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1 JOHDANTO

Viemdrit ovat osa yhdyskuntien infrastruktuuria ja  toimivat osana
jatevedenpuhdistusprosessia. Viemarissa tapahtuviin reaktioihin vaikuttavat vallitsevat
fysikaaliset, kemialliset ja biologiset olosuhteet. Viemarin anaerobisissa olosuhteissa
muodostuu  mikrobitoiminnan  biokemiallisissa prosesseissa monia haitallisia
yhdisteita, joista ongelmallisimpia on rikkivety. Rikkivetyd muodostuu vieméreissa
padasiassa sulfaatin pelkistyessa sulfidiksi. Rikkivety aiheuttaa ilmaan vapautuessaan
hajuhaittoja, terveydellisia riskeja seké hapettuessaan rikkihapoksi viemérirakenteiden
korroosiota. Pitkddn jatkuneesta korroosiosta voi seurata viemadriputkien vuotoja ja
romahtimisia johtaen ympdristonnettomuuksiin. Aiheutuneiden vaurioiden ja
haittojen korjaamisesta seuraa suuria Kkustannuksia, joita voidaan véhentaa
ennaltaehkaisevilla keinoilla. Erityisesti viemariverkostojen pitkat
paineviemariosuudet ovat ongelmallisia syntyvien hapettomien olosuhteiden takia.
Jatevedessd muodostunut rikkivety péddsee vapautumaan ilmaan painevieméarien
purkukaivoissa aiheuttaen paikallisia haittoja. Rikkivedyn aiheuttamat haitat
viemariverkostoissa ovat yleisia ja niihin kohdistuvaa tutkimusty6ta on tehty runsaasti
tehokkaimpien ratkaisukeinojen selvittdmiseksi. Haittojen ehkéisemiseksi on olemassa
monenlaisia keinoja, joiden wvalinta ja mitoittaminen tulee tehdd kuhunkin
ongelmakohtaan  sopivaksi.  Viemariverkoston  ongelmakohtia  kartoitetaan
rikkivetypitoisuusmittauksilla — arvioiduissa riskipisteissa. Oikein  mitoitetuilla
ratkaisuilla pystytddn tehokkaasti vélttdmaan rikkivedystd johtuvat haitat vahentéen

viemariverkoston huollosta aiheutuvia kustannuksia.

Tama opinndytetyd on toteutettu yhteistydssd Mikkelin vesilaitoksen kanssa. Tyolla
selvitetddn rikkivetypitoisuuksia ja rikkivedyn aiheuttamien haittojen riskida Mikkelin
viemdriverkoston pumppaamoilla. Selvityksen alueeksi on rajattu yksi viemadrihaara
viemariverkoston alueelta. Tyon péatavoitteina on selvittdd mittausten avulla,
esiintyykod rikkivetyd selvityksen alueen jatevesipumppaamoilla ja mikd on
pitoisuuksien suuruusluokka. Rikkivetypitoisuuksia ei ole mitattu aiemmin Mikkelin
Vesilaitoksen viemariverkoston alueella. Selvityksell& toivotaan saatavan tarvittavaa
tietoa rikkivedyn aiheuttamien riskien pienentdmiseksi. Tuloksien perusteella
Mikkelin vesilaitos voi suunnitella jatkoselvityksid ja mahdollisia teknisié ratkaisuja

riskikohteisiin,  joiden rikkivetypitoisuudet ~ ovat  haitallisella  tasolla.
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Jatkotoimenpiteisiin liittyvista selvityksistd ja ongelmien torjunnasta paattad Mikkelin

vesilaitos.

Mikkelin vesilaitos on kokenut rikkivetyyn yhdistettyja haittoja muutamissa
viemaériverkoston kohteissa Porrassalmen alueella. Haja-asutusalueen l&heisyydessé
on havaittu  hajuhaittoja, joita on aiemmin  pyritty  ratkaisemaan
aktiivihiilisuodatinjarjestelmilla. My0s betonivieméarien korroosiosta on ollut
merkkeja. Talla alueella suoritetaan mittauksia pumppaamoiden jatevesisailidista
rikkivedyn esiintymisen selvittamiseksi. Mittauskohteiksi  valittiin ~ alueen
viemaériverkostosta perakkaisia pumppaamoita rikkivedyn muodostumisosuuksien ja
vapautumispisteiden selvittdmiseksi. Selvityksen alaisella Porrassalmen alueella
sijaitsee tdrked pohjavesialue, minka johdosta putkivuotojen estdminen on hyvin
tarkedd. Korroosion pilaamien viemariosuuksien uusiminen aiheuttaa korkeita
kustannuksia ja jatkuvat rikkivetypédéstot tekevat huoltotdistd ja kustannuksista
jatkuvia. Ennaltaehkéisevat keinot védhentidvat huomattavasti huoltokustannuksia.
Erityisesti olosuhteet, joissa rikkivety hapettuu rikkihapoksi halutaan torjua ongelmien

ehkaisemiseksi.

2 MIKKELIN VESILAITOS

Mikkelin vesilaitoksen toiminta-alueen verkostoon kuuluu kantakaupungin lisaksi
Tuukkalan, Rantakylan, Otavan, Anttolan, Ristiinan ja Haukivuoren taajamat seké
alueen vesiosuuskunnat ja vuoden 2013 alusta Suomenniemi. Keskimé&érdinen
verkostovedenkulutus vuonna 2011 oli 8897 kuutiometrid vuorokaudessa (Liite 2).
Raakavetta talousvedentuotantoon hankitaan pohjavedestd seka Saimaan vedesté
suodatettavasta tekopohjavedesta. (Mikkelin Vesilaitos 2010.)

Vesijohtoverkoston pituus on noin 430 kilometrid ja viemériverkoston kokonaispituus
noin 450 kilometrid. Verkostoon liittyneitd vesiosuuskuntia on 19 kappaletta. Jate -ja
perusvesipumppaamoita verkostossa oli noin 100 kappaletta. Jatevedet kasitelldén
mekaanisin, kemiallisin ja biologisin prosessein péa&dasiassa Kenkdveronniemen
jatevedenpuhdistamolla, josta puhdistettu vesi johdetaan Saimaaseen Savilahteen.
(Mikkelin vesilaitos 2010.) Vuotuinen kasitelty jatevesimaara oli 4613371 m® vuonna

2011. Mikkelin vesilaitoksen jateveden puhdistustulos tayttda vedenpuhdistuksen
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viranomaisvaatimukset kaikilta osin. (Liite 2.) Kenkaveronniemen
jatevedenpuhdistamo korvataan tulevaisuudessa uudella laitoksella, jonka pitaisi
aikataulun mukaan olla kdytossa vuonna 2015 (L&nsi-Savo 2012).

3 RIKKIVETY VIEMAREISSA

Rikkivety H,S-muodossa on varitdn hieman ilmaa raskaampi kaasu. Se on yleisin
viemaéreissa esiintyvd hajuyhdiste, joka muistuttaa hajultaan maéadantynytta
kananmunaa. Rikkivety kaasufaasissa on terveydelle haitallista, aiheuttaa rikkihapoksi
hapettuessaan korroosiota ja on herkasti syttyvadd aiheuttaen rdjahdysvaaran
viemaéreissa. Rikkivedyn eli vetysulfidin muodostumiseen viemariverkostossa
vaikuttaa jateveden mikrobiologiset, fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet seké
viemdrien rakenne ja vietto-ominaisuudet. Viemériin tulevan jateveden lahteet
vaikuttavat oleellisesti viemarissa oleviin jateveden komponentteihin. Orgaanisiin ja
epaorgaanisiin  yhdisteisiin sitoutunutta rikkid on runsaasti sekda asuma- etta
teollisuusjatevesissa. (Aatola 2007, 5-6.) Rikkiyhdisteiden reaktiot ja muutokset
viemaéreissa ovat yhteydessd orgaanisten aineiden muutosprosesseihin ja jateveden

happiolosuhteisiin (Kuva 1).
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KUVA 1. Orgaanisten aineiden ja rikkiyhdisteiden muutosprosessit viemarissa.
(Aatola 2007, 5)

3.1 Sulfaatin pelkistyminen

Sulfidia muodostuu pasasiassa sulfaatin  SO,* pelkistyessa (reaktioyhtalé 1)
anaerobisen mikrobitoiminnan ja erityisesti Desulfovibrio bakteerin vaikutuksesta
(B6hm ym. 1998, 255).

