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1 Johdanto

Maatalous on Suomen suurin vesistdjen ravinnekuormituksen lihde, vaikka kuor-
mitusta on pyritty vihentimiin erilaisin toimin. Tarve uusille tehokkaammille
maatalouden vesiensuojeluratkaisuille on edelleen suuri. Eris perinteisid vesiensuo-
jeluratkaisuja, kuten kosteikkoja ja laskeutusaltaita, koskeva haaste on niiden suuri
tilantarve. Tdmi onkin johtanut paikoin niiden alimitoitukseen ja kiytdstd luopu-
miseen. Tilantarpeeltaan pienempien ja mahdollisesti maan alle sijoitettavien, ravin-
teita ja haitta-aineita pidictivid materiaaleja sisilcivien suodatusratkaisujen houkut-
televuus vesiensuojelumenetelmini onkin lisidntynyt niin hulevesien kuin maata-

louden valumien kisittelyssi.

Ravinteita tai haitallisia aineita pidittiavien suodatusmateriaalien toimivuutta on
selvitetty kotimaisissa ja kansainvilissi laboratoriomittakaavan tutkimuksissa seki
pilotoinneissa (Choudhury 2017, Wendling ym. 2017, Klimeski 2012). Hakesuoda-
tinta on kiytetty maatalouden valumavesien typen poistossa mm. Yhdysvalloissa
(Dougherty 2018). Suomessa on tutkittu biohiilen kiyttod muun muassa peltojen
maanparannuksessa (mm. Hallman 2014), mutta maatalouden valumavesien puh-

distuksesta biohiilisuodattamolla on vasta vihin niyttoa.

1.1 Biohiilisuodattamon pilotointi Sirppujoen valuma-alueella

Biohiili- ja hakesuodattamon toimintaa maatalouden salaojavesien kisittelyssid tut-
kittiin Uudenkaupungin Kalannissa syksystd 2018 vuoden 2019 loppuun. Pilotoin-
ti toteutettiin osana Sirppujoen vedenlaadun ja tulvasuojelun parantaminen -han-
ketta, jossa etsittiin ratkaisuja Sirppujoen ravinne- ja raskasmetallikuormituksen
vihentimiseen, happamuushaittojen torjumiseen seki alajuoksun tulvahaasteisiin.
Toteutuksesta vastasivat Turun ammattikorkeakoulu, ProAgria Linsi-Suomi, Lin-
si-Suomen maa- ja kotitalousnaiset, Sirppujoen jirjestely-yhtid, Uussaaren tila/ACF

Uussaari Oy ja Tmi Heikki Mustonen.

Ympiristdministerio rahoitti hanketta 199 500 eurolla. Hanke toteutti osaltaan
Suomen vesienhoidon ja merenhoidon toimenpideohjelmia, joissa esitetddn toimet
vesien hyvin tilan saavuttamiseksi. Rahoitusta saatiin lisiksi Uudenkaupungin Vesi

Oy:ltd ja Salaojituksen tukisddtioltd.
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1.2 Pilotoinnin tavoitteet

Pilotoinnin tarkoituksena oli selvittdd biohiilen toimivuutta maatalouden salaojave-

sien puhdistuksessa.
Tavoitteena oli:

e Hankkia puolucetonta tutkimusniyttdd biohiilen kiyttokelpoisuudesta maata-

louden salaojavesien puhdistuksessa kiytinnon kenttiolosuhteissa.

e Selvittdd biohiilen sekd puuhakkeen kykyi pidittid salaojavedesti ravinteita ja

yleisimpid raskasmetalleja.

e Keritd tietoa suodatukseen perustuvan vesiensuojelumenetelmin toimivuudes-

ta salaojavesien kisittelyssi.

*  Arvioida soveltuuko suodattamon suodatinmassa maanparannusaineeksi pel-

lolle tai viherrakentamiseen.

e Tarjota biohiili-hakesuodattamon jatkokehitystyon vaatimaa niyttéd menetel-

min toimivuudesta kenttiolosuhteissa.

Tédhin raporttiin on keritty vuosina 2018-2019 toteutetun suodattamon rakenta-

misen ja seurannan tirkeimmit tulokset ja havainnot.

Biohiili- ja hakesuodattamo salaojavesien kasittelyssa



2 Biosuodatus
vesienkasittelyssa

2.1 Suodatinratkaisut vesien puhdistuksessa

Vesiensuojelussa on tutkitcu monenlaisia suodatukseen perustuvia menetelmi, jois-
sa suodatinmateriaalien avulla on pyritty piddttimiin jitevesistd tai valumavesistd
ravinteita, kiintoainesta ja erilaisia veden sisiltimid epapuhtauksia (Holt ym. 2018;
Ahsan 2001). Suodattimet ovat perustuneet mekaaniseen suodatukseen tai suoda-
tinaineen ja piditettivin aineen vilisiin kemiallisiin reaktioihin tai biofilmin muo-
dostumiseen suodattimen pinnalle tai ndiden yhdistelmiin. Kéytetty suodatinmate-
riaali on voitu valikoida sen fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksien tai mate-

riaalin saatavuuden perusteella.

Suodatusta on pitkiin kiytetty niin jiteveden puhdistuksessa kuin talousveden
tuotannossa. Erilaisten suodatukseen perustuvien vesiensuojelumenetelmien kiyt
to4 on pilotoitu my6s hulevesien (Kirjokivi 2018) ja maatalouden valumavesien ki-
sittelyssd (Uusitalo ym. 2013). Toteutetut suodatusratkaisut ovat usein poikenneet
toisistaan ratkaisun koon, rakenteen, kisiteltivin veden ominaisuuksien seki kiyte-
tyn suodatinmateriaalin osalta. Lisiksi menetelmien toimivuuden seuranta on ollut

joissakin tapauksissa puutteellista tai siti ei ole ollut lainkaan.

Erilaisista kokeiluista huolimatta ei kiytintoon ole vakiintunut yksictdistd valuma-
vesien kisittelyssid hyodynnettivid suodatinrakennetta. Riippumatta menetelmissi
kiytetystd veden virtaussuunnasta tai suodatinmateriaalista ovat yleisimmit suoda-
tusta koskevat haasteet suodattimen tukkeutuminen ja veden oikovirtauksien muo-
dostuminen. Niihin haasteisiin vaikuttavat mm. menetelmin mitoitus ja kisitelti-
vin veden ominaisuudet, kuten esimerkiksi kiintoainespitoisuus. Tyypillistd suoda-
tukseen perustuville ratkaisuille on kuitenkin rajoitettu kiyttoiki ja tarve ajoittai-

seen suodatinmassan vaihtoon.

