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Hulevedet sisaltavat paljon haitta-aineita, jotka kulkeutuvat veden mukana suurempiin ve-
sistdihin. Hulevesien kulkureitille sijoitettava suodatin pidattéisi vedesta erityisesti orgaani-
sia yhdisteita ja metalleja. Suodattimeen sijoitettavalta suodatinmateriaalilta toivotaan pitkaa
kayttoikaa, edullisuutta ja regeneroitavuutta. Shungiitti on edullisuutensa vuoksi potentiaa-

linen materiaali suodattimeen.

Taman tyon tavoitteena oli suunnitella hulevesien puhdistukseen tarkoitettu suodatin, joka
sijoitetaan kosteikolle. Suodattimessa suodatinmateriaalina kaytetddn shungiittia, joten ta-
voitteena oli méaarittdd shungiitin kayttokelpoisuutta hulevesienpuhdistuksessa. Shungiitin
adsorptiokyky mééritettiin ravistelu- ja virtauskokein hulevesid muistuttavasta liuoksesta.
lonikromatografilla analysoitiin kloridi-, fosfaatti-, sulfaatti- ja nitraattipitoisuuksien muu-
tokset ja ICP-MS analyysilla metallit sek& kokonaisfosfori. Shungiitista liukeni metalleja ja
sulfaattia, mutta se myos adsorboi liuoksesta erityisesti kuparia ja sinkkia. Tyon kokeellisen
osan perusteella 100 grammaa shungiittia suodattimeen asennettuna riittaisi kuukauden puh-
distustarpeisiin metallien osalta. Ravinteiden poistamiseksi shungiittia tarvittaisiin selvasti

suurempi, yli kymmenkertainen, maaré.
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Symboliluettelo

Wka

aineen i pitoisuus liuoksessa, mg/I

kuivatettavan ndytteen massa ennen kuivatusta, kg
kuivatettavan naytteen massa kuivatuksen jalkeen, kg
kuivan aineen massa, kg

ravinnepitoisuus, mgi/kgka

liuoksen tilavuus, |

kuiva-ainepitoisuus, -



1 Johdanto

Nyky-yhteiskunnassa vedenpuhdistuksella on merkittava rooli vesistdjen kunnon takaami-
sessa. Luontoon lasketuille vesille on asetettu tarkat pitoisuusrajat, joita ei saa ylittda. Tasta
huolimatta olemassa on vain luonnon omin keinoin puhdistuvia vesia, silla mekaanisia puh-
distusmenetelmida ei ndille vesille ole. Tallaisia vesié ovat hulevedet eli sade- ja sulamisve-
det. Hulevedet siséltavat paljon haitta-aineita, jotka ovat peraisin liikenteestd, teollisuudesta
ja kotitalouksista (Kuntaliitto 2012, s.124). Taajamissa lapaisevien pintojen méaaré véhenee
jatkuvasti rakentamisen seurauksena. Sade- ja sulamisvedet eivét imeydy rakennettujen pin-
tojen lapi yhta tehokkaasti kuin kasvillisuuden. Hulevedet aiheuttavat taajamissa tulvia ja

lisadvat maaperén eroosiota. (Kasvio et al. 2016, s. 11-12.)

Hulevesien hallintaan on rakennettu hulevesikosteikoita, jotka viivyttavat ja puhdistavat hu-
levesid. Kosteikkojen puhdistusteho ei talla hetkell ole riittdvd, vaan suuri osa haitta-ai-
neista, erityisesti metalleista, 0ljyista ja rasvoista, paatyy edelleen vesistoihin. (Kuntaliitto
2012, 5.20-24.) Puhdistustehon lisddmiseksi kosteikon altaiden vélilla kulkeviin putkiin voi-
daan asentaa suodatin, joka puhdistaisi vesista myos ndita haitta-aineita. Vedenpuhdistuk-
sessa paljon kéytetty aktiivihiili on kallis ja heikosti regeneroitavissa oleva materiaali (Rob-
berson et al. 2006, s. 934-940). Edullisempi vaihtoehto suodatinmateriaaliksi on shungiitti
(Fischer et al. 2018). Edullisuuden lisaksi shungiitilla voi olla vedenpuhdistuksen kannalta

muita vahvuuksia, kuten parempi regeneroitavuus kuin aktiivihiilella.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on méaarittaa shungiitin ominaisuuksia hulevesienpuh-
distukseen tarkoitetussa suodattimessa. Kirjallisuuskatsauksen alussa perehdytdan huleve-
sien koostumukseen, hallintakeinoihin ja ymparistdvaikutuksiin. Taman jalkeen esitetaan
olemassa olevia rakenteita suodattimelle, tutustaan eri suodatinmateriaaleihin ja vertaillaan
suodatinratkaisuja hulevesien puhdistuksessa. Kokeellisessa osassa analysoidaan shungiitin
ominaisuuksia ja adsorptiokykya hulevesid muistuttavassa liuoksessa. Lopuksi esitetdan
suodatinratkaisuja kosteikolle sijoitettavalle suodattimelle ja arvioidaan suodattimen kayt-

toikaa.



