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THVISTELMA

Puutteellinen jatevesien késittely haja-asutusalueilla voi aiheuttaa vesistdjen ja pohja-
vesialueiden pilaantumista. Haja- ja loma-asutus on toiseksi suurin ryhmé, joka kuor-
mittaa vesistojad. Suurimmat ongelmat aiheutuvat typen, fosforin sekd orgaanisen ai-
neksen padtymisesta vesistoihin. Tastd syysta lainsdéddantod on uudistettu ja jateveden
késittelyvaatimuksia tiukennettu. Uuden asetuksen mukaisesti orgaanisen aineksen
vaheneman tulisi olla 90 %, typen 40 % ja fosforin 80 % verrattuna kasittelemétto-
maan jateveteen.

Tassa tyossa tutkittiin tupasvillaturpeen ja puun kuorikkeen soveltuvuutta toimimaan
Biolan Oy:n kehittelemissa harmaavesisuodattimissa suodatinmateriaalina. Harmaa-
vesisuodattimet on suunniteltu kiinteistokohtaiseen jateveden puhdistukseen haja-
asutusalueilla. Suodattimia oli yhteensa nelj&, joista kaksi sisalsi puun kuoriketta ja
kaksi tupasvillaturvetta. Osa tupasvillaturpeesta ja puun kuorikkeesta lampokasiteltiin
uunissa ennen tutkimuksen aloittamista. Suodatinmateriaaleja testattiin 75 vrk:n ajan
juoksuttamalla niiden l&pi keinotekoisesti tehtya harmaata jatevettd, jonka koostumus
vastasi viisihenkisen perheen tuottamaa jatevesimaéraé vuorokaudessa, kun mukaan ei
lasketa kaymalajatteita.

Suodatinmateriaaleja tutkittiin sekéd silmamaéaaraisesti arvioiden ettd laboratorioana-
lyysein. Néaytteet kasitellystd ja kasittelemattomasta jatevedestéd otettiin joka toinen
viikko, jonka jalkeen niista tutkittiin fosforin, typen ja biologisen hapenkulutuksen
maard kayttden standardisoituja menetelmid. Kasitellyssa jatevedessé olevia pitoi-
suuksia verrattiin kasitteleméattoman jateveden pitoisuuksiin, jolloin saatiin selville
suodatinmateriaalien tehokkuus jateveden puhdistamisessa.

Tulokset, joita tutkimuksessa saatiin, olivat melko vaihtelevia. Miké&an suodatinmate-
riaaleista ei puhdistanut jatevetta riittdvan tehokkaasti. Puun kuorike oli paras materi-
aali vahentdmaan typped jatevedestd, kun taas tupasvillaturve oli tehokkaampi fosforin
poistoon ja biologisen hapenkulutuksen vahentdmiseen. Parhaimpana materiaalina
naista voidaan pitad lampokaésiteltyd kuoriketta, joka antoi tasaisimmat tulokset koko
tutkimusjakson ajan. Harmaan jateveden ollessa kyseessé kaikkia suodatinmateriaaleja
voisi kayttaa typen poistoon jatevedestd, mutta fosforin poiston ja biologisen hapenku-
lutuksen osalta materiaalit eivat olleet riittdvén tehokkaita.
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ABSTRACT

Improper wastewater treatment in rural areas can cause pollution of ground and sur-
face water. Scattered settlement is the second biggest group to cause nutrient load wa-
tercourses and especially nitrogen, phosphorus and organic matter load cause eutro-
phication. Legislation has been renewed and according to new decree organic matter
load should be reduced 90 %, nitrogen 40 % and phosphorus 85 % compared to un-

treated wastewater.

The aim of this study was to find out the suitability of cotton grass peat and bark chip
as a filtration material to clean grey wastewater. Materials were tested in grey waste-
water filters manufactured by Biolan Ltd. Artificial wastewater made of treackle,
washing powder and urea was lead through the filters. There were four filters consist-
ing of heat treated and untreated cotton grass peat and bark chip. The total time of the
test was 75 days. Filter material was studied by visible check and the efficiency of
wastewater purification by analyzing total nitrogen, total phosphorus and organic mat-
ter (BODy) concentrations of the wastewater before and after filtration.

Results were variable. None of the tested filter material showed good enough results
to meet the requirements of the new decree. Bark chip reduced total nitrogen amounts
best while cotton grass peat was more efficient in removing phosphorus and organic
matter. On average treated bark chip worked best which gave the steadiest results dur-
ing the test. All materials are suitable for nitrogen removal but do not meet the re-

quirements concerning phosphorus and organic matter.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on selvittad, soveltuvatko tupasvillaturve ja puun kuorike suoda-
tinmateriaaleiksi Biolan Oy:n kehittdmiin harmaavesisuodattimiin, jotka puhdistavat
jatevettd. Soveltuvuutta tutkitaan laboratorioanalyysein, joiden avulla mitataan biolo-
ginen hapenkulutus sek& typen ja fosforin maaréd kasitteleméattomassa ja kasitellyssa
jatevedessa. Saatujen tulosten perusteella arvioidaan, toimivatko materiaalit riittdvéan

tehokkaasti jateveden puhdistuksessa.

2 JATEVESIEN HAITAT YMPARISTOSSA

Suomessa on paljon erilaisia vesialueita. Suomen vesistot ovat kuitenkin paaasiallises-
ti melko pienid, matalia ja niiden muoto on rikkonainen. Néiden syiden ja pitkan tal-
ven takia ne ovat herkkid veden laadun muutoksille. N&it4 laatua heikent&vid muutok-
sia aiheuttavat 1ahinnd ihmiset omalla toiminnallaan. Tallaisina voidaan pitdd mm.
maatalouden p&ast6jd, maan ja metsien muokkaustoimia seka haja- ja loma-asutuksen
ettd teollisuuden ja taajamien jatevesia. Ndama jatevedet kuormittavat seka vesistoja et-
ta pohjavesialueita. Téassa tydssa keskitytdan kasittelemaédn haja-asutusalueen jatevesi-
en puhdistamista seka tupasvillaturpeen ja puun kuorikkeen soveltuvuutta suodatinma-

teriaaliksi jatevesien puhdistuksessa. /1/

Suurimmat haitta-aineet jatevesissa ovat kiintoaineet, ravinteet sek& mikrobit. Naiden
lisdédntyminen aiheuttaa jarvissé veden laadun huonontumista, jolloin sen kaytto rajoit-
tuu, vesistdjen monimuotoisuuden haviamista, virkistystoiminnan heikentymista ja ka-

lastuksen vahenemista. /1/

Suomen pohjavedet ovat pédasiallisesti hyvélaatuisia ja kelpaavat sellaisenaankin
juoma- ja talousvedeksi. Pohjavettd syntyy, kun maanpaalliset sade- ja valumavedet
imeytyvét maakerrosten lapi ja muodostavat vesitaskun maan pinnan alle. Maakerrok-
set, joiden alle vesi imeytyy, suodattavat mahdolliset epapuhtaudet vedesta ja antavat
sille makua. Toisaalta maakerrosten l&péisykyky altistaa pohjavedet myds mahdollisil-
le epdpuhtauksille, silla maan pintakerroksiin keréantyneet haitta-aineet valuvat sade-
vesien mukana pohjavesiin asti. Pohjavettd on myds kallioperassé rakoilu- ja murros-

vyohykkeissa. /1/

Puutteellinen jatevesien kasittely haja-asutusalueilla voi aiheuttaa pohjavesien saas-
tumista ja heikenté erityisesti pienten vesialueiden hygieenisté tilaa. Jatevesien huo-

limaton késittely vaikuttaa etenkin typpi- ja fosforipitoisuuksien kasvuun. Suuret ra-
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vinnehuuhtoutumat ja -laskeutumat aiheuttavat kasvillisuuden ja eliGtuotannon lisdén-

tymistd ja sitd kautta jarvien rehevoitymistd, jarvien umpeen kasvamista, suurten leva-
kukintojen esiintymistd, liman lisdéantymista vesien pinnoilla seka joidenkin kalalajien

haviamista. Varsinkin fosfori on Suomen luonnossa ollut kasvava ongelma. /2/

Ravinteiden lisédksi ongelmia aiheuttaa myds vesiston orgaaninen kuormitus, joka on
perdisin mm. jatevesissé olevasta kiintoaineesta. Tallainen aines kuluttaa hajotessaan
vesistOn happea ja siten se voi aiheuttaa happikatoa ns. alusvedessa. Jos alusvesi on
hyvin véhédhappista, se lisdéd ongelmaa entisestdan vapauttamalla pohjassa olevia ra-

vinteita, joka puolestaan lisaa rehevoitymista. /2/

3 LAINSAADANTO

Lainsaadantoa on uudistettu vahentdmaén haja-asutusalueilta tulevaa jatevesikuormi-
tusta. Noin 25 % suomalaisista asuu viemardintiverkoston ulkopuolella, jolloin heidan
on taytynyt jarjestad jatevesien késittely muulla tavoin. Taman lisaksi on arvioitu, etta
noin miljoona ihmista asuu loma-asunnoilla osavuotisesti naiden palveluiden ulkopuo-
lella. Haja- ja loma-asutus on valtakunnallisesti toiseksi suurin ryhmé, joka kuormittaa
vesistdja fosforilla. On myds esitetty, ettd “yhteiseen viemariin liittymattéman asutuk-
sen osuus on lahes kaksi kolmasosaa asutuksen kokonaiskuormituksesta, vaikka yhtei-
sen viemariverkoston asukasmaard on vain yksi viidesosa koko asukasmé&&rastd”.
Typpikuormituksen osuus on noin 15 % asutuksen aiheuttamasta yhteiskuormitukses-
ta. Ndiden syiden vuoksi on tarkeda kiinnittdd huomiota haja-asutuksen jatevesien ka-
sittelyyn, koska sen avulla voidaan parantaa vesistdjen laatua ja turvata puhtaan veden
saanti kaikille. /2/

