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Mista humusta tulee vesistoihin?

Suomen jarvista yli 60 % on
tummavetisia (Matinvesi ym.
1990).

© Humus ja rauta!
Suomen pohjoinen sijainti ja
maan tasaiset korkeussuhteet
luovat suotuisat olosuhteet

liukoisen orgaanisen aineen
kertymiselle.

Suomen maapinta-alasta 86
prosenttia eli n. 26 mil].
hehtaaria on
metsatalousmaata.

o Soiden osuus
metsatalousmaasta on n.
34 %, eli 8,9 mil].

—— hehtaaria.
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Mista humusta tulee vesistoihin?

e Luontaisen kuormituksen lisaksi
humusaineita kertyy vesistoihin
ihmisen toiminnan seurauksena.

o Esim. metsataloudesta,
metsateollisuudesta ja
turpeennostosta

e Vesistojen humuspitoisuuteen
vaikuttavat monet eri tekijat:

o Valuma-alueen ominaisuudet

o Vuodenajat ja saa
(sademaarat, lampatila)

o Maantieteellinen sijainti

o Maankaytto

e Soiden osuus valuma-alueen pinta
alasta on havaittu yhdeksi
tarkeimmista liukoisen orgaanisen
hiilen pitoisuutta selittavista

LN tekijoista.
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Humusaineiden maa

VESIKESKUS

e Humus eli humusaineet
ovat kemiallisesti ja
biologisesti pitkalle
hajonneita orgaanisia
yhdisteita.

e Sisaltavat heterogeenisen
sekoituksen eri kokoisia
orgaanisia yhdisteita.

o Makromolekyyleja?

e Humusaineet ovat
luonteeltaan hydrofobisia
happoja, joiden osuus
vesistojen orgaanisesta
hiilesta vaihtelee valilla 50-
90% (Keskitalo & Eloranta

— 1999).
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o Humusaineiden maarittely
Ve
LL] . .
> e Humusaineet jaetaan ]
yleisesti vesiliukoisuuden IAll(haiI_sen
molekyylipainon
peruste_ella kolmeen orgaaniset yhdisteet [T
kategoriaan. )
o Humushappo (pH<2)  Hydrofilliset hapot
[
o Fulvohappo |
© Humiini Humushappo
e Luonnonvesindyte |
sisaltaa humusaineiden
lisaksi myods muita Fulvohappo
orgaanisia yhdisteita. N . —
o Karboksyylihappoja, 0O 10 20 30 40 50
hiilihydraatteja,
aminohappoja, Kuva 1. Eraan jOkiVGSinéytteen
rasvahappoja, jne. liukoisen orgaanisen hiilen (DOC
= 5 mg/l) jakauma (Kullberg,
-y 1994).
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Humuspitoisuuden maarittaminen

Mitattava parametri Selitys Mittaustarkoitus

TOC [mg/l]

DOC [mg/l]

CODy, tai COD¢, [mg/l]

KMnO, [mg/l]

Veden vari [mg PY/]

UV - Absorbanssi

BOD, [mg O,/l]

Kokonaisorgaaninen hiili

Liukoinen orgaaninen hiili

Kemiallinen hapenkulutus

Permanganaattiluku

Veden varia mitataan
vertaamalla tutkittavaa vetta
platina-asteikkoon varikiekon

avulla

Veden varin mittaaminen
spektrofotometrisesti

Biologinen hapenkulutus

Vesinaytteen sisaltdaman
orgaanisen hiilen kokonaismaara

0,45 pm suodatinkalvon lapi
suodatetun naytteen orgaanisen
hiilen kokonaispitoisuus

Kemiallisesti hapettuvien
orgaanisten ja epaorgaanisten
aineiden maara. Tulos
voimakkaasti riippuvainen
kaytetysta hapettimesta.

Kemiallinen hapen kulutus
permanganaattina ilmoitettuna
(3,95 x CODy,)-

Lukuarvo ilmaisee veden varin,
joka vastaa platinan maaraa
(mg/l) vertailuun kaytetyssa
variliuoksessa.

Veteen liuenneen orgaanisen
aineen epasuoraan
mittaamiseen.

