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Tiivistelma

Suomessa erityisesti Pohjanlahden rannikolla entisen Litorinameren alueella esiintyy sulfidisedimenttej.
Sulfidisedimenttejé siséltdvien alueiden kuivatus esim. maa- tai metsitalouden tai turvetuotannon tarpeisiin aiheuttaa
jokiin ja vesistdihin hapanta kuormitusta.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd happamien valumavesien neutraloimiseen kaytettyjd menetelmid seké kehittda ja
testata ratkaisuja happamilla sulfaattimailla sijaitsevien turvetuotantoalueiden valumavesien kisittelyyn. Selvityksen
tuloksena pdddyttiin testaamaan kahta neutralointimenetelmdd, alivirtaamaputkella varustettua suodinpatoa ja
leijjutuskolonnia. Menetelmid testattiin  Laukkuvuoman turvetuotantoalueella Ylitorniossa ja Hangasnevan
turvetuotantoalueella Siikajoella. Alivirtaamaputkella varustetut suodinpadot rakennettiin Laukkuvuomalle ja niitd
testattiin vuosina 2012 ja 2013. Materiaaleina suodinpadoissa oli toisessa kalkkikived ja toisessa terdskuonaa.
Hangasnevalla testattiin kesélld 2013 kolmen pdivdn ajan leijutuskolonnia, jossa neutralointimateriaalina kaytettiin
granuloitua kalsiumhydroksidia. Kummankin menetelmén seuraamisessa kéytettiin hyvéksi jatkuvatoimista pH-
mittausta, pH:n kenttédmittausta ja leijutuskolonnissa myos mm. asiditeetin analysointia vesindytteist.

Alivirtaamaputkella varustetun suodinpadon toimintaperiaatteena on ohjata pienet, yleensé ei kovin happamat valumat
alivirtaamaputkea pitkin neutralointimateriaalin ohi. Vesiméarén noustessa esim. runsaiden sateiden seurauksena, jolloin
valumavesi saattaa olla selvdsti happamampaa, vesien on sitten tarkoitus osaltaan virrata my0s neutralointimateriaalin
lépi. Suodinpadot toimivat vaihtelevasti. Kalkkikivisuodinpato ei vaikuttanut suuresti kisiteltdvin veden pH arvoon.
Todenndkoisesti sen alivirtaamaputki tukkeentui ja luultavasti kalkkikivimateriaali ei pddstdnyt tarpeeksi vettd
virtaamaan padon ldpi, koska siind oli mukana my0s pientd raekokoa (0 >). Terdskuonasuodinpato nosti
vesindytteenottojen sekd kenttamittausten perusteella késiteltdvin veden pH:ta keskimiérin 0,7 yksikkod kesélld 2012
tulevan veden keskiméérdisen pH:n ollessa 5,3 ja 1,3 yksikkod kesélld 2013 tulevan veden keskiméérdisen pH:n ollessa
3,7. Suodinpadossa terdskuonapartikkelit olivat pintakerroksen liséksi pinnoittuneet myds syvempéd, joten vesi on
oikeasti virrannut suodinpadon lépi.

Leijutuskolonnissa késiteltdva vesi pumpattiin neutralointimateriaalin siséltdméén kolonniin alakautta niin voimakkaasti,
ettd materiaali saatiin leijumaan. Liikkeen avulla oli tarkoitus ehkiistd neutralointimateriaalin pinnoittumista, jolloin sen
neutralointikyky sdilyisi paremmin. Leijutuskolonnissa kéytetty granuloitu kalsiumhydroksidi nosti voimakkaasti
kasiteltdvén veden pH:ta, arvon noustessa (jopa yli 12:sta). Se pienensi my0s kisitellyn veden asiditeettia tehokkaasti
yhteensd 74 % verrattuna tulevan veden asiditeettiin. Materiaali oli kuitenkin jonkin verran pinnoittunut liikkeestd
huolimatta. Leijutustilan ja materiaalin liikkeen vaikutusta neutralointimateriaalin pinnoittumiseen tulisi tutkia lisdd
olosuhteissa, joissa késiteltdvan veden laatuun voidaan vaikuttaa.

Tutkimuksen perusteella alivirtaamaputkella varustettua ja neutralointimateriaalina Raahen Rautaruukki Oy:n
terdskuonaa sisdltdvdd suodinpatoa voitaisiin kdyttdd happamilla sulfaattimailla sijaitsevien turvetuotantoalueiden
valumavesien neutraloimiseen, mutta kyseistd materiaalia ei ole enédd saatavilla. Vastaavia tuotteita kannattanee myos
yrittdd 10ytdd. Kalkkikivipatokin saattaisi olla toimiva, jos pienin rackoko saataisiin seulottua pois. Leijutuskolonnia
testattiin vain pienessd mittakaavassa, joten isossa koossa tuli ratkaista vield monia kdytdnnon haasteita, kuten riittdva
pumppausenergia, rakenteiden jarkevi koko, selkeytysallas/ojasto ja huollon jérjestiminen.
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Abstract

Sulphic sediments in Finland are located especially in the coastal area of Botnia Bay where the ancient Litorina Sea used
to be. Drying of areas containing such sediments for the purpose of agricultural or forest industry uses causes
acidification of rivers and water systems.

The aim of this research is to examine the methods used to neutralize acid runoffs and develop and test solutions on
processing the runoffs from peat production areas containing acid sulphate soils. From research we concluded to test two
different methods of neutralization, a filter dam with sub-flow pipe and a levitation column. The two methods were
tested in peat production areas in Laukkuvuoma and in Hangasneva. The two filter dams were constructed in
Laukkuvuoma and they were tested in 2012 and 2013. The material used in one of the filter dams was limestone and
steel slag in the other one. The levitation column was tested in Hangasneva in the summer of 2013 for three test days.
The material in the levitation column was granulated calcium hydroxide. Continuous pH measurement, pH field
measurements and in levitation column water sampling were used in the monitoring of the two tested methods.

The principle of the filter dam with a sub-flow pipe is to guide small usually not so acidic runoffs through the sub flow
pipe bypassing the neutralizing material. When the volume of the runoff rises, for example during high rain fall, the
acidity might rise also and the runoff is aimed to be guided through the neutralizing material of the filter dam. The filter
dams functioned variedly. The filter dam with the limestone did not have a considerably affect on the pH value of the
runoff. Most likely the sub-flow pipe was blocked and because the limestone contained small particle sizes (0 >) it did
not let the runoff pass through the neutralizing material. The filter dam with the steel slag elevated the pH value of the
runoff in average 0,7 units in the summer of 2012 when the incoming pH value was 5,3. In the summer of 2013 the pH
value of the runoff in average was 1,3 units, average pH value being 3,7 according to field measurements and water
sampling. In the filter dam the steel slag particles were coated deeper in the dam as well, thus indicating the water had
passed through the neutralizing material.

In the other tested neutralizing method water was pumped through from the bottom of the levitation column so that the
neutralizing material started to levitate. Purpose of the movement, caused by the levitation, was to prohibit coating of the
neutralizing material so that it would preserve better neutralizing capacity. Calcium hydroxide in the levitation column
elevated the pH value of the processed water vigorously as much as over 12. It also reduced the acidity of the processed
water effectively 74 % compared to the acidity of the incoming water. The neutralizing material was coated fractionally
in spite of the movement caused by the levitation. Further study of the movement caused by the levitation should be
conducted in conditions where the quality of the water could be controlled.

According to this study the filter dam with sub-flow pipe and containing steel slag from Rauta Ruukki Oy could be used
as a method to neutralize runoffs from peat production areas containing acid sulphate soils but the material in question is
no longer available. Similar or comparable products are also encouraged to be explored. Filter dam containing limestone
might work if the smallest particle sizes are removed before installation. The levitation column was tested only in a
small scale and the full sized system would still involve many practical challenges, like providing efficient pumping
energy, reasonable size of the system structure, layout of possible clarification pool and also providing maintenance.

Additional Information
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1 JOHDANTO

Happamia sulfaattimaita esiintyy usein rannikoilla erityisesti Aasian, Ldnsi-Afrikan ja
Australian tropiikeissa (Palko 1994, Nyberg et al. 2011) ja Suomessa on Euroopan
suurimmat sulfaattimaaesiintymét (Nuotio et al. 2009). Naiitd sulfidipitoisia alueita on
Suomessa syntynyt sekd Litorinameren aikana 7500—4000 vuotta sitten mikrobien
pelkistdessd meriveden sulfaattia sulfidiksi (Nuotio et al. 2009) ettd noin 0,5-2 miljardia
vuotta sitten, jolloin merenpohjaan kerrostuneista sedimenteistd on muodostunut
mustaliusketta (Lavergren et al. 2008). Kun niitd sulfidikerroksia on péétynyt ainakin
ajoittain hapellisiin olosuhteisiin mm. maankohoamisen ja kuivatustdiden seurauksena,
sulfidit pddsevdt hapettumaan, vapauttaen mm. rikkihappoa, joka alentaa pH:ta
(Saarinen 2013). Kun vedenpinta kuivankauden jilkeen nousee, huuhtoutuu hapanta
valumavettd ja sen mukana mm. vapautuneita raskasmetalleja vesistdihin (Palko 1994,

Joukainen & Yli-Halla 2002).

Kuivatustoitd esim. ojituksia, jotka aiheuttavat sulfidien hapettumista ja sitd kautta
hapanta kuormitusta, tehdddn mm. maataloudessa ja metsdtaloudessa, mutta myos
turvetuotannossa. Tdmédn tyon tavoitteena on tutkia sulfidien hapettumisen seurauksena
turvetuotantoalueilta ldhtevien happamien valumavesien neutraloimismenetelmid.
Tarkoituksena on 10ytdd myds uusia, sovellettavia keinoja ja materiaaleja happamien
valumavesien neutraloimiseen turvetuotantoalueilta. Tietoa neutraloimismenetelmistd
voidaan hyoddyntdd myOs muilta aloilta, kuten metsdtaloudesta tulevien happamien
valumavesien kisittelyssd. Tutkimuskohteina olivat alivirtaamaputkella varustettu
suodinpato ja leijutuskolonni. Leijutuskolonni valittiin tutkimuskohteeksi, silld jos
materiaalit saadaan liikkumaan neutralointiratkaisussa, se voi vidhentdd niiden

pinnoittumista ja sitd kautta neutralointikyvyn menetysta.

Ty liittyy osana Sulfaattimailla syntyvin happaman kuormituksen ennakointi- ja
hallintamenetelmit (SuHE) — projektiin, jossa on tavoitteena mm. selvittdd happamilla
sulfaattimailla  sijaitsevien  turvetuotantoalueiden = happaman  kuormituksen
neutralointimahdollisuuksia. Projekti on EAKR:n osarahoittama Pohjois-Pohjanmaan ja
Lapin ELY-keskusten kautta ja muina rahoittajina toimivat Vapo Oy, Turveruukki Oy,

Nordkalk Oy Ab ja Pohjois-Pohjanmaan liitto. Projektin piitoteuttaja on Suomen



Ympiristdkeskus ja muina toteuttajina toimivat Oulun yliopisto, Abo Akademi ja

Metlan Rovaniemen toimipaikka.

Tdssd ty0ssd mitoitetaan ja testataan laboratoriossa sekd maasto-olosuhteissa eri
neutraloimismenetelmid. Testattavia materiaaleja ovat Raahen Rautaruukin Oyj:n
tehtaan terdskuona, Nordkalk Oy Ab:n Aito Kalsiittimurske (CaCOs) ja granuloitu
kalsiumhydroksidi (Ca(OH),).



