perusteella. Opinnaytetydn aiheeseen liittyvien muiden opinndytetdiden
lahdeluetteloja selaamalla 16ytyi alun perin teosten nimet, jotka kumpikin 16y-
tyivat uudempina painoksina Kaakkurin kirjastosta. Muitakin hyddyllisia inter-
netlahteitd 16ytyi lAhdeluetteloita selaamalla. Finlexia ja EUR-lexia kaytettiin
lainsdadannon lahdesivustoina. Lait [0ytyivat nimella hakemalla sivustoilta ja

selaamalla lakipykalia.
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Tuoreita ja opinnaytetydn kannalta hyddyllisimpié lahteita oli Devo-hankkeesta
saadut materiaalit, joiden avulla Ristiinan suljetun kaatopaikan suotoveden
laadusta seka prosessi toiminnasta sai selkean ja ajankohtaisen kuvan. Opin-
naytetyota varten saadut materiaalit ovat luottamuksellisia, joten ne eivét ole
yleisesti saatavilla. Materiaaleja kerdantyi niin suullisesti palaverien yhtey-
dessa kuin kirjallisestikin ja sahkopostin valityksella.

Lopullinen lahdemateriaali koostui yhteensa 29 eri lahteesta. Lahteita kasitel-
tiin kriittisesti eikd kaikkea l6ydettya lahdemateriaalia kaytetty. Osa lahteista
kertoi tasmaélleen samoja asioita, jolloin valittiin se l&hde, jossa oli enemman
hyodyllista tietoa. Myds epaluotettavan oloiset lahteet jatettiin pois seka sellai-
set yksittaiset lahteet, joiden antamaa tietoa ei pystynyt varmistamaan min-
kéan toisen lahteen kautta. Pyrin etsimaan ajankohtaisia ja uusia lahteita,
mutta loppujen lopuksi 10/29 l&hteisté oli vuodelta 2019 tai uudempia. Van-
hemmista lahteistéa saadut materiaalit kuitenkin olivat sellaisia, jotka eivat ole

vanhentunut tai muuttunut ajan saatossa.

6 TULOKSET

Suotovesien laatu maaraytyy jatteiden ominaisuuksista ja laatu vaihtelee sen
mukaan, minka tyyppisen kaatopaikan jatemassojen lapi se imeytyy. Tama te-
kee suotovesista uniikkeja, eika eri kaatopaikkojen suotovesia voi valttamatta
suoraan verrata toisiinsa. Laatuun vaikuttaa mm. kaatopaikan jatteiden koos-
tumus, kaatopaikan rakenteelliset ratkaisut sek& ympariston olosuhteet. Ve-
den kayttaytyminen, kuten virtaama, haihtuvuus ja sitoutuminen vaikuttaa

my06s suotoveden laatuun ja maaraan. (Kaartinen 2009 & Kim ym. 2006.)

Kaatopaikkaymparistdssa, jossa vedenlaatuun tai olosuhteisiin ei voida lai-
tosolosuhteiden lailla vaikuttaa, tulee erindisia haasteita liittyen prosessin toi-
mintaan. Prosessin toimintaa haastaa useat eri tekijat, joista kaikkia ei olla
pystytty paikallistamaan. [Imeisimpind ja yleisimpina tekijdina on suotovesien
alhainen lampdtila seka veden sisdltamat useat haitalliset aineet ja yhdisteet,
jotka hairitsevat nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin toimintakykya. Typenpois-
toprosessi on kaksivaiheinen, ja kummankin vaiheen toiminta on riippuvainen
useista erilaisista tekijoista. Vaiheet ovat kytkdksissa toisiinsa, eiké denitrifi-

kaatiovaihe pysty toimimaan ilman nitrifikaatiovaihetta.
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6.1 Nitrifikaatioon vaikuttavat tekijat

Nitrifikaatiovaiheen toimintaan vaikuttaa useat eri tekijat, joista merkittavimmin
nousee esille lampaotilaolosuhteet seka ammoniumtyppikuormitus (Kim ym.
2006). Nitrifioivat bakteerit ovat herkkia niin ympariston muuttuville tekijoille
kuin inhiboiville aineille, jonka vuoksi suotoveden sisdltamia haitallisia aineita
ja niiden pitoisuuksia on syyta selvittda (Bitton 2011, 92). Taulukossa 3 on esi-
tetty nitrifikaatioon vaikuttavia parametreja ja vaikutuksia, joita ilmenee arvojen

erotessa optimaalisesta.

Taulukko 3 Nitrifikaatioon vaikuttavat tekijét.

Parametri Optimaalinen arvo Vaikutus

Nitrifikaatiobakteerit kasvuno-
peudeltaan hitaita —eivat ker-
Viipyméaaika > 15 vrk kea vaikuttamaan lyhyell& vii-
pymaajalla tehokkaasti
(Lehtniemi 2004, 43).

