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Ravinnehaavi-hankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittdd uutta virtavesiin tarkoi-
tettua vesiensuojelumenetelmai, joka mahdollistaisi ravinteiden kierrityksen.
Tutkimuksen kohteena olleen menetelmin ideana oli pidittdd mekaanisesti vir-
tavesien kiintoainekuormaa sekd mahdollistaa piditettyjen ravinteiden palaut-
taminen hydtykiyttéon yksinkertaisella, helppokiyttdiselld ja kustannustehok-
kaalla tavalla. Kdytinnon toteutuksessa timi tarkoitti suursikkityyppisen kiin-
toainesta suodattavan rakenteen sijoittamista kohdeojaan ja siihen pidittyneen
kiintoaineen ajoittaista tyhjentdmistd esimerkiksi takaisin pellolle.

Tutkimus- ja kehityshankkeen toteutuksesta vastasi Turun ammattikorkeakoulu
yhteistydbkumppaneineen. Vuosien 2012-2014 aikana selvitettiin menetelmin
toimivuutta ja kehitettiin menetelmii laboratoriossa ja maastossa toteutetuin
tutkimuksin ja kiytinnon kokein. Tutkimuksissa selvitettiin muun muassa me-
netelmissi kiytettdviksi suunniteltujen materiaalien soveltuvuutta kiyttotarkoi-
tukseen, suoritettiin menetelmin mitoittamiseksi vaadittuja kokeita seki kehi-
tettiin menetelmin kiytinnon pilotointilaitteistot.

Tutkitun menetelmin kiytossd ilmeni useita sen kidyttod rajoittavia tekijoitd,
eikd menetelmilld saavutettu toivottuja tuloksia. Menetelmilld saavutetut kiin-
toaineksen ja ravinteiden piditystehot jdivit vaatimattomiksi, eiki menetelmin
tehollinen kiyttoaika vastannut odotuksia. Hankkeessa kerdtyn empiirisen tie-
don perusteella ei tutkittua menetelmii voida pitdd kiyttokelpoisena vesiensuo-
jelumenetelmini, eiki sen jatkokehittimiseen sellaisenaan ole perusteita.
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I JOHDANTO

TAUSTAA

Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan tulisi
unionin alueella saavuttaa vesien hyvi tila vuoteen 2015 mennessi. Niiden ta-
voitteiden saavuttamiseksi teki valtioneuvosto periaatepditoksen vesiensuojelun
suuntaviivoista vuoteen 2015. Periaatepﬁﬁtéksessﬁ todetaan muun muassa, etti
maatalouden ravinnekuormitusta tulee vihentdd vuoteen 2015 mennessi vihin-
tddn kolmanneksella vuosien 2001-2005 keskimairiisestd tasosta (Ympiristo-
ministerié 2007). Esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi on vesiensuojeluun jo
pitkddn kaivattu uusia kustannustehokkaita ja kidytinnollisid vesiensuojelurat-
kaisuja.

Uusien vesiensuojelumenetelmien ohella on tunnistettu vahva tarve kehittdd
ratkaisuja nykyistd tehokkaampaan ravinteiden kierrdtykseen. Erityisesti esite-
tyt laskelmat fosforilannoitteiden nykyisten raaka-aineiden riittavyydestd tule-
vaisuudessa ovat kannustaneet uusien ratkaisujen etsimiseen (Reijnders 2014).
Edelld mainitut tavoitteet yhdistyivit paanministeri Matti Vanhasen vuonna
2010 antamaan sitoumukseen, jossa Suomen hallitus ryhtyy tehostettuihin toi-
miin Saaristomeren hyvin tilan saavuttamiseksi ja pyrkii ravinteiden kierrdcti-
misen mallimaaksi (Maa- ja metsitalousministerioc MMM 2011). Sitoumukseen
perustuen ympiristoministerié kiynnisti vuonna 2012 Ravinteiden kierrityksen
edistimisti ja Saaristomeren tilan parantamista koskevan (RAKI) ohjelman. Oh-
jelma pyrkii ylld mainittuihin tavoitteisiin rahoittamalla Saaristomeren tilan pa-
rantamiseen ja ravinteiden kierrdtykseen tdhtddvid hankkeita (Ymparistdministe-
ri6 2014). Turun ammattikorkeakoulun Ravinnehaavi-hanketta rahoitettiin ym-
paristoministerion RAKI-ohjelman ensimmaisestd rahoitushausta.

HANKKEEN TAVOITTEET

Ravinnehaavi-hankkeen tarkoituksena oli tutkia ja kehittdd uutta virtavesiin
tarkoitettua ravinteiden kierrityksen mahdollistavaa vesiensuojelumenetelmii.
Tutkimuksen kohteena olleen vesiensuojelukeksinnon tarkoituksena oli mekaa-
nisesti pidittdd virtavesien kiintoainekuormaa ja mahdollistaa piditettyjen ra-
vinteiden palauttaminen hy6tykiytt66n yksinkertaisella, helppokiyttoiselld ja
kustannustehokkaalla tavalla.
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Hankkeen ensisijainen tavoite oli uuden ravinnekierrityksen mahdollistavan ve-
siensuojelumenetelmin kehittiminen. Hankkeen tavoitteena oli myds

* selvittdd Ravinnehaavi-menetelmin optimaalisia kdyttokohteita ja
mahdollisia kiyttorajoitteita

* keritd puolueetonta tutkimustietoa kehitettdvin menetelmin
vesiensuojelullisesta tehokkuudesta

* lisitd ja jakaa tietoa suodatukseen perustuvan kiintoaineen poiston
mahdollisuuksista ja rajoitteista luonnonvesissi

* selvittdd tarve ja teknistaloudelliset mahdollisuudet menetelmin
laajamittaisempaan kiytté6nottoon.
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2 MENETELMAT

Hankkeessa selvitettiin laboratorio- ja maastotutkimuksien avulla Ravinnehaa-
viksi nimetyn menetelmin vesiensuojelu- ja ravinteidenkierrityspotentiaalia.
Hankkeen aikana menetelmii kehitettiin kerdttyjen tutkimustulosten perusteel-
la ja menetelmille pyrittiin 16ytimédin optimaalinen rakenne seki sille soveltuvat
kiyttokohteet.

2.1 RAVINNEHAAVI

Hankkeessa kehittimisen kohteena ollut menetelmid oli patentoitu (Pat FI
120984 B) ennen hanketta, ja se luokiteltiin tutkimus- ja kehitysvaiheessa ole-
vaksi. Patentin mukainen nimitys keksinnoélle on Menetelma ja jirjestelma vesis-
ton pubdistamiseksi, mutta raportissa kiytetddn keksinnostd nimed Ravinnehaa-
vi. Ravinnehaavi-menetelmin toimintaideana oli suodatinkankaasta valmistetun
virtaveteen sijoitettavan rakenteen avulla pidittdd kiintoainesta vedestd ja mah-
dollistaa piditetyn kiintoaineen palauttaminen takaisin hydtykiytt6on. Mene-
telmin tarkoituksena oli keritd virtavedestd suodattamalla piditetty kiintoaines
helposti tyhjennettividn ja uudelleen kiytettividn suodatinrakenteeseen.

Menetelmin rakenteellisista sovellusmuodoista valittiin tutkimuksen ja kehitys-
tyon kohteeksi vaihtoehto, jossa suursikkityyppinen suodatinrakenne sijoitettiin
vaakatasoon virtaveden pohjalle ja kisiteltdvi vesi ohjattiin patorakenteen avulla
suodatukseen (kuva 1). Suodatinrakenne koostui vahvasta ja hyvin vettilipii-
sevistd ulkokankaasta, joka oli vuorattu kiintoainesta pidittivilld suodatinkan-

kaalla.
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KUVA 1. Periaatepiirros poikittain ojauomaan sijoitetusta suodatinsikkiratkaisusta.
Katkoviivalla on kuvattu oletuksen mukaisesti rakenteen pohjalle muodostuvaa
kiintoaineskertymdi (kuva mukailtu patentin FI 120984 B havainnekuvasta).