Ymparistonsuojelulain 103. pykala maarittaa, etta jatevesien yleisen puhdistamisvel-
vollisuuden. Tassé ei tarkkaan madritelld puhdistamismenetelmé&d, mutta todetaan, ettéa
menetelman tulee olla riittdvan tehokas, jotta se vastaa 18. pykalan perusteella anne-
tun asetuksen Kkaésittelyvaatimuksia. 11.6.2003 valtioneuvosto hyvaksyi asetuksen
(543/2003), jonka mukaan vesihuoltolaitosten viemariverkkojen ulkopuolelle jaavien
kiinteistojen jatevesihuoltoa tarkastettiin ja kéasittelyvaatimuksia tiukennettiin. Suuri
osa nyt vallitsevista ongelmista johtuu siitd, ettd jarjestelmat ovat toimimattomia, van-
hentuneita tai teholtaan riittdmattémid. Uuden asetuksen mukaan nykyéan kiinteisto-
jen omistaja on vastuussa laitteiston riittavastd tehokkuudesta, laitteiden toimivuudes-
ta seka laitteiden huollosta. Kéytdnnossé tama tarkoittaa sité, ettd jokaisen kiinteiston
haltijan on tiedettdvd, kuinka oma jatevedenpuhdistusmenetelma toimii ja kuinka sita

pidetddn ylla. Tama asetus on tullut voimaan 1.1.2004. Aluksi se koskee lahinné uu-
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disrakentamista seka kiinteist6jd, joissa tehdadn rakennus- tai toimenpidelupaa edel-

lyttdvid muutostoitd. Talousjatevesien késittelystd on tehtdva kirjallinen suunnitelma,
joka tulee liittad rakennus- tai toimenpidelupahakemukseen. VVanhojen kiinteistdjen on
saatava jatevesien késittely lain vaatimalle tasolle kymmenen vuoden aikana asetuk-
sen voimaantulosta, eli 1.1.2014 mennessé. Kiinteiston omistajan on kuitenkin annet-
tava kahden vuoden sisélla eli 1.1.2006 mennessa selvitys jatevesilaitteista, joita kiin-
teistolla on seké néité laitteita koskevat hoito-ohjeet. Mikéli kiinteistolla ei kuitenkaan
ole vesikdymalaa, selvitys tulee tehda neljan vuoden kuluessa asetuksen voimaantu-
losta. Kymmenen vuoden méérdaika on mahdollista pident&da 14 vuoteen, mikéli vaa-
timusten noudattaminen tulee kiinteiston omistajalle kohtuuttoman kalliiksi ja vaike-

asti toteutettavaksi ja ympériston kuormitus on vahaista. /7/9/

Valtioneuvoston asetuksessa nro 543, joka on maédritys talousjatevesien kasittelysté
vesihuoltolaitoksen viemériverkostojen ulkopuolisilla alueilla, on 4. pykaldssé kerrot-
tu yleisista késittelyvaatimuksista. Sen mukaan ymparistoon talousvesistad joutuvaa
kuormitusta on vahennettava siten, ett4 orgaanisen aineen kohdalla vdhenemé on va-
hintddn 90 %, kokonaistypen osalta véhenemé on vahintdan 40 % ja kokonaisfosforin
osalta vahintdan 85 %. Joissakin tilanteissa kunta voi antaa omat ympéristonsuojelu-
maaraykset, jolloin vahennyksen on oltava orgaanisen aineksen kohdalla 80 %, typen
kohdalla 30 % seka kokonaisfosforin osalta 70 %. /2/9/

4 JATEVESIEN KASITTELYVAIHTOEHDOT HAJA-ASUTUSALUEELLA

Kun tutkitaan jatevesien erilaisia mahdollisia puhdistusmenetelmid, tulisi ensimmai-
send ottaa selvad, onko kiinteiston mahdollista liittyd jo olemassa olevaan viemargin-
tiverkostoon. Mikéli verkostoa ei kyseiselld alueella vield ole, kannattaisi tutkia asu-
tuksen tiheytté alueella. Joissakin tapauksissa, mikali alueella on paljon asutusta, esim.
mokkeja, kannattaisi harkita kokonaan uuden viemardintihaaran rakentamista alueelle
tai vaihtoehtoisesti alueen kattavaa paikallisjarjestelmaa, johon kaikki kiinteistot voi-
sivat liittyd. Kaikissa tapauksissa tdmé ei ole mahdollista, jolloin on silloin syyté alkaa
pohtia kullekin Kkiinteistélle omaa, riittdvén tehokasta puhdistusmenetelméa seka kay-

malajatteille etta jatevesille.

4.1 Saostussailiot

Useilla kiinteistoilla on kdytdssaan saostusséilio, jonka avulla erotetaan kiinted aines
jatevedesta. Saostusséiliossé kiinted aines ja sakka laskeutuvat sdilion pohjalle ja neste
jaa pinnalle. Saostusséilio on mekaaninen ké&sittelymenetelmad, joka varastoi myds tal-
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teen sakan. Saostussailio taytyy tyhjentdd riittdvan usein. Tyhjennysvéli maaraytyy

kayton mukaan. /3/

Saostussailiostd tehdadn usein moniosainen, jotta laskeutunut ja kelluva liete ei kul-
keudu pois sailiosta. Sekajatevedelle esim. olisi syyta kayttdd kolmiosaista saostusséi-
liotd. Oikein mitoitettu séilid véhentaa laskeutuvien ja liettyneiden aineiden maaraa n.
70 %. /3/

Saostussdilio on yleisin esikasittelymenetelméa haja-asutusalueilla. Mikali kyse on va-
Kituisesta asumisesta, se ei kuitenkaan yksinaan riita jatevesien késittelyksi. Sen puh-
distustehokkuus ei ole riittava, vaikka mukaan ei laskettaisi kaymalajatteitd. Fosforin,
typen ja orgaanisen aineksen védhenema on tavallisesti vain 10-20%, kun se lain mu-

kaan pitdisi olla 30-80% aineesta riippuen. /3/

4.2 Maapuhdistamot

Maapuhdistamoita on kahta erilaista tyyppid, maasuodattamo ja maahaimeyttamo.
Molemmissa menetelmissé tarvitaan esikésittelylaitteeksi saostussailio, joka tyhjenne-
taan saannollisin valiajoin. Maapuhdistamossa hyodynnetddn luonnollisen maaperan
ominaisuuksia, koska jatevesi puhdistuu biologisesti maaperan ja jateveden mikrobien
avulla seka fysikaalis-kemiallisesti ja mekaanisesti maaperan aineksessa. Naiden me-
netelmien kayttoon vaikuttaa maaperan laatu, irtomaakerroksen paksuus, pohjaveden
syvyys ja tontin koko. Tdman menetelman kéytté vaatii esiselvityksia maan soveltu-

vuudesta mainituille menetelmille. /3/

Maasuodattamo rakennetaan siten, ettd maahan sijoitetaan imetysputket. Jatevesi joh-
detaan ndihin imeytysputkiin saostussdilitstd jakokaivon kautta jakoputkien avulla.
Rei’itetyistd imeytysputkista jatevesi valuu jakokerrokseen, josta se leviéa tasaisesti
suodatinhiekkakerrokseen. Taman suodatinhiekkakerroksen pinnalle muodostuu bio-
logisesti aktiivinen kerros, jossa pieneliot hajottavat jateveden sisaltdman orgaanisen
aineksen. Jatevesi puhdistuu, kun se painuu hiekkakerroksen l&pi. Sen alla on pestya
sepelid, josta ldhtee kokoomaputket. Naista putkista puhdistettu jatevesi johdetaan jo-
ko ojiin tai maastoon. Maasuodattamon pohjan on oltava tiivis, jotta vesi ei paase va-
lumaan pohjavesiin. Koska maasuodattamo ei kykene sitomaan ravinteita kovinkaan
paljoa, voidaan suodatinhiekkakerrokseen lisatd kemikaalimassa, joka tehostaa typen
ja fosforin sitoutumista kerrokseen. /3/
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Maahanimeyttdmo toimii hiukan eri tavoin kuin maasuodattamo. Saostuskaivosta ja-

tevesi johdetaan jakokaivon kautta imeytyskenttddn. Imeytysputkista vesi johdetaan
sepelista tai somerosta tehtyyn jakokerrokseen. Tasta jakokerroksesta vesi valuu luon-
nolliseen maaperaan, joka toimii suodattimena. Lopulta vesi valuu pohjaveteen. Tata
menetelmai ei saa kayttdd pohjavesialueilla eikd talousvesikaivojen valittomassa l&-
heisyydessa. Maaperan on oltava myds riittavan vedenlapaisykykyisté eikd menetelma

sovellu kaytettavéksi alueilla, jotka ovat avokallioita tai savimaita. /3/

4.3 Pienpuhdistamo

Pienpuhdistamot voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: biologiset, kemialliset tai biolo-
giskemialliset puhdistamot. Biologinen poistaa jatevedesta orgaanista ainesta, kemial-
linen fosforia ja biologiskemiallinen vahentdd molempia. Ndistd menetelmista bioke-
miallinen on yleisimmin kdytossa. Pienpuhdistamot ovat yleensa tehdasvalmisteisia ja
niitd 10ytyy eri tyyppeja: panospuhdistamot, suodattimet, bioroottorit. Biopuhdistamot
tarvitsevat myds saostussailion esikasittelymenetelméksi. Tallaiset puhdistamot vaati-
vat saannollista huoltoa, silla useimmiten puhdistamon toimimattomuus tai heikkote-
hoisuus johtuu riittdméattdméasté hoidosta ja asiantuntemattomasta késittelysté. Pien-
puhdistamo sopii mm. sellaisiin kiinteistdihin, joissa maaperékasittely on vaikeaa tai

jopa mahdotonta, kuten kallio- tai pohjavesialueilla. /3/

4.4 Umpisailiot
Umpisdiliot ovat nimensd mukaisesti tiiviitd, umpinaisia séiliditd, joihin johdetaan
kaikki taloudesta tulevat jatevedet. Sailion taytyttya jatevedet kuljetetaan lahimpéén
jatevedenpuhdistamoon kasiteltavéksi. Jatevesi on myods mahdollista levittaa pellolle
tai kuljettaa kaatopaikalle. Toisin sanoen kyseessé ei ole varsinaisesti jateveden puh-
distusmenetelmd, vaan jateveden siirtaminen késiteltdvaksi muualle. Menetelmé on
suhteellisen kallis kaytdssa, mikali kaikki Kiinteistosté tulevat jatevedet johdetaan sii-

hen. Kustannuksiksi on arvioitu monta sataa euroa vuotta kohden. /3/

5 TYON SUORITUS

Tyo6ssa testattiin Biolan Oy:n kehittelemid harmaavesisuodattimia kahdella uudella
suodatinmateriaalilla, tupasvillaturpeella ja puun kuorikkeella. Suodatinmateriaalien
kestoa tutkittiin silmamaéaraisesti ja niiden tehokkuutta laboratoriossa kokein, joissa
maadritettiin suodattimiin menevan ja ulostulevan jateveden typpi- ja fosforipitoisuus

sekd BODy eli biologinen hapen kulutus.
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Suodattimia testattiin kayttdmalla keinotekoista jatevettd. Véakevyydeltd&dn vesi oli

suunniteltu vastaamaan mustaa jatevetta eli jatevettd, jossa ovat mukana seké pesuve-
det ettd kdymalajatteet. Jatevettd, joka koostuu pelkastdan pesuvesistd ilman kdymaéla-
jatteitd, kutsutaan harmaaksi vedeksi. Veden tulo oli ajastettu siten, ettd se rytmityk-
seltd&n vastaa vuorokausirytmid (taulukko 1). Sen mukaan aamulla kulutetaan paljon
vettd, keskipaivén jalkeen ei lainkaan, kun taas iltaa kohti kulutus lisdéntyy. Myos-
kéaan yoaikaan vetta ei kulu lainkaan. Testilaitteistossa tdma rytmi oli kdannetty ympa-
ri siten, ettd paivatauko sijoittui kello kahdeksan ja neljantoista véliin, jolloin tauon ol-
lessa paéllé oli helpompi mm. huoltaa laitteistoa, ottaa tarvittavat ndytteet ja lisata ja-
tevetta sailidihin. Vetta syotettiin kuutena paivana viikossa.