Bakteerien 7 vuorokauden
aikana kuluttaman hapen maara.
6
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- umusaineiden karakterisointi
ok Humusaineet on mahdollista
= eristaa vesinaytteen
sisaltamista muista £
. . . s (@)
orgaanisista yhdisteista. =
X

o Menetelma on vaativa eika
sovellu rutiinianalytiikkaan.

o Tuloksia myos vaikea
tarkastella limnologisessa
ymparistossa.

Humusaineet voidaan erottaa
karkeasti myos kokoerottelulla.

o Kiintoaine > 0,45 ym

» Sis. epaorgaanisen ja
orgaanisen fraktion!

o Liukoiset humusaineet 100
kDa — 1 kDa (Reddy ym.
2008).

100 kDa

Liukoiset humusaineet

SYKE
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e Humusaineet esiintyvat vesissa
liuenneena, kolloidisena ja/tai

partikkelimaisena. 0O 5 10 15 20 25 30 38
. . . sea waler :
o Partikkelimaisen humuksen e 8 1112:
osalta maaritelmat vaihtelevat orecipitation (10T
tieteenaloittain: otigotrophic take | BE3
o Maaperétieteissé kasiteon | "™ e
aajempi eli orgaaninen oy ——
kiintoaine maaritellaan wo [ s e
lahes kokonaisuudessaan TOC [mg/l]
humukseksi. Esimerkki orgaanisen kokonaishiilen
. . L jakautumisesta liukoiseen ja partikkelimaiseen
O lenO|Og|assa kasite on orgaaniseen hiileen eri tyyppisissd vesissa

suppeampi eli humiini (Thurman, 1985).

maaritetaan vain osaksi
orgaanista kiintoainetta.
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e Humusvesien vaikutus nakyy

VESIKESKUS

vesien tummumisena.

o Tummuminen aiheuttaa valon
kulkeutumisen vahenemista.
« Korkea kiintoaine- ja
rautapitoisuus seka

planktonin maara heikentavat
myos valon kulkua!

o Lisaa vesien
lampotilakerrostuneisuutta.

« Valon sisaltama energia jaa
SUUreKsl 0Saksi
pintakerrokseen.

o Lisaksi tuottava kerros
ohentuu.

e Rautapitoisen humuksen on
havaittu sedimentoituvan ja
tarttuvan myos jokien pohjaan

-~ (Heikkinen, 1990).
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Kerrostuneisuudella on merkittava vaikutus myos jarven
happi- ja ravinnepitoisuuksiin.
Alusveden happi voi esim. loppua veden kierron
estyessa ja hajotustoiminnan ollessa runsasta.

Alusveden hapettomuus voi johtaa myo0s jo sitoutuneen
fosforin vapautumiseen sedimentista.
« Sisainen kuormitus kasvaa!

Humuksen mukana kulkeutuu vesistoon myos ravinteita,
joka on osin pienelioiden hyodynnettavissa.
Liukoiset humusaineet vaikuttavat nain myos vesiston
ravinnetalouteen.

Valuma-alueelta huuhtoutuvien orgaanisten happojen on
todettu olevan myos merkittavassa roolissa vesistojen
happamoitumisessa (Kortelainen, 1993 & Mattsson,2010).
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e Liukoiset humusaineet toimivat
vesistoissa myos puskureina
ulkoista happamuutta vastaan.

o Syrjayttaa HCO,;/CO4%-
systeemin valilla 4 < pH < 5.
e Humusaineet sitovat

(kompleksoivat) voimakkaasti
myos metalleja.

o Fe>Al>Cu>Ni>Co>Pb
>Ca>Zn>Mn > Mg
o Metallien haitalliset

vesistovaikutukset
vahenevat!
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Turpeennoston jJa metsatalouden

hiimimmenaaasactAt cirnnhtancen
Iuil1 IUO'JCLCLOLUL ODUITILT COoOoOCL

luonnonhuuhtoumaan

Kohteiden Ikm Kuormitus [g ha/d]

Luonnontilainen suo

VESIKESKUS

Metsat turvemaalla

(*
(kasittelematon) 12 el
Metsat turvemaalla (kasitelty) 12 2400
Turpeennostoalueet
(tuotantovaihe) L el
Turpeennostoalueet 32 380

(kuntoonpanovaihe)