Menetelmillid arvioitiin olevan useita sovellusmahdollisuuksia niin itseniiseni
vesiensuojelumenetelmini kuin laskeutukseen tai kemialliseen fosforin poistoon
yhdistettdvind puhdistusjirjestelmidn osana. Menetelmin oletettiin soveltuvan
maatalouskohteisiin, joissa silld olisi muun muassa helpotettu pohjapatoketjui-
hin ja laskeutusaltaisiin kertyvin sedimentin poistoa. Niin ikdin menetelmistd
odotettiin vaihtoehtoista ratkaisua vesiensuojelurakenteiden rakennus- ja huol-
totdiden aikaisten kiintoainekuormien minimoimiseen.

2.2 HANKKEEN TOTEUTUS JA TUTKIMUSMENETELMAT

Hankkeen toteutus

Hankkeen toteutus jaettiin osatehtiviin kiytettdvien tutkimusmenetelmien seki
tehtivien tavoitteiden ja niiden ajallisen sijoittumisen mukaan. Hankesuunnitel-
man mukaisesti tutkimushankkeen osatehtivit olivat seuraavanlaisia:

1. keksinnon tekniikkaan ja mitoitukseen liittyvit
laboratoriotutkimukset

2. kiytinnon kenttikokeet ja tulostiedon keruu

3.  menetelmin tehokkuus- ja kannattavuuslaskelmat

4. laitteiston rakenteellinen kehitystyo.

Osatehtivit eivit olleet erillisid itseniisia kokonaisuuksia, vaan pikemminkin
toisistaan riippuvaisia joustavia tutkimuksellisen kehityshankkeen osia. Osateh-
tdvit sijoittuivat osin ajallisesti paillekkiin ja tukeutuivat osittain aiempien teh-
tivien tuloksiin. Hankkeen tutkimus- ja kehitysluonteesta johtuen kaikkien osa-
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tehtidvien aikataulut ja sisillot eivit toteutuneet alkuperiisen tutkimussuunni-
telman mukaisesti, vaan tutkimussuunnitelmaa muokattiin hankkeen edetessi
kertyneiden tulosten perusteella.

Tutkimushankkeen suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi Turun ammattikor-
keakoulu. Ensisijaisena yhteistydtahona ja tutkittavien testilaitteiden toimittaja-
na toimi hankkeessa Greif Flexibles Finland Oy.

Tutkimusmenetelmit

Keksinnon tekniikkaan ja mitoitukseen liittyvit laboratoriotutkimukset -osatehtd-
vin tavoitteena oli ensisijaisesti laboratoriomittakaavan kokein selvittdd Ravin-
nehaavin suodatinkankaaksi soveltuvia kankaita ja niiden ominaisuuksia seki
menetelmin erilaisia rakenteellisia toteutusvaihtoehtoja. Téssd osatehtivissi oli
tarkoituksena selvittii

¢ kankaiden suodatusvaikutusta

e fosforin ja kiintoaineen kemiallisen saostamisen kiyttdmahdollisuuksia
menetelmin yhteydessi

* kangasmateriaalien sopivuutta suunniteltuun kiytt66n
* tiheydeltdin erilaisten kankaiden yhteiskdyttomahdollisuuksia

 kangastiheyden ja virtausvastuksen optimaalista suhdetta suodatuksen
kannalta

* suodatinmateriaalien tukkeutumisnopeuksia.

Suodatukseen perustuvassa kiintoaineksen poistossa tirkeimmiksi suodatinma-
teriaalien ominaisuuksiksi koettiin kiintoaineenpiditys- seki vedenlidpiisykyky.
Koejdrjestelyt toteutettiinkin pitden silmalld erityisesti nditd ominaisuuksia. Tut-
kimuksen ja kehittdmisen kohteena oli uusi menetelmi, mistd johtuen hank-
keessa jouduttiin osin etenemiin “kokeile ja kehitd’-periaatteella ja poissulkeval-
la tutkimusmenetelmilld. Kaytinndssi tima tarkoitti sitd, ettd kunkin toteute-
tun tutkimusvaiheen jilkeen tarkastettiin lisdselvitysten tarve ja seuraavaan koe-
vaiheeseen valittavat koemateriaalit.

Luonnonvesien suodatuskiyttoon soveltuvista kangastyypeistd oli kiytettivissi
vain vihin olemassa olevaa tutkimustietoa. Ravinnehaavi oli myds siind maa-
rin kehitysvaiheessa, ettei menetelmin toiminnan kannalta optimaalisten suo-
datinmateriaalien fyysisisti ominaisuuksista ollut tarkkaa tietoa. Tdstd johtuen
hankittiin laboratoriokokeisiin useita erilaisia kangasmateriaaleja, joista kokei-
den perusteella oli tarkoitus valikoida jatkotutkimuksiin potentiaalisimmat ma-
teriaalit. Tutkimuksiin hankittiin koemateriaaleiksi erilaisia fysikaalisia ominai-
suuksia omaavia suodatinkankaita. Kankaita hankittiin usealta eri valmistajalta,
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jotta kankaiden ominaisuuksiin saatiin riittdvii vaihtelua (liite 1). Koekankaik-
si valittiin ensisijaisesti melko pienen reikikoon kankaita, jotta menetelmalld
pystyttéisiin tehokkaammin piddttdmiin ravinnekuormituksen kannalta tirkei-
td pienikokoisia kiintoainespartikkeleita. Koemateriaalien hankintaa hankaloitti
jonkin verran useiden valmistajien suuret minimitoimitusmairit ja toisaalta vi-
hittdismyynnissi olevien tuotteiden yleensd hyvin puutteelliset ja huonosti saa-
tavilla olevat tuotetiedot.

Menetelmissd kiytettaviksi suunniteltujen kangasmateriaalien ominaisuuksia
tutkittiin laboratoriossa suodatuskokeilla. Suodatuskokeita tehtiin hyddyntien
niin hanavett, erityyppisid luonnonvesii kuin keinotekoisesti tuotettuja testi-
vesid. Testivesien kiintoainespitoisuutta kasvatettiin tarvittaessa lisidamilld niihin
laskeutusaltaista ja ojasuvannoista kerittyd loyhdd sedimenttid. Suodatuskokeet
tehtiin horisontaalisesti sijoitetulle 21,24 cm*n koepaloille. Kiytetty suodatin-
laitteisto koostui tarkoitukseen soveltuvaksi modifioidusta Whatmanin suoda-
tuslaitteistosta ja imupullosta (kuva 2). Kokeet toteutettiin vakioidulla mairilld
homogenisoitua testivettid ja suodatukseen kulunut aika mitattiin sekuntikellol-
la. Suodatuskokeet tehtiin ilman imua, jotta koetilanne vastaisi paremmin suun-
niteltua suodatinkankaiden kiyttotilannetta. Kankaiden kiintoaineksen piditys-
kykyd arvioitiin kankaalle kertyneen kiintoaineen miirin perusteella. Piditty-
neen kiintoaineen miiri laskettiin punnitsemalla koekankaat (kuva 3) ennen ja
jalkeen suodatuksen. Punnitukset tehtiin laboratoriovaa’alla 0,1 mg:n tarkkuu-
della limpokaapissa kuivatuille ja eksikaattorissa limpdtasaantuneille kankaille.
Tutkimuksessa kiytetyn luonnonveden ja keinotekoisesti samennetun koeveden
laatua seurattiin muun muassa vesindytteiden avulla.

KUVA 2. Laboratoriosuodatuslait-

teisto. Kankaan suodatuspinta-ala
0li 21,24 cm’.
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KUVA 3. Laboratoriotutkimuksissa kiytettyji suodatuskankaita ennen suodatuskoetta.

