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Tiivistelma

Passiiviset hybridipuhdistusratkaisut arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien
puhdistamiseen (HybArkt)

Typpi ja/tai raskasmetallipitoista kuormitusta vesistdihin muodostuu mm. kaivostoiminnasta, jiteveden-
puhdistamoilta, hulevesistd, maataloudesta ja turvetuotannosta. Monissa néisté kohteista passiiviset ve-
sienkésittelymenetelmaét voivat olla ratkaisu tai osaratkaisu vesien puhdistamiseen. Yksittdisid passiivisia
puhdistusratkaisuja, kuten erilaisia kosteikkoja, onkin jo kdytdssd monissa paikoissa. Kuitenkaan yksit-
taiselld ratkaisulla ei usein pystytd optimaalisesti erilaisten aineiden puhdistamiseen. TallGin erityyppisten
passiivisten yksikkokomponenttien yhdistamiselld voitaisiin toteuttaa jate- tai valumavesien puhdistusta
siten, ettd puhdistusratkaisu huomioi paremmin kuormitusldhteen vedenlaadun ja sen puhdistustarpeet.
Uuden tiedon tuottaminen hybridiratkaisujen suunnittelusta ja mitoituksesta kylmiin olosuhteisiin olikin
HybArkt -hankkeen yhtena tarkoituksena. Lisdksi hankkeessa tarkoituksena oli tutkia ja optimoida poh-
joisiin olosuhteisiin sopeutuneiden luonnonkasvien, sienten ja bakteerien kykyé pidattida vedesté typped
ja raskasmetalleja. Nédiden pohjalta tavoitteeksi asetettiin erilaisten toimintojen vesistokuormituksen pie-
nentdminen kustannustehokkaasti passiivisilla menetelmilla.

HybArkt -hankkeessa toteutettiin aluksi kirjallisuuskatsaus erilaisien passiivisten vesienkasittely-yk-
sikdiden toimivuudesta. Tdmén tiedon ja pilottikohteista (Pyhédsalmen kaivos, Kallon jétevedenpuhdis-
tamo ja Levin hulevesiojasto), kerdtyn tiedon perusteella suunniteltiin, mitoitettiin ja rakennettiin hybri-
dipilottirakenteet. Pyh#salmen kaivoksen pilottirakenteessa kisiteltiin ns. eristysojan vesid, jotka
koostuivat rikastushiekka-altaiden suotovesistd, metsdalueelta tulevista valumavesistd ja vanhan metal-
leilla kontaminoituneen alueen vesistd. Tadlla erityisesti metallien, kuten kuparin, sinkin ja raudan, poisto
oli olennaista. Kallon jatevedenpuhdistamolla keskityttiin typenpoiston tehostamiseen. Levin hulevesien
purkuputken suulle rakennetussa kasittelyrakenteessa tavoitteena oli seké typen ettd metallien poisto. Pi-
lottirakenteita seurattiin mm. vesindytteenotoin 1-2 vuoden ajan. Liséksi mitoitusta ja/tai suunnittelua
toteutettiin myos muille toimijoille, ja hankkeen aikana kerdtyn tiedon pohjalta laadittiin mitoitus- ja
suunnittelutyokalu.

Tulosten perusteella Pyhdsalmen pilottiyksikolld saatiin hyvin poistettua monia metalleja, kuten ku-
paria, sinkkié ja rautaa. Kuitenkin havaittiin, ettd pH:n nostoyksikko oli liian tukkeutumisherkké ja rautaa
péési vield paljon myds bioreaktoreihin. Kallon jatevedenpuhdistamolla se osa ammoniumtypestd, mika
saatiin muutettua nitriitti-nitraattitypeksi, saatiin myos poistumaan pilottirakennekokonaisuuden avulla.
Levin pilottirakenteessa huomattiin, ettd liian suuri virtausnopeus rajoittaa puhdistusprosesseja, seké hu-
leveden tason mukaisten metallipitoisuuksien poistossa on haasteita, mutta virtausnopeutta pienentimalla
erityisesti typen puhdistusta saatiin tehostettua. Vaikka jokaisessa pilottirakenteessa oli omat haasteensa,
saatiin niistd kuitenkin lupaavia tuloksia ja havaintoja, milld niiden toimivuutta voidaan parantaa. Tutki-
mus on toteutettu Euroopan Aluekehitysrahaston osarahoittamassa hankkeessa *Passiiviset hybridipuh-
distusratkaisut arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien puhdistamiseen’ (HybArkt, 2018—2020).

Asiasanat: veden késittely, puhdistusrakenteiden mitoitus, kaivosvedet, yhdyskuntajitevedet,
hulevedet, pohjoiset olosuhteet
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Sammandrag

Passiva hybridreningslosningar for rening av arktiska lakvatten frin kvive och
tungmetaller (HybArkt)

Maénga processer, bland annat gruvverksamhet, reningsverk, dagvatten, jordbruk och torvproduktion or-
sakar kvdve- och/eller tungmetallbelastning i vattendrag. | manga av dessa fall kan 16sningen eller en
dellosning vara passiva vattenreningsmetoder. Enskilda passiva reningslosningar sasom olika typer av
vatmarker anvinds redan pa manga héll. En enskild metod ar dock ofta inte optimal for att avldgsna alla
amnen. | sddana fall kan avlopps- eller lakvatten renas genom en kombination av olika typer av passiva
enhetskomponenter sa att reningslosningen kan ta béattre hansyn till vattenkvaliteten i belastningskéllan
och dess reningsbehov. Att producera ny kunskap om planering och dimensionering av hybridlosningar
for kalla forhallanden var ocksa ett av malen for HybArkt-projektet. Dessutom var avsikten med projektet
att undersoka och optimera formagan hos naturliga véxter, svampar och bakterier som anpassat sig till
nordiska forhallanden att uppta kvéve och tungmetaller fran vatten. Mot bakgrund av dessa blev malet att
genom kostnadseffektiva passiva metoder minska belastningen frén olika processer pé vattendrag.

Det forsta steget i HybArkt-projektet var att ga igenom litteraturen for att ta reda pa effekten av olika
passiva vattenbehandlingsenheter. Utifrdn denna kunskap och de kunskaper man samlat in frén pilotpro-
jekten vid Pyhésalmi gruva, Kallo avloppsreningsverk och Levi dagvattensystem planerades, dimension-
erades och byggdes systemet for hybridpiloten. Pilotsystemet vid Pyhdsalmi gruva behandlade vatten fran
sa kallade isoleringsdiken som bestod av sippervatten fran anrikningssandsdammar, lakvatten fran skogs-
omréaden och vatten frén vattendrag som blivit kontaminerad av gamla metaller. Hér var det sérskilt viktigt
att ta bort metaller sdsom koppar, zink och jérn. Pa Kallo avloppsreningsverk fokuserade man pa att ef-
fektivisera borttagningen av kvive. Syftet med behandlingssystemet som byggdes vid mynningen av ut-
loppsroret for dagvatten i Levi var att ta bort bade kviave och metaller. Pilotsystemen f6ljdes upp bland
annat genom vattenprov under 1-2 &r. Dessutom utfordes dimensionering och/eller planering for andra
aktorer enligt projektplanen och de kunskaper som samlats i projektet blev underlaget for ett dimension-
erings- och planeringsverktyg.

Resultaten visar att pilotenheten i Pyhésalmi fungerade bra for att ta bort manga metaller sdsom kop-
par, zink och jarn. Det kunde dock konstateras att systemet for hojning av pH var for kénsligt for igen-
sattning och mycket jirn hamnade i bioreaktorerna. Pa Kallo avloppsreningsverk kunde den del av am-
moniumkvave som omvandlades till nitrit-nitrat-kvave ocksa tas bort med hjalp av pilotsystemshelheten.
Pilotsystemet i Levi visade att om stromningshastigheten ar for hog, begrénsar den reningsprocesserna.
Aven borttagning av metaller frin dagvatten medfor utmaningar, men genom att minska stromningshas-
tigheten blev i synnerhet borttagning av kviave mer effektiv. Trots att varje pilotsystem hade sina egna
utmaningar, gav de énda lovande resultat och observationer som kan utnyttjas for att forbattra deras funkt-
ion. Studien har genomforts i projektet Passiiviset hybridipuhdistusratkaisut arktisten valumavesien typen
ja raskasmetallien puhdistamiseen (Passiva hybridreningslosningar for rening av arktiska lakvatten fran
kvéve och tungmetaller, HybArkt, 2018—2020) som medfinansieras av Europeiska regionala utvecklings-
fonden.

Nyckelord: vattenbehandling, dimensionering av reningssystem, gruvvatten, avloppsvatten fran
tatbebyggelse, dagvatten, nordiska forhallanden

4 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021



Abstract

Passive hybrid treatment solutions to remove nitrogen and heavy metals from
different types of waters in Arctic region (HybArkt)

Nitrogen and/or heavy metal-containing loads to recipient water bodies come from e.g., mining, sewage
treatment plants, stormwater, agriculture and peat production. In many of these applications, passive water
treatment methods can be a solution or sub-solution for water purification. Individual passive cleaning
solutions, such as various wetlands, are common to use in many places. However, it is often not possible
to optimally purify various substances with a single water purification solution. In this case, by combining
different types of passive unit components, the treatment of wastewater or runoff water could be imple-
mented with solutions that will better take into account the water quality and treatment needs. One of the
aims of the HybArkt —project was to produce new information on the designing and measuring of hybrid
solutions for cold climate conditions. In addition, the project aimed to study and optimize the ability of
northern wild plants, fungi and bacteria to retain nitrogen and heavy metals from water. Furthermore, the
main aim was to reduce the load to recipient water bodies of various activities in cost-efficient way by
passive methods.

In the beginning of the HybArkt -project, literature survey on the functioning of various passive units
was collected. Based on tthe literature and information collected from pilot sites, i.e., Pyhdsalmi mine,
Kallo municipal wastewater treatment plant and Levi stormwater ditch, hybrid pilot structures were de-
signed, dimensioned and built. The pilot structure of Pyhdsalmi mine treated water from so-called isola-
tion ditch, which consisted of leachate from tailing ponds, surface runoff from surrounding forest area,
and runoff from old metal-contaminated area. In Pyhidsalmi mine removal of metals, such as copper, zinc
and iron, was aimed. In Kallo municipal wastewater treatment plant focus was on enhancing nitrogen
removal. In Levi stormwater ditch, the aim was to remove both nitrogen and metals. The structures were
monitored sampling water quality one or two years. In addition, sizing and/or designing of water purifi-
cation solutions was carried out also to other actors as agreed on the project plan, and a sizing and design
tool was developed based on the information gathered during the project.

Based on the results, the Pyhdsalmi pilot was able to remove many metals, such as copper, zinc and
iron. However, it was found that the pH adjustment unit was not functioning as planned and a lot of iron
still entered the bioreactors. At Kallo municipal wastewater treatment plant, the portion of ammonium
nitrogen that was converted to nitrite-nitrate nitrogen was also removed by the pilot structure. In Levi
pilot, it was found that high flow rate prevented the purification processes and it is challenging to purify
small concentration of metals. However, by reducing the flow rate, especially nitrogen purification was
more efficient. Although each pilot structure had its own challenges, the used hybrid solutions also pro-
duced promising results and observations to improve their performance are valuable. The research has
been carried out in the project Passive hybrid treatment solutions to remove nitrogen and heavy metals
from different types of waters in Arctic region (HybArkt, 2018—2020) co-financed by the European Re-
gional Development Fund.

Keywords: water treatment, sizing of treatment structures, mining water, municipal wastewater,
stormwater, northern conditions
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Esipuhe

Passiiviset hybridipuhdistusratkaisut arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien puhdistamiseen
(HybArkt) -hankkeen tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa passiivisia rakennekokonaisuuksia, joilla voi-
daan poistaa vesista typped ja raskasmetalleja tarpeen mukaan ymparivuotisesti, ja testata nditd valituissa
pilottikohteissa. Hankkeessa keréttiin saatavilla oleva tietimys pohjoisiin olosuhteisiin soveltuvista yk-
sittédisistd passiivisista puhdistusmenetelmistd hybridipuhdistusratkaisujen toteuttamiseksi. Néiden tieto-
jen sekd hankkeessa toteutettavien hybridiratkaisujen pilotoinnista saatujen kokemusten pohjalta laadittiin
mitoitus- ja suunnittelutydkalu kaikkien kéytettdvéksi. Hankkeen tulokset koottiin yhteen tdhén raporttiin.
Hanke toteutettiin 1.1.2018-31.12.2020. Toteuttajatahoina olivat Oulun yliopisto ja Suomen ymparisto-
keskus.

HybArkt-hankkeen toteuttajat haluavat kiittdd hankkeen kaikkia rahoittajia ja yhteistyokumppaneita.
Naéitd ovat olleet Euroopan Aluekehitysrahasto, Pohjois-Pohjanmaan Elinkeino-, liikkenne ja ympéristo-
keskus, Pyhdsalmi Mine Oy, Carbons Finland Oy, Vapo Clean Waters Oy/Vapo Oy, Kallon vesi- ja vie-
miriosuuskunta, Levin Vesihuolto Oy, Tunturi-Lapin Vesi Oy, Lakeuden Keskuspuhdistamo Oy, Poh-
jois-Suomen Suunnittelupalvelu Oy, Agnico-Eagle Finland Oy, Mushroom Agent/Suomen Agrometsd
Oy, Turveruukki Oy, Owatec Group Oy, Boliden Kevitsa Mining Oy, Pyhéjarven kaupunki, Kittildn
kunta, Outokumpu Chrome Oy, Vesilaitosyhdistysten kehittdmisrahasto, Oulun yliopisto ja Suomen ym-
péristokeskus. Ohjausryhmé muodostettiin yhteistyokumppaneiden edustajista, ja haluamme kiittda oh-
jausryhmad hankkeen toimintaa tukeneesta tyoskentelysté. Lisdksi haluamme kiittid SMA Mineral Oy:t4,
Rudus Oy:td, Pohjolan Peruna Oy:té ja Brittni Crosier’ia, eri materiaalien lahjoittamisesta vesienpuhdis-
tusratkaisujen toteuttamiseen. Erityiskiitokset Kallon kyldldisille, mm. Jarmo Poikelalle, Harri Hummi-
selle ja Erkki Ollikaiselle, rakennustdissa ja huollossa avustamisesta sekd Pyhdsalmi Mine Oy:n henkil6-
kunnalle pilotin toimivuuden tarkastuskdynneistd. Lukuisat asiantuntijat, suunnittelijat ja muut
yhteistyotahot ansaitsevat myos kiitoksen arvokkaista keskusteluista, rakentavasta palautteesta ja kehitté-
misideoista, joita olemme saaneet erilaisissa seminaari- ja keskustelutilaisuuksissa. Limpimaét kiitokset
tdmén hankkeen tutkijoille ja muille toimijoille: Sepideh Kiani, Katharina Kujala, Tuomo Reinikka,
Tuomo Pitkénen, Anna Maria Pirttild, Saija Ahonen, Satu Maaria Karjalainen ja Kaisa Heikkinen. Lam-
pimét kiitokset kaikille pilottien rakentamis- huolto-, laboratorio ja/tai muihin tdihin osallistuneille hen-
kildille: Anna Antinoja, Senan Mauret, Justice Akanegbu, Joy Bhattacharjee, Hugo Laporte, Erwin Ale-
jandro Garnica, Francisca Prieto Fernandez, Rupali Roy, Namrata Baruah, Jaanika Edesi, Annamari
Markkola, Janne Koskiméki Oulun yliopistosta ja Mika Visuri, Anssi Karppinen, Annamari Fali, Anne
Rahikainen, Katri Salonen, Virpi Vuorinen-Lindgren, Timo Sara-Aho, Laura Koskinen, Helena Kutra-
moinen, Eija Pyykonen, Joonas Kahiluoto, Katri Tolonen, Seppo Hellsten ja Raimo Thme Suomen ympé-
ristokeskuksesta.

Oulussa, 22.12.2020
Tekijdt
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1 Johdanto

Typpikuormitusta ja/tai raskasmetallikuormitusta vesistoihin aiheutuu Suomessa monesta lahteesta. Pais-
toja syntyy mm. kaivostoiminnasta, jitevedenpuhdistamoilta, hulevesistd, maataloudesta ja turvetuotan-
nosta. Joillekin ndistd kuormitusta aiheuttavista toiminnoista, (esim. kaivosten jalkikayttovaihe, lomaky-
lien pienjiatevedenpuhdistamot, turvetuotannon ja maatalouden valumavedet, hulevedet), ei ole
kuitenkaan kustannustehokasta rakentaa erityistd vesienkésittelylaitosta. Téllaisissa kohteissa voitaisiin
kayttdd, ja osin kéytetddnkin, passiivisia puhdistusratkaisuja, esim. kosteikkoja. Ongelmana usein kuiten-
kin on, ettd yhdelld ratkaisulla pyritddn monen aineen kuormituksen hallintaan. Tdémén seurauksena on
saatu esim. fosforia poistumaan, mutta ei ole onnistuttu typpikuormituksen pienentdmisessd. Yhdisti-
maéllé erityyppisid passiivisia yksikkokomponentteja voisi jéte- tai valumavesien puhdistuksen toteuttaa
siten, ettd puhdistusratkaisussa huomioidaan kuormituslidhteen vedenlaatu ja erilaiset puhdistustarpeet.
Téllaisia ratkaisuja, joissa yksikkokomponentteja on yhdistetty, voidaan kutsua hybridiratkaisuiksi.
Naéistd on Suomessa hyvin véhin kokemusta ja tietoa. Maailmalta 16ytyy kuitenkin onnistuneita esimerk-
kejd (mm. Vymazal & Kropflova 2015, Zhai ym. 2016). Nami kokemukset eivét ole suoraan hyodynnet-
tévissd Suomen olosuhteisiin, silld esimerkiksi talvi luo haasteita erityisesti biologisille prosesseille, jotka
ovat usein lampdtilasta riippuvia.

Passiiviset hybridipuhdistusratkaisut arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien puhdistamiseen
(HybArkt) -hankkeessa oli tavoitteena: 1. Tuottaa uutta tietoa hybridiratkaisujen suunnittelusta ja mitoi-
tuksesta kylmiin olosuhteisiin, ja 2. Tutkia ja optimoida pohjoisiin olosuhteisiin sopeutuneiden luonnon-
kasvien, sienten ja bakteerien kykyé pidattéda vedesti typped ja raskasmetalleja. Kokonaistavoitteeksi ase-
tettiin erilaisten toimintojen vesistokuormituksen pienenentdminen kustannustehokkaasti passiivisilla
menetelmilla.

Hankkeessa koottiin aluksi yhteen olemassa olevaa tietoa eri puhdistusmenetelmisté (kappale 2). Pi-
lottikohteiksi valituille kohteille: 1. Pyhdsalmen kaivos, 2. Kallon jatevedenpuhdistamo ja 3. Levin hule-
vesien purkupiste, suunniteltiin, mitoitettiin ja rakennettiin hybridivesienkasittely-yksikot. Pyhdsalmen
kaivoksen pilottirakenteessa késiteltiin ns. eristysojan vesid, jotka koostuivat rikastushiekka-altaiden suo-
tovesistd, metséalueelta tulevista valumavesisté ja vanhan metalleilla kontaminoituneen alueen vesistd, ja
erityisesti metallien poisto oli tirked asia. Kallon jatevedenpuhdistamolla keskityttiin typenpoiston tehos-
tamiseen. Levilld sekd metallien ettd typen poisto oli tavoitteena. Pilottirakenteiden toimintaa seurattiin
1-2 vuoden ajan kappaleissa 3 ja 4 esitellyilld menetelmilld. Nédiden kolmen kohteen liséksi tarkasteltiin
muiden kohteiden typen tai metallien poiston tehostamisen mahdollisuuksia (kappale 5). Kappaleessa 6
kdydian lapi hybridirakenteiden kaytettidvyystarkastelua ja metallien talteenottomahdollisuuksia, ja kap-
paleessa 7 esitelldén lyhyesti hankkeessa luotu mitoitus- ja suunnittelutydkalu.
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2 Potentiaalisia vesienpuhdistusratkaisuja typen
ja metallien poistoon

2.1 Laskeutusallas

Laskeutusaltaan toiminta perustuu siihen, ettd veden mukana liikkuva partikkelimaisessa muodossa oleva
aines laskeutuu virtausnopeuden hidastuessa laskeutusaltaassa (Ruohtula 1996). Laskeutusaltaan mitoi-
tukseen vaikuttavat mm. partikkelien koko ja tiheys, jotka vaikuttavat partikkelien laskeutumisnopeuteen,
sekd kisiteltdvin veden mééri. Laskeutusaltaan toimintaa voidaan tehostaa mm. kelluvia hiukkasia pidét-
tavilld pintapuomeilla (kuva 1) ja altaan loppupéin patorakenteilla (Ympéristoministerio 2015). Tarkedd
on huolehtia myds altaan huollosta, kuten lietetilan sdénnollisestd tyhjentdmisesta.

Laskeuttamalla voidaan poistaa vedestd mm. orgaanisessa ja epdorgaanisessa muodossa olevaa kiin-
toainetta, niihin sitoutunutta typped, fosforia ja metalleja partikkelimaisessa muodossa seké patogeeneja
(Clar ym. 2004, Kadlec & Wallage 2009). Liukoinen rauta voi hapettuessaan saostua luonnollisesti, ja
esimerkiksi seuraavista ladhteistd 16ytyy tietoa laskeutusaltaiden kéytdstd raudan laskeutukseen (Hedin
2008, Younger ym. 2002).

Kuva 1. Aijénnevan turvetuotantoalueen pintapuomillinen laskeutusallas.
Kuva: Heini Postila.

2.2 Kosteikko

Kosteikot voivat olla kokonaan rakennettuja tai osittain luonnontilaisia kosteikkoja hyddyntévid veden-
puhdistusratkaisuja (kuva 2). Yleensd ne voidaan jakaa vapaan vedenpinnan ja maanalaisenvirtauksen
kosteikkoihin ja toisaalta horisontaalisen tai vertikaalisen virtauksen kosteikoiksi (Kadle & Wallage
2009). Kosteikko voi poistaa vedessé olevia epépuhtauksia fysikaalisilla (esim. laskeutus ja suotautumi-
nen), kemiallisilla (esim. sorptio ja kationinvaihto) ja biologisilla prosesseilla (esim. nitrifikaatio-denitri-
fikaatio ja kasvien ravinteidenotto). Kosteikon suunnittelussa on otettava huomioon muun muassa kos-
teikon materiaalit, mahdollinen kasvillisuus, 1&mpétila, tarvittava viipyma ja l&dmpotila. Kosteikkoja on
kiytetty muun muassa ravinteiden poistossa (mm. Hadad ym. 2006, Heikkinen ym. 2018, Postila ym.
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2014, Torrijos ym. 2016, Vymazal 2007) ja metallien poistossa (mm. Bavandpour ym. 2018, Hedin 2008,
Khan ym. 2009, Maine ym. 2017, Zupanci¢ Justin ym. 2008).

Kuva 2. Turvepohjainen kosteikko. Kuva: Heini Postila.

2.3 Sammalet ja niiden mikrobikumppanit

Sammalet ottavat vettd ja ravinteita suoraan ulkopintansa kautta. Monet sammallajit ovat sopeutuneet
alhaisiin ravinnepitoisuuksiin ja ldmpdtiloihin, kuten HybArkt- hankkeessa tutkittu nevasirppisammal
(Warnstofia fluitans, kuva 3) (Riis ym. 2010). Nevasirppisammal on suo- ja vesikasvi, jonka tiedetédén
adsorboivan arseenia (As) vedestd laboratorio-olosuhteissa ilman metalloidin myrkyllistd vaikutusta sam-
malen kasvuun (Sandhi ym. 2018). Nevasirppisammalen seki eldvit ettd kuolleet kasvinosat sitovat ar-
seenia biomassaansa (Sandhi ym. 2018). Erityisesti pohjoiseen ilmastoon seké ldhde-ekosysteemeihin so-
peutuneet sammalet pystyvit alhaisen ldmpoétilan fotosynteesiin, mikd voi mahdollistaa niille 14dhes
ympérivuotisen puhdistustehokkuuden.

Biopuhdistuksessa hyodynnetdén kasvin ja mikrobien kykyd muuntaa haitallisia yhdisteitd vaaratto-
mampaan muotoon, tai niiden kyky4 sitoa raskasmetalleja omaan biomassaansa tai vedestd sedimenttiin.
Kasvien ja/tai mikrobien aineenvaihdunnan seurauksena haitta-aineet voivat myds poistua ilmakehéén,
esimerkkind denitrifikaatio, jossa nitraatti muuttuu typpikaasuksi, (Ojuederie & Babalola 2017). Samma-
lissa kuten muissakin kasveissa eléé erilaisia mikrobikumppaneita (bakteereja ja sienid) eri puolella solu-
koita, sekd sammalverson sisd- ettd ulkopuolella (Hardoim ym. 2015). Mikrobit ovat sopeutuneet erilai-
siin ja biologisesti erittdin haasteellisiin olosuhteisiin, ja mikrobikumppanit, erityisesti kasvin sisilla
elavit endofyytit, auttavatkin kasveja sopeutumaan ddrimmaisiin olosuhteisiin. Endofyyttiset mikrobit
pystyvit varastoimaan sekd muuntamaan haitallisia aineita vaarattomampaan muotoon, vihentden niiden
negatiivisia vaikutuksia kasvin aineenvaihdunnalle. HybArkt -hankkeen tavoitteena oli tunnistaa neva-
sirppisammalen mikrobikumppanit, ja niiden rooli metallien adsorboinnissa seké tunnistaa mahdollisia
kylméin ilmastoon sopeutuneita metalleja indikoivia bakteereja ja sienié.

12 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021



Kuva 3. Nevasirppisammal (Warnstorfia fluitans) Kallon luonnontilaisessa ldhdepurossa.
Kuvat: Kaisa Lehosmaa.

2.4 Sienihake

Sienirihmastolla ympétty puuhake (kuva 4) voi periaatteessa toimia seké ravinteiden ettd metallien pois-
tossa, mutta empiiristd tietoa sienihakkeen toiminnasta vesienpuhdistuksessa ei tiettdvésti ole julkaistu.
Téssd hankkeessa haluttiin testata ja saada tietoa sienihakkeen toimivuudesta, koska sité ei ollut hankkeen
alkaessa saatavana. Puhdistusprosessi voi teoriassa perustua sekd eldvédn sienirihmaston toimintaan
(biosorptioon) ettd kuolleeseen sienirihmastoon ja hakemateriaaliin itseensd tapahtuvaan adsorptioon.
Puuhakkeeseen ympitty sieni ottaa typped ja muita ravinteita elintoimintoihinsa samalla kun se lahottaa
haketta ja kayttdd sitd hiilen (ja my0s ravinteiden) ldhteendén. Osterivinokkaan (Pleurotus ostreatus) ja
muiden vinokaslajien (Pleurotus spp.) tiedetdén ottavan raskasmetalleja ja metalleja rihmastoonsa ja itio-
emiinsé (biosorptio ja adsorptio, Jawaid ym. 2011, Arbanah ym. 2012, Boamponsem ym. 2013, Turkovic
ym. 2015, Kapahi & Sachdeva 2017). Sienet ovat happea vaativia eliditd, mistd syysté sienihake ei saa
olla kokonaan tai pitkid aikoja hapettomissa olosuhteissa veden alla. Valoa sienihakeyksikkd sen sijaan
ei tarvitse. Sienirihmaston toiminta on mahdollista alhaisessakin l&dmpotilassa (Magan 2008), mutta par-
haiten sienihakeyksikon voidaan odottaa toimivan kesékautena, jolloin sienirihmastojen toiminta on ak-
titvisinta (Turkovic ym. 2015).

Kuva 4. Vasemmalla sienihakeyksikkd Pyh&salmen pilottirakenteena ja oikealla Idhikuva sieni-
hakkeesta. Kuvat: Anna Liisa Ruotsalainen ja Heini Postila.
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2.5 Neutralointi

Happamuuden neutraloimiseksi eli pH:n nostamiseksi on kehitetty erilaisia menetelmia. Kulloinkin kay-
tettdvd menetelma riippuu esimerkiksi kohteella kéytettdvissd olevasta tilasta, séhkon saatavuudesta sekd
késiteltdvén veden laadusta. Tarvittavan neutralointimateriaalin méaré lasketaan késiteltdvan veden asi-
diteetin eli neutraloitavissa olevan kokonaishappamuuden perusteella (Kirby & Cravotta 2005 a ja b).
Neutralointimenetelmien yleisimpid ongelmia ovat virtauksen kanavoituminen, tekniset ongelmat, kalliit
kayttokustannukset, riittdvdn reagointiajan saavuttaminen ja neutralointimateriaalin pinnoittuminen.
Etenkin passiivisessa neutraloinnissa pinnoittuminen tuo menetelmén kdyttoon haasteita ja laskee raken-
teiden neutralointitehoa seké ratkaisujen kayttoikdéd. Pinnoittuminen johtuu neutraloinnin aikana materi-
aalin pinnalle saostuvista metalliyhdisteisté ja kipsistd, jotka estdvét materiaalin kontaktia késiteltdvin
veden kanssa. Luonnon olosuhteissa késiteltdvén veden kemiallisten ominaisuuksien ja virtaamien suuri
vaihtelu tuovat haasteita menetelmien toimivuudelle. Neutralointimateriaaleina kéytetéién pédasiassa li-
pedd ja kalkkikived (kuva 5). Téssd hankkeessa jouduttiin yhdella pilottikohteella nostamaan kisiteltdvan
veden pH:ta ennen muita rakenteita. Koska tavoitteena oli testata nimenomaan passiivisia vesienkasitte-
lymenetelmid, paddyttiin neutraloinnissa kdyttdméaan suotimia, vaikka niiden pinnoittumis- ja tukkeutu-
misongelmat tiedettiin (esim. Hadzic ym. 2014, Hadzic ym. 2020). Suotimet ovat passiivisia neutraloin-
timenetelmid, joissa hapan vesi neutraloituu virratessaan neutralointimateriaalin 1dpi. Materiaaleiksi
valittiin perinteinen kalkkikivi CaCOj3 ja uutena materiaalina betonimurske (esim. Wang ym. 2013).

Kuva 5. Kalkkisuodinpato. Kuva: Heini Postila.
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2.6 Bioreaktorit

Bioreaktorin mééritelma on laaja. Yleisesti silld tarkoitetaan mité tahansa joko nestemaisti tai kiinteddn
materiaaliin pohjautuvaa reaktoria, jossa hapellisissa tai hapettomissa oloissa mikrobiologiset prosessit
poistavat késiteltdvastd vedestd esimerkiksi metalleja (Liu ym. 2020, Gola ym. 2020) ja typped (Hamdani
ym. 2020, Kiani ym. 2020). Bioreaktorit voivat toimia joko passiivisina reaktoreina tai aktiivisina, jolloin
niihin lisitd4n esimerkiksi mikrobien tarvitsemaa hiiltd tai reaktorin ldmpdétila pidetddn korkeana tavoi-
tellun prosessin kdynnistdmiseksi (Cherchi ym. 2009, Rocher ym. 2015). Jatkuva hiilen (esim. metanoli)
tai lammon lisddminen vaatii tyypillisesti sdhkoa ja ulkopuolista energiaa, joista tulee ylldpitokustannuk-
sia. HybArkt -hankkeessa ldhtokohtana oli tutkia sellaisia prosessiteknisid ratkaisuja, jotka eivit vaadi
ulkopuolista energialéhdetti tai jatkuvaa hiilen lisddmisté vaan toimivat passiivisina puhdistusratkaisuina,
joissa veden virtaus tapahtuu gravitaationaalisesti. Tdman vuoksi hankkeessa toteutettiin puuhakebiore-
aktoreita eri vesien metallien ja typen poistoon. Padperiaate typped poistavassa puuhakebioreaktorissa
(kuva 6) on, ettd puu toimii hiilen l&hteend denitrifioiville, heterotrofisille mikrobeille, jotka hapettomissa
ja pimeissd olosuhteissa hapettavat nitraattitypped typpikaasuksi. Téllaisten reaktoreiden on todettu toi-
mivan jopa 15 vuotta (Schipper ym. 2010), ja sovelluskohteita on erilaisille vesille, kuten pohjavesille
(Zhang ym. 2012) ja kalanviljelylaitosten poistovesille (Kujala ym. 2020).

Sulfaatin pelkistymisprosessin kautta on mahdollista saostaa useita eri metalleja sekd poistaa valu-
mavedesti sulfaattia. TAima prosessi vaatii hapettomat olosuhteet, riittdvan kontaktiajan substraatin kanssa
seké oikeanlaisen orgaanisen aineen substraatiksi (esim. Willow & Cohen 2003). Néissd oloissa sulfaatin
pelkistdjabakteerien toiminta kdynnistyy ja metalleja saostuu sulfideina (esim. Taketani ym. 2010). Tassa
prosessissa veden alkaliniteetti lisddntyy, ja 1dhtokohdallisesti hyvinkin alhaisen pH:n taso nousee. Ylei-
sesti orgaanisena aineena on kdytetty mm. hevosen lantaa, turvetta, heindpaaleja, sienikompostia, sahan-
purua ja puuhaketta (Vile & Weider 1993, Gazea ym. 1996).

Kuva 6. Puuhakebioreaktori Laukaan kalanviljelylaitoksella. Kuva: Anna-Kaisa Ronkanen.

2.7 Putkilokasvit

Kasveilla tapahtuva vesienpuhdistus perustuu kasvien normaaliin ravinteidenottoon ja niiden aikaansaa-
maan vaikutukseen juurien ympéristossi, jolloin ravinteet ja metallit voivat sitoutua niiden juuristoalu-
eelle (Marschner & Marschner 2012). Putkilokasvit, kuten esimerkiksi jarviruoko (Phragmites australis,
kuva 7) tai pajut (Salix spp,), tarvitsevat kasvualustan, johon juuret voivat kiinnittyi ja josta ottaa ravin-
teita. Kasvit tarvitsevat happea ja valoa, ja ne toimivat aktiivisesti 1ahinné roudattomana kautena. Ravin-
teet kertyvit padsddntoisesti kasvibiomassaan, joskin osa typestd voi kasvien symbioottisten mikrobien
toiminnan tuloksena poistua ilmaan (Ojuederie & Babalola 2017). Metallien kertyminen kasveihin on
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monimutkainen ja monimuotoinen ilmid, ja eri kasvilajit ottavat metalleja eri tavalla (esim. Marschner &
Marschner 2012, Vymazal & Biezinova 2016, Ryszka ym. 2019, Janeeshma & Puthur 2020). Kasvien
mikrobikumppanien toiminnalla sekd maanpéaéllisessd versossa ettd juuristossa voi olla merkittdva rooli
kasvien avulla tapahtuvaan vesienpuhdistukseen (Srivastava ym. 2017).

Kuva 7. Jarviruoko (Phragmites australis). Vasemmalla ylivuotista kasvustoa (Kittild. Ahvenjérvi, kontrol-
lialue) ja oikealla Pyhédsalmen rakennettu kosteikko loppukesélléd 2020. Kuvat Anna Liisa Ruotsalainen.
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3 Pilottikohteiden seurantamenetelmaét

3.1 Vedenlaadun analyysit ja mittaukset

Vedenlaadun jatkuvatoimisessa analysoinnissa on kdytetty sahkdnjohtavuuden jatkuvatoimisia mittalait-
teita (HOBO U24-001 conductivity) ja lampdétilan jatkuvatoimisia mittalaitteita (HOBO UA-001 pendant
temp). Naytteenottokdyntien yhteydessé pilottikohteilla seurattiin kenttdmittauksin veden pH:ta, sdéhkon-
johtavuutta, lampoétilaa, happipitoisuutta ja redox-potentiaalia. Vesindytteistd analysoitiin hankkeen pi-
lottikohteilla kohde- ja néytekertakohtaisesti valittu kokoelma seuraavista muuttujista: pH (kesdaikaan
kenttdmittauksin) ja sdhkonjohtavuus (kesdaikaan kenttdmittauksin), alkaliniteetti, asiditeetti, TOC,
DOC, CODmn, BOD7(ATU), kloridi- ja sulfaattipitoisuus, kiintoaine (GF/C) ja kiintoaineen hehkutushé-
vi0, ravinnepitoisuudet (kokP, kokN, NO;N, NO3N, NH4N, PO4P) ja alkuainepitoisuudet (Al, Sb, As,
Ba, Be, B, Ag, Cd, K, Ca, Co, Cr, Cu, Li, Pb, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pd, Pt, Fe, S, Rb, Se, Zn, Sr, Tl, Sn,
Ti, U, V). Alkuaineiden osalta vesindytteistd madritettiin kokonaispitoisuudet (ICP-MS, ICP-OES).
Osasta nédytteistd madritettiin my0s rinnakkain suodatetut metalli- ja ravinnepitoisuudet (0,45 pm). Ana-
lyysivalikoima riippui pilottikohteesta ja testatusta rakenteesta. Levin pilottikohteella seurattiin lisdksi
osalla ndytteenottokerroista bromattujen palonestoaineiden, PAH-yhdisteiden, 6ljyhiilivetyjen ja perfluo-
rialkyylihappojen pitoisuuksia. Vesindytteet otettiin pilottirakenteiden yla- ja alapuolelta. Vesindytteet
analysoitiin Suomen ympéaristokeskuksen laboratoriossa. Laboratorio on FINAS-akkreditointipalvelun
akkreditoima testauslaboratorio T003, akkreditointivaatimus SFS-EN ISO/IEC 17025. Akkreditoituun
patevyysalueeseen siséltyvd toiminta ja toimipaikat ovat ndhtivissa verkkosivuilta www.finas.fi. BOD-
ndytteet analysoitiin SFS-EN 1899-1 standardin mukaisesti kdyttden ATU-lisdystd. Méadritykset suoritet-
tiin Oulun Yliopiston laboratoriossa OXITop-laitteistolla.

3.2 Virtaamamittaukset

Pilottirakenteiden virtaamaa seurattiin jatkuvatoimisten pinnankorkeusantureiden (Solinst 3001 LT Le-
velogger Edge, M5, tarkkuus £0,3 cm) ja niiden kompensointiin kiytettyjen Solinstin barologgerien (3001
LT Barologger Edge, tarkkuus +£0,05 kPa) ja v-mittapatojen avulla. Mittauksista virtaama laskettiin esim.
Postila (2007) esitetyn yhtdlon kautta. Kdyntien yhteydessa tehtiin my6s manuaalisia pinnankorkeusmit-
tauksia mittanauhalla. Lisdksi toteutettiin astiamittauksia sekd vertailutarkoituksissa mittapadoilta ettd da-
tan saamiseksi niistd pisteistd, joissa v-mittapatoja ei ole ollut. Niissé virtaama laskettiin tietyssé ajassa
astiaan virranneen veden méaarén avulla.

3.3 Viipymamittaukset

Joidenkin rakenteiden viipymamittaukset toteutettiin kiyttden ruokasuolaa (NaCl) merkkiaineena. Talloin
seurattiin jatkuvatoimisesti sihkdjohtavuuden muutosta, jonka perusteella viipyma voitiin laskea. Las-
kenta suoritettiin Postila ym. (2015) kuvatulla tavalla. Pyhédsalmella syotettiin 4 kg suolaa sekoitettuna 20
litraan vettd 5.9.2019 klo 19:12 alkaen ja 30 litraan vettd 17.9.2019 klo 17:20 alkaen noin 5 minuutin
aikana pH:n nostoyksikkdihin menevaan putkeen. Kallossa molempiin bioreaktoreihin syétettiin noin 8 1
merkkiaineliuosta 13.8.2019 noin klo 17.20—-17.40 vélisend aikana matkien mahdollisimman hyvin luon-
taista pulssia. Merkkiaineliuosta varten 12.8.2019 otettiin sieniyksikon jélkeistd vettd &mpdreihin. Veteen
livotettiin reilun vuorokauden aikana 2 kg suolaa/ &mpéri, ja kummankin bioreaktorin syottoputkeen li-
sattiin yksi d&mpdrillinen liuosta.
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3.4 Mikrobiologiset menetelmat

Nevasirppisammalen mikrobikumppanit (bakteerit ja sienet) tunnistettiin molekyyli- ja puhdasviljelyme-
netelmilld. Analysoidut niytteet kerdttiin Pyhdsalmen kaivokselta sekd Kallon kontrollildhteeltd. Kallon
kontrollildhteen nevasirppisammalpopulaatiota hyddynnettiin Kallon jatevedenpuhdistamon ja Levin hu-
levesikohteen sammalyksikdssd, Pyhdsalmen nevasirppisammalpopulaatiota Pyhdsalmen sammalyksi-
kossd. Nevasirppisammalen mikrobiomia tutkittiin tarkemmin Pyhédsalmen kaivokselta 10ytyneesté al-
taasta, jossa kasvaa sammalta luontaisesti. Kaivosympéristoon ja erityisesti alhaisiin pH olosuhteisiin (pH
3,5) sopeutuneen sammalen mikrobiomia verrattiin Kallon kontrollialueen (pH 6,5) populaatioon. Tdmén
tavoitteena oli tunnistaa metalli-mikrobi -interaktioita. Sammalnéytteiden liséksi hankkeessa tutkittiin Py-
hésalmen bioreaktorin mikrobiomia, mutta analyysien viivéstyttyé tuloksia ei raportoida HybArkt -hank-
keen loppuraportissa.

3.4.1 Molekyylibiologiset menetelmat (mikrobiomi)

Nevasirppisammalen ribosomaalinen DNA (rDNA) eristettiin kaupallisella DNA-eristyskitilld (NucleoS-
pin Plant II kit (Macherey-Nagel)). Mikrobeista bakteeriyhteison tunnistamiseen kdytettiin geenialuetta
16S rRNA v4 (Lane, 1991) ja sieniyhteison kohdalla geenialuetta ITS2 (Martin & Rygiewicz 2005). Bak-
teerindytteiden analysoinnissa hyddynnettiin PNA-oligo -teknologiaa estimiin sammalen kloroplasti- ja
mitokondriosekvenssien monistuminen. DNA:n emisjérjestys edelld mainituilta geenialueilta selvitettiin
sekvensoimalla ndytteet [lluminan MiSeq sekvensaattorilla Suomen Molekyylilddketieteen instituutissa
Helsingissd (FIMM). Liséksi analyysissd selvitettiin sammalen solukon sisdlld eldvien (endofyyttisten)
bakteerien osuus verrattuna sammalen koko bakteeribiomiin (sis. endo- ja epifyyttiset bakteerit), mika
toteutettiin pintasteriloimalla puolet niytteistd. Pintasteriloinnilla hivitetddn sammalen pinnalla oleva
mikrobiyhteiso. Sekvenssit analysoitiin QIIME2- ohjelmalla (Bolyen ym. 2018), kun taas mikrobiyhtei-
sOjen analysointiin kéaytettiin niin kutsuttuja monimuuttujamenetelmid R-ohjelmointiympéristdssa
(Lehosmaa ym. 2018).

3.4.2 Puhdasviljelymenetelmat

Nevasirppisammalen puhdasviljelynéytteet keskittyivit sammalen sisdlld kasvavien endofyyttisten mik-
robien kasvatukseen ja tunnistamiseen. Pyhédsalmen kaivoksen ja Kallon kontrollialueen endofyyttindyt-
teitd kasvatettiin PDA (potato dextrose agar) ja TSA (tryptic soy agar) maljoilla seitsemén vuorokautta
28°C lampotilassa. Kasvatuksen jalkeen endofyyttikannoista eristettiin DNA kaupallisella DNA-eristys-
kitilla, ja DNA emdésjérjestys selvitettiin sekvensoimalla ABI sekvensaattorilla (Oulun yliopisto). Sek-
venssit analysoitiin BioEdit-ohjelmalla ja taksonomia tunnistettiin verraten sekvensseja NCBIn geenitie-
tokantaan (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/). Myo0s sieniyksikostd otetusta sienihakendytteestd tehtiin
puhdasviljelymenetelmalld kokeiluluontoinen kasvatus [PDA & MMN (Melin-Norkans medium) maljat,
20°C lampétila] ja tunnistus sekvenssin perustella.
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4 Suunnitellut ja toteutetut pilottikohteet

4.1 Pyhasalmen kaivos

4.1.1 Lahtotilanne

Pyhésalmen kaivoksella pilottirakenteessa késiteltiin ns. eristysojan vesid, jotka koostuivat rikastus-
hiekka-altaiden suotovesistd, metséalueelta tulevista valumavesisté ja vanhan metalleilla kontaminoitu-
neen alueen vesistd. Keskiméirin ojassa oli virrannut vuosien 2013-2017 perusteella 150 m*/vrk (vaih-
teluvili 4-642 m’/vrk) kuukausiarvoista laskettuna. Ojan vedenlaadun aikaisemman tarkkailun
perusteella (30 ndytettd) pH:n ja sdhkdnjohtavuuden keskiarvot olivat 4,1 ja 81 mS/m. Vedessa oli keski-
maarin (keskiarvoina) kuparia (Cu) 0,63 mg/l, sinkkid (Zn) 2,7 mg/l, rautaa (Fe) 17,2 mg/l, mangaania
(Mn) 2,93 mg/1 ja sulfaattia (SO*) 376 mg/l. Kaivoksen ympiristoluvassa ei ole kyseisille aineille pas-
torajoja, mutta rikastushiekka-altailta seké rikkipitoisen rikasteen varastoaltaalta muodostuvalle ylivuo-
tovedelle on asetettu tavoitteeksi, ettd pH:n tulisi olla vililld 5,5-9,5, kuparipitoisuus alle 0,2 mg/l ja
sinkkipitoisuus alle 1 mg/l (Pohjois-Suomen ympéristdlupavirasto, lupapiétds Nro 85/07/02). Pilottira-
kenteita suunniteltaessa otettiin kyseiset paédstorajat huomioon. Eristysojan vedet johdetaan lupamédarays-
ten mukaisesti aktiiviseen vesienkdsittelyyn, johon pilottirakenteessakin késitellyt vedet vield menivit.
Pilottirakennetta voitiin suunnitella ojan kaivoksen puoleiselle rannalle tai pumppausaltaan yhteyteen.
Maanpinnan arvioitu etdisyys ojan ja altaan vedenpinnantasosta oli yli metrin mutta alle puolitoista met-
rid. Téll4 tasolla myds pohjavedenpinnan arvioitiin olevan ojan vieressé.

4.1.2 Toteutettu rakenne

Pilottirakenne toteutettiin elo-syyskuussa 2018 ojan kaivoksen puoleiselle rannalle. Koko pilottirakenne
suunniteltiin siten, ettd se voisi toimia myos alhaisissa ldmpotiloissa ja talvella. Tdmén vuoksi pilottira-
kenne sijoitettiin p4dasiassa maan alle, ja kaikki osat eristettiin 12 cm kerroksella FinnFoamia kosteikon
pintaa lukuun ottamatta. Kosteikon pinnalle eristeeksi laitettiin kerros Leca-soraa. Pilottirakenteen kaik-
kiin yksikoihin rakennettiin ohitusputket, joista vesi voi virrata ohjatusti tai hairiotilanteissa. Koko pilot-
tilinjaston 14pi ohitusputkia mydden kulkee liséksi lammityskaapeli, jota on kéytetty talvina 2018-2019
ja 2019-2020. Pilottirakenteeseen padtettiin ottaa vain osa ojan vedestd, joten ojasta ldheltd pohjaa joh-
dettiin putki suoraan tulokaivoon, niin ettd tulokaivossa ja ojassa on samaa vettd. Tulokaivosta vesi pum-
pattiin pilottirakenteeseen. Késittelyyn suunnitellut yksikot olivat pH:n nostoyksikko, hapetuskaivot, las-
keutusaltaat, sienihakeyksikko, bioreaktorit ja kosteikko (kuva 8). Lisdksi ojaan erilleen muusta
pilottirakenteesta asetettiin sammalpuhdistusyksikkd. Yksikkdjen mitat ovat nakyvissa liitteen 1 Autocad-
tiedostoissa, ja yksikoistd kerrotaan seuraavaksi tarkemmin omissa kappaleissaan.
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Kuva 8. Pyhdsalmen pilottirakenne ja sen néytteenottopisteet.