2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Happamuusongelma

2.1.1 Happamat sulfaattimaat

Happamia sulfaattimaita esiintyy maailmassa 240 000 neliokilometrid (Nuotio et al.
2009). Ne sijaitsevat yleensd rannikoilla ja jokisuistoissa (Nyberg et al. 2011).
Laajimmin niitd esiintyy Aasian, Lénsi-Afrikan ja Australian tropiikeissa (Palko 1994).
Rannikkoalueet ovat houkutelleet ihmisid kdyttdmédn hyvikseen niiden ravinnerikasta
maaperdd ja nykyaikaisen maatalouden kasvu on johtanut niissd olevien syvempien

sulfidikerrostumien altistumiseen hapelle maankdyton seurauksena (Dent 1995).

Sulfidit ovat maaperdssd esiintyvid rikkipitoisia sedimenttejd. Ne ovat syntyneet
padasiassa jokisuistoihin ja merenpohjiin, jotka ovat maankohoamisen johdosta
nykyisin kuivaa maata. Hapettomassa tilassa pohjaveden pinnan alapuolella sijaitsevat
sulfidikerrokset eivit aiheuta haittaa ympéristdlle. Maankdyton ja luonnollisen vaihtelun
seurauksena pohjaveden pinta voi kuitenkin laskea, jolloin sedimentit hapettuvat. Talla
tavalla syntyy todellinen hapan sulfaattimaa (THS). Potentiaalisia happamia
sulfaattimaita (PHS) ovat pohjavedenpinnan alapuolella sijaitsevat maakerrostumat,

jotka eivit ole hapettuneet. (Boman et al. 2008, Saarinen 2013.)

Niin kauan kuin potentiaaliset happamat sulfaattimaat pysyvit pohjavedenpinnan
peittimind, niistd ei ole haittaa ympéristolle. Kyseisid alueita on kuitenkin otettu
kuivatusta vaativaan kayttoon, kuten maa- ja metséitalouteen sekd turvetuotantoon.
Maataloudesta johtuvat ongelmat ovat yleisimpid Aasiassa, missd sulfaattimaat ovat
padosin riisinviljelyn kéytossd.  Erityisesti maanmuokkaus maatalouden kéyttoon
atheuttaa ongelmia my6s Suomessa entisen Litorinameren alueella (Palko 1994,

Saarinen 2013).

2.1.2 Happamat sulfaattimaat Suomessa

Euroopan suurimmat sulfaattimaaesiintymét ovat Suomessa (Nuotio et al. 2009).
Suomessa happamat sulfaattimaat sijaitsevat padosin Pohjanlahden rannikolla (kuva 1).

Naméi alueet ovat muodostuneet Litorinamerivaiheen aikana 7500—4000 vuotta sitten



10

(Nuotio et al. 2009). Litorinameri sijaitsi nykyisen Itimeren alueella. Meren pohjaan
syntyi silloin paljon rikkid siséltdvid sedimenttejd. Namé sedimentit siséltdvit Saarisen
(2013) mukaan pédosin rautasulfideja, ja niissd on korkea pitoisuus rikkid (jopa 3 %

kuivapainosta).

Happamien sulfaattimaiden
yleiskartoitus 1:250 000

Kartoitet 2012
loppuun mennessa

Litorinaraja

100 Km

2550

0

A Pohjakartat: @ Maanmitiaus aitos,
lupa e 12AMLAZ ja HALTIK GTK

Kuva 1. Happamien sulfaattimaiden esiintyminen Pohjanlahden rannikolla (Ldhde:
Geologian tutkimuskeskus, 2013)

Mustaliusketta syntyi 500 miljoonaa - 2 miljardia vuotta sitten Baltoskandian alueelle.
Mustaliuske muodostui seisovassa vedessd olevista sedimenteistd. Runsas orgaanisen

aineksen saatavuus mahdollisti myrkyllisten aineiden, kuten arseenin ja kadmiumin
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muodostumisen mustaliuskeeseen. Koska mustaliuske sisdltdd sulfideja, kayttiytyy se

samoin kuin sulfaattimaat hapettuessaan. (Lavergren et al. 2008.)

Sulfidisedimenttien hapettumista tapahtuu yleensi keséisin pohjavedenpinnan vaihtelun
seurauksena (Joukainen & Yli-Halla 2002). Alivirtaamien aikana pohjavedenpinta
laskee hitaasti ja sulfidikerrokset altistuvat hapelle. Ylivirtaamien aikana
pohjavedenpinta nousee ja alivirtaamien aikana hapettuneessa maakerroksessa
muodostunut rikkihappo huuhtoutuu vesistoon. Samalla rikkihapon liuottamia
raskasmetalleja levidé vesistoon. Yleensd vesien happamuus on suurimmillaan kevit- ja
syysvalunnan aikana, jolloin lumen sulaminen ja syyssateet aiheuttavat suuria

huuhtoumia. (Nuotio et al. 2009.)

Suomessa tirkein syy jaksottaisiin jokien happamoitumisiin johtuu valuma-alueiden
voimakkaasta kuivatuksesta (Roos & Astrom 2005). Kuivatusojien johdosta
sulfidikerrokset voivat hapettua jopa 2-3 metrin syvyydessd. Lansi-Suomen rannikolla
noin 30 jokeen tuleekin sulfidien hapettumisen seurauksena happamia valumavesii,
jolloin hapan vesi ja korkeat raskasmetallipitoisuudet voivat tulva-aikoina vahingoittaa

kaloja ja muita vesiorganismeja. (Joukainen & Yli-Halla 2002.)

Saarisen (2013) mielestd on tdrkedd paikallistaa tarkasti kohteet, joista happamia
valumavesid syntyy, ja hahmottaa myds happamien valumavesien kulkeminen valuma-
alueilla, jotta suojelutoimenpiteet voidaan kohdentaa tarkasti ja taloudellisesti
jarkevisti. Nuotio et al. (2009) toteaa, ettd maatalouteen liittyvdd happamien
sulfaattimaiden maankuivatusta pidetddn padsyyllisend jokien happamoitumiseen.
Tdmidn johdosta tutkimukset ovat péddosin keskittyneet maataloudesta johtuvan
happamoitumisen estimiseen. Suoalueilta ja niiden alapuolisista sulfidikerroksista
tuleva valumavesi voi kuitenkin muodostaa merkittivin osan valuma-alueen vedesta,
jolloin myds néiden sulfidikerrosten mahdollinen hapettuminen voi aiheuttaa
voimakasta hapanta kuormitusta jokiin. (Saarinen 2013.) Huomattava myds on, ettd osa

suoalueilta tulevan valumaveden happamuudesta johtuu orgaanisesta happamuudesta

2.1.3 Sulfidien hapettumisreaktiot

Sulfidikerrokset ovat syntyneet, kun mikrobit ovat hajottaneet orgaanista materiaalia ja

samalla muodostaneet rikisté ja raudasta pyriittid (FeS;) ja monosulfidia (FeS) (Dent &
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Pons 1995, Boman et al. 2008, Saarinen 2013). Syntynyt pyriitti ja monosulfidi ovat
varastoituneet maaperddn ja hapettuessaan vapauttavat maaperddn rikkihappoa,
vetyioneja seké rautaa. Kyseiset aineet aiheuttavat valumavesien happamoitumista, jopa
pH-arvoon 2. Happamoitumisen seurauksena valumavedet liuottavat maaperistd myds
muita elidstolle haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja esimerkiksi alumiinia (Dent

1995).

Monosulfidin hapettumisreaktio on seuraava

4FeS +90, +10H,0 —> 4Fe(OH), +4H,SO,

ja pyriitin hapettumisreaktio on seuraava (Saarinen 2013)

4FeS, +150, +14H,0 — 4Fe(OH), +8H,S0, .

2.2 Happamuuden neutralointi

2.2.1 Tutkimukset kaivosten valumavesissa

Happamien valumavesien hallintaa on tutkittu mm. kaivosteollisuuden yhteydessé
Yhdysvalloissa (Cravotta 2010, Cravotta & Trahan 1998, Hedin et al. 2010) ja
maatalouden yhteydessd Australiassa (Green et al. 2008a & 2008b). Menetelmid on
tutkittu ajatellen kaivosten ja maatalousalueiden kaukaista sijaintia ja rajallisia
huoltomahdollisuuksia. Ndméd ominaisuudet sopivat myds moniin turvetuotantosoihin,
jolloin kaivoksille ja maatalousalueille kehitetyistd ratkaisuista voidaan saada ideoita

myds turvetuotantoalueille sopiviin ratkaisuihin.

Cravottan (2010) tutkimuksissa on testattu eri passiivimenetelmid happamien
valumavesien neutraloimiseen. Kaivoksissa on testattu mm. kalkkikivihiekan lisd&dmisti
veteen, avointa kalkkikivikanavaa, kalkkikiviohijuoksutuskaivoa ja hapetonta
kalkkikivisalaojaa. Kalkkikived liséttiin virtausojaan joko kerran tai epdsdannollisesti
muutamia kertoja. Késiteltdva vesi viipyi kalkkikivessd 5 minuutin ajan, mutta pienen

raekoon (<0,5 mm) vuoksi kalkkikivi liukeni nopeasti veteen. Kalkkikiven lisdys toimi
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suhteellisesti hyvin verrattuna muihin késiteltyihin ratkaisuihin ja oli halvin vaihtoehto

toteuttaa.

Avoimen kalkkikivikanavan tehokkuutta testattiin rakentamalla 33 metrin matkalle ojan
vastakkaisille puolille vettd ohjaavia penkereitd kalkkikivestd. Raekokoina kaytettiin
hiekanjyvin kokoisia rakeita sekd halkaisijaltaan 30—110 mm rakeita. Verrattuna muihin
ratkaisuihin avoimella kalkkikivikanavalla oli pienin happamuudenpoisto-ominaisuus ja

huonoin kustannustehokkuus. (Cravotta 2010.)

Kalkkikiviohijuoksutuskaivo siirsi happaman valuveden putkea pitkin séilidon, jossa oli
kalkkikived. Putki oli liitetty sdilion pohjaan, josta vesi potentiaalienergian voimin
purkautui  sdilioobn ja aiheutti hydraulisen voiman vaikutuksesta liikettd
kalkkikivipatjassa. Ohijuoksutuskaivoratkaisu toimi kohtuullisesti happamuuden
poistamisessa keskiarvovirtaustilanteessa, mutta ylivirtaustilanteissa happamuuden

poisto ei toiminut hyvin. (Cravotta 2010.)

Hapeton kalkkikivisalaoja oli myds yksi Cravottan (2010) tarkastelemista ratkaisuista.
Siind kalkkikived asennettiin suoraan kaivosveden purkautumiskohdan paille. Vesi
virtasi maan siséltd suoraan kalkkikivikasaan. Tédlla tavalla kalkkikivi reagoi
valumaveden kanssa ennen kuin vesi pystyi hapettumaan. Tdmi ratkaisumalli poisti
happamuutta suhteellisen tehokkaasti ja toimintakustannukset olivat alhaiset verrattuna

muihin ratkaisuihin.

Kaivoksilta tulevan happaman valumaveden neutralointia tutkivat myos Hedin et al.
(2010) sekd Cravotta & Trahan (1998). Hedin et al. (2010) testasivat
kalkkikivisuotimien toimintaa kuuden vuoden ajan. Suotimiin asennettiin kalkkikived
noin yhden metrin verran ja hapan valumavesi ohjattiin suotimen yldosasta, niin etti
veden pinta oli noin 0,6 m korkeammalla kalkkikivipatjan pintaa. Késiteltdvin veden
viipymé suotimissa oli keskivirtaamalla 60—80 tuntia ja ylivirtaamalla 35-50 tuntia.
Naissd testeissd kalkkikivipatja ei tukkeutunut, koska kisiteltivdn valumaveden
kemiallinen koostumus ei sisdltdnyt suurta maaréa rautaa (Fe). Suotimet toimivat hyvin

nostaen késiteltdvin veden pH-arvon kolmesta yli seitseméén.