Pumppuina laitteistossa toimivat Gemini SCH 200 -sarjan séhkokayttdiset uppopum-
put, joiden avulla vettd pumpattiin jatevesisailidistd suodattimiin. Pumput on suunni-
teltu kéaytettavaksi puhdasvesipumppuina eiké niita saisi kayttaa jatkuvatoimisesi, ku-
ten tdssa tydssa tehtiin. Pumput oli ajastettu syottamaan vetta suodattimiin 400 | vuo-
rokautta kohti. Ajastimena kaytettiin GRASSLIN Gewiss GW 40002 4 -kanavaista
vuosikelloa, johon ohjelmoitiin pumppujen kayntiajat kdyttden apuna taulukkoa yksi.

Taulukko 1. Vedenkulutuksen vuorokausijakauma

Todellinen vuo- | Testauksessa | %kokonaiskuormi-

rokausirytmi kaytetty rytmi | tuksesta Vesimaara (l)
06-09 02-05 30 120
09-12 05-08 15 60
12-18 08-14 0 0
18-20 14-16 40 160
20-23 16-19 15 60
23-06 19-02 0 0

yhteensa 100 400

Jateveden koostumuksen piti vastata BOD+-, typpi- sekd fosforipitoisuuksiltaan mus-
taa jatevettd. Koska kulutus on 400 | vuorokautta kohti, sen arvioitiin suunnilleen vas-
taavan kolmen ihmisen tuottamaa jatevesimaaraa vuorokaudessa. Jatevesi koostui me-
lassisiirapista, ureasta seka jauhemaisesta pyykinpesuaineesta. Naiden ldhtGaineiden
typpi-, hiili- ja fosforipitoisuuksien perusteella arvioitiin tarvittava kayttomaara ja las-
kettiin kulutustarve (Liite 1). Tutkimuksen aikana saatujen mittaustulosten mukaan
kavi ilmi, ettd vesi ei kuitenkaan vastaa pitoisuuksiltaan tdysin mustaa jatevetta, vaan
sijoittuu mustan ja harmaan veden valiin. Nain mydsk&éan vahennystavoitteet eivat ole

yhté suuria kuin mustan jateveden ollessa kyseessa.
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5.1 Suodattimet

Suodattimia oli yhteensé nelja kappaletta, mitoiltaan 1235 x 600 x 940 mm joista jo-
kainen sisélsi yhdeksan laatikkoa. Laatikot tdytettiin suodatinmateriaalilla siten, ettd
kahdessa suodattimessa kaytettiin materiaalina puun kuoriketta ja kahdessa tupasvilla-
turvetta. Tupasvillaturve on hiukan maatunutta turvetta, jota pienissa maarissa kayte-
tdan lahinnd kangaskuiduissa. Puun kuorike on haketta, joka on valmistettu puun
kaarnasta eika se sisalla puun solukkoa, nilaa. Kuoriketta kului yhden laatikon tayt-
tdmiseen kaksi kilogrammaa eli yhteensd 36 kiloa ja tupasvillaturvetta 500 grammaa
eli yhteensa 9 kiloa. Molemmista materiaaleista testattiin seka lampokasiteltyd etta
lampokasittelematontd materiaalia. Tupasvillaturvetta ja kuoriketta poltettiin uunissa
kahdeksan tunnin ajan siten, ettd lampdtila nostettiin hitaasti aina 180 °C:een saakka.
Tassé lampaotilassa materiaalit olivat noin neljan tunnin ajan. Lisdksi kuorike suodatet-
tiin siivilalla, jonka reikien halkaisija on kaksi millimetrid. N&in estettiin partikkeli-
kooltaan pienimmén kuorikkeen joutuminen suodattimeen ja putkistoihin seka sen ai-

heuttaman mahdollisen tukoksen syntyminen. /8/

Kuva 1. Kuva laitteistosta. Suodattimet ovat harmaat laatikot, joita pitkin jate-
vesi suodattuu mustalla muovilla peitettyihin muovisailidihin.

5.2 Laitteiston huolto

Laitteistoa huollettiin viikoittain. Joka maanantai, keskiviikko ja perjantai taytettiin ja-
tevesisdiliot vedelld, jonka joukkoon lisattiin keinotekoisesti valmistettua jatevetta.
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Tayttosuhde oli 997,5 | vettd ja 2,5 | keinotekoista jatevettd, jolloin pitoisuudet laime-

nivat halutuiksi. Samalla tyhjennettiin s&iliot, joihin vesi suodattimien lapi meni.
Néytteet otettiin aina parillisen viikon tiistaiaamuna paivatauon aikaan. Péivatauon ai-

kana suoritettiin myds mahdolliset pumpun vaihto- tai muut huoltotoimenpiteet.

6 TUTKIMUSMENETELMAT

Néytteet otettiin joka toinen viikko jatevedesta ennen suodatinta ja suodattimen jal-
keen. N&in paastiin helposti vertailemaan tuloksia sallituista typpi- ja fosforipitoisuuk-
sista seka biologisesta hapen kulutuksesta. Ndaytteiden analysoinnit ja pitoisuuksien

mittaamiset tehtiin laboratoriossa kéyttaen hyvéaksi standardisoituja menetelmié.

6.1 Kokonaistypen méaéarittdminen

Kokonaistyppi madritettiin kéyttdmalla modifioitua Kjeldahl-menetelmé&é, SFS 5505.
Typella tarkoitetaan ammoniakin, ammoniumin, nitraatin, nitriitin sek& orgaanisesti
sitoutuneen typen summaa. Menetelma soveltuu kédytettdvaksi naytteille, jotka siséalta-
vat typped vahintddn 1 mg/l, enintddn 30 mg/l. Tydssa nitraatti ja nitriitti pelkistetaan.
Orgaaninen aine hajotetaan rikkihappopoltossa, jossa muodostuneesta ammoniumsul-
faatista ammoniakki vapautetaan lisdédmaélla natriumhydroksidia. Ammoniakki tisla-
taan boorihappoliuokseen. Ammonium maaritetaan tisleesta titraamalla se rikkihapol-
la. Lopuksi tulokset lasketaan kaavasta
(V, =V, )*c*14*2*1000

X = v 1)

jossa

X = naytteen typpipitoisuus, mg/l

V3 = naytteen titraukseen kulunut rikkihappomaarg, ml

V4 = nollandytteen titraukseen kulunut rikkihappomaara, ml
¢ = rikkihapon konsentraatio, g/mol

V = markapolttoon otettu ndyteméaara, ml

Laskuissa on muistettava ottaa vield huomioon, mikali ndytteit4 on laimennettu. Tal-
16in saatu tulos tulee kertoa vield laimennuskertoimella. Tassa tydssa laimennussuhde
oli 1:10. /4/

6.2 Kokonaisfosforin méaarittdminen

Kokonaisfosforinmééritys perustuu standardiin SFS 3026. Jotta kokonaisfosfori voi-

taisiin méaarittad naytteestd, ndytetta taytyy kasitella niin, ettd kaikki fosfori saadaan
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reaktiiviseen muotoon. Taman standardin mukaisesti kéytetty peroksidisulfaattihajotus

riittdd useimmille luonnonvesille, ja kuten téssd, useimmille asumajatevesille. Joille-
kin teollisuuden jatevesille, joissa on paljon orgaanista ainetta, menetelma ei sovellu.
Maaritys suoritetaan useimmiten kestavoidyista naytteistd, mutta mikali méaritys aloi-
tetaan vuorokauden sisd&n ndytteen otosta, kuten tdssa tapauksessa, kestavointid ei
tarvita. Naytettd ei myoskaan tarvitse suodattaa. Suurin fosforipitoisuus, joka mene-
telmalla voidaan mé&arittdd, on noin 800ug/l, pienin noin 2ug/l. Téssa tydssa aluksi
kokeiltiin laimennussuhdetta 1:50, mutta laimennus oli aivan liian pieni. Laimennus-
suhteeksi paatettiin lopulta 1:500, joka osoittautui toimivaksi. Naytettd otettiin 25 ml,
jonka jalkeen siihen lisataan peroksidisulfaattiliuosta. Tdman jalkeen naytettd autokla-
voitiin 120 °C:n lampdtilassa puolen tunnin ajan. Kun ndyte on tdman jalkeen jaéhdy-
tetty ja siihen on lisatty molybdaattisulfaattia ja askorbiinihappoa, siitd mitataan
UV/VIS-laitteiston avulla absorbanssi. Ty6ta suoritettaessa on huomioitava mm. asti-

oiden oikeanlainen pesu, eli astioita ei saa puhdistaa fosforipitoisilla pesuaineilla. /5/

6.3 BODy eli biologisen hapenkulutuksen méaéarittdminen

Maéaritys perustuu standardiin SFS-EN 1899-1. Menetelma soveltuu kaytettavéksi sel-
laisille naytteille, joiden biologinen hapenkulutus on 3 mg/l happea ja enintdédn 6000
mg/l happea. Madritys suoritetaan laimentamalla ndyte hapetetulla laimennusvedella.
Mikéli laimennussuhde on suurempi kuin 1:100, laimennus on tehtdva kahdessa osas-
sa. Tassa tyossa kaytettiin laimennusta 1:200. Laimennusvesi on valmistettu lisddmal-
1a 500 ml:a kohti yksi millilitra fosfaattipuskuriliuosta, magnesiumsulfaattiheptahyd-
raattiliuosta, kalsiumkloridiliuosta seka rauta(lll)kloridiheksahydraattiliuosta. Lai-
mennettuun néytteeseen lisatdan allyylitiourealiuosta kaksi millilitraa yhta litraa ndy-
tettd kohti ja sekoitetaan varovasti. Kullakin laimennoksella tdytetd&n inkubointipullot
piripintaan. Tadman jélkeen niista mitataan naytteeseen liuenneen hapen konsentraatio.
Kun pitoisuus on mitattu, pullot siirretddn pimedan vesihauteeseen jonka lampdtila on
20°C ja pidetddn siina seitseman vuorokauden ajan. Sen jalkeen ndytteistda mitataan
uudelleen liuenneen hapon pitoisuudet. Biologinen hapenkulutus litraa kohti lasketaan

seuraavalla kaavalla:

BOD, = [(cl_cz)_vtv e*(cs—c4)}*\\:—t, @

t

jossa
cl = néyteliuoksen liuenneen hapen konsentraatio nollahetkell&, mg/I
c2 = saman liuoksen konsentraatio 7 vrk:n kuluttua, mg/I

c3 = nollan&ytteen hapen konsentraatio nollahetkell&, mg/I
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c4 = nollan&ytteen hapen konsentraatio 7 vrk:n kuluttua, mg/I

Ve = nayteliuoksen valmistukseen otetun ndytteen tilavuus, ml

Vt = nédyteliuoksen kokonaistilavuus, ml

Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettd ndytteessé olevat erilaiset aineet
saattavat vaikuttaa tulokseen. Mikro-organismeille myrkylliset aineet, kuten bakte-
risidit, toksiset metallit ja vapaa kloori, estavét biokemiallista hapettumista. Levét tai

nitrifioivat mikro-organismit voivat aiheuttaa liian suuria tuloksia. /6/

7 TULOKSET

Tassé osiossa on esitetty kaikki saadut tulokset taulukoituna. Mahdollisista laskuista
on esitetty aina yksi esimerkki, lopuista ilmoitetaan pelkka tulos. Jokainen suodatin-
materiaali on yksin&an erilladn muista, mika helpottaa tulosten vertailua puhdistuste-
hon osalta. Suodatinmateriaalien toimivuutta ja kéyttékelpoisuutta arvioidaan tar-
kemmin seuraavassa luvussa. Taulukoissa on myds esitetty keskiarvo sisaédnmenevén

ja ulostulevan jateveden pitoisuudesta keskiarvona.

