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1	 Johdanto
Maatalous on Suomen suurin vesistöjen ravinnekuormituksen lähde, vaikka kuor-
mitusta on pyritty vähentämään erilaisin toimin. Tarve uusille tehokkaammille 
maatalouden vesiensuojeluratkaisuille on edelleen suuri. Eräs perinteisiä vesiensuo-
jeluratkaisuja, kuten kosteikkoja ja laskeutusaltaita, koskeva haaste on niiden suuri 
tilantarve. Tämä onkin johtanut paikoin niiden alimitoitukseen ja käytöstä luopu-
miseen. Tilantarpeeltaan pienempien ja mahdollisesti maan alle sijoitettavien, ravin-
teita ja haitta-aineita pidättäviä materiaaleja sisältävien suodatusratkaisujen houkut-
televuus vesiensuojelumenetelmänä onkin lisääntynyt niin hulevesien kuin maata-
louden valumien käsittelyssä. 

Ravinteita tai haitallisia aineita pidättävien suodatusmateriaalien toimivuutta on 
selvitetty kotimaisissa ja kansainvälissä laboratoriomittakaavan tutkimuksissa sekä 
pilotoinneissa (Choudhury 2017, Wendling ym. 2017, Klimeski 2012). Hakesuoda-
tinta on käytetty maatalouden valumavesien typen poistossa mm. Yhdysvalloissa 
(Dougherty 2018). Suomessa on tutkittu biohiilen käyttöä muun muassa peltojen 
maanparannuksessa (mm. Hallman 2014), mutta maatalouden valumavesien puh-
distuksesta biohiilisuodattamolla on vasta vähän näyttöä. 

1.1 Biohiilisuodattamon pilotointi Sirppujoen valuma-alueella

Biohiili- ja hakesuodattamon toimintaa maatalouden salaojavesien käsittelyssä tut-
kittiin Uudenkaupungin Kalannissa syksystä 2018 vuoden 2019 loppuun. Pilotoin-
ti toteutettiin osana Sirppujoen vedenlaadun ja tulvasuojelun parantaminen -han-
ketta, jossa etsittiin ratkaisuja Sirppujoen ravinne- ja raskasmetallikuormituksen 
vähentämiseen, happamuushaittojen torjumiseen sekä alajuoksun tulvahaasteisiin. 
Toteutuksesta vastasivat Turun ammattikorkeakoulu, ProAgria Länsi-Suomi, Län-
si-Suomen maa- ja kotitalousnaiset, Sirppujoen järjestely-yhtiö, Uussaaren tila/ACF 
Uussaari Oy ja Tmi Heikki Mustonen. 

Ympäristöministeriö rahoitti hanketta 199 500 eurolla. Hanke toteutti osaltaan 
Suomen vesienhoidon ja merenhoidon toimenpideohjelmia, joissa esitetään toimet 
vesien hyvän tilan saavuttamiseksi. Rahoitusta saatiin lisäksi Uudenkaupungin Vesi 
Oy:ltä ja Salaojituksen tukisäätiöltä.
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1.2 Pilotoinnin tavoitteet

Pilotoinnin tarkoituksena oli selvittää biohiilen toimivuutta maatalouden salaojave-
sien puhdistuksessa.

Tavoitteena oli:

• Hankkia puolueetonta tutkimusnäyttöä biohiilen käyttökelpoisuudesta maata-
louden salaojavesien puhdistuksessa käytännön kenttäolosuhteissa.

• Selvittää biohiilen sekä puuhakkeen kykyä pidättää salaojavedestä ravinteita ja
yleisimpiä raskasmetalleja.

• Kerätä tietoa suodatukseen perustuvan vesiensuojelumenetelmän toimivuudes-
ta salaojavesien käsittelyssä.

• Arvioida soveltuuko suodattamon suodatinmassa maanparannusaineeksi pel-
lolle tai viherrakentamiseen.

• Tarjota biohiili-hakesuodattamon jatkokehitystyön vaatimaa näyttöä menetel-
män toimivuudesta kenttäolosuhteissa.

Tähän raporttiin on kerätty vuosina 2018–2019 toteutetun suodattamon rakenta-
misen ja seurannan tärkeimmät tulokset ja havainnot.
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2	Biosuodatus 
vesienkäsittelyssä 

2.1 Suodatinratkaisut vesien puhdistuksessa 

Vesiensuojelussa on tutkittu monenlaisia suodatukseen perustuvia menetelmiä, jois-
sa suodatinmateriaalien avulla on pyritty pidättämään jätevesistä tai valumavesistä 
ravinteita, kiintoainesta ja erilaisia veden sisältämiä epäpuhtauksia (Holt ym. 2018; 
Ahsan 2001). Suodattimet ovat perustuneet mekaaniseen suodatukseen tai suoda-
tinaineen ja pidätettävän aineen välisiin kemiallisiin reaktioihin tai biofilmin muo-
dostumiseen suodattimen pinnalle tai näiden yhdistelmiin. Käytetty suodatinmate-
riaali on voitu valikoida sen fysikaalisten tai kemiallisten ominaisuuksien tai mate-
riaalin saatavuuden perusteella.

Suodatusta on pitkään käytetty niin jäteveden puhdistuksessa kuin talousveden 
tuotannossa. Erilaisten suodatukseen perustuvien vesiensuojelumenetelmien käyt-
töä on pilotoitu myös hulevesien (Kirjokivi 2018) ja maatalouden valumavesien kä-
sittelyssä (Uusitalo ym. 2013). Toteutetut suodatusratkaisut ovat usein poikenneet 
toisistaan ratkaisun koon, rakenteen, käsiteltävän veden ominaisuuksien sekä käyte-
tyn suodatinmateriaalin osalta. Lisäksi menetelmien toimivuuden seuranta on ollut 
joissakin tapauksissa puutteellista tai sitä ei ole ollut lainkaan. 

Erilaisista kokeiluista huolimatta ei käytäntöön ole vakiintunut yksittäistä valuma-
vesien käsittelyssä hyödynnettävää suodatinrakennetta. Riippumatta menetelmässä 
käytetystä veden virtaussuunnasta tai suodatinmateriaalista ovat yleisimmät suoda-
tusta koskevat haasteet suodattimen tukkeutuminen ja veden oikovirtauksien muo-
dostuminen. Näihin haasteisiin vaikuttavat mm. menetelmän mitoitus ja käsiteltä-
vän veden ominaisuudet, kuten esimerkiksi kiintoainespitoisuus. Tyypillistä suoda-
tukseen perustuville ratkaisuille on kuitenkin rajoitettu käyttöikä ja tarve ajoittai-
seen suodatinmassan vaihtoon.