Cravotta & Trahan (1998) tutkivat hapellisen kalkkikivisalaojan toimintaa. Kaivoksen

hapan valumavesi ohjattiin maan alle 1-2 metrin syvyyteen sijoitettuun 24,4 m pitkdan
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ja halkaisijaltaan 0,79 m halkaistuun putkeen, joka oli taytetty 12,7 tonnilla 30—100 mm
rackoon kalkkikived. Viipyméaaika késiteltdvdlle valumavedelle oli 1-2 tuntia
virtaamasta riippuen. Suljettu kalkkikivisalaoja nosti tutkimuksen mukaan késiteltdvin
veden pH:ta arvosta 3,5 yli arvoon 6,2 ja salaojaratkaisun todettiin toimineen hyvin,

mutta lisdtutkimuksia kaivattiin timén tyyppisten ratkaisujen optimoimiseen.

Tutkimuksia on my0s tehty mm. Australiassa alueilla, missd on maataloutta. Green et
al. (2008b & 2008a) tutkivat suljetun tankkireaktorin sekd avoimen kalkkikivikanavan
toimintaa samassa kohteessa. Tankkireaktoria testattiin ruokosokeripelloilta tulevalta
valumavedelld, joka puhdistettiin suurimmista kiintoaineista. Avoin kalkkikanava

sijaitsi samalta viljelyalueelta tulevan valumaveden ulosmenokohdassa.

Tankki tdytettiin raekooltaan 43-73 mm kalkkikivelld. Vesi johdettiin tankkiin
yldosasta, vesi virtasi keskimiérin virtaamalla 9 1/min kalkkikivipatjan ldpi ja vesi
poistui tdmén jilkeen pois tankin alaosasta. Tdmé ratkaisu pyrki luomaan hapettomat
olosuhteet tankin sisidlle, jotta pH-arvon kasvusta johtuva raudan ja alumiinin
sakkautuminen olisi pienempdd ja siitd johtuva materiaalipatjan tukkeutuminen ja
materiaalin pinnoittuminen olisi vidhdistd. Tankkireaktorin todettiin toimineen
kohtalaisesti testauksissa. Se nosti jatkuvasti késiteltdvin veden pH-arvoa 1-2 yksikkoa

ja 70 vuorokauden jdlkeen toimi edelleen yhtd tehokkaasti kuin alussa. (Green et al.

2008b.)

Avoin kalkkikivikanava rakennettiin, Green et al. (2008a) mukaan, lisidamailla noin 120
m pitkdn ruopatun ojan pohjalle 149 tonnia kalkkikived (rackoko 10-73 mm).
Kalkkikivi lisdttiin ojan pohjalle siten, ettd se olisi aina veden alla ja neutralointikyky
riittdisi vain minimivirtaamatilanteisiin. Testausasetelmassa oli myds pumppu, jonka
tuotto olisi 120 1/s ja joka kdynnistyisi veden korkeuden noustessa. Pumpun oli tarkoitus
huuhdella kalkkikiven pinnalle muodostunutta sakkaa. Kanava toimi Green et al.
(2008a) mukaan hyvin testien alussa, mutta kokeen edetessd kalkkikiven

pinnoittuminen ja metallien sakkaantuminen véhensivit kalkkikiven neutralointikykya.

Jokaisella neutralointiratkaisulla on hyvét ja huonot puolensa. Lisdksi yksittdiset
ratkaisut toimivat erilaisissa virtausolosuhteissa, ja valumaveden kemiallinen

koostumus sekd virtauspaikkojen ympéristd vaihtelevat. Cravottan (2010) mukaan
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virtausolosuhteiden vaikutusta neutralointiratkaisujen toimintaan on dokumentoitu
kirjallisuudessa huonosti. Tamin takia neutralointiratkaisujen toimivuutta pitdd aina

pohtia tarkasteltavassa kohteessa.

2.2.2 Turvetuotantoalueilta tulevien happamien valumavesien neutralointi

Sulfidien hapettumisen seurauksena happamille valumavesille on annettu
neutralointiohjeita Suomessa jo 1990-luvun vaihteessa. Néilld ohjeilla pyrittiin
neuvomaan happamien sulfaattimaiden vaikutusalueilta, mukaan Iukien maa- ja
metsitalousalueet, tulevien vesien neutralointia. Silloin ongelmaa hoidettiin
maankuivatuksen vaiheistamisella ja suoraan vesistoon kohdistuvalla neutraloinnilla.
Maankuivatus toteutettiin ndiden ohjeiden mukaan useassa osassa 2-5 vuoden aikana ja
samalla padotettiin kuivatusojien vedenpintaa. Talld tavalla pyrittiin vedenpinnan
rauhalliseen  laskuun. Suoraan  vesistoon  kohdistuvassa  neutraloinnissa
neutralointikemikaalia liséttiin ohjeiden mukaan kuiva-annostelijalla huuhteluveden
avulla annosteltavaan kohtaan. Neutralointikemikaaleina ohjeistettiin  kéyttiméaan
kalkkikivijauhetta (CaCOs) tai teknisid kalkkituotteita (CaO tai Ca(OH),). (Lakso et al.
1989, Palko et al. 1988.) Ndmi ohjeet kehitettiin piddosin ulkomaisten tutkimusten,
vesilaitoksilta saatujen tietojen ja joidenkin suomalaisten tutkimusten perusteella, ja
niiden tarkoituksena oli esittdd silloin tiedossa olleet kdytdnnon menetelmit, joilla
vesistdjen happamuutta voitiin vdhentdd (Lakso et al. 1989). Turvetuotantoalueen
valumavesiin aiheuttaa happamuutta sulfidien hapettumisen lisdksi myds orgaaninen

happamuus (Mattsson et al. 2007).

Nykyisinkin turvetuotantoalueilta ldhtevddn vedenlaatuun pyritddn vaikuttamaan
saadoksilla ja ohjeilla. Ne kuitenkin keskittyvit pddasiassa menetelmiin, joilla yleisesti
pyritddn vdhentiméin vesistokuormitusta, kuten ravinteita ja kiintoainetta. Uutta
ohjeistusta ja passiivisia menetelmid happaman kuormituksen vdhentdmiseen ei vield
juurikaan ole. On kuitenkin tehty joitakin testauksia esimerkiksi Sanginjoen valuma-

alueen ja Konnansuon kuivatusvesien kalkituksista (Tertsunen et al. 2012).

Tertsunen et al. (2012) testasivat Sanginjoen kalkituksissa muutamaa eri
neutralointitapaa;  kalkkisuodinpatoja, veden kalkitusta, kalkkikynnyksid ja

tuhkalannoitusta. Kalkkisuodinpadot kaisittelivit Konnansuon turvetuotantoalueen
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kuivatusvesid. Heidédn kokeissaan suotimet eivdt neutraloineet vettd halutulla tavalla ja
kalkkisuodinpadot painuivat ojien pohjiin sekd suodinmateriaali padoissa pinnoittui

vahvasti.

2.2.3 Neutralointimateriaalit

Happamien valumavesien késittelystd on eniten tutkittua tietoa kaivosteollisuudesta.
Sielli on testattu erilaisia menetelmid happamien valumavesien neutraloimiseen
(Cravotta 2010, Cravotta & Trahan 1998, Hedin et al. 2010). Yleisin
neutraloimismateriaali testeissd on ollut kalkkikivi eli kalsiumkarbonaatti (CaCOs3) eri
muodoissaan. Kalkkikived on myos yleensd kdytetty vesistokalkituksissa (Tertsunen et
al. 2012). Se sopii hyvin neutralointimateriaaliksi, koska se nostaa veden pH-arvon
maltillisesti enimmilldén noin pH 7-9,5 (Nordkalk Oy 2013). Kalkkikivi nostaa myos
veden puskurikykyd eli kykya vastustaa happamoitumista, ja puskurikyvyn nostossa
avainasemassa on bikarbonaatti-ioni (Weppling 1998). Tdtd asiaa kuvaavat kaksi

seuraavaa kaavaa:
HCO; +H" — H,0+CO,,
HCO; +OH™ — H,0+C 32‘.

Lisiksi sitd esiintyy yleisesti maaperdssd, silld karkean arvion mukaan maankuoressa on

noin 10" tonnia kalkkikivei ja saman verran dolomiittikived. (Weppling 1998.)

Erittdin happamien sulfaattimaiden valumavesien neutralointiin on Suomessa kaytetty
poltettua kalkkia (CaO) ja sammutettua kalkkia (kalsiumhydroksidia) (Ca(OH),)
(Tertsunen et al. 2012). Sammutettua kalkkia eli kalsiumhydroksidia (Ca(OH),)
valmistetaan lisddmalld vettd poltettuun kalkkiin eli kalsiumoksidiin (CaO).
Kalsiumoksidi muuttuu kalsiumhydroksidiksi reagoidessaan veden kanssa. Sammutetun
kalkin eli kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) pH nostokyky on vesiliuoksena noin 12-13.
(Seppéanen 2009.)

Terdskuona on terdksen valmistusprosessissa muodostuva jdte, joka pidéttdd haitta-
aineita  saostamalla  niitd.  Terdskuonaa syntyy mm. Raahen tehtaalla

konvertteriprosessissa, jossa poistetaan terdksen sitkeyden ja lujuuden kannalta
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haitallisia komponentteja (Seppdnen 2009). Ruukki (2007) mukaan terdskuona on
erittdin eméksinen materiaali, joka nostaa késiteltivin materiaalin pH:ta nopeasti (ks.
Seppinen 2009). Se muodostuu suurimmilta osin kalsiumoksidista (CaO), raudasta ja
silikaattioksidista (SiO2). (Takalo 2007.) Raahen Rautaruukki Oy:n tehtaan
terdskuonassa on kalsiumoksidia noin 4548 % (Seppidnen 2009) ja se voi nostaa

kasiteltavan veden pH.n yli 12 (Mikela 2007).

Vesihuollossa kiytettddn yleisesti lipedd (NaOH) ja soodaa (Na,COs) pH-arvon
nostamiseen. Liped ja sooda nostavat kuitenkin pH-arvon nopeasti yli 12, jolloin

ongelmana on yliannostus. (Rontu 1992.)
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3 TESTATTAVAT RATKAISUT

3.1 Testauksissa kaytetyt materiaalit

Alivirtaamaputkilla varustetuissa suodinpadoissa testatut materiaalit ovat Nordkalk Oy
Ab:n Aito Kalsiittimurske ja Rautaruukki Oyj:n Raahen tehtaalta tuleva terdskuona.
Kalsiittimurske eli kalkkikivi sisdltdd eniten kalsiumkarbonaattia (CaCO3). Nordkalk
Oy:n Aito Kalsiittimurske on raekooltaan 0-10 mm ja 0-90 mm, siind on 90 %
kalsiumkarbonaattia ja sitd saa Raahesta (Aurola 2013). Kalkkikivi liukenee nopeimmin
pienelld raekoolla, mutta nopean kulumisen johdosta materiaalia joutuu tilloin
lisddmidn useammin (Green et al. 2007). Terdskuona puolestaan sisdltdd noin 48 %
CaO ja sitd saa mm. raekoissa 7-15 mm ja 10-60 mm. Leijutuskolonnissa testattava
materiaali oli Nordkalk Oy Ab:n granuloitua kalsiumhydroksidia. Granulat ovat
Nordkalk Oy Ab:n mukaan vield kehitysvaiheessa ja tietoa niiden valmistuksesta ei

jaeta tdssé vaiheessa.

