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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
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kaatopaikkavesiä.  Empiirisen  osan tarkastelu  osoittaa,  että  hyvin  pienien  haitta-aine-  ja
ravinnepitoisuuksien  käsittelyssä  juurakkopuhdistamo  on  ympäristöystävällisempi  sekä
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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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SYMBOLI-, LYHENNE- JA KÄSITELUETTELO

Roomalaiset

A Nykyarvo, eli tarkasteluhetken arvo [€]

L Päätearvo, eli yksittäinen maksu tai säästö [€]

S Jaksollinen yhtäsuuri maksu tai säästö [€]

i Laskentakorko / tuottovaatimus [%]

n Pitoaika [a]

Lyhenteet

AVL Asukasvastineluku

BAT Best available technology, paras käytettävissä oleva tekniikka

BOD Biochemical oxygen demand, biologinen hapenkulutus

COD Chemical oxygen demand, kemiallinen hapenkulutus

Kok Kokonais-

Alaindeksit

5 Viiden päivän mittaus

7 Seitsemän päivän mittaus

Cr Dikromaattimenetelmä

n Vuosi

Käsitteet

Diskonttaus Yksittäisen maksun tai päätearvon nykyarvon laskeminen.

Jätetäyttöalue Jätteen loppusijoituspaikka tai -alue

Kaatopaikkakaasu Kaatopaikalle sijoitetusta jätteestä syntyvä kaasu
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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.
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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
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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-
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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).
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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).
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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.)
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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 (SO4
2-), 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

SO4
2- - 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
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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. 
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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).
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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.

[V]IVIIIIII

Tutkimustieto ja havainnot Teoriatieto

Aerobinen vaihe Happovaihe
Epästabiili 

metaanikäyminen
Stabiili 

metaanintuotanto
Lopullinen 

aerobinen vaihe
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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.)
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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.

VIIIVIIVIV

Metaanin 
hapettumisvaihe

Ilman
tunkeutumisvaihe

Hiilidioksidivaihe Maaperän ilma

Teoriatietoon perustuva arvio
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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-
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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).
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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).
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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. 
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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.
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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.)
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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.
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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.)
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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).
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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.
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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.

NITRIFIKAATIO
(aerobinen)

Ammoniakki hapettuu nitraatiksi

NITRIFIKAATIO
(aerobinen)

Ammoniakki hapettuu nitraatiksi

DENITRIFIKAATIO
(anaerobinen)

Nitraatti hajoaa

DENITRIFIKAATIO
(anaerobinen)

Nitraatti hajoaa

TYPEN HAJOAMINENTYPEN HAJOAMINEN

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

VuorotellenVuorotellen käytössä olevat 
Vertikaalisen virtauksen altaat

SisäänvirtausSisäänvirtaus

UlosvirtausUlosvirtaus

#2 Vertikaalisen 
virtauksen altaat

1# Horisontaalisen 1# Horisontaalisen 
virtauksen allasvirtauksen allas

2# Horisontaalisen 
virtauksen allas
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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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virtaaman allasvirtaaman allas
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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).
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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  °C ja 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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ja Osmankäämi (Typha orientalis) olivat kylmiin ilmastoihin erityisen soveltuvia, kun taas

muut soveltuivat paremmin lämpimiin ilmastoihin.

Veden liian lyhyt hydraulinen viipymä on yhteydessä heikkoon jäteveden denitrifikaatioon.

Pidempi  viipymä  auttaa  mikrobeja  kasvamaan  ja  vähentämään  orgaanisen  aineen  sekä

typen  määrää  kylmissä  ilmastoissa.  Kiinassa  osoitettiin,  että  ammoniakin  puhdistus

parantui  14  %:sta  39  %:iin  ja  COD:n  20  %:sta  31  %:iin,  kun  veden  viipymä

juurakkoaltaissa kaksinkertaistettiin. (Yijing & Jingcheng 2013, 247.)

Denitrifikaation bakteerit käyttävät orgaanista ainetta elektronin luovuttajana ja hiilen läh-

teenä. Matalat lämpötilat voivat huomattavasti vähentää erityisesti denitrifikaatio baktee-

rien aineenvaihduntaa.  Tällaisessa tilanteessa orgaaninen aines ei  välttämättä riitä hiilen

lähteeksi. Tästä syystä Kiinassa on käytetty ulkoisia hiilenlähteitä denitrifikaation paranta-

miseksi. Beijingissä nitraatin poisto kohosi talvisin 10 %:sta 30 %:iin, kun juurakkopuhdis-

tamoon lisättiin rypälesokeria. (Yijing & Jingcheng 2013, 250.)

Juurakkopuhdistamot voidaan eristää jään, lumen, olkien, hengittävän polyvinyylikloridi-

muovin,  turpeen tai  muiden vastaavien  kateaineiden  avulla  (Yijing  & Jingcheng  2013,

248). Katteen tarkoitus on pitää lämpö juurakkopuhdistamon sisällä ja tällä tavoin edistää

bakteerien toimintaa. Myös esikäsittelyprosessit, kuten laskeutus ja ilmastus, ovat erityisen

tärkeässä asemassa kylmissä ilmastoissa (Yijing & Jingcheng 2013, 250).

4.2.3 Tyypillinen puhdistusteho

Rousseau ja muut (2004, 151) vertailivat Belgiassa sijaitsevia horisontaalisia, vertikaalisia

ja vapaan virtauksen puhdistamoita sekä niiden yhdistelmiä, eli hybridi järjestelmiä. Tutki-

muksessa he päätyivät siihen lopputulokseen, että vertikaalisen virtaaman juurakkopuhdis-

tamo on puhdistusteholtaan tehokkain, kun taas vapaan virtauksen on tehottomin. Horison-

taalisen  virtauksen  puhdistamoita  oli  kuitenkin  vertailussa  mukana  ainoastaan  kaksi

(Rousseau et al. 2004, 154). Taulukossa 5 on esitetty vertailun tulokset.
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Taulukko 5. Eri tyyppisten juurakkopuhdistamoiden puhdistustulos (Rousseau et al. 2004, 151, 157).

Horisontaalinen Vertikaalinen Vapaa virtaus Hybridi

COD 72 % 94 % 61 % 91 %

Kiintoaine 86 % 98 % 75 % 94 %

Kok. N 33 % 52 % 31 % 65 %

Kok. P 48 % 70 % 26 % 52 %

Tuloksista näkyy horisontaalisen virtauksen heikkous typen poistossa.  Parhaan tuloksen

typen poistamisessa saavutti hybridi järjestelmä, joka koostuu horisontaalisesti ja vertikaa-

lisesti virtaavien puhdistamoiden yhdistelmästä (Rousseau et al. 2004, 157-158).

Rousseu ja muut (2004, 157) raportoivat horisontaalisten puhdistamoiden ongelmista vir-

tauksen tukkeutumisen kanssa. He kuitenkin totesivat, että myös vertikaaliset puhdistamot

kärsivät samasta, mutta ei niin vakavasta virtauksen tukkeutumisongelmasta (Rousseau et

al. 2004, 156). Taulukossa 6 on esitetty horisontaalisten puhdistamoiden tyypillinen pudis-

tusteho.

Taulukko 6. Horisontaalisen virtauksen juurakkopuhdistamoiden puhdistusteho. Tieto on koottu Australian,
Brasilian, Kanadan, Tšekin, Tanskan, Saksan, Intian, Meksikon, Uuden-Seelannin, Puolan, Slovakian, Ruot-
sin, USA:n ja Iso-Britannian juurakkopuhdistamoista. (Vymazal 2005b, 481.)

Parametri Sisäänvirtaus Ulosvirtaus Poistoteho

Mg/l Mg/l %

BOD5 108 16.0 85

COD 284 72 75

Kiintoaine 107 18.1 83

Kok. P 8.74 5.15 41

Kok. N 46.6 26.9 42

NH4
+-N 38.9 20.1 48

NO3
–-N 4.38 2.87 35

Vymazal (2005b, 486) on tutkinut vertikaalisista ja horisontaalisista altaista koostuvia hyb-

ridipuhdistamoita.  Hänen  tutkimusten  mukaan  ne  ovat  tehokkaita  orgaanisen  aineksen

(BOD, COD) ja kiintoaineksen poistossa.  Vymazalin mukaan niillä on paljon suurempi

typen poistotehokkuus vertikaalisen virtauksen altaissa tapahtuvan nitrifikaation takia, kuin

normaaleilla horisontaalisilla puhdistamoilla. Vertikaalisen virtauksen altaissa tuotettu nit-

raatti vähenee puhdistamon horisontaalisen virtauksen osassa. Hän kuitenkin toteaa myös,

että fosforinpoisto on edelleen heikko. (Vymazal 2005b, 486.)
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Taulukossa 7 on esitetty perinteiseen Seidel menetelmään perustuvan hybridipuhdistamon

puhdistusteho. Se koostuu neljästä vertikaalisen virtauksen altaasta, jotka ovat yhteensä 64

m2, niiden jälkeen tulevasta kahdesta uudesta vertikaalisen virtauksen altaasta (yhteensä 60

m2)  ja viimeisenä tulevasta 60  m2 horisontaalisen virtauksen altaasta (Vymazal 2005b,

486).

Taulukko 7. Seidel menetelmän hybridipuhdistamon puhdistusteho (Vymazal 2005b, 486).

Parametri Pitoisuus sisään, mg/l Pitoisuus ulos, mg/l Puhdistusteho, %

COD 462 47 89

BOD5 269 23 91

Kiintoaine 53 1 98

NH4+-N 45 7 84

NO3-- -N 0,1 2,7

NO2-- -N 0,1 0,1

PO4 18 11 39

Taulukossa 8 on annettu esimerkki Brix & Johansen menetelmän mukaisesta hybridipuh-

distamosta.  Tässä menetelmässä vertikaalisen  virtauksen altaat  olivat  viimeisenä  ja  osa

puhdistetusta vedestä kierrätetään takaisin puhdistusprosessin alkuun. Myös tämän tyyppi-

sen puhdistamon tulokset ovat olleet hyviä.

Taulukko 8. Brix & Johansen menetelmän hybridipuhdistamon puhdistusteho (Vymazal 2005b, 486).

Parametri Pitoisuus sisään, mg/l Pitoisuus ulos, mg/l Puhdistusteho, %

COD 216 48 78

BOD5 98 4 96

Tot. N 72,2 28 61

Tot. P 9,9 0,11 99

NH4+-N 60 2 97

Kaikilla erityyppisillä juurakkopuhdistamoilla päästään vähintään tyydyttävään puhdistus-

tulokseen. Kuitenkin kun halutaan erinomainen puhdistustulos myös ammoniakin ja koko-

naistypen osalta, niin tulisi varmistaa riittävä nitrifikaation toteutuminen. 
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4.3 Investointi-, huolto- ja käyttökustannukset

Juurakkopuhdistamoilla  on matalat  investointi-  ja käyttökustannukset,  puhdistustulos on

korkea käytettyyn energiamäärään nähden ja käyttö on suhteellisen yksinkertaista  (Yijing

& Jingcheng 2013, 243). Pieni huolto- ja säätötarve ei kuitenkaan tarkoita että ne toimisi-

vat ”asenna ja unohda” periaatteella (Nivala et al 2012, 1634). Huolto- ja kunnossapitokus-

tannukset koostuvat esikäsittelystä huolehtimisesta, hiekanerotuskaivojen puhdistamisesta,

säännöllisestä  virtaaman  tulokananavan  valvonnasta  ja  huollosta  sekä  vedenpinnan

kontrolloimisesta (Vymazal & Kröpfelová 2008, 274). 

Vymazalin ja Kröpfelován (2008, 274) mukaan huollon ongelmat liittyvät lähinnä oikovir-

tauksiin. Myös Cooper (2009, 24) on sitä mieltä, että oikovirtaukset ovat juurakkopuhdista-

moiden käytön suurin haaste. On vielä epäselvää kuinka kauan niiden muodostumisessa

kestää ja mitä asialla tulisi tehdä. 

Juurakkopuhdistamolle tulevaa vettä tulisi tarkkailla, jotta saadaan tietoa juurakkopuhdis-

tamon toiminnasta. Mikäli puhdistusprosessissa on monia vaiheita, tulisi veden laatua pro-

sessien välissä tarkkailla, jotta pystytään osoittamaan jokaisen vaiheen tehokkuus ja tarkoi-

tus. Tämän lisäksi virtauksen kulkua juurakkoaltaissa kannattaisi tarkkailla. Juurakkopuh-

distamo tulisi mitoittaa tarpeeksi suureksi, jotta sillä päästään riittävälle puhdistustasolle.

Juurakkopuhdistamoa ei kuitenkaan kannata mitoittaa liian suureksi, sillä altaiden pohjan

materiaalit ja kasvualustana käytettävä sora muodostavat juurakkopuhdistamon rakentami-

sen suurimmat kustannukset. (Cooper 2009, 23.)

Koska altaat tulee uusia tasaisin väliajoin, on se yksi keskeinen kustannustekijä. Juurakko-

altaiden massojenvaihto vaatii uuden soran hankintaa, eikä altaita voi käyttää puhdistus-

prosessissa kunnostuksen aikana. Yhdysvalloissa on raportoitu, että massojenvaihto mak-

saa noin 10 – 19 % koko puhdistusprosessin alkuperäisistä investointikustannuksista. Iso

Britanniassa  on  mm.  suositeltu,  että  jokaista  juurakkopuhdistamon  neliömetriä  kohden

tulisi säästää 3,75 puntaa vuodessa noin 8 vuoden välein tapahtuvaa altaiden kunnostusta

varten. On myös arvioitu, että massojen vaihto maksaisi noin 102 – 116 dollaria neliömet-

riä kohden. (Nivala et al 2012, 1635-1636.)
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5 CASE JOENSUU: LÄHTÖKOHDAT

Tässä luvussa käsitellään Joensuussa vallitseva tilanne,  jossa Kontiosuon jätekeskuksen

vanhan  jätetäytön  kaatopaikkavesille  yritetään  löytää  paras  mahdollinen  käsittelytapa.

Luvussa kuvataan tämänhetkinen tilanne. Tulevaisuuden suunnitelmia ja muita mahdollisia

kuormituksia  sekä  vanhan  jätetäytön  kaatopaikkavesien  käsittelyvaihtoehdon  vaikutusta

kuvataan seuraavassa luvussa. Tässä luvussa käsitellään siis ainoastaan mittauksin selvitet-

tyä tietoa.

5.1 Kontiosuon jätekeskus

Kontiosuon  jätekeskus  sijaitsee  Joensuussa  noin  kolmen  kilometrin  päässä  keskustasta

(Aluehallintovirasto 2014, 2). Jätekeskus on Puhas Oy:n yhdyskuntajätteiden käsittely- ja

loppusijoitusalue, jolla otetaan vastaan myös hyöty- tai erityisjätteitä, käytöstä poistettuja

sähkölaitteita sekä vaarallisia jätteitä (Aluehallintovirasto 2014, 4). Jätekeskuksen alueelle

sijoittuu myös mm. kaatopaikkakelpoisten teollisuuslietteiden vastaanottoallas sekä öljyis-

ten maiden esikäsittely ja kompostointi (Aluehallintovirasto 2014, 4).

Kontiosuon kaatopaikka sijaitsee laajan suoalueen luoteisreunalla. Vanhalle jätetäytölle jät-

teet on läjitetty keskimäärin 4,0 m paksuisen turvekerrostuman päälle. Turvekerrostuman

alapuolella on 2,0 – 6,0 m paksuinen savi- ja silttikerrostuma, jonka alla on moreenia sekä

peruskallio. (Joensuun kaupunginkanslia 1994, 1; Pohjois-Karjalan Ympäristökeskus 2007,

4.)

Ensimmäisen alueen (14 hehtaaria) jätetäyttö alkoi vuonna 1957 ja päättyi vuonna 1984 ja

seuraava alue (15 hehtaaria) otettiin käyttöön vuonna 1985 (Pohjois-Karjalan Ympäristö-

keskus 2007, 3-4). Jätetäyttö tälle alueelle loppui vuonna 2007, jonka jälkeen nykyinen

jätetäyttöalue  otettiin  käyttöön (Pohjois-Karjalan  Ympäristökeskus  2007,  4).  Nykyisellä

jätetäyttöalueella on kaksi lohkoa, joista tällä hetkellä on käytössä lohko 1 (Aluehallintovi-

rasto  2014,  4).  Vanhan  ja  nykyisen  täyttöalueen  välisen  luiskan  välipohjarakenteet  on

toteutettu vuosina 2010 (lohko 1) ja 2011 (lohko 2) (Aluehallintovirasto 2014, 5). Suoto-

vesi ei siis pääse liikkumaan vanhalta alueelta uudelle tai toisinpäin.
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Jätepenkereiden  perustamiseen  liittyviä  yleisiä  määräyksiä  ei  ole  ollut  olemassa  ennen

1960-lukua (Suomen Ympäristökeskus 2008, 12).  Ongelmajätteet sijoitettiin yleisesti kaa-

topaikoille vielä 1970-luvun lopulla, huomattava parannus kuitenkin tapahtui vasta vuonna

1984,  jolloin  Ekokem Oy  käynnisti  toimintansa  (Suomen  Ympäristökeskus  2008,  13).

Kontiosuon vanhalla jätetäytöllä ei ole pohja- tai sivurakenteita.  Kaasunkeräys aloitettiin

vuonna 2000 (Joensuun Seudun Jätehuolto Oy 2000). Pintarakenteet valmistuivat vuonna

2012 (Aluehallintovirasto 2014, 5). Nykyinen jätetäyttöalue on rakennettu EU kaatopaikka

vaatimusten mukaan, eli sinne on tehty myös pohjarakenteet.

Kuvassa 15 on esitetty kontiosuon jätekeskuksen alue. Kuvaan on merkitty nykyinen sekä

vanha jätetäyttöalue. Kuvasta käy ilmi miten kaatopaikkavedet kulkeutuvat alueella juurak-

kopuhdistamolle.  Likaisia  kaatopaikkavesiä  syntyy  pääsääntöisesti  kaatopaikka-alueiden

suotovesistä ja käsittelykenttien vesistä  (Aluehallintovirasto 2014, 5). Vanhalta ja nykyi-

seltä jätetäyttöalueelta sekä käsittelykentiltä tulevat vedet kootaan ojiin noin 51 hehtaarin

alalta ja johdetaan käsiteltäväksi juurakkopuhdistamolle (Aluehallintovirasto 2014, 5). Juu-

rakkopuhdistamolle käsiteltäväksi menevät vedet on merkitty punaisilla viivoilla. Puhtaat

valumavedet ohjataan jätekeskuksen ympärysojiin ja sieltä edelleen jätekeskuksen ulko-

puolelle ilman käsittelyä (Aluehallintovirasto 2014, 5). Puhtaiden vesien kulkeutuminen on

merkitty kuvaan sinisillä viivoilla.

Mittauksia tehdään nykyiseltä täyttöalueelta tulevasta vedestä (tarkkailupiste N1.1), juu-

rakkopuhdistamolle johdettavista vesistä (tarkkailupiste N1.2), selkeytysaltaista lähtevistä

vesistä (tarkkailupisteet N2 ja N3), mittapadolta (tarkkailupiste N4) sekä alapuolisesta pur-

Kuva 15. Kartta jätekeskuksen alueesta, josta näkyy juurakkopuhdistamon, mittapisteiden ja jätetäyttö-

alueiden sijainnit sekä vesien kulkeutuminen alueella.
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kuojasta (tarkkailupiste N5) (Aluehallintovirasto 2014, 14). Näistä pisteistä on otettu näyt-

teitä  kahdeksan  kertaa  vuodessa  ja  niistä  on  määritetty  pH,  sähkönjohtavuus,  happi,

kemiallinen hapenkulutus (CODCr), biologinen hapenkulutus (BOD7), kiintoaine, kokonais-

typpi, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori, kloridi, sulfaatti, rauta ja lämpökestoiset kolifor-

miset bakteerit sekä raskasmetallit lähtevästä vedestä 2 kertaa vuodessa (Aluehallintovi-

rasto 2014, 6).

Kokonaisuudessaan juurakkopuhdistamo koostuu kahdesta ilmastusaltaasta, hiekkasuodat-

timesta, kahdesta laskeutusaltaasta ja viidestä juurakkoaltaasta. Veden viipymä koko puh-

distusprosessissa on noin 60–90 vuorokautta. Ilmastusaltaissa orgaaninen aines hajoaa ja

ammoniumtyppi nitrifioituu. Laskeutusaltaan tehtävänä on poistaa kiintoainesta juurakko-

altaiden tukkeutumisen estämiseksi. Altaat toimivat myös samalla vesien ominaisuuksien

tasaajina. Näiden prosessien lukumäärä ja tilavuus tai pinta-ala on vielä havainnollistettu

taulukossa 9. (Aluehallintovirasto 2014, 5.)

Taulukko  9. Kontiosuon vedenkäsittelyjärjestelmän prosessit järjestyksessä.  (Pohjois-Karjalan Ympäristö-
keskus 2007, 21).

Lukumäärä Pinta-ala / kpl Tilavuus / kpl

Ilmastusallas 2 5200 m2 10 000 m3

Hiekkasuodatin 2 140 m2

Selkeytysaltaat 2 5200 m2 10 000 m3

Juurakkoaltaat 5 1200 m2

Tyypiltään juurakkopuhdistamo on maavirtauspuhdistamo, eli virtaus tapahtuu maapinnan

alapuolella. Jokaisessa juurakkoaltaassa on 60 senttimetrin paksuinen soramultaseos, johon

on istutettu järviruokoa 4 kpl neliömetriä kohden. Veden viipymä altaassa vaihtelee 2 – 4

vuorokauden välillä, ollen keskimäärin noin 3 vuorokautta. Vesiä johdetaan juurakkopuh-

distamon  läpi  ympärivuotisesti.  Talvella  puhdistamon  toimintakyky  heikkenee,  mutta

samalla sen läpi kulkevat vesimäärät ovat pieniä. (Aluehallintovirasto 2014, 5.)