10H" + SO, + org. aines — H,S + 4H,0 + hapettunut org. aines Q)

Sulfaatin pelkistymiseen vaikuttaa erityisesti viemariputken sisédpinnan biofilmin
mikrobitoiminta. Mikrobitoiminnan luonne riippuu suuresti jatevedessd olevien
elektroniakseptorien muodosta. Happi on paaasiallinen elektronien vastaanottaja,
mutta anaeorobisiin olosuhteisiin siirryttdessa nitraattiin, sulfaattiin, hiilidioksidiin ja
orgaanisiin yhdisteisiin sitoutunut happi voi toimia vastaanottajana. Talléin kyseinen

yhdiste pelkistyy reaktiossa ja toimii vetyatomin vastaanottajana. (Aatola 2007, 4.)

3.2 Rikkivedyn muodostumiseen ja vapautumiseen vaikuttavat tekijat

Anaerobinen bakteeritoiminta on padasiallinen syy rikkivedyn muodostumiseen
jatevedessd. Sulfaatinpelkistdjabakteerit kayttavat sulfaattia elektroniakseptorina ja
hapenlahteend sekd orgaanisia aineita ravinnonléhteind muodostaen sulfidia, vetta ja
hiilidioksidia. Sulfidin muodostus rajoittuu, jos sulfaattia on jatevedessa alle 5 — 15
mg/l. (Aatola 2007, 11; 17.) Rikkivedyn vapautuminen ilmaan on viemériverkoston
ilma- ja vesifaasien vélinen fysikaaliskemiallinen ilmi6, joka on riippuvainen
lampotilasta, pH-arvosta, jateveden hydraulisista olosuhteista ja ilmatilan
ilmanvaihdosta. (Zhang ym. 2007, 4.) Sulfidin muutosprosessit, ympariston olosuhteet
sekd kemialliset reaktiot jatevedessa ja ilmatilassa vaikuttavat rikkivedyn pitoisuuteen
ilmatilassa (Kuva 2). Rikkivety on melko hyvin veteen liukenevaa.
Normaaliolosuhteissa liukenevuus on noin 3,6 mg/l ja korkeammilla pH-arvoilla
enemman (Al-Shammiri 2002, 5).
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KUVA 2. Rikkivedyn muodostuminen ja vapautuminen viemarissa ja niihin
vaikuttavat ymparistotekijat. (Zhang ym. 2007, 3, muokattu)

3.2.1 Viemariputken seindman biofilmi

Sulfaatin  pelkistyminen tapahtuu pé&asiassa jateveden pinnan alapuolella
viemériputken seindmille muodostuvassa biofilmissd ja osaksi jateveden
sedimenteissa. Jateveden virtaama, koostumus ja muut olosuhteet vaikuttavat
biofilmin paksuuteen, joka vaihtelee yleensa valill4 0,3 — 1,0 mm. Biofilmi muodostuu
eri olosuhteissa olevista bakteerikerroksista. Lahinnd viemérin seindmad olevaan
kerrokseen eivét ravinteet ja hapen ldhteet diffusoidu ja se on reagoimaton. Tamén
kerroksen paalla voi olla anaerobinen Kkerros, jossa sulfaatin pelkistyminen tapahtuu.
Aerobisten olosuhteiden vallitessa viemadrissd paallimmaéisend on aerobinen

bakteerikerros. Naiden kerroksien paksuuksien suhde riippuu hapen madrésta
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ymparistossa sekd myos lampotilasta ja orgaanisen aineen mééarasta. (Aatola 2007,
11.)

3.2.2 Lampdatila

Lampéotila vaikuttaa oleellisesti jateveden biologiseen aktiivisuuteen ja ndin myos
sulfaatin biologiseen pelkistymiseen sulfidiksi. Korkeammissa lampdtiloissa sulfidin
muodostus lisdantyy mikrobitoiminnan lisaantyessa ja biologisen hapen kulutuksen
kasvaessa. Jateveden lampdtilan pysyessé yli 15°C sulfidia muodostuu yleensd myds
viettoviemaéreissd. (Jensen 2009, 13.) L&mpotila vaikuttaa rikkivedyn ilmaan
vapautumiseen siten, ettd korkeammassa lampétilassa vapautuu enemmaén yhdistettd
(Al-Shammiri 2002, 5).

3.2.3 Liuenneen hapen pitoisuus jatevedessa

Happipitoisuus on térkein sulfidin muodostusta séateleva tekija. Sulfaattia pelkistavat
bakteerit muodostavat sulfidia vain hapettomissa oloissa. Anaerobinen tilanne voi
syntyé paineviemériin tai taytend virtaavaan viettoviemariin. Aerobiset olosuhteet
vallitsevat ilmastetussa paineviemdrissa ja vajaatdyttoisessa viettoviemarissa.
Hapellisissa olosuhteissa biomassa kasvaa ja orgaaninen aines hajoaa vedeksi ja
hiilidioksidiksi, mikd on myonteista jatevedenkasittelyprosessin kannalta. (Aatola
2007, 4-5.) Jateveden liuenneen hapen pitoisuus riippuu biologisen hapen kulutuksen
ja ilmasta liukenevan hapen lisdyksen tasapainosta (Aatola 2007, 16).

Biofilmiin jatevedesta diffusoituva happi kulutetaan aerobisessa kerroksessa, jolloin
syvemmalld sijaitseva anaerobinen kerros kéyttaad sulfaattia hapen lahteendan. Hapen
konsentraation ollessa riittavéa, yli 1 mg/l, syvemmall& biofilmissd muodostuva sulfidi
hapettuu aerobisessa kerroksessa takaisin sulfaatiksi diffusoituessaan jatevettd kohti

eikd padse vapautumaan veteen sulfidina (Kuva 3). (Aatola 2007, 11.)
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KUVA 3. Viemarin seindman biofilmin toiminta liuenneen hapen lasnaollessa.
(Aatola 2007, 12)

Hapen pitoisuuden ollessa alle 0,1 mg/l biofilmin pinnalla aerobinen kerros ei pysty
hapettamaan alemmissa kerroksissa muodostuvaa sulfidia. T&lloin sulfidi diffusoituu
kohti pienempaad konsentraatiota jatevesivirtaan. Hapettomissa olosuhteissa biofilmin
aerobinen mikrobikerros voi kadota l&hes taysin, jolloin kaikki muodostunut sulfidi
vapautuu suoraan jateveteen (Kuva 4). (Aatola 2007, 12.) Jatevedessa liuennut sulfidi
voi joko hapettua, reagoida metallien kanssa muodostaen liukenemattomia

metallisulfideja tai vapautua ilmaan rikkivetyna (Nielsen ym. 2006, 3655).
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KUVA 4. Viemarin seinaman biofilmin toiminta vahahappisissa olosuhteissa.
(Aatola 2007, 13)

3.2.4 Jateveden pH-arvo

Rikkivety on vedessa kolmessa hapetusluvun mukaisessa muodossa, joko HS tai S*-
ioneina tai molekkyl&arisessd H,S-muodossa. Liuenneen sulfidin hapetusmuotojen
jakauma riippuu veden pH-arvosta.

Sulfidi-ioni muuttaa muotoaan pH-arvosta riippuen tasapainoyhtalon 2 mukaisesti:
2)

~—~

HS < HS +H" « S*+2H"

Sulfidiin  liittyvat ongelmat yhdistetddn pddasiassa ilmaan vapautuneeseen

kaasumaiseen rikkivetyyn. Sulfidi pystyy vapautumaan ilmaan vain molekylaarisessa
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muodossaan H,S, joten rikkivetypadstoja ja siitd aiheutuvia ongelmia voidaan ehkaista
myos veden pH-arvoa séatelemalld. (Zhang ym. 2007, 4.) Sulfaatinpelkistajabakteerit
pystyvat toimimaan pH:n ollessa vélilld 5,5 — 9,0, joten pH-arvon séately vaikuttaa

suoraan myos sulfidin syntymiseen. (Aatola 2007, 11.)