3.2 Alivirtaamaputkella varustettu suodinpato

3.2.1 Kohdekuvaus Laukkuvuoma

Laukkuvuoman turvetuotantoalue sijaitsee noin 40 km pédssd pohjois-koilliseen
Tornion keskustasta kunnan pohjoisosassa. Se on Vapo Oy:n hallinnassa ja alueella on
ollut turvetuotantoa vuodesta 1991 lahtien. Vuonna 2002 tuotantoalueen kokonaispinta-
ala oli 111 ha ja nykyddn (2013) tuotannossa on 49 ha. Turvetuotantoalueelta tulevat
kuivatusvedet johdetaan suoraan Martimojoen kautta Torniojokeen. (Ymparistolupa
82/02/1.) Tuotannosta on poistunut vuosien 2002 — 2013 wvililla 62 ha.
Alivirtaamaputkella varustettujen sorptiopatosuodinten asennus tehtiin

Laukkuvuomalle, sillé sielld oli kaksi rinnakkaisiin testeihin hyvin sopivaa ojaa.
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Kuva 2. Alivirtaamaputkella varustettujen suodinpatojen sijainti Laukkuvuoman
turvetuotantoalueella (sisdltdd Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan
08/2013 aineistoa).

3.2.2 Alivirtaamaputkella varustettu suodinpatorakenne

Suodinpadot rakennettiin kahteen ldhekkéin sijaitsevaan ojaan. Toisen ojan materiaalina
kéaytettiin Nordkalk Oy Ab:n Aito Kalsiittimursketta ja toisen Rautaruukki Oyj:n
Raahen tehtailta tulevaa terdskuonaa. Ojat wvalittiin testauskohteiksi niiden ldhes
samankokoisten valuma-alueiden ja riittdvdn samankaltaisen veden laadun perusteella.
Kalsiittimurskesuodinpatoon tulevan ojan veden pH-arvo vaihteli vuosien 2012 ja 2013
aikana kesdisin vililld 3,6 — 6,7 ja terdskuonasuodinpatoon tulevan ojan veden pH
vililla 2,8 — 6,6. Lantisen kalkkikivisuotimen valuma-alue oli noin 19 ha ja itdisen
terdskuonasuotimen noin 16 ha. Tuotantoalueelta ldhtevdn veden laatu vaihteli
huomattavasti, joten on oletettavaa etti my0s suodinpadoille tulleen veden laatu

vaihteli.

Suodinpadot rakennettiin 2.7.2012 ja kummankin suotimen rakenne oli suurin piirtein
sama suodinmateriaalia lukuun ottamatta (kuvat 3 ja 4, taulukko 1). Ojan pohjalle

asennettiin ensin suodatinkangasta, jonka tarkoitus oli estdd suodinmateriaalin
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uppoaminen ja sekoittuminen turpeen kanssa. Suodatinkankaan paélle lisdttiin hiukan
suodinmateriaalia, jonka péélle sisdhalkaisijaltaan 160 mm alivirtaamaputki asennettiin.
Tadmidn jdlkeen kasattiin suotimen pdddyt suuremman raekoon suodinmateriaalilla.
Lopuksi liséttiin pienempi rackokoinen suodinmateriaali tasaisesti suotimen keskelle.
Alivirtaamaputken sisddntulopddhdn asennettiin lisdksi ritildputki, mikd estdd isojen
roskien ajautumisen putkeen. Alivirtaamaputkellisten suodinpatojen tavoitteena oli
késitelld happamien pulssien aiheuttamaa kuormitusta, niin ettd pienilld virtaamilla,
jolloin vedet eivit yleensd ole happamia, vedet virtaavat vain putken kautta.
Suuremmilla virtaamilla, jolloin valumaveden pH voi olla alhainen, vedet sitten

virtaisivat neutralointimateriaalin l&pi.

Aito kalsiittimurske

poikkileikkaus

suodatinkangas

pitunsieiiias 1 H

pato ylhaalta ]: *
2 1 2
o ]| =il | &

Kuva 3. Kalkkikivisuodinpadon rakenne.
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Kuva 4. Terdskuonasuodinpadon rakenne.

Taulukko 1. Suodinpatojen tiedot.

Kalkkikivisuodinpato Teradskuonasuodinpato
Materiaali Aito Kalsiittimurske Teraskuona
Raekoko Sisus: 0 — 10 mm Sisus: 7 —15 mm
Laidat: 0 —90 mm Laidat: 10 —60 mm
Tilavuus 0-10 mm: 25 m® 7-15mm: 30 m’
0-90 mm: 6 m® 10 - 60 mm: 9 m®
Massa 0-10mm:41,70t 7—-15mm:41,80t
0-90mm: 13,45t 10-60 mm: 16,95t
yht: 55,15 t yht: 58,75 t
Alivirtaamaputki Vahvistettu sadevesiputki d160. | Vahvistettu sadevesiputki d160.
Paastaa lapi vettd 10 — 15 |/s, | P43stda lapi vettd 10 — 15 /s,
asennettiin n. 20 cm padon | asennettin n. 20 cm padon
pohjasta. pohjasta.
Suodatinkangas Viapipe N3, estaa sorptio- Viapipe N3, estaa sorptio-
materiaalin uppoamisen, materiaalin uppoamisen,
asennettiin pohjalle asennettiin pohjalle
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3.3 Leijutuskolonni

3.3.1 Kohdekuvaus Hangasneva

Hangasnevan turvetuotantoalue sijaitsee Siikajoen kunnassa Paavolan kyldn
eteldpuolella (kuva 5). Hangasneva on Turveruukki Oy:n hallinnassa oleva alue.
Turvetta on tuotettu Hangasnevalla vuodesta 1985 ldhtien ja vuonna 2011 tuotannossa
olevaa pinta-alaa oli 121,2 ha. Kuivatusvesien puhdistuksessa on kaytdssd nelja
laskeutusallasta ja yksi kasvillisuusallas. Kasvillisuusaltaaseen pumppausaltaan kautta
tulevan veden kokonaisvaluma-alue on noin 156 ha, josta turvetuotantoaluetta on noin
107 ha ja muuta aluetta 49 ha. Muut turvetuotantoalueelta tulevat valumavedet
(yhteensd 14 ha) ohjataan laskeutusaltaiden kautta ympérdiviin vesistoihin.
(Ympéristolupa 3/2013/1.) Hangasneva valittiin testauskohteeksi, silld se oli
suhteellisen ldhelld Oulua (etdisyys 60 km) ja sieltd tuleva valumavesi
pumppausaltaassa oli vuoden 2013 alkukesén vesindyte- ja kenttdmittausten perusteella
hapanta vaihteluvililld pH 3,3 — 5,2. Hangasnevalla késittelyyn tulevan veden laatu

vaihteli kesdn aikana paljon (taulukko 2).

.".; = ,

N\ |

Kuva 5. Leijutuskolonnin sijainti Hangasnevan turvetuotantoalueella (siséltda
Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan 08/2013 aineistoa).
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Taulukko 2. Hangasnevan turvetuotantoalueelta tulevan veden analyysi- ja
kenttdmittaustulokset pumppausaltaasta.

pum  Allug/ll Felug/l Slug/ll (oo SO4 [me/l pH

6.5.2013 650 2700 9300 0,94 140 3,7
12.6.2013 8900 12000 96000

17.6.2013 27000 45000 180000

9.7.2013 6800 18000 85000

24.7.2013 2400 2700 54000 0,31 150 5,9
9.8.2013 3100 2700 95000 0,69 290 4,3
14.8.2013 4500 3300 110000 0,90 380 4,1
15.8.2013 1,18 390 3,8
22.8.2013 75000 67000 430000 13,5 1600 2,9
5.9.2013 7900 4900 120000 1,78 370 3,7
11.9.2013 6100 2200 100000 0,99 360 4,1
11.9.2013 6300 2200 99000 1,06 360 3,8
25.9.2013 15000 6900 140000 2,35 450 3,4
keskiarvo 13637 14133 126525 2,37 449 3,97

3.3.2 Testausasetelma

Kolonni asennettiin ~ Hangasnevan turvetuotantoalueelle — pumppausaltaan ja
kasvillisuusaltaan viliselle maakaistaleelle (kuva 6). Késiteltdvd vesi pumpattiin
pumppausaltaasta leijutuskolonniin paloletkua pitkin uppopumpulla, jonka tuottoa
saddettiin taajuusmuuttajalla. Pumppausnopeus oli sellainen, jolla kaikki materiaali
saatiin liitkkeeseen ja tasaiseen leijuntatilaan. Pumppausmaiérat vaihtelivat testien aikana
valilla 2,1 — 3,3 I/s. Vesi ohjattiin kolonniin pohjan kautta. Kolonnin alaosassa oli
ret’itetty muovinen eristyslevy (kuva 7), joka esti neutralointimateriaalin pédsyn
sisdansyottoputkeen. Eristyslevy koostui kahdesta rei’itetystdi muovilevystd joiden
vilissd oli muoviverkko. Kaikissa eristyslevyissd oli halkaisijaltaan sekd 14 mm ettd 8
mm reikid, ja eristyslevyjen vilissd olevan muoviverkon reikdkoko oli 3 mm.
Samanlainen  eristyslevy  oli  kolonnin  yldosassa  estimissd  leijuvan
neutralointimateriaalin poistumista kolonnista. Eristyslevyt pyrittiin rakentamaan

mahdollisimman védhidn veden virtausta vastustavaksi ja siksi reikid porattiin
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mahdollisimman tihedén. Vesi kulki neutralointimateriaalin 1dpi ja se poistui kolonnin

yldosasta putkea pitkin ensin mittaussdilioon ja siitd kasvillisuusaltaaseen (kuva 6).

Mittausséiliossd késitellyn veden pH-arvo mitattiin ja sieltd otettiin my0s vesindytteet.
Leijutuskolonni oli 150 cm korkea, sisdhalkaisija 19 cm ja seindmin paksuus 4 mm.
Kolonnin péissd oleva eristystila oli yldosassa 6,3 cm korkea ja alaosassa 9,6 cm
korkea, joten tehokas leijutustila kolonnissa oli 134,1 cm. Téstd materiaalilla tdytettynd
oli 105 ocm. Granuloitua kalsiumhydroksidia lisdttiin  leijutuskolonniin

neutralointimateriaaliksi 21 kg.

A l |‘ l Wﬂ.ﬁ?,f
kasvillisuusallas

Kuva 7. EristysleVy, jota kdytettiin estimédn neutralointimateriaalin siirtyminen pois
leijutuskolonnista.
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

4.1 Materiaaliominaisuuksien miiritys

Lajitepitoisuus

Testattavien materiaalien lajitepitoisuudet médritettiin Jadskeldinen et al. (1982)
ohjeiden mukaan. Materiaalia kuivattiin 105 °C:ssa 24 tuntia, jonka jilkeen siti
punnittiin noin 1 kg verran ja siirrettiin seulatorniin, missd oli erikokoisia seuloja
paillekkdin. Seulakoot olivat ylhdélti alas lueteltuna 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5
mm, 0,25 mm, 0,125 mm ja 0,063 mm. Alimpana oli pohja-astia. Seulatornia tirytettiin
10 min, minkd lopuksi jokaiseen seulaan jddneen materiaalin massa punnittiin ja
madriteltiin materiaalin lajitepitoisuus. Tdssd tyOssd mdidritettiin kalsiittimurskeen ja

kalsiumhydroksidi granuloiden lajitepitoisuus.
Tiheys

Kalsiittimurskeen ~ ja  kalsiumhydroksidi ~ granuloiden  tiheys  maéériteltiin
vesisyrjaytykselld, joka perustuu Arkhimedeen lakiin. Vettd tdynnd olevaan astiaan
lisdttiin kuivattu (105 °C, 24 tuntia) ja punnittu materiaali. Astiasta yli tulleen veden
tilavuus mitattiin ja kun materiaalin massa tiedettiin, voitiin laskea materiaalin tiheys

yhtalslla (1)

pmzmm/l/v’ (1)

missé pm = materiaalin tiheys,
m,, = materiaalin massa ja
V, = ylivuotaneen veden tilavuus.