Puhdistusprosessille on myös rakennettu erillinen tasausallas, jonka tilavuus on 40 000 m3.

Allas on tarkoitettu virtaaman tasaukseen, kun virtaamat ovat poikkeuksellisen suuria esi-

merkiksi  keväisin  tai,  kun  juurakkopuhdistamo  ei  ole  käytössä  huoltotöiden  aikana.

Kevään sulamisvesiä varten allas pumpataan lähes tyhjäksi loka-marraskuussa niin, että

käytettävissä olevaa allaskapasiteettia on noin 30 000 m3. (Aluehallintovirasto 2014, 5, 7.)
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5.2 Kaatopaikkavedet

Jätekeskuksen kaatopaikkavedet johdetaan juurakkopuhdistamon jälkeen Kontiosuonojaa

ja Oksojaa pitkin Iiksenjokeen, sieltä Pielisjokeen ja edelleen Pyhäselkään (Aluehallintovi-

rasto 2014, 2, 5). Pohjois-Karjalan vesienhoidon toimenpideohjelman mukaan Iiksenjoen

tila on luokiteltu fysikaalis-kemiallisten tekijöiden perusteella hyväksi ja ekologiselta tilal-

taan  tyydyttäväksi  (Aluehallintovirasto  2014,  11).  Iiksenjoen jälkeen tulevan  Pielisjoen

sekä Pyhäselän kemiallinen ja ekologinen tila on luokiteltu hyväksi (Aluehallintovirasto

2014, 2).

Kontiosuon alue on pinta-alaltaan suuri, jonka takia syntyvien kaatopaikkavesien määrää

on vaikea laskea tai arvioida. Vanhaan jätetäyttöön vesiä tulee myös muualta kuin pintaker-

rosten läpi  imeytymällä,  koska  sivu-  ja  pohjarakenteet  puuttuvat.  Kaiken lisäksi  kaato-

paikka on rakennettu suon päälle, joka jo itsessään lisää vesien muodostumista.  Jätetäytön

tilanne vastaa  teoriaosuudessa  esitetyn kuvan 1 tilannetta,  kun taas  nykyinen jätetäyttö

kuvan 2 tilannetta. Kaatopaikkavesien määrän arviointia vaikeuttaa myös mittapisteiden

puute.  Tällä  hetkellä  ainoat  virtausmittaukset  tehdään  juurakkopuhdistamon  jälkeisessä

mittapadossa sekä nykyiseltä jätetäyttöalueelta tulevasta kaatopaikkavedestä.

Jätekeskuksella muodostuvien kaatopaikkavesien määrää on pyritty arvioimaan vesitase-

laskelmien perusteella.  Suoto- ja valumavesien määrät on vesitaseessa laskettu alueiden

pinta-alojen,  keskimääräisen sadannan ja  eri  alueille  määritettyjen imeytymiskertoimien

avulla. Laskelmien oletuksena on, että sadanta on 700 millimetriä vuodessa ja imeytyvästä

vedestä noin neljäsosa kulkeutuu altaisiin. (Aluehallintovirasto 2014, 13.)

Vesitaselaskelma on esitetty taulukossa 10. Laskelmien perusteella likaisia vesiä muodos-

tuisi nykyiseltä jätetäyttöalueelta noin 17 500 m3 ja muualta noin 79 000 m3. Yhteensä

vesiä käsitellään siis noin 96 500 m3 vuodessa. Puhtaita vesiä muodostuu noin 117 600 m3

vuodessa.  Puhtaat  vedet  johdetaan  puhdistusprosessin  ohi  jätekeskuksen  ympärysojaan.

(Aluehallintovirasto 2014, 13.)
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Taulukko 10. Juurakkopuhdistamolle ja alueen ulkopuoliseen niskaojaan johdettavien vesien määrät (m3/a)
(Aluehallintovirasto 2014, 13).

KÄSITELTÄVÄT VEDET Pinta-ala, m2 Imeytyminen,
%

Imeytyminen, m Vesimäärä, m3

Nykyinen täyttöalue 50 000 50 0,35 17 500

Suljettu jätetäyttö 140 000 5 0,035 4 900

Kompostikenttä 15 000 70 0,49 7 350

Altaat 114 000 50 0,35 39 900

Altaan ympärys 170 000 50 0,10 17 000

Vastaanottokentät 10 700 70 0,49 5243

Vastaanotto muut kentät 13 200 50 0,35 4620

Yhteensä m3/a 96 513

PUHTAAT VEDET

Laajennusalue 2 30 000 50 0,35 10 500

Turvekenttä 60 000 50 0,35 21 000

Kaatopaikkavaraus 150 000 50 0,35 52 500

Vastaanotto 69 000 50 0,35 33 600

Yhteensä m3/a 117 600

KAIKKI YHTEENSÄ m3/a 214 113

Maastoon johdettavien puhtaiden vesien määrästä ei kuitenkaan ole olemassa mittaustietoa,

mutta noin 2/3 -osan niistä arvioidaan kulkeutuvan juurakkopuhdistamolle (Aluehallintovi-

rasto 2014, 7). Tämä tarkoittaa, että vesitaselaskelman perusteella juurakkopuhdistamolle

menisi vettä yhteensä noin 175 000 m3 vuodessa, eli keskimäärin 480 m3 päivässä. Juurak-

kopuhdistamolle  käsiteltäviksi  johdettujen  kaatopaikkavesien  määrä  on  vuosien  2007–

2009 vaihdellut virtaamamittausten perustella välillä 160 000 – 260 000 m3/a ollen keski-

määrin 220 000 m3/a, eli 600 m3/d (Aluehallintovirasto 2014, 7). Vuosien 2012 – 2014 vir-

taama on ollut samaa luokkaa: keskimäärin 224 000 m3 vuodessa, eli noin 615 m3 päivässä.

Mittapadolta mitattu virtaama on siis ollut suurempi kuin vesitaselaskelmilla arvioitu vir-

taama.

Kuvassa 16 on esitetty vuosien 2012 – 2014 virtaaman sekä lämpötilan kuukausikeskiarvo.

Virtaamamittaukset ja kuvan tiedot perustuvat juurakkopuhdistamon jälkeisen mittapadon

tietoihin.
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Kuvan 16 mukaisia virtaamatietoja on käytetty Kontiosuon alueella muodostuvan kuormi-

tuksen laskemiseksi.  Nykyiseltä  jätetäytöltä  tuleva virtaama on huomattavasti  pienempi

kuin koko alueen virtaama, keskimäärin noin 11 % koko virtaamasta. Kaatopaikkaveden

lämpötila on kesäkuukausia lukuun ottamatta 0 – 5 celsius asteen välissä. Taulukossa 11 on

esitetty Kontiosuon alueen kaatopaikkavesien kuormitustietoja eri vuosina.

Taulukko  11. Kontiosuon jätekeskuksen  kaatopaikkavesien  kuormitus,  virtaama yksikössä  m3/d  ja  muut
arvot yksikössä kg/d. (Pohjois-Karjalan Ympäristökeskus 2007, 22; Liite I, 2-3; Liite II, 1.)

2002 2003 2004 2005 2006 2012 2013 2014

Virtaama 425 550 690 420 240 724 687 513

BOD 12 21 29 11 15 22 20 10

COD 143 172 227 105 112 134 185 144

Kiintoaine 85 198 115 36 84 28 85 61

Kok. N 47 45 46 29 31 29 59 32

Kok. P 0,25 0,72 0,47 0,27 0,19 0,13 0,22 0,18

Puhas  Oy:n  ympäristöluvassa  (2014,  6)  sanotaan,  että  nykyisen  jätetäytön  alkuvaiheen

hajoaminen on lisännyt erityisesti orgaanisen aineksen ja ravinteiden kuormitusta.  Ympä-

ristöluvassa mainitaan,  että erityisesti  BOD ja kokonaisfosforipitoisuudet ovat nousseet.

Kontiosuon kaatopaikkavesien kuormituksen vaihtelu on esitetty taulukossa 12. 

Kuva  16. Kontiosuon koko alueella  muodostuvien käsiteltävien kaatopaikkavesien kuukausittainen vaihtelu

(Liite II, 1-2).
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Taulukko 12. Kaatopaikkaveden ominaisuuksien kuukausikeskiarvojen vaihtelu vuosina 2012 – 2014 (Liite
I, 2-3).

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine pH

kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d -

minimi 7,7 118,6 20 21,8 0,1 14,6 6,97

maksimi 42,0 236,4 74,4 75,1 0,49 181,1 8,1

keskiarvo 19 160 43,9 44,3 0,22 60,9 7,53

hajonta 11,8 45,3 17,7 19,6 0,12 56,1 0,42

Taulukon minimi- ja maksimiarvoista nähdään, että käsiteltävän suotoveden laatu vaihtelee

hyvin voimakkaasti. Erityisesti kiintoaineen määrä on vaihdellut paljon. Kaatopaikkave-

sien pH on puolestaan pysynyt kokoajan suhteellisen neutraalilla tasolla. Taulukossa 13 on

vielä esitetty muiden vuonna 2014 juurakkopuhdistamolle tulleiden haitta-aineiden  pitoi-

suudet.

Taulukko 13. Kaatopaikkavesien pitoisuuksia vuonna 2014 (Liite IV, 1-2).

Parametri Yksikkö Pitoisuus

Lyijy µg/l 1,66

Nikkeli µg/l 15,56

Kupari µg/l 5,59

Kromi µg/l 8,81

Sinkki µg/l 18,78

Rauta mg/l 12,68

Kadmium µg/l 0,09

Sulfaatti mg/l 19,56

Kloridi mg/l 80,43

Elohopea µg/l 0,03

5.3 Kontiosuon juurakkopuhdistamo

Juurakkopuhdistamo on toiminut 2000-luvun alkuun asti hyvin ja se on päässyt sille asetet-

tuihin tavoitteisiin (Karhu, haastattelu 1.4.2015). Juurakkopuhdistamon puhdistusteho on

kuitenkin 2000-luvun alun jälkeen tasaisesti heikentynyt. Vesistöön menevä kuormitus on

lisääntynyt erityisesti kokonaistypen ja ammoniumtypen sekä kiintoaineen ja BOD:n osalta

(Aluehallintovirasto 2014, 6). Kuvassa 17 on esitetty juurakkopuhdistamon puhdistustulos

2000-luvun alusta tähän hetkeen.
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Juurakkopuhdistamon  puhdistusteho  on  siis  selkeästi  heikentynyt  viimeisen  10  vuoden

aikana. Suurin prosentuaalinen heikentyminen on tapahtunut kokonaistypen ja kokonais-

fosforin osalta. Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 7) kerrotaan, että juurakkopuhdista-

molle  tuleva  kuormitus  on  ollut  epätasaista  eri  linjoilla.  Veden  kulkusuuntaan  nähden

vasemmanpuoleisilla  ilmastus-,  laskeutus-  ja  juurakkoaltailla  on  ollut  tarkkailutulosten

perusteella suurempi kuormitus kuin oikeanpuoleisella linjalla.  Ympäristöluvassa arvioi-

daan myös, että puhdistustuloksen vaihtelevuuteen on voinut vaikuttaa myös näytteenoton

edustavuus. 

Taulukossa 14 on esitetty juurakkopuhdistamon puhdistustulos vuosina 2007 – 2011. Tau-

lukkoon  on merkitty  myös Puhas  Oy:n  ympäristöluvassa  määritetty  puhdistusprosessin

tavoitearvo. Juurakkopuhdistamo ei ole päässyt puhdistustehon  tavoitearvoihin. Ajoittain

puhdistusteho  on jäänyt  kaikissa  kuormitustekijöissä  alle  tavoitetason ja  kokonaistypen

sekä -fosforin osalta puhdistustehon keskiarvo on jäänyt alle tavoitetason.

Kuva 17. Juurakkopuhdistamon puhdistusteho 2002 – 2014 (Pohjois-Karjalan Ympäristökeskus 

2007, 23; Liite V, 1).
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Taulukko  14. Juurakkopuhdistamon  puhdistustulos  vuosina  2007  –  2011 sekä  puhdistuksen  tavoitetaso.
(Aluehallintovirasto 2014, 7).

Kuormitustekijä Puhdistusteho, % Tavoitearvo %

Keskiarvo Minimi Maksimi

BOD7 77 28 95 70

Kok. P 43 9 73 70

Kok. N 38 20 59 50

Kiintoaine 71 31 96 70

Puhdistustulos on siis heitellyt ajoittain huomattavasti. Tällä hetkellä juurakkopuhdistamo

ei kykene puhdistamaan kaatopaikkavettä siltä odotetulla tavalla. Tämä on vielä havainnol-

listettu taulukossa 15.

Taulukko 15. Juurakkopuhdistamon vuosien 2002 – 2006 sekä 2012 – 2014 puh-
distustuloksien keskiarvo (Pohjois-Karjalan Ympäristökeskus 2007, 23; Liite V, 1).

Parametri Yksikkö 2002 – 2006 2012 - 2014

BOD
kg / d 1,9 5,79

% 89 69,5

COD
kg / d 62,2 101,95

% 58,6 36,28

Kiintoaine
kg / d 5,34 25,78

% 92 57,65

Kok. N
kg / d 16,6 29,46

% 58,2 33,54

Kok. P
kg / d 0,09 0,13

% 71 41,46

NH4N
kg / d 16,2 18,04

% 59,2 31,65

Viime vuosien puhdistustuloksen keskiarvo on siis alittanut Puhas Oy:n ympäristöluvassa

annetut tavoitetasot. Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 10) todetaankin, että Kontiosuon

vesistökuormitus  on  uuden jätetäyttöalueen  käyttöönoton  jälkeen  jatkuvasti  lisääntynyt.

Ympäristöluvassa todetaan, ettei juurakkopuhdistamo ole toiminut tyydyttävästi kylminä

vuodenaikoina.  Kuvaan  18  on  merkitty  katkoviivalla  puhdistustehon  kehitys  vuoden

ensimmäisellä puolikkaalla ja yhtenäisellä viivalla vuoden jälkimmäisellä puolikkaalla.
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Kuvan viivat ovat trendiviivoja, jotka osoittavat puhdistustuloksen keskimääräisen kehi-

tyksen. Kuva osoittaa, että juurakkopuhdistamon puhdistusteho on huonontunut huomatta-

vasti enemmän tammikuun ja kesäkuun välisenä aikana. Tämä on erityisen selvää biologi-

sen hapenkulutuksen osalta. Taulukossa 16 on esitetty vuosien 2012 – 2014 kuukausittaiset

puhdistustehot. 

Taulukko 16. Juurakkopuhdistamon vuosien 2012 – 2014 puhdistustulos kuukausittain sekä vuoden keski-
arvo (Liite V, 1).

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine

Tammi 49% 39% 48% 45% 70% 13%

Helmi

Maalis 55% 30% 52% 47% 17% 0%

Huhti 61% 24% 9% 13% 23% 62%

Touko 81% 44% 53% 52% 39% 71%

Kesä 53% 34% 11% 11% 31% 40%

Heinä 71% 40% 0% 0% 0% 32%

Elo 82% 32% 40% 44% 0% 64%

Syys 91% 51% 70% 65% 69% 93%

Loka

Marras 77% 38% 10% 8% 64% 89%

Joulu

Keskiarvo 69% 36% 32% 34% 41% 58%

Kuva 18. Juurakkopuhdistamon puhdistustulos puolivuosittain laskettuna (Liite V, 1).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100  

BOD (1-6)

 

BOD (7-12)

 

Kok. P (1-6)

 

Kok. P (7-12)

 

Kok. N (1-6)

 

Kok. N (7-12)

 

Kiintoaine (1-6)

 

Kiintoaine (7-12)



53 

Puhdistustulos on laskettu juurakkopuhdistamolle tulevan ja sieltä lähtevän kuormituksen

keskiarvon avulla. Puhdistusteho on ollut hyvin vaihteleva ja joidenkin kuukausien tulos

on erittäin heikko. Osa kuukausista on jopa mennyt negatiiviseksi,  jolloin ne on merkitty

taulukkoon nolliksi. Alkuvuoden keskimääräisesti heikompaa puhdistustulosta saattaa selit-

tää se, että tänä aikana myös juurakkopuhdistamolle tuleva kuormitus on ollut suurempi.

Tämä nähdään kuvan 19 avulla.

Kuvaan on merkitty jokaisen haitta-aineen prosentuaalinen osuus sen huippuarvosta. Pro-

senttiosuudet  on  laskettu  kg/d  arvon  perusteella.  Haitta-aineiden  kuormitukset  loppu-

vuonna näyttäisivät siis olevan noin 30 – 50 % niiden huippuarvosta ja suurimmat pitoi-

suudet ovat olleet huhti- ja toukokuussa. Tällöin myös virtaama on ollut suurimmillaan.

Alkuvuoden suurempi kuorma on siis voinut olla osasyynä juurakkopuhdistamon alkuvuo-

den puhdistustuloksen heikentymiseen. 

Taulukossa  17  on  esitetty  muiden  haitta-aineiden  kuormitustietoja.  Taulukosta  selviää

nykyisin  käytössä  olevan jätetäytön  aiheuttaman  kuormituksen osuus  koko Kontiosuon

kuormituksesta. Viimeiseen sarakkeeseen on laskettu juurakkopuhdistamon puhdistusteho

kunkin haitta-aineen osalta.

Kuva 19. Kontiosuon kaatopaikkavesien kuukausien suhteellinen kuormitus (Liite I, 2-3)
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Taulukko 17. Eri haitta-aineiden kuormitus ja juurakkopuhdistamon puhdistusteho vuonna 2014 (Liite IV).

Parametri Yksikkö Kuormitus koko
Kontiosuon

alueelta yhteensä

Kuormitus nykyi-
seltä jätetäytöltä

Kuormitus luon-
toon

Puhdistusteho

Lyijy g/d 0,85 0,10 0,21 76 %

Nikkeli g/d 7,98 2,73 6,82 15 %

Kupari g/d 2,87 0,48 1,16 59 %

Kromi g/d 4,52 2,58 2,41 47 %

Sinkki g/d 9,64 3,18 3,36 65 %

Rauta kg/d 6,51 2,18 3,72 43 %

Sulfaatti kg/d 10,03 1,06 11,98 -19 %

Kloridi kg/d 41,27 17,46 38,16 8 %

Kadmium µg/d 47,65 4,78 34,09 28 %

Elohopea µg/d 13,05 0,74 3,08 76 %

5.4 Kuhasalon jätevedenpuhdistamo

Kuhasalon jätevedenpuhdistamolla käsitellään Tuupovaaraa, Enon taajamaa sekä Hammas-

lahden  taajamaa lukuun ottamatta  kaikki  Joensuun kaupungin  viemäriverkon  jätevedet.

Lisäksi puhdistamolle johdetaan Kontiolahden kunnan, Liperin kunnan, Polvijärven kun-

nan, Onttolan vesiosuuskunnan, Pohjois-Karjalan rajavartioston ja Kulhon vesiosuuskun-

nan jätevedet. Hammaslahden taajaman jätevedet on tarkoitus johtaa puhdistamolle vuo-

desta 2015 alkaen. (Klementti 2014, 1.)

Kuhasalon jätevedenpuhdistamo käyttää biologis-kemiallista fosforin rinnakkaissaostusta

(Klemetti 2014, 1). Kuhasalon jätevedenpuhdistamoa on laajennettu ja tehostettu useaan

otteeseen vuosina 1987, 1992 ja 2000. Tällöin toteutettiin kuivatun lietteen terminen kui-

vaus. Vuoden 2003 jälkeen on uusittu ilmastimet ja levyvälpät, asennettu välpän ja hiekan

pesurit sekä uusittu sako- ja umpikaivolietteen vastaanottojärjestelyt. Vuonna 2007 auto-

maatiojärjestelmä Miso päivitettiin ja laajennettiin. (Klemetti 2014, 1.)

Taulukosta 18 nähdään ympäristöluvassa annetut Kuhasalon jätevedenpuhdistamon päästö-

rajat neljännesvuosikeskiarvoina sekä vuosikeskiarvoina.
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Taulukko 18. Kuhasalon jätevedenpuhdistamon päästörajat (Aluehallintovirasto 2011, 2).

Neljännesvuosikeskiarvo Vuosikeskiarvo

Arvo [mg/l] Puhdistusteho [%] Arvo [mg/l] Puhdistusteho [%]

BOD 10 93 - -

Kok. P 0,4 95 0,3 96

Näiden lupamääräysten lisäksi näytekertakohtaisen puhdistustuloksen tulee täyttää valtio-

neuvoston  päätöksen  888/2006  mukaiset  vähimmäisvaatimukset  (Klementti  2014,  1).

Nämä vaatimukset on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Valtioneuvoston päätöksen 888/2006 mukaiset vähimmäisvaatimukset (Klementti 2014, 1).

Arvo [mg/l] Puhdistusteho [%]

COD 125 75

Kiintoaine 35 90

Puhdistustuloksien laskennassa on otettava huomioon kaikki puhdistustulokseen vaikutta-

vat häiriötekijät, puhdistamon ohijuoksutukset ja puhdistamon piirissä olevan viemäriver-

koston ylivuodot (Aluehallintovirasto 2011, 2). Taulukossa 20 on esitetty Kuhasalon jäte-

vedenpuhdistamolle tulevan virtauksen päivä- ja tuntikeskiarvo sekä niiden huippuarvot.

Lisäksi hammaslahti tulee tulevaisuudessa kuormittamaan puhdistamoa 323 m3/d keskivir-

taamalla, huippuvirtaaman ollessa 627 m3/d (Klementti 2014, 2).