Pienten koekappaleiden ja vihiisten vesiméirien kiyttd johti hyvin pieniin kiin-
toaineen piditystuloksiin, miki osin lisdsi laboratoriokokeiden mittausepavar-
muutta. Tulosten luotettavuuden ja kidytinndn vastaavuuden parantamiseksi
paitettiin toteuttaa suodatinkankailla lisikokeita hieman kookkaammalla maas-
toon sijoitettavalla tutkimuslaitteistolla. Tdssi maastoon sijoitettavassa ja luon-
nonvettd hyddyntivissd tutkimuslaitteistossa suoraan joesta pumpattu vesi suo-
datettiin 75 asteen kulmaan asetetun kankaan livitse (kuva 4). Suodatukseen
kulunut aika, suodatettu vesimairi seki kankaalle kertyneen kiintoaineen mairi
mitattiin. Lisdksi veden kiintoainespitoisuutta kuvaava sameusarvo mitattiin YSI
6600 & 9620 -sarjan moniparametrimittarilla pumpattavasta jokivedesti ja suo-
dattuneesta vedestd. Sameusmittauksen lisiksi otettiin vesindytteitd, joista analy-
soitiin akkreditoidussa laboratoriossa kiintoaine (kiyttdimilld 0,4 pm Nuclepore
suodatusta) ja sameus.
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KUVA 4. Maastotutkimuksissa kéytetty

suodatuslaitteisto.

Laboratoriotutkimusten ja siirrettivilld koelaitteistolla tehtyjen kokeiden tut-
kimustulokset on esitetty kootusti kohdassa 3.1. Kokeita hankaloittivat pieniin
pitoisuuksiin liittyvit epavarmuustekijit ja vihisateisesta kesistd 2013 johtu-
neet ongelmat riittdvin suuren kiintoainepitoisuuden omaavan testiveden han-
kinnassa. Edelld mainituista asioista huolimatta pystyttiin kokeilla hankkimaan
tietoa suodatinkankaiden kayttokelpoisuudesta.

Menetelmin tehokkuuden parantamiseksi tehtiin myos alustavia kokeita kiin-
toaineksen kemiallisesta saostamisesta ferrisulfaatin avulla. Fosforinsaostuskemi-
kaalin vaikutusta kankaiden suodatusvaikutukseen ja tukkeutumiseen haluttiin
tutkia kahdesta syystd. Toisaalta fosforin saostuksessa kiytetyn ferrisulfaatin tie-
dettiin riitcavilld annostelulla flokkaavan veden sisiltimii kiintoainesta, minki
ajateltiin mahdollistavan my6s hyvin pienten kiintoainepartikkelien piddttami-
sen suodattamalla. Toisaalta tilanteesta riippuen voi olla tarpeen poistaa virtave-
destd kiintoainekseen sitoutuneiden ravinteiden lisiksi liukoisessa muodossa ole-
vaa fosforia. Pelkistddn mekaaniseen puhdistukseen perustuva ojaveden puhdis-
taminen ei kuitenkaan vihenni ojaveden kuljettamaa liukoisessa muodossa ole-
vaa ravinnekuormaa, vaan liukoisten ravinteiden pidittimiseksi tarvitaan joko
biologista tai kemiallista kisittelya.

Kemiallisen saostuksen vaikutuksia tutkittiin laboratoriossa aiemmin kuvattua
koejirjestelyd hyddyntden. Ferrisulfaatti annosteltiin testiveteen samalla vettd
tehokkaasti sekoittaen ja suodatuskokeet toteutettiin saostusreaktioiden tapah-
duttua. Flokkaukseen perustuvista lisitutkimuksista kuitenkin luovuttiin hank-
keen seurantaryhmin yhteiselld padtokselld 26.3.2014, koska kemialliseen flok-
kaukseen perustuvaa vedenkisittelyd ei pidetty endd menetelmiidean mukaise-
na, yksinkertaisena ja edullisena ratkaisuna. Tutkimussuunnitelmassa mainittua
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suodatinkankaiden kestdvyyttd ei tissd yhteydessid tutkittu tarkemmin, silld Ra-
vinnehaavin rakenne ei asettanut suodatinmateriaaleille merkittivid lujuusvaati-
mubksia.

Kiytinnon kenttikokeet ja tulostiedon keruu -osatehtivin tavoitteena oli kerdtd
tutkimustietoa menetelmin toimivuudesta seki mahdollistaa menetelmin ra-
kenteellinen kehitystyo. Kenttikokeiden tavoitteena oli

e suorittaa mittakaavan 1:1 kenttitutkimuksia sovellukselle

* selvittdd menetelmin vaihtoehtoisia rakennevaihtoehtoja

e selvittid sovelluksen huoltotarvetta

* selvittdd sovelluksen sijoittamista ja kidyttod koskevat rajoitukset

* mitata menetelmilld saavutettavia vaikutuksia veden laatuun
jatkuvatoimisia vedenlaatumittareita ja vesindytteitd hyodyntien

* kerdtd maanviljelijoiden mielipiteitdi menetelmista.

Laboratoriomittakaavan ensimmdisten koetulosten perusteella teetettiin Greif
Flexibles Finland Oy:ll4 aluksi viisi pilottiversiota Ravinnehaavista. Ravinnehaa-
vien pilottiversiot perustuivat neljin nostopisteen suursikkiin, joka vuorattiin
suodatinkankaalla. Sikin uloin kerros tehtiin klapisikeissikin kiytetystd raken-
teeltaan harvasta kangasmateriaalista, joka kestdd erittdin hyvin painoa ja padstid
vettd ldvitse ilman menetelmin kannalta oleellista virtausvastusta. Pilottisikkien
sisivuoraukseen kiytetiin aina yhtd suodatinkangasta sikkii kohden sikin mah-
dollisen tyhjentimisen helpottamiseksi. Ravinnehaavin pilottiversioiden han-
kinta ja suodatinkankaiden valinta sikkeihin tehtiin laboratoriomittakaavan ko-
keiden perusteella.

Menetelmin rakenteellisiin toteutusvaihtoehtoihin liittyvid kenttikokeita suori-
tettiin osin yhtiaikaisesti laboratoriotutkimusten kanssa, mutta jatkuvatoiminen
vedenlaatuseuranta Ravinnehaavin pilottikohteessa aloitettiin vasta laboratorio-
mittakaavan tutkimusten valmistuttua. Vihisateisesta kesistd johtuneet haasteet
koeveden hankinnassa sekd koemateriaalien toimitusongelmat johtivat hank-
keen aikataulun viivistymiseen, miki lyhensi kenttidkokeisiin kiytettavissi ollut-
ta aikaa. Hankeaikataulu ja koelaitteistojen saatavuuteen liittyvit epidvarmuus-
tekijat huomioiden pddtettiin hankkeessa hyodyntdd vain yhtd pilottikohdetta.

Pilottikohde sijoitettiin noin 60 hehtaarin valuma-alueen pelto-ojaan (kuvat 5 &
6), josta oli kiytettivissi aiemmin kerittyd vedenlaatu- ja virtaamatietoa. Ojaan
rakennettiin kolme vesivanerista pohjapatoa (kuvat 7 & 8), joihin Ravinnehaa-
vit kiinnitettiin siten, ettd ojan virtaama pakotettiin sikkimdiseen Ravinnehaavi-
rakenteeseen. Lisiksi kohteessa oli ennestddn yksi 120 asteen kulmalla varustettu
mittapato, jota hyddynnettiin ojan virtaaman seurannassa.
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KUVA 5. Pilottikohde sijoittui Liedon kuntaan n. 15 km Turusta koilliseen.
© Museovirasto (vasen).

KUVA 6. Pilottikohteena toimi Liedon Nautelassa sijaitseva pieni pelto-oja.
© MML (oikea), sisiltic maanmittauslaitoksen yleiskartta 1:1 000 000 aineistoa, 201 1.
Lisenssi: http:/fwww.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_versiol _20120501

KUVA 7. llmakuva Ravinnehaavin maastotestikohteesta Liedon Nautelasta. Mittapador
on merkitty kuvaan valkoisella. Vedenlaadun mittausasemat ovat merkittyndi

punaisella seki virtaamamittausasema siniselld. © MML. Maanmittauslaitoksen
ortoilmakuva (3/2013). Lisenssi: http://www.maanmittauslaitos.filavoindata_lisenssi_
versiol 20120501
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KUVA 8. Ojauoma, johon pohjapadot asennettiin maastokokeita varten. Kuvassa

etualalla ensimmdinen mittapato ja woman penkalla vedenlaadun mittausaseman

lihetinyksilko.