Irtotiheys on laskettu leijutuskolonniin laitetun massan ja niiden sielld vievén tilavuuden

suhteesta, yhtélolla (2)
p =m,]V, )

missé p = materiaalin tiheys,
m,, = materiaalin massa ja
V = materiaalin ja sen ilmatilan tilavuus leijutuskolonnissa.
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Pinnoittuminen

Materiaalien pinnoittumista alivirtaamaputkella varustetuissa suodinpadoissa ja
leijjutuskolonnissa tutkittiin pyyhkéisyelektronimikroskoopilla (SEM). Se muodostaa
kuvan tutkittavan materiaalin pinnasta irtoavista tai heijastuvista elektroneista. Néin
saatu pintakuva ndyttdd pinnanmuodot niin yksityiskohtaisesti, ettd siind olevat
alkuaineet pystytddn tunnistamaan. Pinnoittumista tutkimalla voidaan arvioida

materiaalin pinnalle tapahtuneita muutoksia testikokeiden aikana.

Maiiritys tehtiin - Oulun yliopiston mikro- ja nanoteknologian keskuksessa.
Alkuaineanalyysien standardisoinnissa on kdytetty MAC:n (Micro-Analysis Consultants
Ltd) standardindytteitd (Swap 2013). Materiaaleja sdilytettiin kylmdhuoneessa noin +4
°C. Ennen SEM-analyysid niytteitd kuivatettiin 100 asteessa 24 tuntia. Timén jilkeen

ne pidettiin kuivina 60 asteessa mittauspaivaédn (2.9.2013) asti.

Naéytteet hiiletettiin eli hiiltd (C) ei analyyseissi ndy. Naytteet otettiin joko yksittiisesta
rakeesta tai rakeen ollessa liian iso, analysointi tehtiin pinnasta desinfioidun pinsetin
avulla raaputetusta jauheesta. Naiytteitd otettiin Laukkuvuoman suodinpadoista
22.5.2013 keskeltd pintakerroksesta ja vdhidn syvempdd (mihin pikkulapiolla péési
helposti késiksi), sekd kalkkikivisuodinpadosta reuna-alueelta, joka oli edelleen
kalkkikiven vérinen. Leijutuskolonnista néytteet otettiin kolmen testipdivin jdlkeen
jdljelle jddneestd materiaalista 22.8.2013. Naiden vertailutietoina kéytettiin

kayttdimattomien rakeiden pintojen maaritettyd alkuainekoostumista.

4.2 Tutkimuksen toteutus

4.2.1 Suodinpatojen toimivuuden seuranta

Laukkuvuoman turvetuotantoalueella sijaitsevien kahden suodinpadon toimintaa
tarkkailtiin mittaamalla kenttdmittarilla (YSI Professional Plus) suodinpadoille tulevan
ja niiltd lahtevén veden pH:ta ja sdhkonjohtavuutta. Liséksi otettiin vesindytteitd, joista
maidritettiin veden pH ja sdhkonjohtavuus ennen patoja ja patojen jélkeen noin kahden
viikon vilein. Ojien pinnankorkeutta ja suodinpadoista poistuvan veden pH:ta seurattiin
myos jatkuvatoimisilla loggereilla (TruTrack WT-HR Water Logger ja Tru Track pH-

HR Data Logger). Vedenpinnankorkeudesta ei voi kuitenkaan suoraan laskea
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ratkaisujen lépi virrannutta vesimddrdd, joten tdssd ei voida laskea esimerkiksi siti,

kuinka monta kuutiometrid vettd yhdelld materiaalitonnilla kédsiteltiin.

Seuranta aloitettiin 5.7.2012 ja lopetettiin 11.10.2012. Seurantaa jatkettiin uudelleen
seuraavana kesdnd aloittaen 22.5.2013 ja lopettaen 26.9.2013. Kalkkikivisuodin ja
mahdollisesti sen ldpdiseva alivirtaamaputki olivat kuitenkin tukkeutuneet kesélld 2013,
ja jotta padotuksen seurauksena kohonneet pohjavedenpinnat eivat hairitsisi

turvetuotantoa, kalkkikivisuodinpato purettiin 26.7.2013.

Veden viipymé suodinpadoissa oli tarkoitus mitata kesdlld 2013 merkkiainekokeen
avulla. Mittaus voidaan suorittaa tilanteessa, jossa vettd on niin paljon, ettd sitd virtaa
selvisti myoOs suodinpadon lépi, eikd pelkdstddn alivirtaama putkea pitkin. Toisaalta,
jotta mittaus voidaan luotettavasti suorittaa, vesi ei saa virrata suodinpadon yli.
Kalkkikivisuodinpadon tapauksessa vesi virtasi kummallakin kesdn 2013
kenttdkdynneilld  suodinpadon  yli, joten mittausta ei  voitu  suorittaa.
Terdskuonasuodinpadon viipymdd kuitenkin voitiin mitata 22.5.2013 kenttdkdynnilla.
Talloin 1 kg suolaa (NaCl) liuotettiin kolmeen vesidmpériin (Ampdérin tilavuus n. 9 1).
Néami syotettiin - padon yldpuolelle kohtaan, josta vesi ei suoraan padsisi
alivirtaamaputkeen. Tamin jdlkeen sdhkonjohtavuuspulssin  tuloa  seurattiin
sdahkonjohtavuuden kenttdmittarilla suodinpadon alapééstd alivirtaamaputken vieresta.
Suodinpadon ldpi virrannut pulssi voidaan erikseen mitata, silld putki jatkuu selvisti
pidemmaille kuin pato. Sdhkonjohtavuuspulssin esiintymisen ajankohdasta voidaan
arvioida karkeasti veden viipymdd, mutta mitdén tarkkoja laskelmia ei voida tehda,

koska mm. vesimdarit eivat ole tiedossa.

4.2.2 Leijutuskolonnin toimivuuden seuranta

Hangasnevan turvetuotantoalueella sijaitsevan leijutuskolonnin toimintaa tarkkailtiin
kolmena testipdivdnd (14.8.2013, 15.8.2013 ja 22.8.2013). Suoritettujen testiajojen
aikana vesindytteitd otettiin pumppausaltaasta sekd kasitellystd vedestd. Vesindytteistd
madritettiin veden pH, alkaliniteetti, asiditeetti, kalsium-, natrium-, rauta-, alumiini-,
barium-, kalium-, magnesium-, mangaani-, fosfori-, rikki-, sulfaatti-, strontium-, titaani-
ja sinkkipitoisuudet. Liséksi késiteltdvin veden pH-arvoa seurattiin jatkuvatoimisella

loggerilla (TruTrack pH-HR Data Logger). Neutralointimateriaalista otettiin néyte



28

15.8.2013 SEM-analyysia varten. Pumppu sdddettiin sopivalle pumppausnopeudelle,
jolla virtaama sai kaiken kolonnissa olevan materiaalin liikkeeseen. Taméd virtaama
madritettiin laskemalla vettd 92 1 sdilioon ja mittaamalla sdilion tdyttymiseen kuluva
aika. Leijutuskolonnin testaukset lopetettiin, kun siind ollut neutralointimateriaali ei
saanut endd nostettua veden pH-arvoa haluttuun arvoon 5,5. Neutralointitehon
heikkenemiseen vaikuttivat sekd materiaalin kuluminen neutralointiin ettd se, ettd
hankautumisen seurauksena materiaali pienentyi ja pédédsi huuhtoutumaan pois

ratkaisusta.

Neutralointirakenteiden mitoituksessa voi suunnittelun apuna kiyttid EBCT- arvon
madrittdmistd. EBCT- arvo kuvaa materiaalin ja happaman veden kontaktiaikaa
toisiinsa. Reaktioaika kasvaa materiaalin ja happaman vililli, kun EBCT- arvoa
kasvatetaan. EBCT -arvo voidaan méérittdd seuraavalla yhtdlollda (Water treatment

guide 2007):
EBCT =V, /0O, , 3)

missa EBCT = tyhjén materiaalipatjan keskiméérdinen viipymaaika [min],
Qy = haluttu mitoitusvirtaama [m*/min] ja

Vg = tarvittavan materiaalin tilavuus [m®].

Neutralointiin tarvittavan materiaalimairan vol maarittaa kasiteltivan veden asiditeetin

perusteella yhtdlolla
m=M%a, 4)
missd m = Asiditeetin perusteella laskettu neutralointimateriaalitarve [g/1],

M = Neutralointimateriaalin moolimassa [g/mol] ja

a = Asiditeetti [mol/1].

Jos neutralointimateriaalina kaytetddn kalkkikived (M(CaCOs) = 100,0869 g/mol) ja
kasiteltdvan veden asiditeetti on 1 mmol/l, niin kalkkikived kuluu 0,1 g yhden litran
neutraloimiseen. Jos kdytetddn kalsiumhydroksidia (M(Ca(OH),) = 74,096 g/mol) ja
késiteltdvin veden asiditeetti on 1 mmol/l, niin kalsiumhydroksidia kuluu 0,075 g yhden

litran neutraloimiseen. Tdssd vaiheessa, kun metallit ovat hapettuneet ja saostuneet,
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kasitellyn veden kokonaishappamuus on nolla ja pH noin 6,3. (Kirby & Cravotta 2005 a
jab).
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Materiaalien ominaisuudet

Lajitepitoisuus

Materiaalien raekoot vaikuttavat niiden reaktiopinta-alaan. Suodinpadossa kdytetyn
kalsiittimurskeen (0-10 mm) (taulukko 3) jakaumassa suurin osa (53,4 %) partikkeleista
on halkaisijaltaan yli 2 mm. Leijutuskolonnissa kdytetyn granuloidun
kalsiumhydroksidin (taulukko 4) jakauma painottuu kokonaan partikkeleihin, joiden

halkaisijat ovat yli 1 mm, mutta alle 8§ mm.

Taulukko 3. Kalsiittimurskeen (0-10 mm) kokojakauma.

Seula[mm] | Massa [g] %
8 110.2 12.9

4 222.5 26.0

2 124.2 14.5

1 84.6 9.9

0.5 58.8 6.9

0.25 441 5.2

0.125 35.7 4.2
0.063 26.8 3.1
pohja 148.6 17.4
yhteensa 855.5 100

Taulukko 4. Granuloidun kalsiumhydroksidin kokojakauma.

Seula [mm] Massa [g] %
8 0 0

4 335.5 33.5

2 641.4 64.1

1 24.2 2.4

0.5 0.3 0.0

0.25 0 0

0.125 0 0
0.063 0 0
pohja 0 0
yhteensa 1001.4 100
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Tiheys

Tiheysméaarityksissé kalsiittimurskeen pienin (2 — 4 mm) raekoko poikkesi suuremmista
(taulukko 5). Tdmd voi johtua mittausvirheestd. Kyseinen mittaus olikin tehty
pienemmaélle materiaaliméérille kuin muilla raekoilla, jolloin pienen mittausvirheen
vaikutukset ndkyvidt myos selvemmin. Aito kalsiittimurskeen tiheyden keskiarvoksi
mitattiin noin 2400 kg/m’ ja, jos jitetddin ensimmiinen arvo huomioimatta, se olisi noin

2500. Granuloidun kalsiumhydroksidin keskimadrdinen tiheys oli noin 1900 kg/m’

(taulukko 6) ja leijutuskolonnissa maritetty materiaalin irtotiheys oli 709 kg/m’.