Matalilla pH-arvoilla sulfidi on suurimmaksi osaksi ilmaan vapautuvassa HjS
muodossa (Aatola 2007, 14). Korkeammilla pH-arvoilla sulfidin hapetusluvultaan
pienemméat muodot lisdantyvat (Kuva 5). PH-Arvon ollessa yli 9 sulfidin ilmaan
vapautuvaa muotoa ei ole teoriassa lasna ollenkaan, joten tekemalld jatevesi

emaksisemmaksi voidaan estéa sulfidin vapautumista ilmaan.

100 1 T T T
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KUVA 5. pH-arvon vaikutus liuenneen sulfidin esiintymismuotoon. (Aatola 2007,
15)

3.2.5 Jateveden redox-potentiaali

Redox-potentiaali kuvaa liuoksen kemiallista kykyé hapettaa tai pelkistdd yhdisteita.
Redox-arvoon vaikuttaa liuoksen elektroniakseptorien konsentraatio eli se kuvaa
hapettavien yhdisteiden maarad vedessad. Suuremmilla arvoilla tapahtuu enemman
hapettumista ja arvon pienetessa pelkistyminen lisadntyy. Liuenneen hapen ollessa
lasné redox-potentiaali on yli +300 mV ja télloin ei tapahdu sulfaatin pelkistymista.
Arvon ollessa alle +50 mV sulfidin muodostusta tapahtuu sulfaatin pelkistyessa tdman
biokemiallisen reaktion optimin ollessa valilla -200 — -300 mV pH-arvoilla 6,5 — 8.
(Aatola 2007, 16.)
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3.2.6 Viemariputken rakenne

Biofilmissa tapahtuvan pelkistymisen ollessa sulfidin péaasiallinen ldhde putken
sisapinnan pinta-ala vaikuttaa sulfidin muodostumiseen. Sulfidin muodostumisen
nopeus riippuu padasiassa biofilmin pinta-alan ja jateveden tilavuuden suhteesta.
Suurissa putkissa on pienempi pinta-ala/tilavuus-suhde, joten sulfidia muodostuu

suhteessa vdahemman. (Nielsen ym. 2006, 3662.)

Rakenteellisilla seikoilla vaikutetaan myds jateveden liikkeeseen. Jateveden
virtaamisnopeus vaikuttaa biofilmin muodostumiseen viemdariputkien seindmille
eroosion vaikutuksesta. Virtauksen ollessa hidas biofilmi padsee muodostumaan
paksummaksi. Virtaama vaikuttaa myds anaerobiseen viipymaan, joten sulfidin
muodostus paineputkiosuuksilla riippuu jateveden virtaaman vaihtelusta. Mita
kauemmin hapettomat olosuhteet jatevedessd kestavét, sitd enemman sulfidia ehtii
muodostua. (Aatola 2007, 17.)

3.2.7 Paineviemarien purkukaivot ja turbulenssi

Molekylaérisessé muodossaan oleva rikkivety vapautuu herkésti ilmaan jateveden
ilma-vesirajapinnalla, joten rikkivedyn vapautuminen on voimakkainta rajapinta-alan
ollessa suuri. Veden sekoittuessa ja ilmastuessa vapautuminen on voimakkaampaa ja
korkeissa putouksissa vaikutus on suurin. llmaan vapautuminen tapahtuu
voimakkaimmin paineviemérien purkukaivoissa, missd turbulenssi sekoittaa ja
ilmastaa hapettomista oloista purkautuvaa runsaasti sulfidia siséltdvaa jatevetta.
Jateveden virtauksen aiheuttama turbulenssi aikaansaa rikkivedyn vapautumista, mutta
myos liséé jateveden happipitoisuutta lisaten sulfidin hapettumista sulfaatiksi. Sulfidin
hapettumista voi tapahtua kemiallisesti tai biologisesti, joko jatevedessd, ilmassa tai

ilmatilan seindmilld. (Zhang ym. 2007, 4.)

Paineviemariosuuden jalkeen ilmaan vapautuvan rikkivedyn on todettu adsorpoituvan
nopeasti viemérirakenteisiin vahentiden purkukaivon ilmassa havaittavaa pitoisuutta.
Tasta syysté viemarin ilmassa havaittava rikkivety pitoisuus ei aina vastaa teoreettista
tasapainokonsentraatiota veden sulfidipitoisuuteen verrattuna vaan voi olla alle 10%
siitd. (Nielsen ym. 2006, 3661.)
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3.2.8 Jateveden metalli-ionien pitoisuus

Jateveden metalli-ionit vaikuttavat rikkivedyn vapautumiseen muodostamalla tdman
kanssa metallisulfideja ja ndin sitomalla estévat rikkivedyn vapautumisen ilmaan.
(Aatola 2007, 19-20.) Jatevesi sisaltaa tyypillisesti 1,0 - 2,0 mg/l rautaa, 0,2 - 0,5 mg/l
sinkkid ja pienempid pitoisuuksia muita metalleja kuten lyijyd ja kuparia, mink&
seurauksena pieni pitoisuus (0,1 - 0,25 mg/l) sulfideja saostuu liukenemattomiksi
yhdisteiksi (Al-Shammiri 2002, 5).

3.3 Mallinnus

Rikkivedyn syntymisesta ja kayttdytymisesta viemariympéristosséd on johdettu useita
empiirisia mallinnuskaavoja. Malleja tarvitaan jatevesijarjestelmien suunnitelussa ja
yllapidossa rikkivedyn syntymisen ja aiheutuvien haittojen ennakoimiseksi ja
hallitsemiseksi. Nailla malleilla on kuitenkin suuria rajoituksia vaikuttavien
olosuhteiden monimutkaisuuden takia. Olosuhteiden tarkkaan mallinnukseen ei paasta
ja kohteeseen parhaiten sopivan mallin kayttdminen ei ole itsestddn selvdd. Suuntaa
antavat mallinnukset ~ voivat joka tapauksessa edesauttaa  suunnittelua

jatevesijarjestelmien haittojen ehkaisemiseksi. (Nielsen ym. 2006, 3655.)

3.4 Rikkivedyn aiheuttamat haitat

Vapautuessaan ilmaan rikkivety aiheuttaa terveydellisid riskeja, hajuhaittoja ja
korroosiota. Suomen laissa Ammattitautiasetuksen (29.12.1988/1347) 38 maadrittaa

rikkivedyn amattitautia aiheuttavaksi tekijaksi.

3.4.1 Hajuhaitat

Hajuhaittoja aiheuttavat useat jateveden siséltdmét pienimolekyyliset ja haihtuvat
orgaaniset yhdisteet. Rikkivety on usein kuitenkin suurin hajun aiheuttaja ja toimii
hyvin indikaattoriyhdisteena hajuhaitan ilmenemisestd. Purkukaivoista rikkivety
kulkeutuu tuuletuksen kautta ulkoilmaan aiheuttaen hajuhaittoja. (Aatola 2007, 6.)

Hajuhaittoja havaitaan jo pienista pitoisuuksista, jotka voivat levitd laajalle alueelle
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viemaériverkoston laheisyydessa. Yli 100 ppm pitoisuuksina rikkivety lamaannuttaa

hajuaistin.

3.4.2 Korroosio

Viemérin ilmasta rikkivetyd diffusoituu rakenteiden huokosilmaan ja adsorpoituu
kosteisiin pintoihin. Se voi aiheuttaa korroosiota hapettuessaan ilman rajapinnassa
bakteeritoiminnan vaikutuksesta rikkihapoksi (reaktioyhtéld 3).

H,S + 20, — H,S0, (3)

Kosteilla pinnoilla viemarirakenteissa kasvavat mikro-organismit kuten aerobinen ja
kemoautotrofinen Thiobacillus sp. bakteeri hapettavat rikkivetya rikkihapoksi. (Zhang
ym. 2007, 4.) Muodostunut rikkihappo reagoi nopeasti viemaérirakenteiden betonin ja
metallien kanssa. (Nielsen ym. 2006, 3654.) Rikkihapon reagoidessa (reaktioyhtalo 4)
betonin sisaltdmén kalsiumin kanssa muodostuu kipsia (CaSQO,), joka muodostaa
betonirakenteiden pinnalle korrodoituvan kerroksen kosteuden kanssa.