Vesiensuojelun suodatinratkaisuissa pyritään usein saavuttamaan mekaanisen suo-
datusvaikutuksen lisäksi joko biologista tai kemiallista aineiden pidättymistä tai 
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muuntumista tai näitä molempia. Biologisen toiminnan mahdollistamiseksi tulisi 
suodattamossa olla halutuille mikrobeille soveltuvat kasvuolosuhteet (mm. ravinto 
ja kasvualusta). Kemiallisen puhdistumisen mahdollistamiseksi tulisi suodatinma-
teriaali valita siten, että siihen voi absorption tai adsorption avulla pidättyä haluttua 
tai haluttuja aineita käsiteltävästä vedestä.

2.2 Biohiili 

Biohiili on orgaanisesta aineksesta valmistettua hiiltä. Kansainvälisen biohiilijärjes-
tön IBI:n (International Biochar Iniative) määritelmän mukaan biohiili on kiinteä 
materiaali, jota syntyy biomassasta termokemiallisessa konversiossa vähähappisessa 
ympäristössä.

Biohiiltä voidaan valmistaa lähes mistä tahansa hiilipitoisesta biomassasta, kuten 
puusta, oljesta, lannasta, vesikasveista ja teollisuuden sivuvirroista. Biohiiltä valmis-
tetaan pyrolyysillä eli kuumentamalla ainetta korkeassa lämpötilassa hapettomissa 
oloissa. Lämpötila on yleensä 300–600 astetta. Kuumennuksessa jäljelle jää pääosin 
aineksen sisältämä hiili. Sivutuotteena syntyy pyrolyysitisleitä ja -öljyjä, kaasuja sekä 
lämpöenergiaa.

Biohiili on kevyttä ja sen huokoinen rakenne pystyy varastoimaan runsaasti vettä, 
ravinteita, raskasmetalleja ja muita haitallisia yhdisteitä. Yhdessä grammassa biohiil-
tä voi olla jopa yli 500 m2 pinta-ala (Miles ym. 2020), joten biohiilen rakenne tarjoaa 
laajan kasvualustan mikrobeille.

Biohiilen käyttökohteita löytyy vesien ja maaperän puhdistamisessa, maan raken-
teen ja kasvualustojen parantamisessa, veden pidätyksessä, kompostoitumisen te-
hostamisessa ym. Vesien puhdistuksessa biohiiltä voidaan käyttää erilaisissa suoda-
tusrakenteissa suoraan ojissa tai ojanpenkoilla, maaperässä, pintamaahan lisättynä, 
padoissa tai altaissa.

Pyrolyysissä käytettävä raaka-aine, tuotanto-olosuhteet, kuten lämpötila ja kuu-
mennusaika sekä jälkikäsittely vaikuttavat biohiilen ominaisuuksiin ja käyttötar-
koitukseen (Hyväluoma ym. 2018; Saario & Laurila 2019). Tutkimustietoa on vielä 
vähän siitä, minkälainen biohiili sopii erilaisiin käyttötarkoituksiin parhaiten.
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Eri puulajeista pajun on ajateltu soveltuvan hyvin vesien puhdistamisessa käytetyn 
biohiilen raaka-aineeksi, koska sen rakenne on erittäin huokoinen (Turunen ym. 
2020). Pajua ei kuitenkaan ole riittävän suuria määriä saatavilla biohiilen valmis-
tusta varten, joten siksi on usein käytettävä yleisimmistä puulajeista valmistettua 
biohiiltä.

VTT on tutkinut koivusta ja kuusesta valmistetun biohiilen kykyä pidättää hule-
vesissä esiintyviä ravinteita ja haitta-aineita. Molemmat pidättivät kuparia, lyijyä ja 
sinkkiä. Kuusibiohiili pidätti fosforia, kun taas koivubiohiilestä vapautui fosforia. 
(Wendling ym. 2017)

Helsingissä ja Espoossa on testattu biohiileen perustuvia suodatusrakenteita hule-
vesien puhdistuksessa (Kaupunkivesistöt kuntoon, loppuraportti 2019). Suodatus-
materiaalina rakenteissa käytettiin biohiiltä, soraa ja hiekkaa. Hankkeessa todettiin 
biohiilirakenteiden poistavan tehokkaasti fosforia hulevesistä, mutta typen suhteen 
saavutetut hyödyt jäivät vähäisemmiksi. Haitta-aineet kuten raskasmetallit, öljyhii-
livedyt ja polyaromaattiset hiilivedyt pidättyivät myös tehokkaasti, vaikkakin huo-
mattava osa pidättymisestä 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 tehdä runkopuusta ja oksabiomassasta. Hakkeen adsorptiokyky ei 
ole yhtä hyvä kuin biohiilellä, mutta suodatusmateriaalina se on edullista, ja sitä on 
helposti saatavilla. 

Porissa on testattu avo-ojaan asennettujen puuhakesuodattimien toimivuutta (Lant-
to & Lindfors 2005). Kokeissa todettiin, että hakesuodatin pystyy pidättämään 
kiintoainesta parhaimmillaan 50 %. Käytön edellytyksenä on, että suodatin on ase-
tettu sellaiseen kohtaan avo-ojaan, että se pystytään tyhjentämään helposti ja ojan 
penkat ovat eroosion kestäviä. Fosforia saatiin tällä rakenteella vähennettyä 8–24 % 
ja typpeä 2–10 %. 
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Yhdysvalloissa on tutkittu vesiensuojelussa monenlaisia suodatukseen perustuvia 
menetelmiä, joissa suodatinmateriaalina on käytetty haketta. Tavoitteena on ollut 
ensisijaisesti nitraattitypen poistaminen salaojavesistä. Hyviä tuloksia veden laadun 
parannuskeinoksi on saatu Iowan State Universityn suodatintutkimuksissa, joissa 
puuhakesuodattimen on todettu vähentäneen nitraattitypen määrä salaojavesissä 
5–60 % (Christianson & Helmers, 2011). 

Puuhakesuodattimien mitoitukseen vaikuttaa suuresti käytetty hakkeen partik
kelikoko. Vedenläpäisykyky halkaisijaltaan noin 60 mm hakkeella voi olla yli 11 
cm/s, kun 13–25 mm kokoisesta hakkeesta tehdyissä hake-bioreaktoreissa läpäisy
kyky voi olla 9,5 cm/s. Läpäisykyvyn heikkenemisestä ajan myötä on vain vähän 
tietoa. (Christianson ym. 2011).