Taulukko 5. Kalsiittimurskeen tiheys.

Seulottu Punnittu massa Syrjaytett .

Raekoko raekoko [mm] [kg] ves‘i,t:IaY/uusy[l] Tiheys [kg/m’]
2-4mm 2 0,100 0,047 2130
4-6mm 4 0,200 0,076 2632
6-8mm 6 0,200 0,079 2532
8-9,52 mm 8 0,200 0,080 2500
9,52-12 mm 10 0,200 0,080 2500
keskiarvo 2439

Taulukko 6. Granuloidun kalsiumhydroksidin tiheys.

. Punnittu massa Syrjaytetty . 3
Raekoko Mittauskerta ke vesitilavuus [I] Tiheys [kg/m7]
2-5mm 1 0,200 0,098 2039
2-5mm 2 0,233 0,129 1809
2-5mm 3 0,212 0,110 1921
keskiarvo 1923
Pinnoittuminen

Alivirtaamaputkella varustetun kalkkikivisuodinpadon kalkkikivessd vain ihan
pintakerroksessa oli havaittavissa rautapitoisuuden nousua yhden kesén jédlkeen
verrattuna alkutilanteeseen (kuva 8, taulukko 7). Muutoin merkittivid eroja
alkutilanteeseen ei ollut. Alivirtaamaputkella varustetussa terdskuonasuodin-padoissa

oli selkedd pinnoittumista esim. raudan ja alumiinin osalta (kuva 9, taulukko 8).
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Pinnoittumista oli havaittavissa kaikissa otetuissa néytteissd, eikd pelkdstddn ihan

ylimmassé kerroksessa.

Leijutuskolonnin  granuloidussa  kalsiumhydroksidissa oli  kaikissa niytteissd

havaittavissa pinnoittumista esim. alumiinin, raudan ja rikin osalta. N4itd alkuaineita ei

esiintynyt kayttdmittoman granuloidun kalsiumhydroksidin pinnalla ollenkaan

(taulukko 9).

L . -

Kuva 8. Kalkkikivisuodinpadon pinnoittuinen (lokakuu 2012).

Kuva 9. Terdskuonasuodinpadon pinnoittuminen (lokakuu 2012).



Taulukko 7. Kalkkikiven SEM-analyysitulokset.
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. Kayttamaton kalkkikivi Suodinpadon kalkkikivi
Alkuaine — — —

[massaosuus] nal/te na;/te na;/te ka syva pinta | reuna ka
Happi [O] 53,27 48,1| 55,24| 52,20 52 52,2 52,21 52,14
Magnesium [Mg] 0,34 0,49 0,58 0,47 0,60 0,36 1,31 0,76
Alumiini [Al] 0,39 0,73 1,10 0,74 1,14 0,65 1,22 1,00
Pii [Si] 0,78 1,39 2,37 1,51 2,09 1,35 2,5 1,98
Kalsium [Ca] 43,03 | 47,22 38,33| 42,86 43,1| 40,52 41,2 41,61
Kupari [Cu] 1,40 1,25 1,20 1,28 0 1,01 0 1,01
Sinkki [Zn] 0,80 0 0 0,80 0 0 0 0
Kalium [K] 0 0,31 0,64 0,48 0,41 0,18 0,71 0,43
Rauta [Fe] 0 0,50 0,54 0,52 0,67 3,74 0,85 1,75
Rikki [S] 0 0 0 0 0 0 0 0
Fosfori [P] 0 0 0 0 0 0 0 0
Taulukko 8. Terdskuonan SEM-analyysitulokset.

Alkuaine Kayttamaton terdaskuona Suodinpadon terdaskuona
[massaosuus] nai/te na;/te na;/te Ka pn;ta p|r21ta pn;ta reuna | syvi ka
Happi [O] 57,2 23,32| 32,36| 37,63 | 25,10 0| 36,3|50,38|45,72| 39,38
Magnesium [Mg] 0,38| 0,34 0| 0,36 0| 053] 043 0 0 0,48
Alumiini [Al] o, 0,71 1,30 1,01| 3,12 2,11| 3,41| 3,29| 3,88 3,16
Pii [Si] 1,14| 5,84| 7,41| 4,80|11,62| 8,58| 8,19| 6,88| 10,23 9,10
Kalsium [Ca] 38,72 | 40,83 | 35,82 | 38,46 3,6(13,19| 9,49| 13,02 | 10,39 9,94
Kupari [Cu] 0 0 0 0| 1,11 0 0 0 0 1,11
Kalium [K] 0 0 0 0 0 0| 0,29 0| 0,38 0,34
Rauta [Fe] 2,56 23,22 | 17,24 | 14,34 | 52,51 | 36,45| 38,63 | 23,24 | 25,98 | 35,36
Rikki [S] 0 0| 0,27| 0,27 0,27 0| 0,33] 1,19| 0,48 0,57
Fosfori [P] 0| 0,39 04| 0,40 0| 042 0| 057 0,37 0,45
Titaani [Ti] o 048| 0,67 0,58 0| 0,65 0 0| 0,39 0,52
Vanadiini [V] 0| 2,25 2,93| 2,59 099 2,31| 1,64| 1,44| 1,66 1,61
Mangaani [Mn] o| 2,63| 1,59| 2,11| 1,13| 2,27| 1,30 0| 054 1,31
Natrium [Na] 0 0 0 0| 0,55 0 0 0 0 0,55
Kromi [Cr] 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0,50
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Taulukko 9. Granuloidun kalsiumhydroksidin SEM-analyysitulokset.

Alkuaine Kayttamaton granula Leijutuskolonnin granula
[massaosuus] ndyte | ndyte | nayte ka ndyte | ndyte | ndyte | nayte ka
1 2 3 1 2 3 4
Happi [O] 3591 42,49 35,48| 37,96 | 54,78 | 49,26 | 51,72| 49,97 | 51,43
Magnesium [Mg] 0,45| 0,49| 045| 0,46| 6,00 41| 9,95| 5,29 6,34
Kalsium [Ca] 61,42 | 53,53 | 63,83| 59,59| 29,33 | 30,71 | 25,38| 28,03| 28,36
Kupari [Cu] 1,06| 1,48 0| 1,27 0| 1,03 0| 1,06 1,05
Sinkki [Zn] 1,15 1,35 0| 1,25 0 0 0 0 0
Pii [Si] 0| 066| 024| 045| 1,17| 1,11| 2,05| 1,53| 1,47
Alumiini [Al] 0 0 0 0| 2,27| 3,03| 3,38| 4,31 3,25
Rikki [S] 0 0 0 0| 4,78 8,11| 5,66 8,5 6,76
Rauta [Fe] 0 0 0 0| 1,24 2,66 1,2| 0,83 1,48
Natrium [Na] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kalium [K] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mangaani [Mn] 0 0 0 0| 0,44 0| 066| 0,47 0,52
Kloori [CI] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.2 Suodinpadot

Alivirtaamaputkella varustettu kalkkikivisuodinpato ei nostanut merkittdvasti tulevan
veden pH:ta kesélli 2012 (kuva 10) eikd kesélld 2013 (kuva 11). Koska SEM-
pinnoittumisanalyysitulosten perusteella ainoastaan ihan pintakerroksessa nidkyi esim.
punaista rautasaostumaa, niin timé voi kertoa siitd, ettd vesi on virrannut vain ihan
pintakerroksissa eikd padon sisdlld tai ettd padon sisélld on ollut hapettomammat
olosuhteet, joissa rauta ei ole saostunut. Veden virtaus vain padon pinnalla voi johtua
siitd, ettd suodinpatoon laitettiin my6s hienoaines, mikd on voinut rajoittaa veden
virtausta padon sisdlld. Néin ollen huono neutralointitulos selittynee mahdollisesti sillé,
ettd vesi ei ole ollut kontaktissa materiaalin kanssa. Veden viipyméia
kalkkikivisuodinpadon ldpi ei kesélld 2013 onnistuttu mittaamaan, silld vesi virtasi

suodinpadon yli, jolloin luotettavaa mittausta ei voida tehda.
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Kuva 10. Alivirtaamaputkella varustetun kalkkikivisuodinpadon seuranta kesdlld 2012.
11.9.2012 alkaen jatkuvatoimisen pH mittauksen tiedot eivét olleet
luotettavia (kaukana vesindytteiden tiedoista), joten niitd ei esiteta.
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Kuva 11. Kalkkikivisuodinpadon seuranta kesdlld 2013. Pinnankorkeutta ei ole téssa
asetettu mihinkdén tiettyyn korkeustasoon, joten vain vaihteluvilid kannattaa
tarkastella.



36

Terdskuonasuodinpato nosti vesindytteenottojen/kenttimittausten perusteella ldhtevin
veden pH arvoa kesidlld 2012 keskimaarin 0,7 pH yksikkod (kuva 12), jolloin tulevan
veden pH:n keskiarvo vesindytteenottojen/kenttdmittausten perusteella oli 5,6. Kesilld
2013 vastaavasti tulevan veden pH oli 3,7 ja pH:n nousu keskiméérin 1,3 pH-yksikkod
padon aikana otetuista vesindytteistd/ kenttdmittauksista laskettuna (kuva 13).
Jatkuvatoimista suodinpadon yldpuolista dataa ei ollut olemassa koko ajalta, joten koko
kesdn keskiméddrdistd pH nousua jatkuvatoimisen datan perusteella ei voida laskea.
Vaikka veden pH nousi my0s virtaamien kasvaessa (pinnankorkeus nousi) ja tulevan
veden ollessa happamampaa, suodinpato ei kuitenkaan pystynyt pitdméédn ldhtevin

veden pH:n laatua tasaisen korkeana.
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Kuva 12. Terdskuonasuodinpadon seuranta kesélld 2012.
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Kuva 13. Terdskuonasuodinpadon seuranta kesélld 2013. Pinnankorkeutta ei ole tassi
asetettu mihinkdin tiettyyn korkeustasoon, joten vain vaihteluvilid kannattaa
tarkastella.

SEM —pinnoittumisanalyysin tuloksen perusteella terdskuonarakeet olivat pinnoittuneet
myds vihdn syvemmaltd padosta, eikd vain pintakerroksesta. Tamé kertonee siitd, ettd
rackoko on sellainen, ettd vesi virtaa myos padon sisdlld ja neutraloitumista voi
tapahtua. Pinnoittuminen ei kuitenkaan vield kahdessa kesdssd ollut edennyt niin
pitkdlle, ettd neutralointikyky olisi lakannut. Viipymén méérittdmiseen tarkoitetussa
merkkiainekokeessa suodinpadon alapuolella havaittiin ensimmaéisen kerran kohonneita
arvoja 11 minuutin kuluttua suolan syo6ton aloituksesta ja huippu saavutettiin 20
minuutin kuluttua, jonka jilkeen arvot ldhtivdt hiljalleen laskemaan. Vedelld meni
karkeasti arvioiden keskimidérin noin 20 min virrata terdskuonasuodinpadon lépi, mutta
titd nopeampaa ja hitaampaa virtausta myds oli. Tulosten perusteella voidaan paitelld

tdmén olevan riittdvan pitkd aika neutraloinnin tapahtumiselle.