2H,0 + H* + SO4* + CaCO;3 — CaS04 * H,0 + HCO3 4)

Korrodoituva kerros laajenee hiljalleen muodostuvan rikkihapon vaikutuksesta
syvemmalle betoniin tuhoten viemérirakenteita. Samalla reaktioissa muodostuu
ettringiittia (CasAly(SO4)3(OH)12-26H,0), joka on laajentuvaa ja aiheuttaa rakenteiden
siséistd halkeilua antaen liséd& tilaa rikkihapporeaktioille. (Zhang ym. 2007, 4.)
Korroosiota tapahtuu erityisesti betoniputkissa jateveden pinnan tason ylépuolla
olevassa kohdassa (Kuva 6). Viemadriverkoston betoniputkille rikkivedyn
esiintymisestd seuraavan korroosion on todettu olevan jopa kymmenen millimetria
vuodessa (Zhang ym. 2007, 4.). Lopulta korroosion vaikutuksesta voi aiheutua
viemérin romahtaminen rakenteiden kantavuuden vahentyessd. Kokeellisissa
laboratorio-olosuhteissa suoritetussa kokeessa koelaitoksen betonisen jatevesiputken
ilmatilan H,S pitoisuuksien vaihdellessa valilla 25 - 300 ppm putken
korroosionopeudeksi on havaittu 3,8 - 7,6 mm vuodessa (Gutierrez-Padilla ym. 2010,
299).
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KUVA 6. Rikkivedyn aiheuttaman korroosion todennékdinen esiintymiskohta
betoniviemariputkessa. (Béhm ym. 1998, 248)

3.4.3 Terveyshaitat

Terveyshaittoja aiheutuu voimakkaasti myrkyllisen rikkivetykaasun keraéntyessa
suurina pitoisuuksina viemarin ilmastoon lisaten riskia altistukselle (Marttila 1995).
Rikkivedyn matala hajukynnys (0,5 ppb) on hyva indikaattori terveyshaitoista, mutta
yli 100 ppm pitoisuudet lamauttavat hajuaistin ja estdd aistimasta pitoisuuden
muutoksia (Aatola 2007). Jo pienien rikkivetypitoisuuksien hengittdminen voi
aiheuttaa paansarkya, huimausta, pahoinvointia, oksentelua, ripulia, aivastelua, kuivaa
yskéd, lihaskramppeja ja -heikkoutta, heikotusta sekd vésyneisyyttd. Pidentynyt
altistus 50 ppm pitoisuudelle voi aiheuttaa keuhkoputkentulehdusta, nielutulehdusta ja
keuhkokuumetta. Pidentynyt altistus yli 250 ppm pitoisuudessa johtaa keuhkop6hoon,
raajojen puutumiseen, vapinaan, kouristuksiin, tajuttomuuteen ja hengityselinten
halvauksesta johtuvaan kuolemaan. Silmét ovat hyvin herkét rikkivedyn aiheuttamalle
sidekalvontulehdukselle, joka voi aiheuttaa nakokyvyn huonontumista. Toistuva
altistuminen aiheuttaa uupumusta, paénsarkyd, silméluomien tulehtumista, huimausta
ja artyneisyyttd. Paaasialliset altistumiskanavat ovat hengittdminen sekd silmé- ja
ihokontakti. (Al-Shammiri 2002, 4-5.) Tyo6terveyslaitos on méarittanyt rikkivedyn
ihmiselle aiheuttamat terveyshaitat hengitysilman eri pitoisuuksilla (Taulukko 1) ja

rikkivetypitoisuuden tyohygieniset raja-arvot (Taulukko 2).
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TAULUKKO 1. Rikkivedyn aiheuttamat terveyshaitat eri pitoisuuksilla.
(Tyoterveyslaitos 2012)

Vahimmaispitoisuus [ppm] [mg/m’] Oireet
10 15 Limakalvojen ja
hengitysteiden arsytys
10-20 15-30 Silmien arsytys
70 - 140 Polttava  Kipu  silmissg,
50-100 kyynelvuoto, néon

sumeneminen, nenan ja
kurkun kuivuminen, yskaa,
hengenahdistuksen tunne

100-150 140 - 210 Hajuaistin  lamaantuminen,
paansarkya, huimausta,
pahoinvointia, heikkoutta ja
sekavuutta

300 400 Keuhkop6hon mahdollisuus

500 750 Vakavia hermostollisia
oireita  ja  tajuttomuutta
viidessa minuutissa,

hengityskeskuksen
lamaantuminen ja kuolema
jopa puolessa tunnissa

1000 1400 Vélitbn  tajuttomuus  ja
kuolema hengityksen
lamaantumisesta

TAULUKKO 2. Rikkivedyn tyohygieniset raja-arvot (HTP). (Tyoterveyslaitos
2011)

Altistusaika Pitoisuus [ppm] | [mg/m3]
8h 5 7
15 min 10 14

3.5 Rikkivetypaasttjen hallintamenetelmat lyhyesti

Rikkivedyn syntymiseen ja vapautumiseen johtaviin tekijoihin pyritd&n vaikuttamaan
jo viemérien rakentamisvaiheessa haittojen minimoimiseksi. Aina ndin ei pystyta
tekemé&an, joten haittojen poistamiseksi joudutaan toteuttamaan huoltot6itd ja
rakentamaan jarjestelmia jalkikateen. Kemikaalien avulla jalkiehkaisemiseen on
useita menetelmid, joita hyddynnetddn ongelmakohtaan sopivalla tavalla paikallisesti.
Jotta haittojen ehkdisemisestd saadaan kustannustehokasta ongelmien laajuus tulee
kartoittaa  etukdteen ja  ehkdisymenetelmdd  tulee  ohjata  jatkuvien

rikkivetypitoisuusmitausten avulla. (Aatola 2007, 1.)
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Rikkivetydpaasttja voidaan hallita viemareissa joko ennalta ehkaisemalla rikkivedyn
muodostumista tai jalkikateen havittamélld muodostunutta rikkivetyd. Ennalta ehkaisy
tapahtuu yleensda kemiallisesti tai fysikaalisesti jateveden mikrobitoimintaa
inhibioiden ja rikkivedyn havittdminen kemiallisin tai fysikaalisin keinoin
saostamallla ja hapettamalla sulfideja jatevedessd tai poistoilmaa késittelemalla.
(Aatola 2007, 24.) Rikkivetypaastojen kemialliset ehkdisymenetelmét on jaoteltu
rikkivedyn muodostumista estaviin ja muodostunutta rikkivetya havittaviin keinoihin
(Kuva 7).

Rikkivedyn hallintakeinot viemiriverkostossa
I

v ,
Rikkivedyn Muodostuneen
muodostumisen rikkivedyn
estéminrn havittdminen
Y A 4 A A\ 4
Biologisen Sulfaattia Rikkivedyn Rikkivedyn Rikkivedyn

aktiivisuuden || pelkistavan
yleinen bakteeritoiminnan
inhibitio inhibitio

biologinen kemiallinen kemiallinen
hapettaminen| [ hapettaminen | | saostaminen

A A A y A

Vaihtoehtoisten Kemiallisten hapettajien|| Rauta-

ﬁHgﬁétt:_, Biosidien | | elektronin vastaan-|[liséys (0., H,0., Cl,, suolojen
Ca(OH) ! lisays ottajien lisdys (O,, ||[NaClO, KMnO,, Ca0, lisdys
A NO,, NO,) MgO,) (Fe?*, Fe™)

KUVA 7. Rikkivedyn kemialliset hallintakeinot viemariverkoston jatevedessa.
(Zhang ym. 2007, 3, muokattu)

Jateveden happipitoisuutta kohottamalla estetddn sulfaatin pelkistymista sulfidiksi ja
hapetetaan jo muodostunutta sulfidia. Paineviemériin voidaan injektoida ilmaa tai
puhdasta happea aerobisten olosuhteiden aikaansaamiseksi. Yli 0,5 mg/l liuenneen
hapen pitoisuudet estavat sulfidin esiintymista jatevedessd. llman lisdyksen etu on
edullisuus ja ilman haitattomuus, mutta ilmasta liukenevan hapen mééra on rajallinen.
Puhdasta happea injektoimalla saavutetaan korkeampia liuenneen hapen pitoisuuksia.
Hapen lisdyksella on mahdollista saavuttaa 5 - 7 mg/l ja ilman lisdyksella 3 - 5 mg/|

liuenneen hapen pitoisuus. Hapen sijaan tai lisaksi voidaan syottdd muita hapettajia
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kuten nitraattia, vetyperoksidia, klooria tai kaliumpermanganaattia redox-potentiaalin

nostamiseksi. (Zhang ym. 2007, 4-6.)