Veden pH:n nostoyksikkd, hapetuskaivo ja laskeutusaltaat

Koska eristysojan vesi oli hapanta, ensimmaiseksi vesienkésittely-yksikoksi pilottirakenteeseen sijoitet-
tiin pH:n nostoyksikkd (kuva 9). pH:n nostoyksikkdjé asetettiin kaksi erilaista rinnakkain, jotta voitiin
verrata pH:n nostoon kéytettdvien eri materiaalien toimivuutta. Toisessa yksikossd kéytettiin rackooltaan
2—4 cm betonimursketta ja toisessa kalsiittia, jonka raekoko oli 3—5 cm. Materiaalit sijoitettiin pituussun-
nassa halkaistuun rumpuputkeen (halkaisija 400 mm ja pituus 12 m) ja tiytettiin siten, ettd materiaaliker-
roksen yldpinta ei ylittdnyt halkaistua putken reunaa, jotta rakennelma voitiin eristéé tiiviisti. Koska pH:n
nostoyksikot tukkeutuivat helposti metallihydroksidisakasta ja hienosta partikkeliaineksesta, ne puhdis-
tettiin kevaéalla 2019. Kertynyt materiaali poistettiin vedenpaineen ja pdyhimisen avulla mahdollisimman
hyvin. Syksylld 2020 betonimurskeyksikkd puhdistettiin uudestaan, ja kalsiittiyksikon materiaali vaihdet-
tiin toiseen. Toiseen yksikkdon kdytettiin nyt betonimursketta noin puolet rumpuputken mitasta, ja lop-
puosa taytettiin isoilla kivill4. Téten viipyma yksikossd ei merkittdvasti kasvanut, mutta vesi voi virrata
vapaammin. Molemmat pH:n nostoyksikot tukkeutuivat kuitenkin uudelleen, ja ne ohitettiin kokonaan
kesén 2020 alussa.

Seuraavaksi yksikoksi molempien pH:n nostoyksikkdjen jdlkeen asennettiin hapetuskaivot, joissa
kéytettiin muovisia rei’itettyjd hapetuslautasia (kuva 9). Lautasissa oli 43 reikéé (halkaisija 0,3 cm) ja
niitd oli molemmissa kaivoissa 4 kpl paéllekkdin. Yksikon tarkoituksena on hapettaa vettd, jotta siithen
johdetussa vedessd ollut rauta muuttuisi liukoisesta Fe?* -muodosta liukenemattomaan Fe** -muotoon,
jossa rauta saostuu. Syksylld 2018 havaittiin, ettd vesi oli jo pH:n nostoyksikon jilkeen riittdvan happi-
toista, ja rautasakka tukki nopeasti hapetuslautaset, jolloin paddyttiin poistamaan ne kéaytosta.
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Hapetuskaivojen jilkeen rakennettiin laskeutusaltaat (2 kpl rinnakkain, kuva 10). Vesivanerista to-
teutettujen laskeutusaltaiden (pituus 1,25 m, leveys 0,3 m ja korkeus 1,25 m) vesisyvyys oli 1 m. Laskeu-
tusaltaiden tarkoitus on poistaa laskeuttamalla partikkelimaisessa muodossa olevia metalleja, kuten rau-
taa. Laskeutusaltaiden jélkeen asetettiin mittakaivo. Mittakaivossa oli kaksi v-mittapatoa, jotta
molempien pH:n nostoyksikkdjen, hapetuskaivojen ja laskeutusallas -linjastojen vedenlaatua ja virtaamaa
voitiin seurata erikseen. V-mittapatojen jilkeen vedet kertyivét kaivossa yhteiseen osaan, josta ne johdet-
tiin seuraaviin yksikoihin (sienihakeyksikko ja bioreaktorit).

Kuva 9. Vasemmalla olevassa kuvassa on nékyvissé pH:n nostoyksikbiden péaéty ja oikealla
olevassa kuvassa hapetuslautaset. Kuvat: Heini Postila.

Kuva 10. Laskeutusaltaat ja niiden jalkeinen mittakaivo.
Kuva: Heini Postila.
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Sienihakeyksikko

Sienihakeyksikdssd kéytettiin hakkeeseen ympattya eli lisdttya osterivinokassienen rihmastoa (kuva 11).
Sienihake asetettiin juuttisikeissd vesivanerista tehtyyn laatikkoon, jonka pituus on 1,5 m, leveys 0,6 m
ja syvyys 0,4 m. Sienihakeyksikkoon nostettiin laskeutusaltaiden jélkeisestd kaivosta vesi pumppaamalla
ja tavoitteena oli pitdd veden pinnankorkeus noin puolivilissi yksikkod, silld sienet tarvitsevat myos hap-
pea toimiakseen. Yksikko oli suljettu jadtymisen estimiseksi FinnFoam -kannella, koska valoa sienet ei-
vit tarvitse. Sienet voivat poistaa késiteltdvastd vedestd metalleja aktiivisesti ottamalla niitd rihmastoonsa,
janiitd voi kertyd myds passiivisesti sienihakkeeseen (kts kpl 2.4). Sienihake voi myds toimia kasvualus-
tana denitrifikaatiobakteereille ja denitrifikaatioon kykeneville mikrosienille. Sienihakeyksikdn materi-
aali vaihdettiin kevaélld 2020 (uudet sékit vaihdettiin entisten lahonneiden tilalle).

Kuva 11. Haketta, johon on ympétty osterivinokkaan rihmastoa. Kuva: Kaisa Lehosmaa.

Bioreaktorit

Bioreaktoreita toteutettiin 2 kpl rinnakkain (kuva 12). Niistd ojanpuolimmaiseen laitettiin koivupuuha-
ketta (tilavuus noin 10,2 m?) ja ojasta kauimmaiseen (tilavuus 10,5 m®) koivupuuhaketta alkuun ja lop-
puun ja keskelle kuusipohjaista biohiiltd noin 3,3 m®. Bioreaktoreissa vedenpitivini kerroksena kiytettiin
1,5 mm HDPE —kalvoa ja tété rikkoutumisilta suojaamassa hienoa hiekkaa ja N3-suodatinkangasta. Bio-
reaktoreissa sulfaattia pelkistdviat SRB -bakteerit voivat poistaa metalleja saostamalla niitd metallisulfi-
deiksi ja metalleja poistuu vedestd myds adsorptoitumalla puuhakkeeseen. Nitraattimuodossa olevaa typ-
ped voi poistua denitrifikaatiossa typpikaasuna ilmaan. Puuhake ja biohiili toimivat hiilen l&hteend SRB-
ja denitrifikaatiobakteereille. Reaktoreihin tulee saada aikaiseksi hapettomat olosuhteet ja metallien
poisto on optimaalista, kun pH on 5-7.
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Kuva 12. Bioreaktorikaivannot. Kuva: Heini Postila.

Kosteikko

Bioreaktoreiden jilkeen toteutettiin kosteikko (kuva 13), johon johdettiin osa késittelyrakenteen vesist.
Kosteikko on eristetty pohjalta ja sivuilta muusta maaperésté 1,5 mm HDPE-kalvolla, jonka suojaamiseen
kaytettiin hienoa hiekkaa ja N3-suodatinkangasta. Kosteikko on pystysuoran ylhdilta alaspidin tapahtuvan
virtauksen kosteikko. Kosteikon pohjalle asetettiin 110 mm salaojaputket veden keruuseen. Kosteikon
rakennekerroksia pohjalta ylospéin tarkasteltuina oli nelja:

1) 25 cm kerros 20—40 mm soraa (mukana myds jonkin verran isompaa rackokoa),

2) 25 cm kerros 16-32 mm soraa, jossa lisdksi 1,1 mP3P kuusipohjaista biohiiltd,

3) 25 cm kerros 8-16 mm raekoon soraa (tdhén kerrokseen asetettu rei'itetyt 18 mm ulkohalkaisijan
jakoputket, kuva 13) ja

4) 10 cm kerros 4-10 mm Leca® -soraa ehkdisemaéssé jakoputkien jédtymista.

Kosteikkoon istutettiin 1dhimmalta jarven rannalta haettuja jarviruokojen juurakkoja niitd ympéaroi-
neen maan/sedimentin kera. Kosteikolla oli tavoitteena pystya poistamaan mahdollista orgaanisen aineen
huuhtoutumista puuhakebioreaktoreista, poistamaan ravinteita (fosforia ja typen kaikkia fraktioita) sekd
pidéttiméin metalleja.

Kuva 13. Vasemmassa osakuvassa kosteikko osana pilottirakennetta ja oikeassa kosteikon kastelu-
Jjérjestelméa ennen kuin se peitetddn soralla ja Leca®-soralla. Kuvat: Heini Postila ja Tuomo Pitkdnen.
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Sammalyksikko

Sammalyksikossd kéytettiin nevasirppisammalta Warnstorfia fluitans (kuva 14). Néyte-/testimateriaali
otettiin pilottikohteen ldhelle muodostuneesta altaasta, jossa kasvaa luontaisesti nevasirppisammalta.
Sammal on sopeutunut kylmiin olosuhteisiin ja sitoo tehokkaasti raskasmetalleja omaan biomassaansa
(Sandhi ym. 2018). Sammalen sisélld eldd endofyyttisend denitrifikaatiobakteereja, joista osa kykenee
myos nitrifikaatioon (Hallin ym. 2015). Sammal sijoitettiin ojaan erilliseen rei’itettyyn kelluvaan laatik-
korakenteeseen, josta vesi virtasi ldpi, silld ojaveden pH oli sammalelle jo valmiiksi sopiva.

Kuva 14. Nevasirppisammal, Warnstorfia fluitans vasemmalla, Pyhdsalmen kelluva laatikkorakenne
keskimmaéisesséa kuvassa ja oikealla. Kuvat: Kaisa Lehosmaa ja Heini Postila.

4.1.3 Seuranta

Koekohdetta seurattiin ymparivuotisesti (kuva 15). Laajat vedenlaatuanalyysit pilottialueelta tehtiin syk-
syn 2018 ja kesdn 2020 vilisena aikana (liitteet 2—34). Koekohteella pumpattavien vesien méarin arviointi
tehtiin kenttdkdyntien astiamittausten tietojen perusteella, joten pumppausméirit ovat suuntaa antavia.
Koekohteella seurattiin jatkuvatoimisesti vedenpinnankorkeutta, sdhkonjohtavuutta ja lampétilaa kol-
messa v-mittapadollisessa kaivossa, jotka sijaitsivat laskeutusaltaiden jilkeen (ndytepisteet W2.1.1 ja
W2.1.2) ja kosteikon jilkeen (W2.3) (kuva 8, taulukko 1). Liséksi jatkuvatoimia ldmpdétila antureita
(HOBO) oli tulokaivossa (W1) ja bioreaktorien jalkeisessa kaivossa (W3.3), bioreaktorin tarkastuskai-
voissa ja kosteikolla (liite 2). Pilottialueen sdédata ajalta 1.10.2018—4.8.2020 saatiin Pyhéjarven Ojakylén
sddasemalta (Ilmatieteenlaitos 2020, liite 35). Virtaamaa kenttédkdyntien astiamittausten perusteella arvi-
oitiin myds bioreaktoreista ulostulevista putkista. Vesindytteenottopisteitd (kuva 8, taulukkol) oli muu-
toin ennen ja jédlkeen eri yksikditd, mutta pH:n nostoyksikdiden ja laskeutusaltaiden vilissd ei ollut pis-
tettd, silld tarkastelussa olimme kiinnostuneita niiden yhteisvaikutuksesta. Kenttdmittareilla (pH,
sdhkonjohtavuus, happipitoisuus ja redox), voitiin havainnoida yksikdiden vilisid ja my0s niiden sisilla
olevia tarkkailupisteitd. Mikrobiologista seurantaa varten otettiin sieniyksikdstd ja bioreaktorista materi-
aali- ja vesindytteitd (4.9.2018, 11.10.2018, 27.11.2018, 13.5.2019, 12.11.2019, 2.6.2020). Sekvensointi-
analyysid varten materiaali- ja vesindytteet jaddytettiin valittdmasti hiilihappojaéan avulla ja sailytettiin -
80 °C:ssa, kun taas eldvien mikrobien tutkimiseksi néytteet pidettiin jadkaappildmpétilassa (kylmélaukku
ja+4 °C huone) ennen pintasterilointia ja maljausta puhdasviljelyalustalle.
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Kuva 15. Pyhdsalmen pilottirakenne talvella néytteenoton aikana. Kuva: Anne Korhonen.

Taulukko 1. Pyhdsalmen néytteenottopisteet.

Naytteenottopiste Maaritelma
W1 Hybridipilottirakenteeseen tuleva vesi
Ww2.1.1 Betonimurske pH:n nostoyksikon ja laskeutusaltaan jalkeinen vesi
W2.1.2 Kalsiitti/ 5.9.19 a_lﬁaer? betonimurske + iso kivi pH:n nostoyksikon ja
laskeutusaltaan jalkeinen vesi
Ww2.1 Yhdistelma edellisista ja sienihakeyksikkdon otettu vesi
W22 Vesi Pioreaktoriin menevés}é lfaivosta 12.1"1 2019 asti ja
sen jalkeen sienihakeyksikdsta tullutta vetta
BR1 Koivupuuhakebioreaktorista tullutta vetta
BR2 Koivupuuhake-biohiili bioreaktorista tullutta vetta
W3.3 Bioreaktoreista yhteensa tullut vesi eli kosteikkoon johdettu vesi
w23 Kosteikon jalkeinen vesi

4.1.4 Tulokset

Virtaama ja viipyma

Pyhisalmen pilottirakenteeseen pumpattiin tulokaivosta (W 1) vetti keskiméairin noin 4,5 m*/vrk (minimi
0, kun pumpussa oli hiiriditd ja maksimi noin 5,8 m*/vrk). Ennen bioreaktoreita olevaan kaivoon (W2.2)
asetetun pumpun toiminnassa oli usein hdiriditd, mika nékyi veden padottumisena laskeutusaltaisiin asti
ja virtauksessa pilottirakenteiden ylareunan yli ojaan. Koska maksimi paivipumppausmairi oli vihén alle
6 m’/vrk, jétettiin huomioimatta tilanteet, joissa lasketusaltaan jilkeisten v-mittapatojen yhteinen vir-
taama ylitti 6 m*/vrk. Niin laskettuna betonimurske pH:n nostoyksikon ja laskeutusaltaan jilkeisen kai-
von mittapadon (W2.1.1) keskivirtaama oli 1,2 m*/vrk ja kalsiitti/ 5.9.19 alkaen betonimurske + iso kivi
pH:n nostoyksikén ja laskeutusaltaan jilkeisen kaivon mittapadon (W2.1.2) 0,9 m’/vrk (kuva 16).
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Viipymé pH:n nostoyksikkéjen ja laskeutusaltaan muodostamassa kokonaisuudessa vaihteli syyskuun
2019 merkkiainemittauksissa 5—12 tunnin vililld. Kosteikon jélkeiseltd mittapadolta (W2.3) vettd virtasi
keskimérin 0,7 m*/vrk, kun huomiotta on jétetty ensimmaéinen talvi, jolloin todennikdisesti jadtymisen
seurauksena vettd ei tullut yhtién lapi. Téten suurin osa virtaamasta ohitti kosteikon. Koivuhakebioreak-
torista (BR1) keskiméirdinen ulostulovirtaama mittausten (n=10) perusteella oli 0,6 m*/vrk ja koivuhake-
biohiilibioreaktorista (BR2) 0,9 m*/vrk.
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Kuva 16. Pyhé&salmen pilottirakenteen jatkuvatoimisten pinnankorkeusmittausten perusteella laskettu
virtaamadata. Koska maksimi paivapumppausmééré oli véhén alle 6 m>/vrk, niin jos lasketusaltaan
jélkeisten v-mittapatojen (W2.1.1 ja W2.1.2) yhteinen virtaama ylitti 6 m®/vrk, nédméa vuorokausiarvot
on poistettu.

Vedenlaatu

Veden kisittelyssé tavoitteena oli erityisesti kaivoksen ympéristoluvassa mainittujen metallien eli kuparin
ja sinkin seké sulfaatin poistaminen. Vedessa oli kuitenkin ldhtotietojen perusteella ajoittain hyvin matala
pH ja korkea rautapitoisuus, joiden arveltiin tuottavan ongelmia biologisten puhdistusprosessien toimi-
vuuteen, joten niihinkin pyrittiin vaikuttamaan pilottirakenteella. Kun késittelyyn tulevan ojaveden laatua
seurattiin pilotin toiminnan aikana (taulukko 2), keskiarvo pH oli hieman korkeampi, kuparipitoisuus noin
puolet pienempi, sinkkipitoisuus samalla tasolla ja rautapitoisuus miltei kaksinkertainen, kuin vuosien
2013-2017 datassa, jota kéytettiin 1&htotietona suunnittelussa.
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Taulukko 2. Pyhdsalmen pilottialueen tulevan veden laatu, pH ja metallit.

Ka Min Max Med n
pH 4,6 3,3 6 4,6 15
Alumiini pg/l 1834,6 370 3100 1700 13
Kromi ug/l 0,9 0,4 2,2 0,8 13
Kupari pg/l 321,8 56 890 180 13
Nikkeli pg/l 24,6 6,2 40 24 13
Rauta pg/l 30300 4800 150000 19000 13
Sinkki pg/l 2782,3 770 5800 2900 13
Ammonium typpena pg/l 4741 15 1500 370 15
Kokonaistyppi pg/l 1535,7 530 3800 1350 14
Nitraatti typpena pg/l 61,9 <5 360 13 14

Pilottirakenteen alkuosan pH:n nostoyksikon, sisédltden hapetuskaivot ja laskeutusaltaat, oli tarkoitus
nostaa késiteltdvian veden pH:ta ja saostaa rautaa ja mangaania kisiteltdvasti vedestd laskeutusaltaisiin.
Etukiteen oli tiedossa, ettd kisiteltdvdn veden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat niin suuret, etti ne ai-
heuttaisivat testattavissa pilottirakenteissa tukkeutumisongelmia. Samoin eristysojan pH oli ajoittain liian
matala testattavien pilottirakenteiden optimaalisen toiminnan kannalta. Pilottirakenteen alkuosan toimi-
vuutta seurattiin vesindytteenottopisteilld W1 (hybridipilottirakenteeseen tuleva) ja W2.1.1 (betonimurske
pH:n nostoyksikon ja laskeutusaltaan alapuolinen) ja W2.1.2 (kalsiitti/5.9.2019 alkaen betonimurske +
iso kivi pH:n nostoyksikon ja laskeutusaltaan alapuolinen). Késittelyyn tulevan veden rautapitoisuus vaih-
teli seuranta-aikana vililld 4800—150000 ug/l. Padasiassa tdima pilottiyksikon alkuosa poisti rautaa kési-
tellystd vedestd. Kalsiitti/5.9.2019 alkaen betonimurske + iso kivi pH:n nostoyksikon ja laskeutusaltaan
muodostama linjasto poisti keskimédrin 64 % ja toinen linjasto keskiméddrin 40 % kaésiteltdvidn veden
raudasta. Kuvasta (17) kuitenkin ndhdéén, ettd ajoittain niistd myos huuhtoutui rautaa. Tama selittyy ra-
kenteiden tukkeutumisongelmilla, ja silld, ettd osa ndytteenotoista on tehty liian pian huoltotoimien jal-
keen eli systeemi ei ole ehtinyt stabiloitua puhdistuksen jdlkeen. pH:n nostoyksikon jilkeiset laskeutus-
altaat olivat todenndkdisesti liian pienet, jotta rauta olisi ehtinyt laskeutua. Rautaa on myods vaikea
laskeuttaa. Se muodostaa vedessi tyypillisesti kevyttd sakkaa, joka ei laskeudu nopeasti, vaan kulkee vir-
tauksen mukana. Rautasakkaa menikin systeemissd runsaasti sienihakeyksikkoon seké bioreaktoreihin,
joissa sakka saattoi aiheuttaa tukkeutumista ja estdé yksikkojen optimaalisen toiminnan. Bioreaktori 1:ssd
raudan puhdistusteho oli keskimddrin 66 % ja bioreaktori 2:ssa keskiméérin 56 %.
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Kuva 17. Veden rautapitoisuuden (Fe) vaihtelu Pyhdsalmen pilottirakenteessa.

Kasittelyyn tulevan veden pH vaihteli vililld 3,3—6. Betonimurske pH:n nostoyksikko nosti késitellyn
veden pH:ta keskiméadrin kaksi yksikkod ja sen jilkeinen pH vaihteli valillad 4,1-9,5. Kalsiitti (5.9.2019
alkaen betonimurske + iso kivi) pH:n nostoyksikko nosti késitellyn veden pH:ta keskimaérin 0,7 yksikkoa
ja sen pH jilkeinen vélilld 4-7,2 (kuva 18). Bioreaktoreilla ei ollut kdytdnnossé ollut merkitystd veden
neutraloitumisessa. Kisitellyn veden pH oli bioreaktori 1:n jélkeen keskiméérin 0,3 yksikkdéd korkeampi
kuin ennen bioreaktoria; bioreaktori 2:ssa muutosta ei kidytdnnosséd havaittu.
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Kuva 18. Veden pH:n vaihtelu Pyh&salmen pilottirakenteessa.
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Kasittelyyn tulevan veden kuparipitoisuus vaihteli vélilld 56—-890 pg/l. Betonimurske pH:n nostoyk-
sikon ja laskeutusaltaan muodostama linjasto poisti kuparia keskimddrin 45 % ja toinen linjasto keski-
maérin 23 % (kuva 19). Sienihakeyksikon puhdistusteho oli 7 % ja bioreaktoreissa kuparin puhdistusteho
oli 96 %. Pilottirakenteen lopussa olevalla kosteikolla kuparipitoisuudet kohosivat keskiméairin 2300 %
kosteikolta ldhtevaa ja kosteikolle tulevaa pitoisuutta verrattaessa. Kosteikolta 1ahtevit pitoisuudet olivat
kuitenkin edelleen keskimaérin 29 % pienemmat kuin koko pilottirakenteeseen tulevan veden pitoisuudet.
Kosteikolle on tulosten perusteella tiytynyt rakentamisvaiheessa paityd kontaminoitunutta materiaalia,
joka aiheuttaa metallipitoisuuden nousun. Metallien ldhteeksi arveltiin kosteikolle istutettujen jarviruo-
kojen juurakkopaakkuja, jotka otettiin pilottirakenteen viereisestd rannasta, johon on aiemmin padtynyt
metallipitoista kuormitusta.
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Kuva 19. Veden kuparipitoisuuden (Cu) vaihtelu Pyhdsalmen pilottirakenteessa.

Kasittelyyn tulevan veden sinkkipitoisuus vaihteli vilillda 770-5800 pg/l. Betonimurske pH:n nosto-
yksikdn ja laskeutusaltaan muodostama linjasto poisti sinkkié vedestd keskiméarin 35 % ja toinen linjasto
14 %. Sienihakeyksikossé poistuma oli 7 %, bioreaktori 1:ssd 97 % ja bioreaktori 2:ssa 99 % (kuva 20).
Kosteikolla sinkkipitoisuus nousi keskimédrin 1200 %. Syyni tdssdkin oli todennékdisesti metalleille
kontaminoituneelta alueelta tuodut juuripaakut. Koko pilottirakenteen yhteenlaskettu sinkinpoistoteho oli
kuitenkin keskiméérin 72 % (vaihteluvéli 25-93 %).
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Kuva 20. Veden sinkkipitoisuuden (Zn) vaihtelu Pyh&salmen pilottirakenteessa.

Kisittelyyn tulevan veden sulfaattipitoisuus vaihteli vililld 200-1000 mg/l. pH:n nostoyksikén ja
laskeutusaltaan muodostamassa betonimursketta sisdltdvéssi linjastossa ei tapahtunut sulfaatin poistu-
mista ja toinen linjasto poisti sulfaattia keskiméérin 8 %. Aikaisemmista tutkimuksista tiedettiin, ettd kal-
siitti ja betonimurske eivét nosta pH:ta niin korkealle, etté metallisulfidit saostuisivat. Sienihakeyksikon
ei myoskdin havaittu vaikuttavan kisiteltdvin veden sulfaattipitoisuuteen. Bioreaktori 1:ssé sulfaatin
poistoteho oli keskimdirin 14 % ja bioreaktori 2:ssa 16 % (kuva 21).
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Kuva 21. Késiteltdvan veden sulfaattipitoisuuden (SO4) vaihtelu Pyhdsalmen pilottirakenteessa.
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Sdhkonjohtavuus vaihteli noin 100-800 pS/cm vililld, syyskuussa 2019 toteutettuja merkkiainekokeita
lukuun ottamatta (kuva 22a). Veden lampétila nousi kesdlld 15 °C tuntumaan ja jéi talvella noin 3-7 °C
vilille (kuva 22b). Kosteikon tarkkailuputkesta mitatut veden ldmpétilat olivat talvella alle 5 °C ja tulevan
veden lampotilatkin pddosin, mutta bioreaktoreiden tarkkailuputkista mitatut vedenlampétilat olivat 5 °C
tietdmissa ja jopa osin yli (liite 36).
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Kuva 22. Pyhédsalmen pilottirakenteen a) séhkdnjohtavuuden ja b) lampdtilan vaihtelu.

Alustavia tutkimustuloksia sammalyksikostd ja sammalen mikrobikumppaneista

Sammalyksikkod seurattiin v. 2018-2019 vesindytteilld (ennen-jdlkeen yksikon). Pian todettiin, ettd ojan
virtaaman vaihtelun vuoksi emme pystyneet kontrolloimaan virtausta sammalyksikon lépi. Kasvimateri-
aalista madritettiin raskasmetallipitoisuus 2018 ennen testauksen aloittamista sammalyksikdssa ja vuoden
kayton jilkeen. Useiden metallien osalta testaamamme kontaminoituneelta 1dheiseltd alueelta keritty al-
kutilan sammalnidyte oli kyllastynyt (taulukko 3), jolloin vuoden testauksen aikana useat metallit olivat
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lahteneet liukenemaan. Sammalyksikdssd onkin syytd kéyttdd puhtaan kontrollialueen materiaalia, jolloin
metallien adsorbointi ja absorbointi ovat mahdollisia.

Molekyylibiologisilla menetelmilld nevasirppisammalelta (sis. Kallon kyldn 14heiseltd luonnontilai-
selta lahteeltd haetun kontrollin ja Pyhdsalmen kaivoksen 2018 niytteet) 10ytyi 1025 bakteerikumppania,
joista suhteellisen runsauden perusteella 44 % kuului Proteobakteereihin, 7 % Bacteroideta-, 7 % Actino-
bacteriota- ja 5 % Planctomycetota -pddjaksoihin. Endofyyttisistd bakteereista 39 % kuului Proteobaktee-
reihin, 5 % Planctomycetota- ja Bacteroidota -pdéjaksoihin, ja 4 % Actinobacterioihin.

Pyhésalmen kaivoksen nevasirppisammal populaatiosta 16ydettiin 812 bakteeria, joista 57 % kuului
Proteobakteereihin, 9 % oli Actinobacteriota, 5 % Planctomycetota ja 2 % Bacteroideta. Pyhdsalmen sam-
malpopulaation endofyyttisistd bakteereista 50 % oli Proteobakteereja, 6 % Actinobacteriobiota, 3 %
Planctomycetota ja 1 % Bacteroideta.

Taulukko 3. Nevasirppisammalen metallipitoisuudet kuiva-ainetta kohti.

Sammal kontrolli Pyhdsalmen kaivosalueelta| Sammal Pyhasalmen pilotissa

Metalli (mg/kg) (mg/kg) | 2018 keratty sammal (mg/kg) | vuoden kayton jalkeen (v.2019;
mg/kg)

Alumiini (Al) 92 6800 2200
Arseeni (As) 0,13 6,4 3,5
Barium (Ba) 160 46 53
Fosfori (P) 3000 1400 1300
Kadmium (Cd) 0,059 22 0,94
Kalium (K) 21000 4900 14000
Kalsium (Ca) 12000 1200 1800
Koboltti (Co) 0,13 10 1,4
Kromi (Cr) 1,6 5 4.9
Kupari (Cu) 7,6 1800 560
Lyijy (Pb) 0,48 16 54
Magnesium (Mg) 3100 760 1400
Mangaani (Mn) 34 67 78
Natrium (Na) 1000 450 490
Nikkeli (Ni) 4 22 3,6
Rauta (Fe) 230 15000 86000
Rikki (S) 2600 15000 10000
Sinkki (Zn) 28 8200 250
Strontium (Sr) 110 3,9 250
Titaani (Ti) 6,5 25 72
Uraani (U) 2,1 4.7 1,2

Bakteerien lajirunsaus erosi (ANOVA; P < 0,05) Pyhédsalmen kaivoksen ja Kallon kontrollindyttei-
den vililla (kuva 23). Bakteerien yhteisokoostumuksessa néhtiin selked ero kontrollin ja Pyhdsalmen ne-
vasirppisammalpopulaatioiden vililld (kuva 24, PERMANOVA P < 0,05); samankaltaisesti endofyyttis-
ten bakteerien yhteisokoostumus erosi kontrolli- ja Pyhdsalmen kaivosnéytteiden vélillda (PERMANOVA;
P <0.05).
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Kuva 23. Bakteerisukujen ja endofyyttisten bakteerisukujen lajimééré kontrollialueella ja Pyh&dsalmen
kaivoksella.
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Kuva 24. Bakteerisukujen ja endofyyttisten bakteerisukujen yhteisbkoostumuksen ero kontrollialueen ja
Pyhésalmen kaivoksen vélilla.

Pyhdsalmen kaivoksen nevasirppisammalen endofyyttisistd bakteereista 16ytyi viisi taksonia, jotka
indikoivat korkeita metallipitoisuuksia (Indval P < 0.05; taulukko 4). Erityisesti Isosphaeraceae on
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eristetty aiemmin pohjoisesta rahkasammalpopulaatiosta (Kulichevskaya ym. 2016) ja Sideroxydans sp.
on aiemmin 16ydetty saksalaiselta ruskohiilikaivokselta, ja kyseinen kanta on sopeutunut alhaiseen hap-
pamuuteen (pH 3,5) (Miihling ym. 2016). Tutkimusta nevasirppisammalen mikrobikumppaneista jatke-
taan.

Taulukko 4. Nevasirppisammalen endofyyttisten bakteeritaksoneiden metalli-indikaattorit
(IndVal analyysi R ohjelmointiymparisto).

Bakteeritaksoni Al Fe Cu Cr S Zn As u
Desulfosporosinus sp. X X X X X X X X
WPS2 (Eremiobacterota) X X X X X X X X
Rhodanobacteraceae X X X

Isosphaeraceae X X
Sidoroxydans sp. X X X

Nevasirppisammalen puhdasviljelyniytteet

Pyhésalmen kaivokselta ja kontrollialueelta eristettiin endofyyttiset mikrobit puhdasviljelymenetelmilla.
Pyhésalmen kaivokselta eristettiin ja tunnistettiin Bacillus cereus group sp., Rhodanobacter sp., Leifsonia
sp. ja Paraburkholderia sp. bakteerit, ja Pezoloma sp. ja Helotiales incertae sedis sp. sienikantoja (kuva
25). Kontrollialueelta tunnistettiin Bacillus cereus group sp., Yersinia sp. ja Pseudomonas sp. bakteerit ja
Helotiales incertae sedis sp. ja Phialocephala sp. sienet (kuva 26).

Kuva 25. Pyhdsalmen kaivoksen nevasirppisammalen endofyyttiset puhdasviljelynéytteet; a) Bacillus
cereus group sp., b) Rhodanobacter sp., c¢) Leifsofia sp., d) Paraburkholderia sp., e) Pezoloma sp. ja
f) Helotiales incertae sedis sp. Kuvat: Rupali Roy, Namrata Baruah ja Kaisa Lehosmaa.
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Kuva 26. Kontrollialueen nevasirppisammalen endofyyttiset puhdasviljelynéytteet; a) Basillus cereus
group sp., b) Yersinia sp., ¢) Pseudomonas sp., d) Helotiales incertae sedis sp., €) Phialocephala sp.
Kuvat: Rupali Roy, Namrata Baruah ja Kaisa Lehosmaa.

Sienihakeyksikko

Sienihakeyksikostd havainnoitiin puhdasviljelytekniikalla (ndytteenotto 2.9.2019, maljattu ja siirrostettu
edelleen: 13.9., 23.9., ja 14.10.2019), ettd makroskooppisesti osterivinokkaalle tyypillisennékoisté rih-
mastoa 14hti runsaasti ja odotetulla nopeudella kasvuun hakemateriaalista. Sieni tunnistettiin kapillaa-
risekvensoinnilla (ABI sekvensaattori, Oulun yliopisto), ja se olikin Mortierella-suvun sientd (kuva 27).
On silti mahdollista, ettd hakkeessa on my0s elédvéé osterivinokasta, mutta sité ei vain maljaamalla saatu
esille. Tama voi johtua esimerkiksi siitd, ettd nopeampikasvuinen Mortierella -sieni ei mahdollistanut os-
terivinokkaan kasvua maljalle. On my6s mahdollista, ettd osterivinokasta ei endd ollut elossa sienihak-
keessa, koska materiaali oli ollut kauan veden alla.
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Kuva 27. Sienihakemateriaalin puhdasviljelma.
Sieni tunnistettiin sekvensoimalla Mortierella-suvun
sieneksi. Kuva: Saija Ahonen.

4.1.5 Johtopaatokset Pyhasalmen pilottirakenteen toiminnasta

Pyhésalmen kaivosalueelle toteutetulla vesienpuhdistusratkaisulla saatiin metalleja poistettua késitellystad
vedestd hyvin. Poikkeuksena tdhin oli jarviruokokosteikko, josta huuhtoutui metalleja. Syyni tédhin to-
dennékoisesti oli se, ettd jarviruo’on juuripaakut oli kerétty 1dhialueelta, jonka maapera oli kontaminoitu-
nut metalleilla. Bioreaktoreiden jélkeen otetuista vesindytteistd havaitaan, ettd sinkin ja kuparin osalta
padstiin lupaehtojen asettamiin tavoitteisiin (Zn < 1 mg/l ja Cu < 0,2 mg/l), lukuun ottamatta ensimmaista
ndytteenottokertaa heti pilotin kdynnistdmisen jélkeen. Pilottirakenteesta ldhtevin veden pH oli myos ta-
voitteen mukainen eli vililla 5,5-9,5. pH:n nostoyksikot kuitenkin olivat liian tukkeutumisherkkié ja vaa-
tivat useamman kerran vuodessa huoltoa. Tdma tulee huomioida, jos vastaavanlaista rakennetta kéytetaan.
Pilottiyksikkdon tulevan raudan keskiarvopitoisuus vedessé oli miltei kaksikertainen siihen pitoisuuteen
ndhden, jolla pilottirakennetta alettiin suunnittelemaan. Rautaa péityi vield paljon myds sienihakeyksik-
koon ja bioreaktoreihin, kun laskeutusaltaat eivét pystyneet pidattdmédn sitd tarpeeksi. Parempi raudan
pidéttdminen olisikin térkedd, jottei seuraavat vesienkasittely-yksikot tukkeudu rautasakalla, ja ettei nii-
den pitkdaikainen toiminta heikkene. Bioreaktorit poistivat hyvin metalleja ja my0s nitraattityppimuo-
dossa ollutta typped. Bioreaktoreiden vililld ei ollut toimivuudessa merkittédvia eroja, eli pelkkéd koivu-
puuhake toimi aivan yhtd tehokkaasti kuin reaktori, jossa osaksi kiytettiin biohiiltd. Kosteikko oli
suunniteltu ensisijaisesti pidattdiméaan mahdollista orgaanisen aineen huuhtoutumista hakebioreaktorista,
poistamaan ravinteita (fosforia ja typen kaikkia muotoja) seki pidattiméaan metalleja. Kuten aiemmin on
todettu, metallien suhteen kosteikko ei toiminut toivotulla tavalla, mihin padsyyksi arvioitiin kontaminoi-
tuneelta alueelta kerdtyt jarviruo’on juuripaakut seki se, ettd kosteikko kérsi kuivuudesta (jarviruo’ot ei-
vit kasvaneet toivotulla tavalla). Kuitenkin yhtd niytteenottokertaa lukuun ottamatta myds kosteikon jél-
keen otetuissa vesindytteissd pédstin sinkin osalta tavoitteeseen (Zn<l mg/l), mutta kuparin osalta vain
osan aikaa.

Sammalyksikdssa todettiin, etté tarkeda olisi kiyttdad puhtaalta alueelta keréttyja sammalia, silld muu-
ten niissd ei ole endd niin hyvin kapasiteettid sitoa metalleja kisiteltdvéstd vedestd. Kuitenkin sammal
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pystyy pidattiméén ndiden tutkimusten perusteella esimerkiksi rautaa 86 g/kg, kuparia 1,8 g/kg ja sinkkid
8,2 g/kg kuivapainoa kohden (taulukko 3). Pilotissa kokeiltu sammalallasrakenne ei toiminut kovin hyvin,
silld vesi pystyi kiertdméén yksikon. Mittaustulosten mukaan sillé ei juuri ollutkaan vaikutusta vedenlaa-
tuun, ja tulosten perusteella on vaikea vetédé tarkkoja johtopaétoksid. Kéytetty sammalmateriaali oli kyl-
ldinen, joten hankkeen aikana ei tapahtunut metallien sitomista. Sammalbiomassan ldht6tilanteen raskas-
metallipitoisuus (taulukko 3) ja meneillddn olevat kolonnitestaukset osoittavat kuitenkin nevasirppi-
sammalen korkeaa metallien sitoutumiskykyé (Kiani et al. julkaisematon).

Sienihakkeen osalta olisi tirkedd huolehtia, ettd olosuhteet olisivat osittain hapelliset, silld hapettomat
olosuhteet eivit suosi sienid, ja lisdykselld tavoiteltu sienirihmasto joutuu vdistymaidn muiden mikrobien
tieltd. Koko tarkastelujakson aineistossa on otettava huomioon se, ettd yksikko ei toiminut koko aikaa
normaalisti eli vililld vettd ei tullut yksikkoon (esim. talvi 2018-2019) ja vililld se tulvi. Kesidn 2020
tulosten perusteella sienihake pystyi piddttimain ammoniumia noin 25 % ja sinkkid noin 10 %, kuparia
jarautaa alle 10 % (25.8.2020 kdyntikerran mittaukset). Koko vuoden 2020 tulosten perusteella ammoni-
umia poistui 16 %, sinkkid 5 %, kuparia 6 % ja rautaa 19,2 %. Kiintoaine vaheni 33 %, mutta kokonais-
typpi lisddntyi hieman (6 %). pH ja lampétila nousivat (4,70 -> 4,98 ja 3,5 °C -> 8,2 °C). Fosforin méérd
sen sijaan lisdéntyi yli 200 %.

Veden johtamisen suhteen isoimmaksi haasteeksi osoittautui pH:n nostoyksikdiden tukkeutumisen
lisdksi useamman pumpun kaytto. Koko rakenteen vesid pumpattiin kahdesti (tulokaivo ja bioreaktoreihin
menevéi). Jos toisena oleva pumppu petti, aiheutti tima tulvimista aiempiin yksikoihin. Pintavipan avulla
saatiin kuitenkin normaalitilanteessa korjattua se ero, mika aiheutuu siitd, ettd kahden pumpun pumppaus-
madrit eivét voi olla tdsmélleen samoja.

4.2 Kallon jatevedenpuhdistamo

4.2.1 Lahtotilanne

Kallon jitevedenpuhdistamo on 1993 valmistunut ns. TAPIO-pienpuhdistamo, jonka mitoituksen 1&hto-
kohtana on ollut asukasvastikeluku (AVL) 300. Jatevedenpuhdistamossa ensimmaéisend yksikkdna on etu-
selkeytysallas, josta vedet johdetaan biologiseen késittelyyn (biomattoallas). Seuraavaksi jatevesi késitel-
ladn kemiallisesti kaivossa, jossa on kemikaalipumppu, jitevesipumppu ja flokkausputki. Kemikaloinnin
jilkeen vesi virtaa jalkiselkeytysaltaaseen, ja sieltd edelleen purkuojan ja serpentiiniojaston kautta Kallo-
jokeen n. 600 m:n padssd puhdistamolta. Puhdistamon ympéristoluvassa (Pohjois-Suomen Aluehallinto-
virasto, Ympéristolupa Nro 128/2013/1) on maédritelty, ettd vuositasolla tarkasteltuna lihtevin veden
BOD7 (ATU) saa olla enintddn 30 mg O,/ ja puhdistustehon tulee olla yli 70 % ja ldhtevdn veden koko-
naisfosforipitoisuus saa olla enintdéin 1,0 mg/l ja puhdistustehon tulee olla yli 90 %. Typenpoiston osalta
jiteveden kasittelyssa on pyrittdva mahdollisimman hyvéén kokonaistypen poistoon.

Suunnittelussa pilottirakenteen tavoitteeksi asetettiin typenpoiston tehostaminen. Aiempina vuosina
otettujen velvoitetarkkailunéytteiden perusteella jitevedenpuhdistamolta huuhtoutui kokonaistypped ja
ammoniumtypped (NH4-N). Jatevedenpuhdistamolle tuleva typpi (pitoisuus vuosina 2009-2018 vaihdel-
lut vélilla 22—-58 mg/1) oli pddosin ammoniumtyppend (vuosikeskiarvot mg tarkkuudella samat, kuin ko-
konaistypelld), miké on tyypillistd yhdyskuntajitevesille. TAimé asetti haasteita typen poiston tehostami-
selle laitoksen ulkopuolella, silld nitraattimuodossa se olisi paremmin poistettavissa erilaisilla passiivisilla
ratkaisuilla. Puhdistamolla kisiteltdvin veden méadrastd ei ollut tarkkoja tietoja, silld tiedot perustuivat
pumpun kéyttétehoon ja arvion oli todettu sisiltdvin epavarmuutta. Alkuselvityksissd oli my6s huomattu,
ettd laitoksen fosforin kemiallisen saostuksen annostusta tulisi my0s tarkastella, silld ldhtevissd vesissd
oli kemikaalijadmid. Kemikaalijddmat voivat héiritd biologista typen poistoa.
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4.2.2 Toteutettu rakenne

Pilotti rakennettiin touko-kesdkuussa 2019. Rakennusvaiheista on tehty diaesitys (Suomen ympéristokes-
kus 2020). Jatevedenpuhdistamon sisélle biologisen ja kemiallisen osan véliin rakennettiin ilmastettu lei-
jupetibioreaktori, jonne jdtevesi pumpattiin biomattoaltaasta. Muutoin yksikot sijoitettiin puhdistamon
ulkopuolella sijainneeseen purkuojastoon (kuva 28) ja pumppuja ei kédytetty. Heti purkuputken suulle ase-
tettiin v-mittapadollinen kaivo, jotta virtaamia voidaan arvioida tarkemmin. Seuraavaksi rakennettiin
pieni laskeutusallas ja 3 eri mittaista nevasirppisammal -yksikkdd. Nevasirppisammal -yksikoiden perddn
sijoitettiin sieni-hakeyksikko ja viimeiseksi bioreaktorit. Nevasirppisammal -yksikditd ja sienihakeyksik-
ko ei eristetty, mutta muut yksikot ja mittakaivot eristettiin Finnfoamilla (pddasiallisesti 12 cm kerros
Finnfoamia). Veden virtaamista myds talven pakkasilla turvaamaan ja jédtymisiltd suojaamaan asetettiin
lammityskaapeli, jota kéytettiin lyhytaikaisesti ehkdisemdin jadtymistéd talvella 2019-2020 kovimpien
pakkasten aikana.

220 v-mittapadolliset kaivot
200 (sisdhalkaisyja 35 cm)

180 Putki jitevedenpuhdistamolta

160 V-mittapadollinen kaivo Bioreaktori |
140 _ (stsdhalkaisija n.53.3 cm) (Koivupuuhake
120 Putki kgwosta perunankuorijite)
o purkuojastoon Kivipesa (mitat keskim#arty
80
60
~40 ..
= Sammal Sammalyksikks 2 Q Sammalyksikko3 Q Sienihake-
220 ksikkd 1 : : ikko
e b3 (pituus 5 m) (pituus 7 m) yksikkéd
2 0 (pituus 3 m é‘f o ituus 4 m
-5_:0 j>5 Ql 19° 20 21 22 30
~_40 N P
60
o) Etii kuputk Bioreaktori
a i 7 v : . .
100 d tiisyys purkuputken suusta (m) Bioreaktorin forea tori
ohitusputket (Koivupuuhake)
-120 @® Vesinidytteenottopiste P (mitat keskimésrn
-140 ® Jatkuvatoiminen pinnankorkeusmittaus Kivipesi 4.3 m*1,6 m*0,31/m)
-160 @ Jatkuvatoiminen sdhkénjohtavuusmittaus
-180 # Vedenlaadun tarkistusmittausmahdollisuus
2200 ©  Mahdollisuus ottaa materiaalinsyte mikrobianalyyseihin
-220

Kuva 28. Kallon jatevedenpuhdistamon purkuojastoon rakennettu pilottirakenne ja sen
naytteenottopisteet.

Ilmastettu leijupetibioreaktori

Ilmastettu leijupetibioreaktori (eng. moving bed biofilm reactor, MBBR) ei ole passiivinen yksikkd vaan
se vaatii ilmastuksen. Leijupetibioreaktorissa nitrifikaatio eli ammoniumtypen muuttaminen nitraattity-
peksi voidaan kuitenkin saada aikaan pienessi tilassa, koska séilion koko tilavuus hyddynnetdin biomas-
san kasvuun, ja siiné ei tarvita lietteen kierrdtystd (Rusten ym. 2006). Yksikon on havaittu toimivan myos
kylmissé olosuhteissa (Hoang 2013). Bioreaktorin toimintaan ja nitrifikaatioasteeseen vaikuttavat orgaa-
nisen aineen méaird, liuenneen hapen ja ammoniumtypen pitoisuus, lampétila, pH, alkaliniteetti ja biofil-
min aikaisempi historia (Rusten ym. 2006).

Kallon jatevedenpuhdistamolla ilmastettu leijupetibioreaktori toteutettiin puhdistamorakennuksen si-
sille kahteen 1 m* IBC-konttiin (kuva 29). Niissi kiytettiin Kaldnes K3 muoviraksuja kantoaineena ja
sdilioihin laitettiin muoviraksuja noin 40 % niiden tilavuudesta. S&ilioon vesi pumpattiin biomattoaltaasta
niin, ettd uppopumppu pumppaa 15 min ja on 15 min pumppaamatta. Pumpun tuotto oli alkuvaiheessa 10
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/min ja kesékuun 2020 huoltokdynnin mittauksissa 8 I/min, joten sdili6ihin on pumpattu 7200-5760 1
/vrk jatevettd. Pumppu pumppaa veden ensimmadisen sdilion pohjalle (putkessa on ilma-aukko korkeim-
malla kohdalla yl&spéin). Sieltd se virtaa pinnalta seuraavan sdilion pohjalle ja sieltd pinnalta ylivuotona
putkessa kaivoon, josta vesi menee kemikalointiin. Putket ovat 50 mm halkaisijaltaan olevaa kiinteisto-
viemériputkea.