Taulukko 20. Kuhasalon jätevedenpuhdistamon tulovirtaamat vuonna 2013 (Klementti 2014, 2).

Parametri Yksikkö Kuhasalo

Päivävirtaaman keskiarvo m3 / d 18713

Tuntivirtaaman keskiarvo m3 / h 779

Päivittäinen maksimivirtaama m3 / d 41079

Tuntimääräinen maksimivirtaama m3 / h 2054

Kuhasalon  ja  Hammaslahden  yhteenlasketuksi  asukasvastineluvuksi  (AVL)  Kelementti

(2014, 3) laski 68900. AVL on laskettu käyttämällä ominaiskuormitusta 70 gBOD/d/as. Tau-

lukossa 21 on esitetty Kuhasalolle ja Hammaslahdelle tulevat yhteenlasketut ainemäärät

vuonna 2013.
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Taulukko  21. Kuhasalon  ja  Hammaslahden  puhdistamolle  tuleva
kuormitus yhteensä vuonna 2013 (Klementti 2014, 3).

Parametri Yhteensä [mg/l] Yhteensä [kg/d]

BOD 250 4820

COD 570 10790

Kiintoaine 290 5600

Kok. N 55 1050

Kok. P 10 190

Keskimääräinen puhdistustulos Kuhasalon jätevedenpuhdistamolla on ollut vuosina 2009 –

2013 tasaisen hyvä (Klementti 2014, 5). Tämä puhdistustulos on esitetty taulukossa 22.

Taulukko 22. Kuhasalon puhdistamon puhdistustulos vuosina 2009 – 2013 (Kelementti 2014, 6).

Laatu 2009 2010 2011 2012 2013

BOD
mg/l 5,6 6,3 6,5 4,8 5,8

% 98 97 98 98 98

COD
mg/l 36 44 41 37 43

% 93 92 93 93 92

Kiintoaine
mg/l 8,1 7,0 8,9 5,7 7,6

% 97 98 97 98 97

Kok. N
mg/l 39 54 49 36 49

% 26 9 21 29 10

Kok. P
mg/l 0,22 0,21 0,23 0,13 0,16

% 98 98 98 99 98

NH4-N
mg/l 28  47 36 27 41

% 48 23 42 48 25

Kuhasalolle tuleva keskimääräinen kuukausivirtaama on esitetty kuvassa 20. Kuvaan on

lisäksi merkitty tulevan jäteveden lämpötila. 
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Virtaama on alimmillaan kesäkuukausina. Tällöin vesi on myös lämpimintä, yli 14 asteista.

Talvikuukausina käsiteltävän veden lämpötila on hieman alle 10 astetta.

6 KÄSITTELYVAIHTOEHTOJEN TUNNISTAMINEN 

Tässä luvussa kuvataan Kontiosuon alueen tulevaisuuden tilanne tämänhetkisten suunnitel-

mien pohjalta. Luvussa mm. arvioidaan laimeiden kaatopaikkavesien aiheuttama kuormitus

ja käydään läpi niiden käsittelyvaihtoehdot. Luku toimii pohjana luvun 7 ympäristöhaitto-

jen tunnistamiselle ja luvun 8 kustannusvertailulle. 

6.1 Tilanteen lähtökohdat

Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 14) on päätetty, että Puhas Oy johtaa nykyisen jäte-

täytön  väkevät  kaatopaikkavedet  Kuhasalon  jätevedenpuhdistamolle.  Ympäristöluvassa

(2014, 29) esitetyn aikataulun mukaan näitä vesiä aletaan johtamaan jätevedenpuhdista-

molle vuonna 2017. Samalla myös lietealtaan vedet tullaan johtamaan jätevedenpuhdista-

molle (Aluehallintovirasto 2014, 22, 29). Myös tulevaisuudessa käyttöön otettavan alueen

kaatopaikkavedet aiotaan  myös johtaa puhdistamolle alueen käyttöönoton jälkeen (Alue-

hallintovirasto 2014, 29). Kuvassa 21 on esitetty nykyistä tilannetta ja tulevaa tilannetta

hahmottava kuva.

Kuva 20. Kuhasalon jätevedenpuhdistamon vuorokausivirtaama ja lämpötila vuonna 2013 
(Liite III, 1-2).
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Puhtaiden valumavesien osalta tilanne ei tule muuttumaan, sillä valumavedet turvekentältä

ja  päällystämättömältä  vastaanottoalueelta  johdettaisiin  edelleen  puhdistusprosessin  ohi

ympärysojaan. Vielä rakentamattomien laajennusalueiden ja tulevaisuudessa käyttöön otet-

tavan laajennusalue 2:n puhtaat  vedet  johdetaan myös ympärysojiin  siihen asti,  kunnes

alueiden jätetäyttö alkaa. (Aluehallintovirasto 2014, 13.)

Vuoden 2017 jälkeen kaikkialta muualta jätekeskuksen alueelta (vanha suljettu täyttöalue,

laskeutusaltaat ja niiden ympäristö sekä vastaanottokentät ja muut vastaanoton päällystetyt

alueet) vedet tullaan edelleen johtamaan juurakkopuhdistamolle (Aluehallintovirasto 2014,

13).  Kuitenkin koska juurakkopuhdistamon ei  katsota  enää edustavan parasta  saatavilla

olevaa tekniikkaa ja koska sen puhdistuskyky on ollut  kyseenalainen,  niin ympäristölu-

vassa (2014, 29) velvoitetaan Puhas Oy:tä tulevaisuudessa johtamaan laimeat kaatopaikka-

vedet  jätevedenpuhdistamolle  puhdistettavaksi.  Laimeiden  vesien  johtaminen  juurakko-

puhdistamolle on määrä aloittaa, kun nykyinen jätetäyttö on suljettu pintarakentein (Alue-

hallintovirasto  2014,  29).  Tämän arvioidaan tapahtuvan vuonna 2024 tai  2025 (Karhu,

haastattelu 24.3.2015).

Joensuun Veden esittämässä lausunnossa todettiin, etteivät nykyisen jätetäytön suotovedet

täytä  viemäriin  johdettaville  jätevesille  asetettuja  laatuvaatimuksia  (Aluehallintovirasto

2014, 17). Tämän takia Puhas Oy:tä velvoitetaan ympäristöluvassa (2014, 17) esikäsittele-

mään suotovedet siten, että ne täyttävät tarvittavat laatuvaatimukset. Esikäsittelyä varten

aiotaan rakentaa uusi tasausallas ja vesien viemäriin pumppaus tullaan toteuttamaan öisin

noin 8 tunnin aikana (Klemetti 2014, 7). Poikkeustilanteissa tai huomattavan suurien sula-

Kuva 21. Nykyinen tilanne ja tilanne kun väkevät johdetaan Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle.

Nykytilanne Tilanne 2017
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misvesimäärien aikaan osa Kuhasalolle tarkoitetuista vesistä voidaan johtaa juurakkopuh-

distamolle (Aluehallintovirasto 2014, 22).

6.2 Vanhan jätetäytön tila

Tulevaisuudessa jäljelle jäävien laimeiden vesien kuormitus syntyy lähes yksinomaan van-

hasta jätetäytöstä. Vanhan jätetäytön kuormitusta on kuitenkin vaikea yrittää arvioida tai

laskea ennen kuin nykyisen jätetäytön väkevät kaatopaikkavedet erotetaan niistä. Tämän

työn kannalta on kuitenkin tärkeää, että niistä saadaan karkea arvio.

Laskennan tekee haastavaksi se, että kaikki kaatopaikkavedet koko Kontiosuon alueelta

tulevat samaan mittauspisteeseen (N1.2). Lisäksi lietealtaalta ja vastaanottokentiltä tule-

vasta kuormituksesta ei ole olemassa mitään tietoa. Työssä oletetaan, että niistä tulee nolla-

kuormitus. Uudelta jätetäytöltä tulevasta kuormituksesta (piste N1.1) on olemassa hyvät

mittaustulokset. Koko Kontiosuon alueen kuormituksen katsotaan siis tulevan joko van-

hasta tai nykyisin käytössä olevasta jätetäytöstä.

Arvioinnin  lähtökohdaksi  voidaan  ottaa  vanhan  jätetäyttöalueen  käytön  loppuminen

vuonna 2007. Siihen saakka pisteessä N1.2 havaittu kuormitus tuli kokonaisuudessaan van-

halta jätetäyttöalueelta. Vuodesta 2007 eteenpäin mittaustuloksiin on siis vaikuttanut myös

nykyinen jätetäyttöalue. Taulukkoon 23 on koottu vuosien 2002 – 2006 kuormitus.

Taulukko 23. Vanhan jätetäytön pitoisuudet 2002-2006 (Pohjois-Karjalan Ympäristökes-
kus 2007, 22).

 Parametri Yksikkö 2002 2003 2004 2005 2006 KA

BOD
kg / d 12 21 29 11 15 17,6

mg / l 26 43 39 25 50 36,6

COD
kg / d 143 172 227 105 112 151,8

mg / l 310 350 300 240 370 314

Kiintoaine
kg / d 85 198 115 36 84 103,6

mg / l 190 400 150 82 280 220,4

Kok. N
kg / d 47 45 46 29 31 39,6

mg / l 100 91 61 66 100 83,6

Kok. P
kg / d 0,25 0,72 0,47 0,27 0,19 0,38

mg / l 0,55 1,5 0,63 0,61 0,63 0,78

BOD/COD -suhde 0,08 0,12 0,13 0,1 0,13 0,12
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Biohajoamisen tilaa kuvaava BOD/COD -suhde on ollut keskimäärin 0,12. Kuten työn teo-

riaosassa todettiin, stabiilissa metaanintuotantovaiheessa sen tulisi olla alle 0,10 kun taas

happovaiheessa se voi olla jopa 0,58. Koska alueelle on tuotu jätettä useiden vuosikymme-

nien ajan, voidaan jätetäytön eri osien olettaa olevan eri vaiheissa. Suurin osa jätetäytöstä

on varmasti  edennyt  jo  pitkälle  stabiiliin  metaanintuotantovaiheeseen.  Kuitenkin  koska

jätettä on loppusijoitettu alueelle vuoteen 2007 asti, on osa jätetäytöstä ollut tuolloin vielä

happovaiheessa. 

Jätteen loppusijoittamisen loputtua jäte on jatkanut hajoamista ja tällä hetkellä alueelle ei

ole sijoitettu uutta jätettä seitsemään vuoteen. Suuren kosteuspitoisuuden ansiosta myös

tuolloin happovaiheessa olleet osat ovat mitä todennäköisimmin siirtyneet stabiiliin metaa-

nintuotantovaiheeseen. Vuonna 2012 rakennettujen pintarakenteiden valmistumisen jälkeen

vanhan jätetäytön suotoveden haitta-aine- ja ravinnepitoisuudet ovat  pienentyneet entistä

voimakkaammin. Oletettavasti  myös BOD/COD -suhde on tippunut selkeästi  alle arvon

0,10.

Biokaasuntuotantoraporttien  mukaan  kaasuntuotanto  on  selkeästi  heikentynyt  joissain

kanavissa. Myös hapellisia olosuhteita on havaittu, erityisesti vuonna 2009 (Sarlin Oy Ab

2009). Kuvaan 22 on merkitty kaasun keskimääräisen virtaaman kehitys sekä sen metaani-,

hiilidioksidi- ja happipitoisuuden keskiarvo tilavuusprosentteina. Sarlin Oy Ab:n raporttien

(2003-2014) mukaan kaasuntuotantolinjoja on pidetty suljettuna heikon metaanintuotannon

tai kohonneiden happipitoisuuksien takia.  Kaasuntuotanto on selkeästi kääntynyt laskuun

vuoden 2008 jälkeen. 
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Kaasuntuotannon heikentyessä ilmaa on alkanut siirtyä kanavien kautta jätetäyttöön. Voi-

daan olettaa, että osa jätetäytöstä olisi siirtynyt metaanin hapettumisvaiheeseen. Aerobisten

olosuhteiden kehittyminen vielä eteenpäin on kuitenkin epätodennäköistä, koska jätetäytön

suuri kosteuspitoisuus ja pintarakenteet estävät hapen tehokkaan tunkeutumisen  jätetäyt-

töön. Taulukossa 24 on verrattu vuosien 2002 – 2006 päästöjen keskiarvoa vuosien 2012 –

2014 tilanteeseen. 

Taulukko 24. Vuosien 2002 – 2006 sekä 2012 – 2014 pitoisuus- ja kuormitusarvoja (Poh-
jois-Karjalan Ympäristökeskus 2007, 22; Liite I, 1-3.)

Parametri Yksikkö

2002 – 2006 2012 – 2014

Koko alue Koko alue
Nykyinen
(väkevät)

BOD
kg / d 17,6 18,98 117,61

mg / l 36,6 28,67 1615

COD
kg / d 151,8 160,01 163,87

mg / l 314 246,67 2264,58

Kiintoaine
kg / d 103,6 60,86 16,72

mg / l 220,4 88,86 223,29

Kok. N
kg / d 39,6 44,33 27,7

mg / l 83,6 71,38 378,38

Kok. P
kg / d 0,38 0,22 0,18

mg / l 0,78 0,34 2,26

BOD/COD -suhde 0,12 0,12 0,72

Kuva 22. Kaasun keräyksen kehitys (Puhas Oy:n vuosiraportit 2003 - 2014).
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Tilanne on pysynyt lähes muuttumattomana, eikä kaatopaikan aiheuttama kuormitus ole

kokonaisuudessaan juurikaan muuttunut.   Eniten on laskenut  kiintoainepitoisuus. Muiden

päästöjen osalta pitoisuudet ovat laskeneet maltillisemmin ja BOD/COD -suhde on pysynyt

samana. Huomattava osa nykyisestä kuormituksesta näyttäisi kuitenkin tulevan nykyisin

käytössä olevasta  jätetäytöstä,  jonka osuus koko kuormituksesta  on esitetty  viimeisessä

sarakkeessa. 

Laimeiden kaatopaikkavesien tämänhetkistä kuormitusta voidaan yrittää arvioida vähentä-

mällä  juurakkopuhdistamolle  menevästä  kokonaiskuormituksesta  uudelta  alueelta  tuleva

kuormitus. Pisteellä N1.2 ei ole virtausmittausta, joten sen oletetaan olevan sama kuin juu-

rakkopuhdistamon jälkeisen mittapadon virtaama. Pisteen N1.1 kuormitus siis vähennetään

pisteen N1.2 kuormituksesta. Tilanne on vielä havainnollistettu kuvassa 23.

 

Taulukkoon 25 on kuvan 23 periaatteen mukaan laskettu näiden kahden mittapisteen kuu-

kausikeskiarvojen  erotus.  Näytteitä on  kuitenkin  otettu  ainoastaan  8  kertaa  vuodessa.

Lisäksi virtausmittauksissa on ollut useita häiriötilanteita. Esitetyt tulokset voivat siis poi-

keta hyvin paljon todellisuudesta ja toimivat ainoastaan karkeana arviona.

Kuva  23. Periaatekuva  vanhan  jätetäytön  kuormituksen  las-

kenta tavasta.
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Taulukko 25. Arvio vanhan jätetäytön kuormituksesta, tulokset ovat yksikössä kg/d.

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine

TAMMI -125.06 -17.30 -4.00 49.92 -0.03 24.76

HELMI

MAALIS

HUHTI -153.44 -15.57 13.55 17.45 0.03 146.16

TOUKO -10.40 139.06 14.90 16.81 0.17 110.08

KESÄ -99.68 -21.69 8.24 9.09 0.05 5.12

HEINÄ -97.60 -27.17 15.70 -0.58 0.01 0.96

ELO -96.25 36.92 17.07 15.49 -0.02 4.59

SYYS -109.71 -61.36 14.24 11.26 0.05 33.36

LOKA

MARRAS -95.24 -47.17 -3.73 -2.89 0.13 32.49

JOULU

Keskiarvo -98.42 -1.78 9.5 14.570 0.048 44.69

Tulokset osoittavat, että BOD on kaikilta kuukausilta negatiivinen ja COD puolestaan on

muutamaa kuukautta  lukuun ottamatta negatiivinen.  Suotovesiin sekoittuneisiin muualla

kaatopaikalla muodostuneisiin valumavesiin on sitoutunut happea, jonka johdosta biologi-

nen ja osittain myös kemiallinen hapenkulutus on mahdollisesti vähentynyt jäteveden kul-

kiessa Kontiosuon kaatopaikan ojastoa pitkin kohti mittapistettä N1.2. Kaikilta osin suoto-

veden  pitoisuudet  näyttävät  laskeneen  voimakkaasti  pintarakenteiden  valmistumisen  ja

jätetäytön hajoamisen seurauksena. Teoriaosuudessa esitetty Gibbinsonin ja muiden (2014,

1680-1681) tutkimus tukee tämän tarkastelun havaintoja.

Laimeiden  kaatopaikkavesien  kuormitus  ei  kuitenkaan  voi  olla  negatiivinen.  BOD:n  ja

COD:n negatiiviset tulokset kuitenkin antavat suuntaa sille, että niiden pitoisuudet olisivat

laskeneet erityisen pieniksi. Kuormitusten arviointi  perustuu teoriaosuudessa esitettyihin

tietoihin. Varmuudella voidaan sanoa, että kuormitukset ovat tippuneet selkeästi alle vuo-

den 2002 – 2006 tason.

Teoriaosassa BOD:n todistettiin laskevan voimakkaasti jätteen loppusijoittamisen loputtua

ja erityisesti pintarakenteiden valmistumisen jälkeen. Tällä hetkellä jätettä ei ole loppusi-

joitettu alueelle 7 vuoteen ja pintarakenteiden valmistumisesta on 3 vuotta. Teoriaosuuden

kuvassa 7 esitetyn Gibbinsonin ja muiden tutkimuksen mukaan BOD pitoisuudet laskisivat

keskimäärin noin 50 – 60 % kolme vuotta jätetäytön pintarakenteiden rakentamisen jäl-

keen. Sitä ennen jäte on ehtinyt hajota 4 vuotta, joka on osaltaan vaikuttanut pitoisuuksien
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laskuun. Tämän tiedon avulla on tehty arvio biologisesta hapenkulutuksesta taulukkoon 26,

jossa BOD reduktion on oletettu olevan 60 %.

Lisäksi tässä luvussa esitettyjen tietojen valossa voidaan suurella varmuudella todeta, että

vanha jätetäyttö on kauttaaltaan vähintään stabiilissa metaanintuotantovaiheessa.  Teoria-

osuuden  taulukossa  3  listattiin  metaanintuotantovaiheessa  olevan  jätetäytön  biologisen

hapenkulutuksen  vaihteluväliksi 20  –  550  mg/l  ja  keskiarvoksi  180  mg/l.  Kontiosuon

alueen tapauksessa suotovesiin kuitenkin sekoittuu lisäksi paljon muita kaatopaikkavesiä.

Juurakkopuhdistamolle tulevan biologisen hapenkulutuksen laskemiseksi on käytetty tau-

lukon 10 vesitasetarkastelussa ilmoitettua vanhan jätetäytön 4900 m3/a virtaamaa. Tauluk-

koon 26 on näiden tietojen avulla laskettu arviot 2, 3 ja 4 mahdollisesta biologisesta hapen-

kulutuksesta.

Taulukko 26. Biologisen hapenkulutuksen arviointi.

BOD [kg/d] BOD [mg/l] Lähde

KA 2002 – 2006 17.6 36.6 Taulukko 23

Arvio 1 7.04 14.64 Kuva 7

Arvio 2 7.38 13.48 Taulukko 3, maks

Arvio 3 2.42 4.41 Taulukko 3, KA

Arvio 4 0.27 0.49 Taulukko 3, min

Biologisen hapenkulutuksen noin 7 kg päiväkuormaa voitaisiin  pitää pessimistisimpänä

arviona nykytilanteesta.  Tällöin BOD kuorma olisi  laskenut  noin puoleen 2002 – 2006

tasosta.  Taulukkoon 20 laskettujen negatiivisten tulosten perusteella  on kuitenkin syytä

odottaa, että BOD kuorma olisi laskenut paljon enemmän. Laimeiden vesien biologinen

hapenkulutus on siis jossain arvojen 1 – 14 mg/l ja 0,5 – 7,5 kg/d välillä. Tässä työssä teh-

dään oletus, että se olisi 7 mg/l ja 3,8 kg/d. 

Vuoden 2002 – 2006 välillä BOD/COD -suhde on vaihdellut 0,08 – 0,13 välillä, ollen kes-

kimäärin 0,12. Tällä hetkellä nykyisen jätetäytön suotovedessä suhde on 0,72. Tämä on

tyypillinen happovaiheelle. Stabiilissa metaanintuotantovaiheessa olevan vanhan jätetäytön

suotovedessä suhteen pitäisi jo olla selkeästi alle 0,1. Teoriaosuuden taulukon 3 mukaan se

olisi keskimäärin 0,06. Tästä syystä tässä työssä oletetaan, että se olisi laskenut 0,04 – 0,08

välille. 
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Kemiallisen hapenkulutuksen osalta lähtökohtana on biologisen hapenkulutuksen tavoin

se, että se on laskenut vuosien 2002 – 2006 tasosta. Teoriaosuudessa esitettyjen tietojen

mukaan sen pitäisi kuitenkin prosentuaalisesti laskea vähemmän kuin biologisen hapenku-

lutuksen, koska ainoastaan tällöin BOD/COD -suhde pienenee. Arvio mahdollisista COD

pitoisuuksista on saatu laskemalla eri COD pitoisuuksia eri BOD ja BOD/COD -suhteen

arvoilla. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 27.

Taulukko 27. Kemiallisen hapenkulutuksen arviointi.