Sulfaattia pelkistavien bakteerien toimintaa inhibioimalla voidaan estdd sulfidin
muodostumista. Nostamalla pH-arvoa natriumhydroksidilla riittavasti estetdadn naiden
bakteerien toiminta. Tdma vahentad myos rikkivedyn vapautumista pitéden sulfidin
ilmaan vapautumattomassa ionimuodossa. Natriumhydroksidin jatkuva syo6ttd on
kuitenkin kallista ja voi haitata mythempiéd jateveden kaésittelyprosesseja. Usein
kaytetddn shokkikaésittelyd nostamalla kerralla pH arvoon 12,5 - 13 noin puoleksi
tunniksi. N&in estetddn sulfaattia pelkistavien bakteerien toiminta muutamasta
paivasta pariin viikkoon. Muita keinoja sulfaattia pelkistdvan bakteeritoiminnan
inhibioimiseksi ovat biosidien, formaldehydin, magnesiumperoksidin,

kalsiumperoksidin ja molybdaatin syo6ttd. (Zhang ym. 2007, 5-7.)

Jatevedessé olevaa liuennutta sulfidia voidaan poistaa kemiallisesti metallisuoloilla
saostamalla metallisulfideiksi. Yleisimmin kaytetdan raudan suoloja edullisuuden ja
tehokkuuden takia. Raudan ionit reagoivat yleisesti nopeasti sulfidin kanssa

jatevedessa. (Zhang ym. 2007, 5.)

Paineviemarien purkukaivoissa vapautuvia rikkivetypdastdja voidaan véhentaa
tuuletusilmasta kemiallisesti tai fysikaalisesti. Na&in ei vaikuteta jateveden
koostumukseen kuten sulfidin muodostumiseen vaikuttavilla keinoilla. Poistoilmaa
voidaan puhdistaa mm. aktiivihiilisuodattimilla, termisella hapetuksella tai lisaédmall&

ilmaan hapettavia kaasuja kuten otsonia. (Aatola 2007, 27.)

Muita vahemman tutkittuja mahdollisia keinoja rikkivetypédastdjen ehkaisemiseksi
ovat viemédrijarjestelmadn tulevan jateveden esikésittely sulfaatin poistamiseksi,
mikrobiaaliset polttokennot sulfidin hapettamiseksi tuottaen samalla sahkdenergiaa ja

maarattyihin bakteereihin kohdistuvat bakteerifaagit. (Zhang ym. 2007, 9.)

4 MITTAUKSET

Mikkelin vesilaitoksen viemériverkostossa rikkivetypitoisuuksia mitattiin kymmenen

viikon ajan jatkuvatoimisella rikkivetypitoisuusmittarilla. Mittauksissa kéytettiin
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Kemiran H,S-Guard mittaria, joka mittaa jatkuvatoimisesti ilman rikkivetypitoisuutta
ja lampaotilaa. Mittari mittasi arvon ilman rikkivetypitoisuudesta (ppm) ja lampdétilasta
minuutin vélein ja lahetti datasignaalin palvelimelle, joka tallensi tulokset luettavaksi
online-sovellukseen (Liite 1). Data siirtyi automaattisesti reaaliajassa nettiin

tarkkailtavaksi ja tallennettavaksi.

4.1 Mittausmenetelmat

Porrassalmen alueen viemariverkoston haarassa tehtiin mittauksia kymmenelta
jatevesipumppaamolta jatevesisdilion ilmatilassa ja jokaisesta mittauskohteesta
keré&ttiin dataa viikon ajan, jonka jalkeen mittari siirrettiin seuraavalle pumppaamolle.
Mittari  kiinnitettiin pumppaamoiden rakenteisiin Kketjusta roikkumaan hieman
purkuvesiputken ylapuolelle ja jatettiin mittaamaan hairiditta pumppaamosailion kansi
lukittuna viikon ajaksi (Kuva 8). Mittaukset selvitysta varten aloitettiin viikolla 38 ja
jatkettiin viikolle 48 asti. Kunkin pumppaamon jateveden pumppausmaarista oli
kaytettavissd tuntikohtaiset laskennalliset tulokset pumppaamoa 2 lukuunottamatta,
joista voitiin ndhda pumppaamoiden kautta virtaavan jatevesimaaran suuruusluokka ja
vuorokauden sisdiset vaihtelut. Nam& pumppausméérat olivat vain suuntaa antavia
eiviatkd kuvaa luotettavasti tunnin aikana pumpattua tilavuutta. Laskennallinen
pumppausmaarad laskettiin pumppujen kayntikerroista tunnin aikana sekd kerralla
pumpattavasta maarasta. Kerralla pumpun pumppaama jatevesimaara on
pumppauksen kaynnistykseen madritetyn jateveden pinnan tason ja pumppauksen
sammuttavan pinnan tason valinen tilavuus. Tamé laskentamalli ei ota huomioon
pumppauksen aikana tulevaa jateveden lisdystd. Kaytéssa ei ollut mitddn muuta

mittausaineistoa esimerkiksi jateveden koostumuksesta ja ominaisuuksista.
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KUVA 8. H,S-Guard rikkivetymittari Laajatien pumppaamolla. (Bergman 2012)

Kymmenen viikon aikana tehdyista mittauksista keratystd datasta saatiin jokaiselle
pumppamolle  viikon  aikana  minuutin  valein  tapahtunut  vaihtelu
rikkivetypitoisuudessa seka lampdtilassa. Kultakin  pumppaamolta  kerattyjen
mittaustulosten maard vaihteli valilla 9631 — 10080. Mittarin kerddma data
taulukoitiin ja saadusta aineistosta muodostettiin kuvaajat. Kuvaajiin lisattiin myds
laskennalliset pumppausmaérat antamaan suuntaa rikkivedyn pitoisuuden

riippuvuudesta jateveden virtausmaaraan.
4.2 Mittauskohteet
Mittaukset suoritettiin Mikkelin Vesilaitoksen viemériverkostossa Porrassalmentielta

lahtevdssd haarassa. Haaran jokaisella kymmenellda pumppaamolla keréttiin
mittausdataa viikon ajan. Alueen karttaan on merkitty pumppaamoiden sijainnit seka
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viettoviemadrit punaisella ja paineviemériosuudet ruskealla viivalla (Kuva 9).
Selvityksen kymmenestd pumppaamosta 6 oli turva- ja 4 sdiliGpumppaamoa
(Taulukko  3).

viemaériverkostohaaran kokoomapiste, jonka kautta kulkevat kaikki selvityksen alaiset

Porrassalmentien ~ pumppaamo on  tdman  selvityksen

jatevedet. Vertaamalla pumppaamokohtaisia mittaustuloksia voidaan havaita

rikkivedyn vapautumisessa tapahtuvia muutoksia koko selvityksen alaisen

viemariverkostohaaran alueella.

TAULUKKO 3. Selvityksen alaiset pumppaamot, niiden sijainti, tyyppi ja
mittausaika.

Numerointi Sijainti Tyyppi Mittausaika | Lisatietoja

Pumppaamo 1 | Porrassalmentie | Turvapumppaamo | 17.9.-23.9. Aktiivihiilisuodatus
poistoilmalle
paineosuuden padssa

Pumppaamo 2 | Tuukkalantie Séilibpumppaamo | 24.9.-1.10. Tulo- ja ohituskaivo
ennen pumppaamoa

Pumppaamo 3 | Laajatie SailiGpumppaamo | 1.10.-8.10.