Kéaytannon kokemuksena huomattiin, ettid 1ahtopadhén tarvitaan pitka rei’itetty putki, jotta liettyneet
raksut eivit kuukausien myota ajaudu poistoputken suulle ja tuki titd putkea. Sdiliditd ilmastettiin ensim-
mdinen vuosi Taskilan jatevedenpuhdistamolta kaytostd jadneilld ilmakivilld (yksi ilmastuskivi/sdilio).
Naihin ilma pumpattiin aluksi puhdistamon omalla pumpulla, jolla ilmastetaan muutakin. Jotta tdma
pumppu ei ylikuormittuisi, vaihdettiin myohemmin kummallekin ilmakivelle oma ilmastuspumppu.
Koska BOD -kuorma suhteessa tuotettuun happipitoisuuteen oli liian suuri, putkiin ja rakenteisiin kertyi
talven 2019-2020 aikana yliméérin lietettd eikd nitrifikaatio mydskéén ollut tavoitellulla tasolla. Tésti
syysté kesdkuussa 2020 osa raksuista puhdistettiin vedella erillisessd astiassa ja sdilidihin laskeutunutta
lietettd pumpattiin pois. Osaan raksuista taas ei koskettu, jotta mikrobisto séilyisi. Kesdkuun 2020 alussa
sdilidihin myo0s asetettiin aiempien ilmakivien lisdksi uudet 21 cm ilmakivet kumireunuksella (1 per séi-
1i6) ja uudet ilmapumput (BOYU SES-60). [lmastuksessa pumput ilmastavat vettd 45 min ja sitten niiden
toiminnassa on 15 min tauko, pumppujen ylikuumenemisen estdmiseksi. Biomattoallas myds tyhjennet-
tiin sinne kertyneestd lietteestd 21.8.2020, mink& pitdisi selvdsti vihentdd ylimadrdistda BOD:n kuormaa
leijupetibioreaktoriin.

Kuva 29. Vasemmalla puolella olevassa kuvassa on séilibihin toteutettu ilmastettu leijupetibioreaktori,
keskimmaéisesséa kuvassa kesakuun 2020 alussa pidennetty séilibn veden poistopééan reiképutki ja rak-
sut ja oikealla ilimapumput. Kuvat: Anne Korhonen ja Tuomo Reinikka.

Sammalyksikot

Sammalyksikdt (3 m, 5 m ja 7 m) toteutettiin purkuojastoon pienen laskeutusaltaan tilavuuden jélkeen.
Sammalet suosivat typen yhdisteistd ammoniumtypped, jonka vuoksi sammalyksikko sijoitettiin laskeu-
tusaltaan jélkeen poistamaan ja erityisesti muuttamaan mahdollinen ammoniumtyppi nitriittitypeksi. Sam-
malyksikot erotettiin toisistaan vesivanerilevyilld, siten etté sisdénvirtaus niihin tapahtui levyn yli (talvella
mahdollisuus avata my0s alempaa reikid) ja poisto alemman levyn reikien kautta (kuva 30). Néin voitiin
varmistaa, ettd vesi virtaa varmasti sammalpatjan lapi. Sammalena kéytettiin nevasirppisammalta Warns-
torfia fluitans, joka haettiin Kallon kyldn ldheisyydessé sijaitsevalta luonnontilaiselta léhteeltd. Paikka
sijaitsee valtion mailla ja sammalen nostoon oli Metsdhallituksen lupa. Ennen rakenteeseen laittamista
sammalta pidettiin muutamia péivid vesijohtovedessa pienissd altaissa ulkona valoisissa ja viileissi olo-
suhteissa. Sammalta sijoitettiin tasaisesti yksikdiden pohjalle ja ldhtotilanteessa sammalen peittdvyys oli
noin 40 %. Sammalen odotettiin ldhtevan kasvuun ja valtaavan suuremman alan altaassa. Lisdksi samma-
len pysymisté altaassa varmistettiin 10 mm reikékoon kalaverkolla. Sammal on sopeutunut kylmiin olo-
suhteisiin (Riis ym. 2010). Sammalen sisélld eldd endofyyttisend denitrifikaatiobakteereita, joista osa ky-
kenee my®ds nitrifikaatioon (Hallin ym. 2015).
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Elo-syyskuussa 2019 sammalyksikot alkoivat tayttyd lietteestd, silld puhdistamon jélkiselkeytysallas
oli liian tdynnd. Lokakuun 2019 alussa niistd keréttiin kaikki mahdollinen sammal talteen ja yksikot sekd
puhdistamon jélkiselkeytysallas tyhjennettiin lietteestd. Sammalen peittivyys oli tidlloin 24 % altaan
pinta-alasta. Talteen saatu sammal asetettiin takaisin jdlkimmaéiseen 7 m sammalyksikkdon lokakuun lop-
pupuolella. Kaksi ensimmadistd sammalyksikkod jaivat timén jalkeen laskeutusaltaan tilavuudeksi. Sam-
malyksikkdon (7 m) toteutettiin kesékuussa 2020 nelja ohjauslevyé hidastamaan veden virtausta ja siten
tehostamaan kontaktia (kuva 30).

Kuva 30. Vasemmanpuoleisessa kuvassa sammalyksikoiden valiset vesivaneripatorakenteet nahtavissa
ennen jateveden johtamista ojastoon. Oikeanpuoleisessa kuvassa 7 m sammalyksikkd kesdkuussa
2020, kun siihen oli asennettu ohjauslevyt. Kuvat: Heini Postila ja Tuomo Reinikka.

Sienihakeyksikko

SienihakeyksikOsséd ojaan asennettiin neljassd juuttisdkissad (kukin noin 20-30 kg tuorepainona) puuha-
ketta, johon oli ympétty osterivinokasta. Kesian 2019 kéyttokokemusten perusteella juuttisékki on raken-
teena liian tiivis, jolloin vesi kiertd sen (kuva 31) ja lisdksi sdkkimateriaali alkaa hajoamaan. Tastd syysti
lokakuun 2019 loppupuolella sienihake asetettiin katiskoissa takaisin ojastoon. Puuhakkeeseen ympiétty
sieni ottaa typped ja muita ravinteita elintoimintoihinsa samalla, kun se lahottaa haketta ja kayttaa sitd
hiilen (ja my0s ravinteiden) ldhteenddn. Sienihake voi my0s toimia kasvualustana denitrifikaatiobaktee-
reille ja denitrifikaatioon kykeneville mikrosienille. Kevailld 2020 sienihakemateriaali vaihdettiin uuteen.

-

Kuva 31. Sienihake juuttisédkeissa elokuussa 2019 ja katiskoissa heindkuussa 2020.
Kuvat: Heini Postila ja Piippa Wali.
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Bioreaktorit

Sienihakeyksikon jdlkeen purkuojastoon rakennettiin kaksi denitrifioivaa bioreaktoria (kuva 32), jotka
voivat muuttaa nitraattitypen typpikaasuksi. Denitrifioivat mikro-organismit tarvitsevat hiilenléhteen, ku-
ten puuhakkeen denitrifikaatioon. Prosessi tarvitsee hapettomat olosuhteet ja toimii parhaiten, jos veden
pH on suurin piirtein neutraali. Bioreaktori eristetdfin mahdollisimman hyvin, jotta ldmpdtilat saadaan
pysymaéin enemmén plussan puolella.

Molempien bioreaktoreiden tilavuus on noin 2 m® ja puuhakepatjan korkeus 31-35 cm. Bioreaktorit
erotettiin pohjalta ja sivuilta maaperéstd 1,5 mm HDPE-kalvolla, ja kalvoa rikkoutumisilta suojaamaan
kéytettiin hienoa hiekkaa ja N3-suodatinkangasta. Bioreaktoreista eteldnpuoleiseen asetettiin koivupuu-
haketta (palakoko noin 3 x 1,5 x 0,4 cm). Pohjoisenpuoleiseen asetettiin padasiassa samaa puuhaketta,
mutta liséksi 13 kg perunankuorimateriaalia, koska sen on havaittu laboratoriotesteissi tehostavan denit-
rifikaation kiynnistymisti (Kiani ym. 2020). Bioreaktoreiden viliin asetettiin kaksi 110 mm ohitusputkea,
jota pitkin osa vedestd menee suoraan alapuoliseen purkuojastoon. Ohitusputkien kohdalla oli v-mittapa-
dot. Bioreaktoreihin menevit sadtoventtiililliset putket on sijoitettu siten, ettd niiden keskiosa on 2 cm v-
mittapadon 0-kohdan alapuolella. Vedenjako tapahtuu kivipesdin asetettujen rei’itettyjen putkien (ulko-
halkaisija 32 mm) kautta. Reikien halkaisija suurennettiin 2019 elokuussa 6 mm:iin aiemmasta 4 mm:sté.
Naitd jakoputkia jouduttiin valilld avaamaan puhdistamolta ojastoon kertyneen lietteen tukittua niiti. Bio-
reaktoreihin asetettiin tarkkailuputket, joista voi ottaa hakeniytteet tai tarkkailla veden laatua. Bioreakto-
reiden jdlkeen rakennettiin v-mittapadolliset kaivot. Bioreaktoreiden tavoitevirtaamaksi oli asetettu noin
1 m*/d/bioreaktori.

Kuva 32. Vasemmanpuoleisessa kuvassa ndkyy koko bioreaktorirakenne suojattuna kesélla 2020,
keskimméisessé bioreaktori tekovaiheessa ja oikealla bioreaktorin alkup&an rei’itetty vedenjakoputki.
Kuvat: Piippa Wéli, Anne Korhonen ja Heini Postila.

4.2.3 Seuranta

Koekohteella toteutettiin jatkuvatoimista vedenpinnankorkeuden ja sdhkdnjohtavuuden seurantaa kol-
melta v-mittapadolliselta kaivolta, joista ensimmaéinen sijaitsi heti purkuputken suussa ja kaksi muuta
bioreaktoreiden jélkeen (kuva 28). Liséksi jatkuvatoimista seurantaa suoritettiin denitrifioivia
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bioreaktoreja ennen, eli niiden ohitusputkien v-mittapatojen kohdilla. Ndissi mittareissa on myds lampo-
tilaloggeri. Lisiksi HOBOn ldmpétilaloggereita oli sammalyksikdiden vélisissd patolevyissd ja molem-
massa bioreaktorissa. Vesindytteenottopisteitd olivat laitoksen sisdlld biomattoaltaasta ilmastettuihin lei-
jupetibioreaktoreihin tuleva ja niistd lahteva vesi, sekd purkuojastossa ennen ja jéilkeen eri yksikoitd (kuva
28, taulukko 5). Kenttdmittareilla mitattiin pH, sdhkdnjohtavuus, happi ja redox-potentiaali yksikkdjen
valistd ja my0s niiden sisélld olevista tarkkailupisteistd. Vedenlaadun seuranta toteutettiin pilottialueella
ajalla 24.6.2018-17.9.2020 (liitteet 37-50).

Taulukko 5. Kallon pilottirakenteen naytteenottopisteet.

Naytteeottopiste Maaritelma
Biomatto Biomattoaltaasta ilmastettuun leijupetibioreaktoriin otettava vesi
Nitrifikaatio limastetusta leijupetibioreaktorista Iahteva vesi
Purkuputki Puhdistamolta tulevasta purkuputkesta ojaan purkautuva vesi
Sammalyksikon 1 jalkeinen vesi (purkuputken suun ja yksikon valissa on ollut myds pieni

Sammal 1 .
laskeutusallastila)
Sammal 2/Sammal YP Sammalyksikén 2 (muuttui syksysta 2019 alkaen laskeutusaltaaksi) jalkeinen vesi
Sammal 3 Sammalyksikon 3 jalkeinen vesi
Sieni Sienihakeyksikon jalkeinen vesi
Bioreaktori 1 Koivupuuhake-perunankuorijate bioreaktorista tullutta vetta
Bioreaktori 2 Koivupuuhake bioreaktorista tullutta vetta

4.2.4 Tulokset

Virtaama ja viipymi

Kallon jitevedenpuhdistamolta purkuputkensuusta mitattu vuorokausivirtaaman keskiarvo oli noin 28
m?/vrk kesikuun 2019 - elokuun 2020 viliseni mittausaikana. Hakebioreaktorissa virtaaman keskiarvo
oli 0,8 m*/vrk ja hake-perunabioreaktorissa 1,1 m*/vrk. Elokuussa 2019 toteutetun merkkiainekokeen pe-
rusteella hake-perunabioreaktorin keskiméérdinen veden viipyma4 oli noin 7,5 tuntia, kun keskimaérdinen
virtaama (2,2 m*/vrk) oli keskiméiristd vuorokausivirtaamaa puolet korkeampi. Hakebioreaktorista ve-
dentulo loppui melko pian merkkiaineen sy6ton jalkeen, joten siitd ei saatu tulosta. Loppukevéailld/alku-
kesdstd 2020 ndkyy tulvien aiheuttama virtaamapiikki ensin bioreaktoreiden ohitusputken mittauksissa
(kuva 33). Tama selittynee ojastoon kertyneestd korkeasta vedenpinnasta. Seuraava piikki nakyy purku-
putken suun mittauksissa, mikd kertonee jitevesiverkoston valuma-alueelta puhdistamolle tulleesta li-
sddntyneestd vesimadristd. Tamain jilkeen bioreaktorin ohitusputken mittauspisteesséd virtaama-arvo jai
korkealle (pinnankorkeus noin 3 cm korkeampi, kuin esim. elokuussa) ja télle ei ole selkedi selitysta.
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Kuva 33. Kallon jatevedenpuhdistamon pilottirakenteen virtaamat.

Vedenlaatu

Nitriitti-nitraattitypen pitoisuuksien pg/l vaihtelu eri rakenteissa esitetdan taulukossa 6 ja kuvassa 34. Nit-
riitti-nitraattitypen mééaréd saatiin ilmastetussa leijupetibioreaktorissa lisddntymédin keskiarvona hieman
vajaaseen 1 mg/l. Vasta syyskuussa 2020, kun elokuun 2020 lopussa oli poistettu biomattoaltaasta kaikki
sinne vuosien varrella kertynyt ylijadmaliete, pitoisuus saatiin nostettua 5 mg/l. BOD7(ATU) -pitoisuus
biomattoaltaassa ennen puhdistusta oli kolmen néytteen perusteella keskiméérin 74 mg/1. Kun ilmastetun
leijupetibioreaktorin jalkimmaisestd séilidstd mitattiin kevaallda 2020 happi kahdella kertaa, arvot olivat
3,7 ja 7,4 mg O,/l. Vastaavasti kolmella kesdkuun 2020 mittauskerralla sen jilkeen, kun siilidihin oli
asetettu myo0s toinen ilmakivi ja ilmastuspumppu, pitoisuus oli 10,8—11,3 mg O,/I1. Purkuojastoon tulevan
purkuputken nitriitti-nitraattityppipitoisuus vaihteli vélillad 2,5—1700 pg/l. Sieniyksikon puhdistusteho oli
keskimédrin 10 %. Bioreaktori 1:n nitriitti-nitraattitypen puhdistusteho oli keskimédrin 96 % ja bioreak-
tori 2:n keskiméddrin 95 % eli bioreaktoreissa denitrifikaatioprosessilla saatiin poistettua ldhes kokonaan
se typpi, miké oli saatu sitd ennen muutettua nitraattitypeksi.

Taulukko 6. Nitriitti-nitraatti typen pitoisuuksien vaihtelu pg/l Kallon pilottirakenteessa.

Kallo Min Max Keskiarvo n
Biomatto <5 200 53 8
Nitrifikaatio <5 5000 959,8 8
Purkuputki 20 1700 573 6
Sammal 1 19 79 50,3 3
Sammal 2 68 360 196 3
Sammal YP 290 2800 1447,5 4
Sammal 3 53 2700 899 7
Sieni 46 2300 759,5 8
Bioreaktori 1 <5 50 10,4 6
Bioreaktori 2 <5 170 30,6 8
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Kuva 34. Nitriitti-nitraattitypen pitoisuuden (NO2N+NOJ3N) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.

Purkuojastoon tulevan purkuputken ammoniumtyppipitoisuus vaihteli valilld 31000-58000 pg/l.
Purkuputkea ennen sijaitsevaan ilmastettuun leijupetibioreaktoriin tulevan veden ammoniumtyppipitoi-
suus vaihteli valilla 31000-63000 pg/1 ja yksikon puhdistusteho oli keskimdarin noin 7 %. Sammalyksik-
kojen yhteenlaskettu puhdistusteho oli ammoniumtypelle keskiméérin 6 % ja sieniyksikdn puhdistusteho
keskimédrin 3 % (kuva 35). Denitrifioivat bioreaktorit eivit puhdistaneet ammoniumtypped, silld biore-
aktoreissa hapettomissa oloissa nimenomaan nitraattityppi voi poistua denitrifikaatiolla.
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Kuva 35. Ammoniumtyppipitoisuuden (NH4N) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.

Kokonaistyppipitoisuus vaihteli purkuojastossa sijaitsevassa pilottirakenteeseen tulevassa purkuput-
kessa vililld 37000-67000 pg/l. Purkuputkea ennen typen pitoisuutta tarkkailtiin ilmastetun leijupetibio-
reaktorin jélkeen, jossa kokonaistypen poistoteho oli keskiméérin noin 4 %. Télla yksikolla ei tavoiteltu
kokonaistypen poistumaa, vaan nitrifikaatioprosessia eli ammoniumtypen muuttumista nitraattitypeksi.
Sammalyksikkdjen ja niitd edeltédvin laskeutusaltaan tilavuuden yhteenlaskettu puhdistusteho oli koko-
naistypelle keskiméérin 8 % ja sieniyksikdn puhdistusteho keskiméirin 3 % (kuva 36). Bioreaktori 1:n
kokonaistypen puhdistusteho oli melkein koko seuranta-ajan negatiivinen ja keskiméérin -1 %. Tésté poi-
keten heindkuussa 2020 (viimeinen néytteenottokerta kyseiseltd seurantapaikalta) bioreaktori 1:n typen-
poistoteho oli 26 %. Bioreaktori 2:ssa vuoden 2019 seurantatulosten mukaan kokonaistypen puhdistus-
teho oli l1dhinnd hieman negatiivinen. Vuonna 2020 puhdistusteho vaihteli vélilld 6-23 %. Denitrifioivissa
bioreaktoreissa typestd saatiin poistettua ldhinné nitraattimuodossa oleva typpi, ja koska tdmai oli vain
pieni osa kokonaistypesté, kokonaistypen poistumia ei saatu ennen kuin kesélld 2020, jolloin nitrifikaa-
tioprosessi oli ollut myds toimivampi.
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Kuva 36. Kokonaistyppipitoisuuden (kokN) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.

Purkuojastoon puhdistamolta tulevan veden alumiinin pitoisuus vaihteli pilottirakenteen seuranta-
aikana 1000-3300 pg/1 (kuva 37). Alumiinipitoisuus johtui alumiinipohjaisesta kemikaalista, jota puhdis-
tamolla kéytetddn fosforin poistoon. Purkuputken ja sammal 3-yksikon vililld alumiinin reduktio oli kes-
kiméérin 20 %. Sammal- ja sienihakeyksikon vélinen reduktio oli keskiméérin 9 %. Sienihakkeen ja bio-
reaktori 1:n vélilld reduktio oli keskimaérin (keskiarvo) 85 % ja sienihakkeen ja bioreaktori 2:n vililld
reduktio oli keskiméérin (keskiarvo) 78 %. Bioreaktoreilla on siis merkittdvd vaikutus myds alumiinin
pitoisuuden vihenemaén.
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Kuva 37. Alumiinipitoisuuden (Al) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.
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Purkuputkesta ojastoon tulevan veden kokonaisfosforipitoisuus vaihteli vélilla 230-7900 pg/l. Sam-
malyksikkojen yhteenlaskettu puhdistusteho oli kokonaisfosforipitoisuudelle vaihteleva vililld -458—50
% ja keskimédirin -75 % ja sieniyksikon puhdistusteho keskimaérin 15 % (vaihteluvili -10-89 %) (kuva
38). Bioreaktori 1:n kokonaisfosforin puhdistusteho oli keskimédrin 35 % ja vaihteluvéli -39-75 % ja
bioreaktori 2:n keskimédrin -104 % (vaihteluvili -369-68 %). Bioreaktoreissa huuhtoutumista havaittiin
ensimmaisilld kerroilla kdyton aloittamisen jélkeen. 10.9.2019 kdyntikerralla sammalyksikoihin oli jo tul-
lut paljon jilkiselkeytysaltaasta ylihuuhtoutunutta lietetta.
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Kuva 38. Kokonaisfosforipitoisuuden (kokP) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.

Purkuputken fosfaattifosforin pitoisuus vaihteli valilld 150-5600 pg/l. Laskeutusaltaiden ja sam-
malyksikkojen muodostaman kokonaisuuden yhteenlaskettu puhdistusteho oli fosfaattifosfori -pitoisuu-
delle vaihteleva valilld -470-57 % ja keskiméérin -58 % ja sieniyksikon puhdistusteho keskiméarin 10 %
(vaihteluvili -22—-89 %) (kuva 39). Bioreaktori 1:n kokonaisfosforin puhdistusteho oli keskimdérin 53 %
(vaihteluvili -21-93 %) ja bioreaktori 2:n keskimaérin -281 % (vaihteluvili -1225-90 %). Bioreaktoreissa
huuhtoutumista havaittiin ensimmaisilld kerroilla kdyton aloittamisen jdlkeen. 10.9.2019 kéyntikerralla
sammalyksikoihin oli jo tullut paljon jilkiselkeytysaltaasta ylihuuhtoutunutta lietetta.
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Kuva 39. Fosfaattifosforipitoisuuden (PO4P) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa

Purkuputken biologinen hapenkulutus BOD7(ATU) miaritettiin kahdesti ja se vaihteli valilla 13—17
mg/l. Sammalyksikkdjen yhteenlaskettu puhdistusteho oli biologiselle hapenkulutukselle keskiméérin 83
% ja sammalyksikoiden jélkeen biologinen hapenkulutus oli molemmilla méérityskerroilla alle méaritys-
rajan. Biologisen hapenkulutuksen pitoisuus nousi jélleen sieniyksikon jalkeen tasolle 14 ja 5,2 mg/1 (kuva
40). Bioreaktoreissa BOD pitoisuus kasvaa bioreaktori 1:n ensimmaéisté mittausta lukuun ottamatta.
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Kuva 40. Biologisen hapenkulutuksen (BOD7) vaihtelu Kallon pilottirakenteessa.

Sahkonjohtavuuksien suhteen ojassa tapahtuu hieman laimenemista, kun verrataan purkuputkensuun
ja bioreaktorin ohituksen vilisid arvoja (kuva 41a). Limpdtiloista nékyy, ettd veden lampdétila séilyy kai-
kissa yksikoissé plussan puolella. Ojaveden ldmpotiloissa (bioreaktori ohitus), nékyy selkedsti vuorokau-
den sisdinen vaihtelu erityisesti kesdaikaan (kuva 41b). Bioreaktorien sisdlld olevissa tarkkailuputkissa
veden ldmpétila oli talvella noin 2 °C ja kesilld korkeimmillaan 10—12 °C tienoilla (liite 51). Sammalyk-
sikdissa talven lampdtilat olivat padsédntdisesti 2—4 °C ja kesélld maksimissaan noin 12 °C.

48 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021



a) 1200
1000
=
g 800
g
L 600
L
(O
o 400
200
0
o ()1 oy} oy o) ] = = = ] =
— — — — — [ ] £~ £~ ] e
LF ] - '-'.'f:f = [ | =] """'! =T '\q Cf:f h
v =+ 0 - - o o o o0 [ )
— [ | ﬂ i [ | i [ Lo} [
20
b)
15
8
2,10
[_|
5
0
h h h h h o] = o] o] ] L]
— — — — — 1 il = 1 =l (]
v r~ w0 (=} = — o -+ o ] o
v =+ o — - = = o) oo - )
i [ [ i [ | i [ | i [}
L |
— Purkuputkensuu Bioreaktori ohitus
—— Hake-perunabioreaktori ——Hakebioreaktori

Kuva 41. Kallon jatevedenpuhdistamon pilottirakenteen a) séhkdnjohtavuudet ja b) Idmpdtilat mittaus-
pisteissa.

4.2.5 Johtopaatokset Kallon pilottirakenteen toiminnasta

Kallon pilottirakenteessa se osa typestd, joka saatiin muuttumaan ammoniumtypesta nitriitti-nitraattity-
peksi ennen denitrifioivia bioreaktoreja (koivupuuhake-perunankuorijite ja koivupuuhake), saatiin myos
poistumaan. Koivupuuhake-perunankuoribiojite bioreaktorissa ei havaittu aiemmin (Kiani ym. 2020) to-
dettua nopeampaa denitrifikaation kéynnistymisté, mikd voinee johtua mm. pienisté nitriitti-nitraattitypen
pitoisuuksista. Haasteeksi nitrifikaation kdynnistdmisessi osoittautui biomattoaltaasta tulevan veden erit-
tdin korkea BOD-pitoisuus. Kun biomattoaltaasta saatiin poistettua elokuun 2020 lopussa sinne vuosien
varrella kertynyt ylimddréinen liete, ja kun kesidkuussa 2020 oli bioreaktoreiden ilmastusta lisétty, saatiin
nitrifikaatiota lisdttyd niin, ettd noin 8 % ilmastetusta leijupetibioreaktorista 1dhtevéstid kokonaistypesta
oli nitriitti-nitraattityppimuodossa. Haasteita aiheutti myds jélkiselkeytysaltaiden lietteiden tulviminen
purkuojastoon, mistd syystd sen yksikoitd jouduttiin puhdistamaan ja sammalyksikoistd ainoastaan
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viimeinen voitiin jittdd toimimaan, jotta sitd ennen on laskeutustilaa enemmain. Lisélaskeutustilan muo-
dostaminen onkin suositeltavaa, ja toki olemassa olevien altaiden lietteen tarpeeksi tihed tyhjentdminen.
Typenpoistoon suunniteltu purkuojaston puhdistusrakenne pidatti my06s puhdistamon kemikaloinnista ve-
teen jadnyttd alumiinia.

4.3 Levin huleveden purkuputken suu

4.3.1 Lahtotilanne

Levilld hybridipilottirakenne suunniteltiin huleveden purkuojastoon, ja sen oli tarkoitus olla vain sulan
maan aikana toimiva. Levin Vesihuolto Oy:n mukaan kyseiselle alueelle tulee vesid yhteensd 24,1 ha
valuma-alueelta Levin keskustasta. Suunnitellussa tavoiteltiin mahdollisimman hyvin maastoon mukau-
tuvaa rakennetta. Purkuojaston kaunis alkupaé (kuva 42) jétettiin luonnontilaan. Télldin myds rakenteiden
padotuskorkeudet jaivit selvdsti purkuputken suun alapuolelle, jolloin ne eivdt missddn tilanteessa voi
aiheuttaa padotusta purkuputkistoon. Jotta saatiin alustavaa tietoa purkuputken suun vedenlaadusta, siitd
otettiin vesindytteitd vuonna 2018 ja toukokuun 2019 alussa analysoitavaksi laboratorioon yhteensd 7
kertaa.

Tulevassa vedessi havaittiin niytteiden perusteella keskiméirin (keskiarvo) 5,7 mg/I kiintoainepitoi-
suuksia. joten suunnitellun hybridipilottirakenteen tavoitteeksi asetettiin lisétd hieman kiintoaineen pida-
tysté. Kiintoaineen rackokojakaumasta ei kuitenkaan ollut suunnitteluvaiheessa tietoa, mutta pienen kiven
ja karkean hiekan kerrostumista ojan pohjalle oli ndhtdvissd. Suodatettujen naytteiden (<0,45 um) metal-
lipitoisuuksia pitoisuuksia voidaan verrata koko Suomen kattavaan purovesiaineistoon (Tenhola & Tar-
vainen 2008), jonka perusteella nikkelipitoisuus (mediaani 0,6 (tai keskiarvo 0,7 pug/l)) oli samalla tasolla,
mutta kuparipitoisuus (mediaani 1,5 (tai keskiarvo 2,6 pg/l)) ja sinkkipitoisuus (mediaani 12 (tai kes-
kiarvo 27 pg/l)), olivat kohollaan. Laajemmin tarkasteltaessa hulevesien metallipitoisuuksia erilaisista
vesistd, liikkekeskuksista, asuinalueilta, teiltd yms., on havaittu vaihteluvili, jonka sisdlld tutkittujen me-
tallien pitoisuuden kokonaisarvot (keskiarvot Ni=1,3 pg/l, Cu=3,7 pg/l, Zn=21,5 pg/l) olivat, eli ne ovat
siltd osin hulevedelle potentiaalisia pitoisuuksia (Seberg 2014). Myds typen pitoisuudet (keskiarvo 0,82
mg/l) olivat samansuuntaisia hulevedessd kaupunkialueilla aiemmin havaittuihin pitoisuuksiin (Airola
2014). Typpi oli pddasiassa nitraattityppimuodossa. Tavoitteena suunnitellulla hybridipilottirakenteella
olikin vdhentda metallien (Ni, Cu ja Zn) ja typen pitoisuuksia.
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Kuva 42. Levin hulevesien purkuputken suu ja sitd seuraava ojasto toukokuun 2018 lopussa.
Paikalla kasvoi esimerkiksi hieskoivua (Betula pubescens), Kiiltopajua (Salix phylicifolia) ja
védinénputkea (Angelica archangelica) sekéa lukuisia vesisammalia. Kuva: Heini Postila.

4.3.2 Toteutettu rakenne

Alkukesistd 2019 rakennettiin pilottivesienkasittelyrakenne vesivanerista tehtyjen pato/tukilevyjen avulla
suoraan ojastoon (kuva 43). Rakenne koostui laskeutusaltaasta, ssmmalyksikosté, sienihakeyksikoistd, ja
jarviruokokasvustosta, jota oli ojan reunoilla. Koska ojassa oli havaittu pienid kaloja, sinne toteutettiin
Kittildn kunnan toiveesta pieni kutusoraikko, jolla ei kuitenkaan ole vedenpuhdistuksellisia tavoitteita.
Rakennusvaiheista on tehty diaesitys (Suomen ympéristdkeskus 2019).
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Kuva 43. Levin hulevesien purkuojastoon alkukesésta 2019 toteutettu pilottirakenne.
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Laskeutusallas

Laskeutusaltaan mitoituksessa kaytettiin laskennallista keskimaardistd vuorokausivirtaamaa, joka arvioi-
tiin alueen pinta-alan, [Imatieteenlaitoksen tilastoista saadun Kittildn alueen 1981-2010 kuukausittaisen
keskiméddrdisen sadannan, 35 % vuotuisen haihdunnan, josta 82 % touko-lokakuussa (oletus), mukaan.
Talldin keskiméiriiseksi hulevesiméiriksi saatiin noin 236 m*/vrk. Koska mukana on todenniikdisesti
myds pohjavesid, ojaan purkautuvana keskimiirdisend vesimidrini kiytettiin laskelmissa 280 m?/vrk.
Suunnitellun pienen laskeutusaltaan kohdalla oli valmiiksi tasaisempi alue, johon oli laskeutunut karkeaa
hiekkaa ja pientd kived. Padotuksella ja osittaisella pienelld leventdmiselld/pohjaan jo kertyneen hiekan
ainakin osittaisella poistamiselle tilavuuden kasvattamisen kautta voitaisiin saada viipyméé pidennettya
ja tehostettua laskeutumista. Suunnitellun laskeutusaltaan vesitilavuus oli noin 1000 1. Laskeutusaltaan
pituus oli noin 5 m ja leveys keskiméérin 1 m ja korkeus noin 20 cm. 1000 I altaan viipyma olisi keski-
maardiselld virtaamalla 5 min. Tama riittdd laskeuttamaan yli 0,1 mm kokoisia ja sitd vihén pienempid
mineraalimaapartikkeleita, mutta ei endd 0,01 mm kokoisia mineraalimaapartikkeleita. Kdytdnndssa siis
pystytddn laskeuttamaan hienoa hiekkaa ja sitd karkeampia maalajeja. Toki tulvatilanteissa niméa voivat
taas ldhted huutoutumaan alavirtaan.

Toteutetussa laskeutusaltaassa (kuva 44) alapuolisena patorakenteena kdytettiin v-mittapatoa, jonka
0-kohta on 16,2 cm patolevyn yldosasta alaspdin. Talld kohdalla v-mittapadon 0 kohdasta on 22 ¢cm ojan
pohjaan, joten vesisyvyys on vihintdinkin sen verran vedenpinnantason ollessa matalimmillaan ja tilloin
laskeutusaltaan padosta kauimmaisessa péadssd vesisyvyys on keskimdirin 7 cm. Altaan keskiméérdinen
leveys on noin 115 cm.

Kuva 44. Laskeutusallas syyskuussa 2019. Kuva. Anne Korhonen

Sammalyksikko

Sammalena kéytettiin nevasirppisammalta Warnstorfia fluitans, jota oli haettu Kallon kylén ldheisyydessa
sijaitsevalta luonnontilaiselta ldhteeltd. Paikka sijaitsee valtion mailla ja sammalen nostoon oli Metsédhal-
lituksen lupa. Sammalta asetettiin yksikkoon niin, ettd se peitti noin 40 % pohjasta. Sammalyksikkoon,
jonka kokonaispituus oli 3,9 m ja keskileveys noin 1,25 m, asetettiin alapuolelle selvisti ojan ulkopuolelle
asti ulottuva patolevy 21 mm vesivanerista. Patolevysséd alempi osa oli 20 cm korkea ja ylempi 15 cm
korkea, ja niiden vélissd oli 5 cm rako. Rako, samoin kuin koko sammalyksikkd, peitettiin 10 mm reiké-
koon kalaverkolla, ettei sammal paddse karkaamaan (kuva 45). Lisdksi yksikko jaettiin neljdéin osaan
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viliverkoilla, silld asennusvaiheessa huomattiin, ettd virta on niin voimakas, ettd kaikki sammal pyrkii
pakkautumaan alavirtaan. Sammal on sopeutunut kylmiin olosuhteisiin ja sitoo tehokkaasti raskasmetal-
leja omaan biomassaansa (ks. taulukko 3; Pyhdsalmen nevasirppisammalen metallipitoisuudet; Sandhi
ym. 2018). Sammalen sisélld eldd myds endofyyttisend denitrifikaatiobakteereita, joista osa kykenee myds
nitrifikaatioon (Hallin ym. 2015).

Kuva 45. Sammalyksikké verkotettuna. Kuva: Heini Postila.

Sienihakeyksikko

SienihakeyksikOssd ojaan asennettiin neljdssé juuttisdkissa puuhaketta, johon oli ympétty osterivinokasta.
Sienihakkeen mééra oli noin 20-30 kg/séakki. Sienihakesédkkien alapuolelle asetettiin 21 mm vesivanerista
patolevy, jonka molemmat osat olivat noin 15 c¢m ja niiden vélissi oli 5 cm rako. Kesédn 2019 kéyttoko-
kemusten perusteella juuttisdkki on rakenteena liian tiivis, jolloin vesi kiertd sen ja lisdksi sakkimateriaali
alkaa hajoamaan. Téstéd syystd lokakuussa 2019 sienihake asetettiin verkkokatiskoissa takaisin ojastoon.
Sienihakkeen typenpuhdistus perustuu siihen, ettd se voi toimia kasvualustana denitrifikaatiobakteereille
ja denitrifikaatioon kykeneville mikrosienille. Sienet voivat poistaa késiteltdvastd vedestd metalleja aktii-
visesti ottamalla niitd rihmastoonsa ja passiivisesti, kun metalleja kertyy sienihakkeeseen.

Jarviruokoalue ja kutusoraikko

Jarviruokoistutus (kuva 46) toteutettiin ojan reuna-alueille noin 8,5 m matkalle, jolloin se voi puhdistaa
haitta-aineita vedestd erityisesti vedenpinnan noustessa esim. tulvien seurauksena laajemmalle alueelle.
Jarviruoko sitoo tehokkaasti itseensd haitta-aineita (mm. raskasmetalleja) ja juurakossa eldvét levét sitovat
ravinteita. Jirviruoko on sopeutunut pohjoisiin ja vaihteleviin olosuhteisiin ja sietdd hairiota. Se voi olla
kuitenkin herkkad jadtymiselle, mistd syysté istutukset toteutettiin ojan reuna-alueille. Jarviruoko tuottaa
paljon biomassaa ja ldhtee hyvin kasvamaan. Jérviruokoa esiintyy myos Kittildn Lapissa, ja silld on vahva
juuristo, jolla se hapettaa pohjasedimenttejd. Lupa kasvimateriaalin nostoon haettiin maanomistajalta.
Kutusoraikkoon (kuva 46) rakennettiin 4,9 m pitkd 2—4 mm halkaisijan pyoreiden kivien osa ja sen
jélkeen 0,4 m alavirtaan péin isojen kivienosuus, joka ehkéisee my0s pienempia kivid karkaamasta. Li-
sdksi joitakin isompia ja pienempiéd kivid liséttiin uoman monimuotoisuuden kasvattamiseksi. Kutu-
soraikko pééttyy ldhelle alapuolisen pyorétien reunaa. Ojaa syvennettiin ennen kivien laittamista niin, etta
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sen vesisyvyys oli 30-35 cm, ja kivid asetettiin noin 20 cm syvyydeltd. Kivet haettiin késin poimimalla
Jolhikon soranottopaikalta.

Kuva 46. Vasemmanpuoleisessa kuvassa jarviruokoistutus, jossa jarviruokojuurakkoja nuolella
merkittyné ja oikeanpuoleisessa kuvassa ojaan kutusoraikoksi asetettua kivimateriaalia.
Kuvat: Anna Liisa Ruotsalainen ja Heini Postila.

Toteutetut rakennemuutokset kesialla 2020

Kesin 2019 seurantojen perusteella jouduttiin toteamaan, etti virtausnopeus ojassa oli liian iso, jotta sam-
mal- tai sienihakeyksikossé ehtisi mitddn puhdistusprosesseja tapahtumaan. Lisdksi sammalet verkkora-
kenteesta huolimatta pyrkivit karkaamaan ison virtauksen mukana. Kesalld 2020 paadyttiin toteuttamaan
rakenne, johon otettaisiin vain osa virtaamasta virtausnopeuden hidastamiseksi ja puhdistusprosessien
tarvitseman viipymén lisddmiseksi. Uusi rakennelma toteutettiin valmiiseen ojaan sijoitettavaan laatikko-
rakenteeseen.

Alkukesdstd 2020 toteutetussa Levin laatikkorakenteessa kéytettiin ulkomitoiltaan 40x45x120 cm
puuarkkua, johon oli rakennettu erilliset osat sammalelle, sienihakkeelle ja vesindytteenotolle (kuvat 47
ja 48). Sisdénmenoputken siséhalkaisija oli 6,9 cm ja siind oli venttiili, jolla virtauspinta-alaa voidaan
vield pienentdd. Venttiili asetettiin niin, ettd aukosta noin 1/3 oli auki. Sisddnmenoputken ja venttiilin
avulla voidaan vaikuttaa laatikkoon virtaavaan vesiméadrdén, ja siten pienentdé virtausnopeutta ja lisita
viipymé4. Virtaama- tai virtausnopeusmittauksia laatikossa ei kuitenkaan tehty. Laatikon etureuna on 165
cm laskeutusaltaan v-padon vesivanerilevystéi alavirtaan, ja laatikon sisddnmenoputken yldosa oli 11,5
cm patolevyn yldosan alapuolella. Laatikko asetettiin noin kolmen prosentin kaltevuuteen, jotta virtaus
pysyisi mahdollisimman hyvin halutussa suunnassa. Sammalta sammalyksikk6on asetettiin noin 10 kg
(mérképaino) ja sienihaketta sienihakeyksikk66n noin 20 kg (tuorepaino).
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Kuva 47. Levillé toteutettu laatikkorakenne. Laatikon siséleveys oli 30,7 cm, sisépituus 109,5 cm ja sisé&-
korkeus 39 cm. Viélilevyt tehtiin 12—13 mm vesivanerista. Venttiilillisen sisdéntuloputken siséhalkaisija oli
6,9 cm ja muiden verkotettujen reikien siséhalkaisija 10,0 cm. Rei’issé kéytettin 3 mm reik&koon nailon-
verkkoa. Némé reiét haluttiin isommiksi kuin ensimmaéinen sisééntuloputken reiké, jotta ne eivét aiheut-
taisi padotusta. Sammalyksikén molemmin puolin reikien keskiosa oli 15 cm korkeudella sisdpohjasta ja
sen jélkeen lopuissa 13 cm korkeudella sisdpohjasta. Sammalyksikén péélle asetettiin nailonverkko (rei-
kékoko 3 mm), joka estéé sammalen karkaamisen mahdollisissa tulvatilanteissa. Sienihakeyksikén pé&élléa
on kansi, koska sienihake ei tarvitse valoa.

Kuva 48.Vasemmanpuoleissa kuvassa laatikkorakenne tyhjéné ja oikeanpuolimmaisessa kuvassa
laatikkorakenne ojaan asennettuna. Kuvat: Tuomo Reinikka.
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4.3.3 Seuranta

Koekohteella toteutettiin 2019 jatkuvatoimista vedenpinnankorkeuden, séhkdnjohtavuuden ja lampétilan
seurantaa laskeutusaltaan jdlkeen asetetulta v-mittapadolta (kuva 43). Lisdksi Hobon lampétilaloggereita
oli sedimentaatio-, sammal- ja sieniyksikon alapuolisissa patolevyissd. Kevéén tulvan jaljilta 1oytyi 2020
vain yksi ldmpdtilaloggeri ja sekin maalta (liite 52). Vesindytteenottopisteitd vuonna 2019 olivat huleve-
sien purkuputken suu, laskeutusaltaan jilkeen, sammalyksikon jidlkeen ja sienihakeyksikon jdlkeen (tau-
lukko 7, kuva 43). Néisté pisteistd mitattiin kenttdmittareilla pH:ta, séhkonjohtavuutta, happea ja redoxia.
Koska jarviruokokosteikko oli ojan reuna-alueilla, ja sen tavoitteena oli 1&hinné tehostaa tulvien aikaista
puhdistustehokkuutta eiki sen jéilkeen otettu vesindytteitd. Kesélld 2020 pilottirakenteessa ei ollut jatku-
vatoimista seurantaa ja vesindytteenottopisteet olivat laskeutusaltaan v-mittapadolta/purossa ennen laa-
tikkorakennetta, sammalyksikon jélkeen ja sienihakeyksikon jalkeen (kuva 47). Vedenlaadun seurantaa
alueella on tehty ajalla 25.4.2018-24.8.2020 (liitteet 53—67).

Taulukko 7. Levin pilottirakenteen naytteenottopisteet.

Naytteeottopiste Maaritelma
Hulevesipurkuputki Hulevesien purkuputkesta ojastoon tuleva vesi
Sedimentaatioallas Laskeutusaltaan jalkeiseltd v-mittapadolta tuleva vesi
Sammalyksikkd Sammalyksikdn jalkeinen vesi (ojassa 2019 ja laatikkorakenteen sisalta 2020)
Sieniyksikko Sienihakeyksikon jalkeinen vesi (ojassa 2019 ja laatikkorakenteen sisalta 2020)

4.3.4 Tulokset

Virtaama seki jatkuvatoimisen sihkonjohtavuuden ja limpdtilan mittaus

Levin hulevesiojaston keskiméiriinen virtaama (keskiarvo) oli laskennallisesti 238 m?/vrk, mutta koska
mittapadolta voitiin virtaamat mitata luotettavasti vain mittapadon v-aukon (16,2 cm) korkeudelta, niin
sitd isompien virtaamien osuus tulee aliarvioitua, koska siiné vaiheessa vedet ovat menneet jo kaikkialta
padon yli. Tilldin todellinen keskiarvo on isompi. Virtaaman mediaaniarvo oli 149 m*/vrk. Minimivir-
taamat olivat alle 20 m*/vrk ja virtaamissa oli paljon vaihtelua (kuva 49). Virtaamien nousu pienensi ve-
den séhkonjohtavuutta. Lampotilat pysyivit lépi tarkkailuajanjakson melko tasaisina. Kuitenkin ojassa
mittapadon jélkeen olleeseen ldmpoétilaloggeriin tallennetut lampdétilamittausten arvot vuoden 2019 ke-
silld-syksylla vaihtelivat noin 5—15 °C vililla (liite 52).
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Kuva 49. Levin laskeutusaltaan jélkeiseltéd mittapadolta mitatut virtaama-, lampdtila- ja sGhkénjohtavuus-
tiedot.

Vedenlaatu

Purkuputkesta tulevan veden nikkelipitoisuus vaihteli vuosien 2018 ja 2019 seuranta-aikana viélilld 0,5—
4 ng/l (suodatettu 0,45 um pitoisuus vélilld 0,32—1,0 pg/l) ja kuparipitoisuus 0,5-11 pug/l (suodatettu 0,45
pum pitoisuus valilld 1,2-5,5 pg/l). Nikkelipitoisuus oli Levin hulevedessd samaa tasoa, mutta kuparipi-
toisuus oli hieman koholla verrattaessa valtakunnallisesta puroaineistosta vuonna 2006 mééritettyihin me-
tallien suodatettuihin (<0,45 um) mediaanipitoisuuksiin (nikkeli 0,60 pg/1 ja kupari 0,55 pg/l; Tenhola &
Tarvainen 2008). Pilottirakenteen osalta nikkelin ja kuparin pidittymisté tarkkailtiin kahdella ndytteenot-
tokerralla kesélld 2020 (taulukko 8). Pilottirakenteen osalta seurattiin metalleista kokonaispitoisuuksia,
joten arvot eivit ole suoraan verrattavissa taustapitoisuuksiin. Sammalyksikko ei pidattédnyt kuparia (puh-
distusteho —43 % ja —117 %). Nikkelin puhdistusteho oli heindkuun néytteenottokerralla 17 % ja elokuun
néytteenottokerralla -31 %. Sienihakeyksikon kuparin puhdistusteho oli 40 % ja 23 % ja nikkelin puhdis-
tusteho —10 % ja 12 %.

Taulukko 8. Levin pilottirakenteen veden nikkelipitoisuudet (Ni) ja kuparipitoisuudet (Cu) kesalla
2020.

Paivamaara Sedimentaatioallas Sammalyksikko Sienihakeyksikko
9.7.2020 Ni (ug/l) 1,2 1,0 1,1
Cu (ugfl) 2,1 3,0 1,8
24.8.2020 Ni (ug/l) 1,3 1,7 1,5
Cu (ugfl) 1,8 3,9 3,0

Purkuputkesta pilottirakenteeseen tulevan veden sinkkipitoisuus vaihteli vélilla 6,8—610 pg/1 (suoda-
tettu 0,45 pum pitoisuus 5,887 pg/l). Sinkkipitoisuus oli my0s koholla verrattaessa valtakunnallisesta
puroaineistosta vuonna 2006 maédritettyihin metallien suodatettuihin (<0,45 um) mediaanipitoisuuksiin
(sinkki 3,58 pg/l; Tenhola & Tarvainen 2008). Laskeutusaltaan sinkin puhdistusteho oli keskimaérin 5
%. Sammalyksikon sinkin puhdistusteho oli koko seuranta-ajan negatiivinen —22 %. Sienihakeyksikon
puhdistusteho vaihteli valilld -188—58 % (kuva 50).
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Kuva 50. Sinkkipitoisuuden (Zn) vaihtelu Levin puhdistusrakenteessa. Kesélla 2020 sammal ja sieni-
hake oli asetettu laatikkoratkaisuun, jossa virtausnopeus oli hitaampi kuin ojan virtausnopeus.