Lampdtilan lasku nostaa lie-

Lampdatila 30-35°C ) o )

teikaa (Kivisalmi s.a.).

pH:n lasku tai nousu optimaali-
pH 7-8.5 sesta rajoittaa nitrifikaatiota

(Chen ym. 2020, 172-173).

Korkea pitoisuus hairitsee
NH3 Matala NOz2- ja NOs- bakteerien toi-
mintaa (Kim ym. 2006).

Liian alhainen happipitoisuus
rajoittaa nitrifikaation tehok-

Happipitoisuus Korkea
kuutta (Chen ym. 2020, 170-
171).
Nitrifikaatiobakteerien kasvu
C:N-suhde <4 rajoittuu suhteen kasvaessa

(Kumar ym. 2011).

Nitrifikaatiobakteerit ovat kasvunopeudeltaan hitaita, ja bakteerit tarvitsevat
tyypillisesti 15 vuorokautta tai pidemman viipymaajan riippuen olosuhteiden
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optimaalisuudesta (Lehtniemi 2004, 43). Nitrifikaation kaynnistysaikaa piden-
tad mm. myrkyllisten kemikaalien, antibioottien seka raskasmetallien esiinty-
minen suotovedessa. Nitrifikaatiobakteereiden elinkyvyn kannalta myrkyllisia
yhdisteitéa ovat mm. syanidi, tiourea, fenoli, aniliinit seka raskasmetallit, kuten

rauta, lyijy, kupari, sinkki ja kadmium. (Bitton 2011, 91.)

Lampdtilalla on suuri vaikutus nitrifikaatioaktiivisuuteen. Nitrifikaatiota on to-
dettu tapahtuvan jopa 5 °C:n lampétilassa, mutta tehokkaimmillaan nitrifikaa-
tiovaihe toimii 30-35 °C:n lampdtilassa (Kivisalmi s.a.). Laskennallisesti jokai-
nen 6 °C:n lampdatilan lasku kaksinkertaistaa minimilieteian pituutta. Tehok-
kaimmillaan prosessi saadaan toimimaan, kun jarjestelma suunnitellaan pe-
rustuvan siihen vahimmaislampatilaan, jonka oletetaan reaktorissa vallitsevan.
Myds lampétilan nousu optimaalisesta 6 °C:n vélein kaksinkertaistaa puolikyl-
laisyysvakiota (K anp,t) kasvattaen ammoniakin ominaiskasvunopeutta, joka

pidentaa lieteikaa ja hidastaa prosessia. (Chen ym. 2020, 167-168.)

Nitrifikaatiobakteerit ovat herkkia nopeille lampétilanmuutoksille, vaikka ne oli-
sivatkin optimaalisella lampdotilaskaalalla. Nopea lampdotilan nostaminen ei no-
peuta merkitsevasti nitrifikaatiobakteerien lisdantymista, samoin nopea lampo-
tilan pudottaminen aiheuttaa bakteerien odotettua suuremman lisdantymisen
vahenemisen. Nitrifioivien bakteerien suorituskyvyn kannalta adaptiivisesti

muuttuva l[ampdtila on kaikkein optimaalisin. (Lehtniemi 2004, 45.)

Lampdtilan pudotessa suotoveden happipitoisuuden merkitys lisdantyy ja il-
mastustilavuutta on lisattava prosessin toimimisen edistamiseksi. Liuenneen
hapen pitoisuus on tarkeé nitrifikaation toiminnan kannalta, silla suotovedessa
oleva vapaa ammoniakki on nitrifioivien bakteerien kasvua rajoittava ravinto-
aine. Liuenneen hapen ansiosta myrkyllinen ammoniakki hapettuu nitriitiksi ja
edelleen nitraatiksi. Hapensaannin on oltava riittdva prosessin toiminnan kan-
nalta. Liuenneen hapen ollessa véhaista, korostuu reaktorissa tapahtuvan vir-
tauksen merkitys. Epatasainen virtaus hairitsee prosessia ja nain ollen vaatii
pidempé&a lieteikda. (Chen ym. 2020, 170-171.)