" Arvioitu TOC-tulosten perusteella (COD,,, = TOC*1,3) (Leskeld ym. 2010). Metsaiset kasittelemattomat
alueet ovat alueita, joilla turvemaan osuus valuma-alueesta oli vahintaan 45 %. Kasitellyt alueet ovat
turvevaltaisia metsatalousalueita.

e Turpeennosto-alueiden paastotiedot Pohjois-Pohjanmaalta, Kainuusta, Lansi-Suomesta
ja Lapista v. 2005-2009.

e \Vertailu on haastavaa, silla metsatalouden ja luonnontilaisten soiden osalta on
humuskuormituksesta vain vahan tietoa saatavilla (puutteita myos turpeennoston
osalta).

e Myods suotyypilla on vaikutusta humushuuhtoumiin, esim. keidassuoalueella
turpeennostoa varten tehtyjen ojitusten on havaittu aiheuttavan jopa 5-7 kertaisen
. humushuuhtouman luonnonhuuhtoumaan verrattuna (Sallantaus, 1983).

SYKE Aapasuoalueilla nousu on havaittu maltillisemmaksi (Heikkinen, 1990). 12



VESIKESKUS

Turpeennoston osalta valumavesien puhdistuksessa
tulisi kayttaa tuotantosuon koko elinkaaren
vesistovaikutukset huomioon ottavaa parasta
kayttokelpoista tekniikkaa (BAT) (Valtioneuvoston
periaatepaatos, 23.11.2006).

Parhaana kayttokelpoisena tekniikkana pidetaan
yleisesti pintavalutusta.

* Menetelmassa valumavesi valutetaan tietyn suuruisen (vah.
3,8 % yp. valuma-alueesta) luonnontilaisen suoalueen yli.
Puhdistuminen tapahtuu turpeen pintakerroksissa
fysikaalisten ja biogeokemiallisten prosessien kautta.

MyoOs valmiiksi ojitetuille suomaille perustettujen
pintavalutuskenttien kaytto on yleistynyt kaytannon
vesiensuojelussa.

* Pinnaltaan ojittamatonta suoaluetta ei enaa useinkaan ole
tarjolla turvetuotantosoiden laheisyydessa.

Veden kemiallinen puhdistus on myo0s yleistynyt BAT
menetelmana. 13
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e Uusilta turpeennostoalueilta ja
vanhojen alueiden laajennuksilta
vaaditaan perustason
vesienkasittelya (laskeutusaltaat,
virtaamansaatopadot, yms.)
tehokkaampaa vedenpuhdistusta.

o Perustason menetelmat ovat
kuitenkin edelleen kaytossa
vanhemmilla tuotantosoilla.

o esim. Keski-Suomen
turpeennostoalueilla vuonna
2006 oli BAT menetelmat
kaytossa n. 22 %:lla kaikista liImakuva Kompsasuon pohjoisesta
tuotantoalueista (Selénne, pintavalutuskentastd — Suomen limakuva Oy
2007).
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o Metsatalouden toimenpiteet,
ojitus, hakkuut ja
maanmuokkaus seka lannoitus
aiheuttavat myos ravinne-,
humus- ja kiintoainekuormitusta
vesistoihin.

Metsataloudessa kaytettyja
menetelmia ovat:
Pintavalutuskentat

Putki- ja pohjapadot
Laskeutusaltaat

Kaivu- ja perkauskatkot
Lietekuopat ja -taskut
Suojavyohykkeet
Lannoituksen vahentaminen

VESIKESKUS

O O O O O O O
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Pintavalutus liukoisen humuksen

puhdistuksessa

e Pintavalutuskentat perustetaan
oikeaoppisesti koskemattomalle
suomaalle.

o Luontaista orgaanisen aineksen
hajoamistoimintaa.

e Turpeennostoalueen valumavedet
johdetaan kentalle gravitaatiolla tai
pumppaamalla.

o Suoaluetta lannoitetaan
toistuvasti turpeennostoalueen
valumavedella.

* Tehostaa mahdollisesti mikro-
organismien toimintaa
luonnontilaiseen suoalueeseen
verrattuna (Gulis ym., 2006 & Reddy
ym., 2008).

e Pintavalutuskentilla saavutetut
— kemiallisen hapenkulutuksen
BRILE reduktiot parhaimmillaankin alhaisia.