Purkuputkesta tulevan veden kokonaistyppipitoisuus vaihteli valilld 200-1500 pg/l. Laskeutusaltaan
kokonaistypen puhdistusteho oli keskiméérin -4 %. Sammalyksikén puhdistusteho oli keskiméérin 2 %
ja sienihakeyksikon keskimaérin 17 % vaihdellen vililla -2—70 % (kuva 51). Sienihakeyksikosséd puhdis-
tumista tapahtui vasta yksikon muutostdiden jalkeen. Kahden nédytteen keskiarvon perusteella vuonna
2020 kokonaistypen méadrd vidheni sammalyksikossd 9 % ja sienihakeyksikossd 47 %. Nitriitti-nitraatti-
typen poistumat olivat 24 % ja 97 % ja ammoniumtypen muutos —2450 % (tuleva pitoisuus toisella ker-
ralla alle mééritysrajan) ja 99 %, sammalyksikossa ja sienihakeyksikdssé. Tulevassa vedessd kokonaisty-
pestd 84 % oli nitriitti-nitraattityppend ja noin 1 % ammoniumtyppena.
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Kuva 51. Kokonaistyppipitoisuuden (kokN) vaihtelu Levin puhdistusrakenteessa. Kesélld 2020
sammal ja sienihake oli asetettu laatikkoratkaisuun, jossa virtausnopeus oli hitaampi kuin ojassa.
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Purkuputkesta tulevan veden kiintoainepitoisuus vaihteli valilld 0,5-18 mg/l. Laskeutusaltaan kiin-
toaineen puhdistusteho oli keskiméérin 21 %, sammalyksikon keskimédrin -5 % ja sieniyksikon vaihtelu-
vili -260-7 %. Kiintoainepitoisuudet olivat ajoittain mééritysrajan alapuolella tai ldhelld mééaritysrajaa,
joka voi tuoda virheldhdetti reduktioiden laskentaan. Vedestd mitatut kiintoainepitoisuudet olivat suu-
rimmaksi osaksi hyvin matalia (kuva 52). Vesindytteestd mitattu kiintoainepitoisuus ei vilttdmattd kerro
pohjakulkeumasta tai rannoille kertyvista kiintoaineesta, joten kiintoainetuloksia pitdé tulkita harkiten.
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Kuva 52. Kiintoainepitoisuuden vaihtelu Levin pilottirakenteessa.

Levin pilottirakennetta ei ollut suunniteltu fosforin reduktiota ajatellen, eiké sielld sitd myoOskéén ta-
pahtunut (kuva 53). Hulevesipurkuputkesta tulevan veden fosforipitoisuus vaihteli valilld 6-120 pg/l,
josta suurin pitoisuus oli mittauksissa yksittdinen ja ajoittui ajalle ennen pilottirakenteen rakentamista.
Muutoin hulevedestd mitatut kokonaisfosforipitoisuudet olivat matalia ja pilottirakenteen seuranta-ajan
jatkuvasti alle 40 pg/l.
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Kuva 53. Kokonaisfosforipitoisuuden vaihtelu Levin pilottirakenteessa.
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Jiarviruoko Levilla

Syksylld 2020 ei 16ydetty yhtddn elossa olevaa jarviruo’on maanpééllistd versoa, joten istutukset eivit
onnistuneet. Kittilin Ahvenjarvestd syksylld 2020 kerétyistd jarviruo’oista, joita tdssdkin testi-istutuk-
sessa kéytettiin, tutkittiin kupari- ja sinkkipitoisuudet eri kasvinosista (kuva 54). Néiden perusteella néyt-
tdisi, ettd kuparin ja sinkin vililld voisi olla eroa niiden kertymisessé eri kasvinosiin niin, ettd sinkkid
l6ytyy nimenomaan kukinnoista ja kuparia eniten taas juuristosta. Yksilollinen vaihtelu kupari- ja sinkki-
pitoisuuksissa oli kuitenkin suurta etenkin juuriston ja kuparin kohdalla. Kun tuloksia verrataan kirjalli-
suudesta tunnettuihin arvoihin kasvien metallipitoisuuksista, seké kuparin ettd sinkin mitatut pitoisuudet
jarviruokondytteissd olivat ylipddtddn erittdin alhaiset (<0,01 % normaaleista arvoista Marschner &
Marschner 2012, Du Laing ym. 2009). Tdma voi osin johtua myo6héisestd naytteiden keruuajankohdasta
(syyskuu). Jarviruo’olla metallien on havaittu kertyvdn enemmén juuristoon kuin maanpééllisiin osiin
(Bonanno & Lo Giudice 2010). Maanp4éllisiin osiin metalleista taas on raportoitu kertyvan eniten sinkkia
(Vymazal & Brezinova 2016). Yleisesti ottaen seké kupari ettd sinkki ovat kasvien tirkeitd hivenravinteita
mutta niiden liiallinen saanti on kasveille myrkyllisti ja kasveilla on erilaisia mekanismeja sietéé korkeita
pitoisuuksia (Marschner & Marschner 2012).
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Kuva 54. Kuparipitoisuudet (Cu) ja sinkkipitoisuudet (Zn) (£SD) jérviruo’ossa sen eri osissa
(Kittild, Ahvenjarvi, kontrollialue). Ndyteméaara N = 4. Néytteet kerétty myéhaéan syksylla.
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4.3.5 Johtopaatokset Levin pilottirakenteen toiminnasta

Levin kesén 2019 pilottirakenteella onnistuttiin pidattdméédn ainoastaan kiintoainetta, silld ojaveden vir-
tausnopeus oli liian suuri, jotta sammal tai sienihakeyksikot olisivat ehtineet toimimaan. Jotta saataisiin
sammalen tai sienihakkeen puhdistuspotentiaalista tietoa, asetettiin ne kesélld 2020 laatikkoratkaisuun,
jossa aikaansaatiin pienempi virtausnopeus ja pidempi viipyma. N4illd oli positiivinen vaikutus typen
poistumiin. Metallien poiston suhteen sienihake vaikutti toimivammalta. Kuitenkin pienisté tulevista me-
tallipitoisuuksista ne eivét valttdméttd pystyneet pidattiméin mitéédn, vaan huuhtoutumista tapahtui osit-
tain, eli materiaalin oma pitoisuus vaikuttaa, kun késiteltdvan veden pitoisuudet ovat pienid. Luonnossa
ndma ratkaisut voitaisiin asentaa esim. ojan viereen tehtiviin sivu-uomiin, jos ojan virtaus on liian suuri.

4.4 Matkan varrella opittua

Kaikkein parasta olisi, ettd yksikot voitaisiin rakentaa siten, ettd vesi virtaisi painovoimaisesti niiden lapi.
Talloin ei tarvittaisi pumppuja, jotka monesti ovat rakenteen vikaantumisherkin osa. Kuitenkin kéytin-
ndssd osa alueista on niin tasaisia, ettd pumppu tarvitaan nostamaan vesi kasittelyrakenteeseen. Talloinkin
olisi hyva pyrkié siihen, etti toista pumppua veden tason uudelleenkohottamiseksi ei tarvita, tai jos tarvi-
taan, niin se tulee varustaa pintavipalla.

Tarkedd on huolehtia, ettd olemassa olevista puhdistusrakenteista ja altaista liete poistetaan ajoissa,
ettei se paady muihin kisittely-yksikoihin ja estd niiden toimintaa. Myd&s uusia hybridirakenteita suunni-
teltaessa tulisi huomiota kiinnittdd erilaisten tukkeutumista aiheuttavien materiaalien (sakka, liete) las-
keuttamiseen/puhdistukseen yksikodiden alkupddssé, koska ongelmat alussa moninkertaistavat ongelmat
yksikoiden loppupédssi, jolloin hyvin toimivista yksikoistd ei saada tehoa irti. Tdma oli tiedossa etuké-
teenkin, mutta vasta projektin aikana opittiin, ettd esim. rautasakan laskeuttamiseen rakennetut altaat oli-
vat liian pienet.

Sienihakkeessa sieniymppi todenndkdisesti nopeuttaa puuhakkeen lahoamista, mitd toki tapahtuu
myds ilman ympéttyd sientdkin. Sienihakkeesta ldhtee lahoamisen vuoksi irtomateriaalia virtauksen mu-
kaan, mika aiheuttaa helposti putkien tukkeutumista. Sienihakkeen pakkaaminen juuttisdkkiin ei ole pit-
kdaikainen ratkaisu, etenkddn valoisissa ulko-olosuhteissa, koska myo6s sikki lahoaa nopeasti (kuukau-
sissa). Verkkokatiska vaikutti kuitenkin sopivalta ratkaisulta hakkeen sijoittamiseen, ja télldin saatiin
my0s vettd virtaamaan paremmin materiaalin ldpi. Juuttisdkki oli liian tiivis, jolloin vesi helpommin ’etsi’
muita virtausreittejd. Materiaalin vaihtoon, hankkeen tulosten perusteella noin kerran vuodessa, tulee sie-
nihaketta kdytettdessd varautua. Lahotusprosessin edetessd sienihake voi toisaalta muodostaa erdinlaisen
“eldavan biofilmin”, jolloin materiaalin pinnalle voisi muodostuu ravinteita ja metalleja sietdva/poistava
mikrobiyhteisd, mutta timadn merkitystd veden puhdistamisessa ei tiedetd, ja asia vaatii enemman tutki-
musta.

Jarviruokomateriaalin hankinnassa tulee painottaa materiaalin keruuta ja hankintaa puhtaalta alu-
eelta, koska télloin ei tuoda juuriston mukana tahattomasti metalleja mukaan puhdistusyksikkoon. Téssa
hankkeessa suunnitteluvaiheessa painotettiin jarviruokomateriaalin sopeutuneisuutta metallipitoiseen kai-
vosvesiymparistoon, koska sen ajateltiin takaavan kosteikon nopean kasvuun 1ahdon. Kuitenkin tuloksena
olivat puhdistusyksikon jalkeiset kohonneet metallipitoisuudet.

Sammalmateriaalin kdytdssé erilaiset laatikko-/allasratkaisut ovat toimivimpia. Tarkedd on, ettd sam-
mal ei ldhde veden virtauksen mukana liikkeelle, viipymaaika on tarpeeksi pitké ja vesi kiertdd tehokkaasti
sammalmaton kautta. Télloin néistd yksikodistd saataisiin paras puhdistusteho, ja pystytddn paremmin tut-
kimaan niiden toimintaa kenttdolosuhteissa. Kiintoaineen poisto tai vihentdminen esim. laskeutusaltailla
ennen sammalyksikkodd on valttdimatontd sammalyksikon toiminnan turvaamiseksi. Myos sammalmateri-
aalin kdytossé tulee muistaa hankkia materiaali puhtaalta (kontrolli)alueelta. Typen osalta sammal suosii
typped ammoniummuodossa.
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5 Hankkeessa mitoitettuja
vesienkasittelyratkaisuja

HybArkt -hankkeessa kerdtyn tiedon ja muun olemassa olevan tiedon perusteella arvioitiin, milld tavoin
eri yhteistyokumppaneiden vedenkaisittelyhaasteita voitaisiin ratkaista. Haasteita kysyttiin mukana ole-
vilta yhteistyokumppaneilta, joiden kanssa osin myds yhdessa pohdittiin sopivia ratkaisuja. Kaiken kaik-
kiaan tapauksia oli viisi (taulukko 9). Kolme kohteista oli kaivoskohteita, jossa kahdessa toivottiin suun-
nitelmia ja mitoitusta typenpoiston tehostamiseen passiivisilla vesienkésittelyratkaisuilla ja yhdessd
projektisuunnitelman mukaisesti arvioitiin, mitkd menetelmét yleisesti voisivat toimia ko. kohteen ve-
sienkésittelyssd. Kaksi muuta kohdetta oli jatevedenpuhdistamoja, joista toisessa toiveena oli selvittdd
pH:n noston vaikutusta nitraattitypen poiston tehostamiseen jilkikasittelykosteikoilla ja suunnitella tes-
tausratkaisu tdhin. Toisessa jatevedenkaisittelykohteessa pyydettiin yleisesti arvioimaan, miettimaan, mi-
ten olemassa olevaa jétevesien puhdistusprosessia voitaisiin tehostaa eli varsinaista uutta vesienkésittely-
yksikkod ei mitoitettu.

Taulukko 9. Kohteet, joihin HybArkt -hankkeessa mitoitettiin vesienkasittely-yksikko tai selvitettiin
mahdollisuuksia tehostaa typen tai metallien poistoa eri menetelmilla.

Kohteen nimi Puhdistettava Vesien puhdistuk- Tuleva vesimaara Tuleva pitoisuus
aine sen tehostaminen (m3/vrk) (mgll)
Kemin kaivos N Koivupuuhake- 10700 28 (Kok. N)
bioreaktori
. . . Koivupuuhake-
Kevitsan kaivos N, Ni . . 2000 23 (NO2-N)
bioreaktori
Hituran kaivos Ni Koivupuuhake- 150 1.2 (Ni)
bioreaktori
Lakeuden ) 74 (Kok. N,
keskuspuhdistamo N pH:n nosto 5260 (v. 2019) v.2011-2018)
Sieppijarven Kokonaisuuden
jatevedenpuhdistamo N tehostaminen 36 (v. 2018) 67 (Kok. N, v 2018)

5.1 Outokumpu Chrome Oy/Kemin kaivos

Kemin kaivos Elijarvelld on Euroopan ainoita kromia louhivia kaivoksia, joka on avattu 1960-luvun lo-
pulla ja jonka toiminta on arvioitu jatkuvan aina 2030-luvulle. Se on myds Suomen mittakaavassa
maamme laajin maanalainen kaivos, jonka vuosituotto on n. 2,5 milj. tonnia kromimalmia ruostumatto-
man terdksen valmistukseen (Outokumpu Chrome, 2020). Kaivosvesien sisidltimé rdjahdysaineperdinen
typpi on katsottu yhdeksi merkittdvimmaéksi alueen pohja- ja pintavesid kuormittavaksi tekijéksi, jonka
madrdt kaivoksen vireilld olevan laajennuksen myo6ti arvioidaan edelleen lisddntyvén tulevaisuudessa
(Lapin ELY-keskus, 2020). Kaivosalueella ei ole varsinaisia typen poistoon suunniteltuja vesienkasitte-
lyratkaisuja, mutta laajoissa altaissa on todettu tapahtuvan luontaista typen poistumista ja typpikuorman
vahentymistd (Kujala ym. 2019)

HybArkt -hankkeessa mitoitettiin puuhakebioreaktori kaivoksen typpipddstéjen vahentdmiseen.
Koska kisiteltidvien kaivosvesien méiéra on suuri, biologisiin ja passiivisiin puhdistusratkaisuihin pohjau-
tuvat menetelméit ovat kustannuksiltaan ldhes ainoita mahdollisia toteuttamiskelpoisia vesienkésittelyrat-
kaisuja. Denitrifioivan puuhakebioreaktorin katsottiin soveltuvan hyvin tdhén tarkoitukseen, silld kaivok-
sen suotovesisséd nitraatti-nitriittitypen osuus typen kokonaiskuormituksesta on tyypillisesti 80-100 %
vaihdellen kaivoksen eri alueilla (Mehtdld, 2018). Varsinaisiksi puhdistettaviksi vesiksi valittiin
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maanalaisesta kaivoksesta pumpattavat kuivanapitovedet, joissa typpipitoisuus on tyypillisesti korkea ja
noin 70 % typestd on nitraattimuodossa.

Mitoituspaikaksi valittiin rikastushiekka-altaan ja altaan 4 vilimaasto, jossa oli luontaisesti tilaa ha-
kebioreaktoreille, valmiina tie sekd mahdollista testausta varten myds saatavilla sahkdé. Suunnittelun 1dh-
tokohtana oli altaalle 4 tuleva vuotuinen vesimiiri (3,9 milj. m?) seki keskiméirdinen typpipitoisuus
ndissd vesissd vuoden 2019 aineiston pohjalta. Hakebioreaktorin koko on suhteessa tavoiteltuun puhdis-
tustehokkuuteen. Mitoituksen lahtokohtana oli noin 50 % poistuma roudattoman kauden tilanteessa, silld
lumen sulamisen aikaan vesien typpipitoisuudet ovat tyypillisesti pienid. N4illd laskelmilla bioreaktorin
haketilavuudeksi laskettiin 4 770 m®, joka voitaisiin toteuttaa kahdella rinnakkaisella yksikoll4, joiden
leveys olisi 10 m, pituus 120 m ja hakesyvyys 2 m. Kaksi rinnakkaista yksikko4 yhden ison yksikon sijaan
lisda hoitovarmuutta sekd helpottaa veden ohjaamista hakkeeseen tasaisesti.

Hakereaktorin mitoituslaskelmien pohjalta kaivoksella toteutettiin Outokumpu Kemin kaivos -yhtion
toimesta hakebioreaktorin testaus kesilld 2020 (kuva 55). Pilotoinnissa testattiin rinnakkain kahta vaih-
tolavaan rakennettua reaktoria, joissa toisessa mitoitusvirtaamana oli 13 m’/vrk ja toisessa aluksi 26
m?*/vrk. Laskennalliset viipymét olivat silloin 21 h ja 10 h, jotka olivat selvisti lyhyempii mitd HybArkt
-hankkeen laskelmissa kéytetty 48 tuntia.

Allas 7 Allas 4

Kuva 55. Koivuhakkeella toteutetut denitrifioivat bioreaktorit Outokummun Kemin kaivoksella kesélla
2020. Kuva: Marjo Karnaatti.

Nitraatin poistuma hakebioreaktoreissa oli selvisti parempi pienemmalld virtaamalla (70-80 %) kuin
suuremmalla (10-35 %). Puhdistusteho kuitenkin laski testauksen aikana selvisti. Puhdistustehon laskua
ei selittdnyt lampdtila tai muu ympéristdmuuttuja, jonka vuoksi R1 hakebioreaktorissa toteutettiin merk-
kiainekoe veden viipyméin ja mahdollisten oikovirtausten maérittdimiseksi. Kokeessa selvisi, ettd hake-
bioreaktorin todellinen viipymé oli mitoitusviipymié selvisti lyhyempi (noin 10 h), kun laskennallinen
olisi ollut 21 h ja veden virtausnopeus reaktorin sisélld jakautui epétasaisesti. Tulosten perusteella puh-
distustehokkuuden heikkenemisen arveltiin johtuvan oikovirtausreitin muodostumisesta hakkeeseen,
mika ndkyi selvésti arvioitua lyhyempéana viipyména. Oikovirtaus on todennékdisesti seurausta liian suu-
resta virtauksesta hakebioreaktorin sisélld. Veden virtausreittejd ja koko hakkeen tehokasta hyddynté-
mistd voidaan tehostaa erilaisilla rakenteilla, kuten veden virtausta ohjaavilla seindmilld, seké tulo- ja
lahtoosien huolellisella suunnittelulla, joihin tulee kiinnittd4d huomiota puuhakebioreaktorin teknisissa to-
teutuksissa.

5.2 Boliden Kevitsa Mining Oy kaivos

Kevitsan kaivos on yksi Suomen suurimmista avolouhoksista, ja se on perustettu vuonna 2012. Kaivos
sijaitsee Sodankyléssé ja sielld rikastettiin n. 7,5 milj. tonnia malmia vuonna 2019 (Boliden, 2020). Sen
paituotteet ovat nikkeli ja kupari, mutta rikasteesta hyodynnetdédn myos kulta, platina ja palladium.
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Kaivoksen merkittdvimmaét vesistokuormitusta aiheuttavat vedet ovat sivukivikasojen typpipitoiset valu-
mavedet, joissa kokonaistyppipitoisuus on tyypillisesti ollut 25 mg/1 ja keskiméaérin ldhes 47 mg/1 (Boli-
den, 2020). Typpipitoisuudesta ldhes 90 % on nitraattityppend ja mahdollista poistaa denitrifioivalla ha-
kereaktorilla. Néissd vesissd on my0s metalleja, kuten nikkelid (keskimédirin 1,5 mg/l), kuparia (0.014
mg/1), sinkkid (0,025 mg/1) ja kobolttia (0,010 mg/1) seka rikkid (460 mg/1). Sulfaatin pelkistysprosessin
kautta hakebioreaktorilla voidaan tavoitella myos metallien poistoa. Kaivoksen luvassa on télla hetkella
vaatimuksena, ettd nikkelin pitoisuus tulee olla alle 5 mg/l. Vaikka luvassa ei ole vield typen poistolle
vaatimuksia, yhti¢ varautuu, ettéd sellaisia vaatimuksia voi tulevaisuudessa tulla.

Mahdolliseksi hakebioreaktorin paikaksi suunniteltiin kaivosalueen KevP-2 pisteen alue, johon sivu-
kivikasojen valumavedet keratidén. Tulevat vesimdirit vaihtelevat ja ovat suurimmat lumensulamisen ai-
kaan. Vesimaiirit olivat KevP-2 pisteessd noin 730 000 m® vuodessa, ja suunnitteluun valittiin nitraattity-
pen pitoisuus 23 mg/l, joka oli mediaani ko. pisteen vesille. Néilld laskelmilla hakebioreaktorin hakkeen
médriksi laskettiin 2 248 m®. Tdmin voisi toteuttaa muun muassa 2 m syvilld hakebioreaktorilla, jonka
tehollinen leveys olisi 10 m ja pituus 112 m. Koska typpipitoisia vesid syntyy eri puolilla kaivosaluetta,
useampi erillinen hakebioreaktori olisi puhdistustehokkuuden kannalta parempi vaihtoehto kuin yksi iso.
Tallainen hajautettu toteutus mahdollistaisi myds, ettd vesimaarit eivit kasvaisi liian suuriksi, ja ettd pi-
toisuudet olisivat mahdollisimman suuria, kun ollaan kuormituksen syntypaikan lahettyvilla.

Naiden laskelmien pohjalta Kevitsan kaivoksen KevP-2 valumavesii testattiin Renlundin siétion ra-
hoittamassa hakebioreaktoripilotissa Oulun yliopiston laboratoriossa. Kaivosyhtio toimitti néitd varten
vedet. Testauksissa yhdistettiin koivupuuhakebioreaktori vesisammalyksikdn kanssa siten, ettd veden vir-
taus pakotettiin kulkemaan kummankin yksikon 1api erillisilld seindmilld (kuva 56). Ajatuksena oli hyo-
dyntdé hakkeen lisdksi vesisammalten kykya poistaa metalleja, mutta my0s tehostaa typenpoistoa mah-
dollistamalla ammoniumtypen hapettumista nitrifikaatiolla. Talldin typped olisi enemmén nitraatti-
typpimuodossa, josta denitrifioiva hakebioreaktori voisi poistaa sen typpikaasuksi, ja kokonaistypen pois-
tuma saataisiin paremmaksi. Testauksen ajatuksena oli 16yti4 ratkaisuja niille vesille, joissa typpeéd on
paljon my6s ammoniumtyppimuodossa. Lisdksi testauksissa haluttiin tutkia typen ja metallien poistoa
alhaisessa lampotilassa (5—10 °C), silla tdllaiset olosuhteet ovat tavanomaisia Suomessa.

Testauksissa kaivoksen suotovesien typpipitoisuus oli korkeimmillaan 55 mg/l, ja tésti typpipitoi-
suudesta keskimédirin 48 % poistui testauksessa. Kuitenkin nitraattitypen poistuma oli suurempi eli noin
78 %. Puhdistusyksikosté ldhtevan veden typpipitoisuus oli keskimairin 16,7 mg/l. Kevitsan veden tes-
taus kesti kokonaisuudessaan noin kaksi kuukautta. Kokeessa myos metalleja poistui vedesti, ja alusta-
vien tulosten perusteella sinkkid pidattyi noin 64 %, kuparia 35 % ja nikkelid 56 %. Nikkelin pitoisuus
kaivosvedessi oli keskiméddrin noin 1,8 mg/l ja puhdistuksen jilkeen pitoisuus laski pitoisuuteen 0,79
mg/1 (lampétila vakioitu arvoon +5 °C). Tdma on jonkin verran korkeampi kuin kaivoksen luvanmukainen
nikkelipitoisuus 0,5 mg/l. Koska metallien poistuma on riippuvainen ldmpdtilasta, mitattua suurempi
poistuma, ja siitd seuraava alhaisempi ldhtovesien pitoisuus on mahdollista kesdaikaisilla 1ampdétiloilla.
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Kuva 56. Vesisammal- ja koivuhakereaktorin testaukset Kevitsan suotovesille
typen ja metallien poiston tehostamiseksi kevaéalld 2020 Oulun yliopistolla.
Kuva: Sepideh Kiani.

5.3 Lakeuden keskuspuhdistamo Oy jateveden jalkikasittely

Lakeuden keskuspuhdistamo Oy kisittelee Hailuodon, Oulunsalon, Kempeleen, Tyrnévén, Limingan ja
Lumijoen jatevesid Kempeleessd sijaitsevalla puhdistamolla. Késiteltdvien jatevesien maara on ollut 2019
vuonna 1,92 miljoonaa m*/vuodessa eli 5260 m*/vrk (Lakeuden keskuspuhdistamo Oy 2020). Jiteveden-
puhdistusprosessiin kuuluvat puhdistamolla vélppien ja hiekanerotuksen jilkeen, esiselkeytys, ilmastus,
viliselkeytys, flokkaus ja jéalkiselkeytys (Savikuja 2012). Tamén jdlkeen vedet johdetaan jarviruokokos-
teikolle jélkikasittelyyn. Kosteikon ensimmaéinen osa, 4,4 ha, on otettu kdyttoon 1996 ja laajennusosa 12,6
ha vuonna 2009.

Puhdistamolta tuli toiveeksi miettid typenpuhdistuksen tehostamista jilkikasittelyssd, ja erityisesti
nitrifikaatioprosessin tehostamismahdollisuuksia pH:n noston avulla, koska sitd aihepiirid oli puhdista-
molla mietitty jo aiemmin. Tétd varten toteutettiin aluksi hieman lisdé kirjallisuusselvitystid. Metcalf &
Eddy (2003) mukaan optimi pH nitrifikaatioprosessille on 7,5-8,0 ja Le ym. (2018) mukaan 6,5-7,5.
Kosteikolle tulevan veden pH vuosina 2011-2018 oli keskimédarin noin 7,5, alkaliniteetti 6 mmol/l ja
BOD7 (ATU) 5,3 mg/l. Kokonaistypen pitoisuus kosteikolle tulevassa vedessé oli keskiméérin 74 mg/1.
ja tistdi ammoniumtyppeni (NH4-N) oli noin 95 %.

Kirjallisuusselvityksen perusteella pH on jo optimilla tasolla nitrifikaatioprosessille, mutta toki sité
voisi noin puoli pH yksikkod nostaa. Koska tétd asiaa oli puhdistamolla mietitty jo pidempédén, tehtiin
kesélle 2020 suunnitelma pH:n nostolle yhdessé puhdistamon henkilokunnan kanssa. Eri vaihtoehtoja
mietittiin, mutta lopulta paddyttiin lisddmain 20 t CaCO3 (Nordkalk Filtra A5 (5-8 mm)) kosteikon al-
kuun (suunnitelman mukaan noin 20 m x 1,5 m x 0,4 m kerrokseksi). Puhdistamon henkilokunta toteutti
muutostyon. Kosteikkoa seurattiin kesdn ja alkusyksyn ajan tehostetusti puhdistamon henkilokunnan ja
Ravinteiden ja mikromuovien poistaminen puhdistetuista jitevesistd kylméin ilmaston kosteikoilla (Ra-
MiKo, 2019-2021) -hankkeen tiimoilta, silld hankkeessa kyseinen kosteikko on yksi tutkimuskos-
teikoista. Tulokset tullaan késittelemédin RaMiKo -hankkeessa.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021 65



5.4 Tunturi-Lapin Vesi Oy, Sieppijarven kylan jatevedenpuhdistamo, Kolari

Sieppijarvi on Kolarin kunnassa, Lansi-Lapissa sijaitseva jarvikyld. Kyldssd on n. 300 asukasta. Kyldssd
on alun perin 1970-luvulla rakennettu jiatevedenpuhdistamo, joka on saneerattu vuosien 2013 ja 2014
aikana. Puhdistamo on aiemmin ollut kemikaloitu lammikkopuhdistamo, jonka jélkeen on kisittelyna ol-
lut Dortmund pystyselkeytys ja jélkiselkeytys. Vuonna 2013 suunnitellussa saneerauksessa puhdistamoa
on muutettu niin, ettd lammikko/tasausallas on poistettu kéytostd. Kemikaalinsy6ton jélkeen on asetettu
linjaan ilmastusaltaat (biologinen puhdistusprosessi), ja sieltd veden johdetaan Dortmund-pystyselkey-
tykseen, ja sieltd purkukaivon kautta purkuputkeen ja sitd pitkin edelleen vastaanottavaan vesistoon. Ke-
mikaali sekoitetaan jiateveteen juuri ennen jateveden johtamisesta biologisen puhdistuksen ilmastusaltai-
siin. Kemikaaleista on kéytetty sekd ferrisulfaattia (PIX) ettd polyalumiinikloridia (PAX). Jitevedet
vastaanottava vesistd on Naamijoki. Puhdistamolle tuleva jitevesi on tavanomaista yhdyskuntajitevetta.
Viemiriverkkoon ei johdeta erityisid teollisuusjitevesid. Puhdistamon toiminnalle on Pohjois-Suomen
aluehallintoviraston 22.10.2013 myo6ntdmé ympéristolupa. Puhdistamo on mitoitettu 150-300 henkilon
jatevesille.

Sieppijarven jitevedenpuhdistamoa hallinnoi ja hoitaa Tunturi-Lapin Vesi Oy. Tunturi-Lapin Vesi
Oy:n kanssa kiytyjen keskustelujen mukaan jiteveden puhdistamon toiminnassa ilmenneitd haasteita
ovat:

1. tulevan veden korkea pH, jonka alentamisessa optimaaliselle tasolle on haasteita ja siitd johtuva

2. runsas puhdistuskemikaalin méara sekd

3. Dbiologisessa puhdistuksessa lietekierron sditéminen ja lietteen idn pysyminen sopivana

Yhtend suurena puhdistamon toiminnan sditelyd vaikeuttava tekiji on tulevan veden maérén ja laa-
dun suuri vaihtelu. Tunturi-Lapin Vesi Oy on pohtinut toimenpiteiné viemériverkoston kunnon tarkistusta
ja jélkisuodatuksen asentamista.

HybArkt -hankkeen tyéryhma antoi puhdistamolle seuraavia toimenpide-ehdotuksia:

A. Viemdriverkoston kunnon tarkastaminen

B. Kemikaalimddrdn vihentiminen ja kemikaalinsyéttopaikan vaihtaminen ainakin vdliaikaisesti

viimeiseen ilmastusaltaaseen kemikaaliannoksen sopivuuden testaamiseksi

Suuri suhteellinen kemikaaliméérd voi heikentdd biologisen puhdistuksen tehoa mm. laskemalla ve-
den fosfori (fosfaatti)pitoisuuden liian alhaiseksi, silld mikrobit tarvitsevat jonkin verran fosforia toimi-
akseen. Jos fosforipitoisuus laskee liian alhaiseksi, lietteen kierrdtystd pitéé lisétéd ja biologisen yksikon
toiminnan sditely vaikeutuu. Liian suuri kemikaalipitoisuus vdhentdd myds toimivan mikrobilietteen
madrdi (lietteestd suuri osa on télldin epdorgaanista lietettd), ja siten saattaa heikentdé biologisen puhdis-
tuksen tehoa. Sopivan kemikaaliméarén haarukoiminen voi parantaa myds typen poistumista jatevedesta.
Sopiva PAX annostelu on arvioilta 80—150 mg/1, kun tuotteen PAX pitoisuus on 50 %. Kemikaaliannos-
tuksen haarukoiminen paremmaksi voisi auttaa seké lietekierron ja aktiivisen lietemééarin ongelmiin etti
laskea puhdistamon kéyttokustannuksia.

Kemikaalinsyottopaikan muuttaminen pysyvisti vaatisi rakenteellisia muutoksia. Siksi kemikaalin
syottomadrin sééto ja syottopaikan vaihtamisen vaikutus kannattaisi testata kesdaikaan véliaikaisin syot-
tojarjestelyin, ennen kuin tehdidén mahdollisia pysyvid muutoksia jérjestelméén.

C. Jilkipuhdistuksessa voisi harkita sekd hakebioreaktoria, ettd kdytostd poistettuihin altaisiin ra-

kennettavaa puhdistuskosteikkoa (esim. jarviruoko-sammalkasvustolla).

Kumpikin néisté ratkaisuista vaatisi uusia rakenteita, silld purkuputki johtaa nyt vedet Naamijokeen
niin, ettd purkupaikka on joessa vesipinnan alapuolella. Vanhoihin altaisiin on yhteys edelleen olemassa
vararatkaisuna, mutta kosteikon rakentamisesta tulisi kustannuksia. Kallossa purkuojaan rakennettu ha-
kebioreaktori on viimeistellyt puhdistusta poistamalla purettavasta puhdistetusta jitevedesti vedesta te-
hokkaasti mm. nitraattitypped ja kemikaalikisittelyn ylijddmaalumiinia.
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5.5 Hituran kaivos

Hituran kaivosalue on Nivalassa sijaitseva nikkelikaivos, jonka toiminta loppui vuonna 2013. Kaivoksen
sulkemistoimenpiteet ovat meneilldén ja niiden odotetaan valmistuvan vuoden 2021 aikana. Sulkemistoi-
mia valvoo Pohjois-Pohjanmaan ELY -keskus ja vesienkésittelyn arvioidaan kestévén kaivosalueella vield
vuosia.

Tassd hankkeessa toteutettujen puhdistusratkaisujen toiminta on tdimén tutkimuksen pohjalta tunnet-
tua vain kohtuullisen pienilld metallipitoisuuksilla. Témén vuoksi paddyttiin miettiméén ratkaisuja Hitu-
ran kaivosalueella olevan Ryysynojan suotovesiojan vesien késittelyyn. Ryysynojan vedessd on nikkelid
vuoden 2019 ja 2020 seurannan perusteella keskiméérin 1,2 mg/l. Suotovesiojan vesi on perdisin Hituran
omasta rikastushiekasta, ja siind nékyy jonkin verran jarosiittialueen vaikutus. Ryysynojan vedessd on
mitattu touko-marraskuu 2019 vililla lisdksi keskiméérin 6018 mg/1 sulfaattia, 8,6 mg/l rautaa, 0,4 mg/1
kobolttia, 0,1 mg/l sinkkid ja 0,04 mg/l kuparia. Ryysynojan veden pH on ollut tarkastelujaksolla keski-
méérin 6,76. Hituran ympaéristdluvan pédstoraja nikkelille on 0,5 mg/l. Ryysynojan virtaama oli vuonna
2020 keskimirin 4608 m*/kk (vaihteluvili vuonna 2020 tammi-lokakuussa 2477-6382 m*/kk).

Metallien poistoon Hiturassa parhaiten soveltuva menetelmé olisi koivupuuhakebioreaktori. Ryy-
synojan veden pH on jo optimaalisella tasolla sulfaattia pelkistidvien bakteerien toiminnan kannalta. Rau-
taa olisi hyvd saostaa ennen bioreaktoria ilmastusratkaisulla ja laskeutusaltaalla bioreaktorin tukkeutu-
misongelmien vilttdmiseksi. Tadssd hankkeessa toteutetun mitoitustyokalun laskelmien perusteella
Ryysynojan keskimiriisen virtaaman ollessa 150 m*/vrk, puuhakebioreaktorin koko olisi 1518 m®. Re-
aktorin toimivuudesta néin suurilla nikkelipitoisuuksilla ei kuitenkaan ole tietoa. Pyhésalmella késitellyn
kaivosveden nikkelipitoisuus oli korkeimmillaan 40 pg/l, ja Ryysynojan nikkelipitoisuus on keskiméairin
noin 50 kertaa suurempi. Pyhésalmen puuhakebioreaktori poisti tehokkaasti sinkkié ja kuparia, joiden
osalta bioreaktori soveltuisi myos Hituran Ryysynojan vesien kisittelyyn nédiden pitoisuuksien ollessa
Ryysynojassa huomattavasti alhaisempia kuin Pyhdsalmella. Korkeat metallipitoisuudet voivat olla SRB
bakteereille toksisia estden osittain niiden toiminnan.
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6 Kaytettivyystarkastelu ja metallien
talteenottomahdollisuudet

6.1 Pilottikohteiden kustannustarkastelu

6.1.1 Pyhasalmen pilotti

Pyhidsalmen kaivoksen yhteyteen rakennetun pilottirakenteen rakennuskustannukset olivat noin 31 500—
36 500 euroa (taulukko 10). Kustannuksissa ei ole huomioitu tienrakentamista, mittalaitteita eikd suun-
nittelua. Néissd kustannuksissa ei ole mydskadn huomioitu seurannan ja huoltotoimenpiteiden vaikutusta.

Rakenteeseen pumpattiin keskiméirin 4,5 m® késiteltivia kaivosvettd pdivissid. Ensimmadiset niytteet
rakenteesta otettiin 11.10.2018 ja viimeinen laajempi ndytteenotto oli 6.7.2020 (elokuussa 2020 seurattiin
vield sieni-hakeyksikkdd). Lokakuun 2018 alkupuolelta heindkuun alkupuolelle tarkasteltuna, rakenne
ehti toimia noin 440 vrk, joten yhteens sinne johdettiin vesid noin 1980 m?’ pilotin kiiyton aikana. Kuparin
keskimairdinen pitoisuus kisittelyyn tulevassa vedessé oli 0,32 mg/l (vaihteluvili 0,056-0,890 mg/1).
Pilotin seurannan aikana késittelyyn tuli 637 g kuparia, josta keskiméardisen reduktion ollessa 29 %, pois-
tettiin 180 g. Sinkkipitoisuus kisittelyyn tulevassa vedessé oli keskimééarin 2,78 mg/1 (vaihteluvéli 0,77—
5,8 mg/l) ja sinkkié tuli késittelyyn yhteensa 5,51 kg. Keskiméaréisen reduktion ollessa 72 %, pilottira-
kenne pidétti 3,97 kg sinkkié.

Pilotointi- ja kdynnistysvaiheessa vesienkasittelyrakenteen toimivuuden seurantaa tarvitaan tihedm-
min kuin vakituisessa kédytossa oleville késittelyratkaisuille. Pyhdsalmen pilotissa kisiteltiin rautapitoisia
vesid, jotka aiheuttavat haasteita rakenteiden toimivuudelle rautasakan runsaan muodostumisen vuoksi.
Tallaisissa kohteissa huoltokustannukset voivat olla huomattavat. Pyhédsalmella suurimpia haasteita oli
raudan saostuminen rakenteisiin sekd pumppujen toiminnan héiriot ja niista johtuneet katkokset pilottira-
kenteen toiminnassa.

6.1.2 Kallon pilotti

Kallon kyldjiatevedenpuhdistamon yhteyteen rakennetun pilottirakennelman rakennuskustannukset olivat
arviolta noin 26 500-31 500 euroa sisdltden rakennustydn mutta ei suunnittelua (taulukko 10). Vesiosuus-
kunta tarjosi talkooapua. Myds kaivinkonetyot saatiin talkoilla, joten niiden hinnasta on esitetty arvio
Pyhésalmen pilotinrakennuskustannusten perusteella. Liséksi tulevat seurannan ja huollon kustannukset,
joita ei ole tdssd huomioitu.

Kylijatevedenpuhdistamoiden toiminta on usein kyléldisten muodostaman vapaaehtoisen vesiosuus-
kunnan tai muun vastaavan tahon vastuulla. Puhdistamolla kemikaloinnista ja pumppujen toiminnasta
huolehditaan melko sddnndllisesti pari kolme kertaa viikossa, mutta esim. laskeutus-/selkeytysaltaiden
tdyttymisen seuranta ja tyhjennystarpeen arviointi on satunnaista. Téllaisissa vapaaehtoistoimintaan pe-
rustuvissa yhteisdissd puhdistamon toiminnan héiridtilanteet voivat jdddd huomaamatta péiviksi tai vii-
koiksi. Lisdksi toimintaa pyorittavilla henkil6illa ei valttdmattd ole kokonaisvaltaista tietoa harvemmin
tehtdvien puhdistustoimenpiteiden tarpeellisuudesta ja riittdvastd puhdistustiheydestd. Namé aiheuttavat
luonnollisesti haasteita jétevedenpuhdistusjérjestelmien optimaaliselle kéytolle. Haja-asutusalueilla pie-
nissi yhteisdissd myds puhdistamolle tulevan jiteveden méaéré ja laatu vaihtelee voimakkaasti eri vuoro-
kauden aikoina sekd kausittain mm. lomakausien vuoksi. Tall6in myds passiivisten kisittelyratkaisujen
mitoitus on haastavaa.

Kallon pilotin toiminnan arviointi on haastavaa johtuen puhdistamon oman toiminnan ongelmista.
Hankkeen ldhestyessé loppua vaikutti siltd, ettd niméa ongelmat saatiin ratkaistua, mutta suuntaa antavia
tuloksia typen poistosta tdmén jilkeen ehdittiin saada vain yhdeltd néytteenottokerralta.
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6.1.3 Levin Pilotti

Levin hulevesijérjestelmin purkuputken suulle rakennetun pilottirakenteen rakennuskustannukset olivat
arviolta noin 5000-7000 euroa (taulukko 10). Téssi ei ole huomioitu suunnittelun, seurannan ja huolto-
toimenpiteiden kustannuksia.

Levin pilotin suhteen torméttiin mitoitusongelmiin. Ensimméiisen kesén tuloksista ei pystytty
arvioimaan pilotin toimintaa johtuen enimmaékseen liian suuresta virtaamasta. Seuraavan kesén aluksi
késittelyyn otettiin vain osa vesisti, ja ratkaisu vaikutti toimivammalta.

Taulukko 10. Pilottirakenteiden rakennuskulut.

Pyhéasalmi (€) Kallo (€) Levi (€)
Tarvikkeet 12 000 — 14 000 7 000 -9 000 1000
Kaivinkone 4 500 4 500 -
Tydkustannukset 15000 — 18 000 15000 — 18 0000 4 000 -6 000
Yhteensa 31 500 — 36 500 26 500 — 31 500 5000 -7 000

Tyokustannuksiin ei ole huomioitu suunnittelua, tien ja parkkialueen rakentamista eika seurantaa. Kallossa
kaivinkonetyot saatiin Kallon vesi- ja viemariosuuskunnan tekemilla talkoot6illd, joten niiden kustannukset
on arvioitu Pyhdsalmen pilotin kaivinkonekustannusten perusteella.

6.2 Yksikkokohtainen kaytettavyystarkastelu

6.2.1 pH:n nostoyksikkd, hapetuskaivo ja laskeutusaltaat

Jos kasiteltidva vesi on hapanta, useiden muiden késittelyprosessien optimaalisen kdytén vuoksi on suosi-
teltavaa kayttda pH:n nostoyksikkod. pH:n nosto on tarpeen myos, mikali hapan vesi siséltdd paljon rau-
taa, ja muiden késittelymenetelmien toimivuuden kannalta on tarpeen saostaa rauta mahdollisimman hy-
vin ennen muuta késittelyd. pH:ta voidaan nostaa erilaisilla teollisuuden sivutuotteilla mm. OPA-sakka,
betonimurske tai kaupallisilla kalkkivalmisteilla, kuten kalsiittirakeilla. Passiivisen pH:n noston kustan-
nukset ovat suhteellisen pienid, mutta passiiviset menetelmét soveltuvat 1dhinnéd pienille vesiméaarille.
pH:n sddtdmiseen kdytettdvid materiaaleja on helposti saatavilla ja niiden toiminta tunnetaan.

Rauta saostuu helposti, kun veden pH nousee ja vedessi on riittdvasti happea. Happea voidaan liséta
veteen mm. hapetuslautasten avulla. Hapettamiseen kiytettdvit menetelmat ovat yksinkertaisia ja halpoja.
Usein riittdd veden juoksuttaminen pienen pudotuskorkeuden yli esimerkiksi tasoa pitkin. Ilmastukselle
on kuitenkin varattava jonkin verran maapinta-alaa isomman mittakaavan vesienkésittelyrakenteessa.

Kun liukoinen kahdenarvoinen rauta on saatu hapetettua kolmenarvoiseksi raudaksi, se saostuu ja
voidaan laskeuttaa laskeutusaltaaseen. Raudan méirédn mukaan laskeutusallas voi hyvin nopeasti tiyttya
sakasta, jolloin sen huoltovili on pieni. Toisaalta saostumien laskeuttaminen vaatii riittdvén suuren las-
keutusaltaan miké on haaste etenkin, jos kisiteltiva vesiméérd on suuri, ja maapinta-alaa vesienkasitte-
lylle on rajallisesti. Muodostuvan rautapitoisen lietteen méird on usein suuri ja sen kuiva-ainepitoisuus
pieni. Lietteen jatkokasittely ja loppusijoitus on haastavaa. Liete voidaan 14jitta4 ldhialueelle mutta tima
vaatii taas lisdd maapinta-alaa.

Kaikkien edelld mainittujen prosessien suurin haaste on raudan nopea saostuminen. Muodostuva rau-
tasakka tukkii passiivisessa pH:n sdddossa kaytettdvien emaksisten kalkki- ja/tai betonimateriaalien pin-
nan heikentden niiden tehoa. Materiaaleja tiytyy puhdistaa tai vaihtaa aika-ajoin. Pyhdsalmella huoltovili
pH:n nostoyksik®éille olisi ollut noin 3 kk. Myos hapetusratkaisujen rakenteet tukkiutuvat helposti rauta-
sakasta ja ne tulisi puhdistaa sddnnollisesti. Laskeutusallas voi tdyttyd nopeasti, jolloin sen huoltovilin
tiaytyy olla riittdvan tihed. Kaikki ndma huoltotoimenpiteet lisddvat vesienkisittelyn kustannuksia.
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6.2.2 Sienihakeyksikko

Sienihakeyksikko tdssd hankkeessa koostui puuhakkeesta ja sithen ympétystd osterivinokkaasta. Raken-
nelma tulee rakentaa siten, ettid se on vain osittain vedenpinnan alapuolella. Tasaisempien lampotilaolo-
suhteiden saavuttamiseksi sienihakeyksikko voidaan peittdd eristysmateriaalilla, silld sienet eivét tarvitse
valoa. Sienihake tulee asentaa riittdvan ilmavaan rakenteeseen, jotta vesi padsee virtaamaan sen lapi. Sie-
ten kasvualustana toimiva puuhake lahoaa vesienkésittelyssi, ja on vaarana, ettd siitd irtoava kiintoaines
karkaa rakenteesta. Viipymaén tulisi olla suhteellisen pitkd, joten rakenne tulee suunnitella riittdvén isoksi
virtaamaan néhden, ja se soveltuu kdytdnndssi vain pienille virtaamille.

Hankkeessa Pyhédsalmelle toteutetussa sienihakeyksikdsséd ollut materiaali vaihdettiin 1,5 vuoden
kéayton jalkeen, koska materiaali alkoi lahoamaan nopeasti ja sienirihmasto oli todennékdisesti myds kar-
sinyt upoksissaolo -tilanteiden vuoksi. Kallossa sienihake puolestaan oli kérsinyt lietteen ylitulvimisesta
ja lahonnut pitkélle, joten sienihake vaihdettiin uuteen vuoden paésti kéyton aloituksesta. Sienihakkeen
loppusijoituksessa yksi vaihtoehto on polttolaitos, jossa sithen kertyneet metallit ja haitta-aineet késitel-
ladn asianmukaisesti, mutta my0s muut metallien talteenottomenetelmit voivat olla potentiaalisia (kts.
6.3).

6.2.3 Bioreaktorit

Tassd hankkeessa tutkitut passiiviset bioreaktorit olivat koivupuuhakebioreaktoreita. Bioreaktoreissa kiy-
tettiin koivupuuhaketta ja Pyhédsalmella toisessa osin myds kuusipohjaista biohiiltd hiilenldhteené ja Kal-
lossa perunankuorimateriaalia. Bioreaktorin rakenne tulee eristié seki tasaisempien lampétilaolosuhtei-
den saavuttamiseksi, mutta myds, jotta bioreaktoriin saadaan sulfaattia pelkistdvien SRB bakteerien ja
nitrifikaatiobakteerien toiminnan kannalta tarpeelliset hapettomat ja pelkistiavét olosuhteet. Eristimiseen
voidaan kiyttdd muussa Finnfoam -eristyslevya tai kuivaa puuhakekerrosta (esim. noin 0,5 m) ja Kadlec
& Wallage (2009) mukaan 15 cm kate esim. oljesta on ollut riittdva eristyskerros horisontaalisen maan-
alaisen virtauksen kosteikolla jopa —45 °C lampétilassa. Rakentamisvaiheen kaivannot vaatinevat kaivin-
konety0ta.