BOD pitoisuus
[mg/l]

BOD / COD -suhde COD pitoisuus,
keskiarvo [mg/l]0.08 0.07 0.06 0.05 0.04

3 37.5 42.86 50 60 75 53.07

4 50 57.14 66.67 80 100 70.76

5 62.5 71.43 83.33 100 125 88.45

6 75 85.71 100 120 150 106.14

7 87.5 100 116.67 140 175 123.83

8 100 114.29 133.33 160 200 141.52

9 112.5 128.57 150 180 225 159.21

10 125 142.86 166.67 200 250 176.9

11 137.5 157.14 183.33 220 275 194.6

COD pitoisuus,
keskiarvo [mg/l]

87.5 100 116.67 140 175 123.83

Tämän tarkastelun  perusteella  kemiallinen  hapenkulutus  olisi  todennäköisesti  85  –  160

mg/l välillä. Arvio BOD:sta ja BOD/COD -suhteesta on kutienkin hyvin epävarma, joten

on hyvin mahdollista, että COD pitoisuus olisi välillä 60 – 200 mg/l. Tässä työssä on COD

kuormituksen arvona käytetty 115 mg/l, eli noin 63 kg päivässä. Yhteenveto BOD ja COD

kuormituksen lasketusta vaihteluvälistä ja työssä käytetystä oletuksesta on esitetty taulu-

kossa 28.

Taulukko 28. Yhteenveto vanhan jätetäytön BOD ja COD pitoisuuksien arviosta.
BOD COD BOD/COD

-suhdemg/l kg/d mg/l kg/d

Vaihteluväli 1 – 14 0,5 – 7,5 60 – 200 40 – 110 0,04 – 0,08

Tarkasteluun
valittu

7 3.8 115 63 0.06

2002 – 2006 taso 36.6 17.6 314 151.8 0.12

reduktio [%] 78% 58% 48%
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Muiden haitta-aineiden aiheuttama kuormitus ympäristöön oli esitetty luvun 5.3 taulukossa

17. Tämän taulukon pohjalta on taulukkoon 29 vielä laskettu arvio näiden haitta-aineiden

kuormituksesta, kun nykyisen jätetäytön suotovettä ei enää johdeta juurakkopuhdistamolle.

Taulukko 29. Laimeiden vesien haitta-aineiden puhdistusteho sekä vesistökuormitus (Liite IV, 1-2).

Parametri Yksikkö Laimeiden vesien kuormi-
tus

Puhdistusteho Kuormitus vesistöön

Lyijy g/d 0,75 76 % 0,05

Nikkeli g/d 5,25 15 % 5,82

Kupari g/d 2,39 59 % 0,47

Kromi g/d 1,94 47 % 1,29

Sinkki g/d 6,46 65 % 1,17

Rauta kg/d 4,32 43 % 2,13

Sulfaatti kg/d 8,97 -19 % 14,31

Kloridi kg/d 23,81 8 % 35,29

Kadmium µg/d 42,86 28 % 24,38

Elohopea µg/d 12,31 76 % 0,73

Kuvaan 24 on koottu yhteenveto vuosien 2002 – 2006 kuormituksesta sekä tässä luvussa

suoritettu  arvio  lameiden vesien  kuormituksesta.  Ammoniumtypen mittaustulos  vuosien

2002 – 2006 tilanteesta puuttuu. 

Kuva 24. Vanhan jätetäytön laimeiden vesien kuormitus ennen jätetäytön loppumista ja arvio sen 
nykyisestä kuormituksesta.
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Tässä luvussa käsitelty vanhan jätetäytön kuormitus (laimeat kaatopaikkavedet) ei siis ole

pelkkä suotovesien kuormitus, vaan siihen sekoittuu myös alueen muita kaatopaikkavesiä.

Keltainen palkki kuvaa arviota siitä, minkä laatuista vettä juurakkopuhdistamo tulisi käsit-

telemään mikäli  väkevät kaatopaikkavedet erotetaan muista kaatopaikkavesistä. Laimeat

kaatopaikkavedet tulevat vielä laimentumaan jätetäytön hajotessa. Vuonna 2017 juurakko-

puhdistamolle menevä kuormitus on siis oletettavasti tässä arvioitua kuormitusta vieläkin

pienempi. 

6.3 Käsittelyvaihtoehdot

Tässä työssä pyritään arvioimaan ja vertailemaan vuoden 2017 jälkeistä tilannetta, jossa

väkevät kaatopaikkavedet johdetaan jätevedenpuhdistamolle. Työn molemmissa vertailta-

vissa  tilanteissa  väkevät  kaatopaikkavedet  johdetaan  jätevedenpuhdistamolle  ja  puhtaat

valumavedet johdetaan samalla tavalla alueen ulkopuolelle puhdistusprosessien ohi. Tar-

kasteltavien tilanteiden välillä ei siis muutu mikään muu, kuin laimeiden kaatopaikkave-

sien käsittelytapa.

Ongelmaksi on muodostunut se miten nämä edellisessä luvussa kuvatut laimeat kaatopaik-

kavedet tulisi käsitellä. Juurakkopuhdistamon puhdistuskyky on heikentynyt tasaisesti, jol-

loin nousee kysymys sen riittävyydestä puhdistusmenetelmänä. Koska Puhas Oy tulee joka

tapauksessa rakentamaan infrastruktuurin väkevien kaatopaikkavesien johtamiseksi jäteve-

denpuhdistamolle,  on ehdotettu, että samalla myös laimeat kaatopaikkavedet pystyttäisiin

käsittelemään siellä. 

Yksi vaihtoehto on, että laimeat kaatopaikkavedet johdettaisiin edelleen juurakkopuhdista-

molle. Uuden ja tulevaisuudessa käyttöön otettavien jätetäyttöalueiden väkevät vedet joh-

dettaisiin  jätevedenpuhdistamolle.  Juurakkoaltaiden  toimintaa  tehostettaisiin  uusimalla

altaat. Toisessa vaihtoehdossa myös laimeat kaatopaikkavedet johdettaisiin jätevedenpuh-

distamolle. Tällöin kaikki Kontiosuon jätekeskuksen alueella muodostuvat vedet menisivät

kuhasalon  jätevedenpuhdistamolle.  Juurakkopuhdistamo  ei  olisi  varsinaisesti  ollenkaan

käytössä, vaan toimisi ainoastaan häiriötilanteiden varajärjestelmänä. Tilanne on havain-

nollistettu kuvassa 25.
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Lisäksi on kuitenkin mahdollista, että vain osa laimeista kaatopaikkavesistä johdettaisiin

jätevedenpuhdistamolle  ja  osa  edelleen  juurakkopuhdistamolle.  Sekä  ympäristöhaittojen

vertailussa että kustannusvertailussa on kuitenkin oletettu, että kaikki laimeat vedet johde-

taan joko juurakkopuhdistamolle tai jätevedenpuhdistamolle kuvan 25 osoittamalla tavalla.

Voidaan katsoa, että kompromissi näiden vaihtoehtojen välillä ei voi olla vertailun voitta-

nutta vaihtoehtoa kustannustehokkaampi tai myöskään ympäristöystävällisempi. On kui-

tenkin mahdollista, että esimerkiksi Kuhasalon jätevedenpuhdistamo ei pystyisi kapasitee-

tin puolesta vastaanottamaan kaikkia laimeita vesiä, jolloin vain osa pystyttäisiin viemäröi-

mään.

7 YMPÄRISTÖHAITTOJEN VERTAILU

Tässä  luvussa  vertaillaan  laimeiden  kaatopaikkavesien  käsittelyvaihtoehtoja  ympäristön

näkökulmasta. Yhteenveto laimeiden vesien arvioidusta kuormituksesta oli esitetty kuvan

24 keltaisissa palkeissa.

7.1 Laimeiden vesien haitallisuus ympäristölle

Suomen  ympäristökeskuksen  (2008,  25)  esittämä  kaatopaikkavesien  käsittelyä  koskeva

ohjeistus on esitetty taulukossa 30. Taulukkoon on laskettu Kontiosuon kaatopaikkavesien

eri kuormitustekijöiden asukasvastineluvut (AVL). Asukasvastineluku kuvaa kuinka paljon

tietty päästö kuormittaa ympäristöä verrattuna keskivertoon asukkaaseen. Laskennassa on

käytetty  ympäristökeskuksen  antamia  AVL -arvoja,  jotka  on  esitetty  taulukon  toisessa

sarakkeessa. 

Kuva 25. Käsittelyvaihtoehdot.
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Taulukko  30. Ohjeellinen  kaatopaikan  kunnostustarve  pintavesikuormituksen  vuoksi
(Suomen Ympäristökeskus 2008, 25).

AVL -arvo Kaikki, N1.2 Väkevät, N1.1 Arvio laimeista

BOD 70 271 1680 54

COD 100 1600 1639 630

N 12 3695 2309 1214

P 2 110 89 24

AVL Kaatopaikkavesien käsittelytarve

0-49 Ei käsittelytarvetta

50-199 Vesien käsittely vain ympäristöltään erityisen herkillä alueilla

200-499 Käsittely tarpeen, ellei osoiteta sitä tarpeettomaksi

500-1999 Vesien käsittely aina tarpeen

yli 2000 Tehokas vesien käsittely tarpeen

Pieni AVL luku viittaa pieneen vedenkäsittelytarpeeseen, ja suuri viittaa suureen vedenkä-

sittelytarpeeseen. Arvot ovat ainoastaan suuntaa antavia. Asukasvastinelukuvertailun tar-

koitus on selvittää, mikä päästö suhteessa muihin päästöihin on ympäristöä kuormittavin.

Tämän tarkastelun perusteella tarve vesien käsittelylle muodostuu kemiallisesta hapenkulu-

tuksesta  ja  kokonaistypestä.  Fosforipäästöt  ovat  lähes  merkityksettömiä  ja  biologisen

hapenkulutuksen osuus on myös hyvin pieni. Laimeiden vesien puhdistusprosessin valin-

nassa tulisi siis kiinnittää erityistä huomiota puhdistusprosessin kykyyn käsitellä typpeä ja

vähentää kemiallista hapenkulutusta.

Ympäristökeskuksen ohjeistus ei sisällä AVL-arvoa kiintoaineelle. Kaatopaikkavesi sisäl-

tää suhteellisen paljon kiintoainetta,  joten sen vaikutuksia  tulee myös tarkastella.  Muut

haitta-aineet kaatopaikkavedessä ovat pieniä. Raskasmetallipitoisuuksien on raportoitu ole-

van hyvin matalia. Arvio laimeiden kaatopaikkavesien muista haitta-ainepitoisuuksista oli

jo esitetty jo aikaisemmin taulukossa 29.

7.2 Juurakkopuhdistamon toimintavarmuus ja puhdistuskyky

Juurakkopuhdistamon  toiminta  on  heikentynyt  tasaisesti  useiden  vuosien  ajan.  Tässä

luvussa etsitään syyt heikolle puhdistustulokselle ja arvioidaan tilanteen kehitystä tulevai-

suudessa.  Juurakkopuhdistamon  toimintaan  tulee  vaikuttamaan  kaksi  asiaa:  väkevien

vesien käsittely jätevedenpuhdistamolla sekä juurakkoaltaiden kunnostustyöt.
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7.2.1 Vesien laimeneminen ja virtauksen pieneneminen 

Väkevien vesien jätevedenpuhdistamolle johtaminen edesauttaa puhdistusprosessin toimin-

taa vähentämällä kuormitusta, parantamalla hapellisia olosuhteita ja kasvattamalla viipy-

mää ilmastus-, tasaus- ja juurakkoaltaissa (Aluehallintovirasto 2014, 21). Taulukossa 31 on

esitetty  luvun 5.2  laskelmiin  perustuva  arvio  siitä,  kuinka  paljon  juurakkopuhdistamon

kuormitus tulee vähenemään. Oletettavasti suurin muutos tulee olemaan biologisen hapen-

kulutuksen pienentymisessä, kun taas vähiten tulee muuttumaan kiintoaineen kuormitus. 

Taulukko 31. Juurakkopuhdistamon kuormituksen arvioitu pienentyminen vuoden 2017 jälkeen.
BOD [kg/d] COD [kg/d] NH4N [kg/d] Kok. N [kg/d] Kok. P [kg/d] K.aine [kg/d]

KA 2012 – 2014 18.98 160.01 43.92 44.33 0.22 60.86

Laimeiden osuus 3.8 63 9.5 14.57 0.05 44.69

Reduktio, kg/d 15.18 97.01 34.42 29.76 0.17 16.17

Reduktio, % 80% 61% 78% 67% 78% 27%

Arvio laimeiden vesien kuormituksesta perustuu tämän hetken tietoihin. Vanha jätetäytön

hajoaminen jatkuu ja sen kuormitus tulee olemaan vuonna 2017 – 2018 nykyisiin mittaus-

tuloksiin perustuvaa arviota pienempi. Kuitenkin koska jo suoritetun arvion tarkkuus on

kyseenalainen ja  koska tulevan hajoamisen vaikutusta  on vaikea arvioida,  ei  laimeiden

vesien pitoisuuden kehitystä arvioida tässä työssä tämän enempää. Vuoden 2017 – 2018

kuormituksen voidaan olettaa olevan vielä pienempi kuin tämän työn arvio. On kuitenkin

parempi tutkia laimeiden vesien ympäristövaikutuksia hieman todellisuutta korkeammilla

kuin todellisuutta pienemmillä arvoilla.

Suotovedessä typpi esiintyy pääasiassa ammoniakkina ja ammoniakin nitrifikaatio tarvitsee

happea.  Biologisen ja kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuus on vähentänyt  juurakkoal-

taassa vallitsevia hapellisia olosuhteita. Todennäköisesti tästä syystä ammoniakin nitrifi-

kaatio on ollut riittämätön ja myöskin kokonaistypen poistoteho heikko. Vuoden 2017 jäl-

keen  ammoniumtypen  ja  kokonaistypen  poistoteho  siis  oletettavasti  nousee  ja  samalla

myös juurakkopuhdistamolle tulevan ammoniumtypen ja kokonaistypen kuormitus vähe-

nee. Ympäristöluvassa (2014, 8) myös arvioidaan, että korkea BOD-kuormitus on voinut

osaltaan häiritä typen poistoa heikentämällä ilmastuksen vaikutusta. Tämä heikentää typen

poistumisprosesseja siten, että ammoniumtypen nitrifikaatiota ja denitrifikaatiota tai typen

sitoutumista orgaaniseen ainekseen ei tapahdu.
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Taulukkoon 32 on laskettu kuinka paljon kuormitus tulee vähenemään neliömetriä kohden.

Taulukon kuormitus on laskettu ilmastus- ja tasausaltaiden jälkeisten mittapisteiden (N2 ja

N3) avulla.  Knowlesin ja muiden (2011, 103) mukaan oikovirtauksia ei tapahdu niin her-

kästi,  kun  juurakkoaltaiden  kuormitus  on  20  g/m2/d  kemiallisen  hapenkulutuksen  ja  5

g/m2/d kiintoaineen osalta. 

Taulukko 32. Juurakkoaltaille neliömetriä kohden muodostuva kuormitus.
Nykyinen Nykyinen Arvio 2017 Arvio 2017

kg/d g/(m2d) kg/d g/(m2d)

BOD 6.66 1.11 1.33 0.22

COD 97.1 16.18 38.23 6.37

NH4N 34.99 5.83 7.56 1.26

Kok. N 38.88 6.48 12.78 2.13

Kok. P 0.08 0.01 0.02 0

Kiintoaine 13.58 2.26 9.97 1.66

Kuormassa on huomioitu ilmastus- ja tasausaltaan puhdistustulos. Arvot kg/d yksikössä

ovat  siis  ilmastusaltaiden  jälkeisen  mittapisteen  arvoja.  Knowlesin  ja  muiden  mukaan

nykyisenkään kuormituksen ei siis pitäisi olla liikaa ainakaan kiintoaineen ja kemiallisen

hapenkulutuksen osalta.  Kuitenkin,  kuten  luvussa 5.3 todettiin,  niin  tammi – kesäkuun

välisen puoliskon heikompi puhdistustulos olisi todennäköisesti yhteydessä saman aikajak-

son suurempaan kuormitukseen. Puhdistustulos on viime vuosina ollut parempi heinä –

joulukuun välisenä aikana ja samalla juurakkopuhdistamon kuormitus on ollut pienempi.

Tästä syystä voitaisiin olettaa, että kuormituksen vähentyminen tulisi olennaisesti tehosta-

maan puhdistusprosessin toimintaa. Myös Tapani Karhu (1.4.2015) arvioi, että juurakko-

puhdistamo ei ole suunniteltu eikä se kestä nykyisen jätetäytön väkevien vesien aiheutta-

maa kuormitusta.

Juurakkopuhdistamolle menevien vesien määrä tulee myös vähentymään. Juurakkopuhdis-

tamolla käsiteltiin vuosina 2012 – 2014 keskimäärin 615 m3 vettä päivässä. Tästä nykyisin

käytössä olevan jätetäytön osuus oli 68 m3 päivässä. Näiden virtaustietojen perusteella vir-

taama olisi noin 548 m3 päivässä ja pienentyisi keskimäärin 11 %. Virtauksien kuukausi-

keskiarvot on esitetty kuvassa 26.
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Käsiteltävän vesimäärän pienentyessä ennen kaikkea puhdistusprosessin viipymä kasvaa.

Viipymän tulee kasvamaan ilmastus, tasaus ja juurakkoaltaissa keskimäärin 11 %. Viipymä

on yksi merkittävimmistä puhdistustehoon vaikuttavista parametreista.   Pidempi viipymä

takaa paremman ilmastuksen ja tehokkaamman kiintoaineen laskeutuksen tasausaltaassa.

Esimerkiksi luvussa 4.2.2 kerrotussa Yijing & Jingcheng:n tutkimuksessa kylmässä ilmas-

tossa toimivan juurakkopuhdistamon ammoniakin ja kemiallisen hapenkulutuksen puhdis-

tusteho parantui huomattavasti viipymää kasvattamalla. 

7.2.2 Juurakkoaltaiden uusiminen

Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 8) arvioidaan, että juurakkopuhdistamon ravinteiden

ja  orgaanisen  aineksen  poistotehoa  on heikentänyt  juurakkoaltaiden  ikääntyminen,  sillä

ikääntyminen vaikuttaa mm. altaiden massojen ravinteidensitomiskapasiteettiin.  Juurakko-

puhdistamon heikentyneeseen puhdistustehoon on vaikuttanut  myös altaiden ikääntymi-

sestä aiheutuneet tukkeutumiset ja oikovirtaukset. Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 8)

todetaan,  että  oikovirtaukset  olisivat  vaikuttaneet  erityisesti  kiintoaineen puhdistustehon

heikkenemiseen.

Ilmastus- ja tasausaltaisiin laskeutuneen sakan määrä mitattiin tammikuussa 2008 ja sitä

todettiin olevan vähän, joten altaiden säännölliset ruoppaukset tai hiekkasuodattimen mas-

Kuva 26. Arvio vuoden 2017 jälkeisestä virtauksesta (Liite II, 1-2).
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sanvaihdot eivät todennäköisesti parantaisi puhdistustulosta (Aluehallintovirasto 2014, 6).

Juurakkoaltaat 1 ja 2 uusittiin vuonna 2010 (Aluehallintovirasto 2014, 10). Altaiden ikään-

tyminen on varmasti suuri syy puhdistustuloksen heikkenemiseen. Oletettavasti puhdistus-

teho tulee palautumaan 2000 -luvun tasolle, kun kaikki altaat on saatu uusittua. 

7.2.3 Muut syyt heikolle puhdistusteholle

Puhas Oy:n ympäristöluvassa (2014, 10) arvioidaan, että lasketut puhdistustehon vaihtelut

ja jopa negatiiviset puhdistusprosentit johtuisivat osittain edustavien näytteiden puutteesta.

Erityisesti virtaamat ovat olleet paljon vesitaselaskelmaa suurempia. Tapani Karhun (24.3-

.2015) mukaan juurakkoaltaat tullaan jatkossa niittämään talveksi. Tämä saattaa hieman

parantaa kylmien olosuhteiden puhdistustehoa toimimalla eristeenä soran ja ilman välillä.

Vuoden 2017 jälkeen juurakkopuhdistamon kuormitus ei tule enää lisääntymään, sillä tule-

vaisuudessa loppusijoitettava jäte ei enää kuormita sitä. Lisäksi vanhalta jätetäyttöalueelta

tuleva  kuormitus  tulee  jätetäytön  stabiloitumisen  myötä  tasaisesti  pienentymään.  Ajan

kuluessa juurakkopuhdistamon kuormitus tulee siis laskemaan entisestään. Tämä tulee jo

itsessään vähentämään vesistöön menevää kuormitusta, mutta myös oletettavasti paranta-

maan juurakkopuhdistamon puhdistustehoa.

7.2.4 Juurakkopuhdistamon riittävyys puhdistusmenetelmänä

Aikaisemmin tässä luvussa käsiteltyjen asioiden valossa voitaisiin olettaa, että juurakko-

puhdistamo alkaisi tulevaisuudessa toimimaan vähintään yhtä hyvin kuin se toimi 2000-lu-

vun alussa. Laimeiden vesien kuormituksesta tehdyn arvion ja vuosien 2001 – 2006 juu-

rakkopuhdistamon puhdistuskyvyn avulla on taulukkoon 33 laskettu ympäristöön menevä

kuormitus. 
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Taulukko 33. Ympäristöön tuleva juurakkopuhdistamon kuormitus, jos laimeat ve-
det saadaan käsiteltyä yhtä tehokkaasti kuin 2000-luvulla. 