3	 Tutkimuksen toteutus 
Biohiili-hakesuodattamon käytännön toiminnan selvittämiseksi rakennettiin pilot-
tisuodattamo Uudenkaupungin Ridanalaan syksyllä 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 väliselle alueelle (kuva 1). Suodattamo sijoitettiin tulvavalli-
en rajaaman peltovaluma-alueen alareunaan, jossa salaojavedet kootaan ja puretaan 
pumppukaivon kautta Sirppujokeen. Osa pumppukaivon vedestä johdettiin suodat-
tamoon menetelmän toiminnan seurantaa varten. 
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KUVA 2.
Lohkon salaojakartta, suodatinkentän sijoittuminen ja salaojavesien kertyminen suodattamoon. 
Kartassa sinisellä merkityt suodatinkentän läheiset salaojat toteutettiin hieman ennen suodattamon 
käyttöönottoa ja muun lohkon osalta sadonkorjuun jälkeen.
Kuva: Kimmo Laine.

Tutkimusalueen peltolohkon koko on noin 10 hehtaaria ja salaojavedet johdetaan noin kahdek-
san hehtaarin alalta suodattamon vieressä olevaan pumppukaivoon ja sieltä suodattamoon (kuva 
2). Suodattamoon tulee vesiä pelkästään pellolta, jonka pintamaa on urpasavea. Kaltevuus alu-
eella vaihtelee välillä 0,10–2,0 % ja on keskimäärin 1 %. Alueella viljeltiin kesällä 2018 porkka-
naa ja kesällä 2019 sokerijuurikasta. 
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3.1.2 Suunnittelu ja mitoitus

Biohiilen puhdistustehon selvittämiseksi rakennettiin suodattamo kahdesta erilli-
sestä ojastosta, joista toisessa on pelkkää haketta ja toisessa kerroksittain haketta ja 
biohiiltä.

Suodattamon mitoituksessa käytettiin soveltaen Yhdysvalloissa käytössä olevien ha-
kesuodattamojen ohjeita. Niiden mukaan 80 %:n nitraatin puhdistusteho saavute-
taan, kun yhden hehtaarin valuma-alueen vesille rakennetaan vähintään 14 neliö-
metrin kokoinen suodatuskenttä, jonka suodatinkerros on 1,35 metriä korkea (Uni-
versity of Illinois 2020).

Tutkimuskohteena olevan pellon salaojavesistä vain noin puolet pumpataan suodat-
tamoon, jolloin edellä mainittujen mitoitusohjeiden mukaan neljän hehtaarin valu-
ma-alueelle tarvitaan vähintään 55 m2 kokoinen suodattamo (University of Illinois 
2020). Yhdysvalloissa suodattamot tehdään pelkällä hakkeella ja yleensä vaakavirta-
ussuodattimina, joissa puhdistettava vesi virtaa suodatinkerroksessa lähes horison-
taalisesti.

Tutkimuksessa käytetty suodattamo rakennettiin kiinteistökohtaisessa jäteveden 
puhdistuksessa käytetyn tyypillisen maasuodattamon rakennetta mukaillen. Koe-
suodattamossa salaojavesi virtaa, Yhdysvalloissa käytetystä ratkaisusta poiketen, 
suodatinmateriaalin lävitse ylhäältä alaspäin. 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 keskimääräinen leveys noin 
1,7 m. 

3.1.3 Rakenne ja toimintaperiaate

Molemmat ojastot rakennettiin mahdollisimman samanlaisiksi, jotta tulokset olisi-
vat vertailukelpoisia, muuttujien määrä mahdollisimman vähäinen ja biohiilen vai-
kutus puhdistustulokseen olisi erotettavissa tuloksista. Sirppujoen veden korkeu-
desta ja alueen tulvaherkkyydestä johtuen suodattamo oli rakennettava osittaisena 
kumparesuodattamona (kuva 3). 
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Ennen suodatinta sijaitsevissa säätösalaojituskaivoissa ja pumppaamosäiliössä vedes-
tä erottuvat vettä raskaimmat aineet. Pumppukaivosta vesi pumpataan jakokaivoon, 
josta se johdetaan suodatinojastojen imeytysputkistoihin (kuva 4). Imeytysputkella 
ja sitä ympäröivällä jakokerroksella vesi johdetaan tasaisesti ojaston suodatinker-
rokseen. Suodatinmateriaalin pinnalle muodostuvan biofilmin eliöt voivat vähentää 
ravinnekuormitusta sitomalla ravinteita biomassaansa sekä muuntamalla veden nit-
raattia typpikaasuksi. Suodatinkerroksen läpäissyt vesi kerätään kokoomakerrok-
sessa keruuputkeen, josta se johdetaan kokoomakaivoon ja sieltä näytteenotto- ja 
pumppaamokaivon kautta Sirppujokeen.

KUVA 3.
Suodattamon poikkileikkauksen periaatepiirros. Käytännössä ojastojen väliin jätettiin 
enemmän tilaa vesien sekoittumisen estämiseksi. Piirros ei ole mittakaavassa.
Kuva: Jussi Niemi.

KUVA 4.
Suodattamon rakenteen ja sijoittumisen periaatepiirros ylhäältä kuvattuna.
Kuva: Jussi Niemi.
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Biosuodattimen molempien ojastojen kokonaistilavuus on noin 35 m3. Ojastojen 
jako- ja kokoomakerrokset tehtiin 8–16 mm raekoon salaojasepelistä. Kerrospak-
suus oli noin 10 cm ja salaojasepeliä käytettiin yhteensä n. 12 m3. Biohiiltä sisältä-
vään ojastoon koivuhaketta käytettiin noin 16 m3 ja biohiiltä noin 13 m3. Ojaston 
suodatinkerroksen biohiilen osuus oli täten yli 45 %. Kaikkiaan koivuhaketta käy-
tettiin 45 m3 eli toiseen hakeojastoon haketta laitettiin 29 m3. 

Suodattamon rakentamisessa käytettiin 45 mm raekoon koivuhaketta, koska muuta 
lehtipuuhaketta ei ollut rakentamisen aikaan saatavilla. Sekapuu- ja havupuuhak-
keen oletettiin soveltuvan tarkoitukseen huonommin sen sisältämien pihka-aineiden 
vuoksi. Suodatinojastojen ja niiden ulkopuolisten vesien sekoittumisen estämiseksi 
suodatinojastot peitettiin kauttaaltaan aumamuovilla ja sitä suojaavalla geotekstiilil-
lä. Muovikerroksen päälle asetettiin vielä 30–40 cm täyttömaata, joka muotoiltiin 
ohjaamaan pintavedet suodattimesta poispäin. 