Pumppaamo 4 | Moisionpelto Turvapumppaamo | 8.10-15.10 Tulokaivo ennen
pumppaamoa

Pumppaamo 5 | Haahkalantie Sailibpumppaamo | 16.10-23.10.

Pumppaamo 6 | Silvasti Sailibpumppaamo | 23.10-30.10

Pumppaamo 7 | Kapalampi Turvapumppaamo | 30.10-6.11 Aktiivihiilisuodatus
poistoilmalle

Pumppaamo 8 | Vatila Turvapumppaamo | 6.11.-13.11.

Pumppaamo 9 | Siikasalmi Turvapumppaamo | 13.11.-20.11.

Pumppaamo 10 | Kyyhkyla Turvapumppaamo | 20.11.-27.11.




KUVA 9. Kartta selvityksen viemérihaarasta ja pumppaamoiden sijainnista.
(Mikkelin vesilaitos 2012, muokattu)

Mittuaskohteina olleisiin pumppaamoihin johdettu jatevesi tulee l&hialueen haja-

asutusalueelta. Jateveden l&hteissa ei ole mukana mitdén erityishuomiota vaativia
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kohteita kuten teollisuutta tai puutarhataloutta. Yhden pumppaamon alueella
Kyyhkylassa sijaitsevat sairaala ja hotelli, jotka voivat aiheuttaa paikallisia suuria
jatevesiméaria. Kaksi pumppaamoa toimii my0ds vesiosuuskunnista tulevien
paineviemariosuuksien purkupisteind. Vatilan ja Siikasalmen pumppamot yhdistavat
molemmat yhden vesiosuuskunnan viemardinnin yleiseen viemariverkostoon.
Vesiosuuskunnan alueella on myos kiinteistokohtaisia pumppaamoita, joilla jatevesi
voi seisté pitkaan edistéen rikkivedyn muodostumista.

Kapalammen pumppaamolla on poistoilman aktiivihiilisuodatin-jarjestelmé aiemmin
havaittujen rikkivetyyn yhdistettyjen hajuhaittojen takia. Muilla pumppaamoilla oli
vain painovoimainen ilmanvaihto korvausilmaputken kautta. Myds Porrassalmentien
pumppaamolta lahtevan paineviemarin purkupédassa on aktiivihiilisuodatinjarjestelma
havaittujen hajuhaittojen takia. Aktiivihiilisuodatinjarjestelmat eivat vahenna
viemdrien ilmatilan rikkivetypitoisuuksia vaan suodattavat vain poistoilmaa
hajuhaittojen vahentdmiseksi. Samalla voi kuitenkin tapahtua pientd pitoisuuksien

laimenemista koneellisen jarjestelman tehostaessa ilmanvaihtoa.

Tuukkalantien pumppaamoa ennen on tulo- ja ohituskaivo, johon jatevesi laskee
ennen pumppaamolle saapumista. Moisionpellon pumppaamoa ennen on tulokaivo,
johon kahdelta suunnalta tulevat jatevedet laskevat ennen pumppaamolle tulemista.
Nédma tulo- ja ohituskaivot voivat vahentdd mittauksissa havaittavaa
rikkivetypitoisuutta ilmassa, koska mahdollinen rikkivety péadsee purkautumaan
jateveden ilmastuessa jo ennen pumppaamolle saapumista. Myos viettoviemariosuudet
ennen pumppaamoa aiheuttavat jateveden ilmastumista ja rikkivedyn hapettumista
vahentden pumppaamolla havaittavia rikkivetypitoisuuksia. Pumppaamoille 7-10
purkautuu jatevesia suoraan paineviemariosuuksilta listaten rikkivedyn esiintymisen
todenndkdisyyttda.  Muille  pumppamoille  purkavat  jatevedet  kulkevat

viettoviemariosuuden kautta ennen pumppaamoa.

Selvityksen pumppaamot ovat turvapumppaamoita ja sdiliGpumppaamoita.
Séilibpumppaamot koostuvat uppopumput seka jatevesitilan sisdltdvasta sailiosta ja
kannen paalla olevasta sahkokeskuksesta (Kuva 10), kun taas turvapumppamoissa on
jatevesiséilio ja erillinen tila pumppu- ja ohjaustekniikalle (Kuva 11).
Turvapumppaamoilla pumppujen huollon ja ohjaustoimet voi suorittaa turvallisesti

jatevesisailoon puuttumatta. Kaikissa pumppamoissa on kaksi pumppua kuormituksen
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jakamiseksi, joista toinen kaynnistyy vesisdilion vesipinnan yltdessd maaréatylle
kaynnistystasolle ja pysahtyy veden tason laskiessa pumppauksen johdosta
pysaytystasolle. Pumppaamoiden séilidissd on kohteesta riippuen jonkin verran
yliméardista tilaa pumppauksen vikatilanteiden varalle. Séilion téyttyessé jatevesi
purkautuu ylijuoksuna ympéristdon estden takaisinpurkautumisen kotitalouksissa.

Pumppamoiden sdilidissa kéaytetyt materiaalit ovat kestavia muoveja, joille ei aiheudu

korroosion riskid rikkivedyn hapettuessa rikkihapoksi.

G
5

KUVA 10. Laajatien sdilioGpumppaamo (Hiltunen 2012).



KUVA 11. Porrassalmentien turvapumppaamo (Hiltunen 2012).

Joissakin pumppaamoissa oli havaittavissa epéaluonnollisen voimakkaan korroosion
merkkeja esimerkiksi kannen munalukoissa (Kuva 12). Tama viittaa rikkivedyn
lasndoloon ilmatilassa ja siiti muodostuvan rikkihapon metalleja korrodoivaan

vaikutukseen.
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KUVA 12. Korroosiota Moisionpellon pumppaamon munalukossa (Hiltunen
2012).

5 TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI

TAULUKKO 4. Mittausjaksojen minimi-, maksimi- ja keskiarvot
rikkivetypitoisuudelle pumppaamoilla 1-10.

Pumppaamo | Sijainti Min H,S | Max H,S | Keskiarvo H,S
[pPpm] [ppm] [ppm]
1 Porrassalmentie 0,3 12 2,5
2 Tuukkalantie 0,0 0,2 0,01
3 Laajatie 0,0 1,1 0,02
4 Moisionpelto 0,0 63 14
5 Haahkalantie 0,0 27 0,7
6 Silvasti 0,5 69 3,7
7 Kapalampi 8,3 316 57
8 Vatila 2,5 122 17
9 Siikasalmi 3,0 289 32
10 Kyyhkyla 3,2 260 27
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Rikkivetypitoisuuksien keskiarvot olivat selvasti korkeimmat pumppaamoilla 7, 9 ja
10 (Taulukko 4). Pumppaamoilla 2, 3 ja 5 (Tuukkalantie, Laajatie ja Haahkalantie)
rikkivetypitoisuudet pysyivat lahella nollaa lahes koko mittausviikon ajan (Kuva 13).
Pumppaamoiden 2 ja 3 rikkivetypitoisuudet eivat nousseet kertaakaan yli 2 ppm (Liite
3). Naille kahdelle pumppaamolle jatevedet tulevat pieneltd vélimatkalta
omakotitaloalueen painovoimaisista kokoomaviemareistd, joten pumppausmaarat ovat
hyvin pienid eikd anaerobisia olosuhteita ole ehtinyt olemaan pitki& aikoja siirron
aikana. Pumppaamoiden 7, 8, 9 ja 10 (Kapalampi, Vatila, Siikasalmi ja Kyyhkyl&)
rikkivetypitoisuuden huiput erottuivat tuloksissa eniten kohonneina nousten
pumppaamoilla 7, 9 ja 10 enimmillaén noin 300 ppm asti ja pumppaamolla 8 noin 120
ppm asti (Kuva 14). N&itd pumppaamoita ennen on paineviemariosuudet, joissa
jateveden seisoessa padsee muodostumaan runsaasti sulfidia. Suuri maara syntynytta
sulfidia vapautui rikkivetyna mittauspisteissa paineviemarin purkaessa pumppaamolle.
Pumppaamoiden 8 ja 9 viemdriverkostoon liittdmien osuuskuntien omat
viemérointijarjestelmat ja kiinteistpumppaamot saattavat aiheuttaa lisddntynytté

rikkivedyn muodostumista ja mittauspisteissa vapautumista.
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KUVA 13. Rikkivetypitoisuudet pumppaamoilla 1-6  mittausjakson
aikajarjestyksessa.
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KUVA 14. Rikkivetypitoisuudet pumppaamoilla 7-10 mittausjakson
aikajarjestyksessa.