Suoritetuissa kenttikokeissa saatiin tietoa menetelmin toiminnasta, huoltotar-
peesta, sijoittelusta ja rakenteellisista ratkaisuista. Maanviljelijoiden mielipiteitd
menetelmisti ei kuitenkaan keritty, koska pilottikohteita oli kidytdssi vain yksi.
Kenttikokeiden tuloksia ja havaintoja on koostettu lukuun 3.2.

Menetelméin tehokkuus- ja kannattavuuslaskelmat -osatehtivi oli suunniteltu pro-
jektissa kehittdmisen kohteena olleen menetelmin taloudellisen kiyttokelpoi-
suuden tarkasteluun. Hankkeen padmiirini oli uuden vesiensuojeluun tarkoi-
tetun tuotteen kehittiminen. Osatehtivin tavoitteena oli

* kustannustehokkuuslaskelman tekeminen Ravinnehaaville ja
menetelmin vertaaminen vaihtoehtoisiin vesiensuojelumenetelmiin

* markkinaselvityksen tekeminen sovellukselle opiskelijaty6oni

e Ravinnehaavin tuotannon alustavien kannattavuuslaskelmien
tekeminen markkinaselvitykseen perustuen.
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Menetelmin kustannustehokkuus- ja kannattavuuslaskelmista luovuttiin koko-
naisuudessaan, koska menetelmistd ei muodostunut kiyttokelpoista vesiensuo-
jelutuotetta, jonka taloudellisen kannattavuuden tarkastelua olisi voinut pitdd
mielekkidind. Menetelmin tehokkuutta kiintoaineksen ja ravinteiden pidityk-
sessd selvitettiin ensisijaisesti pilottikohteessa tehtyjen tutkimusten perusteella.
Menetelmilld piditetyn kiintoainesmiddrin lisdksi laskettiin arvio menetelmin
piddtystehosta suhteessa ojaveden kuljettamaan kiintoainekuormaan. Nimi tu-
lokset on esitetty kohdassa 3.2.

Laitteiston rakenteellinen kehitystyé -osatehtivi oli jo alun perin tarkoitettu en-
nemminkin koko hankkeen lipiiseviksi jatkuvaksi menetelmin kehittimistyok-
si, eikd niinkddn ajallisesti tai toiminnallisesti itsendiseksi osatehtdviksi. Mene-
telmidi kehitettiin hankkeen aikana tutkimustulosten ja tutkimuksissa tehtyjen
kdytinnon havaintojen perusteella. Laitteiston rakenteellinen kehitystyd jatkui
koko prosessin lipi, ja se pohjautui osatehtivien 1 ja 2 tuloksiin. Menetelmin
kehitystyotd oli suunniteltu jatkettavaksi my6s projektin jilkeen menetelmin
kiytedjiltd saadun palautteen perusteella.
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3 TULOKSET

3.1 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Kankaiden vedenlapaisykyky

Laboratoriotutkimusten tarkoituksena oli selvittdd suodatinkankaiden vedenli-
paisykykyi erilaisilla vesilld. Alustavat tutkimukset tehtiin hanavedelld koekan-
kaiden vedenldpiisykyvyn maksimiarvojen selvittimiseksi ja menetelmain oh-
jattavissa olevan virtaaman kokoluokan arvioimiseksi. Taman lisiksi kerittiin
varsinaisen suodatustutkimuksen yhteydessi tietoa kankaiden vedenldpdisyky-
vystd erilaisilla testivesilld. Tutkimuksissa kiytetyt suodatinkankaat ja niiden tes-
titunnukset on esitetty raportin lopussa (liite 1).

Hanavedelld tehdyn tutkimuksen perusteella voitiin todeta, ettd erot kankaiden
maksimaalisen vedenldpiisykyvyn suhteen olivat pienii ja kahta kangasta lukuun
ottamatta kaikkien testikankaiden vedenldpidisykyky oli hyvi vaihdellen 10,2—
19,0 1/s/m?. Luonnonvesilli tehtivien tutkimusten todettiin kuitenkin olevan
vilttimdttomid kankaiden kdytinndn vedenlipdisyominaisuuksien selvittdmi-
seksi. Suuremman kiintoainespitoisuuden omaavien testivesien suodatuksessa il-
menikin suuria eroja kankaiden vedenldpdisykyvyssi. Useassa kokeessa suuri osa
koekankaista tukkeutui tdydellisesti tai lihes tiydellisesti. Téllaisissa tukkeutu-
mistilanteissa kankaan vedenldpiisykyvyn midrittiminen oli usein mahdotonta.

Kankaiden tukkeutumisnopeus ja suodatusvaikutus

Kankaiden tukkeutumisnopeuden selvittiminen oli vilttimidtontd menetel-
midn soveltuvien kankaiden 18ytimiseksi ja menetelmin huoltovilin arvioi-
miseksi. Niin ikddn tirkedd oli selvittdd suodatinkankailla saavutettavissa oleva
kiintoaineenpidityskyky menetelmdin soveltuvien materiaalien valitsemiseksi.
Savisamealla luonnonvedelld (97,2 NTU) tehdyissd laboratoriotutkimuksissa
tukkeutui osa kankaista jo alle 0,4 litran vesimairilld ja piddttyneissd kiintoai-
nesmidrissi oli selkeitd eroja (kuvio 1).
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KUVIO . Savisamealla luonnonvedelli tehtyjen laboratoriotutkimusten tuloksia.
Suodatinkankaan pidittimi kiintoainesmddri (siniset palkit) sekd suodatukseen
kulunut aika (punaiset palkit) vaibtelivatr merkittivisti. Osa kankaista tukkeutui kesken
suodatuksen (aika 00:00,0). (Kankaiden K1-K23 tiedot liitteessi 1.)

Pienelld vaakatasoon asetetulla kankaalla tehdyt laboratoriotutkimukset eivit tiy-
sin vastaa Ravinnehaavi-menetelmin toimintaperiaatetta. Lisiksi hyvin pienten
kiintoaineskertymien luotettavaan mittaamiseen liittyy aina jonkin verran epivar-
muustekijoitd. Tdstd syystd haluttiin toteuttaa tyésuunnitelman mukaiset luon-
nonvesitutkimukset hieman kookkaammalla ja pystympain asetetulla suodatin-

kankaalla.

Ensimmaiset tutkimukset maastoon sijoitettavalla koelaitteistolla toteutettiin Tu-
russa Kuninkojan vedelld. Maastotestin aikana ojavesi oli vain lievisti sameaa, ei-
vitkd ojaveden kiintoainesméirit (84 mg/l) olleet riittdvin korkeat luotettavien
erojen muodostumiseen eri suodatuskankaiden vilille. Koska kesd 2013 oli poik-
keuksellisen vihisateinen, ei tutkimuksen kannalta riittavid kiintoainepitoisuuk-
sia valumavesissd juuri saavutettu. Tami viivdstytti tutkimuksia ja pakotti siir-
tymiéin keinotekoisesti samennetun tutkimusveden kiytt66n, jotta suunnitellut
tutkimukset pystyttiin toteuttamaan hankeaikataulussa.

Laboratoriossa ja maastossa toteutettujen tutkimusten tuloksissa oli merkittivii
vaihtelua, mutta tistd huolimatta erdit kankaat vaikuttivat toimivan molemmissa
testiolosuhteissa keskimédriistd paremmin. Suodatinkankaat, jotka tukkeutuivat
nopeasti tai joiden kiintoaineen piditysteho osoittautui heikoksi, jitettiin pois
jatkotutkimuksista. Sen sijaan kiintoaineksenpiditys- seki vedenldpiisykyvyltadn

keskimiidriistd paremmiksi kokeissa osoittautuneet suodatinkankaat valittiin jat-
kotutkimuksiin. Tillaisia kankaita olivat koekankaat K1, K3, K7, K18 ja K19.
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Laboratoriossa ja siirrettdvilld testilaitteistolla tehdyilld kokeilla ei ollut mahdol-
lista saada tdysin kattavaa kisitysti menetelmin toiminnasta vaihtelevissa kiy-
tinnon olosuhteissa. Menetelmin tiyden mittakaavan toiminnan selvittimisek-
si tilattiin maastotutkimuksiin sikkimuotoiset pilottiversiot, jotka valmistettiin
edelld mainituissa kokeissa parhaiten toimineista suodatinkankaista.