7.1 Kokonaistypen tulokset

Typen maéra ndytteissd on saatu, kun on sijoitettu saadut titraustulokset kaavaan 1.
Koska ndytteita otettiin aina kaksi per suodatin, on taulukkoon otettu ndiden kahden
tuloksen keskiarvo. Kaikki tulokset 10ytyvat liitteesta 2.

X:(O,806ml—0,3025ml) o,oossngcr:Iu 14g/mol *2*1000mg /1 _ 1.4098mg /1 (L)

Tama tulos on viikolla 4 otetusta ulostulevasta naytteestd, jossa suodatinmateriaalina

oli lampokasitteleméaton tupasvilla. Tulos on kerrottu vield kymmenelld, koska lai-
mennussuhde oli 1:10. Tutkimuksen aikana rikkihapon kulutus titrauksessa vaihteli

0,7 ja 2 ml:n vélilla.

7.1.1 Lampokasittelematdn kuorike

Taulukko 2. Typen maara suodattimeen sisédnmenevassa ja ulostulevassa jate-
vedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%0)

viikkoa | sisdédnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 13,3 14,0 53
3 31,9 8,5 -73,4
5 20,9 15,9 -23,9
7 29,9 35,2 17,7
9 32,9 25,9 -21,3
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41,2 15,1
23,5 -13,4
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11
keskiarvo

35,8
21,5

Taulukossa 2 on esitetty tulokset jokaisella mittauskerralla, kun suodatinmateriaalina
oli lampokaésittelematon kuorike. Ensimmainen sarake kertoo, kuinka monta viikkoa
laitteisto on ollut toiminnassa. Sisddnmeneva kuvaa jatevettd, jota ei ole viela kasitelty
ja ulostuleva kasiteltyd jatevettd. Muutos-kohdassa on ilmoitettu, kuinka paljon typen
maara on vahentynyt tai lisddntynyt suodatuksen aikana. Negatiivinen luku kertoo, et-
t4 typen mééra on vahentynyt, kun taas positiivinen luku kertoo typen maarén lisdan-

tymisestd suodatuksen aikana.

7.1.2 Lampokasitelty kuorike

Taulukko 3. Typen méaara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa jate-

vedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%o)

viikkoa |sisddnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 12,2 11,5 -5,7
3 32,5 28,0 -13,8
5 20,0 18,6 -7,5
7 30,0 44,0 47,3
9 29,6 24,7 -16,6
11 28,5 26,9 -5,6
keskiarvo 25,5 25,6 -0,3

Taulukossa 3 on esitetty tulokset jokaisella mittauskerralla. Suodatinmateriaalina oli

lampokasitelty kuorike.

Taulukko 4. Typen maara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa jate-

7.1.3 Lampokasittelematon tupasvillaturve

vedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa sisddnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 10,3 10,3 0,0
3 29,1 17,0 -41,6
5 19,0 17,5 -7,9
7 31,8 42,6 34,0
9 30,0 27,6 -8,0
11 24,2 32,6 -25,8
keskiarvo 24,1 24,6 0,3
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Taulukossa 4 on esitetty tulokset lampdkésitteleméttoman tupasvillaturpeen osalta jo-
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kaisella mittauskerralla.

7.1.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Taulukko 5. Typen méaara suodattimeen sisédnmenevassa ja ulostulevassa jate-

vedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%o)

viikkoa sisadnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 8,8 14,4 63,6
3 19,4 21,1 8,8
5 18,1 11,8 -34,8
7 22,3 43,2 93,7
9 30,5 22,2 -28,0
11 23,3 23,7 1,7

keskiarvo 20,4 22,7 17,6

Taulukkoon 5 on Kirjattu typen mééarat seka kasitellyssa (ulostuleva) etté ké&sittelemat-
tOmassa (sisddnmeneva) jatevedessd. Tulokset on esitetty myds prosentteina siten, etté
on laskettu typen madrd kasitellyssa vedessa suhteessa kasitteleméattomaan veteen.

Suodatinmateriaalina oli lampokaésitelty tupasvillaturve.

7.2 Fosforinmadrityksen tulokset

Tulokset ovat UV/VIS-méaéarityksessd saatuja. Mukaan on otettu nédytteen ja rinnak-
kaisnaytteen keskiarvo. Yksittéiset tulokset ovat liitteesséd 2. Ensimmaisellda mittaus-
kerralla ei tuloksia saatu, koska laimennussuhde oli liian pieni. Siita syysta fosforitu-
loksista puuttuu tulokset, jotka on saatu, kun laitteistoa on pidetty viikko kdynnissa.

7.2.1 Lampokasittelematon kuorike

Taulukko 6. Fosforin maara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa ja-
tevedessa (ug/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa | sisédnmeneva| ulostuleva | muutos (%)
3 9028 9828 8,9
5 11064 11682 5,6
7 9550 13669 43,1
9 11743 15948 35,8
11 15857 15572 -1,8
keskiarvo 11448 13340 18,3

Taulukossa 6 on ilmoitettu fosforin mééara jokaisella mittauskerralla seka sisaédnmene-

vassa ettd ulostulevassa vedessa, kun materiaalina oli lampdokasitteleméaton kuorike.
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7.2.2 Lampokasitelty kuorike

Taulukko 7. Fosforin maara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa ja-
tevedessa (ug/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa | sisdédnmenevé| ulostuleva | muutos (%)
3 9241 7247 -21,6
5 11524 13863 20,3
7 12045 15778 31,0
9 17826 32041 79,7
11 17008 15839 -11,1
keskiarvo 13529 16954 19,7

Tulokset lampokaésitellyn kuorikkeen osalta on ilmoitettu taulukossa 7.
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7.2.3 Lampokasittelematon tupasvillaturve

Taulukko 8. Fosforin maara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa ja-
tevedessa (ug/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa |sisdé&nmenevd| ulostuleva | muutos (%)
3 10228 8429 -17,6
5 14542 11794 -18,9
7 15705 13360 -14,9
9 12633 19832 57,0
11 14069 15263 8,5
keskiarvo 13435 13736 2,8

Taulukossa 8 on ilmoitettu tulokset, kun suodatinmateriaalina oli lampdokasittelemé&ton
tupasvillaturve.
7.2.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Taulukko 9. Fosforin maara suodattimeen sisdédnmenevassa ja ulostulevassa ja-
tevedessa (ug/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa | sisdédnmenevd | ulostuleva | muutos (%)
3 10052 10664 6,1
5 11046 11252 19
7 34350 13082 -61,9
9 10106 10119 0,1
11 14263 18638 30,6
keskiarvo 15963 12751 -4,6

Taulukossa 9 on tulokset jokaiselta mittauskerralta, kun suodatinmateriaalina oli lam-

poOkasitelty tupasvillaturve.

7.3 Biologinen hapenkulutus (BOD-)

Biologinen hapen kulutus on laskettu kayttdméalla kaavaa kaksi. Kaikista naytteista on
tehty myos rinnakkaismaaritykset. Néiden kahden maérityksen keskiarvo on
otettu mukaan taulukkoon. Tarkat tulokset kaikista mittauksista I0ytyvat liitteesta
kolme (3.).

BOD, =[(9,65mg /1 —6,64mg /1)—1*(9,53mg /1 —7,94mg /|)]*2—(1)O =284mg /I (2)

Laskussa on kéytetty tuloksia, jotka on saatu viikolla nelja otetuista puhdasvesinéyt-

teistd. Suodatinmateriaali oli lampdkasitteleméaton kuorike.
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7.3.1 Lampokasittelematon kuorike

Taulukko 10. Biologisen hapenkulutuksen maara suodattimeen sisadnmenevassa
ja ulostulevassa jatevedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%o)

viikkoa | sisddnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 205 278 35,6
3 241 183 -24,1
5) 274 155 -43,4
7 661 492 -25,6
9 361 267 -26,0
11 295 257 -12,9
keskiarvo 340 272 -16,1

Taulukossa 10 on esitetty tulokset jokaiselta mittauskerralta. Materiaalina oli l&mpo6-
kéasitteleméton kuorike. Tulokset on esitetty myods prosentteina, jolloin biologinen ha-
penkulutus kasitellyssa vedessa on helposti verrattavissa biologiseen hapenkulutuk-
seen késittelemattoméassé vedessa.

7.3.2 Lampokasitelty kuorike

Taulukko 11. Biologisen hapenkulutuksen maara suodattimeen sisédnmenevassa
ja ulostulevassa jatevedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%o)

viikkoa | sisadnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 198 318 77,7
3 248 179 -27,8
5 264 169 -36,0
7 685 493 -28,0
9 323 179 -44,6
11 227 182 -19,8
keskiarvo 324 253 -13,1

Taulukossa 11 on tulokset, jotka on saatu, kun suodatinmateriaalina oli lampokasitelty
kuorike.
7.3.3 Lampokasitteleméaton tupasvillaturve

Taulukko 12. Biologisen hapenkulutuksen maara suodattimeen sisdédnmenevassa
ja ulostulevassa jatevedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%o)

viikkoa | sisddnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 177 310 75,1
3 219 230 5,0
5 282 193 -31,6
7 673 492 -26,8
9 278 254 -8,6
11 214 261 22,0
keskiarvo 307 290 5,9
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Taulukkoon 12 on sijoitettu tulokset jotka on saatu, kun on mitattu biologista hapen-

kulutusta sekd késitellyssé ettd kasittelemé&ttOméassa jatevedessd ja materiaalina oli

lampokasittelematon tupasvillaturve.