Vesiensuojelun suodatinratkaisuissa pyritdin usein saavuttamaan mekaanisen suo-

datusvaikutuksen lisiksi joko biologista tai kemiallista aineiden pidittymistd tai
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muuntumista tai nditd molempia. Biologisen toiminnan mahdollistamiseksi tulisi
suodattamossa olla halutuille mikrobeille soveltuvat kasvuolosuhteet (mm. ravinto
ja kasvualusta). Kemiallisen puhdistumisen mahdollistamiseksi tulisi suodatinma-
teriaali valita siten, ettd siihen voi absorption tai adsorption avulla pidittyd haluttua

tai haluttuja aineita kisiteltivistd vedestd.

2.2 Biohiili

Biohiili on orgaanisesta aineksesta valmistettua hiiltd. Kansainvilisen biohiilijirjes-
ton IBL:n (International Biochar Iniative) miiritelmin mukaan biohiili on kiintei
materiaali, jota syntyy biomassasta termokemiallisessa konversiossa vihihappisessa

ymparistossa.

Biohiilti voidaan valmistaa lihes misti tahansa hiilipitoisesta biomassasta, kuten
puusta, oljesta, lannasta, vesikasveista ja teollisuuden sivuvirroista. Biohiiltd valmis-
tetaan pyrolyysilld eli kuumentamalla ainetta korkeassa limpétilassa hapettomissa
oloissa. Limpétila on yleensi 300—600 astetta. Kuumennuksessa jiljelle jad padosin
aineksen sisiltima hiili. Sivutuotteena syntyy pyrolyysitisleitd ja -6ljyji, kaasuja seki

limpdenergiaa.

Biohiili on kevyttd ja sen huokoinen rakenne pystyy varastoimaan runsaasti vettd,
ravinteita, raskasmetalleja ja muita haitallisia yhdisteitd. Yhdessi grammassa biohiil-
td voi olla jopa yli 500 m?pinta-ala (Miles ym. 2020), joten biohiilen rakenne tarjoaa

laajan kasvualustan mikrobeille.

Biohiilen kiyttokohteita 16ytyy vesien ja maaperin puhdistamisessa, maan raken-
teen ja kasvualustojen parantamisessa, veden pidityksessi, kompostoitumisen te-
hostamisessa ym. Vesien puhdistuksessa biohiiltd voidaan kiyttii erilaisissa suoda-
tusrakenteissa suoraan ojissa tai ojanpenkoilla, maaperissi, pintamaahan lisittyni,

padoissa tai altaissa.

Pyrolyysissd kiytettdvd raaka-aine, tuotanto-olosuhteet, kuten limpétdila ja kuu-
mennusaika sekd jilkikasittely vaikuttavat biohiilen ominaisuuksiin ja kiyttdtar-
koitukseen (Hyviluoma ym. 2018; Saario & Laurila 2019). Tutkimustietoa on vield

vihin siitd, minkilainen biohiili sopii erilaisiin kdyttotarkoituksiin parhaiten.

Biohiili- ja hakesuodattamo salaojavesien kasittelyssa



Eri puulajeista pajun on ajateltu soveltuvan hyvin vesien puhdistamisessa kiytetyn
biohiilen raaka-aineeksi, koska sen rakenne on erittiin huokoinen (Turunen ym.
2020). Pajua ei kuitenkaan ole riittdvdn suuria mairid saatavilla biohiilen valmis-
tusta varten, joten siksi on usein kiytettivd yleisimmistd puulajeista valmistettua
biohiilti.

VTT on tutkinut koivusta ja kuusesta valmistetun biohiilen kykyid pidattdd hule-
vesissd esiintyvid ravinteita ja haitta-aineita. Molemmat pidittivit kuparia, lyijyd ja
sinkkid. Kuusibiohiili piditti fosforia, kun taas koivubiohiilestd vapautui fosforia.
(Wendling ym. 2017)

Helsingissi ja Espoossa on testattu biohiileen perustuvia suodatusrakenteita hule-
vesien puhdistuksessa (Kaupunkivesistot kuntoon, loppuraportti 2019). Suodatus-
materiaalina rakenteissa kiytettiin biohiiltd, soraa ja hickkaa. Hankkeessa todettiin
biohiilirakenteiden poistavan tehokkaasti fosforia hulevesistd, mutta typen suhteen
saavutetut hyodyt jaivic vihdisemmiksi. Haitta-aineet kuten raskasmetallit, oljyhii-
livedyt ja polyaromaattiset hiilivedyt pidittyivit myos tehokkaasti, vaikkakin huo-
mattava osa pidittymisestd tapahtui jo hiekanerottimisessa ennen huleveden oh-
jaamista itse biohiilirakenteeseen. Hulevesien mukana kulkevan hiekoitushiekan
ja muun kiintoainekuorman todettiin aiheuttavan tukkeutumisvaaraa ja kasvavaa

huoltotarvetta suodatusrakenteille.

2.3 Puuhake

Haketta voidaan tehdd runkopuusta ja oksabiomassasta. Hakkeen adsorptiokyky ei
ole yhti hyvi kuin biohiilelli, mutta suodatusmateriaalina se on edullista, ja sitd on

helposti saatavilla.

Porissa on testattu avo-ojaan asennettujen puuhakesuodattimien toimivuutta (Lant-
to & Lindfors 2005). Kokeissa todettiin, ettd hakesuodatin pystyy pidittimiin
kiintoainesta parhaimmillaan 50 %. Kiyton edellytyksend on, ettd suodatin on ase-
tettu sellaiseen kohtaan avo-ojaan, ettd se pystytidn tyhjentimiin helposti ja ojan
penkat ovat eroosion kestivid. Fosforia saatiin tdlld rakenteella vihennettyd 8-24 %

ja typped 2-10 %.
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Yhdysvalloissa on tutkittu vesiensuojelussa monenlaisia suodatukseen perustuvia
menetelmii, joissa suodatinmateriaalina on kiytetty haketta. Tavoitteena on ollut
ensisijaisesti nitraattitypen poistaminen salaojavesistd. Hyvid tuloksia veden laadun
parannuskeinoksi on saatu Iowan State Universityn suodatintutkimuksissa, joissa
puuhakesuodattimen on todettu vihentdneen nitraattitypen miiri salaojavesissi
5-60 % (Christianson & Helmers, 2011).

Puuhakesuodattimien mitoitukseen vaikuttaa suuresti kiytetty hakkeen partik-
kelikoko. Vedenlipdisykyky halkaisijaltaan noin 60 mm hakkeella voi olla yli 11
cm/s, kun 13-25 mm kokoisesta hakkeesta tehdyissi hake-bioreaktoreissa lipiisy-
kyky voi olla 9,5 cm/s. Lapdisykyvyn heikkenemisestd ajan myotd on vain vihin

tietoa. (Christianson ym. 2011).

3 Tutkimuksen toteutus

Biohiili-hakesuodattamon kiytinnén toiminnan selvittimiseksi rakennettiin pilot-
tisuodattamo Uudenkaupungin Ridanalaan syksylld 2018 ja sen toimintaa seurat-

tiin syksyyn 2019.
3.1 Biohiili-hakesuodattamo

3.1.1 Sijainti

Suodattamo sijoitettiin Sirppujoen valuma-alueelle, joen alajuoksun varrella sijaitse-
van peltolohkon ja joen viliselle alueelle (kuva 1). Suodattamo sijoitettiin tulvavalli-
en rajaaman peltovaluma-alueen alareunaan, jossa salaojavedet kootaan ja puretaan
pumppukaivon kautta Sirppujokeen. Osa pumppukaivon vedesti johdettiin suodat-

tamoon menetelmin toiminnan seurantaa varten.