3.1.4 Rakentaminen

Pilottikohteen maaperä aiheutti haasteita putkien ja kaivojen asentamisessa. Sirp-
pujoen läheisyydessä maan rakenne on epästabiili ja maaperä hyvin vettä läpäisevää 
urpasavea, joka on hyvin liejupitoista ja kuivuu palasiksi. Urpasavimaalla kaivojen 
ja putkien rakentamisessa on oltava huolellinen, joten tiiviyteen kiinnitettiin eri-
tyistä huomiota. Suodattamo rakennettiin liitteenä 1 olevien suunnitelmakarttojen 
ja leikkauskuvien mukaisesti. Alue ja rakenteiden korkeudet kartoitettiin tarkalla 
GNSS-satelliittipaikannuslaitteella. Otteita työn etenemisestä on kuvissa 5–9.
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KUVA 5.
Suodatinojastojen kaivuuta. Työn alla biohiili-hakeojaston pohjan kaivuu.
Kuva: Kimmo Laine.

KUVA 6.
Ojastojen hydrologisessa eristämisessä käytetyn muovin ja sitä suojavan suodatinkan-
kaan asennus alkoi, kun ojastot olivat valmiit. Kuva: Kimmo Laine.



16 Turun ammattikorkeakoulun raportteja 264

KUVA 7.
Suodattuneen veden keruussa käytettävän kokoomaputken ja salaojasepelin asennus-
ta. Kuva: Kimmo Laine.

KUVA 8.
Suodattavan hakekerroksen rakentamista valmiin kokoomakerroksen päälle. 
Kuva: Kimmo Laine.
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Suodattamon biohiili

Biohiiltä tilattiin yhteensä 12 kappaletta 1,1 m3 kokoista säkkiä laatua R3 10–30 
mm seulottuna, valmistettuna kuusesta. Biohiiltä sisältävässä ojastossa sitä käytet-
tiin 13,2 m3, jolloin biohiili-hakeojaston suodatinmassasta biohiilen osuudeksi tuli 
reilu 45 prosenttia.  

KUVA 9.
Jakokerros valmiina, imeytysputket odottavat peittämistä. Kuva: Kimmo Laine.

KUVA 10.
Lähikuvassa paljon 
pienijakoista jaetta 
sisältävää biohiiltä. 
Kuva: Jussi Niemi.
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Suodattamon rakennusvaiheessa huomattiin kahden suursäkin biohiilessä selkeitä 
laadullisia eroja verrattuna muuhun toimitukseen. Toisen säkin biohiili sisälsi alle 
10 mm hienompia jakeita (kuva 10). Toisessa säkissä osa biohiilestä ei ollut läpihiil-
tynyttä tai juuri lainkaan hiiltynyttä (kuva 11). Kaikki biohiili käytettiin kentän ra-
kentamisessa, koska laatuero havaittiin vasta tuotteiden levityksen jälkeen, eikä bio-
hiilien poistaminen ollut mahdollista suodatinkangasta ja suojamuoveja rikkomatta.

3.1.5 Rakentamisen kustannukset 

Koesuodattamon rakentamiskustannukset ilman hankehenkilöstön työkuluja olivat 
noin 25 000 euroa. Kustannuksen muodostuivat materiaaleista, kaivuutyöstä, säh-
köliittymästä, asennuksista ja tarvikkeista. Suodatinmateriaalina käytetyn biohiilen 
hinta oli 285 €/m3 ja hakkeen 37,2 €/m3. Kohteen toteutus pumppujen avulla lisäsi 
huomattavasti koesuodattamon rakentamisen kustannuksia.

Kustannuksissa ei ole mukana suunnittelua, koska kohde on koeluontoinen ja raken-
tamisessa on käytetty hankkeen työaikaa. Kustannukset ovat hankkeessa toteute-
tun, tutkimuksellisista lähtökohdista rakennetun, kaksiojastoisen biohiili-hakesuo-
dattamon rakentamiskustannuksia. Ne eivät täten kuvaa monistuskelpoisemman 
painovoimaisesti toimivan ja yksinkertaisemman rakenteen omaavan biohiilisuo-
dattamon kustannuksia. Rakennuskuluja ei voida sellaisenaan käyttää arvioitaessa 
menetelmän kustannustehokkuutta.

KUVA 11.
Näyte heikosti 
hiiltyneestä 
biohiilestä. 
Kuva:
Jussi Niemi.
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Rakentamiseen liittyvissä töissä meni kaikkiaan kolme päivää ja paikalla oli 3-4 
hankehenkilöä. Muovien ja suodatinkankaiden asennuksessa tarvittiin useampaa 
henkilöä. Erilaiset kentän läpiviennin ja muovien sekä kaivojen tiivistykset vaati-
va aikaa ja huolellisuutta. Putkien ja kaivojen asennustyössä oli paljon käsityötä, 
eri materiaalien levittämisessä, tasojen mittauksissa ja valvonnassa. Kaivinkonetta 
tarvittiin paikalla koko ajan kaivamiseen, täyttöihin ja erilaisten massojen levittä-
miseen.

3.2 Vedenlaatuseuranta 

Biohiili-hakesuodattamon puhdistustehon selvittämiseksi seurattiin puhdistamoon 
tulevaa ja sieltä lähtevää vedenlaatua. Seuranta toteutettiin ensisijaisesti vesinäyt-
tein. Vesinäytteet otettiin kolmesta seurantapisteestä (kuva 12):

1. pumppukaivosta, josta käsittelemätön salaojavesi pumpattiin jakokaivon kautta
suodatinojastoihin

2. biohiilen ja hakkeen sekoitusta sisältävän suodatinojaston vedet keräävästä näy-
tekaivosta ja

3. ainoastaan haketta sisältävän suodatinojaston vedet keräävästä näytekaivosta.

KUVA 12.
Tulevan veden näytteenottopiste sijaitsi kenttää edeltävässä pumppukaivossa.
Suodatuksen jälkeiset vesinäytteet otettiin kummankin suodatinojaston jälkeisestä 
tarkoitusta varten rakennetusta näytteenottokaivosta. Kuva: Jussi Niemi.
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KUVA 13.
Suodatinkenttään tulevan veden näytteet otettiin pumppukaivosta teleskooppivarrella 
varustetulla pullonoutimella. Kuva: Terhi Ajosenpää.
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Vesinäytteet otettiin suoraan näytepulloon pumppu- ja näytekaivoista (kuva 13). 
Ennen näytteenottoa varmistettiin, että vesi näytteenottokaivossa oli kunnolla vaih-
tunut edellisen pumppaussyklin jäljiltä. Mikäli oli syytä epäillä, että näytteenotto-
kaivon vesi ei kuvasta hyvin vastasuodattunutta vettä, kerättiin suodatuksen jälkei-
sestä vedestä näyte suoraan suodatusojastolta tulevan putken päästä. Tulevan veden 
(näytepiste 1) näyte otettiin aina ensimmäisenä, minkä jälkeen otettiin näytteet läh-
tevästä vedestä (näytepisteet 2 ja 3) keskimääräisen suodattimen läpivirtausajan ku-
luttua. Vesinäytteet säilytettiin kylmässä ja pimeässä, ja ne toimitettiin pääsääntöi-
sesti saman päivän aikana näytteet analysoivaan akreditoituun laboratorioon.