VESIKESKUS




Pintavalutus liukoisen humuksen
puhdistuksessa

VESIKESKUS

e Liukoinen orgaaninen hiili voi
pidattya pintavalutuskentille

seuraavien mekanismien kautta: jg’g
o Suotautumalla/saostumalla 60’0 |
kentalle. 50.0 -
» Raudalla ja alumiinilla 40,0 - = Lahteva
suuri rooli! 30,0 - ICD?ODMH [mj/I]k
. T . itoisuusredu
o Pidattymalla (adsorptio) 20,0 - tio [%]
mineraaliainekseen. 10,0 -
o . 0,0 -
. K|Ipa|!utfosfor|n kanssa 100 2001 2002 2003 2004L
samoista
s . . -20,0
pidatyspinnoista.
. o . . Esimerkkina Savonnevan pintavalutuskentalta
e Pintavalutuskentilta voi myos lahtevan veden keskimaarainen COD,, -pitoisuus
huuhtoutua liukoista orgaanista ja saavutettu pitoisuusreduktio vuosina 2001-
. 2004.
ainetta.

o Tuloksissa selkeaa kohteiden
valista, vuodenaikais- ja

SYKE vuosien valista vaihtelua! -



é Pintavalutus liukoisen humuksen
% puhdistuksessa
Z 0D, Red %
= Kuivastensuo 10 2003-2009 (n=95)
Laukkuvuoma 6 2004-2005 (n=20)
Linnansuo 8 2003-2009 (n=119)
Muljunaapa 15 2004 (n=10)
Nanhiansuo 6 2006-2010 (n=91)
Puutiosuo -9 2003-2004 (n18)
Ristineva 7 2007-2009 (n=48)
Sarvanneva -10 2003-2008 (n=43)
Savonneva 1 2001-2004 (n=63)
Siivilaniemenaapa 17 2005-2006 (n=20)
Ka 5,1

Keskimaaraiset kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuusreduktiot TuVeKu-aineiston pintavalutuskentilla
(Tuukkanen ym., 2011).

e My0Os metsatalouden vesienkasittelyssa on pintavalutuskentilla
havaittu liukoisen orgaanisen aineen huuhtoutumista (Hynninen,
S5 YK E 2010). 18



£ Ojitetuille suoaluellle perustetut
E pintavalutuskentat liukoisen humuksen
. puhdistuksessa
Hankilanneva 9 2008-2009 (n=14)
Kapustaneva -29 2009-2010 (n=44)
Luomaneva 16 2009-2010 (n=14)
Savaloneva -48,5 2009-2010 (n=35)
Aijonneva -51 2010 (n=11)
Hietalahdenaapa -35 2004-2008 (n=21)
Hormaneva -18 2008-2010 (n=48)
Isoneva -16 2003-2005 (n=46)
Karhunsuo -5 2000-2009 (n=83)
Kiihansuo 8 2001-2009 (n=62)
Konnunsuo -9 2007-2009 (n=34)
Okssuo -2 2002-2008 (n=67)
Rajasuo 9 1998-2008 (n=81)
Royhynsuo -13 2008-2010 (n=28)
Ka -13,2
.

Keskimaaraiset kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuusreduktiot TuVeKu- ja TuKos -aineistojen ojitetuille
S Y K E |\ suoalueille perustetuilta pintavalutuskentiltd (Tuukkanen ym., 2011 & Postila ym., 2011). 19



VESIKESKUS

Kemiallinen vedenkasittely on oikeaoppisesti toteutettuna
tehokas menetelma liukoisten humusaineiden
poistamisessa.

Kemiallinen vedenkasittely pitaa kuitenkin sisallaan monia
eri ratkaisuja.

Rakeisen kemikaalin syottdo sukka-annostelijalla.
Rakeisen kemikaalin syotto ruuvikuljettimella.

Saostuskemikaaliliuoksen syotto
automaattiannostelijalla.

Eri menetelmilla saavutetut kemiallisen hapenkulutuksen
reduktiot keskimaarin hyvia.

20



VESIKESKUS

SYKE |\

Kemikaalina kaytetaan yleisesti rakeista ferrisulfaattia.