Reaktorissa vallitsevat olosuhteet tulisi olla sellaiset, ettei hapettomia alueita

paase syntymaan. Nitrifioivat bakteerit kasvavat ainoastaan aerobisella vyo-
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hykkeellda, mutta bakteerien endogeeninen hengitys tapahtuu myds hapetto-
milla alueilla, joka ei ole toivottua. Ammoniakkia hapettavien organismien
osuus haihtuvassa kiintoaineessa on sama ilmastamattomalla ja ilmastetulla
vybhykkeella, jolloin lietemassaosuuksista voi heijastua nitrifiointiainemasso-
jen jakautumista. Kiintean lietteen vahimmaisaerobinen massaosuus tulisi mi-
toittaa huomattavasti laskennallista arvoa suuremmaksi, silla nitrifikaatiopro-
sessi muuttuu epavakaaksi ja ammoniakkipitoisuus kasvaa lietteen massa-
osuuden laskiessa. Liian vahainen massaosuus johtaa nitrifikaation toimimat-
tomuuteen. (Chen ym. 2020, 168-169.)

Korkea vapaan ammoniakin pitoisuus hairitsee seka nitraattia ettd ammonium-
typpeda hapettavien bakteerien toimintakykya. Suotoveden pH ja lampdétilaolo-
suhteet vaikuttavat vapaan ammoniakin muodostumiseen ja pitoisuuteen, sen
asettuessa suotovedessa esiintyvan ammoniumtypen kanssa tasapainoon.
Akillinen ammoniumtyppipitoisuuden nousu voi johtaa nitrifikaatiotehon heik-

kenemiseen. (Kim ym. 2006.)

Korkea pH nostaa ammoniakkipitoisuutta vahent&en nitrifikaatioaktiivisuutta
etenkin, kun ammoniumtypen pitoisuus on suuri (Kim ym. 2006). Nitrifikaa-
tiobakteerit ovat herkkia pH-arvon vaihteluille. Suotoveden optimaalinen pH-
arvo nitrifikaatiobakteerien toiminnan kannalta on 7-8,5 valilla, jonka ulkopuo-
lella nitrifikaation tehokkuus laskee jyrkasti. Nitrifikaation on todettu lakkaavan
pH:n noustessa yli 9,5. (Chen ym. 2020, 172-173.)

Yleisesti nitrifikaationopeuden oletetaan laskevan hiili: typpi -suhteen (C:N)
kasvaessa, silla talldin kilpailevien heterotrofisten organismien kasvu on suu-
rempaa. Tama johtaa siihen, etté nitrifikaation kasvu rajoittuu ja hidastuu. Nit-
rifikaatio toimii parhaiten, kun C:N-suhdearvo pysyy alle 4:ssé, jotta sisdinen
kilpailuasetelma ei aiheuta hairiéta prosessin toiminnan kannalta. (Kumar ym.
2011.)

Typenpoistoprosessin toiminnan varmistamiseksi on tarked&d huomioida jate-
veden ravinteiden méara. On olemassa yleinen suhde, jonka mukaan suoto-
vedessa biologisen hapenkulutuksen, typen ja fosforin tulee olla suhteessa
100:5:1 (BOD : N : P) parhaan typenpoistotuloksen saavuttamiseksi. Tama
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perustuu siihen, etta typped ja fosforia tulee esiintyd vedessa tarpeeksi verrat-
tuna biologiseen hapenkulutukseen, jotta bakteerikanta pystyy sekéa hajotta-

maan materiaalia ravinnoksi etta lisdédntymaan. (Dias ym. 2005.)

6.2 Denitrifikaatioon vaikuttavat tekijat

Denitrifikaatiovaihe ei ole nitrifikaatiovaiheen tavoin yhta herkka erindisille ul-
koisille tekijoille, kuten myrkyllisille kemikaaleille tai ympariston aiheuttamille
muutoksille. Merkittdvimmin denitrifikaation toimintaan vaikuttaa orgaanisen
hiilen riittava maara typpeen suhteutettuna. Taulukossa 4 on esitetty paramet-

reja, joilla on vaikutusta denitrifikaation tehokkuuteen.

Taulukko 4 Denitrifikaatioon vaikuttavat tekijat.

Parametri Optimaalinen arvo Vaikutus

Lampdtilan lasku hidastaa de-

Lampdotila 35-50 °C o _ _
nitrifikaatiota (Bitton 2011, 92).

Riittdmaton hiilenlahde rajoit-
taa voimakkaasti denitrifikaa-
C:N-suhde >3 .
tion tehokkuutta (Kumar ym.

2011).

pH:n lasku tai nousu optimaali-
pH 6,5-7,5 sesta rajoittaa denitrifikaatiota
(Rantanen 1999).

Denitrifikaatio tapahtuu tehokkaimmin lampimammisséa, 35-50 °C:n lampdtila-
olosuhteissa. Matalammissa lampdétiloissa prosessi hidastuu, mutta toimii jopa
5 °C lampdtilassa. (Bitton 2011, 92.) Denitrifikaation kannalta suotuisin pH-

alue on hieman alhaisempi kuin nitrifikaation, 6,5-7,5 vélilla (Rantanen 1999).