Biohiili- ja hakesuodattamo salaojavesien kasittelyssa
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Tutkimusalueen peltolohkon koko on noin 10 hehtaaria ja salaojavedet johdetaan noin kahdek-
san hehtaarin alalta suodattamon vieressi olevaan pumppukaivoon ja sieltd suodattamoon (kuva
2). Suodattamoon tulee vesid pelkistdin pellolta, jonka pintamaa on urpasavea. Kaltevuus alu-

eella vaihtelee vililld 0,10-2,0 % ja on keskimiirin 1 %. Alueella viljeltiin kesilld 2018 porkka-

naa ja kesilld 2019 sokerijuurikasta.

20m

Merkintdselostus.:

Uusi suunnitelfu  salaoja

———  Rakennettu, Vanha salagja

---------- Biosuodattamon salaojavesia 'kertymdalue’

BIOSUODATTAMO

X7 umepama

235/ 200 “
\ Shmppamo

KUVA 2.
Lohkon salaojakartta, suodatinkentan sijoittuminen ja salaojavesien kertyminen suodattamoon.

Kartassa sinisella merkityt suodatinkentan laheiset salaojat toteutettiin hieman ennen suodattamon
kayttoonottoa ja muun lohkon osalta sadonkorjuun jalkeen.
Kuva: Kimmo Laine.
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3.1.2 Suunnittelu ja mitoitus

Biohiilen puhdistustehon selvittdmiseksi rakennettiin suodattamo kahdesta erilli-

sestd ojastosta, joista toisessa on pelkkid haketta ja toisessa kerroksittain haketta ja

biohiilti.

Suodattamon mitoituksessa kiytettiin soveltaen Yhdysvalloissa kdytossd olevien ha-
kesuodattamojen ohjeita. Niiden mukaan 80 %:n nitraatin puhdistusteho saavute-
taan, kun yhden hehtaarin valuma-alueen vesille rakennetaan vihintidin 14 nelio-
metrin kokoinen suodatuskenttd, jonka suodatinkerros on 1,35 metrid korkea (Uni-
versity of Illinois 2020).

Tutkimuskohteena olevan pellon salaojavesisti vain noin puolet pumpataan suodat-
tamoon, jolloin edelld mainittujen mitoitusohjeiden mukaan neljin hehtaarin valu-
ma-alueelle tarvitaan vihintdin 55 m? kokoinen suodattamo (University of Illinois
2020). Yhdysvalloissa suodattamot tehddin pelkilld hakkeella ja yleensi vaakavirta-
ussuodattimina, joissa puhdistettava vesi virtaa suodatinkerroksessa lihes horison-

taalisesti.

Tutkimuksessa kiytetty suodattamo rakennettiin kiinteistdkohtaisessa jiteveden
puhdistuksessa kiytetyn tyypillisen maasuodattamon rakennetta mukaillen. Koe-
suodattamossa salaojavesi virtaa, Yhdysvalloissa kiytetystd ratkaisusta poiketen,
suodatinmateriaalin livitse ylh4iled alaspdin. Rakennetun koesuodattamon mitat
ovat suunnilleen seuraavat: leveys 3,4 m, pituus 17 m ja syvyys 1,2 m. Koska suo-
dattamo jaettiin kahteen osaan, on kummankin ojaston keskiméiriinen leveys noin
1,7 m.

3.1.3 Rakenne ja toimintaperiaate

Molemmat ojastot rakennettiin mahdollisimman samanlaisiksi, jotta tulokset olisi-
vat vertailukelpoisia, muuttujien maird mahdollisimman vihiinen ja biohiilen vai-
kutus puhdistustulokseen olisi erotettavissa tuloksista. Sirppujoen veden korkeu-
desta ja alueen tulvaherkkyydesti johtuen suodattamo oli rakennettava osittaisena

kumparesuodattamona (kuva 3).
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Poikkileikkaus

suodatinkang;

g—T—O—
3
= biohiili 45 %
HAKE ® hake 55 %
kokoomaputki o é\\\-
n.1,7m n.1,7m

KUVA 3.

Suodattamon poikkileikkauksen periaatepiirros. Kdytannossa ojastojen valiin jatettiin
enemman tilaa vesien sekoittumisen estamiseksi. Piirros ei ole mittakaavassa.

Kuva: Jussi Niemi.

Ennen suodatinta sijaitsevissa sidtosalaojituskaivoissa ja pumppaamosiiliossi vedes-
td erottuvat vettd raskaimmat aineet. Pumppukaivosta vesi pumpataan jakokaivoon,
josta se johdetaan suodatinojastojen imeytysputkistoihin (kuva 4). Imeytysputkella
ja sitd ympirdivilld jakokerroksella vesi johdetaan tasaisesti ojaston suodatinker-
rokseen. Suodatinmateriaalin pinnalle muodostuvan biofilmin elidt voivat vihentad
ravinnekuormitusta sitomalla ravinteita biomassaansa sekd muuntamalla veden nit-
raattia typpikaasuksi. Suodatinkerroksen lipdissyt vesi kerdtdin kokoomakerrok-
sessa keruuputkeen, josta se johdetaan kokoomakaivoon ja sieltd niytteenotto- ja

pumppaamokaivon kautta Sirppujokeen.

tulvavalli

salaojakaiv

hakelinjasto purkuputki ( )_
—

naytteenotto ja /kokoojakaivot

/ jakokaivo

saatokaivo

hake + biohiililinjasto
tulo

purkuputki

KUVA 4.

Suodattamon rakenteen ja sijoittumisen periaatepiirros ylhaalta kuvattuna.
Kuva: Jussi Niemi.
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Biosuodattimen molempien ojastojen kokonaistilavuus on noin 35 m?. Ojastojen
jako- ja kokoomakerrokset tehtiin 8—16 mm raekoon salaojasepelisti. Kerrospak-
suus oli noin 10 cm ja salaojasepelid kiytettiin yhteensd n. 12 m®. Biohiiltd sisdlei-
viin ojastoon koivuhaketta kiytettiin noin 16 m? ja biohiiltd noin 13 m?. Ojaston
suodatinkerroksen biohiilen osuus oli titen yli 45 %. Kaikkiaan koivuhaketta kiy-

tettiin 45 m? eli toiseen hakeojastoon haketta laitettiin 29 m?.