7.3.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Taulukko 13. Biologisen hapenkulutuksen maara suodattimeen sisédnmenevassa
ja ulostulevassa jatevedessa (mg/l) ja pitoisuuden muutos (%)

viikkoa | sisddnmeneva | ulostuleva | muutos (%)
1 190 298 56,8
3 222 119 -46,4
5 197 71 -64,0
7 567 396 -30,2
9 270 74 -72,6
11 188 85 -54,8
Keskiarvo 272 173 -35,2

Biologinen hapenkulutus on esitetty taulukossa 13 seka késitellyn ettd ké&sittelematto-

man jateveden osalta, kun suodatinmateriaalina oli lampokaésitelty tupasvillaturve.

8 SUODATTIMIEN TOIMINTA SILMAMAARAISESTI ARVIOITUNA

Suodatinmateriaaleja testattiin 75 péivan ajan. Ténd aikana kaikissa suodattimissa
huomattiin samankaltaisia reaktioita, toisissa voimakkaampina ja toisissa lievempina.
Kaikki suodattimet kehittivdt mm. limaa, joka aluksi ilmeni veden tippumiskohdissa ja
joissakin suodattimissa levisi myo6s laatikoihin. Liman maaré oli selkedsti suurempi
ylemmissé laatikoissa kuin alemmissa. Liman ilmaantumista ja keraantymista suoda-
tinmateriaaleihin voidaan pitaa hyvana merkkina, silla se kertoo, ettd suodattimissa on
alkanut bakteeritoiminta, joka osaltaan auttaa puhdistamaan vetté ja parantaa ndin ol-
len puhdistustulosta. Jokainen suodatin kehitti myds hiukan 1&mpoé tastd samasta
syysta.

8.1 Lampokasittelematon kuorike

Silmamaaraisesti tarkasteltuna lampokasittelematon kuorike vaikutti melko hyvélta.
Vesi lapaisi suodatinmateriaalia hyvin eikda keraantynyt laatikoihin. Ensimmaisten
viikkojen aikana kuorikkeen pintakerros pysyi kuivana, mutta muutaman viikon kéy-
ton jalkeen pintakin kostui. Jo ensimmadisen viikon jalkeen laatikoihin alkoi kertya li-
maa kohtiin, joista vesi tippui laatikosta toiseen. Liman mé&é&ra kuitenkin pysyi melko
vahaisend lahes loppuun saakka. Viimeisten kahden viikon aikana liman tulo lisdéntyi

reilusti ja laatikoihin alkoi kertyd hiukan vettd pohjalle. Suodatin kuitenkin sailytti
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miellyttdvan tuoksun koko testauksen ajan. Tuoksu oli puinen ja muistutti hiukan kos-

teaa maata.

B

Kuva 2. Lampdokasittelematon kuorike
Suodatin kehitti myds lampoé testausperiodin aikana. Tama kuitenkin keskeytyi, kun
suodattimet olivat kuivana viikolla 9, jolloin testauksessa pidettiin viikon mittainen
tauko. Suodatinmateriaaleja kesken&an verrattaessa silmédmaardisesti tdma suodatin
pysyi kaikkein siisteimpéna ja liman eritys véhdisimpana lahes koko testauksen ajan.
Suurin muutos tapahtui viimeisen kahden viikon aikana, jolloin liman eritys kasvoi

runsaasti ja vetté alkoi kertya laatikoihin.

8.2 Lampokasitelty kuorike

Lampokasittelylla saattoi olla vaikutusta siihen, ettd kuorikkeen pinta séilyi kuivana
lahes koko testauksen ajan. Limaa alkoi kertya toisen testausviikon aikana laatikoiden
tippumiskohtiin. Se ei kuitenkaan levinnyt syvemmélle laatikoihin, vaan pysyi tippu-
miskohdissa ja niiden alla. Puolivélissd testausta lima alkoi muuttua kellertavéksi.
Kuukauden testauksen jalkeen suodattimen laatikoihin alkoi kertyd vettd. Tama on-
gelma kuitenkin poistui, kun suodatin sai olla viikon kuivana testauksen valissa. Kui-
vauksen jélkeen vesi meni taas erittdin hyvin lapi eikd jaanyt seisomaan laatikoiden
pohjalle. Kuivana olon jalkeen kuorikkeen pinta oli tdysin kuiva ja pinnalla nakyi
nukkamaista, valkeaa hoytyvad, joka todennakaisesti oli sienirihmastoa, joka oli alka-

nut kasvaa suodattimen pinnalla.
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Kuva 3. Kasitelty kuorike. Keskella kuvaa valkoista limaa

Suodatin kehitti myos hiukan lampoa testauksen aikana, joskaan ei niin paljoa kuin
lampokasittelematon kuorike. Liman mé&ard kasvoi tasaisesti. Testauksen paattyessa
voitiin todeta, ettd tdssa suodattimessa liman maaré oli kaikkein vahéisin neljésta tut-
Kitusta materiaalista. Suodattimen tuoksu sailyi myos miellyttdvana koko tutkimuksen
ajan. Tuoksu oli salmiakkimainen, muistutti hiukan palanutta puuta ja kosteaa maata,

mika viittaa hajotustoimintaan.

8.3 Lampokasittelematon tupasvillaturve

Tupasvillaa oli vaikea saada levittymaan laatikoihin tasaisesti. Se tuli my6és ilmi tut-

kimuksen aikana, kun paallimmainen osa tupasvillasta pysyi kuivana ldhestulkoon ko-
ko 75 péivaa kestineen testauksen ajan. Heti alussa suodatin alkoi kehittdd hiukan
lamp06d, mutta lAmmaontuotanto pyséhtyi jossain vaiheessa. Limaa alkoi alusta asti ke-
hittya veden tippumiskohtiin ja sen méaara lisdantyi nopeasti. Mitd l&hemmaés tutki-

musten loppua tultiin, sitd syvemmalle laatikoihin lima levisi.
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Kuva 4. Késittelemé&ton tupasvilla.

Kuvasta 4 nakyy erityisen hyvin se, etta vesi lapéisi tupasvillaa melko huonosti ja vesi
jai seisomaan laatikoihin. Tdmé&n myo6td myos liman tuotanto kasvoi runsaasti ja kuten
kuvasta huomataan, lima on levittdytynyt erittdin pitkélle laatikossa. Suodatin pysyi
pitkan aikaa tuoksultaan melko neutraalina, mutta kahden kuukauden jalkeen se alkoi
levittaa epamiellyttavad, hiukan madantynytta kananmunaa muistuttavaa tuoksua ym-
paristoon. Tama materiaali kehitti kaikkein eniten limaa neljasté tutkitusta suodatin-

materiaalista.

8.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Tarkastelutulokset olivat melko samankaltaisia tdssa kuin lampokaésittelemattomalla
tupasvillallakin. Tupasvilla pysyi paalta kuivana lahes koko mittauksen ajan. Limaa
alkoi kertya heti mittausten alusta asti ja pikkuhiljaa se alkoi levita myds laatikoiden
sisddn. Suodatin kehitti hiukan lampod, kuten kaikki muutkin suodattimet, mutta
lammontuotanto lakkasi jossakin vaiheessa tutkimusta. Vesi lapaisi tupasvillaa melko
huonosti ja kertyi laatikoihin. Haju oli pitkddn melko neutraali, mutta loppuvaiheessa,

liman méaéaran lisdantyesséa se alkoi kehittaa hiukan epamiellyttavaa tuoksua.
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Kuva 5. Kasitelty tupasvilla. Kuvasta nakyy hyvin, kuinka vesi seisoo laatikoissa.
Myds tupasvillan pintakuivuus erottuu

Limaa erittyi kuitenkin huomattavasti vahemmaéan kuin ké&sitteleméattomén tupasvillan
kohdalla. Tama voi johtua seké siitd, ettd lampokasittely on vaikuttanut tupasvillaan
tai siitd, ettd tdman suodattimen pumpun kanssa oli ongelmia koko mittauksen ajan ei-

ké sitd saatu toimimaan yhté tehokkaasti kuin muut pumput.

9 JOHTOPAATOKSET LABORATORIOANALYYSIEN MUKAAN

Laboratorioanalyyseilld mééritetyt tulokset olivat melko vaihtelevia. Saadut mittaustu-
lokset vaihtelivat todella paljon eri mittauskerroilla ja tuloksista on vaikea vetaa sel-
keitd johtopéatoksid suodatinmateriaalien tehokkuudesta. On huomattava, ettd mydos
jatevedessa vaihtelut ovat suuria, vaikka teoriassa jatevedessa pitdisi jokaisella kerral-
la olla sama maara typpea ja fosforia ja biologisen hapenkulutuksen pitdisi myos olla
sama, koska jatevesiliete on tehty samalla tavoin jokaisella kerralla ja jateveden koos-
tumus sailidissa on pyritty pitdmé&an samassa. Jokaisella tayttokerralla veden lisayksen
jalkeen laskettiin, kuinka paljon lietettd kuhunkin sailiéon tulee laittaa. Tulosten mu-
kaan my0s typen ja fosforin mé&éra osalla mittauskerroista lisdéntyi kasitellyssa jate-
vedessa verrattuna késittelemattémaan. Tdma voi johtua siité, ettd mikrobit jatevedes-
s& ovat alkaneet hajottaa itse suodatinmateriaalia, miké lisaa typen ja fosforin maaréa

késitellyssé vedessa.

9.1 Typen maarén vaihtelut

Typen maaré vaihteli reilusti jokaisella mittauskerralla. Osalla maarityskerroista saa-

tiin tulos, jonka mukaan typen maaré on lisd&ntynyt suodattimen l&pi kulkeutuessaan
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ja puhtaassa vedessa oli enemman typpea kuin jatevedessa. Jotta suodatin olisi riitté-

van tehokas, sen tulisi poistaa typped mustasta jatevedestd vahintaan 40 %, kun verra-
taan kasiteltya ja kasittelematonta jatevetta toisiinsa. Alla on esitelty kukin suodatin-
materiaali omana kokonaisuutenaan ja arvioitu sen soveltuvuutta harmaavesisuodatti-

men suodatusmateriaaliksi.