Vesinäytteistä analysoitiin kokonaistyppi, kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, pH ja 
sameus. Tämän lisäksi harvemmalla syklillä näytteistä analysoitiin nitraatti-, nitriit-
ti- ja ammoniumtyppi, elohopea, kadmium, kromi, kupari, nikkeli, sinkki, sähkön-
johtokyky, alkaliniteetti sekä kiintoaine. Näytteenottojen ajankohdat ja analysoidut 
parametrit on esitetty taulukossa 1. Näytteitä otettiin yhteensä 57 kpl 19 ajankoh-
tana ajanjaksolla 10.10.2018–11.9.2019. Näytteet otettiin siten, että niitä kertyi eri 
vuodenajoilta ja erilaisesta salaojaveden virtaamatilanteista. 

TAULUKKO 1. 
Näytteenottokerrat ja analysoidut parametrit.

Näyte PVM Kok.P PO4-P Kok.N NO2-N NO3-N NH4-N Sameus pH Hg Cd Cr Cu Pb Ni Zn 
10.10.2018 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 

30.10.2018 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 

11.3.2019 x x x x x x x x x x x x x x x 

8.4.2019 x x x x x 

6.5.2019 x x x x x 

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 

14.8.2019 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 x 
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Vesinäytteiden lisäksi seurattiin vedenlaatua pilottikohteella mittauksin. Veden-
laatumittauksia käytettiin tulosten laadunvarmennuksessa sekä täydentämään ve-
sinäytteenoton tulostietoja. Mittaukset tehtiin EXO2-multiparametrimittarilla ja 
mittauksilla seurattiin seuraavia parametreja: pH, sähkönjohtokyky, sameus, happi 
ja lämpötila. Vedenlaatumittaukset toteutettiin vastaavassa järjestyksessä kuin vesi-
näytteenotto.  

3.3 Toiminnallisuusseuranta 

Menetelmän puhdistustehon lisäksi haluttiin kerätä tietoa pilotin toimivuudesta, 
kapasiteetista, käytetyn suodatinmassan soveltuvuudesta maanparannuskäyttöön 
sekä arvioida menetelmän käyttöikää. Näiden asioiden selvittämiseksi otettiin suo-
datinmassasta näytteet ennen ja jälkeen pilotointia, mitattiin kenttään pumpattavan 
veden virtaamaa, veden viipymää kentässä sekä tehtiin visuaalisia havaintoja suodat-
tamon toiminnasta. 

Suodatinmateriaalina käytetystä hakkeesta ja biohiilestä otettiin näytteet ennen 
suodattamon käyttöönottoa sekä noin vuoden käytön jälkeen. Lähtötilannetta ku-
vaavat näytteet otettiin materiaalitoimituksista järjestelmän rakentamisen yhteydes-
sä. Käytön jälkeiset näytteet otettiin näytekairalla ja lapiolla suodattamosta (kuva 
14) siten, että molempien ojastojen suodatuskerroksesta otettiin näytteet kahdesta
pisteestä 0–50 cm syvyydeltä.

KUVA 14.
Suodattamon käytönjälkeiset kiintoainenäytteet otettiin maakairalla ja pienlapiolla 
suodatinkerroksesta. Kuvassa avattu biohiili-hakesuodatinojasto ja näytteenottoreikä. 
Kuva: Jussi Niemi.
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Suodatinmateriaalinäytteistä analysoitiin fosfori, typpi, kadmium, kromi, kupari, 
elohopea, nikkeli, lyijy, sinkki, tilavuuspaino ja kuiva-aine. Ravinneanalyysit tehtiin 
kokonaisfosfori- ja kokonaistyppianalyyseinä sekä vesiliukoisen fosforin ja typen pi-
toisuutena. Näytteiden avulla arvioitiin ravinteiden pidättymistä ja vapautumista 
suodatinmassasta sekä arvioitiin suodatinmassan käyttöpotentiaalia pellon ravintei-
den kierrätyksessä.

Virtaamaa seurattiin kohteella sekä jakokaivoon sijoitetun paineanturin, että pum-
pun sähkönkulutuksen avulla. Veden viipymää suodatinojastoissa arvioitiin silmä-
määräisen seurannan ja ajanoton avulla. Kokeen aikana selvästi pidentynyt suoda-
tusaika johti siihen, että kenttä ei pystynyt vastaanottamaan pumpun tuottokyvyn 
mukaista vesimäärää. Tämä johti jakoputkien täyttymiseen ja jakokaivon osittai-
seen tulvimiseen, minkä takia pinnankorkeusanturin seurantatietoa ei voida käyt-
tää kenttään pumpatun vesimäärän luotettavassa mittauksessa. Tämä aiheuttaa epä-
tarkkuutta myös sähkönkulutukseen perustuvan virtaamatiedon laskennassa, sillä 
pumpun ollessa poissa päältä osa jakokaivon ja kentän vedestä palautui painovoi-
maisesti takaisin pumppukaivoon.

4	 Tulokset
Seuraavana esitettävät tulokset on kerätty noin vuoden kestävän pilotoinnin aikana, 
eikä niiden perusteella täten voida luotettavasti arvioida menetelmän pitkän ajan 
toimivuutta. Tulokset kuitenkin antavat käsityksen menetelmän käyttömahdolli-
suuksista sekä rajoituksista pilotointia vastaavissa olosuhteissa.      

4.1 Vedenlaatu

Pilotoidun suodattamon vedenlaatuvaikutuksissa oli melko suuria vaihteluita eri pa-
rametrien osalta kuin myös ajallista vaihtelua. Tärkeimmät vedenlaatuhavainnot on 
esitelty seuraavassa, minkä lisäksi näytetulokset on esitetty liitteessä 2. 
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4.1.1 Fosfori 

Salaojaveden fosfaattifosforin pitoisuudet olivat hyvin alhaiset koko seurantajakson 
aikana. Pääasiallisesti pitoisuudet alittivat fosfaattifosforin määritysrajan ja olivat 
korkeimmillaankin vain 12 µg/l. Syynä alhaisiin fosfaattifosforin pitoisuuksiin oli 
mitä todennäköisimmin happaman veden maasta uuttama rauta ja alumiini, jotka 
saostivat liukoisessa muodossa olevaa fosfaattifosforia. 