Suodattamon rakentamisessa kiytettiin 45 mm raekoon koivuhaketta, koska muuta
lehtipuuhaketta ei ollut rakentamisen aikaan saatavilla. Sekapuu- ja havupuuhak-
keen oletettiin soveltuvan tarkoitukseen huonommin sen sisiltimien pihka-aineiden
vuoksi. Suodatinojastojen ja niiden ulkopuolisten vesien sekoittumisen estdmiseksi
suodatinojastot peitettiin kauttaaltaan aumamuovilla ja siti suojaavalla geotekstiilil-
l4. Muovikerroksen piille asetettiin vield 30—40 cm tdyttdmaata, joka muotoiltiin

ohjaamaan pintavedet suodattimesta poispiin.

3.1.4 Rakentaminen

Pilottikohteen maaperi aiheutti haasteita putkien ja kaivojen asentamisessa. Sirp-
pujoen liheisyydessi maan rakenne on epistabiili ja maaperd hyvin vettd lipdisevid
urpasavea, joka on hyvin liejupitoista ja kuivuu palasiksi. Urpasavimaalla kaivojen
ja putkien rakentamisessa on oltava huolellinen, joten tiiviyteen kiinnitettiin eri-
tyistd huomiota. Suodattamo rakennettiin liitteend 1 olevien suunnitelmakarttojen
ja leikkauskuvien mukaisesti. Alue ja rakenteiden korkeudet kartoitettiin tarkalla

GNSS-satelliittipaikannuslaitteella. Otteita tydn etenemisestd on kuvissa 5-9.
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KUVA 5.
Suodatinojastojen kaivuuta. Tyon alla biohiili-hakeojaston pohjan kaivuu.
Kuva: Kimmo Laine.

KUVA 6.
Ojastojen hydrologisessa eristamisessa kaytetyn muovin ja sitd suojavan suodatinkan-
kaan asennus alkoi, kun ojastot olivat valmiit. Kuva: Kimmo Laine.
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KUVA 7.
Suodattuneen veden keruussa kaytettavan kokoomaputken ja salaojasepelin asennus-
ta. Kuva: Kimmo Laine.

KUVA 8.
Suodattavan hakekerroksen rakentamista valmiin kokoomakerroksen paalle.
Kuva: Kimmo Laine.
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KUVA 9.
Jakokerros valmiina, imeytysputket odottavat peittamista. Kuva: Kimmo Laine.

Suodattamon biohiili

Biohiiltd tilattiin yhteensi 12 kappaletta 1,1 m?® kokoista sikkid laatua R3 10-30
mm seulottuna, valmistettuna kuusesta. Biohiiltd sisdltivissi ojastossa sitd kiytet-
tiin 13,2 m?, jolloin biohiili-hakeojaston suodatinmassasta biohiilen osuudeksi tuli

reilu 45 prosenttia.

KUVA 10.
Lahikuvassa paljon
pienijakoista jaetta
sisaltavaa biohiilta.
Kuva: Jussi Niemi.
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Suodattamon rakennusvaiheessa huomattiin kahden suursikin biohiilessi selkeiti
laadullisia eroja verrattuna muuhun toimitukseen. Toisen sikin biohiili sisilsi alle
10 mm hienompia jakeita (kuva 10). Toisessa sikissd osa biohiilesti ei ollut ldpihiil-
tynytti tai juuri lainkaan hiiltynyttd (kuva 11). Kaikki biohiili kiytettiin kentin ra-
kentamisessa, koska laatuero havaittiin vasta tuotteiden levityksen jilkeen, eiki bio-

hiilien poistaminen ollut mahdollista suodatinkangasta ja suojamuoveja rikkomatta.

KUVA 11.
Nayte heikosti
hiiltyneesta
biohiilesta.
Kuva:

Jussi Niemi.

3.1.5 Rakentamisen kustannukset

Koesuodattamon rakentamiskustannukset ilman hankehenkilston tyckuluja olivat
noin 25 000 euroa. Kustannuksen muodostuivat materiaaleista, kaivuutydstd, sih-
koliittymistd, asennuksista ja tarvikkeista. Suodatinmateriaalina kiytetyn biohiilen
hinta oli 285 €/m? ja hakkeen 37,2 €/m’. Kohteen toteutus pumppujen avulla lisisi

huomattavasti koesuodattamon rakentamisen kustannuksia.

Kustannuksissa ei ole mukana suunnittelua, koska kohde on koeluontoinen ja raken-
tamisessa on kiytetty hankkeen tydaikaa. Kustannukset ovat hankkeessa toteute-
tun, tutkimuksellisista lihtokohdista rakennetun, kaksiojastoisen biohiili-hakesuo-
dattamon rakentamiskustannuksia. Ne eivit titen kuvaa monistuskelpoisemman
painovoimaisesti toimivan ja yksinkertaisemman rakenteen omaavan biohiilisuo-
dattamon kustannuksia. Rakennuskuluja ei voida sellaisenaan kiyttdd arvioitaessa

menetelmin kustannustehokkuutta.
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Rakentamiseen liittyvissd toissi meni kaikkiaan kolme piivii ja paikalla oli 3-4
hankehenkilod. Muovien ja suodatinkankaiden asennuksessa tarvittiin useampaa
henkilod. Erilaiset kentin lipiviennin ja muovien seki kaivojen tiivistykset vaati-
va aikaa ja huolellisuutta. Putkien ja kaivojen asennustydssi oli paljon kisitydtd,
eri materiaalien levittimisessi, tasojen mittauksissa ja valvonnassa. Kaivinkonetta
tarvittiin paikalla koko ajan kaivamiseen, tdyttdihin ja erilaisten massojen leviced-

miseen.

3.2 Vedenlaatuseuranta

Biohiili-hakesuodattamon puhdistustehon selvittdmiseksi seurattiin puhdistamoon
tulevaa ja sieltd lihtevdd vedenlaatua. Seuranta toteutettiin ensisijaisesti vesindyt-

tein. Vesindytteet otettiin kolmesta seurantapisteestd (kuva 12):

1. pumppukaivosta, josta kisittelemitdn salaojavesi pumpattiin jakokaivon kautta

suodatinojastoihin

2. Dbiohiilen ja hakkeen sekoitusta sisiltdvin suodatinojaston vedet kerddvistd niy-

tekaivosta ja

3. ainoastaan haketta sisiltivin suodatinojaston vedet kerddvistd niytekaivosta.

Vesinaytteet

salaojakaivi

hakelinjasto
—

to ja /kokoojakaivot

hake + biohiililinjasto
—

saatokaivo
tulo

nurlanut

KUVA 12.

Tulevan veden naytteenottopiste sijaitsi kenttaa edeltavassa pumppukaivossa.
Suodatuksen jalkeiset vesindytteet otettiin kummankin suodatinojaston jalkeisesta
tarkoitusta varten rakennetusta naytteenottokaivosta. Kuva: Jussi Niemi.

