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Hajoaminen   kaatopaikalla   tapahtuu   fysikaalisten,   kemiallisten   ja   biologisten   prosessien
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 kehittymistä ajan saatossa kuvataan jätetäytön eri hajoamisvaiheiden avulla.


Kaatopaikan eri toiminnoista syntyvät vesivirrat ovat laadultaan ja määrältään hyvin erilai-
 sia. Suotovesi syntyy jätetäytön läpi suotautuvasta vedestä ja on yleisesti ottaen suurin kaa-
 topaikkavesien  kuormituksen  aiheuttaja.  Suotoveden  sisältämien  pitoisuuksien  tiedetään
 laskevan kun jätteen loppusijoitus on lopetettu ja kun jätetäyttö on suljettu pintarakentein.


Mitä pidemmälle jätetäytön hajoaminen on edennyt, sitä pienemmät suotoveden pitoisuu-
 det ovat.


Hyvä käytäntö on erottaa erityyppiset kaatopaikkavedet toisistaan ja käsitellä ne niiden
 vaatimalla tavalla. Diplomityön tarkoitus on löytää ympäristöystävällisin ja taloudellisin
 keino suljetun jätetäytön suotovesien sekä muiden vähintään yhtä laimeiden kaatopaikka-
 vesien käsittelemiseksi. Vertailtavia käsittelymenetelmiä ovat kunnallisella jätevedenpuh-
 distamolla ja juurakkopuhdistamolla käsittely.


Työn tulos on, että eri tyyppisillä juurakkopuhdistamoilla voidaan tehokkaasti käsitellä
kaatopaikkavesiä. Empiirisen osan tarkastelu osoittaa, että hyvin pienien haitta-aine- ja
ravinnepitoisuuksien   käsittelyssä   juurakkopuhdistamo   on   ympäristöystävällisempi   sekä
taloudellisempi kunnalliseen jätevedenpuhdistamoon verrattuna.
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Degradation of a landfill occurs through physical, chemical and microbiological processes
 and those processes may take years or even decades to complete. This phenomenon is
 described with various stages of degradation that occur as the landfill ages.


Landfill sites produce wide range of waste water flows with different qualities and quanti-
 ties. Leachate represents the water which passes through the waste within a landfill and
 generally holds the highest concentrations of harmful substances and nutrients. Those sub-
 stances in leachate are known to decrease after the waste disposal ends and the final cap
 has been installed. The further the degradation of a landfill goes, the less harmful the
 leachate will be.


Generally a good practice is to separate different landfill water flows from each other and
 treat them accordingly.  The purpose of the thesis is to find out the most environmental
 friendly and economic way to treat the leachate from a closed landfill as well as other even
 less   concentrated   landfill   waters.  The   treatment   alternatives   discussed   are   a   municipal
 wastewater treatment plant and a constructed wetland.


The findings are, that various types of constructed wetlands can be used to treat landfill
waters efficiently. Through an empirical case it is shown that a constructed wetland is both
economically   and   environmentally   superior   to   a   municipal   wastewater   treatment   plant
when dealing with very low concentrations of substances and nutrients. 
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(8)Kaatopaikkavesi Suotoveden ja muualta kaatopaikan alueelta muodostuneen-
 likaantuneen veden muodostama seos.


Laimea kaatopaikkavesi Tässä työssä laimeilla kaatopaikkavesillä  tarkoitetaan käy-
 töstä poistetun ja pintarakentein suljetun jätetäytön suotove-
 siä sekä niihin sekoittuneita muita kaatopaikkavesiä. 


Nettonykyarvo Net   present   value,  investointien  arvioinnissa   käytettävä
 menetelmä, jossa hankkeen kassavirrat diskontataan valitulla
 korkokannalla.   Mikäli   hankkeen   nykyarvo   on   positiivinen
 niin hanke kannattava. Kannattamattoman hankkeen nyky-
 arvo on negatiivinen.


Nykyarvo Present value, arvo, joka hankkeen aiheuttamilla kassavir-
 roilla   on   tarkastelujakson   alussa.   Rahan   aika-arvon   huo-
 mioiva  nykyarvo saadaan diskonttaamalla vuotuiset kassa-
 virrat tarkastelujakson alkuhetkeen. 


Suotovesi Vesi joka suotautuu jätetäytön läpi.


Sulkeminen Tarkoittaa jätteiden vastaanoton tilapäistä tai pysyvää lopet-
 tamista kaatopaikalla.


Väkevä kaatopaikkavesi Tässä työssä väkevillä kaatopaikkavesillä  tarkoitetaan vielä
käytössä olevan jätetäytön suotovettä, johon ei ole päässyt
sekoittumaan merkittävissä määrin muita kaatopaikkavesiä.
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1 JOHDANTO


Suotovesi on jätetäytön läpi suotautunutta vettä. Jätetäytön haitta-aineet liukenevat veteen,
 josta syystä suotovedet on puhdistettava ennen vesistöön johtamista. Suotovedet sekoittu-
 vat usein muihin kaatopaikan vesiin, jolloin puhutaan kaatopaikkavesistä. Esimerkiksi jäte-
 täytön päältä valunut vesi laimentaa suotovesiä niihin sekoittuessaan.


Kaatopaikkavesien määrään ja laatuun vaikuttavat monet tekijät, joista keskeisimpiä ovat
 ilmastolliset. Suomessa kaatopaikkavesiä syntyy erityisesti  syksyisinä  sadekausina sekä
 keväisin lumien sulaessa. Kaatopaikkavesien suuri määrän ja laadun vaihtelu vuodenajan
 mukaan lisää puhdistuksen haasteita. Kaatopaikkavesien laadun ja virtaaman vaihteluita
 tasataan tasausaltaiden avulla.


Puhas Oy:n omistamalla Kontiosuon kaatopaikalla Joensuussa muodostuu vuosittain suuria
 määriä kaatopaikkavesiä. Suotovesiä syntyy vanhalta 50-luvulla käyttöön otetulta ja nyt jo
 suljetulta jätetäyttöalueelta sekä vuonna 2007 käyttöön otetulta nykyiseltä jätetäyttöalueel-
 ta. Lisäksi kaatopaikkavesiä muodostuu muilta alueella sijaitsevilta käsittelyalueilta. Tällä
 hetkellä kaikki Kontiosuon jätekeskuksen alueella muodostuvat kaatopaikkavedet johde-
 taan samaan ojastoon, jossa ne sekoittuvat keskenään. Nykyisen jätetäytön suotovedet on
 kuitenkin mahdollista erottaa muista kaatopaikkavesistä.


Tähän asti kaatopaikkavedet on käsitelty alueen omassa juurakkopuhdistamossa, jonka jäl-
 keen vedet on johdettu vesistöön. Juurakkopuhdistamon ei kuitenkaan katsota enää edusta-
 van parasta käytettävissä olevaa tekniikkaa (BAT), jonka johdosta Puhas Oy on suunnitel-
 lut johtavansa osan kaatopaikkavesistä Joensuun Veden Kuhasalon jätevedenpuhdistamol-
 le.   Ennen   jätevedenpuhdistamolle   johtamista   kaatopaikkavedet   esikäsitellään
 laskeutusaltaassa, joka toimii samalla myös vesien tasausaltaana. Nykyisten suunnitelmien
 pohjalta Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle tullaan johtamaan vähintään nykyisen jätetäyt-
 töalueen suotovedet.


Diplomityössä käsiteltävä ongelma liittyy vanhalta jätetäyttöalueelta sekä muilta käsittely-
 alueilta   muodostuviin   nykyistä   jätetäyttöä   vähemmän  kuormittaviin  kaatopaikkavesiin.


Tässä työssä näistä kaatopaikkavesistä käytetään nimitystä laimeat kaatopaikkavedet. Dip-
lomityössä pyritään löytämään näiden vesien käsittelylle soveltuva puhdistusmenetelmä.



(10)Nykyinen ja suunnitteilla oleva infrastruktuuri huomioiden, Puhas Oy:llä on käytössä kaksi
 vaihtoehtoa kaatopaikkavesien käsittelyyn:


1. Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle johdetaan nykyisin käytössä olevan sekä mah-
 dollisesti tulevaisuudessa käyttöön otettavien jätetäyttöalueiden esikäsitellyt suoto-
 vedet. Vanhan jätetäytön laimeammat vedet johdetaan edelleen juurakkopuhdista-
 molle, jonka toimintaa tarvittaessa tehostetaan.


2. Koko alueen kaatopaikkavedet tarvittaessa esikäsitellään ja johdetaan Kuhasalon
 jätevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi. Juurakkopuhdistamolle menisi ainoastaan
 hyvin pieni vesimäärä ja se toimisi riskitilanteiden varajärjestelmänä.


Tämän työn tavoite on tutkia, kumpi näistä vaihtoehdoista olisi ympäristöä vähemmän
 kuormittava sekä taloudellisesta näkökulmasta tarkasteltuna kannattavampi käsittelyvaihto-
 ehto. Diplomityön tutkimuskysymys on siis seuraava:


Kannattaisiko laimeat kaatopaikkavedet käsitellä kunnallisella jätevedenpuhdista-
 molla   vai   paikallisesti   juurakkopuhdistamossa,   kun   tilannetta   tarkastellaan   1)
 ympäristön näkökulmasta 2) taloudellisesta näkökulmasta?


Tähän tutkimuskysymykseen tullaan vastaamaan ympäristöhaittojen vertailun sekä kustan-
 nusvertailun avulla. Nämä vertailut suoritetaan työn alussa esitetyn teoriaosuuden pohjalta.


Jotta tutkimuskysymykseen pystytään vastaamaan, tullaan työssä lisäksi selvittämään seu-
 raavat asiat:


• Onko juurakkopuhdistamo puhdistusmenetelmänä riittävä kaatopaikkavesien puh-
 distamiseen?


• Miten jätetäytön hajoaminen vaikuttaa suotoveden ominaisuuksiin?


• Kuinka paljon laimeat kaatopaikkavedet kuormittavat ympäristöä?


• Mitkä ovat laimeiden kaatopaikkavesien huippukuormien aiheuttamat riskit juurak-
 kopuhdistamolle sekä jätevedenpuhdistamolle?