Koivupuuhake on suhteellisen edullinen materiaali bioreaktoreihin. Kuitenkin koivupuuhakkeen kul-
jetuskustannukset voivat nousta merkittdvan korkeiksi, jos sité ei ole ldhialueelta saatavissa. Talloin vaih-
toehtoina voi olla hakettimen yms. vuokraus. Tédssd hankkeessa saimme puuhakkeen valmiina, mutta
CircVol —hankkeen puitteissa Vilimaan kiertotalousalueelle rakennettuun hulevesien késittelyyn tarkoi-
tettuun puuhake-biohiilisuodattimeen hake tehtiin paikan péélld. Tassé oli kdytossd mallimerkinniltdan
BRUKS 605PT haketin, jonka haketusteho on noin 100-150 m*/h haketettavan materiaalin mukaan, ja
jonka kayttovoima tulee traktorista NH 7060 n.350 hv moottorista (Niemeld 2020). Lisdksi kiytettiin
seulaa (Metso ST 3.5) erottelemaan hieno ja ylisuuri puuaines pois. Hakettimen tuntihinta oli 175 € (+alv)
jaseulan 115 € (+ alv). Néiden lukujen perusteella voi arvioida oman haketuksen kustannuksia.

Molemmat typen ja metallien poistoon suunnitellut bioreaktorit perustuvat biologisiin prosesseihin,
joten bioreaktorin kdynnistysvaiheessa on varattava aikaa bakteeriyhteisdjen muodostumiselle ja biolo-
gisten prosessien kdynnistymiselle. Puuhake toimii bioreaktoreissa hiilen léhteend, jolloin puuhakkeen
hajoaminen on valttimétontd bakteerien toiminnalle. Puuhakkeen hajoaminen on hidasta, mikd voi osal-
taan hidastaa bioreaktorin kdynnistymisvaihetta. Bioreaktorissa voidaan kayttdd myos muita helpommin
mikrobien kaytettdvissd olevia hiilenldhteitd, esimerkiksi biohiiltd, kuten tdssd hankkeessa on kéytetty.
Biologisten prosessien tehostamiseksi bioreaktoriin voi lisdtd my0s bakteeriymppid, eli materiaalia, jossa
on valmiiksi tarvittavaa bakteerikantaa, jolloin prosessin kdynnistyminen nopeutuu. Kallon bioreaktorissa
tallaisena bakteeriymppind kdytettiin perunankuorimateriaalia.

Typen poistoon tarkoitetussa bioreaktorissa typpi haihtuu kaasuna ilmaan eikd kerry rakenteisiin.
Typen poistoon tarkoitetut bioreaktorit ovat pitkéikiisid ja niiden huoltovéli on pitkd. Metallien poistoon
tarkoitetussa bioreaktorissa metallit poistuvat vedestd saostumalla bioreaktoriin, jolloin saostumia kertyy
rakenteisiin. Tamé voi aiheuttaa haasteita bioreaktorin virtausolosuhteisiin eli saostumat voivat tukkia
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puuhakkeen. Bioreaktori vaatii huoltoa ja puuhake tulee huuhdella tai vaihtaa aika ajoin. Tdimén hankkeen
aikana téllaista puuhakkeen huuhtelu- tai vaihtotarvetta ei vield tullut vdhin vajaan kahden vuoden tes-
tauksen aikana, joten vaihtovilisti ei voida vield sanoa. Metallien talteenottoon tarkoitetuissa bioreakto-
reissa metallit osittain myds adsorptoituvat puuhakkeeseen. Kéytetty puuhake on suositeltavaa toimittaa
asiamukaiseen polttolaitokseen, jolloin siihen kertyneet metallit ja haitta-aineet on mahdollista keréta tal-
teen tuhkasta tai voidaan kayttdd muita metallien talteenottomenetelmia (kts. 6.3).

6.2.4 Sammalyksikko

Hankkeen sammalyksikét olivat pienid, ja niihin tehtiin tutkimuksen edetessé useita rakenteellisia muu-
toksia. Kasvupaikaltaan siirretyn sammalkasvuston kanssa haasteena on kiinnittda se verkko- ja allasrat-
kaisuilla maastoon siten, etteivdt sammalet ldhde veden virtauksen mukana liikkeelle. Nevasirppisammal
on vapaasti vedessa kelluva vesikasvi, joka kiinnittyy juurtumahapsillaan yhteen. Sammalyksikk6d suun-
niteltaessa materiaalia on oltava riittdvésti, mutta altaiden ja verkkojen tulee olla riittivén harvarakentei-
sia, ettd veden virtaus ohjautuu sammalyksikon lépi eikd kierré niitd. Myos mitoitukseen tulee kiinnittdd
huomiota siten, ettd viipyma on riittdvén suuri ja virtaama pienehko.

Sammalten kéyttiminen on suhteellisen edullista mutta luvanvaraista toimintaa. Sammalen keruu-
paikka tulee valita késittelypaikan ldhistoltd siten, ettd sammal on puhdasta eika siihen ole kertynyt vieléd
haitta-aineita. Sammal voidaan loppusijoittaa polttolaitokseen.

6.2.5 Kosteikko

Tédmain hankkeen rakennetulla kosteikolla kdytettiin jarviruokoa. Uusiin rakennelmiin siirrettivén kasvi-
biomassan hankintaan tulee kiinnittdd huomiota siten etti se siirretddn puhtaalta kasvupaikalta, jolloin
sithen tai juurakkoihin ei ole valmiiksi kertynyt metalleja tai muita haitta-aineita. Kun kasvimateriaali
siirretddn puhtaalta alueelta esim. kaivosjdteveteen, tulee varautua kasvin ns. sopeutumiseen erilaisiin
kasvuolosuhteisiin. Osa kasveista ei valttamatta selvid erilaisissa kasvuolosuhteissa ja kuolleet kasvit tu-
lisi tarvittaessa vaihtaa uusiin.

6.3 Metallien talteenottomahdollisuudet

Elinkaariajattelun, kiertotalouden sekd luonnonvarojen kestivin kiyton ndkdkulmasta puhdistusratkai-
suissa kéytettyjen materiaalien kierrétettdvyys, puhdistusprosessien uudelleen kidynnistiminen seki pi-
dittyneiden aineiden hyddyntdminen ovat keskeisid teemoja. Erityisesti kriittisiksi tunnistettujen raaka-
aineiden (EU, 2020) talteenotto ja hyodyntdminen vihentdvét paineita neitseellisten raaka-aineiden kay-
tostd, mutta samalla mahdollistavat mm. séhkdautojen, akkuteollisuuden ja vihreédn teknologian kehitty-
misen, mikd on avainasemassa siirryttdessa kohti ilmastoneutraalia taloutta. Vuoden 2020 tiedoksiannossa
EU listasi yhteensa 28 kriittistd raaka-ainetta, joiden joukossa on mm. koboltti ja fosfori (EU, 2020), joita
analysoitiin my0s HybArkt -hankkeessa. Liséksi listassa on mukana esimerkiksi antimoni, joka on Suo-
messa tunnistettu yhdeksi merkittéviksi kaivosvesien ongelmaksi ja luontoa pilaavaksi alkuaineeksi. Néi-
den liséksi kuparin saatavuuden on arvioitu merkittdvésti vihenevén tulevaisuudessa (Prior ym. 2013) ja
siksi sen talteenottoon soveltuvia menetelmia kehitelldén.

HybArkt -hanke keskittyi yleisesti metallien ja typen poiston tehostamiseen erilaisilla puhdistusrat-
kaisuilla siitd ndkékulmasta, mité aineita hankkeen testauksiin valituissa vesilld oli. Hakebioreaktorissa,
kuten my06s muissa denitrifikaatioprosesseihin perustuvissa menetelmissa, typen puhdistuksen lopputuot-
teena syntyy typpikaasua, joka vapautuu ilmaan. Niin ollen siiné ei ole potentiaalia talteenoton kehitti-
miselle. Kasvien ravinteiden otto sen sijaan kerryttda typped kasvibiomassaan, josta sitd voidaan edelleen
hy6dyntdé ravinteina. On kuitenkin syytd huomata, ettd metalleja sisdltévisséd vesissd metallipitoisuudet
voivat rajoittaa biomassan kayttod. Taté tulisi erikseen selvittaa.
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Metallien poistuminen passiivisissa puhdistusratkaisuissa perustuu joko erilaisiin kemiallisiin tai
mikrobiologisiin prosesseihin, jonka seurauksena vedessd alkujaan liuenneet metallit saostuvat ja pidit-
tyvit vesienkasittely-yksikkoon. Erityisesti metallien talteenotto sulfaatin pelkistysbakteerien avulla on
viime vuosina saanut paljon huomiota (esim. Kumar ym. 2020). Sen hy6tyiné verrattuna perinteisiin me-
netelmiin ndghdddn olevan se, ettd 1) lopputuotteena syntyy liukenemattomia suoloja alhaisessa pH:ssa
(< 3), 2) prosessi on selektiivinen, jolloin voidaan keskittya tiettyihin metalleihin ja, ettd 3) syntyneella
metallisakalla on hyva laskeutumisnopeus, se tiivistyy helposti ja ylimdardinen vesi saadaan helposti pois
(Djedidi ym. 2009). Niiden lisdksi menetelmén kustannukset ovat matalia verrattuna muihin metallien
talteenottomenetelmiin (Kumar ym. 2020). Metalleja poistuu myds adsorptiossa, jossa aineet kiinnittyvét
partikkelien pinnalle. Ndma molemmat prosessit mahdollistavat metallien talteenoton puhdistusyksikosta.
Erityisesti kaivosvesien kisittelyssd kiinnostusta on herdnnyt selvittdd metallien rikastamisen tehostami-
sen mahdollisuuksia hyddyntdmalld my0s vesienkasittely-yksikkoon pidittyneet metallit. Metallien tal-
teenoton kannattavuuden tarkastelussa tulee huomioida ainakin seuraavat asiat:

e Kuinka paljon metallia kertyy yksikkdon?

o Kuinka usein vesienkasittely-yksikko (e tulisi puhdistaa ja saostuneet aineet kerété pois?

e Millaisessa muodossa metallit ovat?

e Mitkd ovat kokonaiskustannukset materiaalin vaihdosta, esikédsittelysté ja metallien talteenotosta ko-
konaisuudessa suhteessa saatuun alkuainemaarién?

Luonnonmateriaalien, kuten puuhakkeen ja kasvibiomassan kiyttd metallien kerdédmiseen edellyttda
yleensd materiaalin polttamista ennen kuin metallit voidaan ottaa talteen. Esimerkiksi turvetta tai muuta
orgaanista ainetta polttavien Suomen ldmpovoimaloiden tuhkan siséltdmilld harvinaisia maa-alkuaineita
on selvitetty, ja néhty niissd potentiaalia alkuaineiden talteenotolle. Kuitenkin vain yhdessi tutkittujen
viiden laitoksen tuhkassa pitoisuudet olivat riittdvén suuret, jotta alkuaineiden hyodyntdminen olisi kus-
tannuksiltaan kannattavaa (Perdamiki ym. 2020). Huomattavaa on kuitenkin, etti yleiset polttolaitokset
eivit késittele materiaalia, jota on kdytetty aineiden poistamiseen eli oletettavaa on, ettd metalleja puhdis-
tavan yksikostd perdisin olevassa tuhkassa pitoisuudet olisivat korkeammat kuin yleisissa polttolaitok-
sissa. Esimerkiksi yhdyskuntajitevesien puhdistusprosessissa syntyvin lietteen polttolaitoksen tuhkasta
on tunnistettu potentiaalia metallien talteenottoon, mutta lietteen esikésittelylld on suuri vaikutus metal-
lien talteenoton kannattavuuteen (Syc ym. 2020).

Polton lisdksi puuhakkeesta metallisakan peseminen tai huuhteleminen voisi olla yksi tapa erottaa
saostumat hakkeesta. Télloin perinteiset metallien talteenoton menetelmét, jotka perustuvat liotukseen
kontrolloiduissa olosuhteissa, voisivat olla potentiaalisia. VTT:n vetdméssa laajassa METGrow+ -hank-
keessa testattiin ja kehitettiin metallien talteenottoa metallijalostamoiden sivuvirroista (Spooren ym.
2020). Esimerkiksi kuparin, nikkeli ja sinkin osalta bioliuotukseen perustuvat tulokset olivat lupaavia ja
saanto optimaalisissa oloissa jopa 70 % jétteen sisdltiméstd metallista (Williamson ym. 2021).

HybArkt -hankkeessa Pyhdsalmen koivupuuhake (+biohiili) bioreaktoreiden metallipoistumien
avulla arvioitiin, ettd nikkelid kerddntyi 634 péivin aikana noin 12 kg, kuparia 205 kg, kobolttia 13 kg,
alumiinia 1250 kg, kromia 0,5 kg, kadmiumia 3 kg ja sinkkid noin 170 kg (taulukko 11). Namé metalli-
maiirit eivit ole suuria, mutta esimerkiksi kuparin (6010 €/tonni) ja sinkin (2241 €/tonni) maailmanmark-
kinahinnat (https://www.metalcentergroup.fi/metallihinnat) huomioiden ja huomioiden myds sen, ettd
nditd metalleja pidattyi hakereaktoriin mééaréllisesti eniten, tdyden mittakaavan metallienpoistoyksikdssa

metallien méarit voivat olla jo merkittavid. Kuitenkin metallien talteenoton potentiaalin arvioimiseen tar-
vitaan lisdd mittauksia, selvityksid, testauksia seké kustannuslaskelmat toiminnan kannattavuudesta.
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Taulukko 11. Eri metallien pidattyneet maarat Pyhasalmen koivupuuhake(+biohiili)bioreaktoreissa.

Metalli Keskimaarainen tulo- Pidattynyt maara Pidattynyt maara
ja lahtopitoisuuden ero (kg) haketilavuudessa

(mg/m3) (kg/m3)

Nikkeli 13 12,4 1,2
Kupari 216 205 20
Koboltti 14 13,3 1,3
Alumiini 1320 1255 123
Kromi 0,55 0,52 0,1
Kadmium 3,3 3,1 0,3
Sinkki 186 177 17
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7 Mitoitus- ja suunnittelutyokalu

Hankkeessa on suunniteltu excel-pohjainen mitoitus- ja suunnittelutyokalu, jolla voidaan arvioida eri puh-
distusmenetelmien soveltuvuutta typen ja metallien (rauta, alumiini, kupari, nikkeli, sinkki, kromi) puh-
distamiseen. Kun laskurin ”Lahtotiedot” vililehdelle syottad kisiteltdvan veden tiedot ja puhdistustavoit-
teet, voi ”Suunnittelu- ja mitoitusohjeet”- vélilehdeltd katsoa minka kokoisia eri yksikoiden tulisi olla ja
tarvitsevatko ne jotakin esikésittelyd esim. pH:n nosto tai lasku (kuva 57). Jos kayttdjalld on tarkempia
tilannekohtaisia tietoja, niitd voi kiytd muuttamassa "Metalli tausta , " Typpi tausta”, "Metalli laskelmat”

ja ’Typpilaskelmat”- vililehdille.

Laskurin kayttd

Jokaisen vélilehden (lukuun ottamatta ”Lahdeluettelo” ja "Termiselitys” e | R .
vélilehtid) alussa on kdyttoohjeita tdmanvariselld pohjalla. Luethan ne lapi ; Ta_r.naﬂ.v?ns?eln 20 UL_'_n_ d t“ot_|.e __Ot SIVL ? Wil
/ syottda lahtotiedot kdsiteltavdsta vedesta

Tayta ensimmadiseksi ”Lahtotiedot” vélilehdelle vaaleansinisiin soluihin
niin paljon ldht6tietoja kasiteltdvastd vedesta kuin niitd on.

Taman vdrisesta solusta lahtotiedot sivulla

Luotettavamman laskelman tekemiseksi, jos mahdollista, on hyva voit valita ko. tilanteeseen sopivan arvon

maadrittaa vedesta kaikki tarvittavat parametrit. Jos sinulla on useampia
arvoja, voit kayttaa esimerkiksi keskiarvoa tai mediaania

\ Tamaén vdrisiin soluihin jarjestelmé laskee

”Kaaviokuvat” —vélilehdelta voit tarkastella kootusti eri vaihtoehtoja f antamiesi tietojen perusteella arvot

“Metalli tausta” ja "Typpi tausta” valilehdiltd voit tarkastella tietoja siitd, | | L ) e
S g i i : / Voit kdyda tarvittaessa sdatamassa
milla perusteella on arvioitu tarvitaanko esim. pH:n nostoa tai laskua - X ; A
| 7 tilannekohtaisella tiedolla arvoja tdmén

ennen esitettyja varsinaisia puhdistusratkaisuja [ /- [
! = : |/ wdrisiin soluihin
/

”Metalli laskelmat”, “Typpilaskelmat” valilehdilta voit tarkastella / Y T =
) ’ R . Taman varisiin soluihin jdrjestelma laskee
laskentojen perusteena kaytettyja tietoja ja muuttaa niita tarpeen RS T
S i : : : ___ mitoitustietoja tai tietoja siitd, voidaanko
mukaan, jos sinulla on tarkempi kohdekohtainen tieto esim. 5 : - : :
S . om e ; : puuhakebioreaktorin metallienpoistoteho
tavoiteviipymadsta tai kosteikon tilavuustehokkuudesta p———

Laskurin lopussa on “Lahdeluettelo” ja “Termiselitys” vélilehdet, joita voi
hyOdyntda tarvittaessa lisatietojen saamiseen

Kuva 57. Mitoitus- ja suunnittelutybkalun rakenteen kuvaus ja kdytén ohjeistus.

Typen poistamisessa vaihtoehtoina kdydaan 1api nitrifikaatioprosessin osalta sammalyksikkd, ilmas-
tettu leijupetibioreaktori ja kosteikko. Denitrifikaatioprosessin osalta kdydéan l4pi puuhakebioreaktori ja
kosteikko. Lisdksi tarkastellaan laskeutusta kiintoaineen/kiintoaineeseen sitoutuneen typen poistajana.
Metallien osalta kidydéan aluksi 14pi lasketusallas, kiintoaineessa tai kiintoainemuodossa olevien metal-
lien poisto ja ilmastusportaat raudan hapettamiseen. Tamén jilkeen kéydédn l4pi eri mahdollisuuksia:
puuhakebioreaktori, sammalyksikko tai sienihakeyksikko metallin poistossa.
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

Typpikuormitusta ja/tai raskasmetallipitoista kuormitusta vesistdihin muodostuu mm. kaivostoiminnassa,
jatevedenpuhdistamoilla, hulevesisti, maataloudesta ja turvetuotannosta. Monissa ndissé kohteista passii-
viset vesienkésittelymenetelméit voivat olla ratkaisu tai osaratkaisu vesien puhdistamiseen kustannuste-
hokkaasti. Kosteikkoja kaytetddnkin jo usein vesienpuhdistukseen. Kuitenkaan yksittéisid ratkaisuja ei
voida useinkaan kéyttidd optimaalisesti erilaisten aineiden puhdistamiseen. Téllaisessa tilanteessa erityyp-
pisten passiivisten yksikkdkomponenttien yhdistdmiselld (ns. hybridiratkaisulla) voitaisiin jéte- tai valu-
mavesid puhdistaa siten, ettd ratkaisu huomioi paremmin kuormitusléhteen vedenlaadun ja puhdistustar-
peet. Suomen olosuhteissa hybridiratkaisuista ei ole juurikaan tietoa, mutta limpimdmmissé olosuhteissa
niistd on saatu onnistuneita kokemuksia. HybArkt —hankkeen tarkoituksena olikin uuden tiedon tuottami-
nen hybridiratkaisujen suunnittelusta ja mitoituksesta kylmiin olosuhteisiin. Lisdksi hankkeessa oli tar-
koituksena tutkia ja optimoida pohjoisiin olosuhteisiin sopeutuneiden luonnonkasvien, sienten ja baktee-
rien kykya pidattdd vedestd typped ja raskasmetalleja. Ndiden pohjalta tavoitteeksi asetettiin erilaisten
toimintojen vesistokuormituksen pienenentdminen kustannustehokkaasti passiivisilla menetelmilla.

HybArkt -hankkeessa keréttiin aluksi yhteen kirjallisuustietoa erilaisien passiivisten yksikdiden toi-
mivuudesta erityisesti typen ja/tai metallien puhdistuksen suhteen. Téllaisia puhdistusyksikoité olivat las-
keutusaltaat, kosteikot, sammalet ja niiden mikrobikumppanit, sienihake, putkilokasvien kayttd, bioreak-
torit ja neutralointiyksikdt. Nitrifikaation tehostamiseen liittyen tarkasteltiin myos aktiivisia menetelmié.

Kaésittelymenetelmistd kootun kirjallisuustiedon ja hankkeen pilottikohteista, eli Pyhdsalmen kaivok-
selta, Kallon jitevedenpuhdistamolta ja Levin hulevesiojastosta, kerdtyn tiedon perusteella suunniteltiin,
mitoitettiin ja rakennettiin hybridipilottirakenteet. Pyhdsalmen kaivoksen pilottirakenteessa kasiteltiin ns.
eristysojan vesid, jotka koostuivat rikastushiekka-altaiden suotovesistd, metséalueelta tulevista valuma-
vesisté ja vanhan metalleilla kontaminoituneen alueen vesistd. T44lld erityisesti metallien, kuparin, sinkin
ja raudan poisto oli tavoitteena. Suunniteltu rakennekokonaisuus koostui pH:n nostoyksikdistd, hapetus-
kaivoista, laskeutusaltaista, sienihakeyksikostd, koivupuuhake (+biohiili) bioreaktoreista ja kosteikosta.
Lisdksi erillisend ojassa testattiin nevasirppisammal -yksikkod. Kallon jitevedenpuhdistamolla keskityt-
tiin typenpoiston tehostamiseen. Téélld nitrifikaation tehostamiseen asetettiin laitoksen sisélle biologisen
ja kemiallisen osan viliin ilmastettu leijupetibioreaktori, joka ei ole passiivinen yksikkd. Puhdistamon
jitevesien purkuojastoon rakennettiin laskeutusallas, sammalyksikot, sienihakeyksikko ja koivupuuhake
(+perunankuorimateriaali) bioreaktorit. Levin hulevesien purkurakenteessa tavoitteena oli seké typen etti
metallien poisto. Leville suunniteltiin ja rakennettiin laskeutustilaa, sammalyksikkd, sienihakeyksikkd ja
jarviruokokasvustoa ojan reunoille tehostamaan tulva-aikaista vesienkasittelyd. Rakenteita seurattiin mm.
vesindytteenotoin 1-2 vuoden ajan ja liséksi v-mittapadoille asetettiin pinnankorkeusmittareita virtaamien
mittaamiseksi.

Mitoitusta ja/tai suunnittelua toteutettiin myds muille hankesuunnitelmassa sovituille toimijoille.
Kolmessa kaivoskohteessa tavoitteena oli typen tai nikkelin poistomahdollisuuksien arviointi. Kahdessa
jatevedenpuhdistamossa tavoitteena oli typenpoiston tehostaminen. Liséksi hankkeesta saadun ja kirjalli-
suuslédhteistd 16ytyvén tiedon pohjalta laadittiin mitoitus- ja suunnittelutydkalu typen ja/tai metallien pois-
ton tehostamiseksi.

Tulosten perusteella Pyhidsalmen pilottiyksikolld saatiin hyvin poistettua monia metalleja, kuten ku-
paria, sinkkié ja rautaa. Kuitenkin havaittiin, ettd pH:n nostoyksikko oli liian tukkeutumisherkké ja rautaa
péési vield paljon myds bioreaktoreihin. Kallon jatevedenpuhdistamolla se osa ammoniumtypestd, miké
saatiin muutettua nitriitti-nitraattitypeksi, saatiin myds poistumaan pilottirakenne -kokonaisuuden avulla.
Yliméiréisen lietteen poisto olemassa olevan puhdistamon prosesseista sddannollisesti havaittiin erittdin
tarkedksi, silld muutoin se kuormittaa ja heikentéé turhaan typenpoistoon tarkoitettujen yksikkojen toimi-
vuutta. Levin pilottirakenteessa huomattiin, etté liian suuri virtausnopeus rajoittaa puhdistusprosesseja, ja
ettd hulevedessd havaittujen alhaisten metallipitoisuuksien poistossa on haasteita. Kuitenkin
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virtausnopeutta pienentdmalld erityisesti typen puhdistusta saatiin tehostettua sammal- ja sienihakeyksi-
kossd. Vaikka jokaisessa pilottirakenteessa oli omat haasteensa, saatiin niistd kuitenkin lupaavia tuloksia
ja havaintoja, joiden avulla niiden toimivuutta voidaan parantaa. Hankkeen aikana seurantaa voitiin tehdi
vain enimmilldin 1-2 vuoden ajan, mutta pitkdaikaisen toimivuuden, kéyttoidn ja huoltovilien arvioi-
miseksi olisikin tirkedd saada pidempiaikaista seurantatictoa rakenteista. Tdma tieto on edellytys sille,
ettd soveltuvimpia ratkaisuja alettaisiin hyodyntdméaan laajamittaisemmin vesienkésittelyssd. Pidempiai-
kaisten seurantatietojen ja muista rakenteista mahdollisesti tulevaisuudessa saatavien tietojen perusteella
myo0s mitoitus- ja suunnittelutydkalua voitaisiin paivittaa.

Hankkeesta saatujen tulosten ja kirjallisuustiedon perusteella rakenteiden eristdmiselld voidaan hyvin
mahdollistaa rakenteiden toimintaa myds pohjoisissa kylmissé olosuhteissa. Esimerkiksi bioreaktoreissa
biologiset puhdistusprosessit toimivat lapi talven. Kuitenkin esimerkiksi kosteikolla havaittiin jadtymisen
aiheuttamia haasteita. Sammalet ovat sopeutuneet kylmiin olosuhteisiin ja pystyvét toimimaan niissi.
Tarkedd on kuitenkin huolehtia, ettd kisiteltivé vesi pysyy sulana, eikd jaddy esim. putkistoihin, ja ettd
vedelle on suunniteltu varavirtausreitit rakenteen ohi. Tdma tarve korostuu passiivisissa hybridipilottira-
kenteissa, joissa ei tyypillisesti ole aktiivisten laitosten sisdtilan mukanaan tuomaa lammitysta.

Hyvin toimivien passiivisten hybridiratkaisujen osalta isoin etu tulee siité, ettd ne eivét tarvitse jat-
kuvaa huoltoa ja/tai jonkun aineen lisdystd. Esimerkiksi hankkeessa testatut pH:n nostoyksikot eivét olleet
huoltotarpeensa vuoksi téillaisia, toisin kuin esim. puuhakebioreaktorit. Passiivisissa hybridiratkaisuissa
ei myOskéin tule sahkon kulutusta, jos vesi saadaan virtaamaan painovoimaisesti rakenteeseen, eiké siti
tarvitse pumpata. Kaikissa paikoissa tdmai ei kuitenkaan maanpinnanmuotojen takia onnistu. Jos passiivi-
sissa hybridiratkaisuissa kdytetddn luonnonmateriaaleja, kuten puuhake, tai sivutuotemateriaaleja, kuten
perunankuorimateriaali tai betonimurske, voidaan edistdi kiertotaloutta ja vilttdd vedenpuhdistuskemi-
kaalien valmistuksen kustannukset ja ympdaristohaitat, esim. kasvihuonekaasupdistot. Todennédkdisesti
tuotteet myos saadaan lahempad, jolloin kuljetuskustannukset ja kuljetuksen kasvihuonekaasupaéstot pie-
nenevit. Kun puhdistetaan metallipitoisia vesid, jéljelle jad menetelmistd riippumatta metallipitoista ma-
teriaalia, jonka jalkikdyttdmahdollisuudet tulee selvittda.

Testatuista hybridiratkaisujen osista joidenkin ndhdéén soveltuvan myos isoille vesivolyymeille, esi-
merkiksi laskeutusaltaiden, kosteikkojen ja puuhakebioreaktoreiden muodostamat kokonaisuudet. Osa
ratkaisuista toimii paremmin pienemmille vesimédérille. Passiivisia ratkaisuja voi helpommin hajasijoittaa
kuin aktiivisia vedenkésittelylaitoksia, jolloin voidaan kohdistaa vedenkasittelyd esimerkiksi kaivosalu-
eilla niihin kohtiin, joissa pitoisuudet ovat korkeampia, ja kisiteltdvit vesimairit yksikkod kohden pie-
nempid. Esimerkiksi kaivosalueella tai kaupungin hulevesienkasittelyssd puhdistusrakenteita voisi sijoit-
taa niihin ojiin, joissa vedenlaadun puhdistustarvetta on eniten. Téll6in kuormitusta voidaan véhentidi
tehokkaammin, kun jos késiteltdisiin isompia laimentuneita vesimaaria.
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Liitteet

Liite 1.1 Pyhasalmen pilottirakenne (tulokaivo ja pH:n nostoyksikoiden alkupaa)
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Liite 1.2. Pyhasalmen pilottirakenne (pH:n nostoyksikoiden loppupaa, laskeutusallas, ja W2.1)
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Liite 1.3. Pyhasalmen pilottirakenne (W2.1, Sieni-hakeyksikko ja W2.2)
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Liite 1.4 Pyhasalmen pilottirakenne (Bioreaktorit ja kaivo W2.3)
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Liite 1.5 Pyhasalmen pilottirakenne (Kosteikko sivukuva)
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Liite 1.6 Pyhasalmen pilottirakenne (Kosteikko, paalta pain kuvattu)
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Liite 1.7 Pyhasalmen pilottirakenne (Kosteikon putkitukset)
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Liite 1.8 Pyhasalmen pilottirakenne (lahtokaivo ja purkuputki pumppaamoaltaaseen)
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Liite 2. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkaliniteetti | Ammonium- | Asiditeetti | Fosfaatti Fosfaatti Johto- Kemiallinen Kiinto- Kiintoaine Kokonais- | Kokonaisfosfori
typpi fosforina fosforina kyky hapenkulutus aine hehkutus- fosfori suodatettu
suodatettu jaannos
Paikka pvm mmol/l ug/l mmol/l Hg/l Hg/l mS/m mg/| mg/l mg/| ug/l ug/l
W1 11.10.2018 <0,001 15 1,24 3 4 119 8,8 16 10 22 7
W1 5.11.2018 <0,001 370 2,02 12 30 14 58
W1 16.1.2019 0,139 340 2,26 4 147 16 9,2 10 3
w1 12.2.2019 0,061 870 1,93 5 158 27 16 10 5
W1 19.3.2019 0,039 1100 1,32 10 133 13 7,7 11 5
W1 15.4.2019 <0,001 1500 0,87 9 53 10 3 23 9
W1 13.5.2019 <0,001 160 1,65 13 164 43 5,7 370 18
W1 15.7.2019 <0,001 47 0,59 8 61 30 34 6
w1 12.8.2019 <0,001 260 0,93 15 31 16 39 6
W1 17.9.2019 0,146 210 1,09 9 70 34 37 9
W1 15.10.2019 1,13 310 3,23 18 190 100 110 12
W1 12.11.2019 0,022 460 1,02 8 21 9 16 5
w1 3.12.2019 <0,001 370 0,94 9 77,7 16 6,9 14 4
W1 20.1.2020 <0,001 540 0,86 9 41 18 3,5 21 7
W1 10.3.2020 560
W2.1.1 | 11.10.2018 0,427 <2 0,31 2 4 119 6,9 11 6,9 20 5
W2.1.1 | 16.1.2019 0,187 1,22 147 36 25
W2.1.1 | 12.2.2019 0,063 1,25 156 28 19
W2.1.1 | 19.3.2019 0,038 0,83 144 11 6,9
W2.1.1 | 15.4.2019 <0,001 0,36 126 4,5 2,7
W2.1.1 | 13.5.2019 1,03 0,16 146 8,8 5,9
W2.1.1 | 15.7.2019 0,914 <0,01 8,8 4,8
w2.1.1 | 12.8.2019 0,843 <0,01 3,2 1,6
W2.1.1 | 17.9.2019 0,624 0,35 68 39
W2.1.1 | 15.10.2019 0,906 0,7 110 66
W2.1.1 | 12.11.2019 0,327 0,29 32 19
w2.1.1 | 3.12.2019 0,705 0,09 93,1 4,7 2,7
W2.1.1 | 20.1.2020 0,69 0,09 111 7,6 4,5
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Liite 3. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Kokonais- Kokonaistyppi Kloridi Nitraatti Nitriitti-nitraatti Nitriitti Orgaaninen Orgaaninen hiili pH Sulfaatti
typpi suodatettu typpena typpena typpena kokonaishiili liukoinen

Paikka pvm pg/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
W1 11.10.2018 530 370 5,2 <5 <5 2 10 8,7 3,7 730
w1 5.11.2018 1400 89 93 4 14

wi 16.1.2019 1400 12 12 <1 12 5,2 850
W1 12.2.2019 1600 15 18 3 13 5,2 930
W1 19.3.2019 1600 34 37 3 9,6 5,1 780
W1 15.4.2019 2400 360 370 12 15 3,9 220
wi 13.5.2019 2000 10 17 7 21 3,3

w1 15.7.2019 770 <5 <5 12 18 470
W1 12.8.2019 880 13 14 1 19 690
w1 17.9.2019 1300 <5 6 11 35 540
wi 15.10.2019 3800 <5 9 16 99 1000
w1 12.11.2019 1100 13 23 10 16 510
W1 3.12.2019 990 110 110 2 12 4,6 410
W1 20.1.2020 1300 200 210 13 18 4 200
w1 10.3.2020 1200 29 340
W2.1.1 | 11.10.2018 500 360 5,7 <5 <5 4 10 8,5 5,6 620
W2.1.1 | 16.1.2019 9,8 5,6 850
W2.1.1 | 12.2.2019 11 5,3 900
W2.1.1 | 19.3.2019 9 5,2 790
W2.1.1 | 15.4.2019 7,6 4,8 660
W2.1.1 | 13.5.2019 13 7,1

W2.1.1 | 15.7.2019 13 410
Ww2.1.1 | 12.8.2019 14 440
w2.1.1 | 17.9.2019 30 490
W2.1.1 | 15.10.2019 61 750
W2.1.1 | 12.11.2019 15 570
W2.1.1 | 3.12.2019 16 7,2 290
W2.1.1 | 20.1.2020 14 7,2 340
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Liite 4. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkaliniteetti | Ammonium- | Asiditeetti Fosfaatti Fosfaatti fosforina | Johto- Kemiallinen Kiinto- Kiintoaine Kokonais- Kokonaisfosfori
typpi fosforina suodatettu kyky hapenkulutus aine hehkutus- fosfori suodatettu
jaannos
Paikka pvm mmol/l ug/l mmol/l ug/l ug/l mS/m mg/l mg/l mg/l ug/l ug/l
W2.1.2 | 11.10.2018 0,351 <2 0,15 5 3 108 7,7 11 7,6 29 4
W2.1.2 | 16.1.2019 0,218 14 149 31 21
W2.1.2 | 12.2.2019 0,15 1,08 156 36 26
W2.1.2 | 19.3.2019 0,124 0,68 143 21 15
W2.1.2 | 15.4.2019 0,087 0,29 50,5 18 8,6
W2.1.2 | 13.5.2019 0,144 0,25 117 8,1 4,7
W2.1.2 | 15.7.2019 <0,001 0,33 18 7,8
W2.1.2 | 12.8.2019 1,31 0,31 29 17
W2.1.2 | 17.9.2019 0,233 0,71 53 27
W2.1.2 | 15.10.2019 0,439 0,4 76 41
W2.1.2 | 12.11.2019 0,06 0,89 19 8,4
W2.1.2 | 3.12.2019 <0,001 0,88 79,3 14 5,4
W2.1.2 | 20.1.2020 <0,001 0,85 41,9 32 11
W2.1. 5.11.2018 <0,001 1,04 22 9,9
Ww2.1. 12.2.2019 0,087 1000 4 153 41 29 9 4
W2.1. 19.3.2019 0,09 1200 7 143 19 13 8 4
W2.1. 15.4.2019 0,081 1300 6 49,7 13 6,6 13 5
W2.1. 13.5.2019 0,947 160 <2 142 6,8 4,1 7 4
Ww2.1. 15.7.2019 0,052 180 6 14 6,4 16 7
W2.1. 12.8.2019 1,22 1700 5 17 10 19 6
W2.1. 17.9.2019 0,353 810 7 48 25 25 8
W2.1. 15.10.2019 0,769 1000 12 96 55 46 10
Ww2.1. 12.11.2019 0,054 470 8 27 13 17 5
W2.1. 3.12.2019 <0,001 A 7 77 23 10 14 <3
W2.1. 20.1.2020 <0,001 550 9 41,7 21 5,3 22 5
W2.1. 10.3.2020 520
W2.1. 6.7.2020 490
Ww2.1. 25.8.2020 240
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Liite

5. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Kokonais- Kokonaistyppi Kloridi Nitraatti Nitriitti-nitraatti Nitriitti typpena | Orgaaninen Orgaaninen hiili pH Sulfaatti
typpi suodatettu typpena typpena kokonaishiili liukoinen

Paikka pvm pg/l ug/l mg/l pg/l ug/l ug/l mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
W2.1.2 | 11.10.2018 720 500 4,7 <5 9 5 9,6 8,4 6,1 550
W2.1.2 | 16.1.2019 11 5,6 840
W2.1.2 | 12.2.2019 11 5,6 920
W2.1.2 | 19.3.2019 8,9 5,7 790
W2.1.2 | 15.4.2019 19 5,9 220
W2.1.2 | 13.5.2019 8,9 5,9
W2.1.2 | 15.7.2019 14 450
W2.1.2 | 12.8.2019 29 530
W2.1.2 | 17.9.2019 32 540
W2.1.2 | 15.10.2019 52 530
W2.1.2 | 12.11.2019 15 520
W2.1.2 | 3.12.2019 11 4,6 420
W2.1.2 | 20.1.2020 22 4 200
W2.1. 5.11.2018 11
W2.1. 12.2.2019 1500 1400 <5 13 9 12 7,9 5,5 910
W2.1. 19.3.2019 1600 1500 26 37 11 8,6 7,2 5,6 780
W2.1. 15.4.2019 2100 770 410 420 7 11 9,1 5,9 220
W2.1. 13.5.2019 980 930 480 480 6 12 12 7,2
Ww2.1. 15.7.2019 760 660 <5 16 12 15 11 450
W2.1. 12.8.2019 2300 2300 110 150 44 24 23 510
W2.1. 17.9.2019 1200 1000 <5 11 42 31 22 500
W2.1. 15.10.2019 2500 2200 47 94 47 51 41 730
W2.1. 12.11.2019 1000 920 26 37 11 16 10 530
W2.1. 3.12.2019 1000 950 130 150 21 13 11 4,6 410
W2.1. 20.1.2020 1300 1200 220 230 14 18 11 4 210
W2.1. 10.3.2020 1000 36
W2.1. 6.7.2020 1600 40 820
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Liite 6. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkaliniteetti | Ammonium- | Fosfaatti | Fosfaatti fosforina | Johtokyky Kemiallinen Kiinto- | Kiintoaine | Kokonais- | Kokonaisfosfori
typpi fosforina suodatettu hapenkulutus aine hehkutus- fosfori suodatettu
jaannos
Paikka pvm mmol/l ug/l Mg/l Hg/l mS/m mg/l mg/l mgl/l Hg/l Hg/l
W 2.2 11.10.2018 0,553 14 42 4 116 24 160 120 110 5
W 2.2 5.11.2018 <0,001 650 16 110 65 81
W 2.2 15.7.2019 0,037 160 6 17 7,9 25 6
W 2.2 12.8.2019 1,2 1600 3 5,1 2,5 11 6
W 2.2 17.9.2019 0,45 650 10 38 20 28 8
W 2.2 15.10.2019 0,781 940 12 84 48 45 11
W 2.2 12.11.2019 0,06 350 8 28 14 22 5
W 2.2 6.7.2020 400
W 2.2 Sieni | 3.12.2019 <0,001 450 7 77,9 11 4 13 4
W 2.2 Sieni | 20.1.2020 <0,001 480 7 42,1 14 2,8 19 6
W 2.2 Sieni | 10.3.2020 510
W 2.2 Sieni | 6.7.2020 350
W 2.2 Sieni | 25.8.2020 180
BR1 (out) |[11.10.2018 0,176 360 530 520 88,8 43 2,3 <1 650 590
BR1 (out) 5.11.2018 0,66 2 330 3 <1 440
BR1 (out) 16.1.2019 0,812 210 33 146 8,8 5,4 54 27
BR1 (out) 12.2.2019 0,954 100 28 148 5,7 2,4 45 27
BR1 (out) 19.3.2019 5,02 20 120 135 5,5 2,8 130 130
BR1 (out) 15.4.2019 7,8 22 320 126 1,6 <1 350 350
BR1 (out) 13.5.2019 5,22 200 110 77 1,5 <1 110 85
BR1 (out) | 15.7.2019 1,32 75 9 1,3 <1 30 20
BR1 (out) 12.8.2019 7,03 34 57 3,1 <1 100 76
BR1 (out) 17.9.2019 0,968 9 2 <1 <1 22 9
BR1 (out) | 15.10.2019 2,86 49 23 <1 <1 37 28
BR1 (out) |12.11.2019 0,266 270 3 <1 <1 9 5
BR1 (out) 3.12.2019 0,083 320 3 75,8 1,2 <1 8 5
BR1 (out) 10.3.2020 150
BR1 (out) 6.7.2020 36
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Liite 7. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Kokonaisfosfori | Kokonais- | Kokonaistyppi | Kloridi Nitraatti Nitriitti-nitraatti Nitriitti Orgaaninen | Orgaaninen hiili pH Sulfaatti
suodatettu typpi suodatettu typpena typpena typpena kokonaishiili liukoinen

Paikka pvm pg/l ug/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
W 2.2 11.10.2018 5 1600 340 5,7 <5 7 11 26 9 6,2 600
W 2.2 5.11.2018 1300 60 68 8 21
W 2.2 15.7.2019 6 790 680 <5 14 12 15 12 450
W 2.2 12.8.2019 6 2200 2200 160 210 43 22 22 490
W 2.2 17.9.2019 8 1200 1000 <5 11 39 30 23 480
W 2.2 15.10.2019 11 2400 2100 39 88 49 54 40 650
W 2.2 12.11.2019 5 930 810 24 34 10 15 11 540
W 2.2 6.7.2020 1700 41 730
W 2.2 Sieni | 3.12.2019 4 930 880 100 110 9 11 8,1 4,6 410
W 2.2 Sieni | 20.1.2020 6 1300 1100 190 200 13 16 11 4 210
W 2.2 Sieni | 10.3.2020 1100 41 360
W 2.2 Sieni | 6.7.2020 1900 54 700
W 2.2 Sieni | 25.8.2020 2100 6
BR1 (out) | 11.10.2018 590 1400 1300 4,6 <5 <5 <1 47 39 5 620
BR1 (out) 5.11.2018 1100 <5 5 1 48
BR1 (out) 16.1.2019 27 640 580 <5 <5 1 14 12 6,3 770
BR1 (out) 12.2.2019 27 630 510 <5 <5 <1 14 12 6,5 830
BR1 (out) 19.3.2019 130 700 570 <5 <5 1 22 22 6,9 590
BR1 (out) 15.4.2019 350 1000 <5 <5 <1 42 38 7 360
BR1 (out) 13.5.2019 85 790 770 <5 <5 2 36 31 6,8
BR1 (out) 15.7.2019 20 590 510 <5 <5 <1 17 15 350
BR1 (out) 12.8.2019 76 1000 880 <5 <5 5 73 71 25
BR1 (out) 17.9.2019 9 870 830 <5 <5 1 28 27 360
BR1 (out) | 15.10.2019 28 750 690 <5 <5 2 26 23 950
BR1 (out) |12.11.2019 5 720 700 <5 <5 <1 10 9,8 580
BR1 (out) 3.12.2019 5 1200 770 <5 <5 <1 8,6 A 5,7 380
BR1 (out) 10.3.2020 780 <5 300
BR1 (out) | 6.7.2020 1400 58 41
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Liite 8. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkalini- Ammonium- Fosfaatti Fosfaatti fosforina | Johtokyky Kemiallinen Kiintoaine Kiintoaine Kokonais- | Kokonaisfosfori
teetti typpi fosforina suodatettu hapenkulutus hehkutusjadnnos fosfori suodatettu

Paikka pvm mmol/l ug/l pg/l pg/l mS/m mg/l mg/l mg/| ug/l Mg/l
BR2 (out) | 11.10.2018 0,433 59 630 590 113 43 2,9 <1 750 660
BR2 (out) | 5.11.2018 1,12 11 250 2,4 <1 350
BR2 (out) | 16.1.2019 0,439 390 19 150 <1 <1 35 20
BR2 (out) | 12.2.2019 0,332 540 17 151 <1 <1 30 23
BR2 (out) | 19.3.2019 1,64 160 25 148 4,7 1,9 47 30
BR2 (out) | 15.4.2019 3,93 160 140 135 6,9 3,1 160 140
BR2 (out) | 13.5.2019 6,7 190 570 105 4,2 2,1 610
BR2 (out) | 10.6.2019
BR2 (out) | 15.7.2019 1,59 13 89 7,3 1,5 130 100
BR2 (out) | 12.8.2019 6,55 58 100 3,8 <1 130 110
BR2 (out) | 17.9.2019 1,47 49 19 2,5 <1 58 35
BR2 (out) | 15.10.2019 4,6 45 46 1,5 <1 69 53
BR2 (out) | 12.11.2019 0,162 220 3 <1 <1 8 5
BR2 (out) | 3.12.2019 0,898 260 4 75,7 1 <1 10 6
BR2 (out) | 20.1.2020 0,132 120 4 58,4 <1 <1 11 8
BR2 (out) | 10.3.2020 200
BR2 (out) | 6.7.2020 28
W 2.3 11.10.2018 0,564 310 170 9 87,3 17 13 6,7 240 19
W23 5.11.2018 0,185 77 110 18 8,5 170
W 2.3 15.7.2019 0,386 160 52 10 4,3 78 12
W23 12.8.2019 2,24 <2 96 7,8 2,3 150 48
W 2.3 17.9.2019 0,161 140 4 2,9 <1 26 9
W23 15.10.2019 0,096 230 4 1,4 <1 8 4
W 2.3 12.11.2019 <0,001 350 6 2,3 <1 12 6
W23 3.12.2019 <0,001 360 4 75 <1 <1 8 4
W 2.3 20.1.2020 <0,001 350 3 57,9 <1 <1 7 5
W23 6.7.2020 21
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Liite 9. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Kokonais- Kokonaistyppi Kloridi Nitraatti Nitriitti-nitraatti Nitriitti Orgaaninen Orgaaninen hiili pH Sulfaatti
typpi suodatettu typpena typpena typpena kokonaishiili liukoinen