Biohiili- ja hakesuodattamo salaojavesien kasittelyssa
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KUVA 13.
Suodatinkenttdan tulevan veden ndytteet otettiin pumppukaivosta teleskooppivarrella
varustetulla pullonoutimella. Kuva: Terhi Ajosenpaa.
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Vesindytteet otettiin suoraan nidytepulloon pumppu- ja niytekaivoista (kuva 13).
Ennen niytteenottoa varmistettiin, ettd vesi ndytteenottokaivossa oli kunnolla vaih-
tunut edellisen pumppaussyklin jaljiled. Mikili oli syytd epdilld, ettd nidytteenotto-
kaivon vesi ei kuvasta hyvin vastasuodattunutta vettd, kerittiin suodatuksen jilkei-
sestd vedestd ndyte suoraan suodatusojastolta tulevan putken piistd. Tulevan veden
(ndytepiste 1) ndyte otettiin aina ensimmaiisend, minki jilkeen otettiin niytteet lih-
tevistd vedestd (niytepisteet 2 ja 3) keskimidiriisen suodattimen lipivirtausajan ku-
luttua. Vesindytteet siilytettiin kylméssi ja pimedssd, ja ne toimitettiin padsiintoi-

sesti saman pdivin aikana niytteet analysoivaan akreditoituun laboratorioon.

Vesindytteistd analysoitiin kokonaistyppi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, pH ja
sameus. Tdmin lisaksi harvemmalla syklilld ndytteistd analysoitiin nitraatti-, nitriit-
ti- ja ammoniumtyppi, elohopea, kadmium, kromi, kupari, nikkeli, sinkki, sihkon-
johtokyky, alkaliniteetti sekd kiintoaine. Niytteenottojen ajankohdat ja analysoidut
parametrit on esitetty taulukossa 1. Néytteitd otettiin yhteensd 57 kpl 19 ajankoh-
tana ajanjaksolla 10.10.2018-11.9.2019. Niytteet otettiin siten, ettd niitd kertyi eri

vuodenajoilta ja erilaisesta salaojaveden virtaamatilanteista.

TAULUKKO 1.

Naytteenottokerrat ja analysoidut parametrit.

Nayte PVM Kok.P | POs-P | Kok.N | NO>-N [ NOs-N | NHs-N | Sameus | pH | Hg | Cd | Cr | Cu | Pb | Ni | Zn
10102018 X X X X X X X X X X X X X X X
17.10.2018 X X X X X
24.10.2018 X X X X X
30102018 X X X X X X X X X X X X X X X
21.11.2018 X X X
11.12.2018 X X X X X

8.1.2019 X X X X X
8.2.2019 X X X X X
1132019 X X X X X X X X X X X X X X X
8.4.2019| x x x x
6.5.2019| M X X M
14.6.2019 X X X X X
2.7.2019 X X X X X
16~7'2019 X X X X X X X X X X X X X X X
8.8.2019 X X X X X
1482019 X X X X X X X X X X X X X X X
27~8‘2019 X X X X X X X X X X X X X X X
4.9.2019 X X X X X
11.9.2019| X X X X
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Vesindytteiden lisdksi seurattiin vedenlaatua pilottikohteella mittauksin. Veden-
laatumittauksia kiytettiin tulosten laadunvarmennuksessa seki tiydentimiin ve-
sindytteenoton tulostietoja. Mittaukset tehtiin EXO2-multiparametrimittarilla ja
mittauksilla seurattiin seuraavia parametreja: pH, sihkénjohtokyky, sameus, happi
ja limpétila. Vedenlaatumittaukset toteutettiin vastaavassa jirjestyksessd kuin vesi-

ndytteenotto.

3.3 Toiminnallisuusseuranta

Menetelmin puhdistustehon lisiksi haluttiin kerdtd tietoa pilotin toimivuudesta,
kapasiteetista, kidytetyn suodatinmassan soveltuvuudesta maanparannuskiytton
sekd arvioida menetelmin kiyttoikidd. Niiden asioiden selvittimiseksi otettiin suo-
datinmassasta ndytteet ennen ja jilkeen pilotointia, mitattiin kenttdin pumpattavan
veden virtaamaa, veden viipymii kentissd seki tehtiin visuaalisia havaintoja suodat-

tamon toiminnasta.

Suodatinmateriaalina kiytetystd hakkeesta ja biohiilestd otettiin niytteet ennen
suodattamon kiyttoonottoa sekid noin vuoden kiyton jilkeen. Lihtotilannetta ku-
vaavat ndytteet otettiin materiaalitoimituksista jirjestelmin rakentamisen yhteydes-
sd. Kdyton jilkeiset ndytteet otettiin niytekairalla ja lapiolla suodattamosta (kuva
14) siten, ettd molempien ojastojen suodatuskerroksesta otettiin niytteet kahdesta

pisteestd 0—50 cm syvyydeltd.

KUVA 14.

Suodattamon kadytonjalkeiset kiintoainendytteet otettiin maakairalla ja pienlapiolla
suodatinkerroksesta. Kuvassa avattu biohiili-hakesuodatinojasto ja naytteenottoreika.
Kuva: Jussi Niemi.
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Suodatinmateriaalindytteistd analysoitiin fosfori, typpi, kadmium, kromi, kupari,
elohopea, nikkeli, lyijy, sinkki, tilavuuspaino ja kuiva-aine. Ravinneanalyysit tehtiin
kokonaisfosfori- ja kokonaistyppianalyyseind sekd vesiliukoisen fosforin ja typen pi-
toisuutena. Niytteiden avulla arvioitiin ravinteiden piddttymistd ja vapautumista
suodatinmassasta seki arvioitiin suodatinmassan kiyttopotentiaalia pellon ravintei-

den kierrityksessi.

Virtaamaa seurattiin kohteella seki jakokaivoon sijoitetun paineanturin, ettd pum-
pun sihkénkulutuksen avulla. Veden viipymii suodatinojastoissa arvioitiin silmi-
miidrdisen seurannan ja ajanoton avulla. Kokeen aikana selvisti pidentynyt suoda-
tusaika johti siihen, ettd kenttd ei pystynyt vastaanottamaan pumpun tuottokyvyn
mukaista vesimiirii. Tami johti jakoputkien tdyttymiseen ja jakokaivon osittai-
seen tulvimiseen, minki takia pinnankorkeusanturin seurantatietoa ei voida kiyt
tdd kenttddn pumpatun vesimairin luotettavassa mittauksessa. Tami aiheuttaa epi-
tarkkuutta myos sihkonkulutukseen perustuvan virtaamatiedon laskennassa, silld
pumpun ollessa poissa piiltd osa jakokaivon ja kentin vedestd palautui painovoi-

maisesti takaisin pumppukaivoon.

4 Tulokset

Seuraavana esitettdvit tulokset on kerdtty noin vuoden kestdvin pilotoinnin aikana,
eikd niiden perusteella titen voida luotettavasti arvioida menetelmin pitkin ajan
toimivuutta. Tulokset kuitenkin antavat kisityksen menetelmin kiytecdmahdolli-

suuksista seki rajoituksista pilotointia vastaavissa olosuhteissa.