9.1.1 Lampokasittelem&ton kuorike

Typen vdhenema eri naytteenottokerroilla (%)
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Kuva 6. Typen maaran muutokset kasitellyn ja kasittelemattoman jateveden va-
lilla lampokasittelemattomalla puun kuorikkeella

Kuvassa 6 on esitetty typen maaran vaihtelu prosentteina mittausjakson aikana, kun
suodatinmateriaalina on ollut késittelemé&ton kuorike. Kuten kuvasta nahdéaén, vaihtelu
puhdistustenossa on melko suurta ja tulokset todella vaihtelevia. Kun lasketaan kes-
kiarvo taulukossa 2 esitetyista typen maaran vaihteluista prosentteina, saadaan tulok-
seksi -13,4 %, eli typen maaré olisi koko tutkimuksen aikana véhentynyt tdmén ver-
ran. Se kertoo siita, ettd suodatinmateriaalina lampokasittelematdn kuorike kylla toi-
misi typen poistajana, mutta niin pienessé mittakaavassa, ettd materiaalin ei voida kat-
soa soveltuvan sellaisenaan kaytettdvaksi typen poistoon jateveden puhdistuksessa,

koska puhdistusteho ei ole riittava.
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9.1.2 L&mpokasitelty kuorike

Typen vahenema eri naytteenottokerroilla (%)
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Kuva 7. Typen maaran muutokset kasitellyn ja kasittelemattoman jateveden va-
lilla lampokasitellylla puun kuorikkeella

Kuvassa 7 on esitetty typen méaran vaihtelu prosentteina, kun suodatinmateriaalina on
ollut lampokasitelty kuorike. Typen méard on vahentynyt viidelld kerralla kuudesta
mittauskerrasta, mit4 voidaan pitdd hyvana merkkind. Kun laskettiin keskiarvo typen
maarén vaihteluista prosentteina, saadaan tulokseksi se, etta typen maaréd on koko tut-
kimuksen aikana véhentynyt 0,3 % suodatuksen aikana. Tatd lukua nostaa arvo, joka
on saatu silloin, kun suodatin on ollut kdynnisséa seitseman viikkoa. Ilman tata arvoa
typen maara olisi tutkimuksen aikana vahentynyt 9,8 %. Korkeaan arvoon on voinut
vaikuttaa se, etté laitteisto oli pois paalta viikon ajan ennen mittausta ja suodatinmate-
riaali kuivui osittain. Jos jatetdan tuloksissa huomioimatta tdma yksi korkea arvo, voi-
daan todeta ettd lampdkasitelty kuorike poisti tasaisesti typpeé jatevedestd, mutta jaa

silti kauas tavoitellusta poistotehosta, joka on 40 %.
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9.1.3 L&mpokasittelem&ton tupasvillaturve

Typen vdhenema eri naytteenottokerroilla (%)
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Kuva 8. Typen maaran muutokset kasitellyn ja kasittelemattoman jateveden véa-
lilla lampokasitteleméattomalla tupasvillaturpeella

Lampokasitteleméaton tupasvillaturve vahensi typen maaréaa 8,2 %, kun verrataan kasi-
teltyd ja kasittelematontd jatevettd keskenadn. Saadut tulokset eri mittauskerroilta
vaihtelevat reilusti. Valilla typped poistui reilusti, mutta valilla typen maara taas li-
sdantyi suodatuksen aikana. Myos tassd mittauksessa on huomattava, etté laitteiston
oltua viikon pois péaaltad typen méard kasittelyn aikana vaheni runsaasti. llman tat4
piikkié puhdistusteho olisi ollut 16,7 %. Tama on kuitenkin alle puolet siitd maarasta,
mité jatevedestd puhdistuksen aikana pyritdén vahentdmaan typped, eika kasittelema-
tontd tupasvillaturvetta voida pitda sopivana jateveden puhdistamiseen typen poiston

osalta.
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9.1.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Typen vahenema eri naytteenottokerroilla (%)
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Kuva 9. Typen maaran muutokset kasitellyn ja kasittelemattoman jateveden va-
lilla lampokasitellylla tupasvillaturpeella

Lampokasitelty tupasvillaturve oli ylivoimaisesti huonoin materiaali poistettaessa ja-
tevedestd typped. Typen méard véheni vain kahdella mittauskerralla kuudesta ja kes-
kiarvoksi saatiin tulos, jonka mukaan typen maéara olisi lisaantynyt kéasitellyssé vedes-
s& 17,6 % tutkimuksen aikana. T&ta materiaalia voidaan pitaé taysin soveltumattoma-
na typen poistoon jatevedestd. Todennékdisesti mikrobitoiminta on alkanut hajottaa
suodatinmateriaalia, jonka takia typen maara suodatuksen aikana jatevedessd on li-

saantynyt.

9.1.5 Yhteenveto materiaalien soveltuvuudesta typen poistoon

Typen maaran vaihtelut prosentteina
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Kuva 10. Typen maaran vaihtelut
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Kuvassa 10 on esitetty vield kertaalleen, kuinka paljon typen maard mittauksissa on

vahentynyt tai lisddntynyt kunkin suodatinmateriaalin kohdalla. On huomattava, etta
jokaisen materiaalin kohdalla typen mééra on lisdantynyt seitseméannen mittausviikon
kohdalla. Tall6in laitteisto oli viikon pois paalta ja materiaalit saivat hiukan kuivahtaa.
Kun laitteisto jalleen k&ynnistettiin, puhdistusteho jokaisen suodattimen kohdalla oli
heikentynyt. Suodatinmateriaalin tulisi kuitenkin olla sellaista, ettd se kestdd my0ds
hetkellisen kdyttaméattdmyyden ja pystyy jatkamaan toimintaa tehokkaasti myods tauon

jalkeen.

Huonoin materiaali typen poistoon jatevedestd oli selkedsti tupasvillaturve, joka oli
lampokasitelty. Muiden suodattimien vélilla erot olivat hiukan pienempid. Parhaana
materiaalina voidaan pitda lampokasiteltyd kuoriketta, koska se poisti typped jateve-
desta yht& kertaa lukuun ottamatta jokaisella kerralla. Mink&&n suodattimen puhdistus-
teho ei kuitenkaan ollut riittdva siihen, ettd niitd voisi kayttdd suodatinmateriaalina
kun halutaan poistaa jatevedesta typped, koska typen védhenemaé jatevedessa tulisi olla

vahintaan 40 %.

9.2 Fosforin maarén vaihtelut

Myos fosforin maara vaihteli suuresti mittausten aikana. Fosforin vahentdmisessé ja-
tevedessa suodatinmateriaalit olivat todella huonoja. Fosforin poisto jatevedesta on ol-
lut aina ongelmallista ja yleensé se vaatii biologisen puhdistuksen mukaan kemikaalin,
joka sitoo fosforia itseensa ja poistaa sita jatevedesta.
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9.2.1 L&mpokasittelem&ton kuorike

Fosforin vahenema eri mittauskerroilla (%9
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Kuva 11. Fosforimaaran muutokset jatevedessd, kun materiaalina lampokasitte-
lemé&ton kuorike

Kuvasta 11 n&dhdédan selvasti, kuinka fosforin maara viimeista mittauskertaa lukuun ot-
tamatta on jokaisella kerralla lisd&ntynyt jatevedessd suodatuksen aikana. Jos laske-
taan keskiarvo muutosprosenteista, paastaan tulokseen, jonka mukaan fosforin maaré
koko tutkimuksen aikana on lisddntynyt jatevedessé yli 18 %. Kasitteleméatonta kuori-
ketta ei voi kayttaa fosforin poistoon jatevedesta ainakaan yksindan, vaan se vaatisi

mukaan kemikaalinlisdyksen tehostamaan puhdistustehoa.

9.2.2 Lampokasitelty kuorike

Fosforin vahenema eri mittauskerroilla (%9
100
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Kuva 12. Fosforimaaran muutokset jatevedessa, kun materiaalina lampdokasitelty
kuorike
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Lampokasitelty kuorike vahensi fosforin mééraa késittelyn aikana kahdella mittaus-

kerralla viidestd. Vaihtelut tuloksissa olivat todella suuria. Kun lasketaan keskiarvo tu-
loksista koko mittausjakson aikana, saadaan tulos, jonka mukaan fosforin maara on li-
saantynyt lahes 20 %. Tulos on todella huono eika lampokasiteltya kuoriketta voida

kayttaa ainakaan yksinaan fosforin poistoon jatevedesté.

9.2.3 Lampokasitteleméaton tupasvillaturve

Fosforin vahenema eri mittauskerroilla (%9
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Kuva 13. Fosforimaaran muutokset jatevedessd, kun materiaalina kasitteleméaton
tupasvillaturve

Késittelematon tupasvillaturve poisti fosforia jatevedestd kasittelyn aikana kolmella
kerralla viidestd. Kuvan 13 perusteella ndyttaa siltd, ettd materiaali toimi tutkimuksen
ensimmaisen seitseman viikon ajan vahentéen fosforia késittelyn aikana, mutta sen
jalkeen teho alkoi huonontua. Kun taas lasketaan muutosprosentit yhteen, saadaan tu-
los jonka mukaan fosforin maaré jatevedessa kasittelyn aikana on lisdantynyt 2,8 %.
Tutkituista materiaaleista kasittelematonté tupasvillaturvetta voidaan pitadd parhaana,
mutta senk&an puhdistusteho ei ole riittavé, jotta materiaalia voitaisiin kéyttaa fosforin

poistoon jatevedesta.

9.2.4 Lampokasitelty tupasvillaturve
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Fosforin vahenema eri mittauskerroilla (%9
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Kuva 14. Fosforimaaran muutokset jatevedessd, kun materiaalina kasitelty tu-
pasvillaturve

Lampokasitelty tupasvillaturve poisti fosforia jatevedestd vain yhdelld mittauskerralla
viidestd. Fosforin méara jatevedessé ei kuitenkaan lisaantynyt yht4 paljon kuin mui-
den materiaalien kohdalla ja keskiarvoa laskettaessa padstdan tulokseen, jonka mu-
kaan fosforin méara koko tutkimuksen aikana on véhentynyt 4,6 %. Tama oli ainoa
suodatin, jonka kohdalla saatiin sellainen tulos, ettd fosforin maaré on véhentynyt, kun
se muiden suodattimien kohdalla on péinvastoin lisdantynyt. Tatdk&an materiaalia ei
kuitenkaan voida pitaa tehokkaana, silla fosforin mééara késittelyn aikana oli vahenty-
nyt vain kerran. Tupasvillaturve, jota on lampdkasitelty, ei mydskéan sovellu toimi-

maan suodatinmateriaalina jateveden puhdistuksessa.
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9.2.5 Yhteenveto materiaalien soveltuvuudesta fosforin poistoon

Fosforin maaran muutokset prosentteina
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Kuva 15. Fosforimittausten tulokset prosentteina

Kuvaa 15 tarkasteltaessa huomataan, etté tuloksia ei voida pitdd hyvand. Mik&an suo-
dattimista ei onnistunut vahentdmé&an fosforin méaéraé vedessd, kun tarkastellaan mit-
tauskertojen keskiarvoa. Parhaan tuloksen kuitenkin antoi lampdkasitteleméaton tupas-
villaturve. Vahennysta tapahtui kolmella mittauskerralla viidestd. Myds lampokaésitel-
ty tupasvillaturve oli tehokkaampi suodatinmateriaali kuin kumpikaan kuorikkeista.
Mitéén ndista suodatinmateriaaleista ei kuitenkaan voi kayttada fosforinpoistoon jate-
vedestd, silla uusien asetusten mukaisesti fosforin tulisi vahentya 80 % kasittelyn ai-

kana ja tassa tutkimuksessa jaatiin todella kauas niista lukemista.