Kokonaisfosforin pitoisuudet vaihtelivat fosfaattifosforia enemmän. Myös kokonais-
fosforin pitoisuudet olivat pääasiallisesti melko alhaisia mediaanin ollessa vain 18 
µg/l. Suurempien sateiden jälkeen salaojaveden pitoisuudet kuitenkin nousivat ollen 
korkeimmillaan 220 µg/l.  

Ensimmäisellä näytekerralla havaittiin selkeää fosforin vapautumista molemmista 
suodatinojastoista. Erityisen paljon fosforia vapautui pelkästään haketta sisältävästä 
suodatinojastosta, kun biohiiltä ja haketta sisältävästä suodattimesta fosforin vapau-
tuminen oli selkeästi vähäisempää (kaaviot 1 ja 2). Mitä luultavimmin fosfori vapau-
tui ensisijaisesti juuri hakkeesta. 

Pilotoinnin alussa tapahtuneen fosforin vapautumisen jälkeen ei merkittävää fosfo-
rin vapautumista tai pidättymistä suodattamoon havaittu kahta pilotoinnin loppu-
vaiheen kuormituspiikkiä lukuun ottamatta. Syksyn 2019 sateiden jälkeisissä näyt-
teissä salaojaveden fosfaattifosforin ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivat selvästi 
keskimääräistä korkeammat. Tällöin molemmat suodatinojastot pidättivät fosforia 
hyvin. Fosforinpidätyskyvyn osalta ei ollut havaittavissa selkeää eroa ojastojen vä-
lillä.
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KAAVIO 1. 
Kokonaisfosforin pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessä ja ojastoista poistuvas-
sa vedessä.

KAAVIO 2.
Fosfaattifosforin pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessä ja ojastoista poistuvas-
sa vedessä. Hakeojastosta lähtevän veden fosfaattipitoisuus ensimmäisellä näyteker-
ralla 190 µg/l.
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4.1.2 Typpi

Typpipitoisuudet salaojavedessä olivat korkeat vaihdellen välillä 6 000–19 000 µg/l.  
Suurimmassa osassa näytteitä ei ollut merkittävää kokonaistyppipitoisuuksien muu-
tosta ennen ja jälkeen suodatuksen. Pilotointijakson jälkipuoliskolla kuitenkin on 
havaittavissa pitoisuuksien laskua molemmissa suodatinojastoissa (kaavio 3). Typen 
puhdistusteho kuitenkin vaihteli ojastojen välillä, eikä selkeää eroa puhdistustehos-
sa ollut kummankaan suodatinmateriaalin eduksi.

4.1.3 Kiintoaines

Kiintoaineen pidättymistä suodattamoon seurattiin ensisijaisesti vesinäytteiden 
sameusanalyysien avulla. Salaojavedestä otettujen vesinäytteiden sameusarvot 
(FNU) vaihtelivat välillä 4,3–880 (kaavio 4). 

Vesi oli yleensä melko kirkasta mediaanin ollessa 18 FNU. Suodattamon läpäis-
syt vesi sisälsi lähes poikkeuksessa tulevaa salaojavettä vähemmän kiintoainesta. 
Suodatinojastojen kiintoaineksen pidätyskyky korostuu salaojaveden korkeampien 

KAAVIO 3.
Kokonaistypen pitoisuudet suodattamolle tulevassa vedessä ja ojastoista poistuvassa 
vedessä.
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sameuksien aikana, sillä salaojaveden korkeista sameuksista huolimatta suodatta-
molta lähtevä vesi oli melko kirkasta. Suodatinojastojen erot kiintoaineksen pidä-
tyskyvyssä olivat melko pieniä, mutta biohiili-hakesuodattamo vaikutti pidättävän 
kiintoainesta jonkin verran hakesuodatinta paremmin korkeampien kiintoaines-
kuormien yhteydessä. 

4.1.4 Happamuus

Pilottikohteen salaojaveden pH oli hyvin matala. Happamuus vaihteli välillä 4,1–
6,2, keskiarvon ollessa 4,8 pH-asteikolla. Matalat pH-arvot olivat seurausta pilot-
tialueen happamista sulfaattimaista ja näihin kohdistuneista uudissalaojituksista. 
Happamat valumavedet mitä luultavammin olivat syynä myös tiettyjen raskasme-
tallien kohonneisiin pitoisuuksiin salaojavedessä.      

Oletuksen mukaisesti suodatuksella ei ollut selkeää vaikutusta veden happamuu-
teen. Hapan vesi on kuitenkin voinut osaltaan vaikuttaa pilotoinnin alkuvaiheen 
runsaaseen fosforin liukenemiseen suodatinmateriaalista sekä saattanut heikentää 
biologisen toiminnan kehittymistä suodattamossa. 

KAAVIO 4.
Sameusarvot suodattamolle tulevassa vedessä ja ojastoista poistuvassa vedessä.
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4.1.5 Raskasmetallit

Vesinäytteistä analysoitiin elohopean, kadmiumin, kromin, lyijyn, nikkelin ja sin-
kin pitoisuudet. Muun muassa nikkelin ja kadmiumin pitoisuudet olivat korkeita 
verrattuna jokien ja merialueiden taustapitoisuuksiin sekä näille annettuihin ympä-
ristönlaatunormeihin (Siimes ym. 2019). Elohopeapitoisuudet alittivat määritysra-
jan yhtä näytettä lukuun ottamatta.   

Suodatuksen vaikutukset raskasmetallien esiintymiseen vaihtelivat eri raskasme-
tallien ja näytekertojen välillä. Suodatus laski kuparipitoisuuksia kaikkina kuutena 
näytekertana. Kuparin reduktiot vaihtelivat noin 11 prosentista jopa 78 % reduk-
tioon, keskimääräisen reduktion ollessa noin 38 %. Ojastojen välillä ei ollut suurta 
eroa kuparin pidätystehon osalta. Vaikutukset muihin analysoituihin raskasmetal-
leihin vaihtelivat pidättymisen ja vapautumisen välillä muutosten pysyessä pääasial-
lisesti pieninä tai kohtalaisina. 