• Kontiosuon alueen sadannan vaikutus kaatopaikkavesien laimenemiseen.


• Mikä on Kontiosuon juurakkopuhdistamon sekä Kuhasalon jätevedenpuhdistamon 
 puhdistusteho, kapasiteetti ja mahdollisten lisäinvestointien tarve.


Tutkimuksessa   käsitellään   ainoastaan   kahta   edellä   mainittua   käsittelyvaihtoehtoa,   muut
puhdistusmenetelmät on rajattu pois. Työssä ei oteta kantaa nykyisin käytössä olevan tai



(11)tulevaisuudessa käyttöön otettavan jätetäyttöalueiden suotovesien käsittelyyn. Työssä ole-
 tetaan, että nämä vedet tullaan johtamaan jätevedenpuhdistamolle. Jätevedenpuhdistamon
 lisäinvestointien tarvetta pyritään arvioimaan ainoastaan asiantuntijoiden lausuntojen sekä
 aiheesta teetettyjen raporttien avulla.


Työ alkaa lukujen 2, 3 ja 4 kirjallisuusosuudella, joissa luodaan kattava katsaus kaatopaik-
 kavesien ominaisuuksiin, suotovesien muodostukseen ajan saatossa sekä juurakkopuhdista-
 mon toimintaperiaatteeseen. Kirjallisuusosuuden tarkoitus on luoda vahva pohja Kontio-
 suon tilanteen tarkastelulle työn empiirisessä osuudessa. 


Luvun 5 tarkoitus on antaa riittävä kuva Joensuun alueen tilanteesta. Luvussa käydään läpi
 mm. alueen kaatopaikkavesien määrät sekä pitoisuudet, juurakkopuhdistamon toimintahis-
 toria sekä Kuhasalon jätevedenpuhdistamon puhdistusteho ja kapasiteetti. Luvussa 6 kuva-
 taan   tulevaisuuden   suunnitelmat   ja   pyritään   arvioimaan   laimeiden   vesien   muodostama
 kuormitus. Luvun lopuksi työssä vertailtavat käsittelyvaihtoehdot kuvataan vielä tarkasti.


Itse vertailu tehdään luvussa 7 ympäristön näkökulmasta ja luvussa 8 taloudellisesta näkö-
 kulmasta.


Työn lopuksi luvussa 9 esitetään työn johtopäätökset ja pohditaan tuloksen merkitystä Suo-
 men muille kaatopaikoilla. Työ päättyy lopussa esitettävään yhteenvetoon.



2 KAATOPAIKKAVEDET



2.1 Jätetäytön ja suotoveden perusominaisuudet


Jätetäyttö on jätteestä ja vedestä muodostunut systeemi, joka geometria muuttuu biohajoa-
 misen ja jätteen tiivistymisen seurauksena.  Sille on tyypillistä epäsäännöllinen rakenne,
 joka johtuu erikokoisista jätekappaleista ja täyttötekniikan aiheuttamasta horisontaalisesta
 kerrostuneisuudesta. Jätekappaleiden väliin jää tyhjää tilaa, joka täyttyy vedellä tai kaasul-
 la. Jätetäyttö on hyvin heterogeeninen, joka tarkoittaa sitä, että vedenläpäisevyys vaihtelee
 suuresti sen eri osissa. (Marttinen et al. 2000, 9.)


Kapillaarivoimat aiheuttavat kosteuden pidättymisen  jätteessä, gravitaatio taas aiheuttaa
nesteen   liikkumisen  alaspäin.  Jätetäyttöön   muodostuu  kyllästyneitä  alueita,  mutta  koko
jätetäytön kyllästyminen on epätodennäköistä sen heterogeenisyyden takia. Vesi ei myös-



(12)kään virtaa tasaisesti, vaan oikovirtauksina jätetäyttöön muodostuneita laajoja kanavia pit-
 kin. Kanavien muodostuminen johtuu nimenomaan vedenläpäisevyyden vaihtelusta ja eri-
 tyisesti vettä heikosti läpäisevistä kerroksista. Tällaisia kerroksia muodostuu esimerkiksi
 jätteiden peittoon käytetyistä savisista, tuhkaisista tai synteettisistä materiaaleista. Huonosti
 vettä läpäisevät kerrokset aiheuttavat erityisesti sivusuuntaisia virtauksia. (Marttinen et al.


2000, 9-10.)


Jätetäytön jätteissä tapahtuvat fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset prosessit siirtävät
 haitta-aineita jätteistä jätetäytön läpi virtaavaan veteen (Christensen et al. 2001, 661). Tästä
 vedestä käytetään nimeä suotovesi. Jätetäytön tavoin myös suotovesi on hyvin vaihteleva
 ja heterogeeninen seos (Kulikowska & Klimiuk 2008, 5981). Suotoveden pitoisuuksiin vai-
 kuttaa Hester & Harrisonin (2002, 147-148) mukaan se mistä jäte muodostuu ja mistä se
 on peräisin. Toisin sanoen, onko kaatopaikalle sijoitettu teollisuus- tai  vaarallista jätettä
 sekä kuinka heterogeenistä ja kosteaa se on. Suotoveden pitoisuuksiin vaikuttaa myös jäte-
 täytön fysikaaliskemiallinen tila, ikä, geologia ja ilmastolliset olosuhteet (Kalcíková et al.


2011, 613). On esimerkiksi tutkittu, että sadekausien aikaan suotovesi laimenee jätetäytön
 läpi imeytyvän vesimäärän kasvaessa (Kjeldsen et al. 2002, 304). Jätetäytön elinkaaren
 vaiheiden yhteyttä suotoveden laatuun käsitellään tarkemmin kolmannessa luvussa.



2.2 Kaatopaikan vesitase


Jätetäytön   vesimäärää   voidaan   pääpiirteittäin   kuvata sinne   tulevalla   ja   sieltä   lähtevällä
 vesimäärillä sekä sinne sitoutuneen vesimäärän muutoksella (Kaartinen 2009, 13; Martti-
 nen et al. 2000, 7).  Vesien kulkeutuminen jätetäytössä on kuvattu kuvan 1 vesitaseessa.


Hyvin hoidetulla kaatopaikalla jätetäyttöön tulevaa veden määrää säätelevät pääosin sade,
haihdunta ja pintavalunta, kun taas huonosti hoidetun kaatopaikan jätetäyttöön voi päästä
myös ulkopuolisia pinta- ja pohjavesiä (Marttinen et al. 2000, 7).



(13)Ilmastolliset olosuhteet sekä kaatopaikan pinta-ala ovat merkittävimpiä kaatopaikkavesien
 määrään vaikuttavista tekijöitä. Suomessa vettä muodostuu erityisesti syksyisinä sadekau-
 sina ja keväisin lumien sulaessa. Sadevedet kulkeutuvat kaatopaikalla pintavaluntana. Osa
 vedestä häviää haihdunnan kautta ja osa imeytyy jätetäyttöön. (Marttinen et al. 2000, 7.)


Jätetäyttöön imeytyvän veden määrä riippuu sen pinta-, reuna- ja pohjarakenteista. Erityi-
 sesti veden imeytymiseen pinnan läpi vaikuttaa se, onko kaatopaikka suljettu pintaraken-
 tein (Kjeldsen et al. 2002, 298). Kun jätetäyttö on vielä täyttövaiheessa suotovesien muo-
 dostukseen   vaikuttaa   siinä   käytetty   peittoaine,   sekä   täyttötekniikka,   -vaihe   ja   -nopeus
 (Kaartinen 2009, 13). Jätetäytön sulkemisen jälkeen suotovesien muodostumiseen vaikut-
 taa pintarakenteiden vedenläpäisevyys, kasvillisuus sekä pinnan kaltevuus (Marttinen et al.


2000, 7). Kaatopaikan reuna- ja pohjarakenteissa veden läpäisevyyteen vaikuttaa niiden tii-
 veys ja pohjarakenteissa erityisesti niiden päällä vaikuttava veden paine (Kaartinen 2009,
 13). Kuva nykyaikaisesta rakennetusta jätetäytöstä on esitetty kuvassa 2. 


Kuva 1. Jätetäytön vesitase, kun pohja- ja reunarakenteet puuttuvat (Sarsby 2013, 235).



(14)Jätetäytön ominaisuudet ovat myös suuressa roolissa. Kaartisen (2009, 13) mukaan jätetäy-
 tön ikä ja hajoamisvaihe sekä jätteiden määrä ja laatu ovat huomattavia tekijöitä. Jätteet
 sisältävät vettä jo kaatopaikalle tullessaan ja jätetäytön paksuus lisää alempien kerrosten
 painetta. Jätetäytön veden pidätyskykyyn vaikuttaa erityisesti kaatopaikan ikä ja hajoamis-
 vaihe.  Marttinen ja muut (2000, 7) tekevät karkea jaon nuorien ja vahojen jätetäyttöjen
 välillä. Nuorella jätetäytöllä jätetäyttöön tuleva vesi pääosin absorboituu jätteeseen pienen
 osan suotautuessa kaatopaikkavedeksi. Vanhoilla kaatopaikoilla muodostuvan kaatopaikka-
 veden määrä on suurempi, koska jätetäyttöön tulevan veden määrä ylittää jätteen pidätys-
 kyvyn. Voidaan siis olettaa, että tasapainotilan saavuttaneilla kaatopaikoilla kaikki pintara-
 kenteen läpi kulkeutuva vesi suotautuu jätteen läpi kaatopaikkavetenä. Lisäksi, suotovesien
 muodostumiseen vaikuttaa kaatopaikkaveden mahdollinen kierrätys tai kaatopaikan pinnan
 kastelu (Marttinen et al. 2000, 7).



2.3 Haitta-aineiden pitoisuudet suotovesissä


Suotoveden haitta-aineet voidaan jakaa liuenneisiin orgaanisiin aineisiin, epäorgaanisiin
 aineisiin ja raskasmetalleihin (Christensen et al. 2001, 663). Orgaaniset yhdisteet voidaan
 vielä jakaa helposti ja vaikeasti biohajoaviin yhdisteisiin. Helposti biohajoavia ovat suuri-
 molekyyliset proteiinit, hiilihydraatit ja rasvat. Vaikeasti biohajoavia ovat humusyhdisteet
 ja synteettiset kemikaalit (Kaartinen 2009, 14).