4.1 Vedenlaatu

Pilotoidun suodattamon vedenlaatuvaikutuksissa oli melko suuria vaihteluita eri pa-
rametrien osalta kuin my®s ajallista vaihtelua. Tarkeimmit vedenlaatuhavainnot on

esitelty seuraavassa, minka lisiksi ndytetulokset on esitetty liitteessd 2.
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4.1.1 Fosfori

Salaojaveden fosfaattifosforin pitoisuudet olivat hyvin alhaiset koko seurantajakson
aikana. Pidasiallisesti pitoisuudet alittivat fosfaattifosforin mairictysrajan ja olivat
korkeimmillaankin vain 12 pg/l. Syyni alhaisiin fosfaattifosforin pitoisuuksiin oli
mitd todennikoisimmin happaman veden maasta uuttama rauta ja alumiini, jotka

saostivat liukoisessa muodossa olevaa fosfaattifosforia.

Kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat fosfaattifosforia enemmin. Myos kokonais-
fosforin pitoisuudet olivat paiasiallisesti melko alhaisia mediaanin ollessa vain 18
pg/l. Suurempien sateiden jilkeen salaojaveden pitoisuudet kuitenkin nousivat ollen

korkeimmillaan 220 pg/l.

Ensimmiiselld niytekerralla havaittiin selkedd fosforin vapautumista molemmista
suodatinojastoista. Erityisen paljon fosforia vapautui pelkistiin haketta sisiltivistd
suodatinojastosta, kun biohiilti ja haketta sisdltivistd suodattimesta fosforin vapau-
tuminen oli selkeisti vihdisempii (kaaviot 1 ja 2). Miti luultavimmin fosfori vapau-

tui ensisijaisesti juuri hakkeesta.

Pilotoinnin alussa tapahtuneen fosforin vapautumisen jilkeen ei merkittdvai fosfo-
rin vapautumista tai pidittymistd suodattamoon havaittu kahta pilotoinnin loppu-
vaiheen kuormituspiikkii lukuun ottamatta. Syksyn 2019 sateiden jilkeisissd ndyt-
teissi salaojaveden fosfaattifosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivat selvisti
keskimiirdistd korkeammat. T4lldin molemmat suodatinojastot pidittivit fosforia

hyvin. Fosforinpidityskyvyn osalta ei ollut havaittavissa selkedd eroa ojastojen vi-

lilla.

Turun ammattikorkeakoulun raportteja 264



Kok.P (ug/l)

350
300

250

200
=
oo
4
- —a—Tulo
—— Hake
—e—Biohili
100
50
. //>—Q ot
B

o o < & & o7 & & & o & &
> > V > W w3 W3 ' v AV W "
Y ) N Q'\ 5”: Q'-% Q“p Qb 5’\ be 0‘3
B N o i » w 3 R s 3 3 i
PVM

Kokonaisfosforin pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessa ja ojastoista poistuvas-
sa vedessa.
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Fosfaattifosforin pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessa ja ojastoista poistuvas-
sa vedessa. Hakeojastosta lahtevan veden fosfaattipitoisuus ensimmaisella nayteker-
ralla 190 pg/L.

Biohiili- ja hakesuodattamo salaojavesien kasittelyssa

25



26

4.1.2 Typpi

Typpipitoisuudet salaojavedessi olivat korkeat vaihdellen vililli 6 000-19 000 pg/l.
Suurimmassa osassa niytteitd ei ollut merkittdvai kokonaistyppipitoisuuksien muu-
tosta ennen ja jilkeen suodatuksen. Pilotointijakson jilkipuoliskolla kuitenkin on
havaittavissa pitoisuuksien laskua molemmissa suodatinojastoissa (kaavio 3). Typen
puhdistusteho kuitenkin vaihteli ojastojen vililld, eiki selkedd eroa puhdistustehos-

sa ollut kummankaan suodatinmateriaalin eduksi.

Kok.N (ug/l)

pe/l

—e—Tulo
—e—Hake

Biohi

KAAVIO 3.

Kokonaistypen pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessa ja ojastoista poistuvassa
vedessd.

4.1.3 Kiintoaines

Kiintoaineen pidittymistd suodattamoon seurattiin ensisijaisesti vesindytteiden

sameusanalyysien avulla. Salaojavedestd otettujen vesindytteiden sameusarvot
(FNU) vaihtelivat vililli 4,3—880 (kaavio 4).

Vesi oli yleensi melko kirkasta mediaanin ollessa 18 FNU. Suodattamon lipiis-
syt vesi sisilsi lihes poikkeuksessa tulevaa salaojavettd vihemmin kiintoainesta.

Suodatinojastojen kiintoaineksen pidityskyky korostuu salaojaveden korkeampien
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sameuksien aikana, silld salaojaveden korkeista sameuksista huolimatta suodatta-
molta lihtevi vesi oli melko kirkasta. Suodatinojastojen erot kiintoaineksen pidi-
tyskyvyssd olivat melko pienid, mutta biohiili-hakesuodattamo vaikutti pidictdvin
kiintoainesta jonkin verran hakesuodatinta paremmin korkeampien kiintoaines-

kuormien yhteydessi.

Sameus (FNU)

—s—Tulo

FNU

—e—Hake

Bioh

752018 27.10.2018 16.12.2018 422019 26.3.2019 15.5.2019 472019 23.8.2019 12.10.2019

PVYM

KAAVIO 4.
Sameusarvot suodattamolle tulevassa vedessa ja ojastoista poistuvassa vedessa.

4.1.4 Happamuus

Pilottikohteen salaojaveden pH oli hyvin matala. Happamuus vaihteli vililld 4,1-
6,2, keskiarvon ollessa 4,8 pH-asteikolla. Matalat pH-arvot olivat seurausta pilot-
tialueen happamista sulfaattimaista ja niihin kohdistuneista uudissalaojituksista.
Happamar valumavedet mitd luultavammin olivat syynd myos tiettyjen raskasme-

tallien kohonneisiin pitoisuuksiin salaojavedessi.

Oletuksen mukaisesti suodatuksella ei ollut selkedd vaikutusta veden happamuu-
teen. Hapan vesi on kuitenkin voinut osaltaan vaikuttaa pilotoinnin alkuvaiheen
runsaaseen fosforin liukenemiseen suodatinmateriaalista seki saattanut heikentii

biologisen toiminnan kehittymistd suodattamossa.
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4.1.5 Raskasmetallit

Vesindytteistd analysoitiin elohopean, kadmiumin, kromin, lyijyn, nikkelin ja sin-
kin pitoisuudet. Muun muassa nikkelin ja kadmiumin pitoisuudet olivat korkeita
verrattuna jokien ja merialueiden taustapitoisuuksiin sekd niille annettuihin ympi-
ristdnlaatunormeihin (Siimes ym. 2019). Elohopeapitoisuudet alittivat mairitysra-

jan yhtd ndytettd lukuun ottamacta.