Kemiallisen fosforin saostuksen kdyton vaikutus kankaiden
suodatuskykyyn ja tukkeutumiseen

Ferrisulfaattilisiyksen vaikutusta testiveteen ja kankaiden suodatusominaisuuk-
siin selvitettiin laboratoriotutkimuksin. Ferrisulfaattia annosteltiin veteen suh-
teessa 1:30 000, kun kuvattiin tilannetta, jossa ainoastaan liukoisessa muodossa
olevan fosforin oletetaan saostuvan. Annostelusuhdetta 1:5 000 kiytettiin, jotta
saatiin myos testiveden sisaltamit kiintoainespartikkelit saostumaan (kuva 10).
Riittavilld annostelulla ferrisulfaatti saosti hyvin veden kiintoainespartikkeleita
(kuva 9), mutta titen muodostunut sakka osoittautui hankalasti piditettiviksi
suodatinkankaiden avulla.

Keinotekoisesti samennettu turvealueen valumavesi

Ei lisdysta ferrisulfaatti / vesi ferrisulfaatti / vesi
1:30 000 1: 5000

KUVAT 9 & 10. Ferrisulfaattisaostuksen avulla muodostunutta sakkaa (vas.) sekd
saostuksen vaikutuksia selvittivissi testissi kiytetyt koevedet (oik.).

Testeissd liukoisen fosforin saostamisella ei ollut havaittavaa vaikutusta suoda-
tustehokkuuteen ja ferrisulfaatilla saostetun kiintoaineen tehokas pidittiminen
suodattamalla osoittautui haasteelliseksi. Oletuksesta poiketen ferrisulfaatilla to-
teutettu kiintoaineen flokkaus ei testeissd vaikuttanut havaittavasti suodatinkan-
kaiden tukkeutumisaikaan tai piddttyvin kiintoaineen mairidn.
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Tiheydeltidan erilaisten suodatuskankaiden yhteiskayton vaikutus
suodatukseen ja kankaiden tukkeutumiseen

Tutkitun menetelmin merkittivimmiksi ongelmaksi vaikutti tehtyjen kokeiden
perusteella muodostuvan suodatinkankaiden osittainen tai tdydellinen tukkeu-
tuminen niin laboratorio- kuin maasto-olosuhteissakin. Tiheydeltian erilaisten
suodatinkankaiden yhteiskdyton tavoitteena oli valttdd suodatinkankaan tukkeu-
tuminen ja parantaa menetelmin vedenlipiisykykyi kokonaisuutena. Suodatin-
kankaiden tukkeutumisriskin oletettiin pienenevin pidittimilld ensin karkeim-
mat kiintoainespartikkelit harvemmalla kankaalla ja tdimin jilkeen hienojakoi-
sempi kiintoaines pienemmin reikikoon suodatinkankaalla. Ajatuksena tissd
menettelyssi oli siis se, ettd virtaveden kookkaimmat partikkelit eivit olisi endd
tukkimassa pienen reikikoon suodatinkangasta, vaan tihin pdityisivit ainoastaan
aiemman suodattimen lipiisseet pienikokoiset kiintoainespartikkelit.

Edelld kuvattua teoriaa tutkittiin jirjestelylld, jossa yksittdisen tihedn suodatin-
kankaan toimintaa verrattiin sarjaan eri reikikoon suodatinkankaita. Laborato-
riokoe osoitti, ettd esitetylld menettelylld on mahdollista pidentdd kankaan suoda-
tusaikaa sekd parantaa kiintoaineen piditystehokkuutta (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Yksittiisen ja perikkdiisten suodatinkankaiden vedenlipdisykyvyn ja
suodatustehokkuuden vertailutuloksia.

Yksi kangas Suodatettu Suodatusaika | Kertynyt Kangas
vesimiird (L) | (min) kiintoaines (g) | tukkeutui

K4 0,81 1:16 0,211 Kylla

Kiintoainesta suodatetussa vedessd yhteensi 0,869 g

Kolme Suodatettu Suodatusaika | Kertynyt Kangas

kangasta vesimiird (L) | (min) kiintoaines (g) | tukkeutui

Geotube- 1,58 1:29 0,088 Kylla

kangas

K1 1,58 0:59 0,199 Ei

K4 1,58 0:52 0,130 Ei

Kiintoainesta suodatetussa vedessi yhteensi 1,670 g 0,417 yht.

Perikkdin asetettujen tiheydeltddn erilaisten suodatinkankaiden kiytto vaikut-
ti koetulosten perusteella osin lupaavalta lihestymistavalta, mistd johtuen tehtiin
tdydentivid laboratoriotutkimuksia soveltuvan materiaaliyhdistelmin oytamisek-
si. Perdkkiisten suodatinkankaiden tdydentiviin tutkimuksiin valittiin 8 kpl erilai-
sia perakkaisten suodatinkankaiden yhdistelmid (kuvio 2). Kankaat valittiin siten,
ettd kunkin kangasyhdistelmidn ensimmiiseksi suodatinkankaaksi valittiin aiem-
missa kokeissa hyvin vettd lipiisseet suodatinkankaat ja viimeiseksi tihed hyvin
kiintoainesta pidittinyt suodatinkangas. Puolet koesarjoista tehtiin kiyttamilld
kahta perakkiistd kangasta ja puolet kdyttimalld kolmea perikkiistd kangasta.
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Kokeessa kiytettiin keinotekoista testivettd, joka sisilsi noin 465 mg/l kiintoai-
nesta. T4td luonnon olosuhteisiin nihden poikkeuksellisen suurta kiintoainespi-
toisuutta kiytettiin, jotta aikaan saatiin riittdvit erot suodatustuloksissa. Kunkin
koesarjan ldvitse suodatettiin 2 litraa koevettd, mikili nimi eivit tukkeutuneet
titd ennen. Koesarjoista ainoastaan kaksi paisti 2 | testiveden kokonaan livitse, ja
heikoiten vettd ldpiissyt koesarja tukkeutui jo reilun litran jilkeen (kuvio 2). Kan-
kaiden pidittamissa kiintoainesmairissi oli merkittivid eroja yksittdisten kankai-
den sekid kangassarjojen vililli. My®6s siind, miten kiintoainesta pidittyi testisar-
jojen sisilld, oli eroja. Usein suurin osa kiintoaineksesta kuitenkin pidittyi heti
testisarjan ensimmdiseen kankaaseen. Tdmai saattoi johtua kiytettyjen kankaiden
tiheydestd tai keinotekoisesti tuotetun testiveden sisdltimistd mahdollisesti luon-
nonvettd kookkaammista kiintoainespartikkeleista.
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KUVIO 2. Perikkdiisten suodatinkangassarjojen vedenlipdisykyvyn ja
suodatustehokkuuden vertailutuloksia seki koesarjoissa kiytetyt kankaat.