9.3 Biologisen hapenkulutuksen muutokset

Biologisen hapen kulutuksen osalta suodatinmateriaaleja voidaan pitdd kohtuullisen
hyvind. Ensimmaisella mittauskerralla kaikki tulokset olivat positiivisia, eli suodatti-
met lisasivat hapen kulutusta, mutta muilla mittauskerroilla suodatinmateriaalit alkoi-
vat toimia ja vahensivét tasaisesti biologista hapenkulutusta jatevedessa. Tamé voi
johtua mm. siit4, ettd suodatinmateriaaleihin kertynyt lima kertoo alkaneesta mikrobi-
toiminnasta, joka parantaa puhdistustehoa.
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9.3.1 Lampokasitteleméaton kuorike
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Kuva 16. Biologisen hapenkulutuksen muutokset, kun materiaalina kasittelema-
ton kuorike

Késittelematon kuorike véhensi biologista hapenkulutusta tutkimuksen aikana keski-
méaérin 26 %. Tahan lukuun ei ole otettu ensimmaisen mittauskerran tulosta, joka olisi
hiukan vadristanyt lukemaa. Suodatinmateriaali alkoi alun jalkeen toimia melko hy-
vin, mutta silti ei paésty asetusten vaatimaan puhdistustehoon, jonka mukaan biologi-

sen hapenkulutuksen tulisi vahentyé 90 % puhdistuksen aikana.

9.3.2 L&mpokasitelty kuorike

Biologisen hapenkulutuksen vahenema eri
100 mittauskerroilla (%)
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Kuva 17. Biologisen hapenkulutuksen muutokset, kun materiaalina kasitelty
kuorike
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Lampokasitelty kuorike alkoi myds toimia ensimmaéisen mittauskerran jalkeen hyvin.

Keskimaarin se vahensi biologista hapenkulutusta 31 %, kun mukaan ei lasketa en-
simmaisen mittauskerran tulosta. Kuvaa 17 katsottaessa huomataan, ettd suodatustu-
lokset ovat olleet melko tasaisia koko tutkimuksen ajan. Vaikka materiaali on toiminut
ja vahentanyt biologista hapenkulutusta jatevedessa, se ei ole silti toiminut riittdvén

tehokkaasti jotta materiaalia voisi kéyttaa jateveden puhdistukseen.

9.3.3 Lampokasitteleméaton tupasvillaturve

Biologisen hapenkulutuksen vahenema eri
100 mittauskerroilla (%)

-100

viikkkoa

Kuva 18. Biologisen hapenkulutuksen muutokset, kun materiaalina kasittelema-
ton tupasvillaturve

Kuvasta 18 kay selkeésti ilmi, ettd lampokasittelematon tupasvillaturve toimi materi-
aaleista huonoiten. Sen puhdistusteho oli vain 8 % ilman ensimmaisen kerran tulosta.
Suodattimen teho naytti myds huonontuvan mittausten loppua kohti eika myoskaan ta-

t4 materiaalia voi kayttd4 vahentaméan biologista hapenkulutusta jatevedesté.
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9.3.4 Lampokasitelty tupasvillaturve

Biologisen hapenkulutuksen vahenema eri
100 mittauskerroilla (%)
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Kuva 19. Biologisen hapenkulutuksen muutokset, kun materiaalina kasitelty tu-
pasvillaturve

Kaésitelty tupasvillaturve toimi materiaaleista parhaiten. Se vahensi biologista hapen-
kulutusta tutkimuksen aikana yli 50 %. Lukema olisi voinut olla vield parempi, mutta
piikki, joka ndkyy kuvassa 19 seitseméan viikon tutkimuksen jalkeen, laskee hiukan
arvoa. Piikki johtuu todennakdisesti siitd, ettd ndytteet jouduttiin pakastamaan, mité ei
missadn nimessa suositella tehtavéaksi kun mitataan biologisen hapenkulutuksen maa-
rd4. Muilla suodattimilla yhtd voimakasta piikkia ei ole havaittavissa. Huolimatta hy-
vasta tuloksesta puhdistusteho jaa silti asetusten vaatimasta 90 %:sta, eikd kasiteltyé
tupasvillaturvetta voi suositella kaytettavéksi suodatinmateriaalina biologisen hapen-

kulutuksen vahentamiseksi.
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9.3.5 Yhteenveto materiaalien soveltuvuudesta biologisen hapenkulutuksen vahentamiseen

Biologisen hapen kulutuksen muutokset prosentteina
100
80 n :
60 —o— Kuorike
40 —m— Kuorike
20 \ (kéasitelty)
% 0 \ : . i T Tupasvilla
-20 . Kg)f '< E ; e
Tupasvilla
-40 (kasitelty)
-60
-80
-100 N
viikkoa

Kuva 20. Biologisen hapenkulutuksen muutokset mittauksessa prosentteina

Tuloksia tutkittaessa taulukoista 10-13 voidaan unohtaa keskiarvot, joita nostaa en-
simmaisen mittauskerroksen tulokset. Tarkasteltaessa tuloksia huomataan, ettd alun
jalkeen tulokset ovat negatiivisia jokaisen suodattimen kohdalla, mika kertoo siita, etta
suodatinmateriaalit toimivat ja biologinen hapen kulutus on vahentynyt. Parhaan tu-
loksen lampokaésitelty tupasvilla, joka keskiarvollisesti vahensi hapenkulutusta yli 50
%, kun ensimmaéisen mittauskerran tulokset jatetddn huomioimatta. Mikdan suodatti-
mista ei toiminut kuitenkaan riittdvan tehokkaasti, koska vahenemaén tulisi olla vahin-
taan 90 %. Mielenkiintoista on myds huomata, ettd huonoimman tuloksen antoi késit-
teleméaton tupasvilla, miké kertoo siité ettd lampokasittelylla oli huomattava merkitys
tupasvilla kohdalla. Samanlaisia eroja ei ole havaittavissa lampokasitellyn ja kasitte-

lemé&ttdman kuorikkeen valilla, joiden antamat tulokset olivat hyvin samankaltaisia.

9.4. Jateveden todellinen koostumus

Jatevesi oli tarkoitus valmistaa siten, ettd se orgaanisen aineksen, typen ja fosforin-
madarien mukaan vastaisi mustaa jatevettd. Taulukossa 14 on ilmoitettu pitoisuudet,
kuinka paljon sekd musta ettd harmaa jatevesi sisaltavat orgaanista ainetta, typpeé ja

fosforia.
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Taulukko 14. Jateveden koostumus

Musta vesi Harmaa vesi

g/d mg/I g/d mg/I

BHK- 50 380 30 230
Fosfori 2,2 16,9 0,4 3,1
Typpi 14 108 1 7,7

Kun néihin tuloksiin verrataan sekd laskennallisia arvoja etté todellisia, mitattuja arvo-
ja, voidaan pééatell&, kuinka hyvin onnistuttiin valmistamaan koostumukseltaan oikean

vahvuista jatevetta.

Taulukko 15. Todelliset tulokset jateveden koostumuksesta
Laskettu Mitattu

mg/I mg/l
BHK- 183 310
Fosfori 90 13,6
Typpi 23,3 24

Kun verrataan mitattuja tuloksia taulukossa 14 oleviin arvoihin, huomataan, etta jate-
vesi ei ollut koostumukseltaan mustaa vettd vastaavaa, vaan sijoittui mustan ja har-
maan veden valiin, jolloin se on hiukan vahvempaa pitoisuuksiltaan kuin harmaa vesi,
mutta jaa alle mustan veden pitoisuuksien. Koska vahennystavoitteet harmaalla vedel-
14 eivit ole yhté suuria kuin mustalla vedelld, paatettiin tuloksia tutkia vield uudelleen.
Taulukon 14 avulla laskettiin, kuinka paljon saa ulostulevan veden pitoisuus olla, kun
kyseessd on musta vesi. Taman jalkeen verrattiin suodattimista ulostulevan jateveden
pitoisuuksia sallittuihin pitoisuuksiin.

Taulukko 16. Orgaanisen aineksen, typen ja fosforin sallitut pitoisuudet ja jokai-
sen suodatinmateriaalin keskiméaaraiset pitoisuudet ulostulevassa vedessa

Sallittu  pitoi- | [ampokasittele- | lampokasitelty | lampokasittelemd- | [&mpokasitelty

suus (mg/l) méaton kuorike | kuorike ton tupasvillaturve | tupasvillaturve
BHK; 38 54,4 50,6 58,0 34,6
Fosfori 2,5 2,66 3,4 2,74 2,56
Typpi 64,8 4,7 51 4,92 4,54

Taulukkoon 16 on sijoitettu sallitut ulostulevan veden pitoisuudet seké keskiarvo pi-
toisuuksista kullakin suodatinmateriaalilla jaettuna jatevetta tuottavalla henkiloméaral-
I4. Koska pitoisuudet ovat osoittautuneet olevan lahelld harmaata vettd, otettiin henki-
I6mé&éraksi viisi. On arvioitu, ettd viisihenkinen perhe tuottaa harmaata vetta noin 400
| vuorokaudessa. Taulukosta 16 ndhd&an, ettd suodattimet eivét ole riittavan tehokkai-
ta vahentdmaan biologisen hapen kulutusta jatevedestd, mutta typen poistoon ne nayt-

taisivat sopivan hyvin. Fosforin poistoon ne hiukan liian tehottomia.
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10 MITTAUKSIIN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Mittaukset on jokaisella kerralla pyritty toistamaan mahdollisimman samankaltaisesti.
Tutkimuksen aikana kévi kuitenkin ilmi monia mahdollisia tekijoita, jotka ovat saatta-
neet aiheuttaa virheita ty9ssa.

Jatevesilietteen erilainen koostumus jokaisella mittauskerralla on hiukan hd&mmastyt-
tavaa, silla kaytannossa sen tulisi olla jokaisella mittauskerralla sama riippumatta siitd,
mit& puhdasvesitulokset ovat, silla jatevesi on valmistettu jokaisella kerralla samalla
tavoin kdyttaen aina samoja ainemaaria. Sailididen tayton yhteydessa jokaisella kerral-
la laskettiin, kuinka paljon vetta tayttdon meni ja kuinka paljon valmistettu lietett4 tu-
lee veden sekaan lisétd, ettd koostumus séilyy oikeana. Tassé& on virheitd voinut aihe-
uttaa se, ettd valmistettu liete seisoi aina saavissa ja osa lietteessa olevista aineista pai-
nui saavin pohjaan. Tata kuitenkin pyrittiin estdmaan silla, etté lietetta sekoitettiin aina
huolellisesti, ennen kuin sitd liséttiin jatevesisailidihin. Tatd ei kuitenkaan voida pitaa
tulosten kannalta kovin oleellisena, koska tarke&é oli se, kuinka paljon suodattaminen

vahentéé fosforia, typped ja biologista hapenkulutusta kasittelemattomasta jatevedesté.