Suodatuksen vaikutukset raskasmetallien esiintymiseen vaihtelivat eri raskasme-
tallien ja ndytekertojen vililli. Suodatus laski kuparipitoisuuksia kaikkina kuutena
niytekertana. Kuparin reduktiot vaihtelivat noin 11 prosentista jopa 78 % reduk-
tioon, keskimairiisen reduktion ollessa noin 38 %. Ojastojen vililli ei ollut suurta
eroa kuparin piditystehon osalta. Vaikutukset muihin analysoituihin raskasmetal-
leihin vaihtelivat pidittymisen ja vapautumisen vililldi muutosten pysyessi pddasial-

lisesti pienini tai kohtalaisina.

Typen tavoin oli raskasmetallien pidittymisessd havaittavissa trendi, ettd pilotoin-
nin alussa metalleja ennemminkin vapautui kuin pidictyi. Pilotoinnin loppuvai-
heessa puolestaan tapahtuu enemmin pidittymistd. Tdmi voi johtua seki pilotoin-
nin loppuvaiheen tuloveden korkeammista raskasmetallipitoisuuksista ettd kiintoai-

neen parantuneesta pidittymisestd suodatuskenttddn.

4.2 Virtaama ja viipyma

Suodattamoon pumpattiin vettd Grundfos Unilift-uppopumpulla, jonka tuotto ky-
seiselld nostokorkeudella on noin 0,7 1/s. Kullekin ojastolle siis pumpattiin vettd
noin 0,35 I/s, kun pumppu oli kiynnissid. Pumpun toimintaa ohjattiin pumppukai-
voon sijoitetun uimurin avulla ja pumppaussykli oli titen riippuvainen salaojavir-

taamasta.

Suodattimen viipymi pilotoinnin alussa oli visuaalisten havaintojen perusteella noin
15-20 minuuttia. Pilotoinnin aikana vedenldpdisykyky heikkeni merkittivisti ja
viipymaiaika oli syksylld 2019 noin 30—40 minuuttia. Biohiili-hakeojaston vedenli-
paisykyky oli jonkin verran huonompi kuin pelkin hakeojaston. Vedenldpiisykyky

heikentyi siind midrin, ettd pumpun tuottokyky ylitti suodattimien veden vastaan-
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ottokyvyn. Tdmi johti tulvintaan jakokaivossa, miki teki luotettavan virtaaman
mittauksen mahdottomaksi. Tdydellistd suodattamon tukkeutumista ei vuoden kes-
tineen pilotoinnin aikana tapahtunut. Pumpun sihkén kulutuksen ja pumppukiy-
riston perusteella pilotoinnin aikana suodattamolla on kisitelty arviolta yhteensi

noin 23-25 000 m? salaojavetta.

4.3 Havainnot toimivuudesta

Suodattamo toimi koko pilotointijakson joitakin kiyttokatkoja lukuun ottamatta.
Painovoimaisesti, ilman pumppuja toimivaa suodattamopilottia ei ollut mahdollista

rakentaa kohteeseen, miki osaltaan altisti jirjestelmin teknisille toimintahidiridille.

Vuoden 2019 loppuun mennessi kaksi uppopumppua rikkoutui (kuva 15). Nimi
rikkoutumiset sekd uimureiden toimintavirheet johtivat ennakoimattomiin suodat-
tamon kiyttdkatkoihin. Niitd aiheuttivat odotetusti mys kuivat ajanjaksot, jolloin
salaojavalunta oli hyvin pientd ja pumppausta tapahtui vain harvoin. Pumppujen

vaihdon ja uimureiden sddtamisen lisiksi menetelmi ei pilotoinnin aikana vaatinut

muita yllidpito- tai huoltotoimenpiteitd.

KUVA 15.
Rautasakan peittama
rikkoutunut
uppopumppu.

Kuva: Jussi Niemi.
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4.4 Muutokset suodatinmassan pitoisuuksissa ja massan jatko-
kayttomahdollisuudet

Hakkeesta ennen suodatusta ja suodatuksen jilkeen mitattujen parametrien pitoi-
suuksia verrattiin suoraan toisiinsa. Biohiili-hakeojaston osalta lihtdarvona kiytet-
tiin hakkeen ja biohiilen alkutilanteen pitoisuuksista ndiden keskindisen miirin-
suhteen perusteella laskettua painotettua pitoisuutta (liite 3). Rakentamisessa kiy-
tetyn biohiilen tilavuuspaino oli 143 g/l ja koivuhakkeen 194 g/l. Kostean biohiili-
hakeojaston suodatinmassan paino suodatuksen jilkeen oli noin 550-600 g/l, kun
hakkeella vastaa arvo oli noin 420-440 g/1.

Suodatinmateriaaleista otettujen niytteiden perusteella suodatus ei olisi kovin hyvi
keino valumavesien ravinteiden kierrityksen toteuttamiseen. Kiytettyjen suodatin-
materiaalien peltolevitykselld on kuitenkin mahdollista lisitd pellon orgaanisen ai-

neen maaria.

Kokonaistypen pitoisuudet suodatinmassoissa kasvoivat kokeen aikana, kun taas
kokonaisfosforin osalta muutokset jdivit biohiili-hakeojastossa melko vaatimatto-
miksi ja hakkeen osalta olemattomiksi. Selkein muutos tapahtui suodatinmassojen

vesiliukoisen fosforin osalta, jonka pitoisuudet laskivat kokeen aikana rajusti.

Hakkeeseen kertyi niytteiden perusteella kadmiumia, kromia ja nikkelid. Sinkki-
pitoisuudet puolestaan olivat laskeneet kokeen aikana. Biohiilen ja hakkeen sekoi-
tukseen kertyi sinkkii ja nikkelid seki suodattamon etuosassa kromia. Kuparin ja

elohopean pitoisuudet pysyivit lihes poikkeuksetta méiritysrajaa pienempini.

Suodatinmassojen sisdltimit raskasmetallipitoisuudet alittivat maa- ja metsitalous-
ministerion asetuksen 24/11 lannoitevalmisteista liitteessd IV lannoitevalmisteille
asetetut raja-arvot. Suodatinmassaan koejakson aikana pidittyneet raskasmetalli-
pitoisuudet eivit timin perusteella aiheuta estettd suodatinmassojen peltosijoitta-

miselle.
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4.5 Kustannustehokkuus

Pilotoinnin aikana saavutetut ravinteiden ja raskasmetallien reduktiot jiivit pilo-
toinnin aikana péiasiallisesti vaatimattomiksi tai olemattomiksi. Vaihtelut veden-
laacumuuctoksissa ja lyhyt pilotointijakso eivit mahdollista menetelmin ravinteiden
tai raskasmetallien pidityksen kustannustehokkuuden laskentaa. Myoskdin pilo-
tointitarkoitukseen tehdyn rakenteen kustannukset eivit anna kuvaa mahdollisen

yksinkertaisemman ja helposti monistettavan rakenteen toteutuskustannuksista.