Suodinpadon kaltaista happaman valumaveden neutralointiratkaisua on testattu myds
Kaupunki ja vesi — Sanginjoen virkistyskdyttdarvon parantaminen ja ekologinen
kunnostus -hankkeessa (SaKu-hanke). SaKu-hankkeen alivirtaamaputkilla varustetuissa

kolmessa testatussa kalkkisuodinpadossa (CaCOs3) havaittiin samansuuntaisia tuloksia
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kuin téssd tyossa testatuissa kalkkikivi- ja terdskuonasuodinpadoissa. Suodinpatojen lépi
virranneen veden pH nousi keskimddrin 0,8 pH-yksikkod, alkaliniteetti keskimidrin
0,29 mmol/l ja asiditeetti laski 0,16 mmol/l. Tulevan veden pH oli keskiarvoltaan 5,1,
alkaliniteetti 0,08 mmol/l ja asiditeetti 0,62 mmol/l. Kalkkisuodinpatojen pinnalle oli
pidittynyt punertavaa ja ruskeaa ainesta, mikd todennédkdisesti oli ylivuodon
seurauksena kertynyttd rautaa ja humusta. Ongelmia patojen rakenteisiin aiheutti pieleen
arvioitu mitoitusvirtaama ja lietteinen maa-aines padon alla, jolloin pato vajosi.
Mitoitusvirtaaman arvio oli lilan pieni ja siitd johtuen vesi virtasi ylisyoksyni

kalkkisuodinpadolla. (Tertsunen et al. 2012.)

5.3 Leijutuskolonni

Leijutuskolonnia testattiin kolmena eri pdivina elokuussa 2013. Kisiteltdvd vesimdari
oli yhteensd 86 m’ (taulukko 10). EBCT- arvon avulla (yhtil6 3) laskettuna kontaktiaika
veden ja materiaalin vélilld oli keskimdirin 9,5 s (taulukko 11). Tulevan veden
keskimédriisen asiditeetin perusteella laskettuna (yhtdlo 4) neutralointimateriaalin tarve
olisi ollut keskimidrin 0,38 kg/m’ (taulukko 12) eli 1 kglla granuloitua
kalsiumhydroksidia olisi voitu neutraloida keskimaérin 2,6 m°® vettd, niin ettd veden pH

on 6,3.

Taulukko 10. Leijutuskolonnissa testausten aikana késitelty vesimaéra.

ajo pvm Ajoaika Virtaama Kasitelty vesimaara [I]
[t:min] [1/s]
1 14.8.2013 3:30 2,06 25976
15.8.2013 3:10 3,25 37027
3 22.8.2013 3:08 2,06 23255
yht 86258

Taulukko 11. EBTC:n avulla laskettu kontaktiaika.

ajo pvm Ma_teriaalipat?'jan Vir:aar_na Viipymiaika [s]
tilavuus [m°] [m*/min]
1 (14.8.2013 0,0298 0,12 14,5
15.8.2013 0,0241 0,2 7,4
3 ]22.8.2013 0,0136 0,12 6,6
ka 0,15 9,5
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Taulukko 12. Asiditeetin avulla laskettu neutralointimateriaalin tarve.

ajo pvm .Tt.JIeva|.1 veden Neutralointimatesriaalin
asiditeetti [mmol/I] tarve [kg/m’]
1 14.8.2013 0,90 0,07
2 15.8.2013 1,18 0,09
3 22.8.2013 13,50 1,00
ka 5,19 0,38

Laskettu teoreettinen kulutus oli ensimmaisend kahtena testauspdivand pienempdd kuin
havaittu todellinen kulutus (taulukko 13), mikd johtunee sekd materiaalin kulumisesta,
sekd siitd, ettd pH on noussut selvdsti yli 6,3 (kuva 14), johon materiaalin
laskennallisesti lasketaan pH:n nostavan. Viimeisena testauspdivdnad pH on noussut vain
alkuvaiheessa 6,3 tai sen yli, joten teoreettinen kulutus on todellista kulutusta suurempi.
Tulevan veden asiditeetti oli my6s huomattavasti suurempi viimeisend testauspdivéni,
mik4 nostaa neutralointimateriaalin tarvetta. Todelliseen kulutuksen pohjalta laskettuna
leijutuskolonniratkaisussa voitiin neutraloida yhdelld kilogrammalla granuloitua
kalsiumhydroksidia 4,9 m’ vettd, mutta veden pH ei noussut lopuksi enédé yli 6,3. Koska
loppuvaiheessa veden asiditeetti oli hyvin korkea verrattuna aiempiin péiviin, ja veden
pH ei noussut endd yli 6,3, niin se selittdd sitd, miksi todellinen materiaalinkulutus

vaikuttaa olevan vidhdisempéd kuin keskimééréisen asiditeetin perusteella laskettu.

Taulukko 13. Teoreettisen ja todellisen kulutuksen vertailu.

ajo pvm ves:(ni:ilzit:;it{mg] T:J::E?E::]n Todellinen kulutus [kg]
1 |14.8.2013 26,0 1,8 4,0
15.8.2013 37,0 3,2 7,4
3 |22.8.2013 23,3 23,2 6,2
yht 86,3 28,2 17,7
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Kuva 14. Leijutuskolonnin ajojen pH-arvot verrattuna kisiteltyyn vesimadaraan ndhden.

Leijutuskolonniratkaisulla pystyttiin nostamaan pH:n lisdksi veden asiditeettid ja

viahentiméédn sulfaattia (taulukko 14), kun mittaukset suoritettiin kahden viimeisen

testipdivin paitteeksi ottamalla nédyte leijutuskolonnista virtaavasta kisitellystd vedesta.

Sulfaatti- ja asiditeettipitoisuuden pieneneminen kuvaa leijutuskolonnin kohtuullista

neutralointikykyd. Metallipitoisuuksiin ei juuri pystytty vaikuttamaan, miké selittynee

silld, ettd vesindyte otettiin heti leijutuskolonnin jélkeen, jolloin metallit eivit vield

olleet ehtineet saostumaan, laskeutumaan ja poistumaan sitd kautta késiteltdvastd

vedestd. Kalsiumpitoisuuden kasvu johtuu granuloidun kalsiumhydroksidin kalsiumista.
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Taulukko 14. Leijutuskolonnin ajojen vesindytetulokset. Muutosprosentti on laskettu

laskemalla ensin tulevien ja ldhtevien pitoisuuksien keskiarvo ja laskemalla siitd

reduktio).
pvm 15.8.2013 22.8.2013 keskiarvo
muutos-
tuleva lahteva erotus tuleva ldhteva erotus |prosentti
kalsium [mg/I] 48,1 287,0 239 98,1 334,0 235,9 -325
natrium [mg/l] 43,5 43,0 -0,5 39,2 40,5 1,3 -1
pH 3,80 11,60 7,80 2,90 5,00 2,10 -148
rauta [pg/!] 4100 6500 2400 67000 86000 19000 -30
alumiini [ug/I] 7000 9500 2500 75000 92000 17000 -24
barium [pg/l] 29 39 10 27 30 3 -23
kalium [mg/I] 5,8 5,8 0 4,8 5 0,2 -2
magnesium [mg/l] 29,2 47,3 18,1 81,9 87,5 5,6 -21
mangaani [pg/l] 2700 4000 1300 9300 9700 400 -14
fosfori [ug/l] 50 57 7 120 210 90 -57
rikki [pg/1] 120000 120000 0 430000 450000 20000 -4
sulfaatti [mg/I] 390 320 -70 1600 1100 -500 29
sinkki [ug/I] 160 200 40 1000 1100 100 -12
asiditeetti [mmol/I] 1,18 0 -1,18 13,5 3,72 -9,78 75

SEM-analyysitulosten  perusteella  leijutuskolonnissa  kdytetyn  granuloidun
kalsiumhydroksidin kalsium-arvot olivat puolittuneet verrattuna kéayttdmattomiin
granuloihin, ja niissd oli myds mm. rikkié, alumiinia ja rautaa. Vaikuttaisi siis siltd, ettd
materiaalia oli kulunut neutraloitumiseen, mutta se oli osittain myos pinnoittunut. Kun
tuloksia verrattiin ndytteisiin, jotka olivat olleet kolonnissa, jossa ne eividt pidise
litkkkumaan, esimerkiksi alumiinipitoisuus oli niissd pienempi (ka 2,6 %), mutta
rautapitoisuus taas selvisti suurempi (9 %). Materiaalin liikkuminen leijutuskolonnissa
saattoi edesauttaa materiaalin kulumista, mutta toisaalta ehkéistd sithen tapahtunutta

suurempaa pinnottumista.

Lihimpdnd samantyylisend neutralointiratkaisuna on Swatara Creekissd testattu
kalkkikiviohijuoksutuskaivo (CaCOs) (Cravotta 2010), jossa my0s kiytettiin veden
virtausta saamaan neutralointimateriaali liikkeeseen. Ohijuoksutuskaivoratkaisu toimi
kohtuullisesti  happamuuden  poistamisessa  keskiarvovirtaustilanteessa, —mutta
ylivirtaustilanteissa happamuuden poisto ei toiminut hyvin. Sielld saatiin pH-arvoltaan
5,5 olevan valumaveden pH:ta nousemaan keskiméérin 0,5 yksikkod ja nettoasiditeetin
pitoisuutta laskemaan 1,6 mg/l, kun késittelemattomin valumaveden nettoasiditeetti oli

0. Nettoasiditeetti kuvaa veden pH:ta hapettumisen jdlkeen, eli jos nettoasiditeetti on
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positiivinen, ndytteen pH on hapettumisen jédlkeen alle 5. Vastaavasti pH on yli 6,3, jos
nettoasiditeetti on negatiivinen. Téadméa ratkaisu pystyi Cravottan (2010) mukaan
poistamaan happamuutta suhteellisen tehokkaasti vaikkakin kustannukset arvioitiin
suuriksi materiaalin kulumisen ja tithedmmain huoltovilin takia. Useammat pienemmat
neutralointiyksikot olisivat mahdollisesti olleet sopivampia, jotta ylivirtaamatilanteekin
olisi saatu késiteltyd. Leijutuskolonnitestauksessa kéytetty granuloitu kalsiumhydroksidi
nosti késiteltdvin veden pH:ta huomattavasti enemmin ja késiteltivin veden pH-arvo

oli Hangasnevalla alhaisempi (3,6).

Taysikokoisen leijutuskolonniratkaisun toimintaedellytyksien arviointia esim.

Hangasnevan turvetuotantoalueella.

Hangasnevan turvetuotantoalueen valuma-alue on 156 ha. Jos arvioidaan vuotuisen
valunnan alueelta olevan noin 300 mm, niin valumavesii tulisi késitelld vuoden aikana
yhteensd 468 000 m’. Tallsin granuloitua kalsiumhydroksidia kuluisi vuoden aikana
laskennallisesti 180 tonnia, jos veden asiditeetti olisi keskimddrin 5,2 mmol/l.
Keskimarin paivissi tulisi kasitelld 1282 m® turvetuotantoalueelta tulevaa vettd, mutta
talven aikana valunta on pienempéé, joten kasiteltdvd vesimadrd kevdin kesén ja syksyn
aikana on oletettavasti suurempi. Jos valunnan oletetaan olevan noin 2000 kuutiometrii
pdividssd, niin veden neutralointiin tarvittaisiin granuloitua kalsiumhydroksidia 760 kg
pdivdssd. Ndin asiditeettipitoisten vesien koko tuotantoalueen valumavesien kasittelyd
kyseisellda materiaalilla/rakenteella ei siis voida tehdd, silli materiaalikustannukset
olisivat todella suuria. Lisdksi rakenteesta tulisi aivan liian suuri, jos sielld olisi
useamman péivan granulat. Jos oletettaisiin tidysikokoisen ratkaisun toimivan viikon
itsendisesti kohteessa, niin granuloitua kalsiumhydroksidia sithen menisi 5320 kg ja
leijutuskolonnin tilavuus pitdisi olla irtotiheyden perusteella laskettuna noin 8,4 m’,
halkaisijan ollessa esimerkiksi 1,7 m ja korkeus 3,3 m. Télloin virtausnopeus pitdisi
nostaa suhteettoman suureksi etté liike saataisiin aikaiseksi. My6s pumppauksen kanssa
mahdollisesti ilmentyvit ongelmat vaikeuttaisivat tiysikokoisen yksikon toimintaa ja
lisdisivét ratkaisun huoltovaatimuksia. Valumavesi voitaisiin jakaa useampiin pieniin
yksikoihin, kuten Cravotta (2010) ehdotti tutkimassaan
kalkkikiviohijuoksutuskaivoratkaisussa, mutta edelleenkin neutralointikustannukset

olisivat valtavat.
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Valumaveden asiditeettipitoisuus on yleensa selvisti pienempi, ja happamia vesia tulee
esim. vain yhden tai parin lohkon alueelta, jolloin rakenne on paremmin soveltuva.
Esimerkiksi halkaisijaltaan 1 m ja korkeudeltaan 3 m olevaan leijutuskolonniin mahtuisi
granuloitua kalsiumhydroksidia 2 m®, jos materiaalipatian maksimikorkeus 2,5 m.
Talloin se olisi irtotiheyden perusteella laskettuna noin 1400 kg, jolla voisi neutraloida
asiditeetiltdin 1 mmol/l olevaa vetti yhteensd 18800 m’ pH-arvoon 6,3 (yhtild 3).
Talloin vedet myoskin ehtisivit neutraloitua ennen valuma-alueelta poistumista, silld jos

lahtevén veden pH on 12, se on liian korkea.