Yon aikana pumppaamoiden rikkivetypitoisuudet laskivat minimipitoisuuksiin
joitakin piikkeja lukuunottamatta ja useilla pumppaamoilla lahelle nollaa péivén
maksimipitoisuuksista riippumatta (Kuvat 15-22). Aamun aikana rikkivetypitoisuudet
nousivat taas péivan korkeammalle tasolle. Myds keskipdivan jalkeen on nahtavissa
lasku pitoisuustasossa (Kuvat 15, 16, 19, 20 ja 21), joka johtuu oletettavasti paivén
aikana tapahtuvista viemarin kuormituksen ja jateveden virtausmaaran muutoksista.
Laskennallisen  pumpatun  jatevesitilavuuden arvo ei  korreloi  selvasti
rikkivetypitoisuuden kanssa pienilla aikavaleilla (Kuvat 15-18). Selvd yhteys
pumpatun madran ja rikkivetypitoisuuden vélilla kuitenkin on jateveden virratessa
eniten paivalla ja virtauksen vahetessa yoksi. Oiden aikana liikkuvan jateveden maara
vahentyi huomattavasti, jolloin my6s jateveden mukanaan tuoma rikkivety véahentyi.
Pumppaamoiden jatevesisailion rikkivedyn vapautumista edistavé turbulenssi vahenee
my0s virtaaman véhetessd. Yon aikana virtaaman ollessa vahdista viettoviemareissa
nithin ei padse myoskadn muodostumaan rikkivedyn muodostumista edistévia
anaerobisia olosuhteita. Pumppaamolta 2 (Tuukkalantie) ei ollut saatavilla

laskennallisia pumppaustietoja.

Pumppaamolla 1 rikkivetypitoisuudet pysyivat alle 15 ppm, koko mittausviikon ajan
(Kuva 15). Talla pumppaamolla oli selvityksen suurimmat virtausmaarat sen ollessa

kokoomapiste selvityksen viemériverkostohaaran kaikille jatevesille. Pumppaamoa
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ennen on pitka viettoviemariosuus, minka aikana jatevesi ehtii hapettumaan vahentéen
sen sulfidipitoisuutta ja suurin  osa rikkivedystd vapautuu jatevedestd jo

viettoviemariosuuden alussa ennen pumppaamoa.

Pumppaamon viisi rikkivetypitoisuudessa on huomattava piikki 17.10. kello 17
jalkeen (Kuva 17). Tama voi johtua ylltattdvasta tilanteesta pumppaamolla kuten
pumpun toimimattomuudesta tai huoltotQista. Jatevesi on ehkd pé&ssyt seisomaan
séiliossé ja sulfidia on alkanut muodostumaan jateveden liuenneen hapen kuluttua
loppuun. Laskennalliset pumppausmaéarat laskevat 18.10. pdivan lopussa nollaan.
Talloin pumppauksen ohjauksen tietojarjestelméohjelmia vaihdettiin ja ndennéinen
pumppauksen seisahtuminen tuloksissa on luultavasti vain pumppauskertojen

tiedonsiirrossa tapahtunut virhe.
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KUVA 15. Mitattu rikkivetypitoisuus ja laskennallinen pumpattu jatevesimaara
pumppaamolla 1 (Porrassalmentie).



28

70
e H2S [ppm]
60
50 1 e Pympattu [m3]
E 40 - I | !
§ 30 - I i |
o
20
10
0
< 0 O < o 0 O N O © T N O VO ST NO0O S N
o in N = O I N n I ONINAONIINA O I |TF
i oo O N © N - N T OO ANLTAHIN AN O|N B S |
— — — — — N — N —
8.10 9.10. 10.10 11.10. 12.10. 13.10 14.10 5.10.

KUVA 16. Mitattu rikkivetypitoisuus ja laskennallinen pumpattu jatevesimaara
pumppaamolla 4 (Moisionpelto).
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KUVA 17. Mitattu rikkivetypitoisuus ja laskennallinen pumpattu jatevesimaara
pumppaamolla 5 (Haahkalantie).
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KUVA 18. Mitattu rikkivetypitoisuus ja laskennallinen pumpattu jatevesimaara

pumppaamolla 6 (Silvasti).
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KUVA 20. Mitattu rikkivetypitoisuus pumppaamolla 8 (Vatila).
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KUVA 21. Mitattu rikkivetypitoisuus pumppaamolla 9 (Siikasalmi).
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KUVA 22. Mitattu rikkivetypitoisuus pumppaamolla 10 (Kyyhkyld).

Mittausjakson aikana kullakin pumppaamolla mitatun viikon aikana lampdtilat

pysyivét neljan asteen vaihtelun sisélld. Pumppaamoiden lampdétilakeskiarvojen vélilla

oli vaihtelua ajankohdan lahestyessé talvea. Pdaasaéntdisesti lampdtilat laskivat

siirryttdessd seuraavaan mittausviikkoon ja pumppaamoon. Lampétilat pysyivat

kaikilla pumppaamoilla mittausajanjakson aikana yli neljassé asteessa (Kuvat 23 ja

24). Ensimméiseksi mitatulla Porrasimentien pumppaamolla syyskuun lopussa

lampotilat olivat vield 14-17°C, kun taas toiseksi viimeiselle pumppaamolle

marraskuun puolivéliin paastdessa lampotilat olivat laskeneet 4-6°C. Viimeisella

pumppaamolla lampdétilat olivat taas hieman korkeammat. Jateveden lampdétilan voi
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olettaa pysyneen koko mittausjakson ajan yhtd korkeana tai korkeampana kuin
ilmatilan lampdatilan. limatilan alhaisemmalla 1ampétilalla on vaikutusta rikkivedyn
ilmaan vapautumista véhentavésti (Al-Shammiri 2002, 5), mutta tdmén selvityksen
kannalta lampotilaeroilla  ei  ole ollut oletettavasti  suurta  merkitysta.
Rikkivetypitoisuudet pumppaamolla 6 mittausjakson kylmimmissa olosuhteissa olivat
niin isot, ettd lampdtilalla ei ole ollut merkittavad vaikutusta rikkivetypitoisuuksien
suuruusluokan kannalta. Myoskaan lampotilamittaustuloksista todettu vahéinen
pumppaamokohtainen lampétilan  vaihtelu el aiheuttanut rikkivetypitoisuuksien