Typen tavoin oli raskasmetallien pidättymisessä havaittavissa trendi, että pilotoin-
nin alussa metalleja ennemminkin vapautui kuin pidättyi. Pilotoinnin loppuvai-
heessa puolestaan tapahtuu enemmän pidättymistä. Tämä voi johtua sekä pilotoin-
nin loppuvaiheen tuloveden korkeammista raskasmetallipitoisuuksista että kiintoai-
neen parantuneesta pidättymisestä suodatuskenttään.        

4.2 Virtaama ja viipymä 

Suodattamoon pumpattiin vettä Grundfos Unilift-uppopumpulla, jonka tuotto ky-
seisellä nostokorkeudella on noin 0,7 l/s. Kullekin ojastolle siis pumpattiin vettä 
noin 0,35 l/s, kun pumppu oli käynnissä. Pumpun toimintaa ohjattiin pumppukai-
voon sijoitetun uimurin avulla ja pumppaussykli oli täten riippuvainen salaojavir-
taamasta.

Suodattimen viipymä pilotoinnin alussa oli visuaalisten havaintojen perusteella noin 
15–20 minuuttia. Pilotoinnin aikana vedenläpäisykyky heikkeni merkittävästi ja 
viipymäaika oli syksyllä 2019 noin 30–40 minuuttia. Biohiili-hakeojaston vedenlä-
päisykyky oli jonkin verran huonompi kuin pelkän hakeojaston. Vedenläpäisykyky 
heikentyi siinä määrin, että pumpun tuottokyky ylitti suodattimien veden vastaan-
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ottokyvyn. Tämä johti tulvintaan jakokaivossa, mikä teki luotettavan virtaaman 
mittauksen mahdottomaksi. Täydellistä suodattamon tukkeutumista ei vuoden kes-
täneen pilotoinnin aikana tapahtunut. Pumpun sähkön kulutuksen ja pumppukäy-
rästön perusteella pilotoinnin aikana suodattamolla on käsitelty arviolta yhteensä 
noin 23–25 000 m3 salaojavettä.

4.3 Havainnot toimivuudesta

Suodattamo toimi koko pilotointijakson joitakin käyttökatkoja lukuun ottamatta. 
Painovoimaisesti, ilman pumppuja toimivaa suodattamopilottia ei ollut mahdollista 
rakentaa kohteeseen, mikä osaltaan altisti järjestelmän teknisille toimintahäiriöille.

Vuoden 2019 loppuun mennessä kaksi uppopumppua rikkoutui (kuva 15). Nämä 
rikkoutumiset sekä uimureiden toimintavirheet johtivat ennakoimattomiin suodat-
tamon käyttökatkoihin. Niitä aiheuttivat odotetusti myös kuivat ajanjaksot, jolloin 
salaojavalunta oli hyvin pientä ja pumppausta tapahtui vain harvoin. Pumppujen 
vaihdon ja uimureiden säätämisen lisäksi menetelmä ei pilotoinnin aikana vaatinut 
muita ylläpito- tai huoltotoimenpiteitä.

KUVA 15.
Rautasakan peittämä
rikkoutunut
uppopumppu.
Kuva: Jussi Niemi.
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4.4 Muutokset suodatinmassan pitoisuuksissa ja massan jatko-
käyttömahdollisuudet 

Hakkeesta ennen suodatusta ja suodatuksen jälkeen mitattujen parametrien pitoi-
suuksia verrattiin suoraan toisiinsa. Biohiili-hakeojaston osalta lähtöarvona käytet-
tiin hakkeen ja biohiilen alkutilanteen pitoisuuksista näiden keskinäisen määrän-
suhteen perusteella laskettua painotettua pitoisuutta (liite 3). Rakentamisessa käy-
tetyn biohiilen tilavuuspaino oli 143 g/l ja koivuhakkeen 194 g/l. Kostean biohiili-
hakeojaston suodatinmassan paino suodatuksen jälkeen oli noin 550–600 g/l, kun 
hakkeella vastaa arvo oli noin 420–440 g/l. 

Suodatinmateriaaleista otettujen näytteiden perusteella suodatus ei olisi kovin hyvä 
keino valumavesien ravinteiden kierrätyksen toteuttamiseen. Käytettyjen suodatin-
materiaalien peltolevityksellä on kuitenkin mahdollista lisätä pellon orgaanisen ai-
neen määrää. 

Kokonaistypen pitoisuudet suodatinmassoissa kasvoivat kokeen aikana, kun taas 
kokonaisfosforin osalta muutokset jäivät biohiili-hakeojastossa melko vaatimatto-
miksi ja hakkeen osalta olemattomiksi. Selkein muutos tapahtui suodatinmassojen 
vesiliukoisen fosforin osalta, jonka pitoisuudet laskivat kokeen aikana rajusti. 

Hakkeeseen kertyi näytteiden perusteella kadmiumia, kromia ja nikkeliä. Sinkki-
pitoisuudet puolestaan olivat laskeneet kokeen aikana. Biohiilen ja hakkeen sekoi-
tukseen kertyi sinkkiä ja nikkeliä sekä suodattamon etuosassa kromia. Kuparin ja 
elohopean pitoisuudet pysyivät lähes poikkeuksetta määritysrajaa pienempinä.

Suodatinmassojen sisältämät raskasmetallipitoisuudet alittivat maa- ja metsätalous-
ministeriön asetuksen 24/11 lannoitevalmisteista liitteessä IV lannoitevalmisteille 
asetetut raja-arvot. Suodatinmassaan koejakson aikana pidättyneet raskasmetalli-
pitoisuudet eivät tämän perusteella aiheuta estettä suodatinmassojen peltosijoitta-
miselle.
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4.5 Kustannustehokkuus

Pilotoinnin aikana saavutetut ravinteiden ja raskasmetallien reduktiot jäivät pilo-
toinnin aikana pääasiallisesti vaatimattomiksi tai olemattomiksi. Vaihtelut veden-
laatumuutoksissa ja lyhyt pilotointijakso eivät mahdollista menetelmän ravinteiden 
tai raskasmetallien pidätyksen kustannustehokkuuden laskentaa. Myöskään pilo-
tointitarkoitukseen tehdyn rakenteen kustannukset eivät anna kuvaa mahdollisen 
yksinkertaisemman ja helposti monistettavan rakenteen toteutuskustannuksista.  

4.6 Yhteenveto tuloksista

Pilotoinnin lyhyt kesto rajoittaa merkittävästi menetelmän tehokkuuden ja käytet-
tävyyden arviointia. Lisäksi tulee huomioida, että tulokset kuvaavat menetelmän 
toimintaa yhdellä pilottikohteella, eikä sen perusteella voida arvioida menetelmän 
toimivuutta ominaisuuksiltaan erilaisten valumavesien käsittelyssä. 