Eri tutkimuskerroilla havaittiin kankaiden tukkeutumisessa suuria eroja, vaikka
tutkimuksissa kiytetty testivesi olisi ollut sekd mitatun sameusarvon ettd visuaa-
lisen tarkastelun perusteella lihes samankaltaista. Tdmi saattaa olla seurausta esi-
merkiksi veden sisiltimien kiintoainespartikkelien erilaisesta kokojakaumasta.
Tutkimukset antoivat my®s viitteitd siitd, ettd orgaanisesta kiintoaineesta koostuva
keinotekoisesti samennettu testivesi tukki suodatuskankaita tehokkaammin kuin
vastaavan sameusarvon omaava ensisijaisesti mineraaliainesta sisaltivi testivesi.
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3.2 KENTTAKOKEET

Hankkeen alkuvaiheessa suoritettiin laboratoriossa tehtivien kokeiden ohessa
myos alustavia maastokokeita, joilla pyrittiin muun muassa keridmiin tietoa
menetelmin rakenteellisen kehittimisen tueksi. Ndiden kokeiden tuloksia kiy-
tettiin esimerkiksi menetelmille soveltuvan toteutusmittakaavan arvioimiseksi,
ojavesien suodatukseen liittyvien rajoitteiden ja mahdollisuuksien kartoittami-
seksi sekd menetelmin kiytt66noton vaatimien kiinteiden rakenteiden tarpeen
hahmottamiseksi.

Suodatuskokeet yksittiisilla suodatinsakeilla

Yksittdisten Ravinnehaavin pilottisikkien toimintaa tutkittiin Liedon kuntaan
sijoittuvassa pelto-ojassa joulukuun 2013 ja toukokuun 2014 vilisend aikana.
Tehdyissd kokeissa saatiin piditettyd kiintoainesta noin 450-1 300 grammaa
sikkid kohden, miki tarkoittaa laskennallisesti alle prosentin kiintoaineksen pi-
datystehoa. Kokeiden kestot vaihtelivat muun muassa sikkien tukkeutumisesta,
virtaamavaihteluista ja huoltopidivien ajoittumisesta johtuen yhdestd vuorokau-
desta seitsemddn. Koejaksojen aikaisen virtaaman ja kuormituksen arvioinnin
tarkkuutta heikensi se, ettd kiytettdvissi ei ollut jatkuvatoimista pinnankorkeu-
den mittausta ja koesikkien kiinnityksessi kiytetty pato ajoittain vuosi. Lasken-
taan liittyvistd epdvarmuustekijoistd huolimatta voidaan saavutettuja kiintoai-
neksenpiditysprosentteja ja kertyneen kiintoaineen miirid pitdd riittimactomi-
ni (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Yksittiisten suodatinsikkien pilotoinnissa saavutettuja tuloksia.

Suursikkikokoiset sikit, eri sisikankailla.

Sikki | Sikkimate- Kertynyt Kokeen kesto | Virtaama Kiintoaine Kiintoaine- Piditystehok-
riaali kiintoaines (g) | (d) (m2)* (mg/l)** kuorma (kg) kuus (%)

1 Geotess 150 | - 7 2305 300 692 -

2 Geotess 200 1281 3 691 190 131 1,0

3 Tipptex BS13 | 452 5 564 190 107 0,4

4 Tipptex BS19 | 602 1 554 110 61 1,0

5 Tipptex N5 | 611 5 1304 54 70 0,9

1 Geotess 150 | - 2 157 -

2 Geotess 200 | - 2 448 -

*Virtaama-arvio perustuu mittapadolla tehtyjen pinnankorkeushavaintojen keskiarvoon.
Arvion tarkkuutta ja luotettavuutta heikentid padossa ilmenneet vuodot ja jatkuvatoimisen
pinnankorkeusseurannan puuttuminen.

**pitoisuudet perustuvar 1-2 vesindytteeseen.
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Sikkien uusintakiyttdmahdollisuuksien arvioimiseksi asennettiin kaksi koesik-
kid kuivatuksen, punnituksen ja tyhjennyksen jilkeen takaisin ojaan. Ensimmai-
sen sikin (K18) asennuksen yhteydessi ojan vesi oli erittdin kirkasta ja sikki 13-
paisi aluksi ojavettd melko hyvin. Toisen koesikin (K19) asentaminen uudelleen
johti kuitenkin hyvin nopeasti sikin lihes tiydelliseen tukkeutumiseen. Sikkei-
hin ei tdssd yhteydessi my6skidn kertynyt havaittavaa mairaa kiintoainesta. Sik-
kien uusiokdyttomahdollisuudet vaikuttivatkin kokeen perusteella rajoitetuilta.

Pilottisikkien maastotesteissd kerittyjen numeraalisten tulosten lisiksi saatiin
kokeen avulla kerittyi tirkedd kidytinnon tietoa menetelmin kiyttokelpoisuu-
den arvioinnin tueksi. Suoritetuissa kokeissa ilmeni muun muassa, ettd poistaes-
sa Ravinnehaavia saattaa osa sikkiin kertyneestd kiintoaineksesta karata sikistd
pois suotautuvan veden mukana takaisin ojaan. Koejirjestely myds osoitti, ettd
kiytetty alle kuution sikkikoko vaatii melko pienelldkin virtaamalla sikin kiin-
nityksessd kiytetyltd patorakenteelta vankkaa rakennetta. Sikit aiheuttivat myds
koekohteen vesieliostoon kohdistuvan riskin, silld sikkiin virran mukana kul-
keutuneet vesiliskot, sammakot ja pohjacldimet jdivdt ainakin osittain ansaan
sikin sisille. Edelld mainittuja haittavaikutuksia lukuun ottamatta sikin kiinnit-
timien 120 asteen v-patoon osoittautui toimivaksi tavaksi ohjata ojan virtaama
suodatinsikkiin (kuva 11).

KUVA | |. Ravinnehaavi koekdiytossi pienelli virtaamalla. Sikkimdinen rakenne

on kiinnitetty patorakenteeseen, jotta ojavesi saadaan ohjatuksi suodatukseen eikd

sikkirakenne ei joudu virran vietiviksi.
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Suodatuskokeet perakkaisilla sakeilla

Yksittdisilld Ravinnehaaveilla tehdyissd maastokokeissa ilmenneitd ongelmia oli-
vat heikko kiintoaineen piditysteho ja suodatinkankaiden tukkeutuminen. Nii-
td maastokokeita seuranneiden laboratoriokokeiden perusteella péitettiin sel-
vittdd perikkiisten, erilaisilla suodatinkankailla varustettujen Ravinnehaavien
mahdollisuutta parantaa menetelmin kiintoaineksen piditystehoa ja hidastaa
sikkien tukkeutumista.

Maastokokeisiin valittiin pilottisikkiyhdistelmit laboratoriossa tehtyjen perik-
kiisten kankaiden suodatuskokeiden pohjalta. Tiettyjen suodatinkankaiden pit-
kien toimitusaikojen tihden piti maastokokeisiin valittavien koesikkien valin-
nassa osin hyodyntai valmiiksi hankittuja sikkejd tai nopean toimitusajan suo-
datuskankaista teetettyji Ravinnehaaveja. Tdmai aikataulusta johtuva jirjestely
johti siihen, ettd osa laboratoriokokeissa kiytetyistd suodatinkankaista piti tes-
tisikeissd korvata toisella ominaisuuksiltaan samanlaisella tai lihes samanlaisella
suodatinkankaalla. Maastokokeet perikkaisilld sikeilld aloitettiin koetta varten
rakennettujen patojen ja kokeessa kiytettyjen koesikkien valmistuttua heini-
kuun alussa 2014.

Kesi 2014 oli vihdsateinen, mistd johtuen virtaamat ja kiintoainespitoisuudet
ojissa ja joissa olivat pienid. Tami oli tilanne myds koekohteessa (kuvio 3). Han-
keaikataulusta johtuen ei ollut mahdollista odottaa tulevia sateita, vaan kokeet
padtettiin aloittaa lisddmilld ojan virtaamaa lappoamalla kohteen ylipuolises-
ta patoaltaasta lisdd vettd ojaan. Téssd yhteydessd piti niin ikiddn lisitd ojave-
den kiintoainespitoisuutta keinotekoisesti kokeen kannalta riittdvin kiintoaines-
kuorman aikaansaamiseksi. Tami tapahtui sekoittamalla patoaltaan pohjasedi-
menttid altaan vesimassaan. Koesarjojen 3 ja 4 aikaan osui siind miidrin sateita,
ettei lappoamista tai keinotekoista kiintoainespitoisuuden lisidmistd endd tarvit-
tu (kuvio 3).
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KUVIO 3. Virtaama (sininen viiva) koekohteessa seki koesarjojen 1—4 ajoittuminen.
Ravinnehaavi-patojen aiheuttama veden padotus aiheuttaa osin virbetti

virtaamamittauksessa ja liioittelee virtaamalukuja erityisesti sarjan 4 koeajon ajalta.