4.6 Yhteenveto tuloksista

Pilotoinnin lyhyt kesto rajoittaa merkittdvisti menetelmin tehokkuuden ja kiytet-
tivyyden arviointia. Lisiksi tulee huomioida, ettd tulokset kuvaavat menetelmin
toimintaa yhdelld pilottikohteella, eikd sen perusteella voida arvioida menetelmin

toimivuutta ominaisuuksiltaan erilaisten valumavesien kisittelyssi.

Pilotoinnin lopulla vesindytteissi oli havaittavissa typen sekd joidenkin raskasmetal-
lien pidityskyvyn paranemista. Salaojaveden kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien ol-
lessa koholla pidittyi kiintoainesta, kokonaisfosforia ja fosfaattifosforia molemmissa
ojastoissa. Biohiilelld ei pilotin perusteella ollut vaikutusta suodattimen ravinteiden
pidityskykyyn. Biohiili-hakesekoitus piditti keskimédirin paremmin raskasmetalle-
ja kuin pelkki hake, mutta erot niiden vililld jiivit padsdantoisesti vaatimattomik-
si. Pilotoinnin alussa fosforia vapautui reilusti molemmista ojastoista, mutta erityi-
sen paljon hakeojastosta. Suodatinmassojen vesiliukoisen fosforin pitoisuudet las-
kivat koejakson aikana, eikd massojen peltosijoituksella vaikuttaisi olevan oleellista

lannoitusvaikutusta.

Menetelmin kiyttoidstd tai toimivuudesta pidemmalld aikaa ei voida pilotointijak-
son perusteella tehdd varmoja johtopiitoksid, mutta suodatuskapasiteetin alenemi-

nen jo yhden kiyttévuoden aikana oli merkittivi.
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5 Johtopaatokset ja
suositukset

5.1 Johtopaatokset

Ensisijaisesti biohiilen vedenpuhdistuskyvyn selvittdmiseksi rakennettu suodat-
tamopilotti tarjosi tietoa biohiili- ja hakesuodatuksen kiytinnon soveltuvuudesta
happamien sulfaactimaiden peltosalaojavesien kisittelyyn. Suodatus toimi pidiced-
en salaojavedestd kiintoainesta seki fosforia pitoisuuksien ollessa koholla. Suodatus
myds pidicti typped pilotoinnin loppupuolella. Pilotoinnin aikana oli havaittavissa
osittaista suodatuksen puhdistustehon parantumista ja selkeii puhdistuskapasitee-

tin heikkenemisti.

Lyhyen pilotin aikana ei biohiilelld vaikuttanut olevan selkedd hakkeesta poikkea-
vaa vaikutusta ravinteiden pidityskykyyn ja raskasmetallien pidityksessi erot jdivit
hyvin pieniksi. Pilottikohteen kaltaisten hyvin happamien ja melko kirkkaiden sa-
laojavesien kisittelyssd ei siis haketta kalliimman biohiilen kiytslle 16ytynyt perus-

teluita.

Biohiili-hakesuodattamon monistamisen teknistaloudellisia mahdollisuuksia ei voi-
da vield toteutetun pilotin avulla arvioida. Monistettavan suodattamoratkaisun tu-
lisi olla rakenteeltaan helposti toteutettava ja painovoimaisesti toimiva. Hankkeessa
rakennettu suodattamo toteutettiin tulostiedon keruun nikékulmasta, eiki sen ra-
kennus- tai huoltokustannuksien perusteella voida arvioida rakenteeltaan yksinker-

taisemman suodatinratkaisun taloudellista toteutettavuutta.

5.2 Suositukset

Pilotoinnin perusteella menetelmin laajempaan kiyttoonottoon ei ole tilld hetkel-
l4 perusteluita. Muun muassa typenpiditys parani pilotoinnin aikana, minki takia
olisikin tirkedd seurata pidempdin suodatauksen toimintaa. Pidempi suodattamon
seuranta olisi niin ikddn tarpeen menetelmin kiyttoidn ja toimintavarmuuden ar-

vioimiseksi.
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Pilotointi osoitti, ettd suodatuksella on mahdollista tietyissi olosuhteissa piddctad
kiintoainesta ja ravinteita. Hake- ja biohiilisuodattimen soveltuvuutta korkeiden ra-
vinnepitoisuuksien peltovalumavesien kisittelyyn yksinkertaisemmalla suodatinrae-
kaisulla tulisi selvittdd kdytinnon olosuhteissa. Niin voitaisiin arvioida menetelmin

todellinen vesiensuojeluarvo ja kiytettivyys.
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LIITE 4.
Suodatinrakenteiden toteutuksessa ja rakentamisessa huomioitavia asioita.

Putkilinjoissa on hyvi huomioida routa, tiivistystyon laatu, putken jiykkyys ja kes-
tivyysluokka. Putkien mitoitus on tehtivi tulevia vesimiirid vastaavaksi seki huo-
mioitava, toimiiko putki viettona vai pumppaamalla. Maaperin jadtymisen kan-
nalta putkien asennussyvyyteen vaikuttavat mm. maalajin routivuus, pohjaveden
pinnan korkeus, putkistoista vapautuvan limmén mairi ja pakkasmiiri. Kiintoai-
neksen sedimentoitumisen estimiseksi on viettoputki asennettava sellaiseen kalte-

vuuteen, etti siiti tulee itsepuhdistuva.

Putkien sekd kaivojen korkeusasemissa ja kaltevuuksissa on oltava erityisen huolel-
linen. Ilmastusputkien on ulotuttava vihintdin metrin korkeuteen talviolosuhteet
huomioiden ja niiden piit on suojattava hatulla. Kaivojen asennus ja kaivannon
tdyctd tehddin valmistajan asennusohjeiden mukaisesti. Jakokaivon sididin sidde-
tadn asennuksen jilkeen ja huolehditaan ettd virtaus jakautuu tasaisesti molempiin

jakoputkiin.

Jakokerroksen putket asennetaan siten, ettd putkien ylipuolella on vihintdin 50
mm sepelii ja alapuolella vihintiin 100 mm. Kokooma- ja jakokerros tehddin 8-16
mm sepelistd tai sorasta ja kerroksen paksuus on vihintdin 100 mm. Kokoomaput-
kina kiytetiin 110 mm tuplasalaojaputkia tai kokoomapaketissa mukana tulevia
putkia. Jakokerroksen paille asennetaan suodatinkangas, jonka piille asennetaan

vihintiin 400 mm maakerros limpéeristykseksi.

Suodattimen sivuille ja alle asennetaan suodatinkangas ja muovi (esim. aumamuovi)
eristimiin ulkopuolisten valumavesien pidsyn suodattamoon seki puhdistettavien
vesien imeytymisen maaperdin. Maanpinnan muotoilu on tehtévi niin, ettd pinta-

vedet ohjautuvat suodattamosta poispdin.

Suodattamon piilld ei saa liikkua tydkoneilla, ei myoskdin rakennettaessa liikuta

koneilla suodattamon eri kerrosten pialli.

Seurantatoimina on lihinnd virtaussidtimien ja kaivojen seki tulevien ja lihtevien

vesimiirien tarkistusta.
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