Laimeat vedet Puhdistuskyky
Kuormitus luon-

toon

kg/d % kg/d

BOD 3.8 89 0.42

COD 63 58.6 26.08

NH4N 9.5 59.2 3.87

Kok. N 14.57 58.2 6.09

Kok. P 0.05 71 0.01

Kiintoaine 44.69 92 3.58

Teoriaosuudessa tarkasteltujen horisontaalisten juurakkopuhdistamoiden ammoniumtypen

sekä myös kokonaistypen poistokyky on yleisesti ottaen ollut niiden heikkous. Kaatopaik-

kavesien  tapauksessa  puhdistusmenetelmän  kyky  näiden  poistolle  on  erityisen  tärkeä.

Kuten  taulukosta  33  nähdään,  on  Kontiosuon juurakkopuhdistamo päässyt  keskimäärin

noin 58 % typpireduktioon. Tämä on parempi kuin horisontaalisen virtauksen juurakko-

puhdistamoilla  yleensä.  Parempi  puhdistustulos  johtuu  todennäköisesti  ilmastusaltaiden

luomista hyvistä hapellisista olosuhteista.

AVL-vertailussa ei ollut mukana kiintoaine pitoisuutta. Juurakkopuhdistamon kyky poistaa

kiintoainesta on kuitenkin yleensä ollut erinomainen. Kiintoaineen osalta ei siis ole syytä

olettaa, etteikö juurakkopuhdistamo olisi riittävä keino sen käsittelyyn.

Puhas Oy:n ympäristöluvan (2014, 11) mukaan Kontiosuon jäteaseman osuus Iiksenjoen

kokonaiskuormituksesta  on  melko vähäinen.  Luvassa  myös  todetaan,  että  mikäli  asete-

tuissa vesienpuhdistuksen tavoitearvoissa pysytään, on epätodennäköistä, että jäteasemalla

käsitellyillä  jätevesillä  olisi  oleellista  vaikutusta  Iiksenjoen  tai  Pielisjoen  kalastoon  tai

kalastukseen.  Tämän luvun perusteella  ei  ole  syytä olettaa,  etteikö juurakkopuhdistamo

pystyisi pääsemään tälle tavoitetasolle, eli 2000-luvun puhdistustulokseen. Kontiosuon juu-

rakkopuhdistamossa käsiteltävien laimeiden vesien kuormituksen ei siis pitäisi Puhas Oy:n

ympäristöluvassa esitettyjen tietojen valossa aiheuttaa haittaa ympäristölle. Tämän luvun

tarkoitus  on  kuitenkin  tutkia  myös  kuormittaisiko  yhdyskuntajätevedenpuhdistamolla

käsittely vesistöjä vielä vähemmän.
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7.3 Laimeiden vesien käsittely Kuhasalon jätevedenpuhdistamolla

7.3.1 Kaatopaikkavesien aiheuttama lisäkuormitus

Teoriaosuudessa jo todettiin,  että edellytys kaatopaikkavesien viemäriverkkoon johtami-

selle on, että ne pystyttäisiin käsittelemään ilman että viemärilaitoksen tai puhdistamon toi-

minta häiriintyy. Puhdistamokapasiteetin riittävyys ei kuitenkaan ole vielä yksinään peruste

kaatopaikkavesien jätevedenpuhdistamolla käsittelylle.

Puhas Oy:n ympäristöluvan (2014, 31) määräyksen 88 mukaan:

Viemäriverkostoon johdettava suotovesi ei saa laatunsa, määränsä tai näiden vaih-

teluiden vuoksi aiheuttaa haittaa viemäriverkostolle, vesihuoltolaitoksen jäteveden-

puhdistamon toiminnalle ja työntekijöille,  puhdistamolietteen jatkokäsittelylle tai

ympäristölle.

Klementin (2014, 11) tekemässä tutkimuksessa arvioitiin, että nykyinen jätetäyttö ja sen

väkevät kaatopaikkavedet tulisivat lisäämään Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle arvioitua

vuoden 2020 kuormitusta virtauksen osalta noin 0,3 %, BOD:n osalta 1,7 %, kiintoaineen

osalta 0,6 % ja typen osalta 2,4 %. Fosforin osuuden arvioitiin olevan käytännössä olema-

ton. Klementin mukaan Puhas Oy:n uuden jätetäytön väkevien suotovesien kuormitus ei

tule olennaisesti muuttamaan puhdistamon vuodelle 2020 ennustettua kuormitustilannetta.

Väkevien kaatopaikkavesien kuormitus tulee toteutumaan molemmissa vertailuvaihtoeh-

doissa. Puhtaiden vesien muodostama kuormitus tulee vielä tämän kuormituksen lisäksi.

Taulukossa 34 on verrattu laimeiden ja väkevien vesien eroja.

Taulukko 34. Väkevien ja laimeiden vesien vertailu

Parametri Väkevät Laimeat

Virtaama m3 / d 68 548

BOD kg / d 118 4

COD kg / d 164 63

NH4N kg / d 32 9

Kok. N kg / d 28 15

Kok. P kg / d 0,18 0,05

Kiintoaine kg / d 17 45
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Laimeiden vesien kuormitus kg päivässä laskettuna olisi suurin piirtein kolme kertaa pie-

nempi.  Poikkeuksen muodostaisi  biologinen hapenkulutus, joka on lähes olematon sekä

kiintoaineen muodostama kuormitus, joka olisi kolminkertainen.

Väkeviin vesiin verrattuna laimeiden vesien suurin kuormittava tekijä on itse vesimäärä,

joka on noin 8 kertaa väkeviä kaatopaikkavesiä suurempi.  Virtaaman kasvaminen aiheut-

taa suurimman riskin jätevedenpuhdistamon toiminnalle. Taulukossa 35 on vertailtu Kuha-

salon jätevedenpuhdistamolle tulevaa vesimäärää Kontiosuon alueella syntyviin vesimää-

riin. Veden keskimääräiset lämpötilat on myös esitetty. 

Taulukko 35. Kuhasalon ja Kontiosuon virtaama sekä lämpötila (Liite II, 1-2; Liite III, 1-2).
Kuhasalo Kontiosuo

Virtaama Lämpötila Laimeat Väkevät Lämpötila

m3/d °C m3/d m3/d °C

TAMMI 21890 9.1 576 87 0.5

HELMI 18048 9.6 461 11

MAALIS 19290 9.3 354 80 1.5

HUHTI 18006 9.7 749 116 0.7

TOUKO 20550 11.0 766 64 9.5

KESÄ 17519 13.6 625 56 16.0

HEINÄ 15964 15.9 584 57 20.3

ELO 15136 17.5 554 67 18.7

SYYS 16164 17.1 431 77 6.2

LOKA 18233 14.6 302 85

MARRAS 18907 13.7 555 59 1.0

JOULU 17542 12.2 613 55

Keskiarvo 18104 12.8 548 68 8.3

Kaatopaikkavedet  ovat  yleisesti  normaaleja  yhdyskuntajätevesiä  viileämpiä.  Seuraavaan

taulukkoon 36 on tarkemmin laskettu laimeiden vesien prosentuaalinen vaikutus virtaaman

kasvuun sekä arvio lämpötilan muutoksesta.

Taulukko  36. Laimeiden  vesien  vaikutus  Kuhasalon  jätevedenpuhdistamon  virtaamaan
sekä lämpötilaan.

Laimeiden vesien kuormitus

Virtaama Virtaaman kasvu Uusi lämpötila Lämpötilan muutos

m3/d % °C °C

22466 2.63% 8.9 -0.22

18509 2.56% 9.4 -0.24
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19644 1.84% 9.2 -0.14

18755 4.16% 9.3 -0.36

21316 3.73% 10.9 -0.05

18144 3.56% 13.7 0.08

16548 3.66% 16.1 0.16

15690 3.66% 17.5 0.04

16595 2.67% 16.8 -0.28

18535 1.66% 14.4 -0.24

19462 2.94% 13.3 -0.36

18155 3.50% 11.8 -0.41
18652 3.05% 12.6 -0.17

Koska samaan aikaan myös väkevät vedet käsiteltäisiin Kuhasalossa, on taulukkoon 37

vielä laskettu niiden yhteisvaikutus. 

Taulukko 37. Koko Kontiosuon alueen kaatopaikkavesien vaikutus Kuhasalon jäteveden-
puhdistamon virtaamaan sekä lämpötilaan.

Kun myös väkevät huomioidaan

Virtaama Virtaaman kasvu Uusi lämpötila Lämpötilan muutos

m3/d % °C °C

22553 3.03% 8.8 -0.25

18520 2.62% 9.4 -0.24

19725 2.25% 9.1 -0.17

18871 4.80% 9.3 -0.41

21380 4.04% 10.9 -0.06

18200 3.89% 13.7 0.09

16606 4.02% 16.1 0.17

15757 4.10% 17.5 0.05

16672 3.14% 16.8 -0.33

18620 2.12% 14.3 -0.30

19522 3.25% 13.3 -0.40

18211 3.81% 11.8 -0.45

18720 3.42% 12.6 -0.19

Kuten Klementti (2014, 11) arvioi, lisäisivät väkevät vedet lisäisivät virtaamaa keskimäärin

noin  0,3  %.  Laimeiden  vesien  käsittely  lisäisi  virtaamaa  vielä  noin  3  %  lisää.

Huippuvirtaaman  aikaan  huhtikuussa  kasvattaisivat  Kontiosuon  kaatopaikkavedet

virtaamaa lähes 5 %. Kesäkuukausien ajan, huhtikuusta elokuuhun virtaama olisi noin 4 %

suurempi. Kuhasalon virtaama sekä Kontiosuon kaatopaikkavesien aiheuttama virtaaman

kasvu ja lämpötilan muutos on esitetty kuvassa 27.
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Kontiosuon viileät vedet näyttäisivät viilentävän vesiä juuri huippuvirtausten aikaan. Täl-

löin vedet viilentyisivät tämän arvion mukaan noin 0,4  °C. Muutamana kesäkuukautena

Kontiosuon kaatopaikkavesillä olisi kuitenkin lämmittävä vaikutus. 

7.3.2 Kuormituksen haitallisuus puhdistusprosessille

Kuhasalon jätevedenpuhdistamon käyttöpäällikkö Pasi  Kakkonen (2.4.2015) arvioi,  että

yleisesti ottaen suurin Kuhasalon jätevedenpuhdistamon toimintaa kuormittava tekijä on

biologinen ja kemiallinen hapenkulutus. Laimeiden vesien tapauksessa puhdistusprosessin

toiminnan kannalta kemiallisen hapenkulutuksen kasvu olisi siis ongelmallisin, sillä biolo-

gisen hapenkulutuksen määrä on lähes olematon. 

Pasi Kakkonen (2.4.2015) arvioi,  että puhdistusprosessiin ja sen tehokkuuteen laimeilla

vesillä olisi todennäköisesti vain pieni vaikutus. Pasi Kakkonen huomauttaa, että myös lai-

meiden  kaatopaikkavesien  johtamisen  tapauksessa  tulisi  aina  varmistua,  etteivät  vedet

sisällä esimerkiksi liian suuria raskasmetallipäästöjä, joita puhdistusprosessi ei kykene niin

hyvin puhdistamaan, eikä myöskään liian suuria kloridi tai muita viemäriverkolle haitalli-

sia päästöjä. Asiaa tulisi siis vielä arvioida tarkemmin. 

Kuva 27. Virtaaman kasvu ja lämpötilan muutos (Liite II, 1-2; Liite III, 1-2).

TAMMI
HELMI

MAALIS
HUHTI

TOUKO
KESÄ

HEINÄ
ELO

SYYS
LOKA

MARRAS
JOULU

12000

14000

16000

18000

20000

22000

24000 -0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

Nykyinen virtaama Uusi virtaama Lämpötilan muutos

m
3/

d

C



79 

Kuten aikaisemmin luvussa 7.1 selvitettiin, laimeiden vesien suurin kuormittava tekijä on

typpi.  Ympäristön  kannalta  olisi  siis  erityisen  tärkeää,  että  typpipäästöt  saataisiin

käsiteltyä.  Kuhasalon  jätevedenpuhdistamo  on  esiselkeytyksellä  varustettu  biologis-ke-

miallinen fosforin rinnakkaissaostuslaitos, jota täydentää jälkisaostus (Klementti 2014, 2).

Kuten teoriaosuudessa jo mainittiin, niin Suomen Ympäristökeskuksen ohjeiden (2008, 74)

mukaan  kaatopaikkavesien johtaminen kemialliselle puhdistamolle on lähes hyödytöntä,

koska  kemiallinen  saostus  ei  tehoa  typpeen.  Pasi  Kakkonen (2.4.2015)  vahvistaa,  ettei

Kuhasalossa ole typen poistoa, eikä se tällöin kykene käsittelemään typpeä.

Vesien viilentyminen  hidastaa biologisen prosessin toimintaa ja vaikuttaa etenkin typen-

poiston tehokkuuteen, mikäli sellainen on käytössä (Laitinen et al. 2014, 29).  Pasi Kakko-

nen (2.4.2015) arvioi,  että Kontiosuon vesien viilentävä vaikutus on puhdistusprosessin

kannalta haitallinen, mutta arvioi sen vaikutusten kuitenkin jäävän hyvin pieneksi. Viilene-

minen kuitenkin vaikuttaa puhdistusprosessiin haitallisesti eikä se tällöin olisi suotavaa. 

Tämän työn arvion mukaan laimeat vedet tulisivat kasvattamaan Kuhasalon tämän hetkistä

virtausta noin 3 %. Suomen Ympäristökeskuksen ohjeen (2008, 74) mukaan kaatopaikka-

vesien kuormitus puhdistamon kokonaiskuormituksesta tulisi olla alle 1 %, ellei ole erik-

seen osoitettu, ettei suurempi kuormitus aiheuta häiriötilanteita. Pasi Kakkosen (2.4.2015)

mukaan jätevedenpuhdistamo on mitoitettu 25 000 jätevesimäärälle, eikä sillä siis tällä het-

kellä olisi ainakaan kapasiteetin puolesta estettä laimeiden jätevesien käsittelylle. Mitoitus-

virtaamasta laimeiden kaatopaikkavesien osuus on noin 2,2 %.

Laitisen ja muiden (2014, 29) mukaan hulevesien pääsyä viemäriin ja jätevedenpuhdista-

molle tulisi välttää, sillä ne ovat määränsä ja laatunsa puolesta ongelma puhdistusproses-

sille erityisesti lumensulamiskausina ja rankkasateiden aikana. Kontiosuon laimeat kaato-

paikkavedet voitaisiin rinnastaa hulevesiin ainakin sen puolesta, että myös niiden määrä

lisääntyy huomattavasti ilmastollisten olosuhteiden vaikutuksesta. Laitinen ja muut jatkaa,

että suuret virtaamapiikit voivat aiheuttaa biologisen prosessin ohituksia jottei aktiiviliete

pääsisi  karkaamaan selkeytysaltaista.  Kontiosuon tilanteessa käytössä kuitenkin olisi  40

000 m3 tasausallas, joka helpottaisi tasausongelmia. Pasi Kakkosen (2.4.2015) mukaan lai-

meiden vesien  käsittely  jätevedenpuhdistamolla  ei  ole  suotavaa,  mikäli  ne  pystyttäisiin

käsittelemään tehokkaasti muulla tavoin. 
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7.3.3 Yhdyskuntajätevedenpuhdistamolla käsittelyn hyöty

Suoritetun tarkastelun ja haastattelun perusteella näyttäisi siis siltä, että laimeiden vesien

jätevedenpuhdistamolle  johtaminen  olisi  teknisesti  ja  Kuhasalon  kapasiteetin  puolesta

mahdollista.  Vesien  vaikutusta  puhdistusprosessiin  tulisi  kuitenkin  selvittää  tarkemmin.

Tässä työssä ei asiaa kuitenkaan tämän syvemmin käsitellä. Laimeiden vesien kuormituk-

sesta ja vaikutuksista puhdistusprosessin toimintaan  tarvittaisiin lisätutkimuksia. Puhdis-

tuskapasiteetin riittävyys ei kuitenkaan vielä tarkoita, että vesien jätevedenpuhdistamolla

käsittely olisi järkevää. Vesien jätevedenpuhdistamolla käsittelyn tulisi tarjota jokin hyöty

muihin käsittelyvaihtoehtoihin nähden ja siten olla ympäristön kannalta järkevä. Tässä kap-

paleessa tutkitaan kumpi käsittelyvaihtoehdoista olisi ympäristön kannalta järkevämpi.

Taulukossa 38 on pyritty hahmottamaan Kontiosuon ja Kuhasalon jätevesien pitoisuuksia

ja kuormitusta. Taulukon avulla laimeiden vesien pitoisuuksia voidaan verrata Kuhasalolle

tulevaan ja sieltä poistuvaan kuormitukseen. Lisäksi viimeisessä sarakkeessa on esitetty

kuinka hyvin juurakkopuhdistamo pystyisi käsittelemään veden, mikäli se toimisi samalla

tavalla kuin vuosien 2002 – 2006 aikana. 

Taulukko 38. Käsiteltävien ja käsiteltyjen jätevesien kuormitus ja pitoisuudet

Parametri Yksikkö
Laimeiden vesien

kuormitus
Kuhasalolle tuleva

kuormitus
Kuhasalolta läh-
tevä kuormitus

Juurak.puh.
lähtevä kuormi-

tus

BOD
kg/d 3.8 4750 110.43 0.42

mg/l 7 250 5.8 0.76

COD
kg/d 63 10620 818.72 26.08

mg/l 115 570 43 47.63

Kiintoaine
kg/d 44.69 5500 144.7 3.58

mg/l 81.6 290 7.6 6.53

Kok. N
kg/d 14.57 1030 932.96 6.09

mg/l 26.6 55 49 11.12

Kok. P
kg/d 0.05 190 3.05 0.01
mg/l 0.09 10 0.16 0.03

Juurakkopuhdistamolla käsitellyn kaatopaikkaveden aiheuttama kuormitus näyttäisi olevan

suhteessa paljon pienempi kuin Kuhasalon jätevedenpuhdistamolla käsitellyn.  Juurakko-

puhdistamolta lähtevä vesi on ainakin biologisen hapenkulutuksen, typen ja fosforin osalta

paljon laimeampi kuin Kuhasalolta lähtevä puhdistettu vesi.
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Kuten jo aikaisemmin on todettu, laimeat kaatopaikkavedet ovat selkeästi laimeampia kuin

muut Kuhasalon puhdistamolle tulevat jätevedet. Kuormittavien aineiden pitoisuudet käsit-

telemättömissä laimeissa kaatopaikkavesissä ovat lähes samaa luokkaa kuin Kuhasalolta

vesistöön johdettavassa puhdistetussa vedessä. Tämä pitää erityisesti paikkansa biologisen

hapenkulutuksen sekä kokonaistypen ja -fosforin osalta. Kiintoaineen pitoisuudet ovat huo-

mattavasti suuremmat ja kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuudet hiukan suuremmat kuin

täysin puhdistetun veden pitoisuudet. On siis kyseenalaista, että Kuhasalon jätevedenpuh-

distamo pystyisi järkevästi käsittelemään näin laimeita vesiä. 

Vaikka Kuhasalon jätevedenpuhdistamon puhdistusprosentit ovat huomattavasti paremmat

kuin juurakkopuhdistamon, ei siitä tulisi kuitenkaan vetää sitä johtopäätöstä, että se pys-

tyisi käsittelemään myös laimeita vesiä juurakkopuhdistamoa paremmin. Se, että käsiteltä-

vien vesien keskimääräiset pitoisuudet laskevat puhdistusprosessissa esimerkiksi 97 % ei

tarkoita, että myös laimeammat vedet puhdistuisivat 97 %. Taulukkoon 39 on laskettu uusi

laimeiden  vesien  puhdistusteho,  kun oletetaan,  etteivät  laimeat  vedet  puhdistu  puhtaan

veden ulosvirtauksen pitoisuutta pidemmälle.

Taulukko 39. Kuhasalon ja Kontiosuon laimeiden vesien puhdistusteho.

Laimeat Kuhasalo Kontiosuo

Sisään, mg/l Ulos, mg/l Puh.teho, % Ulos, mg/l Puh.teho, %

BOD 7 5.8 17% 0.76 89%

COD 115 43 63% 47.63 59%

Kiintoaine 81.6 7.6 91% 6.53 92%

Kok. N 26.6 49 -84% 11.12 58%

Kok. P 0.09 0.16 -82% 0.03 71%

Näyttäisi siis siltä, että juurakkopuhdistamo kykenee puhdistamaan laimeat vedet kemial-

lista hapenkulutusta lukuun ottamatta tehokkaammin kuin Kuhasalon jätevedenpuhdista-

mo. Tässä on oletuksena, että Kontiosuon juurakkopuhdistamo pääsisi samoihin puhdistus-

tuloksiin kuin 2000 -luvun alussa, jolloin juurakkopuhdistamo vielä toimi hyvin.

Jätevedenpuhdistamolla  käsittelylle  ei  vaikuttaisi  olevan  riittäviä  perusteita.  Kuhasalon

jätevedenpuhdistamo  pystyisi  kuitenkin  typpeä  lukuun  ottamatta  puhdistamaan  vettä.

Kuhasalon jätevedenpuhdistamolla käsittely on ehdottomasti parempi vaihtoehto kuin ei

käsittelyä ollenkaan ja tulisi tällöin toteuttaa ainoastaan jos ei ole saatavilla muita varteen-
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otettavia käsittelyvaihtoehtoja. Tässä luvussa esitetyn tiedon perusteella juurakkopuhdis-

tamo pystyisi puhdistamaan laimeita vesiä tehokkaammin kuin Kuhasalon puhdistamo.