Kuva 2. Suljettu jätetäyttö (Sarsby 2013, 237).



(15)Biohajoavien jätteiden käsittelyvesissä ongelmana ovat erityisesti orgaaninen aines ja typpi
 (Kaartinen 2009, 11). Typpi muodostuu proteiinien anaerobisen hajoamisen seurauksena ja
 kulkeutuu ulos jätetäytöstä ainoastaan suotovesien mukana, sillä se ei varastoidu jäteker-
 roksiin eikä se myöskään vapaudu ympäristöön kaatopaikkakaasujen mukana (Kaartinen
 2009, 15). Marttinen  et  al. (2000, 27)  toteaa, että  suotovedessä typpi  esiintyy  pääosin
 ammoniumtyppi (NH4N) muodossa, joka taas esiintyy joko ammonium ioneina (NH4+) tai
 vesieliöille akuutisti toksisessa ammoniakki (NH3) muodossa.  Marttinen ja muut jatkaa,
 että mikäli liuoksen pH olisi 9,245, niin ammoniumtypestä puolet esiintyisi ammoniakkina.


Vakiolämpötilassa yhden pH-yksikön lasku pienentäisi ammoniakin osuuden vedessä kym-
 menesosaan. Toisaalta 10 °C nousu lämpötilassa missä tahansa pH:ssa kolminkertaistaa
 ammoniakin osuuden. 


Biologisesti hajoavan orgaanisen aineen määrää arvioidaan biologisen hapenkulutuksen
 (BOD) avulla ja kemiallisesti hajoavan orgaanisen aineen määrää taas kemiallisen hapen-
 kulutuksen (COD) avulla. COD arvo sisältää myös biologisen hepenkulutuksen. Näiden
 lukujen suhteella (BOD/COD -suhde) kuvataan kaatopaikan hajoamisen tilaa. Mitä pie-
 nempi lukuarvo on, sitä pidemmälle kaatopaikkajäte on hajonnut. (Marttinen et al. 2000,
 34.)


Kaatopaikoilta löytyy myös vaarallista jätettä. Arvioiden mukaan noin 0,01 – 1 % jätteen
 massasta on vaarallista jätettä ja tästä suurin osa (75 – 85 %) on peräisin kotitalouksista
 (Tchobanoglous et al. 1993,  110). Kotitalouksien vaarallinen jäte puolestaan on peräisin
 esimerkiksi puhdistusaineista, kosmetiikasta, autoteollisuuden tuotteista, maaleista ja puu-
 tarhatuotteista (Tchobanoglous   et   al.   1993,  103).   Vaarallisten   aineiden   pitoisuuksia   on
 havaittu kaatopaikkakaasussa sekä suotovedessä, johon ne ovat päätyneet joko vaarallisesta
 jätteestä itsestään tai sitten erilaisten kemiallisten ja biologisten prosessien konversioreak-
 tioiden seurauksena (Tchobanoglous et al. 1993, 111).


Vaaralliset   yhdisteet   esiintyvät   hyvin   pieninä   pitoisuuksina,   usein   mikrogrammoina.


Monien   yhdisteiden   voidaan   olettaa   esiintyvän   niin   pieninä   pitoisuuksina,   ettei   niiden
pitoisuutta voida määrittää analyyttisin keinoin. Pienet pitoisuudet eivät kuitenkaan poista
niiden aiheuttamaa riskiä ympäristölle, sillä monet niistä ovat hyvin haitallisia hyvin pieni-
näkin pitoisuuksina. (Öman & Junestedt 2008, 1876.)



(16)Epäorgaanisten   jätteiden   suotovesien   ongelmana   ovat   erityisesti   anionit,   raskasmetallit
 sekä muut epäorgaaniset aineet (Kaartinen 2009, 11). Epäorgaanisista anioneista suurim-
 pina pitoisuuksina esiintyvät yleensä kloridi (Cl-) ja vetykarbonaatti (HCO3-) (Marttinen et
 al. 2000, 27). Lisäksi vesissä voi esiintyä jätteen laadusta riippuen muita anioneja, kuten
 sulfaattia (SO42-), nitraattia (NO3-), syanidia (CN-), bromidia (Br-) ja fluoridia (F-) (Martti-
 nen et al. 2000, 27). Christensenin ja muiden (2001, 664) mukaan tavallisimpia vaarallisia
 yhdisteitä ovat aromaattiset hiilivedyt, kuten bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksy-
 leeni,   sekä   halogenoidut   hiilivedyt,   kuten   tetrakloorieteeni   ja  trikloorietyleeni.   Heidän
 mukaansa näiden pitoisuuksien oletetaan laskevan suotovesissä ajan kuluessa, mutta pitoi-
 suuksien laskua on kuitenkin vaikea arvioida.


Kaartinen (2009, 14, 17) pitää erityisesti yhdyskuntajätteen kaatopaikoilla muodostuvien
 suotovesien suurimpana ympäristö- ja terveyshaittana orgaanisen aineksen ja ammonium-
 typen pitoisuuksia. Sen sijaan fosforin sekä epäorgaanisten haitta-aineiden pitoisuudet ovat
 yleensä pieniä. Yhdyskuntajätteen kaatopaikkoihin verrattuna teollisuuden kaatopaikoilla
 metallien ja suolojen pitoisuudet sekä pH ovat usein korkeampia. Kaartinen (2009, 16) jat-
 kaa, että vaikka kaatopaikkavesissä esiintyy mm. kadmiumia, kobolttia, kuparia, kromia,
 rautaa, nikkeliä, mangaania, lyijyä ja sinkkiä, niiden pitoisuudet ovat tyypillisesti melko
 pieniä alittaen rautaa ja mangaania lukuun ottamatta jopa juomavedelle asetetut raja-arvot.


Taulukossa 1 on esitetty suotovedessä esiintyvien haitta-aineiden tyypillisiä pitoisuuksia
 suomalaisilla yhdyskuntajätteen kaatopaikoilla.


Taulukko 1. Ennen vuotta 1987 perustettujen ja uusien pohjaeristettyjen yhdyskuntajätteiden kaatopaikkojen
 vedenlaatutietoja Suomessa. Kaikki yksiköt muodossa mg/l. (Suomen Ympäristökeskus 2008, 138.)


Vanhat kaatopaikat Uudet kaatopaikat


CODCr 300–1700  2000–8000


BOD7 40–400 1000–6000


NH4-N 40–130 60–200


Kok. P - 1–5


pH 6,6–7,9 6,4–7,6


Cl- 200–400 300–400


SO42- - 1–200


Ca 70–300 400–800


Cu 0,004–0,1 0,004–0,04


Fe 6–300 30–70


Mn 0,45–5,8 1,1–3,1


Zn 0,02–0,5 0,3–1,4



(17)Uusilla   kaatopaikoilla   lupamääräykset   ovat   tiukentuneet   loppusijoitettavan   jätteen   sekä
 myös kaatopaikkarakentamisen suhteen. Tästä johtuen ero vanhojen ja uusien kaatopaikko-
 jen välillä on nähtävissä erityisesti metallien pitoisuuksissa, jotka saattavat olla hiukan suu-
 rempia ennen vuotta 1987 perustetuilla kaatopaikoilla. Luvussa 3 käsitellään tarkemmin
 syitä pitoisuuksien eroihin.



2.4 Kaatopaikkavesien käsittely


Kaartisen (2009, 78) mukaan joidenkin konsentroituneiden kaatopaikkavesijakeiden erillis-
 käsittely voi olla hyvin perusteltua, mikäli käsittelyyn on olemassa kustannustehokkaita
 menetelmiä.  Kaatopaikkavesien  jätevedenpuhdistamolle   johtaminen  ja  käsittely  on  yksi
 varteenotettava vaihtoehto (Suomen Ympäristökeskus 2008, 73). Erilaisia puhdistusmene-
 telmiä ja -vaihtoehtoja voidaan vertailla keskenään niiden soveltuvuuden, toimivuuden,
 taloudellisuuden,   ympäristövaikutusten,   riskien   ja   tekniikan   tason   kannalta   (Kaartinen
 2009, 80). Käsittelymenetelmien taloudellisuus riippuu veden laadusta, kuten haitta-ainei-
 den pitoisuuksista, käsittelyä vaativien vesien määrästä sekä muodostuvien sivutuotteiden
 käsittelytarpeesta (Marttinen et al. 2000, 63).


Kaatopaikkaveden   vesistöön   johtamiselle   pitää   hakea   lupa,   mutta   sen   laadulle   ei   ole
 annettu valtakunnallisia vaatimuksia. Mikäli kaatopaikkavedet johdetaan kunnalliselle jäte-
 vedenpuhdistamolle, tarvitaan siihen sopimus puhdistamon kanssa. Tällöin puhdistamon
 pitäjä asettaa laatu- ja kuormitusvaatimukset viemäriin johdettavia vesiä varten. (Suomen
 Ympäristökeskus 2008, 73.)


Suomen Ympäristökeskuksen (2008, 73) ohjeen mukaan edellytys kaatopaikkavesien vie-
 märiverkkoon johtamiselle on, että ne pystytään käsittelemään ilman, että viemärilaitoksen
 tai puhdistamon toiminta häiriintyy millään tavoin. Ohjeessa myös todetaan, että puhdista-
 mokapasiteetin riittävyys ei ole yksinään peruste kaatopaikkavesien viemäriin johtamiselle.


Kaatopaikkavesien osuuden puhdistamon kuormituksesta tulisi jäädä riittävän pieneksi ja
tasaiseksi myös keväisin sulamiskaudella. Ympäristökeskuksen ohjeen mukaan kaatopaik-
kavesien kuormituksen puhdistamon kokonaiskuormituksesta tulisi olla alle 1 %, ellei ole
erikseen osoitettu, ettei suurempi kuormitus aiheuta häiriötilanteita. 