Denitrifikaatiovaiheen onnistumisen kannalta kriittisimpid parametreja on C:N—
suhde. Denitrifikaatiovaihe tarvitsee toimiakseen tarpeeksi suuren orgaanisen
hiilen lahteen vedesta. (Kumar ym. 2011.) Alhainen orgaanisen hiilen ja typen
suhde estéaéa voimakkaasti denitrifikaatioprosessia johtuen orgaanisen hiilen-
lahteen puutteesta. Taman vuoksi ulkoisen hiilenlahteen lisaamista pidetaan
valttamattomyytena (Li ym. 2021). Denitrifikaationopeus maarittyy kaytetyn hii-

lildhteen perusteella. Mita pienimolekyylisempi hiilenlahde on kaytettavissa,




23

sen nopeammin denitrifikaatio tapahtuu. (Rantanen 1999.) Typenpoistopro-
sessin ulkoisina hiilenlahtein& voidaan hyodyntaa mm. aktiivilietettda, ruokajat-
teitd seka muuta kiinteaa orgaanista jatettd. Koska orgaaninen jate sisaltaa
my0s typpea, tulisi hiilenlahteen olla C:N-suhteeltaan korkea, jotta lisaa typpi-

kuormitusta ei paase syntymaan. (Li ym. 2021.)

Teoreettisesti denitrifikaatioon vaadittava C:N-suhdeluku on 2,86 (COD/NO3-
N), mutta kirjallisuudessa kay ilmi, etta kaytdnnéssa suhdeluvun on oltava teo-
reettista arvoa suurempi prosessin toiminnan kannalta, etenkin jos nitrifikaa-
tiota tapahtuu samaan aikaan. Denitrifikaatiotehokkuuden on todettu kasvavan
huomattavasti suhdeluvun ollessa suurempi kuin 3, mutta parhaimmat typen-
poistotulokset on saavutettu C:N-suhteen ollessa keskimaarin yli 8. (Kumar
ym. 2011.)

7 JOHTOPAATOKSET

Kehittyvassa yhteiskunnassa suotovesien laatu muuttuu ja uusia menetelmia
niin jatteiden kuin suotovesien kasittelylle syntyy jatkuvasti. Taméan vuoksi ke-
hityksen peréasséa on pysyttdva myos suotovesien kasittelyssa, jotta ymparis-

ton kuormitus ei lisdanny entisestaan. Kaatopaikkojen suotoveden laatua ja

asianmukaista puhdistamista pyritddn ohjaamaan lainsaadannon avulla. Kaa-
topaikalle paatyvia jatteita saatelemalla vaikutetaan suotoveden laatuun ja ra-
kenteellisilla vaatimuksilla turvataan suotovesien pysyminen erilladn ymparis-
tosta. Suotovesien puhdistamista saatelevan lainsaadannon avulla turvataan

suotoveden asianmukainen kasittely ennen sen johtamista luonnonvesiin.

Suotoveden lahteella on suuri vaikutus veden laatuun ja vedessa vallitseviin
olosuhteisiin. Kaatopaikkojen ollessa erilaisia, sisaltden erityyppisia jatteita eri
verran, on suotovesien laadut hyvin yksil6llisia ja vaihtelevia. Veden jatkuva
analysoiminen on tarke&4, jotta veden laadusta saadaan mahdollisimman kat-
tava kuva ja muutokset huomataan ja niihin pystytaan reagoimaan. Suotove-
den laatu voi muuttua mm. jatetayton hajoamisen edetessa. (Chen ym. 2020,
167.)
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Keskeisimpia tekijoita nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessin toiminnan kannalta
ovat veden lampdtila, ravinteiden maaré ja niiden suhde mm. hapen- tai hiilen-
tarpeeseen. Lisaksi haitallisten aineiden, kuten metallien seka orgaanisten ai-
neiden esiintyminen suotovedessa on suuri prosessia hairitseva tekija mikrobi-
toiminnan kannalta. Tekijat ovat kytkoksissa toisiinsa vaikuttaen niin suoraan
kuin epasuorasti biologiseen typenpoistoprosessiin. Alhainen [ampétila mm.

lisdd suotoveden hapentarvetta toimiakseen.

Nitrifikaatiovaihe on yleisesti ottaen rajoittava tekija typenpoistoprosessissa
nitrifikaatiobakteerien ollessa hidaskasvuisia ja herkkid muuttuville ulkoisille
tekijoille. On paatelty, ettd eri aineiden ja olosuhteiden vaikutukset vaikuttavat
merkitsevammin nitrifikaatioon kuin denitrifikaatioon. (Zhang ym. 2019.) Suo-
toveden jatkuva laaja analysointi on tarkeassa osassa, jotta syy prosessin toi-

mimattomuuteen selviaa.
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