Huomattava on myos, ettd ratkaisu vaatii pumppausta, joka aiheuttaa vaatimuksia
neutralointiratkaisun sijoittamisen suhteen. Pumppaus vaatii sdhkod joko sdhkoverkosta
tai aggregaatista. Koko ratkaisu vaatii myds huoltotoimenpiteitd suhteellisen usein.
Metallien saostumista ja kiintoaineen laskeutumista varten on hyvd olla
selkeytysallas/ojasto. Lisdksi laskeutumisallas/ojasto voisi yhdistdd ominaisuuksiltaan
erilaiset vedet ja tasoittaa esimerkiksi leijutuskolonnilta tulevan ja kisittelemittomén
veden pH-arvoja, kunhan pH:n nousun myo6td metallit olisivat saostuneet ja kasiteltdvan

veden asiditeetti noussut.

5.4 Haasteita happamien valumavesien neutralointiratkaisujen
kaytossa

Happamien valumavesien kohtuullinenkin laadun ja méérdn vaihtelu voi aiheuttaa
ongelmia neutralointiratkaisujen toimintaan. Valumaveden maiédrd vaihtelee mm.
sateiden mukaan, mikd johtaa ajoittain neutralointiratkaisun suureen kuormitukseen
erityisesti kevéélld lumien sulannan aikaan ja syksylld suurempien sateiden aikaan, kun
maa on muutoinkin vedelld kylldstynyt. Télloin késiteltdva vesiméérd voi olla niin suuri,
ettd vedelle joudutaan miettimdén varastotilavuutta tai osa siitd ohjautuu

neutralointiratkaisun ohi, kuten esim. suodinpatojen tapauksessa tapahtunee.

Myos valumaveden ominaisuuksien vaihtelu vaikeuttaa ratkaisun toimintaan.
Pohjavedenpinta vaihtelee sateista johtuen ja se vaikuttaa veden ominaisuuksiin mm.
muuttamalla veden asiditeettia, happamuutta ja eri alkuaineiden maardd vedessd, mitkd
vaikuttavat suoraan mm. neutralointimateriaalin  kulutukseen, mikd havaittiin

esimerkiksi pystypilotin testauspdivien erilaisista tilanteista. Suurten valuntojen (esim.
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rankkasateiden)  irrottama  kiintoaine voi myds tukkia ja  hankaloittaa

neutralointiratkaisun toimintaa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kalkkikivisuodinpato ei vaikuttanut suuresti késiteltivin veden pH arvoon.
Todennékdisesti suurin osa vedesti kulkeutui suodinpadon ohi alivirtaamaputkea pitkin
tai suurten virtaamien aikaan/alivirtaamaputken mahdollisesti tukkeuduttua padon yli,
silli wvain ihan suodinpadon pinnalla olevat kalkkikivet olivat pinnoittuneet.
Kalkkikivessd olevan hienoaineksen poistaminen seulomalla, mitd ei kdytdnnossa voitu

tehdd, olisi voinut parantaa neutralointitehokkuutta.

Terdskuonasuodinpato nosti vesindytteenottojen/kenttdmittausten  perusteella
kisiteltdvin veden pH:ta keskiméédrin 0,7 yksikkéd kesélld 2012 tulevan veden
keskimédrdisen pH:n ollessa 5,3 ja 1,3 yksikkod kesdlld 2013 tulevan veden
keskiméérdisen pH:n ollessa 3,7. Se neutraloi siis vesid ainakin tarkastellun kahden
vuoden ajan, vaikkakaan neutralointitulos ei ollut tasalaatuinen. Suodinpadossa
terdskuonarakeet olivat pintakerroksen lisdksi pinnoittuneet myds syvempadd, joten vesi
on oikeasti virrannut suodinpadon ldpi. Terdskuona osoittautui varsin kéyttokelpoiseksi

materiaaliksi happamia vesid neutraloivassa suodinpatoratkaisussa.

Kalkkikivisuotimen tulosten perusteella suodinpadon yksi tirked huoltokohde on
alivirtaamaputken avoinna pito. Pinnoittumista ei voida helposti vdhentdd maasto-
olosuhteissa, joten neutralointimateriaalin vaihto tulee suorittaa tehon heikennytty.
Neutralointitehon heikkenemiseen kuluvaan aikaan vaikuttaa erityisesti késiteltdvin

valumaveden laatu.

Granuloidulla kalsiumhydroksidilld tdytetty leijutuskolonni nosti voimakkaasti
késiteltivin veden pH:ta neutraloinnissa (yli 12). Neutralointimateriaalia kului
kasiteltavad vesimadrdd kohden paljon, mikd osaltaan johtui granuloiden hioutumisesta
toisiaan vasten sekd niiden agressiivisesta reagoinnista kisiteltivddn veteen. Myos
kisiteltdvin veden osittain korkea asiditeetti vaikutti tilanteeseen. Testien todellisen
kulutuksen perusteella yhdelld kilogrammalla granuloitua kalsiumhydroksia voitiin
neutraloida 4,9 m’ asiditeetiltdéin keskiméérin 5,2 mmol/l ollutta vettd, mutta veden pH
nousi aluksi todella korkealle ja lopuksi ei edes 6,3 asti. Késiteltdvin veden asiditeetti

pieneni keskimédrin arvosta 7,3 mmol/l arvoon 1,9 mmol/l eli yhteensd 75 %.
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Taysikokoisen  leijutuskolonnin  toiminnan  testaus  tulisi ~ materiaali- ja
ylldpitokustannuksiltaan kalliiksi, jos neutralointimateriaalina kdytetddn granuloitua
kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) Pinta-alaltaan noin 150 ha olevan happamia
sulfaattimaita siséltdvin alueen valunnan késittelyyn kuluisi noin 180 tonnia granuloitua
kalsiumhydroksidia, jos késiteltdvin veden asiditeetti olisi 5,2 mmol/l, mikd on
tavallista korkeampi arvo, ja keskiméérdinen valunta olisi 300 mm vuodessa. Lisdksi

mm. pumppauksen toiminnan varmistaminen aiheuttaisi kustannuksia.

Liikkeestd huolimatta neutralointimateriaali oli leijutuskolonnissa jonkin verran
pinnoittunut, mutta liike ja sen aiheuttama hankautuminen olivat luultavasti kuitenkin
vihentdneet  pinnoittumista.  Kolonniin  sijoitettava  materiaali  tulisi  olla
partikkelikooltaan mahdollisimman pienikokoista, jotta partikkelit eivit takertuisi
toisiinsa kiinni, mutta kuitenkin niin suuria, etteivét ne lihtisi virtauksen mukana pois
kolonnista. Lisdtutkimusta voisi kohdistaa mm. eri neutralointimateriaalien
pinnoittumisen seurantaan, erilaisissa virtaus/liitkenopeuksissa ja eri laatuisilla vesilla.
Pinnoittumisen seurantatutkimukset olisi hyvi tehdd olosuhteissa, joissa valumaveden

laatuun voidaan vaikuttaa.
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7 YHTEENVETO

Téssd tyossd tutkittiin happamien valumavesien neutraloimiseen kéytettyjd menetelmid
sekd kehitettiin ja testattiin ratkaisuja happamilla sulfaattimailla sijaitsevien
turvetuotantoalueiden valumavesien késittelyyn. Tyo aloitettiin tutkimalla eri aloilla
kaytettyjd menetelmid ja pyrkimélld valitsemaan niistd tapoja, joilla pddstdisiin

neutralointimateriaalin tehokkaaseen hyddyntdmiseen.

Ratkaisuja testattiin Laukkuvuoman turvetuotantoalueella Ylitorniossa ja Hangasnevan
turvetuotantoalueella  Siikajoella.  Alivirtaamaputkella varustettuja  suodinpatoja
testattiin Laukkuvuomalla vuosina 2012 ja 2013. Materiaaleina suodinpadoissa oli
toisessa kalkkikived ja toisessa terdskuonaa. Hangasnevalla testattiin kesdlld 2013
kolmen péivin ajan leijutuskolonnia, jossa neutralointimateriaalina kéytettiin

granuloitua kalsiumhydroksidia.

Kalkkikivisuodinpato ei vaikuttanut suuresti késiteltivin veden pH arvoon, silld
todenndkoisesti suurin osa vedestd kulkeutui suodinpadon ohi alivirtaamaputkea pitkin
tai suurten virtaamien aikaan/alivirtaamaputken mahdollisesti tukkeuduttua padon yli.
Terdskuonasuodinpato nosti vesindytteenottojen/kenttdmittausten  perusteella
késiteltivin veden pH:ta keskimddrin 0,7 yksikkod kesdlld 2012 tulevan veden
keskiméérdisen pH:n ollessa 5,3 ja 1,3 yksikkod kesdlld 2013 tulevan veden
keskimaardisen pH:n ollessa 3,7. Se pystyi neutraloimaan vesid ainakin tarkastellun
kahden vuoden ajan, vaikkakaan neutralointitulos ei ollut aivan tasalaatuinen.
Suodinpadossa terdskuonarakeet olivat pintakerroksen lisdksi pinnoittuneet myds
syvempdd, joten vesi on oikeasti virrannut suodinpadon ldpi. Tutkimuksen perusteella
alivirtaamaputkella varustettua ja neutralointimateriaalina Raahen Rautaruukki Oy:n
terdskuonaa sisdltdvad suodinpatoa voitiin kiyttdd happamilla sulfaattimailla sijaitsevien

turvetuotantoalueiden valumavesien neutraloimiseen.

Granuloidulla kalsiumhydroksidilla tdytetty leijutuskolonni nosti voimakkaasti
kasiteltdvian veden pH:ta neutraloinnissa, arvon noustessa jopa yli 12. Se pienensi myds
kasitellyn veden asiditeettia tehokkaasti. Keskimdirdinen asiditeettivihenema oli 74 %

tulevan veden asiditeetista. Testeissd kulutuksen perusteella yhdelld kg:lla granuloitua
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kalsiumhydroksia voitiin neutraloida 4,9 m® asiditeetiltddin keskiméirin 5,2 mmol/l

ollutta vettd niin, ettd veden pH nousi aluksi todella korkealle ja lopuksi ei edes 6,3 asti.
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