(18)Tyypillisistä   yhdyskuntajätevesistä   kaatopaikkavedet   eroavat   niiden   suuren   ammonium-
 typpi pitoisuuden osalta (Marttinen et al. 2000, 45). Suomen Ympäristökeskuksen (2008,
 74) ohjeissa  esitetään, että mikäli ammoniakki- ja ammoniumtyppi pitoisuus on yli 40
 mg/l, siitä on todennäköisesti haittaa viemäriverkolle. Ohjeen mukaan kaatopaikkavesien
 johtaminen kemialliselle puhdistamolle on lähes hyödytöntä, koska kemiallinen saostus ei
 tehoa kaatopaikkaveden keskeisimpään kuormitustekijään, eli typpeen. Tästä syystä kaato-
 paikkavedet tulisi käsitellä typen poistolla tai nitrifikaatiolla varustetuilla puhdistamoilla.


Tällaisilla puhdistamoilla on kuitenkin vielä varmistettava, ettei kaatopaikkavesien alhai-
 nen lämpötila häiritse puhdistusprosesseja. Lämpötila nimittäin vaikuttaa voimakkaasti nit-
 rifikaation nopeuteen ja jo 5 asteen lämpötilanmuutos kaksinkertaistaa nitrifikaation vaati-
 man lieteiän (Laitinen et al. 2014, 56). Hyvän typenpoiston tarvitseman lieteiän suhde läm-
 pötilaan on esitetty kuvassa 3. 


Kettusen ja muiden (2000, 31) KAATO -hankkeessa tutkittiin kaatopaikkavesien käsittelyn
 vaikutuksia yhdyskuntajätevedenpuhdistamon toimintaan. Tutkimuksen perusteella kaato-
 paikkavesien virtaama ja kuormitus jätevedenpuhdistamolle jäisi vuositasolla suhteellisen


Kuva  3. Lämpötilan vaikutus lieteikään ja nitrifikaatiobakteerien toimintaan (Laitinen et al.


2014, 44).



(19)pieneksi. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, että ajoittain kaatopaikkavesien osuus voi olla
 huomattavasti suurempi, jonka takia kaatopaikkavesien määrän ja laadun vaihtelut ja mah-
 dolliset   prosessivaikutukset   tulisi   aina   arvioida   tapauskohtaisesti.   Kaartisen   (2009,   35)
 mukaan tällä hetkellä Suomessa suurin osa kaatopaikalla syntyvistä vesistä johdetaan kun-
 nalliselle  jätevedenpuhdistamolle käsiteltäväksi, mutta  paikallinen  käsittely on lisäänty-
 mässä.



3 JÄTETÄYTÖN SUOTOVESIEN KEHITYS AJANSAATOSSA 3.1 Jätetäytön hajoamisen vaiheet


Hajoamisnopeuden ennustaminen on vaikeaa, sillä se riippuu monista kaatopaikan olosuh-
 teista, kuten pH:sta, lämpötilasta, vesi- ja happipitoisuudesta sekä jätteen laadusta. Jätteen
 laatuun vaikuttaa sen koko sekä erityisesti sen sisältämän helposti ja vaikeasti hajoavan
 orgaanisen aineen osuudet. Vesipitoisuus puolestaan vaikuttaa mikrobien aktiivisuuteen ja
 aineiden liukenemis- ja siirtoprosesseihin. Hajottajamikrobeilla voi myös olla optimiläm-
 pötila- ja pH-alue, jossa ne toimivat parhaiten. (Hoilijoki & Rintala 1999, 5.)


Jätetäytön biologinen hajoamisprosessi kestää monia vuosia ja sisältää biologisten proses-
 sien lisäksi myös fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja (Hester & Harrison 2002, 142). Jäte-
 täytön heterogeenisen luonteen takia jätetäytön eri vaiheet saattavat tapahtua eri aikoihin
 sen eri osissa (Suomen Ympäristökeskus 2008, 136). Yleensä kaatopaikan elinkaari jaetaan
 5 eri vaiheeseen, jotka on esitetty kuvassa 4. Vaiheista ensimmäinen ja viimeinen on aero-
 binen, muut ovat anaerobisia.


Kuva 4. Jätetäytön elinkaaren 5 vaihetta.
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II I


Tutkimustieto ja havainnot Teoriatieto


Aerobinen vaihe Happovaihe Epästabiili 


metaanikäyminen Stabiili 


metaanintuotanto Lopullinen 
aerobinen vaihe



(20)Ensimmäisessä, eli aerobisessa vaiheessa, happi on sitoutunut jätteeseen ja jätteiden välei-
 hin. Ensimmäinen vaihe loppuu, kun happi on käytetty loppuun, eli kun anaerobiset olo-
 suhteet alkavat ja metaania tuottavat mikro-organismit yleistyvät (Sarsby 2013, 241). Vai-
 heen kesto on vain muutamista päivistä viikkoihin, sitoutuneen hapen määrästä riippuen
 (Hester & Harrison 2002, 142).


Mikro-organismit käyttävät saatavilla olevan hapen sekä osan orgaanisesta aineesta ja tuot-
 tavat yksinkertaisia hiilivetyjä, hiilidioksidia, vettä ja lämpöä. Kuitenkin vesi ja hiilidiok-
 sidi ovat pääasialliset lopputuotteet. Hiilidioksidi vapautuu kaasuna tai absorboituu veteen
 muodostaen hiilihappoa, joka tekee suotovedestä hapanta. Hajoamisesta syntyvä lämpö voi
 nostaa jätetäytön lämpötilan jopa 70 – 90 celsius asteeseen. (Hester & Harrison 2002, 142.)


Toinen vaihe on happovaihe, joka on anaerobinen. Hiilihydraatit, proteiinit ja lipidit hajoa-
 vat sokereiksi, jotka taas edelleen hajoavat hiilidioksidiksi, vedyksi, ammoniakiksi sekä
 orgaanisiksi hapoiksi. Orgaaniset hapot ovat pääasiassa etikkahappoa, mutta myös propio-
 ni-, butaani-, maito- sekä muurahaishappoa. Hapon johdannaistuotteet ja niiden muodostu-
 minen riippuu jätteen koostumuksesta. (Hester & Harrison 2002, 142.)


Lämpötila tippuu vaiheen aikana 30 – 50 celsius asteeseen (Hester & Harrison 2002, 142).


Suomen oloissa jätetäytöstä mitatut lämpötilat ovat olleet kuitenkin hieman alhaisempia: 4
 – 26 celsius astetta (Suomen Ympäristökeskus 2008, 129). Jätetäytön siirtyessä happovai-
 heesta methanogeeniseen vaiheeseen voi suotoveden pitoisuuksissa esiintyä lyhyen aikavä-
 lin variaatiota (Christensen et al. 2001, 662; Kjeldsen et al. 2002, 304).


Seuraava   vaihe   on   epästabiili   metaanikäyminen,   joka  alkaa   methanogeneesi   bakteerien
 kasvulla (Sarsby 2013, 241). Vaiheen tiedetään alkaneen kun huomattavia määriä metaania
 alkaa syntyä (Kjeldsen et al. 2002, 301). Tämän vaiheen aikana ne hapot, jotka syntyivät ja
 kerääntyivät jätetäyttöön happovaiheessa muuttuvat metaaniksi ja hiilidioksidiksi metano-
 geneesi bakteerien toimesta (Kjeldsen et al. 2002, 301).


Neljäs vaihe on stabiili metaanintuotanto vaihe. Tässä vaiheessa metaanin tuotanto saavut-
taa maksimin, jonka jälkeen se kääntyy laskuun. Metaanin tuotannon hidastuminen johtuu
liukenevien   karboksyylihappojen   vähentymisestä.   Vaiheen   aikana   metaanintuotannon
määrä riippuu jätetäytössä tapahtuvan selluloosan ja hemiselluloosan hydrolyysin määräs-
tä.  (Kjeldsen et al. 2002, 301.)



(21)Viimeisessä lopullisessa aerobisessa vaiheessa hajoamisreaktiot loppuvat, kun hapot on
 käytetty metaanin ja hiilidioksidin tuotantoon. Uudet aerobiset pieneliöt alkavat hiljalleen
 korvata   anaerobiset   pieneliöt   samalla   kun   jätetäytön   olosuhteet   vaihtuvat   anaerobisesta
 aerobiseksi. (Hester & Harrison 2002, 144.)


Kjeldsein ja muut (2002, 322) ovat jakaneet viimeisen lopullisen aerobisen vaiheen vielä 4
 eri   osaan.   Nämä   neljä   viimeistä   aerobista   vaihetta   perustuvat   ainoastaan   teoriatietoon,
 koska he eivät olleet löytäneet sopivaa kaatopaikkaa, jonka biohajoaminen olisi edistynyt
 stabiilin metaanivaiheen ohi. Viimeiset aerobiset vaiheet on esitetty kuvassa 5. Näitä vai-
 heita sekä kaatopaikan stabiloitumista käsitellään tarkemmin luvussa 3.3



3.2 Iän merkitys suotovesien määrään ja pitoisuuksiin


Jätetäytön iällä on vaikutusta varsinkin suotoveden orgaanisen aineksen ja metallien pitoi-
 suuksiin. Kaartisen (2009, 14) mukaan ne ovat karkeasti ilmaistuna suuria nuorilla ja pie-
 niä vanhoilla kaatopaikoilla,  Sen sijaan ammoniumtypen, fosforin ja kloridin pitoisuudet
 eivät niinkään riipu jätetäytön iästä. Taulukossa 1 esitettyjen tietojen mukaan joidenkin
 metallien pitoisuudet olivat suurempia vanhoilla kaatopaikoilla. Tämän voidaan kuitenkin
 olettaa johtuvan nimenomaan jätteiden lajittelun puutteesta. On siis hyvä pitää mielessä,
 että eri vuosikymmeninä myös loppusijoitettavan jätteen laatu on vaihdellut.