Pilotoinnin lopulla vesinäytteissä oli havaittavissa typen sekä joidenkin raskasmetal-
lien pidätyskyvyn paranemista. Salaojaveden kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien ol-
lessa koholla pidättyi kiintoainesta, kokonaisfosforia ja fosfaattifosforia molemmissa 
ojastoissa. Biohiilellä ei pilotin perusteella ollut vaikutusta suodattimen ravinteiden 
pidätyskykyyn. Biohiili-hakesekoitus pidätti keskimäärin paremmin raskasmetalle-
ja kuin pelkkä hake, mutta erot näiden välillä jäivät pääsääntöisesti vaatimattomik-
si. Pilotoinnin alussa fosforia vapautui reilusti molemmista ojastoista, mutta erityi-
sen paljon hakeojastosta. Suodatinmassojen vesiliukoisen fosforin pitoisuudet las-
kivat koejakson aikana, eikä massojen peltosijoituksella vaikuttaisi olevan oleellista 
lannoitusvaikutusta.

Menetelmän käyttöiästä tai toimivuudesta pidemmällä aikaa ei voida pilotointijak-
son perusteella tehdä varmoja johtopäätöksiä, mutta suodatuskapasiteetin alenemi-
nen jo yhden käyttövuoden aikana oli merkittävä.
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5 	Johtopäätökset ja 
suositukset

5.1 Johtopäätökset

Ensisijaisesti biohiilen vedenpuhdistuskyvyn selvittämiseksi rakennettu suodat-
tamopilotti tarjosi tietoa biohiili- ja hakesuodatuksen käytännön soveltuvuudesta 
happamien sulfaattimaiden peltosalaojavesien käsittelyyn. Suodatus toimi pidättä-
en salaojavedestä kiintoainesta sekä fosforia pitoisuuksien ollessa koholla. Suodatus 
myös pidätti typpeä pilotoinnin loppupuolella. Pilotoinnin aikana oli havaittavissa 
osittaista suodatuksen puhdistustehon parantumista ja selkeää puhdistuskapasitee-
tin heikkenemistä. 

Lyhyen pilotin aikana ei biohiilellä vaikuttanut olevan selkeää hakkeesta poikkea-
vaa vaikutusta ravinteiden pidätyskykyyn ja raskasmetallien pidätyksessä erot jäivät 
hyvin pieniksi. Pilottikohteen kaltaisten hyvin happamien ja melko kirkkaiden sa-
laojavesien käsittelyssä ei siis haketta kalliimman biohiilen käytölle löytynyt perus-
teluita.

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

5.2 Suositukset 

Pilotoinnin perusteella menetelmän laajempaan käyttöönottoon ei ole tällä hetkel-
lä perusteluita. Muun muassa typenpidätys parani pilotoinnin aikana, minkä takia 
olisikin tärkeää seurata pidempään suodatauksen toimintaa. Pidempi suodattamon 
seuranta olisi niin ikään tarpeen menetelmän käyttöiän ja toimintavarmuuden ar-
vioimiseksi. 
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Pilotointi osoitti, että suodatuksella on mahdollista tietyissä olosuhteissa pidättää 
kiintoainesta ja ravinteita. Hake- ja biohiilisuodattimen soveltuvuutta korkeiden ra-
vinnepitoisuuksien peltovalumavesien käsittelyyn yksinkertaisemmalla suodatinrat-
kaisulla tulisi selvittää käytännön olosuhteissa. Näin voitaisiin arvioida menetelmän 
todellinen vesiensuojeluarvo ja käytettävyys.
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LIITE 4.
Suodatinrakenteiden toteutuksessa ja rakentamisessa huomioitavia asioita.

Putkilinjoissa on hyvä huomioida routa, tiivistystyön laatu, putken jäykkyys ja kes-
tävyysluokka. Putkien mitoitus on tehtävä tulevia vesimääriä vastaavaksi sekä huo-
mioitava, toimiiko putki viettona vai pumppaamalla. Maaperän jäätymisen kan-
nalta putkien asennussyvyyteen vaikuttavat mm. maalajin routivuus, pohjaveden 
pinnan korkeus, putkistoista vapautuvan lämmön määrä ja pakkasmäärä. Kiintoai-
neksen sedimentoitumisen estämiseksi on viettoputki asennettava sellaiseen kalte-
vuuteen, että siitä tulee itsepuhdistuva.

Putkien sekä kaivojen korkeusasemissa ja kaltevuuksissa on oltava erityisen huolel-
linen. Ilmastusputkien on ulotuttava vähintään metrin korkeuteen talviolosuhteet 
huomioiden ja niiden päät on suojattava hatulla. Kaivojen asennus ja kaivannon 
täyttö tehdään valmistajan asennusohjeiden mukaisesti. Jakokaivon säädin sääde-
tään asennuksen jälkeen ja huolehditaan että virtaus jakautuu tasaisesti molempiin 
jakoputkiin.

Jakokerroksen putket asennetaan siten, että putkien yläpuolella on vähintään 50 
mm sepeliä ja alapuolella vähintään 100 mm. Kokooma- ja jakokerros tehdään 8–16 
mm sepelistä tai sorasta ja kerroksen paksuus on vähintään 100 mm. Kokoomaput-
kina käytetään 110 mm tuplasalaojaputkia tai kokoomapaketissa mukana tulevia 
putkia. Jakokerroksen päälle asennetaan suodatinkangas, jonka päälle asennetaan 
vähintään 400 mm maakerros lämpöeristykseksi.

Suodattimen sivuille ja alle asennetaan suodatinkangas ja muovi (esim. aumamuovi) 
eristämään ulkopuolisten valumavesien pääsyn suodattamoon sekä puhdistettavien 
vesien imeytymisen maaperään. Maanpinnan muotoilu on tehtävä niin, että pinta-
vedet ohjautuvat suodattamosta poispäin.

Suodattamon päällä ei saa liikkua työkoneilla, ei myöskään rakennettaessa liikuta 
koneilla suodattamon eri kerrosten päällä.

Seurantatoimina on lähinnä virtaussäätimien ja kaivojen sekä tulevien ja lähtevien 
vesimäärien tarkistusta.
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oli selvittää biohiilen toimivuutta ravinteiden ja raskasmetallien pidätyk-
sessä. Pilotoinnilla kerättiin tietoa suodatukseen perustuvan vesienpuh-
distusmenetelmän soveltuvuudesta salaojavesien käsittelyyn käytännön 
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