Jos Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle asennetaan typenpoisto, voi laimeiden vesien käsit-

tely siellä tulla järkevämmäksi typen kuormituksen näkökulmasta. Suuri osa kaatopaikko-

jen suotovesien typpikuormasta on ammoniakkimuodossa (lähde teoria) ja Kontiosuon juu-

rakkopuhdistamo ei kykene heikkojen hapellisten olosuhteiden ja nitrifikaation takia hajot-

tamaa ammoniakkia kovin tehokkaasti. Kontiosuon juurakkopuhdistamon typenpoisto on

ollut  varsin  hyvä  verrattuna  teoriaosuudessa  käsiteltyihin  tyypillisiin  puhdistustehoihin.

Ammoniakin muodostama kuorma vesistölle näyttäisi myös jäävän varsin pieneksi, joten

suurien vesimäärien viemäröinti ei tämän takia ole välttämättä perusteltua. Tehokkaampaa

käsittelyvaihtoehtoa suotovesien ammoniakkipäästöille tulisi vaatia ainoastaan, mikäli nii-

den osoitetaan aiheuttavan vaaraa vesistölle. 

Kuhasalolle tuleva kokonaistypen kuormitus on 55 mg/l ja 1050 kg/d (luku 5). Laitisen ja

muiden (2014, 57) mukaan parhaalla käyttökelpoisella tekniikalla on mahdollista saavuttaa

50 – 75 % kokonaistyppireduktio. Mikäli oletetaan, että Kuhasalo pääsisi 65 % kokonais-

typpireduktioon,  niin  vesistöön menevä kuormitus  olisi  19,25  mg/l.  Taulukkoon 40 on

vielä laskettu tilanne, jossa Kuhasalolla olisi käytössä typenpoisto.

Taulukko 40. Kuhasalon ja Kontiosuon laimeiden vesien puhdistusteho, kun käytössä on typenpoisto.

Laimeat Kuhasalo Kontiosuo

Sisään virtaus,
mg/l

Ulos virtaus,
mg/l

Puhdistusteho,
%

Ulos virtaus,
mg/l

Puhdistusteho,
%

BOD 7 5.8 17% 0.76 89%

COD 115 43 63% 47.63 59%

Kiintoaine 81.6 7.6 91% 6.53 92%

Kok. N 26.6 19.25 28% 11.12 58%

Kok. P 0.09 0.16 -82% 0.03 71%

Tämän tarkastelun pohjalta näyttää edelleen siltä, että juurakkopuhdistamo on laimeiden

vesien käsittelyyn soveltuvampi. Vaikka Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle asennettaisiin

typenpoisto,  pääsee  juurakkopuhdistamo silti  parempaan puhdistustulokseen.  Laimeiden

vesien käsittely juurakkopuhdistamolla näyttäisi olevan kemiallista hapenkulutusta lukuun

ottamatta huomattavasti tehokkaampi vaihtoehto. Ero kemiallisen hapenkulutuksen puhdis-

tustehojen välillä on varsin pieni kokonaisuutta ajatellen. Lisäksi on mahdollista, että juu-
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rakkopuhdistamolla voidaan päästä jopa vuosien 2002 – 2006 puhdistustasoa parempaan

tulokseen, sillä juurakkopuhdistamolle tuleva kuormitus tulee olemaan 2000-luvun alkua-

kin pienempi.

8 KUSTANNUSVERTAILU

Tässä luvussa vertaillaan käsittelyvaihtoehtoja taloudellisesta näkökulmasta. Luvussa sel-

vitetään millaisia muutoksia tai investointeja kunkin vaihtoehdon käyttö voi mahdollisesti

vaatia. Lopuksi suoritetaan vaihtoehtojen kustannusvertailu ja herkkyysanalyysi.

Kustannusvertailu on suoritettu arvioimalla ensin molempien tarkasteltavien vaihtoehtojen

kustannukset.  Näitä  ovat  lähinnä juurakkopuhdistamon  käytöstä  aiheutuvat  vuosittaiset

kustannukset sekä kaatopaikkavesien jätevedenpuhdistamolla tapahtuvan käsittelyn jäteve-

simaksut.  Koska kaatopaikkavesien käsittelyä jätevedenpuhdistamolla  ei  pystytä  aloitta-

maan ennen vuotta 2017, on tämä vuosi valittu tarkasteluhetkeksi. Kustannusvertailu on

siis toteutettu diskonttaamalla kustannus ja säästötekijät kyseiseen vuoteen.

8.1 Kustannustekijöiden tunnistaminen

8.1.1 Juurakkopuhdistamon kustannukset

Juurakkopuhdistamon  kustannukset  muodostuvat  käyttökustannuksista,  pintavesinäyttei-

den  ottamisesta,  juurakkopuhdistamon  altaiden  kunnostamisesta  sekä  muista  huolto-  ja

kunnossapitokustannuksista. Näistä huomattavin kustannustekijä on juurakkoaltaiden kun-

nostaminen.

Tapani Karhu  (12.2.2015)  on arvioinut, että altaiden kunnostus ja massanvaihto maksaa

noin 50 000 euroa allasta kohden. Tämän työn teoriaosuuden perusteella oletetaan, että

altaat olisi uusittava noin 10 vuoden välein. Altaiden kunnostus on myös toteutettava yksi

kerrallaan ja tasaisin väliajoin. Näiden lähtökohtien perusteella voidaan laskea, että keski-

määräinen vuosikustannus altaiden kunnostamisesta on noin 25 000 € vuodessa. Tuloksen

laskeminen on vielä havainnollistettu taulukossa 41.
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Taulukko 41. Altaiden kunnostuksen vuotuiset kustannukset

Altaiden kunnostuksen vuotuiset kustannukset

Altaan kunnostus € / kpl 50000

Altaiden lukumäärä kpl 5

Kunnostusväli a 10

Vuosikustannus € / a 25000

Käyttökustannukset muodostuvat puhdistamon käytöstä johtuvista kustannuksista. Puhdis-

tusprosessin  vaatimat  pumput  ja  erityisesti  ilmastusaltaiden ilmastus  kuluttavat  sähköä.

Tarkka vuosittainen sähkönkulutus on laskettu Puhas Oy:n sähkölaskujen avulla. Vuonna

2014 sähkönsiirto sekä sähkönkulutuksen lasku oli yhteensä 3497 euroa (Liite VI, 1-2).

Laskussa oli huomioitu kaikki juurakkopuhdistamon toimintaan kuluva sähkö.

Huolto- ja kunnossapitokustannukset ovat melko pieniä. Ne muodostuvat tarkkailu ja sää-

tötoimenpiteistä, altaiden niitosta, putkistojen puulauksesta ja pumppukoneiden huollosta.

Kustannuksista on käytetty karkeaa arviota, joka perustuu Tapani Karhun (24.3.2015) haas-

tatteluun. Tapani Karhu arvioi, että tarkkailu ja säätötoimenpiteet vaativat noin 1-2 tunnin

työmäärän kuukausittain. Työmäärä koostuu lähinnä puhdistusprosessin silmämääräisestä

tarkkailusta  ja  vedenpinnan  korkeuden  säätämisestä.  Altaat  tullaan  niittämään  talveksi,

jonka  Tapani Karhu arvioi vievän noin 4 työpäivää vuodessa. Tapani Karhun arvio, että

putkistojen puulaus on tehtävä noin 3 – 5 vuoden välein ja sen kustannukset olisivat noin

2000 euroa  kerta.  Pumppukoneiden  huolto  puolestaan  suoritetaan  noin  5  –  10  vuoden

välein ja se maksaa 500 euroa konetta kohden. Pumppukoneita on yhteensä 4 kappaletta.

Laskemalla yhteen nämä kustannustekijät, on tässä työssä arvioitu huolto- ja kunnossapito-

kustannusten olevan keskimäärin noin 2000 euroa vuodessa. Laskelma on esitetty taulu-

kossa 42.

Taulukko 42. Juurakkopuhdistamon huolto- ja kunnossapitokustannukset (Kar-
hu, haastattelu 24.3.2015).

Työn kuvaus h/a €/a

Tarkkailu ja säätötoimenpiteet 18 540

Altaiden niitto 24 720

Putkistojen puulaus 500

Pumppukoneiden huolto 266.67

YHTEENSÄ 2026.67
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Pintavesinäytteitä otetaan 8 kertaa vuodessa  kuudesta eri pisteestä. Yhteen laskettuna ne

muodostavat  huomattavan  kustannuserän  vuosittain.  Tässä  kustannusvertailussa  on  ole-

tettu, että mikäli juurakkopuhdistamoa ei kuormitettaisi laimeilla kaatopaikkavesillä, niin

osa mittauksista voitaisiin lopettaa tai vähintään niiden näytteenottoväliä voitaisiin piden-

tää. Tällaisia pisteitä olisivat N2, N3, N4. Kustannusvertailussa on oletettu, että juurakko-

puhdistamon pintavesinäytteiden kustannusosuus olisi noin kolmannes. Vuonna 2014 pin-

tavesinäytteistä aiheutuneet kustannukset olivat yhteensä 31 798 euroa (Liite VI, 2). Kus-

tannusvertailussa siis oletetaan, että juurakkopuhdistamon osuus näistä olisi noin 10 600

euroa vuodessa.  Kaikki juurakkopuhdistamon vuotuiset kustannukset on vielä koottu tau-

lukkoon 43. 

Taulukko 43. Juurakkopuhdistamon vuotuiset kustannukset.

Juurakkopuhdistamon vuotuiset kustannukset

Altaiden kunnostus 25 000 €

Käyttökustannukset 3 497 €

Huolto- ja kunnossapito 2 000 €

Pintavesinäytteet 10 600 €

YHTEENSÄ 41 097 €

Lisäksi on mahdollista, että joskus tulevaisuudessa joudutaan tekemään hiekkasuodattimen

massanvaihto. Tapani Karhun (24.3.2015) mukaan tätä ei kuitenkaan ole tarvinnut tehdä

koko hiekkasuodattimien eliniän aikana. Tapahtuman todennäköisyyttä on vaikea arvioida,

mutta sen toteutuessa siitä muodostuisi suuret kustannukset. Tilanteen toteutumisen epäto-

dennäköisyyden  ja  kustannusten  vaikean  arvioinnin  takia  sen  kustannuksia  ei  ole  huo-

mioitu tässä kustannusvertailussa.

Todellisuudessa juurakkopuhdistamon toimintaa ei voida kuitenkaan täysin lopettaa. Juu-

rakkopuhdistamon on tarkoitus toimia varajärjestelmänä ja sen toiminnan ylläpitämiseksi

altaisiin on johdettava pieni määrä vettä. Tällöin ei kuitenkaan tarvita ilmastusta, eikä mui-

takaan huoltotoimenpiteitä  tarvitse  toteuttaa niin  usein.  Varajärjestelmän ylläpitämiseksi

johdettavat vedet eivät myöskään kuormittaisi juurakkopuhdistamoa samalla tavalla kuin

kaikki  laimeat  vedet  kuormittaisivat,  jolloin  altaiden  jatkuville  kunnostuksille  ei  olisi

myöskään tarvetta.
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8.1.2 Jätevedenpuhdistamolle johtamisen kustannukset

Molemmissa tarkasteltavissa vaihtoehdoissa väkevät kaatopaikkavedet käsitellään Kuhasa-

lon jätevedenpuhdistamolla. Vedet on määrä johtaa puhdistamolle vuoden 2017 jälkeen.

Toisin sanoen infrastruktuuri kaatopaikkavesien Kuhasaloon johtamiselle tullaan rakenta-

maan joka tapauksessa. Tämän johdosta tässä kustannusvertailussa oletetaan, että laimei-

den vesien  Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle  johtaminen voidaan tarvittaessa  toteuttaa

olemassa olevaa infrastruktuuria käyttäen eikä siitä aiheudu ylimääräisiä investointikustan-

nuksia. 

Kustannusvertailussa on myös oletettu, että kaatopaikkavesien laimeista ominaisuuksista

johtuen ne eivät tarvitsisi paikallista esikäsittelyä. Tämän takia ilmastusaltaiden toiminnan

tai  muun  esikäsittelytoimenpiteen  kustannuksia  ei  huomioida.  Suurta  40  000  kuution

tasausallasta tultaisiin edelleen käyttämään, jolloin sen pumput kuluttaisivat edelleen säh-

köä. Pumppujen sähköntarve on kuitenkin hyvin pieni verrattuna ilmastusaltaan sähköntar-

peeseen, eikä niitä ole erikseen eroteltu sähkölaskuissa. Pumppujen kustannuksia ei siis

huomioida.

Puhas Oy on ympäristöluvassa (2014, 32) velvoitettu ottamaan näytteitä myös Kuhasalolle

johdettavista kaatopaikkavesistä. Tämä tulee lisäämään näytteenoton vuosittaisia kustan-

nuksia. Näytteet tullaan kuitenkin joka tapauksessa ottamaan jätevedenpuhdistamolle läh-

tevästä vedestä riippumatta siitä, sisältyvätkö myös laimeat kaatopaikkavedet niihin. Tästä

syystä tässä kustannusvertailussa myöskään jätevedenpuhdistamon käsittelystä aiheutuvia

näytteenoton kustannuksia ei ole huomioitu.

Laimeiden vesien jätevedenpuhdistamolla käsittelyn  kustannusten ajatellaan siis muodos-

tuvan  pelkästään  jätevesimaksusta.  Jätevesimaksu  on  1,60  euroa  kuutiometriä  kohden

(Karhu, haastattelu 9.3.2015). Jätevesimääränä on käytetty vuoden 2017 jälkeen juurakko-

puhdistamolle menevää vesimäärää. Määrä on arvio, ja se perustuu vuosien 2012 – 2014

virtausmittaustuloksiin. Jätevesimaksun vuotuinen kustannus on laskettu taulukkoon 44.
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Taulukko 44. Jätevesimaksun vuosikustannus.

Viemäröinnin vuotuiset kustannukset

Kuution hinta € / m3 1,60

Jätevesimäärä m3 / d 548

Jätevesimaksu € / a 320 000

Pasi Kakkonen (2.4.2015) toteaa, että tulevaisuudessa tarvittavien investointien määrää on

hankala arvioida. On mahdollista, että jossain vaiheessa puhdistusprosessin allastilavuutta

joudutaan kasvattamaan tai puhdistusprosessiin joudutaan lisäämään typen poisto. Kontio-

suon laimeiden jätevesien typpipitoisuus saattaisi siis lisätä tarvetta typen poiston inves-

toinnille ja kasvava jätevesimäärä omalta osaltaan lisäisi painetta allastilavuuden kasvatta-

miselle. Näiden investointien mahdollisuutta ja sen näkymistä Puhas Oy:n vuosittaisissa

jätevesimaksuissa on kuitenkin vaikea arvioida. Tästä syystä niitä ei ole myöskään huo-

mioitu itse kustannusvertailussa.

8.2 Jätevedenpuhdistamolla käsittelyn taloudellisuus

Kustannusvertailu  voidaan  suorittaa  joko  jätevedenpuhdistamolla  tai  juurakkopuhdista-

molla käsittelyn näkökulmasta. Tässä työssä se on suoritettu jätevedenpuhdistamolla käsit-

telyn näkökulmasta. Tämän vaihtoehdon ainoa kustannus on Kuhasalon jätevedenpuhdista-

molle johtamisesta aiheutuva jätevesimaksu. Säästöt saadaan juurakkopuhdistamon toimin-

nan lopettamisesta tai sen käytön huomattavasta vähentymisestä.

Kustannusvertailu suoritetaan nykyarvomenetelmän avulla. Nykyarvon on oltava positiivi-

nen, jotta tarkasteltava vaihtoehto olisi kannattava. Mitä suurempi nykyarvo on, sen kan-

nattavampi hanke on. Mikäli tarkastelun nykyarvo on positiivinen, on taloudellisesti järke-

vämpää käsitellä laimeat kaatopaikkavedet jätevedenpuhdistamolla.

Kaatopaikkavesiä ei voida johtaa jätevedenpuhdistamolle käsiteltäväksi ennen kuin aikai-

sintaan vuonna 2017. Tästä syystä myös tarkasteluhetkeksi on valittu vuosi 2017. Tarkaste-

lussa on oletettu, että vuoden 2017 jälkeen juurakkopuhdistamo voidaan poistaa käytöstä ja

laimeat kaatopaikkavedet tullaan suurimmilta osin johtamaan kunnalliselle jätevedenpuh-

distamolle. 
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Puhas Oy on ympäristöluvassa (2014, 32) velvoitettu kunnostamaan altaat. Kustannusver-

tailussa  on  kuitenkin  oletettu,  että  mikäli  laimeiden  jätevesien  jätevedenpuhdistamolla

käsittely osoittautuu kannattavammaksi,  niin juurakkopuhdistamoa ei  enää käytettäisi  ja

tällöin loppuja altaita ei tarvitsisi kunnostaa sekä ympäristöluvan velvoitteeseen voitaisiin

hakea muutosta. Näiden suunniteltujen investointien perumisesta siis saataisiin lisäsäästöjä.

Altaista kaksi on jo kunnostettu vuonna 2010. Tämän hetkisen suunnitelman mukaan loput

3 allasta on tarkoitus kunnostaa vuoden välein niin, että viimeinen allas kunnostettaisiin

vuonna 2017 (Karhu, haastattelu 24.3.2015). Ensimmäinen allas kunnostettaisiin  siis  jo

vuoden 2015 aikana. 

Jokaisen altaan investointikustannukset huomioidaan yksittäisinä säästöinä. Nämä säästöt

tapahtuvat ennen tarkasteluhetkeä, eli vuotta 2017, tästä syystä niiden toteutusvuosi (n) on

negatiivinen. Yksittäisen maksun tai säästön nykyarvo voidaan laskea yhtälön 1 avulla.

A=
Ln

(1+ i)n
(1)

A = Nykyarvo [€]

Ln = Päätearvo [€]

I = laskentakorko [%]

n = Pitoaika [a]

Tämän yhtälön avulla on taulukkoon 45 laskettu kaikkien 3 altaan investointien nykyarvo

vuonna 2017. Laskentakorkona on käytetty 10 %.

Taulukko 45. Jätevedenpuhdistamolla käsittelystä saatavien yksittäisten säätöjen nykyarvo.
Yksittäinen maksu tai säästö, eli päätearvo Toteutusvuosi Nykyarvo 2017

Tekijä Ln (€) n (a) A (€)

Altaan 3 kunnostus (2015) 50 000 € -2 60 500 €

Altaan 4 kunnostus (2016) 50 000 € -1 55 000 €

Altaan 5 kunnostus (2017) 50 000 € 0 50 000 €

Kuhasalon  jätevedenpuhdistamolle  johdettavista  kaatopaikkavesistä  perittävä  jätevesi-

maksu ja juurakkopuhdistamon käytöstä poistumisen säästöt toteutuvat jaksoittain saman

suuruisina  pitkälle  tulevaisuuteen.  Juurakkopuhdistamosta  saadaan  kustannussäästöjä  ja
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jätevesimaksua aletaan maksamaan vasta vuoden 2017 jälkeen. Jaksolliset maksut ja sääs-

töt saadaan diskontattua vuoden 2017 nykyarvoksi käyttämällä yhtälöä 2.

A=1−
(1+i)−n

i
⋅S (2)

S = Jaksollinen maksu [€]

Yhtälön 2 avulla lasketut nykyarvot on esitetty taulukossa 46. Laskujen pitoaikana (n) on

käytetty 10 vuotta.

Taulukko 46. Jätevedenpuhdistamolla käsittelyn vuotuiset säästöt ja kustannukset.
Jaksollinen yhtäsuuri maksu tai säästö Nykyarvo 2017

Tekijä S (€/a) A (€)

Jätevesimaksu -320 000 € -1 966 458 €

Altaiden kunnostus 25 000 € 153 614 €

Käyttökustannukset 3 497 € 21 488 €

Huolto- ja kunnossapito 2 000 € 12 289 €

Pintavesinäytteet 10 600 € 65 132 €

Laskenta kokonaisuudessaan ja sen lopputulos on esitetty seuraavassa taulukossa 47. Tau-

lukoiden 45 ja 46 nykyarvot on siis laskettu yhteen ja näiden lopputulos on koko hankkeen

nykyarvo.

Taulukko 47. Kustannusvertailu.
Yksittäinen maksu tai säästö, eli päätearvo Toteutusvuosi Nykyarvo 2017

Tekijä Ln (€) n (a) A (€)

Altaan 3 kunnostus (2015) 50 000 € -2 60 500 €

Altaan 4 kunnostus (2016) 50 000 € -1 55 000 €

Altaan 5 kunnostus (2017) 50 000 € 0 50 000 €

Jaksollinen yhtäsuuri maksu tai säästö Nykyarvo 2017

Tekijä S (€/a) A (€)

Jätevesimaksu -320 000 € -1 966 458 €

Altaiden kunnostus 25 000 € 153 614 €

Käyttökustannukset 3 497 € 21 488 €

Huolto- ja kunnossapito 2 000 € 12 289 €

Pintavesinäytteet 10 600 € 65 132 €

HANKKEEN NETTONYKYARVO -1 548 435 €



90 

Hankkeen nykyarvoksi tuli -1 548 000 €. Tulos on siis selkeästi negatiivinen. Tarkastelun

lopputulos on, että laimeiden jätevesien käsittely jätevedenpuhdistamolla ei olisi taloudelli-

sesti kannattavaa. 

8.3 Herkkyysanalyysi

Luvussa 8.2 suoritetun kustannusvertailun tuloksen luotettavuutta voidaan tutkia herkkyys-

analyysin avulla.  Herkkyysanalyysissä jotain muuttujaa muutetaan ja tutkitaan, säilyykö

lopputulos edelleen samana. 

Mitä suurempaa laskentakorkoa käytetään, sen suurempi aika-arvo rahalle annetaan. Tässä

tilanteessa  suurempi  laskentakorko  puoltaa  jätevedenpuhdistamolla  käsittelyä  tekemällä

hankkeen nykyarvosta positiivisemman. Kuitenkin tulokset jopa erittäin suurilla laskenta-

koroilla ovat edelleen negatiivisia. Eri laskentakoroilla saadut tulokset on esitetty taulu-

kossa 48. 