Ensimmäisessä   aerobisessa   vaiheessa   ei   vielä   synny   suuria   määriä   suotovettä  (Sarsby
 2013,   241).   Vaikka   vaiheen   hajoamisreaktioissa   muodostuukin   vettä,   niin   jätetäytöllä
 kestää jonkin aikaa saavuttaa kylläinen tila. Ensimmäisessä vaiheessa ja toiseen vaiheeseen


Kuva 5.  Viides lopullinen aerobinen vaihe.
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(22)siirryttäessä biologisen ja kemiallisen hapenkulutuksen arvot lähtevät nousemaan. Toisen
 vaiheen aikana suotovedellä on koko jätetäytön elinkaaren suurimmat BOD ja COD arvot,
 BOD/COD   -suhteen   ollessa   0,4   –   0,7   välillä  (Kjeldsen   et   al.   2002,   300-301).   Toisen
 vaiheen   toinen   ominaispiirre   on   haihtuvien   rasvahappojen   voimakas   lisääntyminen
 jätetäytössä (Kjeldsen et al. 2002, 302).


Kolmannessa   vaiheessa,   eli   epästabiilissa  metaanintuottovaiheessa,  suotoveden   BOD  ja
 COD sekä niiden suhde pienenevät huomattavasti (Christensen et al. 2001, 662; Kjeldsen
 et   al.   2002,   301).   Suhteen   pieneneminen   johtuu   karboksyylihappojen  hajoamisesta
 (Kjeldsen   et   al.   2002,  301).   BOD,   COD   sekä  niiden   suhde   jatkaa   pienenemistä   myös
 neljännessä   vaiheessa   (Sarsby   2013,   241).   Kjeldsenin   ja   muiden   (2002,   301)   mukaan
 neljännessä vaiheessa karboksyylihapot kuluvat sitä mukaa kuin uusia syntyy,  ja lopulta
 BOD/COD -suhde laskee alle 0,1. Kjeldsenin ja muiden (2002, 307) mukaan on saatavilla
 vain vähän tietoa suotoveteen liuenneen orgaanisen aineen määrästä, mutta noin yleisesti
 matala   BOD/COD   -suhde   viittaa   pieniin   haihtuvien   rasvahappojen   pitoisuuksiin   ja
 suhteellisen suuriin humusyhdisteisiin.


pH-arvot   ovat   yhteydessä   suotoveden   metallipitoisuuksiin,   sillä   happamat   olosuhteet
 lisäävät metalli-ionien liukoisuutta  (Hester & Harrison 2002, 143-144).  Suotoveden pH
 laskee koko ensimmäisen vaiheen ajan. Toisessa vaiheessa orgaanisten happojen läsnäolon
 takia suotoveden pH arvot voivat tippua jopa alle neljään (Hester & Harrison 2002, 143-
 144).    Raskasmetallipitoisuudet   ovat   tämän   vaiheen   aikana   suurimmillaan,   sillä
 kolmanteen vaiheeseen tultaessa pH-arvot lähtevät nousemaan (Christensen et al. 2001,
 662; Sarsby 2013, 241). Kolmannen vaiheen pH:n nousu johtuu jätetäytössä tapahtuvasta
 happojen   hajoamisesta   (Kjeldsen   et   al.   2002,   301).   Stabiilin   metaanikäymisvaiheen
 alkaessa pH on lähes neutraalilla tasolla (pH 6 – 8) ja haihtuvien rasvahappojen pitoisuus
 on matala (Sarsby 2013, 241). Jätetäytön happamien olojen muuttuessa neutraalimmiksi
 kalsiumin, raudan, mangaanin ja raskasmetallien pitoisuudet suotovedessä laskevat (Sarsby
 2013, 241).


Toisessa vaiheessa syntyvä suotovesi sisältää suuria pitoisuuksia ammoniumtyppeä (Hester


& Harrison 2002, 142). Neljännessä vaiheessa orgaanisten tuotteiden liukeneminen on las-
kenut, mutta jätteen stabiloinnissa tulee kestämään useita vuosia ja ammoniumtyppipitoi-
suus on edelleen korkea (Sarsby 2013, 241). Kiintoaineen määrä tulee kuitenkin vähenty-



(23)mään kaatopaikan ikääntymisen myötä (Kaartinen 2009, 15). Haitta-aineiden kehitys ja nii-
 den suhteelliset pitoisuudet on esitetty kuvassa 6. 


Kjeldsen ja muut (2002, 308) toteaa, että useat tutkijat pitävät ammoniakkia suotoveden
 pitkänaikavälin merkittävimpänä haitta-aineena. Kjeldsen ja muut (2002, 309) vielä lisäksi
 viittaavat saksalaiseen tutkimukseen, jossa ammoniakin pitoisuudet eivät olleet merkittä-
 västi laskeneet edes 30 vuoden jälkeen kaatopaikan sulkemisesta. Suomen Ympäristökes-
 kuksen (2008, 136) ohjeen mukaan ammoniumtypen ja ammoniakin lisäksi fosforin ja klo-
 ridien pitoisuudet muuttuvat vain vähän eri hajoamisvaiheissa.


Kuva 6. Kaasun ja suotoveden pitoisuudet jätetäytön 5 ensimmäisessä vaiheessa (Heyer & Stegman, 3).



(24)Gibbonsin ja muiden (2014, 1680-1681) tutkimuksessa tutkittiin 101 kaatopaikkaa yhdys-
 valloissa ja arvioitiin kuinka hyvin suotoveden pitoisuudet pystytään ennustamaan sulke-
 misesta kuluneen ajan, sulkemishetken jäteiän sekä kaasunkeräyksen perusteella. Tutkimus
 vahvisti aikaisemmat arviot siitä, että suotoveden pitoisuudet pystytään melko luotettavasti
 ennustamaan ja että suotoveden pitoisuudet yleisesti ottaen laskevat jätetäytön pintaraken-
 teiden rakentamisen jälkeen. Tutkimuksen mukaan suurin vaikutus suotoveden pitoisuuk-
 siin on nimenomaan jätetäytön sulkemisella, kun taas kaatopaikkakaasun keräyksellä sekä
 jätteen iällä ei ollut merkittävää tilastollista eroa. Kuten kuvasta 7 nähdään, suotoveden
 BOD arvo pienenee voimakkaasti sulkemisen jälkeen.


Taulukkoon 2 on koottu useiden eri ikäisten kaatopaikkojen suotoveden tyypillisiä pitoi-
 suuksia. Sarsby (2013, 243) kuitenkin huomauttaa, että suotoveden laatuun vaikuttaa iän
 lisäksi voimakkaasti vallitseva ilmasto, sijoitetun jätteen laatu ja kaatopaikan toimintatavat.


Taulukossa ilmoitetut arvot esittävät eri kaatopaikoilla havaittuja maksimiarvoja ja ovat
 ainoastaan suuntaa antavia.


Kuva  7. Biologisen hapenkulutuksen kehittyminen jätetäytön sulkemisen jälkeen
(Gibbons 2014, 1679).



(25)Taulukko 2. Eri ikäisten jätetäyttöjen maksimi pitoisuuksia, 5, 10, 20, 30 ja 40 vuotta vanhoilta kaatopaikoil-
 ta. Pitoisuudet yksikössä mg/l. (Sarsby 2013, 244.) 


5 vuotta 10 vuotta 20 vuotta 30 vuotta 40 vuotta


pH 5.5 – 8.7 5.5 – 8.7 5.8 – 8.5 6.2 – 8.1 6.5 – 8.0


BOD 2000 1200 350 100 70


COD 8000 4000 2000 500 ei tietoa


Ammoniumtyppi 800 700 590 580 570


Fosfori 580 570 440 380 350


Vertaamalla taulukon arvoja aikaisemmin esitettyihin kuviin vaiheista 1 – 5, voidaan todeta
 niiden trendin täsmäävän. Taulukosta selviää, että yli 40 vuotta vanhoilla kaatopaikoilla pH
 on jo lähellä neutraalia ja, että BOD ja COD arvot ovat laskeneen huomattavasti. Kuitenkin
 ammoniumtypen arvot ovat pysyneet lähes samalla tasolla.


Christensen ja muut (2001, 663) vertailivat happovaiheessa ja stabiilissa metaanintuotto-
 vaiheessa olevien kaatopaikkojen suotoveden pitoisuuksia. Nämä pitoisuudet on esitetty
 taulukossa 3. Kaatopaikalla tapahtuva  stabiloituminen  ei ole juurikaan vaikuttanut niihin
 päästöihin, joista on annettu pelkkä keskiarvo. Taulukon tiedot  perustuvat alle 25 vuotta
 vanhoihin kaatopaikkoihin (Christensen et al. 2001, 662).


Taulukko  3.  Suotoveden pitoisuudet, happovaihe ja metaanintuottovaihe, pitoisuudet ovat yksikössä mg/l
 (Christensen et al. 2001, 663; Kjeldsen et al. 2002, 306)


Happovaihe Metaanintuottovaihe


Keskiarvo Vaihteluväli Keskiarvo Vaihteluväli


pH 6,1 4,5 – 7,5 8 7,5 – 9


BOD5 13 000 4000 – 40 000 180 20 – 550


COD 22 000 6000 – 60 000 3000 500 – 4500


BOD/COD -suhde 0,58 0,06


Ammoniumtyppi Keskiarvo: 751


Kok. P Keskiarvo: 6


Vaihteluväli erityisesti happovaiheessa olevilla jätetäytöillä on erittäin suuri. Suotoveden
pitoisuudet siis vaihtelevat hyvin paljon kaatopaikoilla vallitsevien olosuhteiden mukaan,
mutta laskevat kuitenkin tasaisesti jätetäytön hajotessa.
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3.3 Kaatopaikan stabiloituminen


Kjeldsenin ja muiden (2002, 322) mukaan jätetäytön stabiloimiseen kuluva aika voi vaih-
 della huomattavasti.  Suurin vaikuttava tekijä on alueella vallitseva ilmasto. Esimerkiksi
 alueilla, jossa ilmasto on kuiva ja jätteen kosteuspitoisuus on alhainen, jätetäyttö voi pysyä
 happo- tai varhaisessa metaanikäymisvaiheessa useita vuosikymmeniä. Kuitenkin mikäli
 hajoamisprosessia   nopeutetaan,   saattaa   jätetäytön   stabiloitumisessa   kestää   vain   5   –   10
 vuotta. 