Menetelma on yksinkertainen, eika siina ole huomioitu
kemiallisen vedenkasittelyn kannalta oleellisia
sekoitusolosuhteita.

Kemikaalin lisaysvaiheen tehokas sekoitus.

Menetelmassa ei myoskaan huomioida
saostusvaiheen (saostuvan flokin muodostuminen)
kannalta oleellista hitaan sekoituksen vaihetta.

Menetelmassa sekoittuminen tapahtuu
pystysaostusaltaassa.

Annostelun saato myos haastavaa!

Yliannostelun riski kasvaa.
« Lahtevan veden pH alhainen!

21



annostelijalia

VESIKESKUS

o Menetelmalla saavutetut
keskimaaraiset kemiallisen
hapen kulutuksen reduktiot
kohtuullisia.

o Keskimaarainen
pitoisuusreduktio vuosina
2010-2011 on n. 57 %.

o Reduktioissa on vaihtelua
naytteenottopaivien valilla.

o Menetelmalla saavutetut
kiintoaineen poistumat olivat
vuonna 2011 heikkoja (ka 7
%)!

e \astaavia ratkaisuja on
kaytossa myos maataloudessa
(Narvanen ym., 2008).

SYKE

70
60
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0

Rakeisen kemikaalin syotto sukka-

2010 2011

m CODMnN
|ahteva
[mg/1]
Pitoisuus

reduktio
[%]

Leppisuon sukka-annostelijan lahtevan veden
keskimaarainen COD,,, -pitoisuus ja saavutettu
pitoisuusreduktio vuosina 2010-2011.
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Rakeisen kemikaalin syotto
ruuvikuljettimella

VESIKESKUS

o Kemikaalina kaytetaan yleisesti rakeista
ferrisulfaattia.

Kemikalointiyksikkona toimii
pumppaamon purkuputkistoon liitetty
sekoituskaivo annostelulaitteineen.

Kemikaali lisataan sekoituskaivoon
ruuvikuljettimella varustetusta
siilomaisesta sailiosta.

o Annosmaaraa saadetaan
muuttamaila ruuvikuljettimen
sahkomoottorin kierroslukua
taajuusmuuntajalla.

 Tehddan manuaalisesti!

Sekoituskaivosta vedet johdetaan
purkuputkia myoten

— laskeutusaltaaseen.
SYKE




VESIKESKUS

ruuvikuljettimella

Menetelmassa on pyritty ottamaan
huomioon saostusprosessin kannalta
oleelliset sekoitusolosuhteet.

o Sekoitusolosuhteita ja erityisesti
hitaan sekoituksen vaihetta on
kuitenkin viela tehostettava.

Menetelmalla saavutetut
keskimaaraiset kemiallisen hapen
kulutuksen reduktiot vaihtelevat
vuosien valilla.

o COD,,.:n kes

VVIJMn-II N\
pitoisuusreduktio vuosina 2009-
2010 on n. 50 %.

o Vuosina 2004-2005 vastaava
tulos oli n. 60 %.

Menetelma on toiminut kohtuullisesti
myos muiden kuormitteiden osalta.

Kemikaalin annostelua on kuitenkin
viela syyta kehittaa.

imAaAarainan
1 Uudual Adi

INTIR R

Rakeisen kemikaalin syotto

70

n=10 -9
60 n=2

50

m CODMnN
lahteva [mg/l]

Pitoisuusred
uktio [%]

40 n=13

30

?1-11

2004 2005 2009 2010

Navettarimmen kemiallisen kasittelyn jalkeisen
lahtevan veden keskimaarainen COD,,, -pitoisuus
ja menetelmalla saavutettu pitoisuusreduktio
vuosina 2004-2005 & 2009-2010.
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VESIKESKUS

Rakeisen kemikaalin syottoon perustuvat
menetelmat

e Rakeisen kemikaalin syottoon
perustuvat menetelmat
soveltuvat nykymuodossaan vain
roudattoman ajan
vesienpuhdistukseen.