Paikka pvm pg/l ug/l mg/l ug/l ug/l ug/l mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
BR2 (out) | 11.10.2018 1200 1200 4,4 <5 <5 <1 53 47 5,1 620
BR2 (out) | 5.11.2018 870 <5 <5 2 34
BR2 (out) | 16.1.2019 960 940 8 8 <1 9,8 8,9 6 820
BR2 (out) | 12.2.2019 910 900 8 8 <1 9,5 9 6,1 850
BR2 (out) | 19.3.2019 700 570 <5 <5 1 13 13 6,6 790
BR2 (out) | 15.4.2019 740 490 <5 <5 1 29 25 6,9 560
BR2 (out) | 13.5.2019 1200 1000 <5 <5 <1 63 56 6,9
BR2 (out) | 10.6.2019
BR2 (out) | 15.7.2019 650 500 <5 <5 <1 18 16 330
BR2 (out) | 12.8.2019 880 770 <5 <5 5 43 42 55
BR2 (out) | 17.9.2019 1000 870 <5 <5 <1 34 31 340
BR2 (out) | 15.10.2019 840 800 <5 <5 2 31 30 160
BR2 (out) | 12.11.2019 630 620 <5 <5 <1 9,9 9,4 570
BR2 (out) | 3.12.2019 680 650 <5 <5 <1 9,3 9,5 5,5 380
BR2 (out) | 20.1.2020 540 530 <5 <5 1 11 11 5,5 290
BR2 (out) | 10.3.2020 620 <5 260
BR2 (out) | 6.7.2020 1100 61 15
W 2.3 11.10.2018 1100 1100 2 42 51 9 17 14 5,9 340
w23 5.11.2018 730 13 13 <1 20
w23 15.7.2019 710 640 11 17 6 13 11 330
W 2.3 12.8.2019 690 540 <5 <5 5 24 220
W 2.3 17.9.2019 770 740 8 10 2 18 370
W 2.3 15.10.2019 530 520 110 110 <1 8,2 250
W 2.3 12.11.2019 680 690 13 15 2 8,8 530
w23 3.12.2019 620 620 7 15 8 7,5 4,2 380
W 2.3 20.1.2020 710 700 41 42 <1 7 4,2 300
W 2.3 6.7.2020 980 23 70
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Liite 10. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Paikka pvm mmol/l ug/l mmol/l pg/l pg/l mS/m mg/l mg/l mg/l Mg/l Hg/l
W 3.3 11.10.2018 116
W3.3 5.11.2018 0,618 42 210 22 9,8 290
YP (sammal) | 11.10.2018 80,1
Oja 21.5.2018 0,023 610 0,4 3 3 15 8,5 2,9 19 8
Koko- Kloridi Nitraatti Nitriitti- Nitriitti Orgaaninen | Orgaaninen hiili pH Sulfaatti
nais- typpena nitraatti typpena kokonais- liukoinen
typpi typpena hiili
Paikka pvm Mg/l mgl/l Mg/l Mg/l Mg/l mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
W 3.3 11.10.2018 4,9
W3.3 5.11.2018 1100 17 20 3 36
AP (sammal) | 11.10.2018 5,3
YP (sammal) | 11.10.2018 4,6
Oja 21.5.2018 1600 3,5 95 17 15 230
Happi Johtokyky kasi- | Lampdtila ORP (V) pH kési- Happi Johtokyky Lampétila | ORP (V) YSI | pH kasi-
liukoi- mittari YSI mittari liukoinen kasimittari mittari
nen
Paikka pvm mgl/l mS/m °C mV Paikka pvm mg/l mS/m °C mV
W1 11.10.2018 8,1 7 W1 12.11.2019 10,8 99 2,4 280 5,54
W1 5.11.2018 7,5 126 356 4,2 W1 3.12.2019 10,37 3,4 228,5
W1 16.1.2019 6,4 2,8 186 w1 20.1.2020 10,3 2,4 198
w1 12.2.2019 9,1 2,2 176 w1 10.3.2020 11,85 71 3,6 155 5,93
w1 19.3.2019 9,99 3,2 195 pH1.1 5.11.2018 6,5 3,56
W1 15.4.2019 11,5 48 3 (-289) 4,22 pH1.1 13.5.2019 7,16 121 10,7 464,4 4,21
W1 13.5.2019 9,84 161 10,9 474,5 3 pH1.1 10.6.2019 13,14 13,8 143,9 5,28
w1 10.6.2019 17,3 121 20 461,7 3,5 pH1.1 12.8.2019 7,5 104 20,5 318,5 4,18
w1 15.7.2019 68 15,2 332,5 4,28 pH1.1 17.9.2019 85 11,1 6
W1 12.8.2019 9,2 109 21 513,5 3,36 pH1.1 15.10.2019 2,6 5,52
W1 17.9.2019 7 101 11,1 147,6 5,4 pH1.1 10.3.2020 11,1 69 3,8 164 5,56
w1 15.10.2019 8,02 156 10 (-12) 5,97 pH1.2 5.11.2018 6,7 3,73
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Liite 11. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Paikka pvm mg/l mS/m °C mvV Paikka pvm mg/l mS/m °C mV

pH1.2 13.5.2019 7,78 89 9 460,3 5,36 pH2.3 15.10.2019 165 9,4 5,92
pH1.2 10.6.2019 8,64 13,2 427,5 6,66 pH2.3 10.3.2020 9,7 84 3,8 360 4,4
pH1.2 12.8.2019 5,91 87 17,2 128 6,68 W2.1.1 |11.10.2018 8,3 6,9

pH1.2 17.9.2019 11 6,2 W2.1.1 16.1.2019 7,6 3,7 137

pH1.2 |15.10.2019 20 8,6 6,01 W2.1.1 12.2.2019 8,6 2,9 144

pH1.2 10.3.2020 10,15 59 3 82 6,5 W2.1.1 19.3.2019 10 5 197

pH1.3 5.11.2018 6,6 3,83 W2.1.1 15.4.2019 9,26 131 4,9 (-184) 4,65
pH1.3 13.5.2019 8,9 107 8,8 468,1 5,69 W2.1.1 13.5.2019 9,31 141 8,1 359,5 6,62
pH1.3 | 10.6.2019 7,42 13,2 99,9 8,67 W2.1.1 | 10.6.2019 8,09 82 11,1 326,6 9,37
pH1.3 12.8.2019 6,3 84 18,5 43,8 9,37 W2.1.1 15.7.2019 64 13,7 27,2 9,3
pH1.3 17.9.2019 10 11,2 6,3 W2.1.1 12.8.2019 8 68 14,5 12 9,53
pH1.3 15.10.2019 21 10,5 6,04 W2.1.1 17.9.2019 6,5 103 11,4 95 6,1
pH1.3 10.3.2020 10,7 46 2,9 -5 10,55 W2.1.1 | 15.10.2019 2,3 126 7,9 (-7,7) 6,75
pH2.1 | 5.11.2018 6,7 5,85 W2.1.1 |12.11.2019 10,01 114 3,3 133 6,52
pH2.1 13.5.2019 7,13 90 10,8 455,1 4,72 W2.1.1 3.12.2019 8,72 5,7 209

pH2.1 10.6.2019 0,77 13,1 (-5) 5,56 W2.1.1 20.1.2020 6,6 4,1 199

pH2.1 12.8.2019 5,92 14 16,9 420 4,15 W2.1.1 10.3.2020 12 57 6,8 66 6,53
pH 2.1 10.3.2020 9,9 41 3,5 345 4,25 W2.1.1 6.7.2020 5,35 107 13,4 410,7 4,1
pH2.2 5.11.2018 6,8 5,49 W2.1.2 |11.10.2018 7,6 7

pH2.2 13.5.2019 6,22 83 9,4 470 4,77 W2.1.2 16.1.2019 5,4 3 136

pH2.2 10.6.2019 0,52 12,7 (-209,7) 7,26 W2.1.2 12.2.2019 8,5 3,5 146

pH2.2 12.8.2019 7,4 97 17,1 153,3 6,52 W2.1.2 19.3.2019 10,5 3,8 196

pH2.2 | 17.9.2019 85 11,2 6 W2.1.2 | 15.4.2019 12,66 55 46 (-176) 5,12
pH2.2 | 15.10.2019 142 7,7 5,77 W2.1.2 13.5.2019 8,57 121 9,2 351,3 5,43
pH2.2 10.3.2020 11,3 64 3,7 314 4,35 W2.1.2 10.6.2019 7,26 104 11,1 337 6,35
pH2.3 5.11.2018 6,9 5,86 W2.1.2 15.7.2019 90 14,7 252,7 4,93
pH2.3 13.5.2019 8,6 90 8,9 420,3 6,1 W2.1.2 12.8.2019 8 8 14 59 7,24
pH2.3 10.6.2019 0,43 12,4 (-108,1) 6,9 W2.1.2 17.9.2019 7,01 10 11,2 125 5,7
pH2.3 12.8.2019 8,29 97 15 73,2 6,79 W2.1.2 |15.10.2019 4,87 90 7,9 65,9 5,7
pH2.3 17.9.2019 90 11,2 5,8 W2.1.2 ]12.11.2019 8,34 98 2,6 190 6,22
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Liite 12. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Happi Johtokyky Lampétila | ORP (V) | pH késimittari Happi Johtokyky Lampétila | ORP (V) YSI | pH kasimittari

liukoinen | kasimittari YSI liukoinen | kasimittari
Paikka pvm mg/l mS/m °Cc mV Paikka pvm mgl/l mS/m °C mvV
W2.1.2 3.12.2019 10,54 4 262 BR1 (out) | 11.10.2018 0,5 8,2
W2.1.2 20.1.2020 10,2 2,9 198 BR1 (out) | 16.1.2019 1,01 5,5 (-271)
W2.1.2 10.3.2020 12 72 4,4 145 6,05 BR1 (out) | 12.2.2019 1,16 5,1 (-267)
W2.1. 12.2.2019 8,7 3,3 143 BR1 (out) | 19.3.2019 4,46 6 (-270)
W2.1. 19.3.2019 11,3 3,9 160 BR1 (out) | 15.4.2019 4,42 124 5,9 28 6,72
W2.1. 15.4.2019 12,61 48 4,4 (-159) 5,76 BR1 (out) | 13.5.2019 3,25 87 6,5 354,5 6,44
W2.1. 13.5.2019 9,51 137 8,5 369,8 6,56 BR1 (out) | 10.6.2019 0,17 80 10,2 (-236,7) 6,65
W2.1. 10.6.2019 7,35 97 11,7 347,9 6 BR1 (out) | 15.7.2019 58 14,2 (-285,3) 6,47
W2.1. 15.7.2019 66 14,4 171,1 5,63 BR1 (out) | 12.8.2019 2,34 74 (-226,8) 6,5
W2.1. 12.8.2019 79 15,3 12 8,04 BR1 (out) | 17.9.2019 81 12 (-231) 6,2
W2.1. 17.9.2019 7,46 101 11,3 115 5,9 BR1 (out) | 15.10.2019 1,58 74 8,7 (-278) 5,91
W2.1. 15.10.2019 4,81 112 8 5 6,09 BR1 (out) | 12.11.2019 3,56 115 4,2 (-174) 6,12
W2.1. 12.11.2019 10,65 99 2,7 174,5 5,8 BR1 (out) | 3.12.2019 1,36 5,2 (-374,5)
W2.1. 3.12.2019 10,79 3,8 270 BR1 (out) | 20.1.2020 1,8 4,6 21,9
W2.1. 20.1.2020 9,7 3 201 BR1 (out) | 10.3.2020 3,65 65 4,1 -206,5 5,53
W2.1. 10.3.2020 12,58 72 4 170 5,3 BR1 (out) | 6.7.2020 0,22 34 12,5 (-263) 6,1
W2.1. 6.7.2020 6,3 106 409,7 4,1 BR1.1 13.5.2019 3,34 36 8,4 (-263,3) 6,22
W 2.2 11.10.2018 8,6 7 BR1.1 10.6.2019 0,76 76 13,4 (-222,8) 6,91
W 2.2 5.11.2018 6,2 117 13,6 230 5 BR1.1 15.7.2019 64 15,7 (-283,2) 6,28
W 2.2 10.6.2019 15,39 94 11,2 94,3 6,98 BR1.1 12.8.2019 65 14,9 (-277) 6,59
W 2.2 15.7.2019 66 14,6 155,3 5,8 BR1.1 17.9.2019 5,8 80 12,5 (-137) 5,8
W 2.2 12.8.2019 78 14,3 (-166) 7,71 BR1.1 10.3.2020 6,95 62 4,1 106,3 5,25
W 2.2 17.9.2019 8,37 100 12,1 106 6 BR1.2 13.5.2019 2,92 36 7,4 (-282,9) 6,4
W 2.2 15.10.2019 5,84 84 5,7 (-158,6) 6,18 BR1.2 10.6.2019 1,14 65 13,5 (-289,6) 6,44
W 2.2 12.11.2019 8,02 102 2,8 113 5,73 BR1.2 15.7.2019 59 15,8 (-315,5) 6,44
W 2.2 6.7.2020 7,44 100 15,8 255,6 4,7 BR1.2 12.8.2019 62 16,9 (-297) 6,73
W 2.2 Sieni | 3.12.2019 6,8 3,3 298 BR1.2 17.9.2019 5,7 70 13,7 (-210) 5,9
W 2.2 Sieni | 20.1.2020 10 3,8 208 BR1.2 10.3.2020 6,6 50 4,2 273 3,66
W 2.2 Sieni | 10.3.2020 13,4 73 5,5 180 5,07 BR1.3 5.11.2018 1,1 88 9 (-210) 5,5
W 2.2 Sieni | 6.7.2020 5,2 96 15,4 235,9 4,9 BR1.3 13.5.2019 2,75 46 7,3 (-295,7) 6,94
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Liite 13. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Happi Johtokyky Lampétila | ORP (V) YSI pH Happi Johtokyky Lampétila ORP (V) | pH kasimittari

liukoinen kasimittari kasimittari liukoinen | kasimittari YSI
Paikka pvm mg/l mS/m °Cc mvV Paikka pvm mg/l mS/m °C mvV
BR1.3 10.6.2019 0,99 173 12,8 (-263,3) 6,53 BR2.2 17.9.2019 0,73 73 13,5 (-25) 6,1
BR1.3 15.7.2019 54 15,5 (-327) 6,62 BR2.2 10.3.2020 3,9 47 4 428 3,89
BR1.3 12.8.2019 52 16,2 (-283) 6,61 BR2.3 5.11.2018 1 93 8,7 (-250) 6,1
BR1.3 17.9.2019 4,9 70 13,7 (-252) 6 BR2.3 13.5.2019 2,75 64 6,9 (-301,0) 6,58
BR1.3 10.3.2020 3,7 45 3,9 -183 4,44 BR2.3 10.6.2019 1,44 59 (-309,8) 6,59
BR2 (out) | 11.10.2018 1,5 8,5 BR2.3 15.7.2019 26 15,3 (-269,8) 6,55
BR2 (out) | 16.1.2019 0,64 5,3 (-224) BR2.3 12.8.2019 52 15,1 (-273) 6,59
BR2 (out) | 12.2.2019 0,8 6,1 (-229) BR2.3 17.9.2019 0,08 72 14,5 (-262) 6,2
BR2 (out) | 19.3.2019 4,73 6 (-257) BR2.3 10.3.2020 3,9 21 2,7 -208 5,5
BR2 (out) | 15.4.2019 3,81 125 5,6 (130--90) 6,65 W 2.3 11.10.2018 0,3 8,5
BR2 (out) | 13.5.2019 4 100 6,5 (-285,1) 7,5 W 2.3 10.6.2019 2,46 80 10,4 (-72,3) 5,98
BR2 (out) | 10.6.2019 0,56 86 10,5 (-269,9) 6,54 W 2.3 15.7.2019 49 12,2 (-131,1) 5,77
BR2 (out) | 15.7.2019 59 14,3 (-275,6) 6,51 W23 12.8.2019 23 13,4 (-192) 7
BR2 (out) | 12.8.2019 2,75 72 (-236,9) 6,55 W 2.3 17.9.2019 9,66 72 13,5 (-146) 5,4
BR2 (out) | 17.9.2019 27 12,1 (-243) 6,2 W 2.3 15.10.2019 3,85 56 6,8 (-109,3) 5,27
BR2 (out) | 15.10.2019 0,62 8 8,5 (-322) 5,96 W 2.3 12.11.2019 3,65 103 4,7 405 4,38
BR2 (out) | 12.11.2019 3,91 11 4,7 (-152) 6,07 W23 3.12.2019 2,65 4,4 (-361,8)
BR2 (out) | 3.12.2019 0,67 5,6 (-366,9) W 2.3 20.1.2020 5,2 4,1 250
BR2 (out) | 20.1.2020 0,4 4,9 212 W 2.3 10.3.2020 10,89 49 3,5 388 4,4
BR2 (out) | 10.3.2020 4,8 6 4 -187,8 5,3 W 2.3 6.7.2020 5,05 29 12,8 190 5,6
BR2 (out) | 6.7.2020 0,15 27 11,7 (-273) 6 W2.3 wetland | 5.11.2018 4 99 7,2 180 5,5
BR2.1 13.5.2019 4,35 48 8,2 (-140) 6,36 W2.3 bypass 5.11.2018 4,8 95 (-108) 5,6
BR2.1 10.6.2019 1,07 73 13,3 (-165,7) 6,23 W 3.3 11.10.2018 0,6 8,1
BR2.1 15.7.2019 59 15,2 (-120,4) 6,41 W 3.3 5.11.2018 2 96 9,1 (-211) 5,8
BR2.1 12.8.2019 60 17,7 (-269) 6,98 W 3.3 16.1.2019 0,16 6,1 (-208)
BR2.1 17.9.2019 2,4 83 12,5 (-122) 5,8 W3.3 10.6.2019 1,35 82 10,5 (-314,6) 6,7
BR2.1 10.3.2020 3,5 61 5,3 -97,2 4,08 W 3.3 15.7.2019 59 14 (-266,6) 6,45
BR2.2 13.5.2019 5,54 46 7 (-212,2) 6,32 W 3.3 12.8.2019 2,09 54 13,2 (-312,4) 6,54
BR2.2 10.6.2019 0,85 87 150,9 6,56 W 3.3 17.9.2019 79 13,5 (-252,9) 6,2
BR2.2 15.7.2019 28 15,6 (-67,1) 6,44 W 3.3 15.10.2019 0,68 86 7,8 (-304,1) 5,93
BR2.2 12.8.2019 57 15,4 (-119) 7,15 W3.3 12.11.2019 3,32 107 4,7 (-153) 6,08
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Liite 14. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Paikka pvm mg/l mS/m °C mvV

W33 3.12.2019 1,84 5,5 (-380)

w33 20.1.2020 7,1 51 210

W3.3 10.3.2020 11,51 71 5,6 -112,9 5,36
AP (sammal) 11.10.2018 5,8

AP (sammal) 13.5.2019 8,5 52 9,1 278,4 3,55
AP (sammal) 10.6.2019 14,72 78 19,7 491,4 3,82
AP (sammal) 15.7.2019 72 15,8 3,62
AP (sammal) 12.8.2019 80 18,6 3,46
AP (sammal) 17.9.2019 70 10,1 4,6
AP (sammal) 15.10.2019 54 2,8 3,72
YP (sammal) 11.10.2018 5,1

YP (sammal) 13.5.2019 8,8 49 8,8 253 3,7
YP (sammal) 10.6.2019 20,4 63 19,2 433,6 3,62
YP (sammal) 15.7.2019 75 17,2 3,55
YP (sammal) 12.8.2019 76 17,4 3,46
YP (sammal) 17.9.2019 70 4,5
YP (sammal) 15.10.2019 57 2,4 4,26
Moss before 5.11.2018 10,6 58 1,1 375 4,4
Moss after 5.11.2018 12 58 1,1 300 4,4
Wetland 17.9.2019 38 6,5
Wetland 15.10.2019 4,1 5,47
ow1 5.11.2018 8,8 115 7,2 150 5,2
ow2 5.11.2018 127 6,8 110 6,1
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Liite 15. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium Magnesium
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l g/l pg/l pg/l pg/l Mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
w1 11.10.2018 1700 1600 36 35 <50 <50 3,6 3,6 115 112 58,5
W1 16.1.2019 2100 1000 30 30 <25 <25 5,5 5,5 142 142 91,2
W1 12.2.2019 1500 690 27 26 <25 <25 5,74 5,77 148 147 99,3
W1 19.3.2019 1300 900 25 25 <25 <25 5,76 5,77 135 135 86,9
w1 15.4.2019 3200 3100 51 49 <25 <25 4,84 4,78 34,7 34,8 20,3
W1 15.7.2019 680 640 36 36 <25 <25 8,36 8,49 75,7 76,5 50,2
W1 12.8.2019 1900 1800 31 29 33 <25 6,76 6,83 113 113 64

W1 17.9.2019 1700 620 30 25 <25 <25 7,12 7,12 88,8 90,7 56,2
W1 15.10.2019 370 59 41 39 44 <25 10,1 10,2 180 180 106
w1 12.11.2019 2500 1200 39 39 <25 <25 4,86 4,88 81,7 81,8 52,7
W1 3.12.2019 2700 37 <25 3,73 67,8 40,4
W1 20.1.2020 3100 40 <25 2,38 24,8 15

W1 10.3.2020 1100 37 <25 3,42 57,3 36,1
W2.1.1 | 11.10.2018 320 31 34 34 <50 <50 3,4 3,4 130 132 57,6
Ww2.1.1 16.1.2019 1000 230 35 33 <25 <25 5,7 5,7 160 159 86

W2.1.1 12.2.2019 460 320 30 30 <25 <25 5,78 5,81 161 161 93,9
W2.1.1 19.3.2019 1100 600 26 26 <25 <25 5,94 5,86 149 146 87,7
Ww2.1.1 15.4.2019 1100 1000 26 25 <25 <25 6,33 6,07 147 142 69,5
Ww2.1.1 15.7.2019 170 27 36 34 <25 <25 3,88 3,85 117 116 32,6
W2.1.1 12.8.2019 84 43 38 38 <25 <25 6,27 6,3 149 150 10,8
W2.1.1 17.9.2019 940 40 39 35 <25 <25 7,23 7,16 104 104 52,2
W2.1.1 | 15.10.2019 540 44 53 50 28 <25 9,1 9,14 151 153 74,4
W2.1.1 | 12.11.2019 1100 36 39 37 <25 <25 5,59 5,56 122 120 56,3
Ww2.1.1 3.12.2019 280 12 <25 4,59 112 11,8
W2.1.1 20.1.2020 590 18 <25 4,63 104 21,2
W2.1.2 | 11.10.2018 150 <10 42 40 <50 <50 4 4 130 126 40,7
W2.1.2 16.1.2019 1300 300 29 28 <25 <25 5,5 5,5 158 154 92,8
W2.1.2 12.2.2019 400 160 26 26 <25 <25 5,68 5,68 162 160 98,8
W2.1.2 19.3.2019 690 180 24 24 <25 <25 5,81 5,84 150 150 88,6
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Liite 16. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuai Magnesium Mangaani Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki suodatettu | Sinkki 11885 | Sinkki 11885
uaineet
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm mg/l Mg/l Hg/l mg/l mg/l Hg/l Mg/l Hg/l Mg/l Mg/l Hg/l
w1 11.10.2018 57,8 5900 5800 28,4 28,3 14000 9400 210000 200000 5600 5500
w1 16.1.2019 90,4 6800 6900 39,7 40,1 40000 34000 280000 280000
wi 12.2.2019 98,2 6700 6700 43,3 43,4 40000 35000 300000 290000
w1 19.3.2019 87,6 6300 6300 37,3 37,4 25000 21000 280000 280000
w1 15.4.2019 19,8 2200 2200 11 10,9 4800 1400 77000 74000
w1 15.7.2019 50,4 3500 3500 25,8 26,2 9900 3800 150000 160000
wi 12.8.2019 64,2 4700 4700 31,7 32,2 18000 3500 230000 230000
wi 17.9.2019 56,4 3300 3300 28,7 28,9 30000 9400 180000 180000
w1 15.10.2019 107 5600 5600 48,8 49,5 150000 75000 340000 340000
w1 12.11.2019 52,8 3700 3700 23,9 23,9 19000 15000 170000 170000
w1 3.12.2019 2600 16,3 15000 140000
wi 20.1.2020 1300 7,67 6200 55000
w1 10.3.2020 2900 16 22000 120000
W2.1.1 | 11.10.2018 57,3 5700 5700 28,8 28,5 3500 130 200000 200000 4600 4600
Ww2.1.1 16.1.2019 85,4 6200 6100 39,7 39,9 26000 15000 280000 280000
Ww2.1.1 12.2.2019 93,1 6100 6100 43 43,2 24000 21000 290000 290000
w2.1.1 19.3.2019 86,5 6100 6000 38,8 38 16000 11000 290000 290000
Ww2.1.1 15.4.2019 67,4 4900 4800 38,6 37,3 1000 54 260000 250000
Ww2.1.1 15.7.2019 32,2 1400 800 25,4 25,3 1100 30 140000 140000
Ww2.1.1 12.8.2019 10,8 140 31 30,6 30,7 270 16 150000 150000
Ww2.1.1 17.9.2019 52,4 3000 3000 a7 47,1 16000 320 170000 170000
W2.1.1 | 15.10.2019 75,3 3800 3800 174 178 46000 8400 260000 260000
W2.1.1 | 12.11.2019 55,5 3400 3300 36,8 36,6 12000 660 200000 190000
Ww2.1.1 3.12.2019 480 30,7 680 110000
Ww2.1.1 20.1.2020 1100 94,7 2400 120000
W2.1.2 | 11.10.2018 40,1 3100 2800 28,9 28,7 2900 7 170000 170000 2100 720
W2.1.2 16.1.2019 89,9 6900 6800 40,4 39,6 32000 20000 290000 280000
W2.1.2 12.2.2019 97,3 6600 6600 42,6 42,7 21000 15000 290000 290000
W2.1.2 19.3.2019 89,4 6200 6200 37,8 37,8 15000 8200 290000 290000
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Liite 17. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Sinkki 17294-2 Sinkki 17294-2 Strontium Strontium Titaani Titaani suodatettu
suodatettu suodatettu

Paikka pvm Mg/l Hg/l pg/l Mg/l pg/l Mg/l
w1 11.10.2018 5800 5700 450 440 4,6 <1,0
w1 16.1.2019 3800 3700 530 530 0,5 <0,1
wi 12.2.2019 3700 3600 550 540 0,2 <0,1
w1 19.3.2019 2200 2200 500 500 0,4 <0,1
w1 15.4.2019 3300 3100 140 140 2,5 0,3
w1 15.7.2019 1300 1300 320 330 1 0,2
wi 12.8.2019 2500 2500 450 440 1,7 0,1
wi 17.9.2019 1900 2000 350 350 3,9 0,1
w1 15.10.2019 770 700 750 750 2,5 0,8
w1 12.11.2019 3500 3500 310 310 0,9 0,2
w1 3.12.2019 3000 260 1,7

wi 20.1.2020 2900 94 4

w1 10.3.2020 1500 210 3,1

W2.1.1 11.10.2018 4900 4900 450 450 <1,0 <1,0
Ww2.1.1 16.1.2019 3200 3200 590 600 0,8 0,1
Ww2.1.1 12.2.2019 3100 3200 600 600 <0,1 <0,1
w2.1.1 19.3.2019 2200 2200 540 530 0,4 0,1
Ww2.1.1 15.4.2019 2000 1900 540 520 0,1 <0,1
Ww2.1.1 15.7.2019 410 11 480 470 0,8 <0,1
Ww2.1.1 12.8.2019 37 3,9 720 730 <0,1 <0,1
Ww2.1.1 17.9.2019 1500 1400 410 410 3,3 0,2
w2.1.1 15.10.2019 1100 900 690 690 3,3 0,3
Ww2.1.1 12.11.2019 2600 2400 470 460 0,8 0,1
Ww2.1.1 3.12.2019 270 420 0,2

Ww2.1.1 20.1.2020 720 410 0,6

W2.1.2 11.10.2018 2200 770 700 680 1,9 <1,0
W2.1.2 16.1.2019 3800 3600 520 540 0,3 <0,1
W2.1.2 12.2.2019 3600 3500 550 550 0,1 0,2
W2.1.2 19.3.2019 2200 2200 510 500 0,8 <0,1
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Liite 18. Pyhasalmen vedenlaatutulokset
Alkuaineet | Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium Magnesium
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm pg/l g/l pg/l pg/l pg/l Mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
W2.1.2 15.4.2019 2200 220 38 38 <25 <25 4,77 4,63 49,5 47,9 21,4
W2.1.2 15.7.2019 540 490 35 35 <25 <25 3,32 3,28 80,5 80,1 50,6
W2.1.2 12.8.2019 300 5,4 26 26 <25 <25 5,04 5,1 134 134 55,2
W2.1.2 17.9.2019 1300 280 34 31 <25 <25 7,29 7,32 100 100 57,7
W2.1.2 | 15.10.2019 670 110 33 27 <25 <25 7,48 7,38 106 105 54,4
W2.1.2 | 12.11.2019 1900 610 40 39 <25 <25 5,02 5,01 88,7 88,3 56
W2.1.2 3.12.2019 2500 35 <25 3,72 67,6 39,6
W2.1.2 20.1.2020 3400 43 <25 2,51 27,9 16,3
W2.1. 12.2.2019 420 210 28 28 <25 <25 5,75 5,75 160 163 95,2
Ww2.1. 19.3.2019 770 180 24 24 <25 <25 5,83 5,84 147 147 87,7
W2.1. 15.4.2019 1300 190 39 38 <25 <25 4,67 4,61 48,7 47,7 21,2
W2.1. 15.7.2019 540 280 35 34 <25 <25 3,44 3,42 83,8 83,3 49,1
W2.1. 12.8.2019 450 17 32 30 <25 <25 5,22 5,39 135 138 42,6
Ww2.1. 17.9.2019 1000 120 33 31 <25 <25 7,17 7,17 99,2 99,3 54,1
W2.1. 15.10.2019 480 62 46 44 30 <25 8,65 8,63 137 138 68
W2.1. 12.11.2019 2100 710 40 39 <25 <25 5,02 5,04 89,6 89 54,5
W2.1. 3.12.2019 2500 35 <25 3,81 69,8 38,7
Ww2.1. 20.1.2020 3300 42 <25 2,56 28,3 16,2
W2.1. 10.3.2020 1100 34 <25 3,55 60,6 37,7
W2.1. 6.7.2020 2300 33 39 6,37 139 77,2
W2.1. 25.8.2020 780 38 48 4 80,3 46,6
W 2.2 11.10.2018 3300 <10 63 35 72 <50 3,6 3,5 126 128 53,1
W 2.2 15.7.2019 600 240 35 35 <25 <25 3,47 3,43 83,6 84,1 49,7
W 2.2 12.8.2019 130 27 31 31 <25 <25 5,45 5,37 139 137 39,1
W 2.2 17.9.2019 860 71 32 31 <25 <25 6,98 7,16 96,6 97,7 51,1
W 2.2 15.10.2019 440 63 45 43 <25 <25 8,62 8,45 136 135 67,4
W 2.2 12.11.2019 1600 700 40 40 <25 <25 5 4,97 95,1 95,3 55,3
W 2.2 6.7.2020 2400 48 130 6,18 125 69,5
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Liite 19. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Paikka pvm mg/l ug/l ug/l mg/l mg/l pg/l pg/l ug/l pg/l pg/l ug/l
W2.1.2 | 15.4.2019 21,1 2200 2200 11,4 11,1 4800 38 82000 78000
W2.1.2 | 15.7.2019 49,9 3500 3500 25,8 25,8 4300 470 160000 150000
W2.1.2 | 12.8.2019 54,8 2800 2700 29,7 29,9 9000 39 190000 190000
W2.1.2 | 17.9.2019 58,4 3400 3300 31,1 31,9 22000 3700 180000 180000
W2.1.2 | 15.10.2019 53,8 2700 2600 54,6 54,4 25000 2600 180000 180000
W2.1.2 | 12.11.2019 55,8 3800 3700 25,2 25 16000 11000 170000 170000
W2.1.2 | 3.12.2019 2500 16,3 12000 140000

W2.1.2 | 20.1.2020 1400 8,34 15000 61000

W2.1. 12.2.2019 95,9 6400 6400 43,1 43,2 21000 18000 280000 290000
Ww2.1. 19.3.2019 87,4 6200 6200 37,9 37,9 16000 9000 280000 280000
W2.1. 15.4.2019 20,8 2200 2200 11,2 11,1 1600 63 80000 78000
W2.1. 15.7.2019 48,8 3300 3200 26,3 26,1 4400 390 150000 150000
W2.1. 12.8.2019 43 2100 2100 29,3 29,7 4600 32 180000 180000
W2.1. 17.9.2019 54,3 3100 3100 37,3 37,5 17000 800 170000 170000
Ww2.1. 15.10.2019 68 3500 3400 143 144 40000 6300 230000 230000
W2.1. 12.11.2019 54 3700 3700 24,9 24,9 18000 12000 180000 180000
W2.1. 3.12.2019 2500 16,7 14000 140000

W2.1. 20.1.2020 1400 8,47 7300 61000

Ww2.1. 10.3.2020 2900 16,6 30000 120000

W2.1. 6.7.2020 5100 37,3 34000 270000

W2.1. 25.8.2020 3100 23,5 47000 150000

W 2.2 11.10.2018 53,5 5100 5000 28,6 28,7 69000 30 190000 190000 4700 3500
W 2.2 15.7.2019 49,9 3300 3300 26,4 26,5 5100 390 150000 150000
W 2.2 12.8.2019 38,8 1900 1800 29,6 29,1 1300 26 180000 170000
W 2.2 17.9.2019 51,9 2800 2800 40,2 40,8 14000 1200 160000 160000
W 2.2 15.10.2019 66,6 3400 3300 142 141 36000 6500 230000 230000
W 2.2 12.11.2019 55 3700 3700 26,6 26,7 14000 9300 180000 180000
W 2.2 6.7.2020 4800 34,3 29000 240000
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Liite

20. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Sinkki 17294-2 | Sinkki 17294-2 Strontium Strontium Titaani Titaani suodatettu
suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l ug/l pg/l g/l pg/l Mg/l
W2.1.2 15.4.2019 2300 2200 150 150 1,8 <0,1
W2.1.2 15.7.2019 1200 1200 320 330 0,3 0,1
W2.1.2 12.8.2019 210 170 370 370 0,4 0,1
W2.1.2 17.9.2019 1900 1900 400 400 3 <0,1
W2.1.2 | 15.10.2019 1000 940 490 470 3,6 0,3
W2.1.2 | 12.11.2019 3300 3300 340 340 0,7 0,1
W2.1.2 3.12.2019 2900 260 1,2

W2.1.2 20.1.2020 3200 110 5,8

W2.1. 12.2.2019 3400 3400 570 570 0,2 <0,1
W2.1. 19.3.2019 2100 2100 510 500 0,4 <0,1
W2.1. 15.4.2019 2300 2200 150 150 0,9 <0,1
W2.1. 15.7.2019 1100 1100 330 340 0,3 0,1
W2.1. 12.8.2019 270 140 450 460 0,4 <0,1
Ww2.1. 17.9.2019 1700 1700 390 390 1,7 0,2
W2.1. 15.10.2019 1000 870 640 630 2,6 0,4
W2.1. 12.11.2019 3300 3300 350 340 0,8 0,2
W2.1. 3.12.2019 2900 270 1,6

Ww2.1. 20.1.2020 3200 110 4,4

Ww2.1. 10.3.2020 1500 230 3

W2.1. 6.7.2020 2200 520 29

W2.1. 25.8.2020 880 310 15

W 2.2 11.10.2018 5300 3700 490 490 5,7 <1,0
W 2.2 15.7.2019 1100 1100 330 340 0,9 <0,1
W 2.2 12.8.2019 140 64 480 470 0,1 <0,1
W 2.2 17.9.2019 1400 1400 380 390 1,6 0,2
W 2.2 15.10.2019 970 840 620 610 2,1 0,3
W 2.2 12.11.2019 2900 2800 360 360 0,5 0,1
W 2.2 6.7.2020 2300 470 30
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Liite 21. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium Magnesium
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l pg/l pg/l Mg/l g/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
W 2.2 Sieni | 3.12.2019 2400 36 <25 3,76 68,5 39,4
W 2.2 Sieni | 20.1.2020 3200 41 <25 2,54 29,6 16,8
W 2.2 Sieni | 10.3.2020 990 34 <25 3,54 60,9 38

W 2.2 Sieni 6.7.2020 2100 63 220 6,59 123 69,6
W 2.2 Sieni | 25.8.2020 730 47 44 4,24 80,4 46,5
BR1 (out) 11.10.2018 57 60 95 93 580 500 3,2 3,1 124 125 53,7
BR1(out) | 16.1.2019 7.3 12 56 54 39 36 5,7 5,7 162 160 92,4
BR1 (out) 12.2.2019 8 4,7 47 47 36 31 5,67 5,65 161 161 89,1
BR1 (out) 19.3.2019 10 6,4 42 41 120 100 5,81 5,58 153 150 91,1
BR1 (out) 15.4.2019 8,2 7,1 49 48 280 270 5,9 5,67 142 140 81,3
BR1(out) | 15.7.2019 11 9,1 78 77 <25 <25 3,57 3,62 79,6 80,4 45,1
BR1 (out) 12.8.2019 23 17 280 280 72 49 4,04 3,87 78,6 77 43,7
BR1 (out) 17.9.2019 16 13 79 80 <25 <25 6,31 6,32 74,7 74,5 42,5
BR1 (out) 15.10.2019 12 12 63 65 <25 <25 5,87 5,85 61,1 61,6 39,2
BR1 (out) 12.11.2019 140 130 44 44 <25 <25 5,35 5,33 102 103 60,7
BR1 (out) 3.12.2019 340 44 <25 3,78 70,8 38,9
BR1 (out) 10.3.2020 390 33 <25 3,32 53,8 32,1
BR1 (out) 6.7.2020 270 61 39 2,53 29,7 16,8
BR2 (out) 11.10.2018 29 21 100 98 660 520 4,4 4,4 129 129 54,5
BR2 (out) 16.1.2019 52 48 52 50 36 <25 6,5 6,4 167 162 93,1
BR2 (out) 12.2.2019 82 84 42 41 27 <25 6,25 6,12 164 164 91,7
BR2 (out) 19.3.2019 47 14 40 39 39 <25 8,85 8,68 162 157 95,5
BR2 (out) 15.4.2019 14 11 40 40 140 120 7,82 7,74 144 143 83,5
BR2 (out) 15.7.2019 21 17 110 110 110 95 4,33 4,36 76,5 76,7 43,4
BR2 (out) 12.8.2019 25 17 320 320 93 83 4,95 4,91 76,5 76,7 44

BR2 (out) 17.9.2019 37 28 140 140 38 25 6,82 6,68 73,3 72,7 40,5
BR2 (out) 15.10.2019 12 11 140 140 39 37 7,3 7,27 66 66,2 41,2
BR2 (out) 12.11.2019 380 380 55 55 <25 <25 5,41 5,46 100 101 59,8
BR2 (out) 3.12.2019 750 55 <25 3,97 70,6 38,5
BR2 (out) 20.1.2020 580 32 <25 3,37 50,7 29,6
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Liite 22. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Magnesium Mangaani Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki Sinkki Sinkki 11885
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu 11885 suodatettu
Paikka pvm mg/l Mg/l Hg/l mg/l mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Hg/l Mg/l Hg/l
W 2.2 Sieni | 3.12.2019 2500 16,4 10000 140000
W 2.2 Sieni | 20.1.2020 1500 8,65 5500 63000
W 2.2 Sieni | 10.3.2020 2900 16,7 21000 120000
W 2.2 Sieni 6.7.2020 4800 33,8 26000 230000
W 2.2 Sieni | 25.8.2020 3100 23,8 43000 140000
BR1 (out) 11.10.2018 53,3 7500 7500 27,3 27,3 4700 4600 200000 190000 4300 4300
BR1 (out) 16.1.2019 90,5 7000 7000 40,3 39,9 4100 990 330000 300000
BR1 (out) 12.2.2019 89,6 6500 6300 41 41,4 1400 340 280000 270000
BR1 (out) 19.3.2019 88,3 5900 5700 40,7 39,7 96 27 320000 360000
BR1 (out) 15.4.2019 80,4 5400 5300 40,2 39,6 42 24 330000 460000
BR1 (out) 15.7.2019 45,1 3200 3200 23,3 23,3 430 320 180000 180000
BR1 (out) 12.8.2019 42,5 2900 2800 23,9 23,3 140 64 170000 160000
BR1 (out) 17.9.2019 42,3 2500 2500 31,9 31,8 2000 1800 120000 120000
BR1 (out) 15.10.2019 39,5 2200 2200 60,3 60 120 82 150000 89000
BR1 (out) 12.11.2019 60,6 3800 3900 56,9 56,5 15000 15000 190000 190000
BR1 (out) 3.12.2019 2800 16,7 13000 130000
BR1 (out) 10.3.2020 2500 14,6 12000 130000
BR1 (out) 6.7.2020 1200 11,2 1200 160000
BR2 (out) 11.10.2018 54,7 8500 8500 26,3 26,4 5800 5300 200000 200000 3200 3200
BR2 (out) 16.1.2019 90 7000 6900 41 39,4 10000 9700 290000 280000
BR2 (out) 12.2.2019 91,7 6400 6300 42,3 41,9 3800 3800 280000 270000
BR2 (out) 19.3.2019 93,2 6400 6200 41,8 41,1 1500 360 290000 280000
BR2 (out) 15.4.2019 82,7 5600 5500 40,9 40,3 1600 380 280000 300000
BR2 (out) 15.7.2019 43,6 3400 3400 23,1 23 1900 590 140000 140000
BR2 (out) 12.8.2019 43,6 2900 2900 24,1 23,8 110 28 270000 250000
BR2 (out) 17.9.2019 39,7 2700 2600 28,3 27,7 1400 1200 110000 110000
BR2 (out) 15.10.2019 41,4 2500 2500 31 30,8 61 34 200000 190000
BR2 (out) 12.11.2019 60,2 3800 3800 26,1 26,2 12000 12000 190000 190000
BR2 (out) 3.12.2019 2800 15,4 11000 130000
BR2 (out) 20.1.2020 2100 13,8 9100 99000
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Liite 23. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuai Sinkki 17294-2 Sinkki 17294-2 Strontium Strontium Titaani Titaani suodatettu
uaineet
suodatettu suodatettu
Paikka pvm Mg/l Hg/l pg/l Mg/l pg/l Mg/l
W 2.2 Sieni 3.12.2019 2700 270 1,1
W 2.2 Sieni 20.1.2020 3200 110 3,3
W 2.2 Sieni 10.3.2020 1400 230 2,3
W 2.2 Sieni 6.7.2020 2000 460 25
W 2.2 Sieni 25.8.2020 790 310 15
BR1 (out) 11.10.2018 4600 4500 500 490 <1,0 <1,0
BR1 (out) 16.1.2019 17 0,5 580 580 0,2 0,3
BR1 (out) 12.2.2019 8,5 1,1 580 570 0,3 0,2
BR1 (out) 19.3.2019 15 3,1 550 530 0,9 0,8
BR1 (out) 15.4.2019 18 9,1 470 460 0,6 0,7
BR1 (out) 15.7.2019 18 4,7 320 320 0,2 0,2
BR1 (out) 12.8.2019 16 9,7 320 310 1 0,9
BR1 (out) 17.9.2019 26 11 290 290 0,4 0,3
BR1 (out) 15.10.2019 3,6 1,1 240 240 0,5 0,4
BR1 (out) 12.11.2019 13 3,1 380 380 0,2 0,2
BR1 (out) 3.12.2019 5,5 280 0,4
BR1 (out) 10.3.2020 4,3 200 0,4
BR1 (out) 6.7.2020 470 120 0,6
BR2 (out) 11.10.2018 3400 3400 530 530 <1,0 <1,0
BR2 (out) 16.1.2019 18 11 580 590 0,2 0,1
BR2 (out) 12.2.2019 15 6 580 580 0,1 0,1
BR2 (out) 19.3.2019 11 1 570 550 0,8 0,4
BR2 (out) 15.4.2019 17 2,3 480 480 0,4 0,4
BR2 (out) 15.7.2019 15 1,5 310 320 0,3 0,3
BR2 (out) 12.8.2019 5 2,4 320 320 1,6 1,4
BR2 (out) 17.9.2019 33 13 290 290 0,8 0,5
BR2 (out) 15.10.2019 7,5 3,3 260 260 0,4 0,4
BR2 (out) 12.11.2019 25 15 380 380 0,2 0,2
BR2 (out) 3.12.2019 16 280 0,4
BR2 (out) 20.1.2020 8,3 190 0,4
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Liite 24. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium Magnesium
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm Mg/l pg/l pg/l Mg/l g/l g/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
BR2 (out) 10.3.2020 400 31 <25 3,4 46,9 27,3
BR2 (out) 6.7.2020 270 47 32 3,78 23,5 13,4
w2.3 11.10.2018 210 14 68 63 150 <50 17,7 17,5 43,6 43,7 17,5
W 2.3 15.7.2019 200 85 70 70 58 <25 6,01 6,07 70,3 70,5 36,3
W 2.3 12.8.2019 270 32 78 75 100 29 7,61 7,34 67,5 66,3 33,9
W23 17.9.2019 750 640 35 36 <25 <25 6,6 6,61 69,3 70,7 34,8
W 2.3 15.10.2019 460 380 37 37 <25 <25 6,16 6,12 44,1 43,6 22,4
W 2.3 12.11.2019 2000 2000 36 36 <25 <25 5,56 5,55 97,9 98,8 54,7
W 2.3 3.12.2019 1900 28 <25 4,38 69,3 36,5
W23 20.1.2020 1900 24 <25 3,8 50 27,4
W23 6.7.2020 270 42 32 3,59 23,6 12,3
W 3.3 15.7.2019 17 15 95 94 71 59 4,08 4,01 78,1 77,3 45,2
W 3.3 12.8.2019 18 14 310 310 73 61 4,12 4,13 75,5 76,2 41,9
W 3.3 17.9.2019 30 23 110 110 25 <25 6,46 6,41 73,6 73,2 41,6
W3.3 15.10.2019 23 21 94 94 27 <25 6,5 6,55 64,8 65,8 41,2
W 3.3 12.11.2019 320 310 54 54 <25 <25 5,31 5,35 101 101 58,9
W 3.3 3.12.2019 800 53 <25 3,88 69,4 38,2
W 3.3 20.1.2020 2600 40 <25 2,78 34,6 19,9
AP (sammal) | 11.10.2018 51 42 10 10 <50 <50 0,4 0,4 12 12,6 8,4

AP (sammal) | 15.7.2019 1700 1600 54 49 120 <25 4,69 4,47 84,5 84,1 50,9
AP (sammal) | 12.8.2019 1300 1300 43 43 <25 <25 5,22 5,18 85,7 85,3 50,1
AP (sammal) | 17.9.2019 1100 960 30 29 <25 <25 6,01 5,92 66,6 66,5 40,9
YP (sammal) | 11.10.2018 1000 930 45 43 <50 <50 3,8 3,8 72,2 70,8 36,8
YP (sammal) 15.7.2019 1500 1400 49 46 <25 <25 4,2 4,16 80,4 80,6 49,7
YP (sammal) 12.8.2019 1300 1300 44 43 <25 <25 5,18 5,17 86,2 85,2 50