Teoriassa jätetäytön sulkeminen pitää jätteen kuivana ja tällä tavoin estää sen hajoamisen
 ja suotoveden muodostumisen. On kuitenkin varmaa, että vaikka pintarakenteet olisi raken-
 nettu synteettisestä membraanista tai tiivistetystä savesta, niin silti osa vedestä imeytyy
 pintarakenteiden läpi jätetäyttöön. On vielä tarpeen mainita, että suotoveden muodostumi-
 nen pitkällä juoksulla on joka tapauksessa väistämätöntä, sillä pintarakenteiden kunto hei-
 kentyy ajan kuluessa. Pitkän aikavälin tarkastelussa pintarakenteet siis ainoastaan viivyttä-
 vät prosessia. Tämän takia suljettua ja osittain hajonnutta jätetäyttöä voidaan pitää pitkän-
 aikavälin uhkana pohjavesille sekä ympäristölle. (Sarsby 2013, 240.)


Kjeldsen ja muut (2002, 324) jatkaa vielä, että kaiken orgaanisen aineksen hapettumiseen
 kuluvan ajan on arvioitu olevan muutamasta vuosikymmenestä puoleen miljoonaan vuo-
 teen. Orgaaninen aineksen lopullinen hajoaminen hidastuu huomattavasti myös jos jäte-
 täyttö on vedestä täysin kylläinen, koska tällöin hapen tunkeutuminen jätetäyttöön merkit-
 tävästi vaikeutuu. Myöskään Sarsbyn (2013, 238) mukaan ei ole mahdollista varmuudella
 ennustaa kuinka kauan jätetäytön  täydellinen hajoaminen  kestäisi. He lisäävät, että tämä
 johtuu ennen kaikkea jätteen heterogeenisestä luonteesta, joka estää mikro-organismeja
 hajottamasta jätettä tasaisesti jätetäytön kaikissa osissa. Mikro-organismit ovat riippuvaisia
 suotoveden liikkeistä ja sen kyvystä tuoda niille ravinneaineita.


KAATO -hankkeessa Marttinen ja muut (2000, 44) tulivat siihen lopputulokseen, että jäte-
 täytön biologinen stabiilisuus voitaisiin määrittää eri tekijöiden, kuten suotoveden laadun,
 kaasun määrän ja jätteen koostumuksen perusteella. Stabiilisuuden määrittämiseksi on mm.


ehdotettu, että kaasuntuotanto olisi 5 % huippuarvostaan  ja  suotoveden COD olisi alle
1000 mg/l, BOD alle 100 mg/l sekä niiden suhde alle 0.1. Tällöin katsotaan, ettei jätetäy-
töstä tuleva kuormitus enää aiheuta akuuttia riskiä ympäristölle tai vaaraa terveydelle. 



(27)On kuitenkin syytä korostaa, että niin sanotussa stabiilissa tilassa olevassa jätetäytössä
 tapahtuu edelleen erilaisia hajoamisprosesseja. Kaatopaikan stabiloitumisella ei siis tarkoi-
 teta, että kaatopaikka olisi täydellisesti hajonnut. Kjeldsen ja muiden (2002, 299) mukaan
 nykyisin oletetaan, että 30 vuoden kuluessa jätetäyttö saavuttaisi stabiilin tilan, eikä enää
 tarvitsisi jatkuvaa valvontaa. Stabiloitumisen kesto on kuinkin hyvin suhteellista. Pelkän
 ajan  perusteella  ei  tulisi  tehdä  johtopäätöksiä.  Suomen  ympäristökeskus (2008,  12) on
 arvioinut ohjeessaan, että hajoaminen kestäisi esimerkiksi orgaanisen aineen osalta noin 35
 vuotta, ammoniumtypen osalta yli 50 vuotta ja raskasmetallien sekä kloridien osalta satoja
 vuosia. 


Kjeldsen ja muut (2002, 302) eivät ole tietoisia, että yksikään kaatopaikka olisi edennyt
 stabiilin metaanintuotantovaiheen ohi. Kuitenkin teoriassa jäte maatuu kunnes hajoamis-
 reaktioita ei enää tapahdu, ilma alkaa tunkeutua jätetäyttöön ja jätetäytöstä tulee aerobinen.


Kjeldsen ja muut (2002, 324) vielä lisäävät, että yksi merkittävä hidaste ilman tunkeutumi-
 selle   jätetäyttöön   on   jätetäytölle   mahdollisesti   rakennetut   pintarakenteet   tai   jätetäytön
 sisällä olevat vedestä kylläiset kerrokset. Erityisesti muovisilla membraanirakenteilla on
 erittäin matala ilman diffuusiokyky.


Tätä   prosessia,   jossa   jätetäyttö   siirtyy   stabiilista   metaanintuotantovaiheesta   aerobiseen
tilaan, voidaan kuvata vielä neljällä vaiheella. Nämä ja aikaisemmin kuvatut vaiheet on esi-
tetty kuvassa 8. Näissä vaiheissa metaanintuotanto laskee jatkuvasti ja ilmakehän ilma
alkaa päästä jätetäytön sisälle. Vaiheet perustuvat pelkästään teoriatiedon avulla tehtyihin
arvioihin.



(28)Viides vaihe on metaanin hapettumisvaihe, jonka aikana kaatopaikkakaasun tuotanto jatkaa
 laskua. Kaatopaikoilla, joilla on aktiivinen kaasunkeräyssysteemi, ilma alkaa työntyä jäte-
 täyttöön sitä mukaa, kun jätetäytön kaasuntuotanto vähenee. Mikäli kaasunkeräystä ei ole,
 niin syntyvän kaasun luoma paine työntää kaasua hiljalleen ylöspäin. Ilmaa saattaa työntyä
 ainoastaan jätetäytön yläkerroksiin barometristen paineenvaihteluiden seurauksena. Tästä
 syystä   metaanin   hapettuminen   tapahtuu   ainoastaan   pintakerroksessa   ja   kaasuventtiilien
 läheisyydessä. Ilma pääsee siis tunkeutumaan vain pieneen osaan jätetäyttöä. Jätetäytössä
 vallitsee suurimmalta osin edelleen anaerobiset olosuhteet. (Kjeldsen et al. 2002, 323.)


Kuudenteen, eli ilman tunkeutumisvaiheeseen tultaessa ilma pääsee tunkeutumaan jätetäy-
 tön pinnan läpi itse jätteeseen. Samaan aikaan lähes kaikki syntyvästä metaani hapettuu
 jätemassassa sekä jätetäytön pinnalla hiilidioksidiksi. Tämän johdosta jätetäytön metaani-
 pitoisuus laskee samalla kuin hiilidioksidin pitoisuus nousee. Samalla myös typen määrä
 kasvaa. Hapen määrä pysyy lähes olemattomana, koska jätetäytön prosessit käyttävät sen
 sitä mukaa kuin se pääsee jätetäyttöön. (Kjeldsen et al. 2002, 323.)


Kuva  8.  Suotoveden   ja   kaatopaikkakaasun   suhteelliset   pitoisuuden   kaikissa   jätetäytön   7   vai-
heessa. (Kjeldsen et al. 2002, 300.)



(29)Vaiheessa seitsemän, eli hiilidioksidivaiheessa, metaanintuotanto on merkityksetöntä. Jäte-
 täyttöön tunkeutuva happi kuluu edelleen jätetäyttöön varastoituneen metaanin hapettami-
 seen. Aerobisten  olosuhteiden  vallitessa jäte  jatkaa  hajoamista,  koska  osa  materiaalista
 hajoaa helpommin aerobisissa kuin anaerobisissa olosuhteissa. Kaasun osuus muodostuu
 lähinnä hiilidioksidista, hapesta ja typestä. (Kjeldsen et al. 2002, 323.)


Kahdeksas ja viimeinen vaihe on nimeltään maaperän ilma. Tähän vaiheeseen tultaessa
 jätetäyttö on täysin stabiloitunut ja hajoamisprosessit ovat hyvin vähäisiä. Hapen määrä
 lisääntyy jätetäytön sisällä ja siitä tulee lopulta täysin aerobinen.


Kun jätetäyttö muuttuu aerobiseksi useita biologisia ja kemiallisia reaktioita alkaa tapah-
 tua. Tällöin esimerkiksi ammoniakki muuttuu nitraatiksi. Näiden reaktioiden takia jätetäy-
 tön pH:n oletetaan tippuvan hiilidioksidivaiheessa. Tämä johdosta joidenkin raskasmetal-
 lien liukeneminen saattaa lisääntyä. Raskasmetallien liukenemista saattaa kiihdyttää myös
 useat muut jätetäytössä tapahtuvat prosessit. Toisaalta BOD ja COD pitoisuudet tippuvat
 koko 5 – 7 vaiheiden ajan, kunnes BOD on lähes nollassa ja COD koostuu ainoastaan
 hitaasti hajoavista humushapoista. (Kjeldsen et al. 2002, 325-326.) 


Metallien liukoisuuden kasvua on tutkittu hyvin rajoitetusti. Yhdessä kokeessa tutkittiin 20
 vuotta vanhan jätetäytön näytteitä ja pystyttiin osoittamaan, että raskasmetallien (Zn, Cd,
 Cr, S) päästöt suurin piirtein kaksinkertaistuivat kun jäte hajosi aerobisissa oloissa anaero-
 bisiin oloihin verrattuna. Kuitenkin toisessa kokeessa, jossa tutkittiin samaa asiaa simuloi-
 malla raskasmetallipitoisen aineksen siirtymistä aerobiseen tilaan, eivät suotoveden raskas-
 metallipitoisuudet lisääntyneet. Huomioon otettavien parametrien määrä tekee asian tutki-
 misesta monimutkaisen ja epävarman. (Kjeldsen et al. 2002, 327-328.)