suuruusluokkaan havaittavia muutoksia.
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KUVA 23. Mittaustulokset lampdétilasta pumppaamoiden 1-5 jatevesisailididen
ilmatilassa.
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KUVA 24. Mittaustulokset lampétilasta pumppaamoiden 6-10 jatevesisailididen
ilmatilassa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Osassa pumppaamoista rikkivetypitoisuudet olivat merkittdvan korkeat aiheuttaen
vakavia terveydellisia riskeja pumppaamoilla tydskenneltidessd.  Erityisesti
Kapalammen, Vatilan, Siikasalmen ja Kyyhkyldn pumppaamoilla rikkivetypitoisuudet
ilmatilassa olivat huolestuttavalla tasolla. Naille neljalle pumppaamolle purkautui
jatevesia paineviemadriosuuksilta, joissa rikkivety pdadasiallisesti muodostuu. Nailla
pumppaamoilla mitatut yli 150 ppm pitoisuudet aiheuttavat hajuaistin lamaantumista,
paanséarkya, huimausta, pahoinvointia, heikkoutta ja sekavuutta sekd 300 ppm asti
noustessa keuhkopthon riskid. Tyohygieninen haitalliseksi tunnettu pitoisuus 15
minuutille, 10 ppm (Taulukko 3), ylittyy péivittdin jokaisella selvityksen
pumppaamolla Porrassalmentietd, Tuukkalantietd, Laajatietd ja Haahkalantieta
lukuunottamatta. Korkeista rikkivetypitoisuuksista johtuen pumppaamoilla
tyoskenneltdessd pitdd noudattaa varovaisuutta. Pumppaamolla ei saa oleskella
pidempédé aikaa ja yksin kayntid pumppaamolla tulee valttdd. Turvapumppaamot
parantavat turvallisuutta huoltotilan ollessa erillddn rikkivedyn sisédltdvasta
jatevesisailiostd. Korkeimmat mitatut pitoisuudet aiheuttavat myds merkittavaa
korroosion riskid rikkihapolle herkille rakenteille. Korkeista rikkivetypitoisuuksista
johtuen rikkivedyn hapettuminen rikkihapoksi ja laajat korroosiovauriot ovat
todenndkdisia selvityksen viemariverkoston alueella. Pumppaamoille ei ole
korroosiosta juurikaan haittaa naissa kaytettyjen materiaalien kestavyyden puolesta,
mutta verkoston betoniviemariosuuksille ja metallisille rakenteille on suuri korroosion
riski.  Putkivuotojen  ja  ympéristovahinkojen  riski  kasvaa  vanhojen

betoniviemariputkien osuuksilla.

Pumppaamokohtaiset rikkivetypitoisuusmaksimit vaihtelivat toisiinsa verrattuina
huomattavasti. Joillakin pumppaamoilla rikkivetypitoisuudet pysyivédt koko viikon
ajan suunnilleen nollassa, kun taas joillakin pumppaamoilla pitoisuudet nousivat jopa
300 ppm saakka. Tama selittyy pumppaamoja edeltdvilla vieméariosuuksilla. Jos
pumppaamolle tuli jatevesid vain viettoviemariosuuksien kautta, jateveden sisaltdma
rikkivety oli ehtinyt suurimmaksi osaksi vapautua ilmaan, hapettua ja sitoutua
rakenteisiin jo ennen pumppaamoa. Rikkivetypitoisuudet erottuvat tuloksissa selvésti
hetkellising piikkeind sen sijaan, ettd olisivat jatkuvasti kohonneina pitoisuuksina.
Tama johtuu vapautuneen rikkivedyn nopeasta adsorptiosta rakenteisiin ja

hapettumisesta ilmatilassa, mika véhentdd ilmassa mitattavia pitoisuuksia.
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Selvityksessa saadut tulokset vastaavat rikkivetypitoisuuksien vuorokauden aikana
tapahtuvien muutosten osalta Aatolan (2007) tuloksia. Aatolan mittaustuloksissa
suurimmat rikkivetypitoisuudet lahenivat 100 ppm tasoa, mik& ylittyi tdman
selvityksen mittauksissa neljalld pumppaamolla (Kapalampi, Vatila, Siikasalmi ja
Kyyhkyla).

Taman tyon mittaukset koskivat vain pientd osaa Mikkelin viemariverkostosta ja
pumppaamokohtaiset mittausajanjaksot olivat suppeita. Rikkivetypitoisuuksiin
vaikuttavia tekijoita ei pysty talla selvityksella analysoimaan niihin merkittavasti
vaikuttavien jateveden ominaisuuksien mittaustulosten ja anaerobisen viipymén
puuttuessa. Suurimmassa osassa pumppaamoista tulovesi tuli viettoviemaéria pitkin,
joten viipymad hapettomissa olosuhteissa ei ollut mahdollista laskea
johdonmukaisesti. Useilla pumppaamoilla ilman rikkivetypitoisuudet olivat niin
korkeita, ettd jateveden sisaltdman liuenneen sulfidin pitoisuuden voi olettaa
laskeneen voimakkaasti haihtumisen takia pumppaamon kaivon kohdalla ennen
jateveden lahtemistd pumpaamolta seuraavalle paineviemaériosuudelle. Tama ei
kuitenkaan esta jatkossa sulfidin muodostumista sulfaatista hapettomissa olosuhteissa
seuraavan paineviemariosuuden aikana. Painevieméariosuudet ovat Kkriittinen osio
viemaériverkostossa rikkivedyn muodostumisen kannalta, joten paineviemaériosuuksien
jalkeisten purkukaivojen rikkivetypitoisuuksia olisi hyvd myods selvittdd. Betonisten
viemariputkien  korroosioriskin  arvioimiseksi  olisi  tarpeellista  mitata
rikkivetypitoisuuksia paineviemdrien purkukohdissa. Naissa pisteissd vapautuu
suurimmat maéarat rikkivetyd ilmaan jateveden tullessa hapettomista olosuhteista.
Taman opinnéytetyon tulosten perusteella toimenpiteet rikkivedyn véhentdmiseksi ja
rikkivetypitoisuuksien jatkuva tarkkailu Mikkelin vesilaitoksen viemaériverkostossa
ovat suositeltavia. Mahdollisten jatkoselvitysten perusteella tulee arvioida tarve

rikkivedystd aiheutuvien ongelmien ratkaisumenetelmille.
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LIITE 1.

H,S-Guard —mittarin esite

H>S-Guard automates hydrogen sulfide control

Kemira H,5-Guard is a complete system package that allows you to efficiently
fight the harmful effects of hydrogen sulfide buildup.

[ SERVER ‘ It includes all the components needed:

+ equipment
. _ v + chemicals
i
.\\\ t'.‘.
i //'/ » wireless alerls
‘ s @ /\,\ - web access to real-time measurement data

B -

L

CLIENT " KEMIRA - installation

A - service and maintenance
ALLERTS o |
(GPRS) S doI::\EgR:uE; chemical i » personnel training and education
_we® & control unit i i

All communication takes place fully automatically via the internet. Node
data is delivered over GPRS modems at every sensor unit. You can view
the status of your entire network - down to each individual sensor point -
on your computer screen and on your cell bhone.

Kemira H,S-Guard optimizes the entire wastewater treatment process, and
automnatically takes corrective action based on what it sees happening in the
network. The entire data volume is saved at a central server for a minimum
of twenty years to allow long-term analysis and fact-based development
decisions.



3. TULOKUORMITUS

Vuotuinen kasitelty vesimaara oli 4613371 m® ja ohijuoksutusta oli 1320 m3 .

Vesi- ja ainemaarien kehitys vuosittain ja mitoitus

kasitelty kasitelty ) verkostove-
jatevesi jatevesi ohitus CODCR | Kiintoaine | den kulutus
m3/d max.m3/d m3/d BOD kg/d | kok.P kg/d | kok.N kg/d kg/d kg/d m3/d
2007 12822 22325 1,9 3245 131 754 6762 3813 7914
2008 13678 29972 0,11] 3106 132 748 6696 3995 8028
2009 11673 18328 0,90| 3150 129 743 6751 4039 8154
2010 11682 22864 0 3196 130 758 7085 4180 8564
2011 12639 26325 3,6 3319 126 783 7184 4401 8897
MITOITUS maks 4020] 158 868|

Puhdistustulos saavutettiin vuoden kaikilla jaksoilla.
Puhdistustulosten 4 jakson keskiarvot ja voimassa olevan ymparistdlupapaatoksen lupaehdot.

BOD; ATU mg/l
puhdistusteho %

Kok. P mg/l
puhdistusteho %

NH,-N mg/l
puhdistusteho %

kiintoaine mgl/|
puhdistusteho

COD ¢, mg/l
puhdistusteho %

2011
5
98

0,27
97

0,14
100

34
94

Lupaehto
<10
=96

<0,5
=96

<35
290

<125
275

LIITE 2.

Mikkelin vesilaitoksen tulokuormitus ja puhdistustulos 2011



LIITE 3.

Mittaustulokset pumppaamoilla 2 ja 3

H,S [ppm]
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pumpattu jatevesimaara

laskennallinen
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rikkivetypitoisuus

pumppaamolla 3 (Laajatie).
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