Taulukko 48. Laskentakoron herkkyysanalyysi.
Laskentakorko 10% 20% 50%

Nykyarvo -1 548 000 € -987 000 € -663 000 €

Suurin kustannustekijä on jätevesimaksu. Onkin vielä syytä tarkastella, että voisiko jäteve-

denpuhdistamolla käsittely olla kannattavaa,  mikäli  käsiteltävä vesimäärä olisi  arvioitua

huomattavasti  pienempi.  Taulukkoon  49  on  laskettu  Kuhasalon  jätevedenpuhdistamolla

käsittelyn kannalta parhaan mahdollisen tilanteen nykyarvo.

Taulukko 49. Jätevesimäärän herkkyysanalyysi.

Jätevesimäärä m3/d Laskentakorko % Nykyarvo

350 20 -503 000 €

On myös mahdollista, että ainoastaan osa laimeista jätevesistä johdettaisiin viemäriin. Toi-

menpiteellä ei kuitenkaan saavutettaisi mitään säästöjä ja vuotuiset kustannukset kasvaisi-

vat joka tapauksessa. Laimeiden jätevesien käsittely juurakkopuhdistamossa on siis kai-

kissa tilanteissa selkeästi taloudellisempi puhdistustapa. 
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9 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tämän työn perusteella juurakkopuhdistamo on teknologiana riittävä laimeiden kaatopaik-

kavesien käsittelyyn. Myös Kontiosuon juurakkopuhdistamo on ennen päässyt sille asetet-

tuihin tavoitearvoihin. Syy juurakkopuhdistamon nykyiseen heikkoon puhdistustulokseen

ei siis näyttäisi olevan itse juurakkopuhdistamon teknologiassa.

Puhdistustuloksen heikentyminen näyttäisi johtuvan pääasiassa kahdesta seikasta: juurak-

kopuhdistamon kuormituksesta sekä altaiden ikääntymisestä. Erityisesti virtaaman kasvu

sekä  altaiden  oikovirtaukset  ovat  lyhentäneet  veden  viipymää  juurakkopuhdistamossa.

Tämä on oletettavasti vaikuttanut erityisesti kiintoaineen puhdistustulokseen. Lyhentyneen

viipymän lisäksi  BOD kuorman äkilliset  piikit  vähentävät  hapellisia  olosuhteita  ja  tätä

kautta haittaavat nitrifikaation toteutumista. Juurakkopuhdistamon puhdistustehon voidaan

siis odottaa huomattavasti parantuvan, kun väkevien vesien viemäröinti alkaa ja kun kaikki

juurakkoaltaat on uusittu. Lisäksi vanha jätetäyttöalue jatkaa hajoamista, jonka seurauk-

sena suotovesien kuormitus tulee vuosi vuodelta vähentymään entisestään.

Kuten Marttinen ja muut (2000, 63) toteavat, niin käsittelymenetelmän taloudellisuus riip-

puu ennen kaikkea siinä käsiteltävän veden laadusta ja määrästä. Tässä tilanteessa käsitel-

täviä vesiä on melko paljon ja vedet ovat mm. alueen muiden valumavesien sekoittumisen

seurauksena hyvin laimeita. Myös Kaartinen (2009, 78) totesi, että erilaatuiset kaatopaik-

kavedet tulisi pyrkiä erottamaan toisistaan ja käsittelemään niiden vaatimalla ja kustannus-

tehokkaalla tavalla. Lopputulos siis on, että pitoisuuksiltaan laimeiden kaatopaikkavesien

käsittely kunnallisella jätevedenpuhdistamolla ei ole taloudellisesti järkevää.

Pitoisuuksiltaan laimeiden vesien viemäröintiä ei voida pitää myöskään ympäristön kan-

nalta järkevänä ratkaisua, sillä Kuhasalon jätevedenpuhdistamon kyky puhdistaa pitoisuuk-

siltaan hyvin laimeita vesiä on kyseenalainen. On myös vaarana, että suurien ja lämpötilal-

taan kylmempien vesimäärien johtaminen puhdistusprosessiin  haittaisi  puhdistamon toi-

mintaa.  Lisäksi  kaatopaikkavesien  osuuden puhdistamon  kuormituksesta  tulisi  jäädä

riittävän pieneksi ja tasaiseksi myös keväisin sulamiskaudella.  On siis  mahdollista,  että

vesiä ei pystyttäisi huippukuormien aikaan johtamaan jätevedenpuhdistamolle ollenkaan,

vaan ne jouduttaisiin joka tapauksessa johtamaan varajärjestelmänä toimivaan juurakko-

puhdistamoon. 
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Kaartinen (2009, 80) totesi, että erilaisia puhdistusmenetelmiä ja vaihtoehtoja tulisi ver-

tailla keskenään niiden soveltuvuuden, taloudellisuuden, ympäristövaikutusten, riskien ja

tekniikan tason kannalta. Tässä työssä on käynyt ilmi, että juurakkopuhdistamo on oikein

toimiessaan laimeiden vesien puhdistukseen soveltuva, taloudellisesti järkevä ja ympäristö-

vaikutuksiltaan vähäinen. Lisäksi työssä osoitettiin, että Kontiosuon laimeiden kaatopaik-

kavesien tapauksessa juurakkopuhdistamo kykenee puhdistamaan veden myös tehokkaam-

min kuin kunnallinen jätevedenpuhdistamo. 

Riskit juurakkopuhdistamon toiminnan heikentymiselle tulevaisuudessa pystytään välttä-

mään  parhailla  hoitokäytännöillä.  Juurakkopuhdistamon  toiminnan  kannalta  on  tärkeää

pitää veden viipymä riittävän pitkänä myös keväisin. Juurakkoaltaiden massanvaihto tulisi

suorittaa 10 vuoden välein. Tässä tapauksessa on kuitenkin kyseenalaista, tarvitseeko juu-

rakkoaltaita enää uusia 2025-2030, sillä vanhan jätetäytön kuormitus ja sitä kautta laimei-

den vesien kuormitus tulee laskemaan hyvin pieneksi. Kuitenkin mikäli juurakkopuhdista-

moa rasitetaan suurilla kuormilla, tulisi altaat uusia riittävän tiheään ja tasaiseen tahtiin.

Juurakkopuhdistamon puhdistuskykyä tulisi tarkkailla. Mikäli se ei kykene puhdistamaan

vettä riittävän tehokkaasti ja varmasti, sen toimintaa on pyrittävä tehostamaan erilaisin toi-

min. Tällaisia olisivat erityisesti talvella tehtävät tehostamistoimenpiteet tai juurakkopuh-

distamon  hapellisten  olosuhteiden  parantaminen  muuttamalla  se  hybridijärjestelmäksi.

Tässä työssä ei ole tutkittu, ovatko kyseiset toimenpiteet järkeviä Kontiosuon tilanteessa.

Näiden toimenpiteiden soveltuvuutta ja kannattavuutta voi tarvittaessa tutkia tilanteen sel-

keytyessä vuoden 2017 jälkeen.

Jätevedenpuhdistamo  soveltuu  paremmin  pitoisuuksiltaan  väkevien  vesien  käsittelyyn.

Tämän työn perusteella näyttäisi siltä, että juurakkopuhdistamot eivät sovellu pitoisuuksil-

taan liian väkevien kaatopaikkavesien käsittelyyn. Erilaatuiset kaatopaikkavedet tulisi pyr-

kiä erottamaan toisistaan ja käsittelemään ne niille parhaiten soveltuvin tavoin. Juurakko-

puhdistamo on oikein mitoitettuna hyvä keino laimeiden kaatopaikkavesien käsittelyyn.

Juurakkopuhdistamoiden käyttämistä myös muilla kaatopaikoilla tulisi harkita. Kaatopaik-

kavesien käsittelyyn soveltuisi parhaiten hybridipuhdistamo, joka varmistaisi myös ammo-

niakin ja typen tehokkaan käsittelyn.



93 

10 YHTEENVETO

Jätetäytössä tapahtuvat fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset prosessit siirtävät haitta-

aineita jätteistä jätetäytön läpi suotautuvaan veteen. Suurin osa kaatopaikkavesien kuormi-

tuksesta  on  peräisin  jätetäyttöjen  suotovesistä.  Kaatopaikkavedet  on  käsiteltävä  ennen

vesistöön johtamista. 

Tässä työssä tutkittiin miten vuosikymmeniä vanhan ja jo pintarakentein suljetun jätetäytön

kaatopaikkavedet kannattaisi käsitellä. Tällaisen jätetäytön suotovesien aiheuttama kuormi-

tus on hyvin paljon pienempi kuin vielä käytössä olevan jätetäytön aiheuttama kuormitus.

Suotovesien pitoisuuksien tasainen pienentyminen johtuu jätetäytön hajoamisesta. Tämän-

hetkisen kokeellisen sekä myös teoreettisen tiedon perusteella on jätetäytön suotovesien

kuormitus ajan saatossa ennustettavissa. Pitoisuuksien ennustetaan yleisesti ottaen vähen-

tyvän koko elinkaaren ajan.

Vertailtavina vaihtoehtoina oli kunnallisella jätevedenpuhdistamolla ja juurakkopuhdista-

molla käsittely. Juurakkopuhdistamo on rakennettu kosteikko, jonka läpi kaatopaikkavesi

virtaa. Erityisesti suotovesiä käsiteltäessä esikäsittely esimerkiksi ilmastus- ja tasausaltai-

den avulla on tarpeen. Juurakkoaltaissa jätevesi puhdistuu maaperään ja juuristoon takertu-

neiden mikrobien toimesta. Juurakkopuhdistamoita on olemassa erityyppisiä. Oikein mitoi-

tetuilla ja käytetyillä juurakkopuhdistamoilla on päästy varsin hyviin puhdistustuloksiin.

Paras keino laimeiden vesien puhdistukseen löydettiin tarkastelemalla tilannetta taloudelli-

sesta sekä ympäristöllisestä näkökulmasta. Kaatopaikkavesien johtaminen Kuhasalon kun-

nalliselle jätevedenpuhdistamolle osoittautui kustannusvertailun kautta kannattamattomak-

si. Juurakkopuhdistamo osoittautui myös ympäristön kannalta paremmaksi käsittelyvaihto-

ehdoksi,  vaikka  Kuhasalon  jätevedenpuhdistamon  puhdistustehot  ovat  huomattavasti

suuremmat kuin Kontiosuon juurakkopuhdistamossa.  Tämä johtuu siitä,  että  Kuhasalon

jätevedenpuhdistamo ei kykene puhdistamaan jätevettä enää tietyn pisteen ohi, kun taas

juurakkopuhdistamossa tapahtuvat prosessit kykenevät puhdistamaan vielä pitoisuuksiltaan

hyvin laimeatakin vettä. Laimeiden ja määriltään suurien kaatopaikkavesien jätevedenpuh-

distamolla käsittely saattaisi myös haitata jätevedenpuhdistamon puhdistusprosessia. 
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Nykyisen jätetäytön väkevät kaatopaikkavedet on parempi käsitellä jätevedenpuhdistamol-

la. Nykyisen jätetäytön suotovesien aiheuttama kuormitus on ollut osasyynä juurakkopuh-

distamon heikkoon puhdistustehoon. Toinen syy on ollut juurakkoaltaiden ikääntyminen,

joka on heikentänyt  juurakkoaltaiden kykyä puhdistaa vettä.  Yhdessä nämä seikat  ovat

kuormittaneet juurakkopuhdistamoa enemmän kuin sen nykyinen kapasiteetti sallii.

Tämän työn havaintojen mukaan Kontiosuon juurakkopuhdistamon toiminta tulee palautu-

maan vaadittavalle tasolle sen jälkeen, kun nykyisen jätetäytön suotovedet erotetaan muista

kaatopaikkavesistä ja kun kaikki altaat on saatu uusittua. Tämän työn havaintojen pohjalta

näyttäisi  myös siltä,  että liian kuormittavien vesien käsittely juurakkopuhdistamolla voi

osoittautua ongelmalliseksi.



95 

LÄHTEET

Aluehallintovirasto.  2014.  Ympäristölupa,  Puhas  Oy.  Nro  94/2014/1.  Dnro

ISAVI/180/04.08/2010. Aluehallintovirasto, Itä-Suomi.

Aluehallintovirasto.  2011. Ympäristölupa,  Joensuun  kaupunki  (Joensuun  Vesi).  Nro

107/2011/1. Dnro ISAVI/50/04.08/2011. Aluehallintovirasto, Itä-Suomi.

Bialowiec, A., Davies, L., Albuquerque, A. & Randerson, P. 2011. Nitrogen removal from

landfill leachate in CWs with reed and willow: redox potential in the root zone. Journal of

Environmental Management, Vol. 97 (2012). . 22-27. 

Christensen, T., Kjeldsen, P., Bjerg, P., Jensen, D., Christensen, J., Baun, A., Albrechtsen,

H. & Heron, G. 2001. Biochemistry of landfill leachate plumes. Applied Geochemistry,

Vol. 16 (2001). S. 659-718.

Cooper, P. 2009. What can we learn from old wetlands? Lessons that have been learned

and some that may have been forgotten over the past 20 years.  Desalination,  Vol.  246

(2009). S. 11-26.

Gibbons, R., Morris, J., Prucha, C., Caldwell, M. & Staley, B. 2014. Longitudinal data

analysis  in  support  of  functional  stability  concepts  for  leachate  management  at  closed

municipal landfills. Waste Management, Vol. 34 (2014). S. 1674-1682.

Hester, R.E. & Harrison, R.M. 2002. Environmental and Health Impact of Solid Waste

Management Activities. ISBN: 978-0-85404-285-2.

Heyer,  K.U.  &  Stegmann,  R.  Leachate  management:  leachate  generation,  collection,

treatment  and  costs.  23  s.  [viitattu  30.4.2015].  Saatavilla:

http://www.ewp.rpi.edu/hartford/~ernesto/S2014/SHWPCE/Papers/SW-Landfill-

Disposal/Heyer-LeachateMgmt.pdf

Hoilijoki,  T. &  Rintala,  J.  1999.  Kaatopaikan  jätemateriaalin  ja  olosuhteiden  vaikutus

kaatopaikkavesiin  –  kokemuksia  Saksassa.  KAATO  2001-hanke.  Kirjallisuuskatsaus

30.9.1999. 34 s.



96 

Joensuun  kaupunginkanslia.  1994.  Itä-suomen  vesioikeuden  päätös.  Kontiosuon

kaatopaikan  valuma-  ja  suotovesien  johtaminen  Kontionsuonojan  kautta  Pielisjokeen,

Joensuu. Nro 17/94/2. Dnro 1993/206. Annettu Kuopiossa 17.3.1994. 24 s.

Joensuun Seudun Jätehuolto Oy. 2000. Kaatopaikkakaasu. Kaatopaikkakaasun talteenoton

rakentaminen. Seuranta ja tarkkailuraportit 2000, liite 8.

Kaartinen,  T.,  Eskola,  P.,  Vestola,  E.,  Merta,  E.  &  Mrouech,  U.  2009.  Uudet

jätteenkäsittelykeskusten vesienhallintatekniikat. Espoo: VTT tiedotteita 2502. ISBN 978-

951-38-7323-3

Kakkonen, Pasi. 2015. Käyttöpäällikkö, Joensuun Vesi. Joensuu. Haastattelu 2.4.2015.

Kalcíková, G., Vávrová, M., Zagorc-Koncan, J. & Gotvajn, A. 2011. Seasonal variations in

municipal  landfill  leachate  quality.  Management  of  Environmental  Quality:  An

International Journal, Vol. 22:5. S. 612-619.

Kettunen, R., Rintala, J., Marttinen, S., Jokela, J., Sormunen, K. 2000. Kaatopaikkavesien

vaikutus  yhdyskuntajätevedenpuhdistamon  toimintaan  ja  mitoitukseen  sekä

kaatopaikkavesien  esikäsittelytarpeen  ja  menetelmien  arviointi.  KAATO  2001  –hanke.

Loppuraportti 20.6.2000. 70 s.

Kjeldsen, P., Barlaz, M., Rooker, A., Baun, A., Ledin, A., Christesen, A. & Christensen, T.

2002. Present and Long-Term Composition of MSW Landfill Leachate: A Review. Critical

Reviews in Environmetal Science and Technology, Vol. 32:4. S. 297-336.

Klemetti, R. 2014. Kuhasalon jätevedenpuhdistamo, kapasiteettiselvitys 2014: Puhas Oy:n

jätevedet. FCG suunnittelu ja tekniikka oy.

Knowles,  P.,  Dotro,  G.,  Nivala,  J.  &  Garcia,  J.  2011.  Clogging  in  subsurface-flow

treatment  wetlands:  Occurrence  and  contributing  factors.  Ecological  Engineering,  Vol.

37(2011). S. 99-112.

Kulikowska,  D.  & Klimiuk,  E.  2008.  The effect  of  landfill  age on municipal  leachate

composition. Bioresource Technology, Vol. 99(2008). S. 5981-5985.



97 

Laitinen,  J.,  Nieminen,  J.,  Saarinen  R.  &  Toivikko,  S.  2014.  Paras  käyttökelpoinen

tekniikka  (BAT),  Yhdyskuntien  jätevedenpuhdistamot.  Helsinki:  ympäristöministeriö.

Suomen ympäristö, Vol. 3(2014). 81 s. ISBN: 978-952-11-4286-4. 

Marttinen, S., Jokela, J., Rintala, J., Kettunen, R. 2000. Jätteiden hajoaminen kaatopaikalla

sekä kaatopaikkavesien muodostuminen, ominaisuudet ja käsittely. KAATO 2001 –hanke.

Kirjallisuuskatsaus 20.6.2000. 75 s.

Nivala, J., Knowles, P., Dotro, G., García, J. & Wallace, S. 2012. Glogging in subsurface-

flow treatment wetlands: measurement, modelng and management. Water Research, Vol.

46 (2012). S. 1625-1640.

Pohjois-Karjalan Ympäristökeskus. 2007. Ympäristölupa, Joensuun Seudun Jätehuolto Oy.

Dnro 0795Y0081 (111).

Puhas Oy. 2013. Raportti kontiosuon jätekeskuksen toiminnasta 2013. Ympäristölupa Dnro

0795Y0081 (111). 16 s.

Rousseau, D., Vanrolleghem, P. & Pauw, N. 2004. Constructed wetlands in Flanders:  a

performance analysis. Ecological Engineering, Vol. 23 (2004). S. 151-163.

Sarsby, R.W. 2013. Waste disposal by landfill. Environmental Geotechnics. Toinen painos.

ISBN 978-0-7277-4187-5

Suomen  Ympäristökeskus.  2008.  Kaatopaikkojen  käytöstä  poistaminen  ja  jälkihoito.

Helsinki: Suomen Ympäristökeskus. Ympäristöhallinnon ohjeita. ISBN 978-952-11-3151-

6. 155 s.

Tapani, Karhu. 2015. Käyttöpäällikkö, Puhas Oy. Joensuu. Haastattelu 12.2.2015

Tapani, Karhu. 2015. Käyttöpäällikkö, Puhas Oy. Joensuu. Haastattelu 9.3.2015

Tapani, Karhu. 2015. Käyttöpäällikkö, Puhas Oy. Joensuu. Haastattelu 24.3.2015

Tapani, Karhu. 2015. Käyttöpäällikkö, Puhas Oy. Joensuu. Haastattelu 1.4.2015.



98 

Tchobanoglous,  G.,  Theisen,  H.  & Vigil,  S.  1993.  Integrated  solid  waste  management:

engineering principles and management issues. McGraw-Hill series in water resources and

environmental engineering. ISBN 0-07-063237-5. 978 s.

Vymazal,  J.  2005a.  Constructed  wetlands  for  wastewater  treatment.  Ecological

Engineering, Vol. 25 (2005). S. 475-477.

Vymazal, J. 2005b. Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands systems

for wastewater treatment. Ecological Engineering, Vol. 25 (2005). S. 478-490.

Vymazal, J. 2007. Removal of nutrients in various types of constructed wetlands. Science

of the Total Environment, Vol. 380 (2007). S. 48-65.

Vymazal,  J.,  Kröpfelová,  L.  2008.  Wastewater  treatment  in  constructed  wetlands  with

horizontal sub-suface flow. Environmental Pollution, Vol. 14. 579 s. ISBN: 978-1-4020-

8579-6

Vymazal,  J.  2009.  The  use  constructed  wetlands  with  horizontal  sub-surface  flow  for

various types of wastewater. Ecological Engineering, Vol. 35 (2009). S. 1-17.

Yijing, Y. & Jingcheng, X. 2013. Improving Winter Performance of Constructed Wetlands

for Wastewater Treatment in Northern China: A Review. Wetlands, Vol. 34 (2014). S. 243-

253.

Öman,  C.  & Junestedt,  C.  2008.  Chemical  characterization of  landfill  leachates  – 400

parameters and compounds. Waste Management, Vol. 28 (2008). S. 1876-1891.



 Liite I, 1

Kontiosuon kaatopaikkavesien pitoisuudet 2012 – 2014

Pitoisuudet pisteissä N1.1, N1.2 ja N4

Kontiosuon nykyisen jätetäytön (N1.1) suotoveden pitoisuuksien kuukausikeskiarvo vuosina 2012 – 2014.