YP (sammal) 17.9.2019 730 520 25 25 <25 <25 6,09 6,16 53,9 55,5 37,7
Oja 21.5.2018 1100 910 52 51 <50 <50 4,8 4,7 39 38,6 22,3
Sammalalue 21.5.2018 3100 3100 51 50 <50 <50 2,6 2,5 26,6 26,6 15,5
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Liite 25. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet Magnesium | Mangaani | Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki Sinkki 11885 Sinkki 11885
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm mg/l Mg/l Mg/l mg/l mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Hg/l Mg/l
BR2 (out) 10.3.2020 2300 11,9 9300 100000
BR2 (out) 6.7.2020 980 10,3 1400 47000
W 2.3 11.10.2018 17,4 2100 2100 8,2 8,3 1400 54 60000 60000 680 630
W23 15.7.2019 36,4 3100 3100 20,9 21 2400 200 120000 120000
W 2.3 12.8.2019 33,1 2200 2100 16,8 16,4 2800 550 80000 78000
W23 17.9.2019 35,1 3000 3000 36,7 36,9 1900 1600 120000 120000
W 2.3 15.10.2019 22,2 1700 1700 30,1 29,8 290 200 75000 74000
W 2.3 12.11.2019 54,4 3700 3700 27,6 27,6 790 750 180000 180000
W23 3.12.2019 3000 15 620 130000
W 2.3 20.1.2020 2300 13 490 93000
W23 6.7.2020 890 8,29 2000 22000
W 3.3 15.7.2019 44,5 3300 3200 23,8 23,5 1400 460 150000 150000
W3.3 12.8.2019 42,2 2800 2800 23,1 23,4 500 46 140000 130000
W 3.3 17.9.2019 41,5 2600 2600 29,2 29,1 2100 1800 120000 120000
W3.3 15.10.2019 41,9 2400 2400 37,5 37,7 1000 450 130000 130000
W 3.3 12.11.2019 58,9 3800 3900 31,9 32 13000 13000 190000 190000
W3.3 3.12.2019 2700 15,4 11000 130000
W 3.3 20.1.2020 1600 10 6900 71000
AP (sammal) | 11.10.2018 8,5 680 690 5,4 5,3 1300 1200 22000 23000 85 85
AP (sammal) | 15.7.2019 50,8 4200 4200 22,8 22,6 19000 2400 170000 170000
AP (sammal) | 12.8.2019 49,6 4300 4300 22,4 22,4 4500 4400 170000 170000
AP (sammal) | 17.9.2019 40,8 3000 2900 24,3 24,3 4800 2100 130000 130000
YP (sammal) | 11.10.2018 36,5 3700 3600 19,5 19,6 3800 980 130000 120000 3500 3500
YP (sammal) 15.7.2019 49,6 4000 3900 23,2 23 7800 4700 160000 160000
YP (sammal) 12.8.2019 49,8 4300 4300 22,5 22,1 4300 4200 170000 170000
YP (sammal) 17.9.2019 38,3 2400 2400 22,2 22,3 6300 1800 110000 110000
Oja 21.5.2018 22,1 2000 1900 11,4 11,5 3000 1200 71000 71000 1400 1300
Sammalalue 21.5.2018 15,4 1800 1800 4,3 4,2 6400 6000 61000 60000 2800 2800
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Liite 26. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Alkuaineet | Sinkki 17294-2 | Sinkki 17294-2 suodatettu | Strontium | Strontium suodatettu | Titaani | Titaani suodatettu

Paikka pvm ug/l Mg/l Mg/l Hg/l Hg/l Hg/l
BR2 (out) 10.3.2020 1,9 180 0,2

BR2 (out) 6.7.2020 41 90 0,7

w23 11.10.2018 740 700 190 190 16 <1,0
w23 15.7.2019 400 360 270 280 0,6 0,2
w23 12.8.2019 740 150 270 260 1,6 0,3
w23 17.9.2019 600 380 270 270 0,8 0,1
W23 15.10.2019 580 590 170 170 0,5 <0,1
w23 12.11.2019 220 220 370 370 0,5 0,3
w23 3.12.2019 230 270 0,4

w23 20.1.2020 960 180 0,3

W23 6.7.2020 3200 87 1,3

W3.3 15.7.2019 14 1,3 310 310 0,2 0,2
w33 12.8.2019 22 3,9 310 310 1 1
W3.3 17.9.2019 1100 54 290 290 0,5 0,3
W3.3 15.10.2019 110 14 250 260 0,4 0,3
W3.3 12.11.2019 35 11 380 390 0,3 0,2
W3.3 3.12.2019 14 270 0,3

w33 20.1.2020 2400 130 2,9

AP (sammal) | 11.10.2018 93 90 47 48 <1,0 <1,0
AP (sammal) | 15.7.2019 1900 1800 320 320 4,3 0,1
AP (sammal) | 12.8.2019 1800 1800 320 310 0,4 0,2
AP (sammal) | 17.9.2019 1200 1300 240 240 0,8 <0,1
YP (sammal) | 11.10.2018 3500 3500 290 290 4,3 <1,0
YP (sammal) 15.7.2019 1800 1800 300 300 1,9 0,1
YP (sammal) 12.8.2019 1800 1800 320 320 0,4 0,2
YP (sammal) 17.9.2019 1200 1200 210 220 0,8 0,2
Oja 21.5.2018 1400 1300 150 150 1,1 <1,0
Sammalalue | 21.5.2018 2800 2800 79 79 <1,0 <1,0
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Liite 27. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskasmetallit Arseeni Arseeni Kadmium | Kadmium Koboltti Koboltti Kromi Kromi Kupari Kupari Lyijy
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm Mg/l Mg/l Mg/l pg/l Mg/l pg/l g/l g/l pg/l g/l pg/l
W1 11.10.2018 0,61 0,39 6,7 6,6 41 40 0,75 0,47 160 150 0,37
w1 16.1.2019 0,61 0,3 8,5 8,5 34 34 0,73 0,32 180 170 0,25
W1 12.2.2019 0,45 0,2 7,4 7,4 32 32 0,46 0,26 160 140 0,15
W1 19.3.2019 0,68 0,48 3,7 3,6 23 23 0,44 0,23 140 130 0,45
W1 15.4.2019 0,6 0,4 8,2 7,9 20 19 1,8 1,3 810 770 0,6
w1 15.7.2019 0,7 1,9 14 0,41 88 0,22
W1 12.8.2019 1,1 6,4 30 0,7 220 0,43
w1 17.9.2019 0,94 5,4 18 0,74 160 0,48
W1 15.10.2019 3 0,8 8,1 0,99 56 0,18
w1 12.11.2019 0,69 8,3 23 0,84 530 0,25
w1 3.12.2019 0,72 7,5 21 1,1 530 0,5
W1 20.1.2020 0,71 8 15 2,2 890 0,7
W1 10.3.2020 0,81 3,3 13 0,97 260 0,43
Ww2.1.1 11.10.2018 0,29 0,22 4 3,9 39 39 0,26 0,15 60 33 0,086
w2.1.1 16.1.2019 0,44 0,17 7,4 7.4 31 30 0,9 0,16 120 75 0,11
W2.1.1 12.2.2019 0,26 0,2 6,1 6,1 29 29 0,3 0,17 86 81 0,052
W2.1.1 19.3.2019 0,5 0,28 3,8 3,7 22 22 0,63 0,17 140 130 0,3
Ww2.1.1 15.4.2019 0,19 0,17 4,1 3,9 19 19 0,28 0,22 210 200 0,039
Ww2.1.1 15.7.2019 0,52 0,64 4,7 0,22 37 0,042
w2.1.1 12.8.2019 0,59 0,088 0,63 0,47 24 0,038
W2.1.1 17.9.2019 0,84 3,3 15 0,76 100 0,25
W2.1.1 15.10.2019 1,7 1,5 10 1,6 110 0,24
Ww2.1.1 12.11.2019 0,59 5 20 0,89 180 0,21
w2.1.1 3.12.2019 0,55 0,66 3 6,6 46 0,2
W2.1.1 20.1.2020 0,45 1,8 6,3 4,1 140 0,076
W2.1.2 11.10.2018 0,28 0,24 1,7 0,87 18 16 1,4 0,82 29 8,8 0,083
W2.1.2 16.1.2019 0,61 0,2 8,6 8,5 33 33 0,58 0,21 140 100 0,15
w2.1.2 12.2.2019 0,24 0,16 7,7 7,5 32 31 0,21 0,15 58 43 0,051
w2.1.2 19.3.2019 0,53 0,21 3,9 3,8 23 23 0,32 0,12 100 76 0,89
W2.1.2 15.4.2019 0,69 0,3 5,5 5,3 17 16 1 0,18 430 320 0,5
W2.1.2 15.7.2019 0,54 1,8 13 0,27 75 0,099
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Liite 28. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

R . Lyijy Nikkeli Nikkeli Seleeni Seleeni Uraani Uraani Vanadiini Vanadiini suodatettu
askasmetallit

suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm g/l Mg/l Mg/l pg/l pg/l Mg/l g/l pg/l pg/l
W1 11.10.2018 0,31 30 30 <0,1 <0,1 0,26 0,25 0,24 0,06
wi 16.1.2019 0,029 40 40 <0,1 <0,1 0,3 0,2 0,2 0,06
W1 12.2.2019 0,032 37 37 <0,1 <0,1 0,27 0,18 0,1 0,06
w1 19.3.2019 0,068 22 21 0,2 <0,1 0,3 0,22 0,13 0,04
W1 15.4.2019 0,49 28 27 0,2 <0,1 0,31 0,28 0,58 0,08
W1 15.7.2019 14 0,1 0,15 0,18
W1 12.8.2019 24 <0,1 0,52 0,21
w1 17.9.2019 19 0,2 0,37 0,4
W1 15.10.2019 6,2 0,5 0,93 2
W1 12.11.2019 35 <0,1 0,21 0,39
W1 3.12.2019 27 <0,1 0,29 0,38
W1 20.1.2020 23 <0,1 0,33 0,89
w1 10.3.2020 15 0,1 0,17 0,53
Ww2.1.1 11.10.2018 0,006 28 28 <0,1 <0,1 0,14 0,068 0,1 0,05
w2.1.1 16.1.2019 0,015 44 39 0,1 <0,1 0,19 0,062 0,13 0,05
Ww2.1.1 12.2.2019 0,025 34 34 <0,1 <0,1 0,1 0,079 0,07 0,05
W2.1.1 19.3.2019 0,028 22 21 <0,1 <0,1 0,25 0,16 0,09 0,04
W2.1.1 15.4.2019 0,021 18 18 <0,1 <0,1 0,28 0,26 0,04 0,03
w2.1.1 15.7.2019 7,1 <0,1 0,089 0,28
Ww2.1.1 12.8.2019 3 <0,1 0,038 0,43
W2.1.1 17.9.2019 16 <0,1 0,29 0,38
W2.1.1 15.10.2019 11 0,2 0,61 1,2
Ww2.1.1 12.11.2019 28 <0,1 0,17 0,35
Ww2.1.1 3.12.2019 6 0,1 0,14 0,19
Ww2.1.1 20.1.2020 9,6 0,2 0,16 0,31
W2.1.2 11.10.2018 0,006 15 12 0,1 0,1 0,089 0,069 0,25 0,09
W2.1.2 16.1.2019 0,016 40 39 <0,1 <0,1 0,23 0,082 0,11 0,05
w2.1.2 12.2.2019 0,01 36 36 <0,1 <0,1 0,097 0,051 0,07 0,05
W2.1.2 19.3.2019 0,023 22 22 0,1 <0,1 0,19 0,074 0,1 0,03
W2.1.2 15.4.2019 0,023 23 22 <0,1 <0,1 0,21 0,047 0,38 0,08
W2.1.2 15.7.2019 16 <0,1 0,13 0,1
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Liite 29. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskasmetallit Arseeni Arseeni Kadmium Kadmium Koboltti Koboltti Kromi Kromi Kupari Kupari Lyijy
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l pg/l pg/l pg/l g/l pg/l Mg/l pg/l pg/l Mg/l pg/l
W2.1.2 12.8.2019 0,85 0,42 5,5 0,2 19 0,11
W2.1.2 17.9.2019 1 4,9 18 0,6 130 0,26
w2.1.2 15.10.2019 1,4 1,4 9,5 1,1 120 0,29
W2.1.2 12.11.2019 0,58 7,5 23 0,68 410 0,17
W2.1.2 3.12.2019 0,62 7,3 20 0,94 500 0,66
W2.1.2 20.1.2020 1,1 8,6 16 3 990 1,1
W2.1. 12.2.2019 0,23 0,2 7,2 7,3 30 31 0,23 0,17 65 56 0,031
W2.1. 19.3.2019 0,5 0,24 3,7 3,6 23 22 0,39 0,12 110 77 0,44
W2.1. 15.4.2019 0,39 0,25 5,5 5,2 17 16 0,6 0,19 400 330 0,21
Ww2.1. 15.7.2019 0,55 1,7 12 0,3 75 0,12
w2.1. 12.8.2019 0,74 0,49 4,9 0,29 34 0,12
W2.1. 17.9.2019 0,9 4,1 16 0,63 120 0,22
W2.1. 15.10.2019 1,6 1,4 9,7 1,4 99 0,24
W2.1. 12.11.2019 0,75 7,4 23 0,81 430 0,24
w2.1. 3.12.2019 0,65 7,1 20 1,4 500 0,4
W2.1. 20.1.2020 0,82 8,8 16 2,4 990 0,85
W2.1. 10.3.2020 1,1 3 13 1,4 220 0,54
Ww2.1. 6.7.2020 1,8 6,3 29 1,5 320 1,4
Ww2.1. 25.8.2020 1,5 1,7 14 1,4 110 0,52
w2.2 11.10.2018 1,5 0,26 46 2,9 39 34 6,1 0,13 360 14 1,2
W2.2 15.7.2019 0,51 1,7 12 0,31 77 0,16
W 2.2 12.8.2019 0,71 0,38 3,9 0,23 22 0,18
W 2.2 17.9.2019 0,94 3 14 0,61 95 0,2
wW2.2 15.10.2019 1,6 1,3 9,3 1,3 92 0,19
W 2.2 12.11.2019 0,56 6,4 21 0,6 290 0,15
W 2.2 6.7.2020 1,7 6,3 28 1,7 350 1,8
W 2.2 Sieni 3.12.2019 0,53 6,7 19 0,91 460 0,26
W 2.2 Sieni 20.1.2020 0,71 8,5 16 2 930 0,65
W 2.2 Sieni 10.3.2020 0,77 3 13 1,1 210 0,37
W 2.2 Sieni 6.7.2020 1,6 5,6 26 1,4 300 1,2
W 2.2 Sieni 25.8.2020 1,5 1,5 13 1,4 100 0,49
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Liite 30. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskasmetallit | Lyijy suodatettu | Nikkeli | Nikkeli suodatettu | Seleeni | Seleeni suodatettu | Uraani | Uraani suodatettu | Vanadiini | Vanadiini suodatettu

Paikka pvm Hg/l Hg/l Hg/l ug/l ug/l ug/l Hg/l Hg/l Hg/l
W2.1.2 12.8.2019 4,6 0,1 0,33 0,08

W2.1.2 17.9.2019 19 0,2 0,35 0,35

W2.1.2 15.10.2019 12 0,2 0,47 0,57

W2.1.2 12.11.2019 35 0,2 0,19 0,31

W2.1.2 3.12.2019 27 0,2 0,3 0,36

W2.1.2 20.1.2020 24 <0,1 0,42 1,3

W2.1. 12.2.2019 0,008 35 36 <0,1 <0,1 0,091 0,056 0,07 0,05
Ww2.1. 19.3.2019 0,013 22 21 <0,1 0,1 0,2 0,077 0,09 0,04
w2.1. 15.4.2019 0,022 23 22 0,1 0,1 0,13 0,047 0,22 0,08
w2.1. 15.7.2019 14 <0,1 0,14 0,13

W2.1. 12.8.2019 4,4 <0,1 0,22 0,37

Ww2.1. 17.9.2019 17 0,3 0,3 0,3

W2.1. 15.10.2019 10 0,2 0,57 1,1

W2.1. 12.11.2019 34 0,2 0,22 0,39

W2.1. 3.12.2019 26 <0,1 0,3 0,45

W2.1. 20.1.2020 24 0,1 0,39 0,99

Ww2.1. 10.3.2020 15 <0,1 0,19 0,68

w2.1. 6.7.2020 24 0,1 0,57 1,1

W2.1. 25.8.2020 14 0,2 0,39 0,92

W 2.2 11.10.2018 0,014 29 24 0,2 <0,1 0,96 0,029 2,6 0,05
W 2.2 15.7.2019 14 <0,1 0,15 0,16

w2.2 12.8.2019 3,9 <0,1 0,18 0,15

W 2.2 17.9.2019 16 <0,1 0,27 0,25

W 2.2 15.10.2019 10 0,2 0,51 0,92

W 2.2 12.11.2019 30 <0,1 0,16 0,26

W2.2 6.7.2020 24 0,2 0,55 1,1

W 2.2 Sieni 3.12.2019 25 <0,1 0,26 0,3

W 2.2 Sieni 20.1.2020 25 <0,1 0,36 0,76

W 2.2 Sieni 10.3.2020 15 <0,1 0,16 0,47

W 2.2 Sieni 6.7.2020 22 <0,1 0,53 0,94

W 2.2 Sieni 25.8.2020 14 0,2 0,39 0,91
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Liite 31. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Paikka pvm pg/l | pg/l pg/l ug/l pg/l g/l pg/l g/l ug/l pg/l g/l

BR1 (out) | 11.10.2018 | 0,97 | 0,87 2,1 2 38 38 0,26 0,26 2 1,7 0,31

BR1 (out) | 16.1.2019 | 0,21 | 0,21 0,042 <0,003 0,84 0,44 0,25 0,25 1,5 0,23 0,011
BR1 (out) | 12.2.2019 | 0,16 | 0,15 0,023 <0,003 0,31 0,17 0,21 0,22 0,77 0,11 0,15

BR1 (out) | 19.3.2019 | 0,64 | 0,64 0,028 0,007 0,26 0,17 0,19 0,16 0,34 0,3 0,028
BR1 (out) | 15.4.2019 | 0,6 | 0,61 0,035 0,02 0,39 0,29 0,13 0,13 0,9 0,51 0,025
BR1 (out) | 15.7.2019 | 0,34 0,053 0,21 0,19 1,7 0,011
BR1 (out) | 12.8.2019 | 0,66 0,026 0,48 0,14 0,77 0,018
BR1 (out) | 17.9.2019 | 0,49 0,13 0,38 0,29 9,4 0,03

BR1 (out) | 15.10.2019 | 0,45 <0,003 0,25 0,29 0,6 0,036
BR1 (out) | 12.11.2019 | 0,21 0,096 22 0,35 16 0,019
BR1 (out) | 3.12.2019 | 0,18 0,037 35 0,4 18 0,062
BR1 (out) | 10.3.2020 | 0,26 0,038 13 0,38 16 0,035
BR1 (out) | 6.7.2020 | 0,54 1,7 1,7 0,57 13 0,13

BR2 (out) | 11.10.2018 | 1,2 | 1,2 0,95 0,48 40 41 0,31 0,31 1,2 0,99 0,13

BR2 (out) | 16.1.2019 | 0,15 | 0,15 0,03 0,024 40 40 0,22 0,23 1,6 0,59 0,022
BR2 (out) | 12.2.2019 | 0,2 | 0,16 0,022 0,011 28 27 0,24 0,24 1,6 0,6 0,095
BR2 (out) | 19.3.2019 | 0,36 | 0,36 0,019 <0,003 1,2 0,63 0,29 0,26 0,48 0,3 0,2

BR2 (out) | 15.4.2019 | 0,3 | 0,32 0,046 0,005 0,63 0,36 0,18 0,17 0,45 0,17 0,065
BR2 (out) | 15.7.2019 | 0,34 0,05 0,39 0,2 1,5 0,044
BR2 (out) | 12.8.2019 | 0,98 0,012 0,29 0,2 0,39 0,015
BR2 (out) | 17.9.2019 | 0,48 0,093 0,45 0,3 4,8 0,06
BR2 (out) | 15.10.2019 | 0,47 0,008 0,27 0,21 0,48 0,022
BR2 (out) | 12.11.2019 | 0,18 0,22 21 0,33 25 0,033
BR2 (out) | 3.12.2019 | 0,17 0,084 27 0,43 26 0,084
BR2 (out) | 20.1.2020 | 0,2 0,066 13 0,41 30 0,034
BR2 (out) | 10.3.2020 | 0,18 0,028 6,7 0,35 20 0,032
BR2 (out) 6.7.2020 | 0,47 0,086 0,56 0,51 4,6 0,094
w23 11.10.2018 | 1,7 | 0,59 0,49 0,4 11 11 0,88 0,22 5,9 3,1 0,37
W 2.3 15.7.2019 | 1,4 0,88 11 0,28 29 0,1

W 2.3 12.8.2019 | 2,7 1,2 3,2 0,3 30 0,62
W23 17.9.2019 | 1,2 3,3 19 0,43 180 0,22
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Liite 32. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskasmetallit | Lyijy suodatettu | Nikkeli | Nikkeli suodatettu | Seleeni | Seleeni suodatettu | Uraani | Uraani suodatettu | Vanadiini | Vanadiini suodatettu
Paikka pvm ug/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Hg/l pg/l Hg/l
BR1 (out) 11.10.2018 0,29 17 17 <0,1 <0,1 0,012 0,01 0,25 0,25
BR1 (out) 16.1.2019 0,027 0,43 0,32 <0,01 <0,01 0,006 0,005 0,08 0,07
BR1 (out) 12.2.2019 0,021 0,64 0,62 <0,1 <0,1 0,003 0,003 0,08 0,07
BR1 (out) 19.3.2019 0,019 0,73 0,62 0,2 <0,1 0,012 0,01 0,32 0,28
BR1 (out) 15.4.2019 0,023 0,95 0,87 <0,1 <0,1 0,017 0,015 0,26 0,22
BR1 (out) 15.7.2019 0,63 <0,1 0,005 0,07
BR1 (out) 12.8.2019 1,7 0,1 0,012 0,31
BR1 (out) 17.9.2019 0,71 0,2 0,011 0,07
BR1 (out) 15.10.2019 0,65 0,1 0,005 0,1
BR1 (out) 12.11.2019 4,4 <0,1 0,01 0,07
BR1 (out) 3.12.2019 33 <0,1 0,015 0,09
BR1 (out) 10.3.2020 14 <0,1 0,016 0,14
BR1 (out) 6.7.2020 3,4 <0,1 0,038 0,17
BR2 (out) 11.10.2018 0,075 17 17 <0,1 <0,1 0,017 0,013 0,42 0,37
BR2 (out) 16.1.2019 0,018 36 35 <0,1 <0,1 0,007 0,007 0,08 0,07
BR2 (out) 12.2.2019 0,078 29 30 <0,1 <0,1 0,006 0,006 0,08 0,09
BR2 (out) 19.3.2019 0,05 3 1,5 <0,1 0,1 0,01 0,009 0,24 0,2
BR2 (out) 15.4.2019 0,023 1,1 0,95 <0,1 <0,1 0,008 0,008 0,21 0,18
BR2 (out) 15.7.2019 0,67 <0,1 0,004 0,09
BR2 (out) 12.8.2019 1,7 <0,1 0,018 0,52
BR2 (out) 17.9.2019 1 <0,1 0,01 0,11
BR2 (out) 15.10.2019 0,85 <0,1 0,004 0,1
BR2 (out) 12.11.2019 20 <0,1 0,016 0,08
BR2 (out) 3.12.2019 37 <0,1 0,017 0,12
BR2 (out) 20.1.2020 18 0,1 0,023 0,11
BR2 (out) 10.3.2020 9,5 <0,1 0,021 0,1
BR2 (out) 6.7.2020 1,8 0,1 0,038 0,23
W 2.3 11.10.2018 0,029 5,5 5,1 0,2 0,2 4,1 2,8 1,6 0,3
W 2.3 15.7.2019 5,2 <0,1 0,31 0,36
w23 12.8.2019 4,1 <0,1 1,6 1,1
w23 17.9.2019 8,9 0,2 0,8 0,25
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Liite 33. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskas.- s Arseeni Kadmium Kadmium Koboltti Koboltti Kromi Kromi Kupari Kupari Lyijy

metallit suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm Mg/l Mg/l ug/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l
w23 15.10.2019 0,58 2,1 10 0,33 120 0,12
w23 12.11.2019 0,22 1,2 19 0,46 190 0,25
w23 3.12.2019 0,24 1,3 26 0,5 220 0,4
w23 20.1.2020 0,23 3,1 24 0,53 350 0,23
w23 6.7.2020 0,8 7,9 41 0,55 330 0,25
w3.3 15.7.2019 0,37 0,044 0,33 0,21 1,7 0,024
w3.3 12.8.2019 0,53 0,022 0,4 0,14 0,44 0,026
w3.3 17.9.2019 0,51 0,15 0,57 0,33 6,5 0,051
w3.3 15.10.2019 0,43 0,08 0,52 0,22 3,2 0,02
w3.3 12.11.2019 0,2 0,19 21 0,33 21 0,21
w3.3 3.12.2019 0,17 0,079 28 0,41 26 0,024
w3.3 20.1.2020 0,57 9,2 16 1,8 830 0,71
AP (sammal) 11.10.2018 0,35 0,34 0,25 0,23 16 1,6 0,17 0,14 16 13 0,077
AP (sammal) 15.7.2019 1,1 2,6 25 0,74 200 0,71
AP (sammal) 12.8.2019 0,46 2,5 25 0,23 160 0,31
AP (sammal) 17.9.2019 0,36 2,3 15 0,39 140 0,26
YP (sammal) 11.10.2018 0,51 0,41 5 5 23 23 0,59 0,32 210 200 0,31
YP (sammal) 15.7.2019 0,62 2,6 23 0,37 180 0,58
YP (sammal) 12.8.2019 0,39 2,4 25 0,25 160 0,34
YP (sammal) 17.9.2019 0,48 2,1 1 0,46 150 0,34
Oja 21.5.2018 0,67 0,67 3,8 3,7 14 14 0,47 0,43 400 360 0,093
Sammalalue 21.5.2018 0,5 0,52 6,8 6,8 15 15 03 0,32 330 340 1,8
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Liite 34. Pyhasalmen vedenlaatutulokset

Raskas.- Lyijy suo- Nikkeli Nikkeli Seleeni Seleeni Uraani Uraani Vanadiini Vanadiini
metallit datettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l
W 2.3 15.10.2019 5 <0,1 0,47 0,11
W 2.3 12.11.2019 11 0,1 0,75 0,06
W 2.3 3.12.2019 16 <0,1 0,71 0,07
W 2.3 20.1.2020 19 <0,1 0,55 0,09
W 2.3 6.7.2020 6,7 <0,1 0,31 0,19
W 3.3 15.7.2019 1,4 <0,1 0,004 0,06
W 3.3 12.8.2019 1,2 <0,1 0,01 0,31
W 3.3 17.9.2019 0,98 0,1 0,012 0,09
W 3.3 15.10.2019 0,85 0,1 0,007 0,12
W 3.3 12.11.2019 16 <0,1 0,015 0,09
W 3.3 3.12.2019 38 <0,1 0,018 0,1
W 3.3 20.1.2020 23 0,2 0,29 0,65
AP (sammal) 11.10.2018 0,042 0,89 0,85 <0,1 <0,1 0,03 0,023 0,06 0,03
AP (sammal) 15.7.2019 32 <0,1 0,36 0,77
AP (sammal) 12.8.2019 23 <0,1 0,28 0,02
AP (sammal) 17.9.2019 16 <0,1 0,14 0,07
YP (sammal) 11.10.2018 0,11 21 21 0,2 <0,1 0,13 0,12 0,25 0,05
YP (sammal) 15.7.2019 23 <0,1 0,25 0,23
YP (sammal) 12.8.2019 22 <0,1 0,27 0,03
YP (sammal) 17.9.2019 15 0,1 0,093 0,11
Oja 21.5.2018 0,031 17 17 <0,1 <0,1 0,14 0,11 0,16 0,8
Sammalalue 21.5.2018 1,8 21 21 <0,1 <0,1 0,51 0,51 0,04 0,03

122 Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021




Liite 35. Pyhdasalmen saadata ajalta 1.10.2018-4.8.2020 (limatieteen laitos, Ojakyla 8/2020)

Pyhajarvi Ojakyld, sademaara ja lampétila ajalta 1.10.2018-4.8.2020

= Sademaara (mm) ———|Iman ldmpotila (degC)

60
50

40

30

-40
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Liite 36. Pyhasalmen pilottirakenteiden HOBO-lampdtilaloggeridata

Pilottialueen |lampétilat ajalta 11.10.2018-25.8.2020

—_W1

Kosteikko ylempi

Kosteikko alempi — W33 ~—BR1.1

—BR1.2 —BR13 —BR2.1 - BR2.2 —BR2.3

25
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Liite 37. Kallon vedenlaatutulokset

- . | Ammonium- Bk Fosfaatti FOSfa?tt' Happi Johtokyky Kemiallinen Kiinto- AlEzEle
Alkaliniteetti . hapenku- . fosforina | . . Johtokyky . hehkutus-
typpi lutus fosforina suodatettu liukoinen 27888 hapenkulutus aine HANNGS
J
Paikka pvm mmol/l Mg/l mg/l Mg/l Mg/l mg/l mS/m mS/m mgl/l mg/l mgl/l
Jatevedenpuhdistamo | 24.6.2018 0,064 49000 8500 70 8,2 91,3 180 210 91
Biomatto allas 4.2.2019 31000 72,4 43 47
Biomatto allas 1.7.2019 3,86 41000
Biomatto allas 12.8.2019 5,34 47000
Biomatto allas 10.9.2019 5,06 53000 60,1
Biomatto allas 24.11.2019 5,48 61000 89
Biomatto allas 28.1.2020 5,75 63000 80,7
Biomatto allas 3.3.2020 5,76 53000
Biomatto allas 10.7.2020 3,72 36000 74
Biomatto allas 17.9.2020 5,46 60000 57
JVP poistuva kaivo 4.2.2019 31000 87,9 12 19
JVP pumppukaivo 4.2.2019 31000 71 41 46
JVP tuleva kaivo 4.2.2019 31000 68,2 47 48
Purkuputken suu 26.7.2018 3,02 57000 5600 110 3,6 75,6 110 310 90
Purkuputken suu 27.8.2018 1,76 36000 730 36 49,2 52,3 29 76 14
Purkuputken suu 16.10.2018 2,59 28000 2800 2600 0,2 25,2 36 35 3,7
Purkuputken suu 4.2.2019 31000 460 19 88,4 13 39 21
Purkuputken suu 1.7.2019 2,34 31000 820 17
Purkuputken suu 12.8.2019 1,44 46000 150 4 8,3
Purkuputken suu 10.9.2019 2,38 54000 1000 15 31
Purkuputken suu 24.11.2019 1,9 56000 17 280 4 24
Purkuputken suu 28.1.2020 1,13 58000 13 280 4 87,5 14 15
Purkuputken suu 3.3.2020 2,65 48000 29
Nitrifikaatioyksikko 1.7.2019 3,81 38000
Nitrifikaatioyksikko 12.8.2019 5,31 47000
Nitrifikaatioyksikko 10.9.2019 5,06 51000 54,5
Nitrifikaatioyksikko 24.11.2019 5,25 55000 66
Nitrifikaatioyksikko 28.1.2020 5,66 62000 100 80,5 73
Nitrifikaatioyksikko 3.3.2020 5,72 50000
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Liite 38. Kallon vedenlaatutulokset

Nitriitti-

Kokonais- | KOKONaIs- | w1 onais. | Kokonais- | Lam- | Nitraatti | nitraatti | Nitriitti | Orgaani- | greqqani .
fosfori fosfori typpi typpi suo- | Kiloridi pétila | typpend typ- typ: nen ko_I.«_a- nen hiili pH pH Sulfaatti
suodatettu datettu .. pena naishiili N
pena liukoinen
Paikka pvm Mg/l Mg/l Mg/l ug/l mg/l °C Mg/l Mg/l Mg/l mg/l SFS 3021 mg/l
Jatevedenpuhdistamo | 24.6.2018 11000 120 47000 46000 31 29 23 16 4,4 410
Biomatto allas 4.2.2019 7900 62000 6 8 2 50 25 7,5
Biomatto allas 1.7.2019 48000 41000 35 38 3 41 25 19
Biomatto allas 12.8.2019 60000 54000 7,7 <5 <5 <1 64 28 18
Biomatto allas 10.9.2019 60000 54000 <5 <5 <1 48 21 19
Biomatto allas 24.11.2019 64000 60000 7 7 <1 28 22 15
Biomatto allas 28.1.2020 77000 65000 13 17 4 7,5 20
Biomatto allas 3.3.2020 78000 7
Biomatto allas 10.7.2020 44000 150
Biomatto allas 17.9.2020 67000 200
JVP poistuva kaivo 4.2.2019 160 56000 54 72 18 15 13 4,7
JVP pumppukaivo 4.2.2019 7900 60000 11 12 <1 50 25 7,5
JVP tuleva kaivo 4.2.2019 8300 60000 5 11 6 57 30 7,4
Purkuputken suu 26.7.2018 7900 170 56000 37 8,8 <5 <5 10 4,2 4 6,1 110
Purkuputken suu 27.8.2018 1300 78 40000 31000 23 9,5 5 7 2 44 34 6,4 6,7 91
Purkuputken suu 16.10.2018 3700 2800 34000 A 20 8,6 66 69 3 38 23 6,4 13
Purkuputken suu 4.2.2019 550 37 57000 28000 68 87 19 15 13 4,7 310
Purkuputken suu 1.7.2019 990 170 37000 36000 12 20 8 20 16 88
Purkuputken suu 12.8.2019 230 23 53000 51000 8,4 69 90 21 14 12 210
Purkuputken suu 10.9.2019 1200 35 53000 52000 150 170 22 15 11 150
Purkuputken suu 24.11.2019 360 19 56000 54000 1500 1700 200 11 9,7 170
Purkuputken suu 28.1.2020 410 28 61000 61000 860 1100 240 15 17 6,7 240
Purkuputken suu 3.3.2020 3200 67000 360
Nitrifikaatioyksikko 1.7.2019 44000 39000 89 130 41 29 20 21
Nitrifikaatioyksikkd 12.8.2019 57000 53000 8,5 <5 <5 4 35 21 17
Nitrifikaatioyksikkd 10.9.2019 55000 55000 300 340 33 24 19 14
Nitrifikaatioyksikko 24.11.2019 63000 60000 600 890 290 23 19 15
Nitrifikaatioyksikko 28.1.2020 76000 63000 470 830 360 36 29 7,6 21
Nitrifikaatioyksikko 3.3.2020 71000 26
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Liite 39. Kallon vedenlaatutulokset
Alkaliniteetti Ammoni_um- Biologinen Fosfagtti Fosfaatti fosforina Johtokyky Kemiallinen Kiintoaine
typpi hapenkulutus fosforina suodatettu 27888 hapenkulutus
Paikka pvm mmol/l Mg/l mg/l Mg/l ug/l mS/m mgl/l mgl/l
Nitrifikaatioyksikko 10.7.2020 3,64 35000
Nitrifikaatioyksikko 17.9.2020 4,65 49000
Sammalyksikko 1 1.7.2019 34000 660
Sammalyksikko 1 12.8.2019 46000 78
Sammalyksikko 1 10.9.2019 50000 95000
Sammalyksikko 2 1.7.2019 26000 550
Sammalyksikko 2 12.8.2019 47000 78
Sammalyksikko 2 10.9.2019 54000 3300
Sammalyksikko YP 24.11.2019 53000 5,8
Sammalyksikko YP 28.1.2020 57000 87 9,9
Sammalyksikkoé YP 9.7.2020 33000
Sammalyksikkoé YP 17.9.2020 53000
Sammalyksikko 3 1.7.2019 1,5 22000 590 19
Sammalyksikko 3 12.8.2019 1,72 46000 68 10 12
Sammalyksikko 3 10.9.2019 2,36 52000 5700 15 29
Sammalyksikko 3 24.11.2019 1,91 52000 <5 120 4 15
Sammalyksikko 3 28.1.2020 1,16 58000 <5 170 4 87,7 14 15
Sammalyksikko 3 9.7.2020 33000
Sammalyksikko 3 17.9.2020 53000
Sieniyksikko 1.7.2019 1,49 21000 580 11
Sieniyksikko 12.8.2019 1,86 46000 83 14 11
Sieniyksikko 10.9.2019 2,37 48000 600 15 22
Sieniyksikko 24.11.2019 1,87 57000 14 130 4 6,6
Sieniyksikko 28.1.2020 1,17 52000 5,2 190 3 87,7 13 14
Sieniyksikko 3.3.2020 50000 18
Sieniyksikko 9.7.2020 29000
Sieniyksikko 17.9.2020 53000
Bioreaktori 1 1.7.2019 1,19 24000 700 13

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 1/2021 127




Liite 40. Kallon vedenlaatutulokset

Kokonais- | KoKonais- | w1 onais. | Kokonais- Lampo- | Nitraatti Nitriitti- | \ieriiti Orgaaninen . .
fosfori petuo] typpi Rk tila typpena n|traatt_|_ typpena | kokonaishiili (.).r‘g?amr‘\en pH Bullzid
suodatettu suodatettu typpena hiili liukoinen
Paikka pvm Mg/l Hg/l Hg/l Mg/l °C Hg/l Hg/l pg/l mg/l SFS 3021 mg/l
Nitrifikaatioyksikko | 10.7.2020 47000 460
Nitrifikaatioyksikko | 17.9.2020 64000 5000
Sammalyksikké 1 1.7.2019 760 36000 32000 11 19 8
Sammalyksikké 1 12.8.2019 160 53000 52000 8,8 60 79 19
Sammalyksikké 1 10.9.2019 110000 54000 53000 8 53 45
Sammalyksikko 2 1.7.2019 670 28000 26000 350 360 9
Sammalyksikké 2 12.8.2019 210 51000 52000 9,8 53 68 15
Sammalyksikko 2 10.9.2019 3900 52000 52000 140 160 18
Sammalyksikké YP | 24.11.2019 56000 55000 1400 1600 200 170
Sammalyksikké YP | 28.1.2020 60000 60000 860 1100 240 6,4
Sammalyksikkoé YP 9.7.2020 38000 290
Sammalyksikko YP 17.9.2020 57000 2800
Sammalyksikké 3 1.7.2019 730 160 24000 22000 430 440 12 15 12 55
Sammalyksikké 3 12.8.2019 290 41 51000 51000 10,6 39 53 14 19 13
Sammalyksikké 3 10.9.2019 6700 36 53000 A 96 140 42 18 11
Sammalyksikké 3 24.11.2019 180 20 54000 53000 1400 1600 200 11 9,7
Sammalyksikké 3 28.1.2020 280 27 61000 59000 870 1100 230 15 12 6,6
Sammalyksikké 3 9.7.2020 39000 260
Sammalyksikké 3 17.9.2020 59000 2700
Sieniyksikko 1.7.2019 720 82 22000 22000 360 380 16 15 12 54
Sieniyksikko 12.8.2019 320 47 51000 50000 11 28 46 18 17 14 190
Sieniyksikko 10.9.2019 760 37 52000 52000 120 130 16 14 11 150
Sieniyksikko 24.11.2019 180 20 54000 53000 1400 1600 200 11 9,7 170
Sieniyksikko 28.1.2020 300 28 58000 58000 880 1100 220 14 17 6,6 250
Sieniyksikko 3.3.2020 66000 270
Sieniyksikko 9.7.2020 38000 250
Sieniyksikko 17.9.2020 57000 2300
Bioreaktori 1 1.7.2019 1000 680 28000 26000 <5 <5 <1 170 160 91
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Liite 41. Kallon vedenlaatutulokset

Alkaliniteetti | Ammonium- | Biologinen | Fosfaatti Fosfaatti Happi Johto- | Johtokyky | Kemiallinen | Kiinto- | Kiintoaine
typpi hapen- fosforina fosforina liukoinen kyky 27888 hapenkulutus | aine hehkutus-
kulutus suodatettu jaannos
Paikka pvm mmol/l pgll mg/l ug/l ug/l mg/l mS/m mS/m mg/l mg/l mg/l
Bioreaktori 1 10.9.2019 2,72 51000 110 93 4,5
Bioreaktori 1 24.11.2019 1,71 52000 9 9 3 7
Bioreaktori 1 28.1.2020 2,24 59000 9,9 77 10 85,9 18 5,2
Bioreaktori 1 3.3.2020 43000 36
Bioreaktori 1 9.7.2020 22000
Bioreaktori 2 1.7.2019 2,99 31000 3000 14
Bioreaktori 2 12.8.2019 2,68 45000 1100 1100 19
Bioreaktori 2 10.9.2019 2,53 47000 130 82 4,1
Bioreaktori 2 24.11.2019 1,66 51000 18 13 3 3
Bioreaktori 2 28.1.2020 4,09 62000 40,4 56 9 80,9 41 4,1
Bioreaktori 2 3.3.2020 45000 14
Bioreaktori 2 9.7.2020 29000
Bioreaktori 2 17.9.2020 45000
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 0,963 14000 1200 97 16,6 21,2 21,1 38 72 22
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 0,442 5400 220 120 6,7 5,3 34 5,6 1,3
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 0,612 8800 390 120 3,9 14 14 32 14 3
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 0,172 3300 200 100 4,7 4,2 31 7,8 1,8
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Liite 42. Kallon vedenlaatutulokset

Kokonais- | Kokonais- | Kokonais- | Kokonais- | Kloridi | Lam- | Nitraatti Nitriitti- Nitriitti Orgaani- | Orgaani- | PH pH Sulfaatti
fosfori fosfori typpi typpi suo- p6- | typpend | nitraatti | typpend | nen koko- | .aq hiili
suodatettu datettu tila typpena naishiili liukoinen

Paikka pvm ug/l ug/l ug/l ug/l mgl/l °C ugll ug/l ug/l mg/l SFS 3021 mg/l
Bioreaktori 1 10.9.2019 270 130 53000 53000 <5 <5 <1 23 21 130
Bioreaktori 1 24.11.2019 45 19 53000 52000 <5 <5 <1 11 10 170
Bioreaktori 1 28.1.2020 180 42 63000 60000 <5 <5 <1 15 14 6,8 200
Bioreaktori 1 3.3.2020 64000 <5

Bioreaktori 1 9.7.2020 28000 50

Bioreaktori 2 1.7.2019 3100 2900 35000 32000 7 9 2 330 320 56
Bioreaktori 2 12.8.2019 1500 1200 46000 45000 8,8 <5 <5 3 240 210 110
Bioreaktori 2 10.9.2019 280 120 54000 52000 <5 <5 <1 18 15 130
Bioreaktori 2 24.11.2019 57 25 52000 53000 5 6 <1 14 12 170
Bioreaktori 2 28.1.2020 150 52 65000 62000 <5 <5 <1 31 26 7,1 110
Bioreaktori 2 3.3.2020 62000 <5

Bioreaktori 2 9.7.2020 29000 50

Bioreaktori 2 17.9.2020 48000 170

Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 1700 150 36000 13000 9,1 8,6 15 31 16 29 19 5,8 6,9 26
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 320 160 6700 A 4,7 3,5 100 120 14 27 25 5,8 6,8
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 470 150 19000 9400 6,1 9,3 220 240 21 23 21 6 6,7 16
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 260 140 7200 A 4,1 3,7 840 850 13 24 22 5,7 8,4
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Liite 43. Kallon vedenlaatutulokset

Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l Mg/l g/l g/l pg/l pg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Jatevedenpuhdistamo | 24.6.2018 37000 25000 5 7 860 130 18,5 18,7 8 8,5
Biomatto allas 1.7.2019 150 86 12 9,3 5300 5000 16,6 16,4 8,4 8,4
Biomatto allas 12.8.2019 250 83 13 8,7 8100 7200 23,7 22,8 10,2 9,9
Biomatto allas 10.9.2019 110 62 12 10 7400 6900 19,9 19,4 10,1 9,8
Nitrifikaatioyksikko 1.7.2019 140 78 10 7,7 5000 4800 16,3 16,4 8,3 8,2
Nitrifikaatioyksikko 12.8.2019 530 79 21 8,5 8600 7500 23,5 23,4 111 10
Nitrifikaatioyksikko 10.9.2019 130 45 13 6 7500 7000 19,8 19,7 10,1 9,5
Purkuputken suu 26.7.2018 8700 260 12 5 4500 500 20,5 19,9 8,9 8,9
Purkuputken suu 27.8.2018 4200 93 13 4,1 1700 56 13,8 13,6 7,6 6,9
Purkuputken suu 16.10.2018 400 200 55 4.4 3000 2800 10,5 10,5 6,7 6,8
Purkuputken suu 4.2.2019 13000 7600 3,7 3,6 290 27 20,8 20,7 8,6 8,8
Purkuputken suu 1.7.2019 1400 210 3,7 2,7 770 150 16 15,8 8,5 8,6
Purkuputken suu 12.8.2019 1000 53 3,2 3,2 180 <25 23,8 23,5 10,1 10,2
Purkuputken suu 10.9.2019 3300 38 3,2 2,2 930 38 19,5 19,7 9,7 9,9
Purkuputken suu 24.11.2019 1200 1,9 180 20 9,4
Sammalyksikko 1 1.7.2019 1100 220 6,1 4,6 670 170 15,1 15,1 8,1 8,3
Sammalyksikko 1 12.8.2019 570 53 3,1 3,2 110 <25 24,3 24 10,2 10,2
Sammalyksikko 1 10.9.2019 160000 20 39 5,8 29000 26 20,5 19,8 12,4 10,5
Sammalyksikko 2 1.7.2019 820 180 14 11 460 120 10,3 10,3 59 6,2
Sammalyksikko 2 12.8.2019 490 49 3,3 3,5 130 <25 23,9 24 10,2 10,4
Sammalyksikko 2 10.9.2019 13000 29 6,4 2,8 2800 34 19,4 19,4 10 9,8
Sammalyksikko 3 1.7.2019 930 200 14 11 550 140 10,8 10,7 6,2 6,5
Sammalyksikko 3 12.8.2019 430 54 3.1 3,3 180 34 23,3 23,5 10 10,2
Sammalyksikko 3 10.9.2019 3900 39 3,9 2,3 1100 42 19,5 19,5 9,7 9,7
Sammalyksikko 3 24.11.2019 1100 2.1 150 20,2 9,5

Sieniyksikko 1.7.2019 980 210 15 12 560 150 10,6 10,7 6,1 6,3
Sieniyksikko 12.8.2019 390 64 3,3 34 170 39 23,7 23,3 9,9 9,9
Sieniyksikko 10.9.2019 2300 36 2,9 2,3 650 31 19,5 19,5 9,6 9,7
Sieniyksikko 24.11.2019 1200 2,3 190 19,7 9,4
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Liite 44. Kallon vedenlaatutulokset

Magnesium | Magnesium | Mangaani | Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm mg/l mg/l Mg/l Hg/l mg/l mg/l Hg/l Mg/l pg/l pg/l
Jatevedenpuhdistamo | 24.6.2018 3 3,1 91 95 35,1 35 770 1000 130000 130000
Biomatto allas 1.7.2019 2,93 2,88 99 86 31,7 31,4 2500 2000 7800 7600
Biomatto allas 12.8.2019 3,41 3,36 100 86 411 40,8 2900 2200 5300 5700
Biomatto allas 10.9.2019 3,43 3,38 110 91 38,9 38,7 2800 2300 5900 5700
Nitrifikaatioyksikko 1.7.2019 2,8 2,81 93 83 31 31,5 2000 1600 8000 7800
Nitrifikaatioyksikko 12.8.2019 3,53 3,35 120 88 40,5 41 3800 2300 6100 5800
Nitrifikaatioyksikko 10.9.2019 3,42 3,29 110 87 37,6 37,7 2300 1500 5300 6000
Purkuputken suu 26.7.2018 3,2 3,2 98 70 38,9 38,4 3200 610 36000 35000
Purkuputken suu 27.8.2018 2,6 2,5 97 87 27,4 27,3 1700 61 30000 30000
Purkuputken suu 16.10.2018 2,3 2,3 61 57 19,1 19,3 1400 990 4600 4600
Purkuputken suu 4.2.2019 3,2 3,2 82 83 35,4 35,3 390 280 95000 93000
Purkuputken suu 1.7.2019 2,8 2,85 98 29,6 29,3 1200 320 31000 31000
Purkuputken suu 12.8.2019 3,33 3,39 99 99 411 40,6 250 140 74000 75000
Purkuputken suu 10.9.2019 3,35 3,35 100 98 37,5 38,1 460 61 52000 52000
Purkuputken suu 24.11.2019 3,25 88 43,4 270 60000
Sammalyksikko 1 1.7.2019 2,73 2,73 150 140 27,5 27,6 1500 440 29000 29000
Sammalyksikko 1 12.8.2019 3,41 3,39 100 100 41,3 40,8 250 170 75000 74000
Sammalyksikko 1 10.9.2019 3,79 3,56 150 120 38,1 37,8 11000 2600 90000 72000
Sammalyksikko 2 1.7.2019 2,09 2,12 130 120 19 19 1100 350 19000 19000
Sammalyksikko 2 12.8.2019 3,44 3,43 110 110 40,8 41,2 300 210 73000 73000
Sammalyksikko 2 10.9.2019 3,41 3,36 110 100 37,1 37,1 1400 80 53000 52000
Sammalyksikko 3 1.7.2019 2,14 2,17 150 140 19,9 19,8 1400 420 20000 20000
Sammalyksikko 3 12.8.2019 3,36 34 100 100 39,7 40,1 330 200 67000 68000
Sammalyksikko 3 10.9.2019 3,36 3,35 110 100 37,1 37,2 830 69 51000 51000
Sammalyksikko 3 24.11.2019 3,3 92 43,9 260 60000
Sieniyksikko 1.7.2019 2,12 2,18 170 160 1,4 19,7 1600 460 20000 20000
Sieniyksikko 12.8.2019 3,42 3,33 100 100 40,2 39,8 370 230 66000 64000
Sieniyksikko 10.9.2019 3,34 3,33 100 100 36,9 37,2 580 87 51000 51000
Sieniyksikko 24.11.2019 3,25 91 43 280 60000
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Liite 45. Kallon vedenlaatutulokset