Perikkiisten Ravinnehaavien kokeessa piditetyt kiintoainesmiadrit jaivit vihii-
siksi siitdkin huolimatta, ettd kiintoaineen piditystehokkuus parani yksittiis-
ten haavien kiytt66n verrattuna (taulukko 3). Ainoastaan koesarjan 4 kiintoai-
neen piditysprosentti heikkeni suhteessa yksittdisiin suodatinsikkeihin. Sarjan
4 muita heikompi kiintoaineenpiditysprosentti johtui ensisijaisesti siitd, ettd
koejaksolle osuneet keskimairiisti suuremmat virtaamat johtivat nopeasti ti-
lanteeseen, jossa suurin osa virtaamasta kulkeutui suodatinsikkien yli.
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Vaikka menetelmilld saadaan piditettyd jonkin verran kiintoainesta ojavedes-
td, ei titd muutosta pystytty havaitsemaan ennen ja jilkeen koesarjoja otettujen
vesindytteiden sameus- tai kiintoainepitoisuuksissa. Koesikkisarjoille tulevan ja
sieltd lahtevin ojaveden jatkuvatoimisella ojaveden laadunmittauksella ei myos-
kddn saatu nikymiin sikkien kiytostd yksiselitteisesti aitheutuvaa muutosta oja-
veden sameudessa (kuvio 4). Kuivalla kaudella (sarja 1 ja 2) tehdyt keinotekoiset
ojaveden samennukset erottuvat selkeinid sameusarvon nousuina tulevan veden
osalta. Nimai pienelld virtaamalla tehdyt keinotekoiset ojavedensamennukset eh-
tivat kuitenkin kirkastumaan luontaisesti ennen lihtevin veden mittauspistettd
(ks. kuvio 4, sarjojen 1 ja 2 vaihde seki sarjojen 2 ja 3 vili). Kuviossa 4 nikyvi
sameusmuutos ei titen ole, ainakaan pidosaltaan, kiintoaineen suodatuksesta
johtuvaa. Muissa mitatuissa vedenlaatuparametreissa ei havaittu Ravinnehaavien
kiytostd aiheutuneita muutoksia.

Sameus suodatuksen jalkeen ——Sameus ennen suodatusta
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KUVIO 4. Jatkuvatoimisesti mitattu ojaveden sameus ennen (sininen viiva) ja jilkeen

(oranssi viiva) suodatuksen.

Saavutettuja kiintoaineenpiditysprosentteja tai piditetyn kiintoaineen koko-
naismiirdd tirkeimpini tuloksena voidaan pitdd havaintoa, ettd tutkittujen
suodatinsikkien perikkiiselld asentamisella ei pystytty kiytinnon olosuhteissa
estimdin viimeiseksi asennetun tiheimmin suodatinkankaan tukkeutumista.
Niin ikddn oleellisena havaintona voidaan pitdd suodatinsikkien nopeaa tuk-
keutumista sameassa vedessd ja tiheimpien suodatinkankaiden muutoinkin riit-
timatontd vedenldpdisykykyd jo selvisti alle 10 I/s virtaamilla. Suodatinsikkien
tukkeutumisesta johtuen jouduttiin koejaksot pitiméin lyhying, ja osa sikeistd
jouduttiin poistamaan kesken kokeen, koska ne tukkeutuivat nopeasti.
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Laskeutuvan kiintoaineksen poisto

Edelld esitetyn keksinnon toteutusmuodon lisiksi selvitettiin Ravinnehaavin
kdyttomahdollisuutta ojassa sijaitsevan laskeutusaltaan tai lietekuopan pohjal-
le luontaisesti laskeutuvan kiintoaineksen poistossa. Tamin menetelmin tarkoi-
tuksena oli toimia vaihtoehtoisena ratkaisuna usein raskaita maansiirtokoneita
vaativassa laskeutusaltaan tyhjennyksessd. Toteutuksen ajatuksena oli, ettd ojan
pohjalle jitetyn ja laskeutuneella kiintoaineella tiyttyneen suodatinsikin voisi
nostaa traktorin suursikkinostimella, jolloin ylimddrdinen vesi suodattuisi ta-
kaisin ojaan ja sedimentoitunut kiintoaines ravinteineen olisi palautettavissa esi-
merkiksi viljelyskiyttoon.

Edelld kuvatun mukaisen menetelmin toimivuutta tutkittiin syksylla 2014 Nau-
telan pilottikohteeseen erikseen tdtd selvitystd varten kaivetussa lietekuopassa.
Selvityksessd ilmeni, ettd sedimenttid kerinnyt suodatinsikki paisti heikosti vet-
td ldvitse ja hitaasti sikistd poistuvan veden mukana karkasi merkittivd miird
sikkiin kertyneestd kiintoainesta. Kokeen perusteella ei kuvatun mukaista rat-
kaisua voida siis pitdad erityisen kiyttokelpoisena menetelmini laskeutuneen
kiintoaineen poistossa.
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3.3 JOHTOPAATOKSET

Tutkimukset osoittivat, ettd suodatinkankaiden lihtokohtaisesti hyvi vedenli-
paisykyky heikkeni nopeasti suodatettavan veden kiintoainespitoisuuden kasva-
essa. Sateen jilkeinen kiintoainespitoinen ojavesi tai keinotekoisesti samennettu
koevesi aiheutti nopeasti kankaiden tiydellisen tai lihes taydellisen tukkeutumi-
sen. Suodattavan kankaan asennolla ei ollut ratkaisevasti suodatustehoa paranta-
vaa vaikutusta, vaan suodatinkankaat tukkeutuivat maastokokeissa kauttaaltaan
riippumatta veden suotautumissuunnasta.

Menetelmin patenttihakemuksen (FI 120984 B) mukaisesta periaatepiirroksesta
(kuva 1) poiketen kertyi kiintoaines padasiassa ohueksi tiiviiksi kerrokseksi kan-
kaan kaikille pinnoille, eikd se muodostanut merkittivii kertymai sakkimiisen
rakenteen pohjalle. Tdmi suodatinkankaan pinnalle muodostuva kiintoaineker-
ros muodosti tehokkaan virtausvastuksen, mikd puolestaan aiheutti jo pienilld
virtaamilla vedenpinnan nousua ja sikin ohittavan virtaaman muodostumisen.

Yksittdisen suodatinsikin korvaaminen perikkaisilld alavirtaan piin tihenevil-
14 suodatinsikeilld paransi menetelmilld saavutettua puhdistustehoa. Menettely
ei kuitenkaan laboratoriokokeista poiketen estinyt ojassa viimeiseksi sijoitetun
tihedmmain suodatinsikin tukkeutumista. Pikemminkin nimi suodatusketjun
loppuun sijoitetut sikit tukkeutuivat ensimmiisind, ja ne jouduttiin patoamis-
vaikutuksen tihden poistamaan ojasta ennen harvemmalla suodatinkankaalla
varustettuja sikkejd. Parantuneesta kiintoaineksen piditystehosta huolimatta jii-
vit menetelmilld piditetyn kiintoaineen mairit vaatimattomiksi.

Menetelmin kiintoaineen piditysteho osoittautui siind midrin heikoksi ja toi-
minnallinen kiyttoiki lyhyeksi, ettei menetelmid voi pitdd kiyteokelpoisena ve-
siensuojelumenetelmini. Tdmin tutkimuksen perusteella pelkistidn suodatin-
kankaaseen perustuvan virtavesien kiintoaineenpoistomenetelmin toteuttami-
nen kiytinnon vaihtelevissa ympiristoolosuhteissa tehokkaalla ja kiytinnéllisel-
14 tavalla vaikuttaa hyvin epitodennikoiselti.
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4 POHDINTA

Hankkeen paitavoite, eli edullisen ja helppokiyttoisen ravinteiden kierrdtyksen
mahdollistavan vesiensuojelumenetelmin kehittdminen, jii saavuttamatta. Pi-
lottikohteessa tehdyt kenttikokeet toteutettiin keksinnon patentissa kuvatun ta-
paisella testilaitteistolla (kuva 1). Menetelmi toimikin monilta osin keksinnon
toimintaperiaatteen mukaisesti, mutta menetelmilld saavutettu vesiensuojelute-
ho oli riittimdton ja menetelmin toiminnallinen kiyttoiki jai lyhyeksi.