Kaatopaikan tarkkailua ja seurantaa on tarpeen jatkaa hyvin pitkään. Aerobisissa oloissa
tapahtuvien hajoamisprosessien seurauksena on siis mahdollista, että jotkin tietyt pitoisuu-
det voivat hieman kasvaa. Voidaan kuitenkin todeta, että haitta-aineiden äkillinen kuormi-
tuksen kasvu suljetuilla ja käytöstä poistetulla kaatopaikalla on hyvin pieni.



(30)
4 JUURAKKOPUHDISTAMON TOIMINTA 4.1 Toimintaperiaate


Juurakkopuhdistamot ovat rakennettuja kosteikkoja, jotka on suunniteltu hyödyntämään
 samoja   puhdistusprosesseja   kuin   luonnonvaraiset   kosteikot,   mutta   prosessit   tapatuvat
 paremmin hallittavassa ympäristössä (Vymazal 2005a, 475; Vymazal & Kröpfelová 2008,
 4). Rakennetussa kosteikossa pystytään suunnittelemaan puhdistusprosessin hydraulinen
 johtavuus ja veden viipymä, eli kuinka helposti vesi pääsee kulkemaan maa-aineksen läpi
 sekä kuinka suuri puhdistamon pinta-ala on (Vymazal & Kröpfelová 2008, 121). 


Juurakkopuhdistamot yleistyivät Euroopassa 1990-luvulla. Tällä hetkellä Euroopassa on
 muutamia   tuhansia   toiminnassa   olevia   rakennettuja   kosteikkoja.  Juurakkopuhdistamoita
 yleensä   kuvataan   ympäristöystävällisenä   ja   kestävinä   ratkaisuina   jätevesien
 puhdistuksessa. Juurakkopuhdistamot ovatkin saavuttaneet merkittävän hyväksyttävyyden
 erityisesti yhdyskuntajäteveden puhdistuksessa. (Cooper 2009, 11-14, 24.)


4.1.1 Juurakkopuhdistamoiden luokittelu


On olemassa erityyppisiä rakennettuja kosteikkoja. Merkittävin luokitteluperuste on jakaa
 ne maaperän pinnan yläpuolella ja alapuolella virtaaviin kosteikkoihin. Tällöin puhutaan
 vapaanvirtauksen rakennetuista  kosteikoista  ja syväkerrosvirtauksen rakennetuista  kostei-
 koista.  Vapaanvirtauksen   kosteikot  voidaan   edelleen   jakaa   eri   tyyppeihin   sen   mukaan,
 minkä tyyppisiä kasveja niissä käytetään. Syväkerrosvirtauksen kosteikot jaetaan taas nii-
 den virtaussuunnan mukaan, eli horisontaalisesti virtaaviin kosteikkoihin ja vertikaalisesti
 virtaaviin   kosteikkoihin.   Kuvassa   9   on   havainnollistettu   erilaisten   kosteikkojen   tyypit.


(Vymazal & Kröpfelová 2008, 122.)



(31)Tässä työssä juurakkopuhdistamolla tarkoitetaan koko puhdistusprosessia kokonaisuudes-
 saan. Juurakkopuhdistamo termi siis sisältää myös esimerkiksi mahdolliset ilmastus- ja
 tasausaltaat. Puhuttaessa esimerkiksi horisontaalisen virtauksen kosteikoista viitataan sillä
 puhdistusprosessin yksittäiseen osaan, eli itse juurakkoaltaaseen. Mikäli juurakkopuhdista-
 mossa on yhdistelty useita erityyppisiä juurakkoaltaita, niin puhutaan hybridipuhdistamos-
 ta.


4.1.2 Kasvien rooli puhdistusprosessissa


Juurakkoaltaissa   käytettyjä   tyypillisiä   kasveja   ovat   osmankäämi  (Typha   latifolia),
 järviruoko   (Phragmites   australis),   vihvilä   (Juncus   effusus),   kurjenmiekka   (Iris
 pseudacorus), sorsimo (Glyceria maxima) ja paju (Salix). Järviruon ja pajun on todistettu
 olevan   tehokkaita  suotoveden   suuren  ammoniakki-   ja  typpipitoisuuden   vähentämisessä.


(Bialowiec et al. 2011, 22.)


Kasvien juuret ovat onttoja ja sisältävät ilmalla täyttyneitä kanavia, joiden tarkoitus on siir-
 tää   ilmaa   ilmakehästä   juuristoon.   Juuret   käyttävät   itse   suurimman   osan   siirtämästään


Kuva 9. Rakennettujen kosteikkojen luokittelu (Vymazal 2007, 50).



(32)hapesta, mutta osa ilmasta vuotaa juurien läpi maaperään. Tyypillisesti horisontaalisen vir-
 tauksen juurakkopuhdistamoissa soran syvyys on vain 0,6 – 0,8 metriä, jotta kasviston juu-
 ret pystyvät levittäytymään koko matkalle ja turvaamaan hapen siirtymisen myös syvim-
 piin kerroksiin. Eräässä tutkimuksessa on osoitettu, että istutettujen kosteikkojen pintaker-
 roksissa (10 cm) vallitsee aerobisemmat olot kuin vastaavassa kosteikossa ilman kasveja.


(Vymazal 2005b, 481, 483.)


Alkuperäinen tarkoitus oli, että juurien siirtämä happimäärä olisi riittävä aerobisille happea
 käyttävälle hajoamisprosesseille sekä ammoniakin nitrifikaatiolle. Useat tutkimukset ovat
 kuitenkin osoittaneet,  että  juuriston  kuljettama happimäärä  on riittämätön. Tutkimukset
 ovat kuitenkin myös osoittaneet, että hapen niukkuudesta johtuva anoksinen ja anaerobinen
 hajoaminen   ovat   tärkeässä  roolissa   horisontaalisissa   juurakkopuhdistamoissa.   Juurakko-
 puhdistamon läpi kulkeva orgaaninen aines siis hajoaa sekä aerobisissa, että anaerobisissa
 oloissa. (Vymazal 2005b, 481.)


Kasvit eivät kuitenkaan itse puhdista vettä. Vaikka juuret sitovat typpeä ja fosforia, niin nii-
 hin sitoutunut määrä on merkityksetön kokonaisuutta ajatellen (Cooper 2009, 21). Lisäksi
 kasvit tulisi niittää ja antaa kasvaa uudelleen tasaisin väliajoin. Vymazal (2005b, 483) kui-
 tenkin   toteaa,   että   niittämisellä   saattaisi   olla   merkitystä   subtrooppisissa   ja   trooppisissa
 ilmastoissa, jossa kasvukausi on ympärivuotinen.


4.1.3 Horisontaaliset juurakkopuhdistamot


Horisontaalisen   virtauksen   juurakkopuhdistamossa   jätevesi   syötetään   puhdistamon   pää-
dystä sisään, niin että se virtaa hitaasti pinnan alapuolella juurakoiden läpi ja poistuu puh-
distettuna toisesta päädystä ulos (Vymazal & Kröpfelová 2008, 176). Altaat rakennetaan
vettä  läpäisemättömiksi  ja  muodoltaan  tyypillisesti  suorakulmion  muotoisiksi  (Vymazal
2005b, 479). Juurakkoaltaiden sisään- ja ulosvirtausalue on täytetty suurilla kivillä, joiden
tarkoitus on varmistaa kuormituksen riittävä jakautuminen tulopäässä, sekä tasainen veden
keräys ulosvirtaus alueella (Vymazal  & Kröpfelová 2008, 219). Kuvassa 10 on esitetty
periaatekuva horisontaalisesta juurakkopuhdistamosta.



(33)Jäteveden puhdistus tapahtuu vesistön kasvillisuudessa ja maaperässä olevien mikrobien
 toimesta (Vymazal 2005a, 475; Vymazal & Kröpfelová 2008, 4). Horisontaaliset kosteikot
 ovat erityisen  tehokkaita orgaanisen aineksen ja kiintoaineen poistossa, mutta eivät niin
 tehokkaita ravinneaineiden hajottamisessa (Vymazal 2005b, 478.)


Nitrifikaatio   ja   denitrifikaatio   ovat   keskeisimmät   tavat   typen   poistolle
 juurakkopuhdistamoissa (Vymazal & Kröpfelová 2008,  177). Horisontaalisen virtauksen
 juurakkopuhdistamoiden   anaerobiset  olosuhteet   kuitenkin   rajoittavat   typen   poistoa
 estämällä ammoniakin nitrifikaation, eli ammoniakin hapettumisen nitraatiksi (Vymazal
 2005b, 478).  Anaerobiset  olosuhteet tarjoavat kuitenkin hyvät olosuhteet denitrifikaation
 toteutumiselle,   eli   nitraatin   hajoamiselle,   mutta   suotovedessä  typpi   esiintyy   kuitenkin
 nitraatin sijasta pääasiassa ammoniakkina (Vymazal 2005b, 482). Riittämättömistä hapelli-
 sista   olosuhteista   johtuen   kokonaistypen   poistoteho   horisontaalisissa   juurakkopuhdista-
 moissa jää siis heikoksi. Kuvassa 11 on vielä selkeyden vuoksi havainnollistettu typen
 hajoaminen.


Kuva 11. Periaatekuva typenhajoamisesta.
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Kuva 10. Horisontaalisen virtauksen juurakkopuhdistamo (Vymazal & Kröpfelova 2008, 176).



(34)Fosforinpoistoreaktio   tarvitsee   rautaa   (Fe)   ja   alumiinia   (AI),   juurakkopuhdistamoissa
 käytetty maa-aines (sora tai murskattu kivi) eivät kuitenkaan sisällä näitä kuin pienessä
 määrin,   jonka   takia   fosforin   poistoteho   juurakkopuhdistamoissa   on   yleensä   heikko
 (Vymazal   2005b,   483).   Cooper   (2009,   24)   toteaakin,   ette   vaikka  jotkut  tutkijat   ovat
 raportoineet hyvistä tuloksista jälkikäsittelyn yhteydessä, niin fosofrinpoistoon ei ole vielä
 olemassa luotettavaa ratkaisua (Cooper 2009, 24).