Keskiarvo
mg/l O2 mg/l O2 μg/l μg/l μg/l mg/l

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine

TAMMI 1700 2466.67 903333.33 289666.67 5966.67 203

HELMI

MAALIS

HUHTI 1600 2166.67 396666.67 430000 2500 300

TOUKO 823.33 1290 217666.67 244000 1520 216.67

KESÄ 1933.33 2766.67 370000 403333.33 1633.33 173.33

HEINÄ 1866.67 2633.33 423333.33 390000 1566.67 236.67

ELO 1600 1393.33 341000 463333.33 1766.67 200

SYYS 1666.67 2333.33 366666.67 383333.33 1566.67 200

LOKA

MARRAS 1730 3066.67 400000 423333.33 1566.67 256.67
JOULU

Vuosikeskiarvo 1615 2264.58 427333.33 378375 2260.83 223.29

Kontiosuon koko alueen (N1.2) kaatopaikkavesien pitoisuuksien kuukausikeskiarvo vuosina 2012 – 2014.

Keskiarvo
mg/l O^2 mg/l O^2 μg/l μg/l μg/l mg/l

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine

TAMMI 33.87 296.67 112166.67 113166.67 733.33 63.9

HELMI

MAALIS 40 330 140000 140000 420 130

HUHTI 37.73 273.33 69000 78000 370 209.33

TOUKO 50.67 266.67 34666.67 39000 316.67 149.33

KESÄ 13.27 196.67 42666.67 46666.67 214 21.83

HEINÄ 15 193.33 62333.33 34000 154 22.67

ELO 18 210 64333.33 75000 166.67 29

SYYS 37 233.33 83666.67 80333.33 330 96

LOKA

MARRAS 12.5 220 32633.33 36266.67 356.67 77.67
JOULU

Vuosikeskiarvo 28.67 246.67 71274.07 71381.48 340.15 88.86
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Kontiosuon mittapadolta (N4) lähtevä veden pitoisuuksien kuukausikeskiarvo vuosina 2012-2014.

Keskiarvo
mg/l O^2 mg/l O^2 μg/l μg/l μg/l mg/l

BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine

TAMMI 17.13 180 58666.67 62333.33 216.67 55.67

HELMI

MAALIS 18 230 67000 74000 350 130

HUHTI 14.6 206.67 62666.67 68000 283.33 79

TOUKO 9.6 150 16333.33 18700 193.33 44

KESÄ 6.2 130 38000 41333.33 146.67 13

HEINÄ 4.3 116.67 83666.67 44000 186.67 15.33

ELO 3.17 143.33 38666.67 42000 177.67 10.43

SYYS 3.2 115.33 25066.67 28300 103.33 6.27

LOKA

MARRAS 2.87 136.67 29333.33 33333.33 128.67 8.77
JOULU

Vuosikeskiarvo 8.79 156.52 46600 45777.78 198.48 40.27

Kuormitukset pisteissä N1.1, N1.2 ja N4 

Kontiosuon nykyisen jätetäytön (N1.1) suotoveden kuormituksen kuukausikeskiarvot vuosina 2012 – 2014. Las-
kennassa on käytetty liitteen II virtaamatietoja.

Nykyinen jätetäyttö BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine
N1.1 kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

TAMMI 147.52 214.04 78.39 25.14 0.52 17.62

HELMI

MAALIS

HUHTI 186.07 251.97 46.13 50.01 0.29 34.89

TOUKO 52.42 82.14 13.86 15.54 0.1 13.8

KESÄ 108.71 155.57 20.81 22.68 0.09 9.75

HEINÄ 107.23 151.27 24.32 22.4 0.09 13.6

ELO 107.43 93.56 22.9 31.11 0.12 13.43

SYYS 128.52 179.92 28.27 29.56 0.12 15.42

LOKA

MARRAS 102.93 182.46 23.8 25.19 0.09 15.27
JOULU

Vuosikeskiarvo 117.61 163.87 32.31 27.7 0.18 16.72
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Kontiosuon koko alueen (N1.2) kaatopaikkavesien kuormituksen kuukausikeskiarvot vuosina 2012 – 2014. Las-
kennassa on käytetty liitteen II virtaamatietoja.

Koko alue BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine
N1.2 kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

TAMMI 22.46 196.75 74.39 75.05 0.49 42.38

HELMI

MAALIS 17.38 143.39 60.83 60.83 0.18 56.49

HUHTI 32.64 236.4 59.68 67.46 0.32 181.05

TOUKO 42.03 221.2 28.76 32.35 0.26 123.87

KESÄ 9.03 133.88 29.05 31.77 0.15 14.86

HEINÄ 9.63 124.11 40.01 21.83 0.1 14.55

ELO 11.18 130.48 39.97 46.6 0.1 18.02

SYYS 18.8 118.56 42.51 40.82 0.17 48.78

LOKA

MARRAS 7.69 135.29 20.07 22.3 0.22 47.76
JOULU

Vuosikeskiarvo 18.98 160.01 43.92 44.33 0.22 60.86

Kontiosuon mittapadolta (N4) lähtevä veden kuormituksen kuukausikeskiarvot vuosina 2012-2014. Laskennassa
on käytetty liitteen II virtaamatietoja.

Mittapato BOD COD NH4N Kok. N Kok. P Kiintoaine
N4 kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d kg/d

TAMMI 11.36 119.37 38.91 41.34 0.14 36.92

HELMI

MAALIS 7.82 99.94 29.11 32.15 0.15 56.49

HUHTI 12.63 178.74 54.2 58.81 0.25 68.33

TOUKO 7.96 124.43 13.55 15.51 0.16 36.5

KESÄ 4.22 88.5 25.87 28.14 0.1 8.85

HEINÄ 2.76 74.89 53.71 28.25 0.12 9.84

ELO 1.97 89.06 24.02 26.1 0.11 6.48

SYYS 1.63 58.6 12.74 14.38 0.05 3.18

LOKA

MARRAS 1.76 84.04 18.04 20.5 0.08 5.39
JOULU

Vuosikeskiarvo 5.79 101.95 30.02 29.46 0.13 25.78

Lähteet

Puhas Oy. 2012. Raportti Kontiosuon jätekeskuksen toiminnasta 2012. Ympäristölupa Dnro

0795Y0081 (111). 16 s.

Puhas Oy. 2013. Raportti kontiosuon jätekeskuksen toiminnasta 2013. Ympäristölupa Dnro

0795Y0081 (111). 16 s.

Puhas Oy. 2014. Raportti kontiosuon jätekeskuksen toiminnasta 2014. Ympäristölupa Dnro

0795Y0081 (111). 17 s.
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Kontiosuon kaatopaikkavesien virtaamat 2012 - 2014

Nykyisen jätetäytön (N1.1) virtaama 

2012 2013 2014 Keskiarvo

Tammi - 115.01 58.54 86.77

Helmi - 11.1 10.68 10.89

Maalis - 120.95 39.64 80.29

Huhti - 116.29 - 116.29

Touko 41.51 99.51 50 63.67

Kesä 78.32 59.37 31 56.23

Heinä 74.94 71.29 26.11 57.45

Elo 111.42 63.74 26.27 67.15

Syys 121.77 - 32.44 77.11

Loka 100.52 - 68.9 84.71

Marras 95.06 21.57 61.87 59.5

Joulu 62.03 55.02 49.29 55.45

67.96

Keskiarvo 85.7 73.38 41.34

Juurakkopuhdistamon jälkeisen mittapadon (N4) virtaama

2012 2013 2014 Keskiarvo

Tammi 716.99 609.39 663.19

Helmi 472.19 472.19

Maalis 434.51 434.51

Huhti 938.94 790.84 864.89

Touko 865.62 848.39 774.51 829.51

Kesä 501.41 900.13 640.72 680.75

Heinä 868.94 479.49 577.41 641.95

Elo 937.11 418.72 508.15 621.33

Syys 797.09 340.63 386.62 508.12

Loka 332.02 546.14 282.9 387.02

Marras 577.74 924.12 342.98 614.95

Joulu 912.33 756.83 337.1 668.75

615.59

Keskiarvo 724.03 687.04 513.11
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Arvio laimeiden vesien virtaamasta, kun nykyisen jätetäytön suotoveden virtaama on erotettu

Kontiosuon kokonaisvirtaamasta.

Virtaus 2012 2013 2014 Keskiarvo

TAMMI 601.98 550.85 576.42

HELMI 461.51 461.3

MAALIS 394.87 354.21

HUHTI 822.64 790.84 748.6

TOUKO 824.11 748.88 724.51 765.83

KESÄ 423.08 840.76 609.72 624.52

HEINÄ 794 408.2 551.3 584.5

ELO 825.68 354.98 481.87 554.18

SYYS 675.32 340.63 354.18 431.01

LOKA 231.5 546.14 214 302.31

MARRAS 482.68 902.55 281.12 555.45

JOULU 850.3 701.81 287.81 613.31

KA 638.33 626.86 475.21
547.64
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Kuhasalon jätevedenpuhdistamon virtaamat 2014

Kuhasalon jätevedenpuhdistamolle tuleva kokonaisvirtaama, yksikössä m3/d.

Päivä Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä

1 28392 18084 18127 18880 15974 21832

2 27961 17216 16321 18399 16793 22206

3 27508 18225 17116 18819 16387 20657

4 26141 18306 17617 18434 15636 20922

5 23682 18088 17411 17382 16637 20468

6 23443 17873 17472 17272 16828 19631

7 24277 18328 18968 18502 16997 18243

8 24137 17501 20769 18309 17124 17814

9 24872 16092 17930 17401 16556 18649

10 24364 17224 20646 17399 16591 18282

11 22587 17266 21547 16952 19138 18287

12 21588 18495 22254 17034 17864 18279

13 21604 18472 22360 17600 23371 17715

14 21613 17762 22072 17905 36964 16333

15 21474 17808 20712 18204 26936 15977

16 21627 17028 19762 19680 24415 17028

17 21094 18013 20143 19348 22314 17547

18 20339 18440 19482 17633 20334 17991

19 19474 18105 19152 17907 21629 16718

20 20426 17788 18980 16921 21294 14675

21 20309 17951 19965 18168 20931 14989

22 20152 17814 19086 19109 21220 15026

23 19631 17424 18576 18896 19971 16605

24 19869 21622 20196 18313 18210 16094

25 19491 19387 18663 18106 20443 15896

26 18265 18827 18919 17725 23467 16040

27 19087 18184 19044 16777 19951 15708

28 19518 18019 18646 17871 20194 14773

29 18923 18568 17960 19008 14041

30 18396 18100 17269 30032 17143

31 18361 19390 23848
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Päivä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

1 16162 16277 15447 18679 17868 17935

2 18182 14119 15472 18416 17671 17536

3 19889 13289 15892 17928 22122 17644

4 17795 15261 15430 17207 21171 17766

5 16748 15013 15339 16229 20976 17793

6 15494 14609 14189 17390 20056 16158

7 16605 15160 13734 17275 19344 16289

8 16411 15590 15030 18521 18866 20401

9 16039 13546 15120 17711 18324 19703

10 16103 13277 15040 22478 20807 19539

11 16916 14477 15062 19422 20195 18787

12 16077 16310 14891 17060 20432 18348

13 15085 15114 14082 18183 19647 18657

14 16692 15495 13631 18412 19355 17819

15 16193 16707 14857 18000 19107 18537

16 16074 13489 15059 17796 17699 18482

17 15388 13189 15165 17641 18762 19134

18 12684 14751 14927 17150 18827 18075

19 14096 15879 14740 17211 18777 18142

20 13367 14954 13781 18876 18434 17999

21 15321 17451 13242 17603 18144 16535

22 14982 14759 17699 17480 17891 18016

23 14698 13073 20328 17196 16963 17655

24 15277 16703 21577 17441 18091 16368

25 14739 15036 20390 17085 17859 14797

26 13385 18104 19002 19544 19005 15806

27 12710 16703 20567 19909 18616 15559

28 15977 16320 17312 19326 17714 15383

29 19730 15794 19320 19546 17697 16307

30 15429 14483 18592 19514 16797 16415

31 20649 14296 18999 16232



Liite IV, 1

Kontiosuon kaatopaikkaveden haitta-aine pitoisuudet 2014

Näytteen nimi Päivä Lyijy Nikkeli Kupari Kromi Sinkki

µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 29/1/14 1.2 58 6.7 69 60

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 9/4/14 2.1 59 10 81 89

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 14/5/14 7.5 74 40 25 100

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 11/6/14 0.89 60 2.9 62 77

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 9/7/14 1.2 63 4.3 71

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 13/8/14 2.2 66 8.5 76 87

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 24/9/14 1.3 82 8.5 53 48

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 29/1/14 2.4 10 6.5 2.7 21

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 9/4/14 0.87 5.4 3.1 3.6 13

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 14/5/14 4.2 24 15 22 39

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 11/6/14 0.76 9.5 1.6 3.3 7.1

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 9/7/14 0.85 18 2.3 7

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 13/8/14 0.23 19 1.1 6.1 4.6

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 24/9/14 2.3 23 9.5 17 28

N4 Kontiosuon mittapato 29/1/14 0.16 16 1.4 6.7 4.3

N4 Kontiosuon mittapato 9/4/14 0.09 12 1 6 4.2

N4 Kontiosuon mittapato 14/5/14 1.7 12 8.7 9.8 18

N4 Kontiosuon mittapato 11/6/14 0.5 13 1 3.5 6.1

N4 Kontiosuon mittapato 9/7/14 0.23 11 1 2.4

N4 Kontiosuon mittapato 13/8/14 0.07 12 0.68 2.4 5.4

N4 Kontiosuon mittapato 24/9/14 0.09 17 2.1 2.1 1.3
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Päivä Rauta Kadmium Sulfaatti Kloridi Elohopea

µg/l µg/l mg/l mg/l µg/l

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 29/1/14 60000 0.1 23 460 0.01

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 9/4/14 59000 0.1 8.5 540 0.02

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 14/5/14 22000 0.2 120 46 0.05

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 11/6/14 38000 0.1 15 480 0.02

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 9/7/14 0.1 2.4 540 0.01

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 13/8/14 79000 0.11 5.7 530 0.01

N1.1 Laajennusalueen suotovesi 24/9/14 59000 0.1 5 360 0.01

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 29/1/14 9100 0.1 19 14 0.02

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 9/4/14 8900 0.1 6.2 19 0.01

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 14/5/14 16000 0.1 27 75 0.01

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 11/6/14 8500 0.1 9.7 55 0.11

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 9/7/14 0.1 14 130 0.01

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 13/8/14 4600 0.05 13 120 0.01

N1.2 Käsittelemätön suotovesi 24/9/14 29000 0.1 48 150 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 29/1/14 15000 0.05 26 110 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 9/4/14 17000 0.05 7.6 96 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 14/5/14 5500 0.1 12 3.6 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 11/6/14 2100 0.1 4 22 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 9/7/14 0.1 43 80 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 13/8/14 2800 0.05 5.9 89 0.01

N4 Kontiosuon mittapato 24/9/14 1100 0.02 65 120 0.01
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Juurakkopuhdistamon puhdistusteho

Juurakko puhdistamon puh-
distusteho

BOD COD Kok. N

in out p.teho in out p.teho in out p.teho

kg/d kg/d % kg/d kg/d % kg/d kg/d %

TAMMI 22.46 11.36 49% 196.75 119.37 39% 75.05 41.34 45%

HELMI

MAALIS 17.38 7.82 55% 143.39 99.94 30% 60.83 32.15 47%

HUHTI 32.64 12.63 61% 236.4 178.74 24% 67.46 58.81 13%

TOUKO 42.03 7.96 81% 221.2 124.43 44% 32.35 15.51 52%

KESÄ 9.03 4.22 53% 133.88 88.5 34% 31.77 28.14 11%

HEINÄ 9.63 2.76 71% 124.11 74.89 40% 21.83 28.25 -29%

ELO 11.18 1.97 82% 130.48 89.06 32% 46.6 26.1 44%

SYYS 18.8 1.63 91% 118.56 58.6 51% 40.82 14.38 65%

LOKA

MARRAS 7.69 1.76 77% 135.29 84.04 38% 22.3 20.5 8%
JOULU

KESKIARVO 18.98 5.79 69% 160.01 101.95 36% 44.33 29.46 34%

Tavoitearvo 70% 50%

Juurakko puhdistamon puhdis-
tusteho

Kok. P NH4N Kiintoaine*

in out p.teho in out p.teho in out p.teho

kg/d kg/d % kg/d kg/d % kg/d kg/d %

TAMMI 0.49 0.14 70% 74.39 38.91 48% 42.38 36.92 13%

HELMI

MAALIS 0.18 0.15 17% 60.83 29.11 52% 56.49 56.49 0%

HUHTI 0.32 0.25 23% 59.68 54.2 9% 181.05 68.33 62%

TOUKO 0.26 0.16 39% 28.76 13.55 53% 123.87 36.5 71%

KESÄ 0.15 0.1 31% 29.05 25.87 11% 14.86 8.85 40%

HEINÄ 0.1 0.12 -21% 40.01 53.71 -34% 14.55 9.84 32%

ELO 0.1 0.11 -7% 39.97 24.02 40% 18.02 6.48 64%

SYYS 0.17 0.05 69% 42.51 12.74 70% 48.78 3.18 93%

LOKA

MARRAS 0.22 0.08 64% 20.07 18.04 10% 47.76 5.39 89%
JOULU

KESKIARVO 0.22 0.13 41% 43.92 30.02 32% 60.86 25.78 58%

Tavoitearvo 70% 70%

Kuormitustekijä
1-6

2006
7-12
2006

1-6
2007

7-12
2007

1-6
2008

7-12
2008

1-6
2009

7-12
2009

1-6
2010

7-12
2010

1-6
2011

7-12
2011

1-6
2012

7-12
2012

1-6
2013

7-12
2013

BOD7 70 94 89 82 88 76 81 80 95 67 88 28 92 39 77 63 72

Kokonaisfosfori 70 80 75 59 74 21 13 49 66 21 61 9 73 -5 31 24 6

Kokonaistyppi 50 67 53 59 51 28 30 47 49 26 20 23 58 10 15 43 -79

Kiintoaine 70 86 94 76 96 39 65 74 84 31 86 61 93 15 77 43 26
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Puhas Oy:n kustannuksia 2014

Sähkönkäyttö

Pohjois-Karjalan Sähkö Oy. 2015. Sähkön käyttöraportti I 2014, Puhas Oy. 8 s.
TAMMI: 0,38 €
HELMI: 0.38 €

Pohjois-Karjalan Sähkö Oy. 2015b. Sähkönkäyttöraportti II 2014, Puhas Oy
MAALIS 0,19 €
HUHTI 0,37 €
TOUKO 97,59 €
KESÄ 476,42 €
HEINÄ 286,09 €
ELO 786,12 €
SYYS 473,82 €
LOKA 84,21 €
MARRAS
JOULU

YHTEENSÄ: 2205,00 €/a

Sähkönsiirto

Fortum. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.12.1013 – 31.01.2014. Sähkön siirto, Fortum
Espoo Distribution Oy.

JOULU+TAMMI 15,87 €
Caruna. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.02.1014 – 31.03.2014. Sähkön siirto, Caruna
Espoo Oy.

HELMI+MAALIS 15,87 €
Caruna. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.04.1014 – 31.05.2014. Sähkön siirto, Caruna
Espoo Oy.

HUHTI+TOUKO 75,19 €
Caruna. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.06.1014 – 31.07.2014. Sähkön siirto, Caruna
Espoo Oy.

KESÄ+HEINÄ 486,33 €
Caruna. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.08.1014 – 31.09.2014. Sähkön siirto, Caruna
Espoo Oy.

ELO+SYYS 624,55 €
Caruna. 2014. Mittaukseen perustuva sähkölasku ajalta 1.10.1014 – 30.11.2014. Sähkön siirto, Caruna
Espoo Oy.

LOKA+MARRAS 74,44 €

YHTEENSÄ: 1292,25 €/a
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Pintavesinäytteet

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014a. Lasku 17.3.2014. Laskun numero 18555
Kontiosuon pintavesinäytteet 29.1.2014: Yhteensä 4561,97 €
4561,97 € (tammi)

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014c Lasku 2.6.2014. Laskun numero 19823
Kontiosuon näytteet 9.4.2014: Yhteensä 3653,31 €
3653,31 € (huhti)

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014d. Lasku 30.7.2014. Laskun numero 20379
Kontiosuon jäteaseman pinta- ja pohjavesien tarkkailun tutkimukset 14.5, 21.5, 11.6 ja 9.7.2014: 
Yhteensä 16 459,02 €
Sisältää pohjavesien tarkkailun. Pintavesinäytteiden arvioitu osuus:
16 459,02 € * ¾ = 12344,27 € (touko, kesä, heinä)

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014f. Lasku 20.11.2014. Laskun numero 23286
Kontiosuon kaatopaikan pintavesitutkimukset 24.9.2014: Yhteensä 3644,82 €
3644,82 € (syys)

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014g. Lasku 5.12.2014. Laskun numero 23599
Kontiosuon kaatopaikan elokuun laaja tarkkailu 13.8.2014: Yhteensä 5 006,18€
5 006,18€ (elo)

Savo-Karjalan Ympäristötutkimus Oy. 2014h. Lasku 30.12.2014. Laskun numero 24074
Kontiosuon kaatopaikan pintavesitutkimukset 26.11.2014: Yhteensä 3 587,78 €
3 587,78 € (marras)

Yhteenveto

Sähkönkulutus Sähkönsiirto Vesinäytteet

Tammi 0.38 € 15.87 € 4,561.97 €

Helmi 0.38 €
15.87 €

Maalis 0.19 €

Huhti 0.37 €
75.19 €

3,653.31 €

Touko 97.59 €

12,344.27 €Kesä 476.42 €
486.33 €

Heinä 286.09 €

Elo 786.12 €
624.55 €

5,006.18 €

Syys 473.82 € 3,644.82 €

Loka 84.21 €
74.44 €

Marras 2,587.78 €

Joulu

YHTEENSÄ 2,205.57 € 1,292.25 € 31,798.33 €
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