Menetelmat vaativat viela
kehitystyota.
o Sekoitusolosuhteiden
parempi huomioon ottaminen.

o Annostelua on myos

kehitettava.

o pH:n esi- ja jalkisaato.
Kemikaalin lisays
ruuvikuljettimella varustetusta
siilomaisesta sailiosta on "sukka-

annostelijaa” varmempi ja
suositeltavampi vaihtoehto.




Saostuskemikaaliliuoksen syotto
automaattiannostelijalla

e Kemikaalina yleisesti polyferrisulfaatti
(P1X).

e Menetelmalla saavutetut kemiallisen
hapenkulutuksen pitoisuusreduktiot
keskimaarin hyvia.

o Eripuolilta Suomea valitun
kymmenen
vesienpuhdistusratkaisun
keskimaarainen COD,,,:n
pitoisuusreduktio on n. 75 %.

VESIKESKUS

Y -SRI Y

o Tuloksissa on Kuitenkin vaihtelua
eri kohteiden valilla.

e Liuosmuodossa olevaa kemikaalia
kayttavat vesienpuhdistusrakenteet
toimivat keskimaarin edella mainittuja
menetelmia paremmin myods muiden
kuormitteiden puhdistuksessa.

e Kehittamisen varaa kuitenkin on!
SYKE




VESIKESKUS

SYKE

Saostuskemikaaliliuoksen syotto

automaattiannostelijalla

CODy, Red. [%]

Vuotsinsuo
Suursuo
Ropolansuo
Viransuo
Piipsanneva 1
Piipsanneva 2
Haapasuo
Nokeissuo
Jakosuo
Haukineva
Ka

64,8
83,8
74,3
77,0
79,0
72,7
81,6
80,4
55,0
83,0
75,2

2003-2010 (n=57)
2003-2010 (n=97)
2003-2010 (n=89)
2003-2010 (n=86)
2003-2010 (n=48)
2003-2010 (n=69)
2003-2010 (n=53)
2003-2010 (n=83)
2004-2010 (n=44)
2009-2011 (n=54)

o Kemiallisessa kasittelyssa kaytetylla saostuskemikaalilla on

vesia erityisen happamoittava vaikutus!

e pH:n jalkisaato tarkeaa!

27



VESIKESKUS

N Oorgaani nisen

T [ -—

Liukoisia humusaineita vapautuu vesistoih
aineen hajoamisprosessien kautta.

Soiden osuus valuma-alueen pinta-alasta yksi tarkeimmista
vesistojen liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuutta selittavista
tekijoista.

Luontainen kuormitus

Maankayton on havaittu lisaavan liukoisen orgaanisen aineen
kuormitusta.

Metsatalous (ojitukset, hakkuut)
Turpeennosto, jne.
Pintavalutuskentat perustetaan yleensa suomaille.

Luontaista orgaanisen aineen hajoamistoimintaa, joka
mahdollisesti tehostuu lannoitettaessa aluetta
ravinnepitoisella turvevedella (Gulis ym., 2006 & Reddy
ym., 2008)

Yksi mahdollinen syy pintavalutuskentilla seka
turpeennostossa etta metsataloudessa havaittuihin
heikkoihin kemiallisen hapenkulutuksen poistumiin. 28

_.D



VESIKESKUS

Kemikalointi tehokkain menetelma liukoisen orgaanisen hiilen
puhdistuksessa.

Kaytossa olevissa menetelmissa on kuitenkin viela kehittamisen
varaa.

Sekoitusolosuhteiden huomiointi

Rakeisen kemikaalin syottoon perustuvien menetelmien
annostelussa havaittujen vaihtelujen minimointi
pH:n esi- ja jalkisaato
Rakeisen kemikaalin syottoon perustuvan menetelman (ruuvikuljetin)
kehitystyo kaynnistetty Uusia innovatiivisia vesiensuojelumenetelmia

turvetuotannon vesistokuormituksen vahentamiseen (SulKa) —
hankkeessa.

Kokonaiskuvaa (kaikki kuormitteet) tarkasteltaessa
pintavalutuskentat ovat talla hetkella kemiallista veden kasittelya
suositeltavampi puhdistusratkaisu.

Arvioitava kuitenkin aina tapauskohtaisesti!

Tulevaisuudessa mietittava myos kenttien/kosteikkojen ja
kemikaloinnin mahdollista yhteiskayttoa.
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Kilitos!
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