4.1.4 Hybridipuhdistamot


Useita eri tyyppisiä juurakkopuhdistamoita voidaan yhdistää niin sanotuiksi hybridi järjes-
 telmiksi paremman puhdistustehon saavuttamiseksi. Yleisin hybridi systeemi koostuu ver-
 tikaalisen   ja   horisontaalisen   virtauksen   juurakkopuhdistamoista.   Kuten   aikaisemmin   jo
 todettiin, tavallinen horisontaalinen juurakkopuhdistamo ei pysty saavuttamaan täydellistä
 nitrifikaatiota sen rajallisen hapensiirtokapasiteetin vuoksi. Vertikaalisen virtauksen juurak-
 kopuhdistamoissa aerobiset olosuhteet ovat paremmat ja se pystyy tämän johdosta saavut-
 tamaan hyvät olosuhteet nitrifikaation toteutumiselle, mutta toisaalta denitrifikaatiota ei
 tapahdu. Hybridi systeemillä pystytään yhdistämään näiden molempien juurakkopuhdista-
 motyyppien hyvät puolet ja saavuttamaan matalat BOD -tasot, täydellisesti nitrifioitu ja
 osittain denitrifioitu vesi. (Vymazal 2005b, 484.)


Hybridi systeemi, jossa vertikaalisten virtauksen juurakkoaltaiden jälkeen tulee horisontaa-
lisen virtauksen juurakkoaltaat, tunnetaan Seidel menetelmänä. Menetelmässä vertikaalisen
virtauksen altaat on asennettu rinnan kahteen vaiheeseen, jonka jälkeen niitä seuraa kaksi
tai kolme sarjaan asennettua horisontaalisen virtauksen allasta. Periaate on havainnollis-
tettu kuvassa 12. Seidel menetelmässä ammoniakki ensin hapettuu nitraatiksi vertikaalisen
virtauksen altaissa, jonka jälkeen nitraatti hajoaa horisontaalisen virtauksen altaan anaero-
bisissa oloissa. (Vymazal 2005b, 484-486)



(35)1990-luvun puolivälissä yleistyi Brix & Johansenin ratkaisu, jossa vertikaalisen virtauksen
 allas seurasi horisontaalisen virtauksen allasta. Ensin tulevan horisontaalisen virtauksen
 allas on kooltaan suuri ja sen tehtävä on poistaa orgaaninen aines ja kiintoaines sekä toteut-
 taa denitrifikaatio. Tämän jälkeen tulevan vertikaalisen virtauksen altaan tehtävä on poistaa
 orgaanista ainesta ja kiintoainetta edelleen sekä muuttaa ammoniakki nitrifikaatiossa nit-
 raatiksi.   Jotta   tällä   järjestyksellä   saataisiin   kaikki   typpi   hajotetuksi,   on   vertikaalisesta
 altaasta lähtevä nitrifioitu vesi kierrätettävä takaisin selkeytysaltaaseen. Tämä menetelmä
 on havainnollistettu kuvassa 13. Myös tämän tyyppisen hybridipuhdistamon tulokset ovat
 olleet hyviä, erityisesti ammoniakin osalta. (Vymazal 2005b, 486.)


Kuva 12. Seidelin menetelmän mukainen hybridi juurakkopuh-
 distamo (Vymazal 2005b, 485).
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(36)
4.2 Puhdistuskyky


4.2.1 Virtauksen tukkeutuminen


Kiintoaines, joka ei ole poistunut esikäsittelyssä, poistuu horisontaalisessa juurakkopuhdis-
 tamossa tehokkaasti laskeutumisen ja suodattumisen seurauksena. Kiintoaineksen kerään-
 tyminen   juurakkopuhdistamoon   kuitenkin   vaarantaa   puhdistamon   suorituskyvyn   tukki-
 malla   pinnan   alapuolella   tapahtuvan   virtauksen.  Tästä   syystä   puhdistettavan   jäteveden
 esikäsittely   on   erityisen   tärkeää   horisontaalisenvirtauksen   juurakkopuhdistamossa.


(Vymazal 2005b, 482.)


Syväkerrosvirtauksen   juurakkopuhdistamon   voidaan   ajatella   olevan   yksinkertainen   ja
 karkea   biologinen   suodatin,   joka   vuosien   varrella   vähitellen   tukkeutuu   kiintoaineesta
 (Cooper 2009, 21).  Suurinosa kiintoaineksesta laskeutuu juurakkopuhdistamon alussa jo
 muutaman ensimmäisen metrin aikana (Vymazal 2005b, 482). Monien tutkimusten mukaan
 hydraulinen johtavuus olikin suurempi ja tasaisemmin levittäytynyt altaiden loppupäässä
 (Vymazal & Kröpfelová 2008, 224). Yleensä tukkeutumisen arvioidaan kestävän noin 10 –
 15 vuotta, jonka jälkeen juurakoiden kasvualusta kaivetaan pois, sijoitetaan kaatopaikalle
 ja uusitaan  uudella soralla (Cooper 2009, 24). Kuitenkin viimeisimpien arvioiden mukaan
 tukkeutumisessa kestäisi vain 8 – 10 vuotta (Knowles et al. 2011, 99). Kuvassa 14 on


Kuva 13. Brix & Johansonin menetelmän mukainen hybridi juurakkopuhdis-
 tamo (Vymazal 2005b, 485).
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(37)esitetty   vaiheiden   avulla   oikovirtauksien   syntyminen   horisontaalisessa
 juurakkopuhdistamossa.


Tukkeutumisesta   johtuen  osa   jätevedestä  alkaa   virrata  pinnan   yläpuolella  ns.


oikovirtauksina. Tämä lyhentää jäteveden viipymää juurakkopuhdistamossa. On kuitenkin
 havaittu, ettei tukkeutuminen välttämättä kokonaan estä juurakkopuhdistamon toimintaa.


Ilmiön   voidaan   ajatella   yhdistävän   vapaanvirtauksen   sekä   horisontaalisen   virtauksen
 ominaisuudet. Esimerkiksi ensimmäiset Saksaan ja Tanskaan rakennetut horisontaalisen
 virtauksen puhdistamot kärsivät oikovirtauksista, mutta niiden puhdistusteho oli silti hyvä.


(Vymazal & Kröpfelová 2008, 224.)


Virtauksen tukkeutuminen voi johtua 1) tulo- ja lähtövirtauksen huonosta suunnittelusta, 2)
 puhtaan hydraulisen johtavuuden epätarkasta arviosta, 3) rakentamisen virheistä, 4) hyd-
 raulisen johtavuuden heikkenemisen epätarkasta arviosta tai 5) juurakon juurien kasvusta
 ja kiintoaineen kertymisestä (Vymazal & Kröpfelová 2008, 224).


Virtauksen   tukkeutuminen   pystytään   torjumaan   kahdella   tavalla:   1)   ennaltaehkäisevillä
 strategioilla, joilla pyritään viivyttämään ja minimoimaan tukkeutumisen negatiivisia vai-


Kuva 14. Virtauksen tukkeutumisen vaiheet horisontaalisessa juu-
rakkopuhdistamossa (Vymazal & Kröpfelova 2008, 226).



(38)kutuksia sekä 2) palauttavilla strategioilla, joita käytetään tukkeutumisongelmien lievittä-
 miseksi. Ennaltaehkäisy tapahtuu esimerkiksi parhailla hoitokäytännöillä, säätämällä tulo-
 virtauksen kuormitusta tai muutoksilla hydraulisiin käyttöolosuhteisiin, kuten virtaussuun-
 nan muuttamisella. Palauttavia strategioita on 1) soran poisto, jolloin se pestään tai korva-
 taan   kokonaan   uudella   soralla,   2)   kemikaalien   syöttö   sisään   virtaavaan   veteen
 tukkeutumisten hajottamiseksi sekä 3) kastematojen käyttäminen systeemin puhdistami-
 seksi. (Nivala et al 2012, 1634.)


4.2.2 Toimintakyky kylmissä ilmastoissa


Yijing & Jingcheng (2013, 244) tutkivat Kiinan kylmissä oloissa toimivia juurakkopuhdis-
 tamoita. Juurakkopuhdistamoilla oli hyvä tulos kiintoaineen, BOD:n, ja COD:n poistossa
 myös  talvisin,  mutta  typen   ja  fosforin  poisto   oli  talvella   huomattavasti   heikompi   kuin
 kesällä. Eri tutkimusten mukaan alhaiset lämpötilat rajoittavat nitrifikaatio ja denitrifikaa-
 tio prosesseja.  Typenpoisto alkaa  heikentyä kun lämpötila laskee alle 10  °Cja on lähes
 pysähtynyt lämpötilan ollessa 4 °C. Kylmissä ilmastoissa toimivien juurakkopuhdistamoi-
 den puhdistustuloksen parantamiseksi tietyt strategiat saattavat olla tarpeellisia. Taulukossa
 4 on esitetty talven kylmän ilmaston vaikutus yhdyskuntajätevettä käsittelevien juurakko-
 puhdistamoiden puhdistustulokseen.


Taulukko 4. Ammoniumtypen, COD:n ja fosforin puhdistustehon heikentyminen talvisin Kiinan juurakko-
 puhdistamoissa (Yijing & Jingcheng 2013, 245).


Yhdyskuntajätevettä käsittelevät juurakkopuhdistamot Rongcheng Shenyang
 Kesällä Talvella Kesällä Talvella


Keskilämpötila °C 29,9 -0,1 - -18


NH4+-N Pitoisuus  [mg/l] 18,9 20,7 15-25 15-25


Puhdistusteho [%] 54,5  32,4 63,5 48


COD Pitoisuus [mg/l] 270 218 100-150 100-150


Puhdistusteho [%] 66,3 59,3 71 63,5


Tot. P Pitoisuus [mg/l] 2,9 3,2 2,0-4,0 2,0-4,0


Puhdistusteho [%] 35 28,9 68,9 47


Yijing & Jingcheng (2013, 246) huomasivat tutkimuksissaan, että tietyt kasvit soveltuivat
 paremmin kylmiin ilmastoihin toimimalla eristeenä maanpinnan ja kylmänilman välillä.


Heidän mukaansa järviruoko (Phragmites australis), Mantsurian villiriisi (Zizania latifolia)
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