Fosforimaérityksissa huomattiin, ettd kyvettien kanssa tulee olla todella tarkkana.
Sormenjéljet, ilmakuplat tai pienet tahrat kyvetin kyljessd aiheuttavat akkié vaaristy-
mié tuloksiin. Néaytteita ei myodskaan suodatettu, koska ne néyttivat kirkkailta eika
niissa ollut silmin havaittavia kiintoainehiukkasia. Kuitenkin nadytteet voisi olla hyva
késitelld suodattamalla, silla pienet hiukkaset, joita silmin ei voi havaita, saattavat
my0s aiheuttaa tulosten heittelentimistd erityisesti méaritettdessa fosforin maaréa

naytteessa.

Ongelmia aiheuttivat myds pumput, jotka olivat puhdasvesipumppuja, joita ei saisi
kayttaa jatkuvatoimisesti. Pumppujen teho heikentyi tutkimuksen aikana ja osa pum-
puista jouduttiin vaihtamaan tutkimuksen aikana. Tasta syysta veden kulutus jai alle

tavoitellun 400 l/vuorokausi. (Liite 5.)

11 YHTEENVETO

Loppuyhteenvetona saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd ndma suodatinmateriaalit
eivét ole riittavan tehokkaita, jotta niitd voitaisiin k&yttad jateveden puhdistamiseen.
Vélilla suodattimet vahensivét reilustikin typen, fosforin ja hapen kulutuksen méaéaraa,
mutta tulokset olivat erittdin epatasaisia. Parempia materiaaleja olisivat sellaiset, jotka
suodattaisivat pois haluttuja materiaaleja tasaisesti koko ajan, kun laitteisto on kayn-
nissa. Tutkimuksen kesto oli 75 vuorokautta, mutta pidempiaikainen tutkimus tuskin
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olisi muuttanut tuloksia mihink&an suuntaan, sill& tulokset eivat parantuneet loppua

kohti. Typen méaran vahentdmisessé jatevedestd parhaana materiaalina voidaan pitaa
lampokasiteltya kuoriketta. Fosforia puolestaan vahensi parhaiten lampokésittelema-
ton tupasvilla, kun taas biokemiallisen hapenkulutuksen kohdalla parhaiten toimi suo-
datin, jonka materiaalina oli lampokaésitelty tupasvilla. Mik&&n néistd materiaaleista ei
kuitenkaan toiminut siten, ettd se olisi poistanut kaikkia haluttuja aineita jatevedest.
Parhaana materiaalina voisi kuitenkin pitdd lampokasiteltyd kuoriketta, jos huomioon
otetaan kaikki mittaukset, koska se oli mittausten tasaisin suodatinmateriaali. L&mpo-
késittelylla ei kaiken kaikkiaan ainakaan kuorikkeen kohdalla tunnu olevan suurta
merkitysta puhdistustehokkuuteen, mink& huomaa tuloksia tarkastelemalla. Tupasvil-
laturpeeseen lampokasittely vaikutti enemman. Lampokasittely vaikutti negatiivisesti,
kun kyseessa oli typen poisto vedestd, mutta positiivisesti, kun vahennettiin hapenku-
lutusta ja fosforin méé&raa jatevedessd. Kuitenkaan ainakaan téllaisessa muodossa ja
yksindén yksikadn ndistd suodatinmateriaaleista ei ollut riittava tehokas jateveden
puhdistaja ja voidaankin todeta, ettd jatkossa on etsittavé toisenlaisia materiaaleja ha-

lutun lopputuloksen saamiseksi.

Kun verrataan saatuja tuloksia laissa madriteltyihin vdhennystavoitteisiin, huomataan,
ettd ndma tulokset ja&vat hyvin kauas niitd. Jos kyseessa olisi musta jatevesi, mik&an
suodattimista ei toimisi riittdvan tehokkaasti. Koska jatevesi osoittautui pitoisuuksil-
taan l&hinnd harmaaksi vedeksi, saatiin tulos, jonka mukaan kaikki suodatinmateriaalit
olisivat riittdvan tehokkaita poistamaan typped jatevedestd, mutta fosforin poistoon ja

biologisen hapenkulutuksen vahentdmiseen ne ovat aivan liian tehottomia.
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LIITE 1
Jateveden koostumus

Hiilen lahteend jatevedessa kaytettiin melassisiirappia. Melassisiirappi sisélsi 47 % sokeria
(CeH120¢), joka sisalsi 40 % hiilta. Eli melassisiirappi sisélsi 188gC/Kkg.

BODy7: TOC suhteen oletettiin olevan 2:1 eli TOC on n. 50 % BOD7:sta. TOC tulisi olla 75g/paiva.
Koska melassisiirappi sisalsi 188gC/kg, melassisiirappia tarvittiin 0,391kg/péivéa/suodatin.

Kerralla liuosta tehtiin aina 40L, joka riitti kahdeksi viikoksi. Melassisiirappia tarvittiin 15,64 kg

tdhan annokseen. Yhteensa melassisiirappia kului tutkimuksen aikana 117,3kg.

Typen lahteend toimi urealannoite. Lannoitteen typpipitoisuus on 46,3 % Taman liséksi typpea tuli
myd&s melassisiirapin raakavalkuaisessa 1,57%. Typpea tarvittiin 9,5 g/paiva. Melassisiirapista tuli
6,149 ja loput 3,34g tuli lannoitteesta. Lannoitetta tarvittiin siis 6,89g/paivé per suodatin eli 27,569
yhteensa. Yhteen vakevaan annokseen liuosta tarvittiin 275,69 lannoitetta. Koko tutkimuksen aika-
na urealannoitetta kului 2,067kg.

Fosfaattilahteend oli pyykinpesujauhe, joka sisalsi fosfaattia 30 % eli fosfaatia oli kilossa jauhetta
300g. Fosfaatti (PO4*) sisalta fosforia 32,6 % eli 1 kg pesuainetta sisaltaa 97,8 g fosforia. Fosforia
tarvittiin 3,6 g vuorikaudessa, joten pesuainetta tarvittiin vuorokautta kohti 36,8 g/suodatin. Yh-
teensd pesuainetta kului neljalle suodattimelle 147,2 g/pdiva, eli kymmenen pdivan annokseen pe-

suainetta tarvittiin 1,472kg. Koko tutkimuksen aikana pesuainetta tarvittiin 11,04 kg.
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LITE 2

Tulokset typpianalyyseista

Taulukko 17. Kasitelty jatevesi (typpea mg/l)

Kuorike (kasitel- Tupasvilla (kasitel-
Viikko Kuorike ty) Tupasvilla ty)
4 14,10/13,99 11,75/11,30 ]10,12/10,46 14,32/14,43
6 8,05/8,90 30,75/25,15 |19,80/14,20 21,20/20,95
8 15,43/16,28 19,13/18,13 |17,71/17,21 12,23/11,31
10 33,85/36,62 44,30/43,73 | 44,09/41,17 43,73/42,59
12 26,07/25,76 24,56/24,90 | 28,08/27,19 22,71/21,70
14 42,11/40,26 28,39/25,20 [32,70/32,42 22,18/25,14

Taulukoissa on kaikki tulokset, jotka on saatu, kun on titrattu vesindytteet ja laskettu kaavan yksi
(1.) mukaan. Varsinaisiin tuloksiin on otettu mukaan kahden mitatun naytteen keskiarvo.

Taulukko 18. Kasittelematon jatevesi (typped mg/l)

Kuorike (kasitel- Tupasvilla (kasitel-
Viikko Kuorike ty) Tupasvilla ty)

4 13,87/12,81 11,83/12,53 9,45/11,13 8,78/8,72

6 31,85/31,85 36,35/28,75 |30,45/27,65 18,15/2065
8 21,55/20,12 19,98/20,05 |19,06/18,99 17,99/18,20
10 29,87/29,87 31,86/28,16 |32,21/31,36 22,34/22,29
12 29,23/26,57 28,03/31,16 | 29,99/30,04 29,88/31,05
14 46,70/24,92 29,34/27,66 |24,47/23,86 23,63/22,90

Taulukko 2. Kasittelematon jatevesi
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Tulokset biologisesta hapenkulutuksesta

Taulukko 19. Késitelty jatevesi (hapenkulutus mg/l)

Kuorike (kéasitel-

Tupasvilla (kasitel-

Viikko Kuorike ty) Tupasvilla ty)
4 284/272 320/316 340/280 374/222
6 186/180 208/150 216/244 128/110
8 152/158 164/174 170/216 58/84
10 504/480 482/504 478/506 384/408
12 258/276 184/174 262/246 92/56
14

Taulukko 20. Kasitelty jatevesi (hapenkulutus mg/l)

Kuorike (kasitel-

Tupasvilla (kasitel-

Viikko Kuorike ty) Tupasvilla ty)
4 224/186 200/196 160/194 172/208
6 276/206 254/242 194/244 222/rikki
8 258/290 280/248 278/286 202/192
10 682/640 702/668 668/678 576/558
12 390/332 288/358 302/254 278/262
14

LITE 3

45(46)

Taulukoissa tulokset, jotka on laskettu kaavaa kaksi (2.) kayttden. Rinnakkaisnaytteiden tuloksista
on tulosten tulkintaan otettu mukaan keskiarvo.
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Veden kulutus litroina tutkimuksen aikana

Pumppu | Pumppu | Pumppu | Pumppu
1 2 3 4

28.1. 510 892 729 412
31.1. 650 875 715 415

2.2. 671 851 252 587

4.2. 643 819 839 454

7.2. 650 752 862 397

9.2. 611 609 836 364
11.2. 614 611 865 405
14.2. 584 699 842 398
16.2. 639 584 793 370
18.2. 662 623 803 416
21.2.
23.2. 670 589 786 382
25.2.
28.2.

2.3.

4.3.

7.3. 626 608 725 382

9.3. 685 627 720 365
11.3. 680 641 717 436
14.3. 686 608 717 449
16.3. 668 573 699 427
18.3. 633 542 674 365
21.3. 583 567 690 420
23.3. 639 550 670 434
25.3. 651 563 646 406
28.3. 694 481 651 436
30.3. 649 552 691 453

14. 343 293 348 225

LIITE 4

tulos kadonnut

laitteisto pois paalta
loman ajan

pumppu hajonnut
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