Alkuaineet | Sinkki 17294-2 | Sinkki 17294-2 suodatettu | Strontium | Strontium suodatettu | Titaani | Titaani suodatettu

Paikka pvm Mg/l Mg/l Mg/l ug/l Hg/l ug/l
Jatevedenpuhdistamo | 24.6.2018 21 28 31 37 <1,0 <1,0
Biomatto allas 1.7.2019 33 16 33 40 2,7 2,7
Biomatto allas 12.8.2019 150 86 36 45 48 11
Biomatto allas 10.9.2019 43 17 34 43 1,6 2,6
Nitrifikaatioyksikko 1.7.2019 29 30 31 34 34 2,3
Nitrifikaatioyksikko 12.8.2019 170 65 39 41 17 4,6
Nitrifikaatioyksikko 10.9.2019 49 17 33 31 2 2
Purkuputken suu 26.7.2018 51 36 45 10 1
Purkuputken suu 27.8.2018 58 2,5 33 31 21 <1,0
Purkuputken suu 16.10.2018 29 24 27 30 29 2,5
Purkuputken suu 4.2.2019 11 10 30 32 0,3 0,1
Purkuputken suu 1.7.2019 8,2 6 30 35 1,3 0,4
Purkuputken suu 12.8.2019 12 9,6 34 35 0,6 <0,1
Purkuputken suu 10.9.2019 11 4,6 31 32 0,5 <0,1
Purkuputken suu 24.11.2019 9 28 0,2
Sammalyksikko 1 1.7.2019 10 7,4 30 33 1 0,3
Sammalyksikko 1 12.8.2019 9,9 9,2 34 36 0,5 <0,1
Sammalyksikko 1 10.9.2019 190 2,5 46 39 8,4 <0,1
Sammalyksikko 2 1.7.2019 8,4 6 28 31 1,2 0,3
Sammalyksikko 2 12.8.2019 9,4 8,5 35 36 0,3 0,1
Sammalyksikko 2 10.9.2019 22 3,5 32 32 1,5 <0,1
Sammalyksikko6 3 1.7.2019 9,6 7,8 28 32 1,4 0,3
Sammalyksikko 3 12.8.2019 8,2 6,7 34 35 0,5 <0,1
Sammalyksikko 3 10.9.2019 11 4,3 31 31 3,7 0,1
Sammalyksikko 3 24.11.2019 8,8 29 0,2

Sieniyksikko 1.7.2019 11 7,9 28 32 1,8 0,3
Sieniyksikko 12.8.2019 6,5 55 33 34 0,5 0,1
Sieniyksikko 10.9.2019 7 3,5 30 31 0,8 <0,1
Sieniyksikko 24.11.2019 10 28 0,9
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Liite 46. Kallon vedenlaatutulokset

Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l mg/| mg/| mg/| mg/|
Bioreaktori 1 1.7.2019 230 140 67 65 870 780 19,8 19,5 9,7 9,9
Bioreaktori 1 10.9.2019 270 110 15 15 190 85 20,3 20,3 5,3 5,5
Bioreaktori 1 24.11.2019 110 6,8 34 19,8 5,8
Bioreaktori 2 1.7.2019 200 120 110 110 2900 2800 25,7 25,3 16,8 16,8
Bioreaktori 2 12.8.2019 200 140 120 120 1300 1200 23 23,2 18,4 19
Bioreaktori 2 10.9.2019 230 73 15 15 170 61 20 19,9 6,3 6,9
Bioreaktori 2 24.11.2019 92 6,4 39 19,6 4,5
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 5400 490 12 71 1300 130 5,6 5,5 4 3,7
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 760 470 6,9 6,3 240 150 2,5 2,4 2,1 2,3
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 1300 620 6,1 4,6 440 170 4 3,9 2,2 2,1
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 990 660 6,4 59 220 110 2 2 1,9 2

Magnesium | Magnesium Mangaani Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki

Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm mg/l mg/l Mg/l ug/l mg/l mg/l Mg/l ug/l ug/l ug/l
Bioreaktori 1 1.7.2019 3,59 3,61 1300 1300 25,3 252 950 840 32000 32000
Bioreaktori 1 10.9.2019 2,48 2,51 160 160 37 37,5 340 310 44000 44000
Bioreaktori 1 24.11.2019 2,56 83 44,2 71 59000
Bioreaktori 2 1.7.2019 6,39 6,38 2500 2500 27,8 27,6 530 320 20000 20000
Bioreaktori 2 12.8.2019 5,86 5,99 2000 2000 39,7 40,4 1200 960 39000 39000
Bioreaktori 2 10.9.2019 2,96 2,93 130 130 36,6 36,9 320 240 47000 47000
Bioreaktori 2 24.11.2019 2,14 70 43,6 110 60000
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 1,5 1,4 80 71 11,7 11,6 4900 2500 8900 8600
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 0,9 0,9 43 42 5,1 52 2200 1600 2400 2400
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 0,9 0,9 24 22 8,8 8,7 2700 1100 5500 5500
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 0,7 0,8 25 23 4,6 4,7 1700 980 3000 3000
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Liite 47. Kallon vedenlaatutulokset

Sinkki Sinkki 17294-2 Stron- Strontium Titaani Titaani

Alkuaineet | 17294-2 suodatettu tium suodatettu suodatettu
Paikka pvm ug/l pg/l pg/l ug/l ug/l ug/l
Bioreaktori 1 1.7.2019 270 260 34 38 2,6 1,1
Bioreaktori 1 10.9.2019 29 1,5 17 19 0,3 0,2
Bioreaktori 1 24.11.2019 1,9 18 <0,1
Bioreaktori 2 1.7.2019 260 260 59 63 2,6 1,1
Bioreaktori 2 12.8.2019 82 36 72 79 1,8 1,5
Bioreaktori 2 10.9.2019 29 2,1 20 22 0,2 0,1
Bioreaktori 2 24.11.2019 1,3 14 0,1
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 18 2,5 25 23 55 3,1
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 6 52 14 16 3,5 3
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 3,1 1,9 15 14 4,3 2,6
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 4,6 4,2 12 15 3,7 2,6

Beryllium Beryllium Hopea Hopea Litium Litium Molybdeeni | Molybdeeni Palla- Palladium

Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu dium suodatettu
Paikka pvm ug/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l ug/l Hg/l Hg/l Hg/l
Jatevedenpuhdistamo 24.6.2018 0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1 0,99 0,09 0,05 <0,02 <0,02
Purkuputken suu 26.7.2018 0,1 <0,02 1 0,21 <0,02
Purkuputken suu 27.8.2018 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 1,2 1,1 0,18 0,12 <0,02 <0,02
Purkuputken suu 16.10.2018
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 0,03 <0,02 <0.02 <0,02 0,96 0,95 0,09 0,08 <0,02 <0,02
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 <0,02 0,02 <0,02 <0,02 0,79 0,79 0,09 0,07 <0,02 <0,02
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018

Platina Platina Rubi- Rubidium Sinkki Sinkki 11885

Alkuaineet suodatettu dium suodatettu 11885 suodatettu
Paikka pvm ug/l Hg/l Hg/l ug/l Hg/l ug/l
Jatevedenpuhdistamo 24.6.2018 <0,01 <0,01 24 24 15 25
Purkuputken suu 26.7.2018 <0,01 25 49 6
Purkuputken suu 27.8.2018 <0,01 <0,01 18 18 67 2
Purkuputken suu 16.10.2018 27 22
Ennen serpentiini ojastoa | 27.8.2018 <0,01 <0,01 9,5 9,2 16 2
Ennen serpentiini ojastoa | 16.10.2018 6 5
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 <0,01 <0,01 6,6 6,5 2 <2
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 4 4
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Liite 48. Kallon vedenlaatutulokset

Raskasmetallit | Arseeni Arseeni Kadmium Kadmium Koboltti Koboltti Kromi Kromi Kupari Kupari
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm pg/l pg/l pg/l pg/l ug/l ug/l pg/l pg/l ug/l ug/l
Jatevedenpuhdistamo 24.6.2018 0,44 0,4 0,012 0,004 1,1 1,1 0,66 0,38 10 0,51
Biomatto allas 12.8.2019
Biomatto allas 10.9.2019
Purkuputken suu 26.7.2018 0,43 0,047 0,75 1,1 57
Purkuputken suu 27.8.2018 0,42 0,24 0,036 <0,003 0,56 0,34 0,79 0,21 47 1,4
Purkuputken suu 16.10.2018 0,37 0,36 0,022 0,016 0,72 0,64 1,1 1,1 57 46
Purkuputken suu 4.2.2019 0,24 <0,003 0,62 0,19 1,8
Purkuputken suu 1.7.2019 0,26 0,23 0,007 <0,003 0,68 0,61 0,43 0,28 12 5,6
Purkuputken suu 12.8.2019 0,19 0,21 <0,003 <0,003 0,35 0,33 0,13 0,11 1,7 0,53
Purkuputken suu 10.9.2019 0,25 0,19 0,008 <0,003 0,48 0,42 0,4 0,23 10 1,1
Purkuputken suu 24.11.2019 0,22 <0,003 0,48 0,18 2,4
Sammalyksikko 3 1.7.2019 0,18 0,2 0,005 0,004 1,6 1,5 0,35 0,23 11 6,7
Sammalyksikko 3 12.8.2019 0,21 0,2 <0,003 <0,003 0,37 0,36 0,16 0,19 1,4 0,49
Sammalyksikko 3 10.9.2019 0,2 0,18 0,007 <0,003 0,52 0,43 0,5 0,17 11 1,2
Sammalyksikko 3 24.11.2019 0,21 <0,003 0,47 0,21 2,2
Sieniyksikko 1.7.2019 0,53 0,37 0,012 0,007 1,8 1,7 0,51 0,33 11 6,7
Sieniyksikko 12.8.2019 0,23 0,25 <0,003 <0,003 0,36 0,36 0,16 0,16 1,5 0,74
Sieniyksikko 10.9.2019 0,19 0,21 0,004 <0,003 0,46 0,43 0,29 0,15 6,4 0,87
Sieniyksikko 24.11.2019 0,23 <0,003 0,47 0,18 2,6
Bioreaktori 1 1.7.2019 0,53 0,48 0,25 0,22 1,7 1,7 0,35 0,27 5,6 2,9
Bioreaktori 1 10.9.2019 0,25 0,21 0,005 <0,003 0,36 0,33 0,24 0,2 1,4 0,92
Bioreaktori 1 24.11.2019 0,17 <0,003 0,25 0,1 0,65
Bioreaktori 2 1.7.2019 0,46 0,46 0,53 0,47 1,5 14 0,39 0,3 7,8 5,8
Bioreaktori 2 12.8.2019 0,46 0,41 0,097 0,029 2 1,9 0,41 0,46 13 7,4
Bioreaktori 2 10.9.2019 0,18 0,23 <0,003 0,004 0,41 0,4 0,19 0,18 1,3 0,85
Bioreaktori 2 24.11.2019 0,15 <0,003 0,24 0,09 0,48
Ennen serpentiini ojastoa 27.8.2018 0,31 0,22 0,028 <0,003 0,76 0,55 4,3 3,1 18 2,1
Ennen serpentiini ojastoa 16.10.2018 0,18 0,18 0,008 0,006 0,62 0,58 2,2 2,1 10 8,7
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 0,22 0,18 0,006 0,004 0,3 0,26 2,5 2,2 6 4
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 0,18 0,17 0,005 0,004 0,35 0,32 2,2 2 8,4 7,5
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Liite 49. Kallon vedenlaatutulokset

Raskasmetallit | LYy Lyijy Nikkeli Nikkeli Seleeni Seleeni Uraani Uraani Vanadiini Vanadiini
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm ug/l ug/l Mg/l Hg/l Mg/l Mg/l Hg/l Hg/l ug/l Hg/l
Jatevedenpuhdistamo 24.6.2018 0,3 0,033 2 2,1 0,1 <0,1 0,031 0,02 0,73 0,32
Biomatto allas 12.8.2019 0,89 0,59

Biomatto allas 10.9.2019 0,69 0,51

Purkuputken suu 26.7.2018 0,78 1,9 <0,1 0,051 1,2

Purkuputken suu 27.8.2018 0,61 0,011 1,3 1,2 <0,1 <0,1 0,04 <0,003 1,2 0,25
Purkuputken suu 16.10.2018 0,41 0,26 1,5 1,4 <0,1 <0,1 0,04 0,029 1,1 0,99
Purkuputken suu 4.2.2019 0,05 1,2 0,1 0,026 0,25

Purkuputken suu 1.7.2019 0,24 0,066 2,1 1,1 0,1 <0,1 0,014 0,008 0,41 0,26
Purkuputken suu 12.8.2019 0,039 0,057 1,3 1,2 <0,1 <0,1 0,004 <0,003 0,19 0,15
Purkuputken suu 10.9.2019 0,14 0,039 1,2 1,4 <0,1 <0,1 0,012 <0,003 0,48 0,32
Purkuputken suu 24.11.2019 0,056 1,5 <0,1 0,003 0,47

Sammalyksikko 3 1.7.2019 0,4 0,13 1,3 1,5 <0,1 <0,1 0,021 0,011 0,37 0,18
Sammalyksikko 3 12.8.2019 0,04 0,039 2,1 1,5 <0,1 <0,1 0,003 <0,003 0,21 0,15
Sammalyksikko 3 10.9.2019 0,18 0,033 1,3 1,2 <0,1 <0,1 0,024 <0,003 0,67 0,26
Sammalyksikko 3 24.11.2019 0,15 1,4 <0,1 0,004 0,45

Sieniyksikko 1.7.2019 0,4 0,12 1,2 1,3 <0,1 <0,1 0,026 0,012 0,41 0,18
Sieniyksikko 12.8.2019 0,048 0,046 1,1 1,2 <0,1 <0,1 0,005 0,004 0,22 0,17
Sieniyksikko 10.9.2019 0,096 0,024 1,2 1,1 <0,1 0,1 0,011 <0,003 0,42 0,23
Sieniyksikko 24.11.2019 0,11 1,4 <0,1 0,005 0,47

Bioreaktori 1 1.7.2019 2,8 1,7 2,4 3,2 <0,1 <0,1 0,019 0,018 0,52 0,38
Bioreaktori 1 10.9.2019 0,038 0,057 0,93 0,87 <0,1 <0,1 0,004 0,005 0,12 0,09
Bioreaktori 1 24.11.2019 0,019 1 <0,1 <0,003 0,05

Bioreaktori 2 1.7.2019 3,9 2,3 3,3 3 <0,1 <0,1 0,014 0,012 0,36 0,27
Bioreaktori 2 12.8.2019 0,66 0,48 2,1 1,8 <0,1 <0,1 0,014 0,012 0,36 0,3
Bioreaktori 2 10.9.2019 0,038 0,045 0,96 0,96 <0,1 <0,1 0,003 0,004 0,09 0,09
Bioreaktori 2 24.11.2019 0,018 1 <0,1 <0,003 0,04

Ennen serpentiini ojastoa 27.8.2018 0,29 0,089 0,92 0,86 <0,1 <0,1 0,1 0,057 5,2 2,4
Ennen serpentiini ojastoa 16.10.2018 0,17 0,13 0,89 0,79 <0,1 <0,1 0,051 0,049 1,9 1,4
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 0,16 0,07 0,56 0,91 <0,1 <0,1 0,044 0,035 2,5 1,6
Serpentiiniojasto loppu 16.10.2018 0,16 0,12 0,67 0,64 <0,1 <0,1 0,042 0,038 1,6 1,1
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Liite 50. Kallon vedenlaatutulokset

Antimoni Antimoni Boori Boori Tallium Tallium Tina Tina
Raskasmetallit suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm ug/l ug/l Mg/l Mg/l Mg/l ug/l ug/l ug/l
Jatevedenpuhdistamo 24.6.2018 0,04 0,03 13 13 <0,003 <0,003 0,16 <0,05
Purkuputken suu 26.7.2018 0,08 14 0,004 0,24
Purkuputken suu 27.8.2018 0,11 0,11 14 14 0,004 <0,003 0,18 0,16
Ennen serpentiini ojastoa 27.8.2018 0,04 0,04 5,6 5,5 0,003 <0,003 0,09 0,12
Serpentiiniojasto loppu 27.8.2018 0,02 0,02 4,6 4,4 <0,003 <0,003 0,05 0,18
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Liite 51. Kallon pilottirakenteiden HOBO-lampotilaloggeridata

Kallon pilottirakenteiden lampétila °C ajalle 14.6.2019-24.8.2020

e BR2 middle 1 == BR2 middle 2

e BR1 middle 2
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Levi 14.6.2019-25.8.2020 Temp, °C

20
-10

Liite 52. Levin hulevesialueen pilottirakenteiden HOBO-lampodtilaloggeridata
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Liite 53. Levin vedenlaatutulokset. Vaaleansiniset, yksikoiden rakennemuutos

Kiintoaine
Paikka pvm ugll ugll g/l mg/l mg/l ugll ug/l ugll ugll
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 68 72 120 1100
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 75 3 3 2,2 1 13 6 730
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 44 <2 3 <1 <1 8 5 840
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 46 7 1,4 <1 9 5 1500
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 3 4 13 9,4 22 4 200
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 340 5 7,4 6,1 12 4 980
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 73 11 1,5 1,2 16 10 500
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 70 3 8,5 7,2 23 710
Hulevesipurkuputki 2.7.2019 23 <2 1,7 <1 9 6 970 930
Hulevesipurkuputki 12.8.2019 48 10 3,3 2,1 21 11 1100 1100
Hulevesipurkuputki 10.9.2019 83 3 <1 <1 6 3 1100 1100
Hulevesipurkuputki 1.10.2019 57 15 18 13 35 5 500 460
Sedimentaatioallas 2.7.2019 29 3 <1 <1 9 5 1000 1000
Sedimentaatioallas 12.8.2019 57 8 2,6 1,5 18 10 1100 1100
Sedimentaatioallas 10.9.2019 73 4 <1 <1 7 4 1200 1200
Sedimentaatioallas 1.10.2019 70 16 19 14 37 7 510 480
Sedimentaatioallas 9.7.2020 24 1000
Sedimentaatioallas 24.8.2020 <2 930
Sammalyksikkd 2.7.2019 28 5 <1 <1 8 5 1100 1100
Sammalyksikkd 12.8.2019 54 8 2,9 1,7 19 9 1100 1100
Sammalyksikkd 10.9.2019 78 5 <1 <1 13 5 1200 1200
Sammalyksikkd 1.10.2019 55 19 21 15 39 6 500 480
Sammalyksikko 9.7.2020 25 960
Sammalyksikko 24.8.2020 50 800
Sieniyksikko 2.7.2019 24 3 <1 <1 9 5 1000 1000
Sieniyksikko 12.8.2019 54 9 2,7 1,6 20 10 1100 1100
Sieniyksikko 10.9.2019 69 4 1,8 <1 8 4 1200 1100
Sieniyksikko 1.10.2019 35 19 20 15 40 6 510 480
Sieniyksikko 9.7.2020 <2 290
Sieniyksikko 24.8.2020 <2 600
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Liite 54. Levin vedenlaatutulokset. Vaaleansiniset, yksikéoiden rakennemuutos

Limpétila Nitraatt_! Nitriitti-nitr_gatti Nitriitti__ Orgaar!ine"n_
typpena typpena typpend | kokonaishiili

Paikka pvm °C ugll ugll ug/l mg/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 600 8,8
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 470 2,8
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 600 3,7
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 9,1 1300 10 82
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 12,9 81 2,5
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 5,6 400 5,6
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 170 4,9
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 400 4,3
Hulevesipurkuputki 2.7.2019 720 720 2 3,6
Hulevesipurkuputki 12.8.2019 9,2 830 840 7 7,8
Hulevesipurkuputki 10.9.2019 940 940 4 3,6
Hulevesipurkuputki 1.10.2019 220 230 9 5,6
Sedimentaatioallas 2.7.2019 810 810 2 3,5
Sedimentaatioallas 12.8.2019 9,3 780 790 8 7,8
Sedimentaatioallas 10.9.2019 970 970 5 3,4
Sedimentaatioallas 1.10.2019 220 230 8 59
Sedimentaatioallas 9.7.2020 850

Sedimentaatioallas 24.8.2020 780

Sammalyksikko 2.7.2019 870 870 2 3,5
Sammalyksikko 12.8.2019 9,5 780 790 8 7,6
Sammalyksikkd 10.9.2019 950 950 5 3,8
Sammalyksikko 1.10.2019 240 250 8 5,8
Sammalyksikko 9.7.2020 770

Sammalyksikko 24.8.2020 480

Sieniyksikko 2.7.2019 790 790 2 3,7
Sieniyksikko 12.8.2019 9,5 760 770 8 7,7
Sieniyksikko 10.9.2019 950 950 4 3,9
Sieniyksikko 1.10.2019 270 280 8 57
Sieniyksikko 9.7.2020 16

Sieniyksikko 24.8.2020 <5
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Liite 55. Levin vedenlaatutulokset
Alkaliniteetti Asiditeetti Happi liu- Johtokyky Kemiallinen Kloridi pH pH Sameus Sulfaatti
koinen hapenkulutus

Paikka pvm mmol/l mmol/| mg/l mS/m mg/l mg/l SFS 3021 FNU mg/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 0,46 7,3 4,3 6,7 4,6
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 0,99 0,05 2,5 1,9 3,7
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 0,89 0,04 12,4 2,9 3,9 7.5 5,8
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 0,928 15,2 2,8 6,4 6,8 9,2
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 0,183 9,1 2,2 3,1 0,4 7,5 7 0,7
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 0,828 9,6 6,5 4,3 2,4 6 11 2,8
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 0,862 10 4,6 7.4
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 0,56 10,2 4 71
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Liite 56. Levin vedenlaatutulokset

Alumiini Alumiini Barium Barium Fosfori Fosfori Kalium Kalium Kalsium Kalsium
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm Mg/l g/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l mg/| mg/| mg/l mg/|
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 1200 75 100 2,2 10,3

Hulevesipurkuputki 30.5.2018 25 19 40 37 <50 <50 0,9 0,9 13,6 13,8
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 12 13 70 69 <50 <50 1,5 1,6 13,2 13,4
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 22 18 120 110 <50 <50 1,8 1,8 16,1 15,9
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 150 10 13 10 <50 <50 0,7 0,6 2,6 2,6
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 32 <10 85 84 <50 <50 1,5 1,5 11,6 11,5
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 13 67 <25 0,9 12,4

Hulevesipurkuputki 2.5.2019 45 17 62 60 <25 <25 1,57 1,58 12,5 12,2
Hulevesipurkuputki 2.7.2019 23 15 80 81 <25 <25 1,78 1,83 16,1 16,3
Hulevesipurkuputki 12.8.2019 47 16 90 88 <25 <25 2,35 2,37 11,2 11,3
Hulevesipurkuputki 10.9.2019 18 11 120 110 <25 <25 2,15 2,17 13,3 13,2
Hulevesipurkuputki 1.10.2019 570 32 58 44 <25 <25 1,35 1,27 8,5 8,6
Sedimentaatioallas 2.7.2019 23 17 87 86 <25 <25 1,86 1,84 16,7 16,8
Sedimentaatioallas 12.8.2019 39 14 86 85 <25 <25 2,45 2,49 11,3 11,3
Sedimentaatioallas 10.9.2019 16 9,9 120 120 <25 <25 2,15 2,11 13,6 13,6
Sedimentaatioallas 1.10.2019 700 34 58 42 <25 <25 1,51 1,38 9 8,6
Sammalyksikko 2.7.2019 24 16 83 82 <25 <25 1,92 1,95 16,7 16,6
Sammalyksikko 12.8.2019 44 15 89 87 <25 <25 2,46 2,39 11,5 11,3
Sammalyksikko 10.9.2019 26 11 110 110 <25 <25 2,13 2,15 13,3 13,5
Sammalyksikko 1.10.2019 670 38 53 40 36 <25 1,51 1,58 8,7 8,6
Sieniyksikko 2.7.2019 25 17 86 85 <25 <25 1,88 1,9 16,7 16,8
Sieniyksikko 12.8.2019 37 14 87 85 <25 <25 2,57 2,54 11,6 11,4
Sieniyksikko 10.9.2019 21 11 110 110 <25 <25 2,12 2,07 13,4 13,3
Sieniyksikko 1.10.2019 750 36 59 42 34 <25 1,45 1,33 8,8 8,5
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Liite 57. Levin vedenlaatutulokset

Magnesium Magnesium | Mangaani Mangaani Natrium Natrium Rauta Rauta Rikki Rikki
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu

Paikka pvm mg/l mg/l ug/l ug/l mg/l mg/l ug/l ug/l ug/l ug/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 4,1 170 3,4 2200 1600
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 3,5 35 530 490 24 24 730 190 1300 1400
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 3 3 490 480 3,8 3,9 730 530 1800 1800
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 3,6 3,6 310 260 6,6 6,6 1000 590 3100 3100
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 0,6 0,5 62 53 0,7 0,7 420 78 270 270
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 2,7 2,7 1100 1100 2,7 2,7 2300 1100 1000 1000
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 3,94 220 2,1 990 1100
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 2,59 2,54 290 270 3,06 3,02 340 220 2300 2100
Hulevesipurkuputki 2.7.2019 3,52 3,56 420 410 4,52 4,57 740 560 3500 3500
Hulevesipurkuputki 12.8.2019 2,52 2,47 220 190 5,13 5,12 1400 950 3000 3100
Hulevesipurkuputki 10.9.2019 3,22 3,25 460 450 5,74 5,74 690 420 2800 2500
Hulevesipurkuputki 1.10.2019 2,16 1,96 350 290 1,91 1,97 1500 310 <400 440
Sedimentaatioallas 2.7.2019 3,56 3,58 410 400 4,47 4,55 700 560 3900 4000
Sedimentaatioallas 12.8.2019 25 2,48 220 210 5,02 5,14 1300 910 2900 2900
Sedimentaatioallas 10.9.2019 3,25 3,27 440 430 6,04 6,02 660 400 2500 2400
Sedimentaatioallas 1.10.2019 2,24 1,95 370 310 2 2 1800 340 <400 <400
Sammalyksikkd 2.7.2019 3,63 3,63 420 400 5,09 5,15 690 510 4100 3800
Sammalyksikkd 12.8.2019 2,54 2,52 250 210 5,15 5,06 1300 940 2900 2700
Sammalyksikkd 10.9.2019 3,25 3,28 450 420 5,85 5,93 730 420 2700 2600
Sammalyksikkd 1.10.2019 2,2 1,92 320 270 2,1 2,14 1700 320 <400 420
Sieniyksikko 2.7.2019 3,67 3,64 460 460 4,78 4,82 730 580 3900 3900
Sieniyksikko 12.8.2019 2,54 2,52 240 220 5,2 5,15 1200 800 2900 2600
Sieniyksikko 10.9.2019 3,23 3,27 460 450 5,93 5,91 720 430 2700 2700
Sieniyksikko 1.10.2019 2,33 2,03 310 220 2,22 2,31 1800 290 <400 570
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Liite 58. Levin vedenlaatutulokset. Vaaleansiniset, yksikoiden rakennemuutos

Sinkki

_ Sinkki17294-2 | 17294-2 | Strontium | Strontium Titaani A

Alkuaineet suodatettu
Paikka pvm ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l g/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 54 16 29 100
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 25 12 36 37 1 <1,0
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 13 47 48 <1,0 <1,0
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 12 12 64 65 1,1 <1,0
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 20 9,8 8,2 7,9 10 <1,0
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 12 42 43 1,3 <1,0
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 610 87 27 0,4
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 92 14 32 33 1,6 0,4
Hulevesipurkuputki 2.7.2019 16 23 55 57 0,6 0,3
Hulevesipurkuputki 12.8.2019 26 5,8 47 48 2,1 0,3
Hulevesipurkuputki 10.9.2019 6,8 22 54 54 0,3 0,2
Hulevesipurkuputki 1.10.2019 14 26 28 32 1,1
Sedimentaatioallas 2.7.2019 15 26 56 58 0,6 0,3
Sedimentaatioallas 12.8.2019 25 5,8 46 48 1,8 0,2
Sedimentaatioallas 10.9.2019 6,5 22 56 55 0,4 0,2
Sedimentaatioallas 1.10.2019 27 28 40 1,1
Sedimentaatioallas 9.7.2020 14
Sedimentaatioallas 24.8.2020 15 15
Sammalyksikko 2.7.2019 16 22 58 59 0,6 0,3
Sammalyksikkd 12.8.2019 25 6,6 47 48 1,9 0,3
Sammalyksikko 10.9.2019 8,4 23 55 55 0,9 0,3
Sammalyksikko 1.10.2019 26 28 38 1
Sammalyksikko 9.7.2020 16
Sammalyksikkd 24.8.2020 24 15
Sieniyksikko 2.7.2019 16 20 57 59 0,7 0,3
Sieniyksikko 12.8.2019 22 7,1 48 47 1,7 0,3
Sieniyksikko 10.9.2019 7,3 27 54 55 0,7 0,3
Sieniyksikko 1.10.2019 26 27 43 1,3
Sieniyksikko 9.7.2020 46
Sieniyksikko 24.8.2020 10
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Liite 59. Levin vedenlaatutulokset. Vaaleansiniset, yksikoiden rakennemuutos

Beryllium Beryllium Hopea Hopea Litium Litium Molybdeeni Molybdeeni Palladium Palladium
Alkuaineet suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm g/l Mg/l Mg/l g/l g/l pg/l pg/l pg/l pg/l g/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 0,05 <0,02 2,4 0,27 <0,02
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 <0,02 <0,02 0,42 0,43 0,1 0,1 <0,02 <0,02
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,32 0,32 0,14 0,14 <0,02 <0,02
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 0,05 <0,02 0,22 0,19 <0,02
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,66 0,33 0,16 0,17 <0,02 <0,02
Hulevesipurkuputki 16.10.2018
Platina Platina Rubidium | Rubidium Sinkki Sinkki 11885
Alkuaineet suodatettu suodatettu 11885 suodatettu
Paikka pvm ug/l ug/l ug/l ug/l ug/l pg/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 <0,01 71 53
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 <0,01 <0,01 1,8 1,8 22 15
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 <0,01 <0,01 3,3 3,3 12 11
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 <0,01 4,2 12 9
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 <0,01 <0,01 1,9 1,3 19 11
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 11 9
Raskasmetallit Antimoni Antimoni Arseeni Arseeni Boori Boori Kadmium Kadmium Koboltti Koboltti
suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm g/l Mg/l Mg/l g/l g/l pg/l pg/l pg/l ug/l g/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 0,16 0,54 4 0,02 2,3
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 0,03 0,03 0,24 0,18 3,7 4,9 <0,003 <0,003 0,89 0,73
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 0,03 0,03 0,35 0,32 4,7 4,7 0,004 0,004 0,91 0,89
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 0,05 0,69 4,6 0,005 0,76
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 0,08 0,05 0,25 0,15 2 2 0,05 <0,003 0,49 0,19
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 0,34 0,27 0,003 <0,003 1,8 1,7
Hulevesipurkuputki 22.1.2019 0,49 0,006 0,24
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 0,22 0,19 0,006 0,006 0,44 0,37
Sedimentaatioallas 9.7.2020 0,27 0,004 0,65
Sedimentaatioallas 24.8.2020 0,43 0,005 0,77
Sammalyksikko 9.7.2020 0,27 0,007 0,51
Sammalyksikko 24.8.2020 0,59 0,007 1,4
Sieniyksikko 9.7.2020 0,37 0,024 1,9
Sieniyksikko 24.8.2020 0,34 0,007 0,98
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Liite 60. Levin vedenlaatutulokset. Vaaleansiniset, yksikoiden rakennemuutos

.. | Kromi Kromi Kupari Kupari Lyijy Lyijy Nikkeli Nikkeli Seleeni Seleeni

Raskasmetallit suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu suodatettu
Paikka pvm Mg/l Mg/l g/l pg/l g/l pg/l Mg/l g/l Mg/l g/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018| 3,8 11 1,5 4 <0,1
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 | 0,19 0,14 1,1 1,2 0,036 0,017 0,66 0,57 <0,1 <0,1
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 | 0,15 0,15 1,5 3,7 0,015 0,049 1 1 <0,1 <0,1
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 | 0,13 2,2 0,058 1,3 <0,1
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 | 0,71 0,15 10 55 0,23 0,015 0,78 0,32 <0,1 <0,1
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 | 0,19 0,09 1,3 1,2 0,034 0,014 1,1 1 <0,1 <0,1
Hulevesipurkuputki 22.1.2019| 0,17 0,45 0,56 0,47 <0,1
Hulevesipurkuputki 2.5.2019| 0,21 0,11 1,8 1,5 0,083 0,044 0,76 0,63 <0,1 <0,1
Sedimentaatioallas 9.7.2020 | 0,28 2,1 0,027 1,2 <0,1
Sedimentaatioallas 24.8.2020 | 0,25 1,8 0,058 1,3 <0,1
Sammalyksikko 9.7.2020 | 0,48 3 0,1 1 <0,1
Sammalyksikko 24.8.2020 | 0,69 3,9 0,28 1,7 <0,1
Sieniyksikko 9.7.2020 | 0,15 1,8 0,051 1,1 <0,1
Sieniyksikko 24.8.2020| 0,6 3 0,26 1,5 <0,1

.. | Uraani Uraani Vanadiini Vanadiini

Raskasmetallit suodatettu suodatettu
Paikka pvm ug/l ug/l ug/l pg/l
Hulevesipurkuputki 3.5.2018 | 0,48 4,2
Hulevesipurkuputki 30.5.2018 | 0,18 0,15 0,19 0,09
Hulevesipurkuputki 24.6.2018 | 0,093 0,092 0,2 0,16
Hulevesipurkuputki 26.7.2018 | 0,089 0,29
Hulevesipurkuputki 27.8.2018 | 0,067 0,015 1,2 0,41
Hulevesipurkuputki 16.10.2018 | 0,024 0,016 0,21 0,08
Hulevesipurkuputki 22.1.2019| 0,11 0,19
Hulevesipurkuputki 2.5.2019 | 0,072 0,059 0,24 0,14
Sedimentaatioallas 9.7.2020 | 0,15 0,29
Sedimentaatioallas 24.8.2020 | 0,12 0,32
Sammalyksikko 9.7.2020 | 0,16 0,42
Sammalyksikko 24.8.2020 | 0,16 0,87
Sieniyksikko 9.7.2020 | 0,062 0,2
Sieniyksikko 24.8.2020 | 0,078 0,44
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Liite 61. Levin vedenlaatutulokset

Bromatut palonestoaineet

Levi hulevesi a-HBCD a-HBCD B-HBCD y-HBCD BDE-28 BDE-47 BDE-66 | BDE-85 | BDE-99 | BDE-100 | BDE-153
Niyte pvm ng/| ng/| ng/l ng/| ng/| ng/l ng/l ng/| ng/| ng/| ng/|
25.4.2018 <0,10 <0,10 <0,10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,2 <0,03 <0,03
26.7.2018 0,13 0,36 <0,10 <0,10 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,2 <0,03 <0,03
16.10.2018 <0,10 <0,10 <0,10 <0,03 0,8 0,17 0,079 0,42 0,23 0,1

2.5.2019 0,67 0,20 0,11 <0.03 <0.03 <0.03 n/a <0.03 <0.04 n/a

Bromatut palonestoaineet

Levi hulevesi BDE-154 BDE-183 BDE-209
Niyte pvm ng/| ng/l ng/|
25.4.2018 <0,03 <0,03 11
26.7.2018 <0,03 <0,03 <0,03
16.10.2018 0,14 <0,03 “a

2.5.2019 n/a n/a <0.04

a-heksabromisyklododekaani; rinnakkaismaaritys. 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-Dekabromidifenyylieetteri: Huom. Tuloksessa epavarmuutta.
*) a = puuttuva tulos. Pitoisuutta ei voitu maarittaa luotettavasti kyseisesta naytteesta
Bromatut palonestoaineet

Sedimentaatioallas BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-85 BDE-99 BDE-100 BDE-153 | BDE-154 | BDE-183 | BDE-209
Niyte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
16.8.2019 <0.03 <0.03 <0.04 <0.04 <0.03 <0.03 0,30 <0.03 <0.03 0,94
10.9.2019 0,03 0,31 0,05 <0.04 0,50 0,50 0,06 <0.03 0,09 <0.04

Bromatut palonestoaineet

Sammalyksikko BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-85 BDE-99 BDE-100 BDE-153 | BDE-154 | BDE-183 | BDE-209
Niyte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/l ng/| ng/| ng/l ng/|
16.8.2019 <0.03 <0.03 <0.04 <0.04 <0.03 <0.03 0,30 <0.03 <0.03 0,38
10.9.2019 0,04 0,34 0,11 <0.04 0,23 0,24 <0.03 <0.03 <0.03 <0.04
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Liite 62. Levin vedenlaatutulokset

Bromatut palonestoaineet

Sieniyksikko BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-85 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 BDE-183 BDE-209
Niyte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
16.8.2019 <0.03 <0.03 <0.04 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.04
10.9.2019 0,13 2,6 0,37 0,40 3,7 3,7 0,32 0,04 0,08 19

Bromatut palonestoaineet

Purkuputken suu BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-85 BDE-99 BDE-100 BDE-153 BDE-154 BDE-183 BDE-209
Niyte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
16.8.2019 <0.03 <0.03 0,14 <0.04 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.03 <0.04
10.9.2019 0,04 0,87 0,13 <0.04 0,91 0,92 0,05 <0.03 <0.03 11

PAH-yhdisteet

Levi hulevesi 1MNA 2MNA ANTR ANP ANY BAA BAP BBF BEP BGHIP
Niyte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
25.4.2018 <5 <5 <10 <5 <5 <10 <10 <10 <10 <10
26.7.2018 <5 <5 <10 <5 <5 <10 <10 <10 <10 <10
16.10.2018 <5 <5 <10 9 <5 <10 <10 <10 <10 <10

2.5.2019 27 24 <10 <5 <5 <10 <10 <10 <10 <10

PAH-yhdisteet

Levi hulevesi DBAHA PHN FLUO FLURE CHRY NAFTA PER PYR TRF
Nayte pvm ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
25.4.2018 <10 <5 <5 <10 <10 <5 <10 6 <10
26.7.2018 <10 <5 <5 <10 <10 <5 <10 <5 <10
16.10.2018 <10 12 7 <10 <10 5 <10 5 <10

2.5.2019 <10 24 8 11 <10 32 <10 6 <10
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Liite 63. Levin vedenlaatutulokset

Levi hulevesi
Nayte pvm
25.4.2018
26.7.2018
16.10.2018
22.2.2019

2.5.2019

Levi hulevesi
Nayte pvm
25.4.2018
26.7.2018
16.10.2018

2.5.2019

Levi hulevesi
Ndyte pvm
25.4.2018
26.7.2018
16.10.2018

2.5.2019

Oljyhiilivedyt
€10-C20 C21-c40 Summa pg/|
e/l g/l g/l
<50 190 230
<50 <50 <100
<50 <50 <100
<50 <50 <100
<50 <50 <100
Perfluorialkyylihapot
PFBA PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUdA PFDoA PFTrDA PFTeDA
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/I ng/l ng/l
3,22 4,04 6,19 3,57 5,55 2,13 3,99 1,57 2,21 <0,50 1,38
2,23 3,17 4,41 2,16 4,44 0,648 0,736 <10 <0,20 <0,50 <0,50
1,9 3,12 4,66 2,65 6,74 1,99 2,24 0,195 <0,20 <0,50 <0,50
3,50 3,70 4,65 2,59 4,72 1,09 1,86 0,15 <0.20 <0.50 <0.50
Perfluorialkyylihapot
PFHXDA PFODA PFBS PFHXS PFHpS PFOS PFDS
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l
<0,50 1,85 0,912 0,379 <0,10 0,799 <0,20
<0,50 <0,50 1,37 1,43 <0,10 0,534 <0,20
<0,50 <0,50 1,2 0,601 <0,10 0,924 <0,20
<0.50 <0.50 1,08 0,29 <0.10 0,24 <0.20
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Liite 64. Levin vedenlaatutulokset

Bromatut palonestoaineet Oljyhiilivedyt
a-heksabromisyklododekaani a-HBCD Keskitisleet C10-C20
B-heksabromisyklododekaani B-HBCD Raskaat jakeet C21-C40
y-heksabromisyklododekaani y-HBCD PAH-yhdisteet
2,4,4'-Tribromidifenyylieetteri BDE-28 1-Metyylinaftaleeni 1MNA
2,2',4,4'-Tetrabromidifenyylieetteri BDE-47 2-Metyylinaftaleeni 2MNA
2,3',4,4'-Tetrabromidifenyylieetteri BDE-66 Antraseeni ANTR
2,2',3,4,4'-Pentabromidifenyylieetteri BDE-85 Asenafteeni ANP
2,2',4,4',5-Pentabromidifenyylieetteri BDE-99 Asenaftyleeni ANY
2,2',4,4',6-Pentabromidifenyylieetteri BDE-100 Bentso(a)antraseeni BAA
2,2',4,4',5,5'-Heksabromidifenyylieetteri BDE-153 Bentso(a)pyreeni BAP
2,2',4,4',5,6'-Heksabromidifenyylieetteri BDE-154 Bentso(b) BBF
fluoranteeni

2,2'3,4,4',5',6-Heptabromidifenyylieetteri BDE-183 Bentso(e)pyreeni BEP
2,2'3,3',4,4'5,5',6,6'-Dekabromidifenyylieetteri BDE-209 Bentso(ghi)peryleeni BGHI

n - Bentso(k
Perfluorialkyylihapot fluoran(te)eni BKF
Perfluoributaanihappo PFBA Dibentso(a,h)antraseeni DBAH
Perfluoripentaanihappo PFPeA Fenantreeni PHN
Perfluoriheksaanihappo PFHXA Fluoranteeni FLUO
Perfluoriheptaanihappo PFHpA Fluoreeni FLUR
Perfluorioktaanihappo PFOA Kryseeni CHRY
Perfluorinonaanihappo PENA Naftaleeni NAFT
Perfluoridekaanihappo PFDA Peryleeni PER
Perfluoriundekaanihappo PFUdA Pyreeni PYR
Perfluoridodekaanihappo PFDoA Trifenyleeni TRF
Perfluoritridekaanihappo PFTrDA
Perfluoritetradekaanihappo PFTeDA
Perfluoriheksadekaanihappo PFHXDA
Perfluorioktadekaanihappo PFODA
Perfluoributaanisulfonihappo PFBS
Perfluoriheksaanisulfonihappo PFHxS
Perfluoriheptaanisulfonihappo PFHpS
Perfluorioktaanisulfonihappo PFOS
Perfluoridekaanisulfonihappo PFDS
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Liite 65. Levin vedenlaatutulokset

Lumindytteet 22.4.2019

Bromatut palonestoaineet

paikka ETRS N ETRS E a-HBCD B-HBCD y-HBCD BDE-28 BDE-47 BDE-66 BDE-85 BDE-99 BDE-100
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/| ng/l ng/| ng/| ng/|
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 407741,718 <0.10 <0.10 <0.10 <0.03 <0.03 <0.03 <0.04 <0.03 <0.04
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
lumi n/a n/a n/a <0.03 0,93 n/a n/a n/a n/a
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 1,0 <0.30 <0.30 n/a <0.03 n/a n/a n/a n/a
Bromatut palonestoaineet
Paikka ETRS N ETRS E BDE-153 BDE-154 BDE-183 BDE-209
ng/| ng/| ng/| ng/|
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 407741,718 <0.03 <0.03 <0.03 0,13
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
. <0.03 n/a 0,092 n/a i .
lumi n/a = Tulos ei saatavilla
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 407068,978 <0.03 <0.03 <0.03 4,90
PAH-yhdisteet
. 1MNA
Paikka ETRS N ETRS E 2MNA ANTR ANP ANY BAA BAP BBF BEP
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/Il
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 407741,718 <5 8 <10 <5 <5 <10 <10 <10 <10
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
lumi 220 390 120 15 <5 28 21 73 39
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 407068,978 <5 7 <10 <5 <5 <10 <10 <10 <10
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PAH-yhdisteet

‘ ETRS E

Paikka ETRS N BGHIP BKF DBAHA PHN FLUO FLURE CHRY NAFTA PER
ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/| ng/|
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 407741,718 <10 <10 <10 40 23 9 <10 10 <10
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
i 55 31 13 1900 940 420 95 140 <10
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 <10 <10 <10 a7 18 10 <10 8 <10
PAH-yhdisteet
Paikka ETRS N ETRS E PYR TRF
ng/| ng/|
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 | 407741,718 12 <10
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
o 470 <10
umi
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 9 <10
Oljyhiilivedyt
Paikka ETRS N ETRS E €10-C20 €21-C40 Summa pg/l
ug/l pe/l pe/l
Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 | 407741,718 <50 <50 <100
Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977
lumi 140 9702 1100
umi
Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 52 970" 1000

a) Naytteestd 1419-00725 mitatun kromatogrammin profiili poikkeaa tyypillisestd mineraalioljystd. Naytteessa havaitaan suoraketjuisia hiilivetyja alueella C20-C42.

b) Naytteestd 1419-00726 mitatun kromatogrammin profiili poikkeaa tyypillisestd mineraalioljystd. Naytteessa havaitaan suoraketjuisia hiilivetyja alueella C20-C49.
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Perfluorialkyylihapot

Paikka ETRS N ETRS E PFBA PFPeA PFHXA PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUdA PFDoA
ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l ng/l

Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 | 407741,718 0,72 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 1,30 <0.10 0,25 <0.20

Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977 <0.50 <0.10 0,25 0,13 0,25 10,7 1,03 6,97 4,61

lumi

Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 <0.50 0,50 2,33 1,51 4,42 20,2 50,7 26,8 26,0

Perfluorialkyylihapot

Paikka ETRS N ETRS E PFTrDA PFTeDA PFHxDA PFODA PFBS PFHxS PFHpS PFOS PFDS
ng/l ng/! ng/l ng/! ng/! ng/l ng/l ng/l ng/l

Sirkka kontrolli lumi 7524826,007 | 407741,718 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.20

Sirkka moottorikelkkareitti | 7522951,755 | 407072,977 3,01 4,70 <0.50 <0.50 0,12 <0.10 <0.10 0,49 <0.20

lumi

Sirkka hiihtolatu lumi 7522930,764 | 407068,978 10,1 16,5 10,8 4,42 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.20
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