Menetelmilld saavutettavissa olevan vesiensuojelutehokkuuden selvittimiseksi ei
voitu maastokokeiden viivistymisen tihden tehdi pitkikestoisia maastotutki-
muksia. T4std huolimatta toteutetut maastokokeet antoivat riittdvin niytén me-
netelmin toiminnasta ja silld saavutettavissa olevasta kiintoaineenpiditystehosta.
Hankkeen tavoitteena oli niin ikddn selvittdd menetelmille soveltuvat kiytts-
kohteet ja niihin mahdollisesti liittyvit rajoitteet. Téssd tavoitteessa onnistuttiin
melko hyvin, silld pilotoinneilla saatiin tietoa menetelmalld kisiteltivissd ole-
vista virtaama- ja kiintoainemiiristd seki laitteistoa varten tarvittavista pato- ja
kiinnitysrakenteista. Lisdksi laboratoriokokeet antoivat tietoa suodatuksen kiyt-
tokelpoisuudesta erityyppisten vesien kisittelyssi. Kerityt tulokset eivit kuiten-
kaan tukeneet menetelmin vesiensuojelullista tai ravinteidenkierrdtyksellistd
kdytt4d vaan toivat ensisijaisesti ilmi menetelmin kiyttoon liittyvid rajoitteita.

Ravinnehaavin, kuten muidenkin suodatukseen perustuvien kiintoaineen pois-
tomenetelmien toiminnan merkittdvimpid ongelmia olivat suodatinmateriaa-
lin vedenldpiisykyvyn heikkeneminen ja kankaan tiydellinen tukkeutuminen
(Weggel & Dortch 2012). Ndma ovat tyypillisid haasteita muun muassa jiteve-
den puhdistuksessa ja vedenerotusjirjestelmissid (Kujala-Rity & Santala 2001;
Nerg 2005). Edelli mainituissa tapauksissa on kuitenkin usein mahdollisuus
sdddelld suodatukseen tulevaa virtaamaa, hyddyntiai esipuhdistusta, flokkulant-
teja tai poistaa tukkeumia ajoittaisella virtaussuunnan muutoksella. Niiden rat-
kaisujen kiyttd luonnonvirtavesikohteissa on kiytinndssd usein mahdotonta tai
hyvin epitaloudellista.

Suodatinkankailla on saavutettu hyvid tuloksia kiintoaineesta johtuvan veden
samentumisen estimisessi seisovissa tai lihes seisovissa vesissi (Kaitos 2015).
Koetulokset sekid ojien ja purojen suuret virtaaman ja vedenlaadun vaihtelut
huomioiden voidaan suodatukseen perustuvien vesiensuojelumenetelmien kiyt-
tomahdollisuuksia virtaavissa luonnonvesikohteissa pitad kuitenkin marginaali-
sina. Vaikuttaisi siltd, ettd tehokas suodatukseen perustuva virtavesien puhdis-
tus soveltuisi ensisijaisesti vain hyvin pienen virtaaman omaaviin kohteisiin tai
vaatisi toimiakseen muita puhdistusta tehostavia toimenpiteitd. Eris tdllainen

30 Turun ammattikorkeakoulun puheenvuoroja 89



mahdollisuus olisi muun muassa vedenerotukseen kiytetyissi Geotuubi-jirjes-
telmissd onnistuneesti hyddynnetty kiintoaineksen saostus flokkulanttien avulla
(Palolahti 2013). Flokkulanttien kdytt6 kuitenkin lisid menetelmin kuluja ja
saattaa kiytetyistd kemikaaleista riippuen aiheuttaa haittaa vesieliostolle. Lisik-
si haasteita voi aiheutua flokkulanttien annostelusta luonnonvesikohteessa seki
luonnonvesien usein suhteellisen alhaisista kiintoainespitoisuuksista (Kauppila
& Palolahti 2014).

Tutkimuksessakin ilmenneet luonnon virtavesien suodatukseen liittyvit haasteet
huomioiden vaikuttaa uusien vesiensuojelu- ja ravinteidenkierritysmenetelmien
kehittiminen muiden fysikaalisten, kemiallisten tai biologisten puhdistuspro-
sessien pohjalta potentiaaliselta ratkaisulta. Ravinnehaavin tavoin ojien kuljetta-
man ravinnekuorman pidittimiseen suunniteltuja uusia vesiensuojelumenetel-
mii kaivataan edelleen, ja niiden kehittdminen on vesientilan kannalta tirkeds.
Tistd huolimatta tulisi pitkilld tihtdimelld pyrkid vesiensuojeluratkaisuihin, joil-
la estetddn ravinnehuuhtoumia ja piditetddn ravinteita jo ennen niiden paisyi
virtavesiin.

Hankkeessa kerittyd tutkimustietoa voidaan hyodyntii niin alaan liittyvissi tut-
kimus- ja kehitystoiminnassa kuin opetuksessakin. Hankkeella kerityt tiedot ha-
lutaan asettaa yleisesti saataville ja mahdollisten vesiensuojelumenetelmien ke-
hittdjien sekd muiden asiasta kiinnostuneiden kiytt6on. Tuloksista viestitidn po-
tentiaalisille kohderyhmille niin hankkeen verkkosivujen, ammattikorkeakou-
lun yhteistyokontaktien kuin timin julkaisunkin vilitykselld.

Hankkeessa tutkitusta keksinnostd ei muodostunut uutta vaihtoehtoista ratkai-
sua vallitsevaan vesiensuojelu- ja ravinteiden kierritysongelmaan. Tarve uusille
innovatiivisille vesiensuojeluratkaisuille on edelleen merkittivd ja matkaa kier-
rityksen mallimaaksi on vield jdljelld. Asetettuja vesiensuojelun ja ravinteiden-
kierrityksen tavoitteita ei kuitenkaan voida saavuttaa ilman uusia menetelmii ja
niiden kokeellista kehitystyotd seki kdytannon pilotointia.
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LIITE |

Suodatuskokeiden kankaat

Valmistaja: Tipptex Geosynthetics

Valmistajan anatamat tiedot

Geo-Tipptex Pore size (um) |permeability (I/m?s) | Koetunnus
BS13 80 80 K1
BS12 80 80 K2
BS19 80 - K3
BS25 70 40 K4
BS4 110 100 K5
N18 80 70 K6

N5 100 90 K7
stantardi: EN ISO 12956 EN ISO 11058

Valmistaja: DuPont

Typar Pore size (um) |permeability (I/m3s) | Koetunnus
SF 20 225 240 K8

SF 32 140 110 K9

SF 40 120 75 K10
SF 44 100 70 K11

SF 56 80 60 K12
SF 77 75 23 K13
stantardi: EN ISO 12956 BS 6906-3

Valmistaja: Tessilbrenta

Geotess Pore size (um) [permeability (I/m?s) | Koetunnus
Geotess 80 130 140 K14
Geotess 90 120 120 K15
Geotess 100 110 120 K16
Geotess 120 100 100 K17
Geotess 150 80 90 K18
Geotess 200 - - K19
stantardi: EN ISO 12956 ENISO 11058

Valmistaja: Fiberweb

Dipryl Blanc Pore size (um) [permeability (I/m?s) | Koetunnus
70 g/m2, 138 070HI - - K20
100 g/m2, 138 100HI - - K21
Myyja: Saloy oy

Sinileva stop Pore size (um) [permeability (I/m?s) | Koetunnus
Amparimalli - - K22
Saavimalli - - K23
Tiedot puuttuu (-)
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