2 Hulevesi

Hulevedet ovat sade- ja sulamisvesid, jotka taajamissa kertyvat rakennetuille, lapaisematto-
mille pinnoille. Luonnontilassa hulevedet imeytyvat maaperaan tai kulkeutuvat luontaisina
valumina vesistoihin, mutta rakennettuja pintoja vedet eivat pysty lapaisemaan. Hulevedet
kuormittavat vesistoja, silla ne siséltavat useita haitta-aineita, kuten ravinteita ja metalleja.
Taajamissa hulevedet aiheuttavat tulvia. (Kasvio et al. 2016, s.11-12.) Tulvien estdmiseksi
taajamien taytyy tehda jarjestelméllinen hulevesisuunnitelma hulevesien kasittelylle. (Kun-
taliitto 2012, s.20)

Vanhahtava ajattelutapa on johtaa hulevedet suoraan suurempaan vesistoon. Nykyaan ta-
voitteena on viivyttaa ja imeyttaa vesia maaperaén tai kerata niitd hyddynnettavaksi. Hule-
vesid voidaan hyodyntdd maataloudessa kasteluvetend, kotitalouksissa pyykinpesuvetend ja
teollisuudessa esimerkiksi jaahdyttimissa. Hulevettd kerdatd&n sadevesikeragjiin ja hyddyn-
netaan vedenlahteend toiminnoissa, joissa juomakelpoisuus ei ole vaadittava kriteeri. Hule-
vesia voidaan myos puhdistaa, jolloin hulevedesta voitaisiin saada juomakelpoista vetta. (Sa-
muel et al. 2015, s. 1327-1340.)

2.1 Hulevesien koostumus

Hulevedet sisaltavat paljon haitta-aineita, jotka saastuttavat ympéristod. Haitta-aineita ker-
tyy hulevesiin muun muassa kuiva- ja markéalaskeumana, liikenteestd, teollisuudesta ja koti-
talouksista. Yleisimmin hulevedet sisaltavat ravinteita, kiintoainetta, metalleja, teiden suo-
laamisesta johtuvaa kloridia, orgaanisia yhdisteitd, kuten 6ljyja ja rasvoja, PAH-yhdisteita
sekd torjunta-aineita ja suolistoperéisia bakteereja. (Kuntaliitto 2012, s.124-125.) Hulevedet

ovat pH-arvoltaan neutraaleja (Melanen 1980, s.75).

Hulevesia analysoitaessa yleisimmin mitattavia suureita ovat kiintoaine-, typpi-, fosfori- ja
kloridipitoisuus seka biologinen ja kemiallinen hapenkulutus, pH, suolistoperdiset bakteerit,
séhkdnjohtavuus ja sameus. Hulevesista yleisimmin analysoituja metalleja ovat sinkki, kad-
mium, kromi, kupari, nikkeli, lyijy ja platina. PAH-yhdisteista eli polyaromaattisista hiilive-
dyista tutkitaan bentso(a)pyreenia, naftaleenia ja pyreenia. Torjunta-aineista yleisimmaét hu-
levesissé esiintyvat ovat terbutylatsiini, pendimetaliini, fenmedifaami ja glyfosaatti. (Kunta-
liitto 2012, 5.124-125.)



Hulevesien koostumus vaihtelee paljon veden alkuperan mukaan. Liikennoidyilta alueilta
perdisin olevissa hulevesissa on havaittu olevan paljon raskasmetalleja, 6ljyja ja PAH-yh-
disteitd. Maatalousalueiden ja viheralueiden hulevesissa on havaittu olevan ravinteita ja tor-
junta-aineita. Taulukossa I on esitetty hulevesien yleisimpien mitattujen pitoisuuksien me-
diaaneja esikaupunkialueella, liikennéidyilla alueilla ja teollisuusalueilla Suomessa. Medi-
aani kuvaa todellisia pitoisuuksia paremmin kuin keskiarvo, silla yksittéiset, poikkeukselli-
sen korkeat pitoisuushavainnot nostavat keskiarvoa huomattavasti ja vaaristavat todellisia
pitoisuuksia. (Kuntaliitto 2012, s.126-130.)

Taulukko I - Hulevesien yleisimpien haitta-aineiden pitoisuuksien mediaaneja esikaupunki-
alueella, keskusta- ja liikennealueilla ja teollisuusalueella Suomessa (Melanen
1980, s. 73-77). Fosfori ja typpi on ilmoitettu kokonaisfosforina ja kokonais-

typpena.

mg/I Ptot Ntot Cl Zn | Cu Pb SO« Kiinto-

aine

Esikaupunki- <0,2 1316 1126 <06 O <0,1 5,2-12  81-140

alue

Keskusta-ja | 0,2-04 | 1,1-18 3,3-13 04 <0,2 <05  7,0-16 220-240

litkennealue

Teollisuus- 0,9 1,6 6,4 03 01 01 11 280

alue

Hulevesissa kiintoaineen méaara on suuri kaikilla alueilla mitattuna. Kuparin, sinkin ja lyijyn
pitoisuudet ovat hyvin pienid. Kloridin ja sulfaatin pitoisuudet vaihtelevat alueiden mukaan
ollen keskusta- ja liikennealueilla suurimmat. Kokonaisfosforin ja -typen pitoisuudet ovat
alueiden vélilla samaa suuruusluokkaa. Fosforipitoisuus on alle yksi ppm ja typpipitoisuus
alle kaksi ppm. Sulfaatti ja kloridi laskevat liuoksen pH:ta ja vaikuttavat siten metallien liu-

koisuuteen, silla useiden metallien liukoisuus kasvaa pH:n laskiessa.



2.2 Hulevesien hallinta

Hulevesien hallinta tarkoittaa hulevesien kasittelyéd ja virtauksen tasoittamista taajamissa.
Rakentaminen on muuttanut veden luonnollista kiertokulkua ja hulevesien hallinnalla pyri-
tdén torjumaan tulvia taajamissa seka suojelemaan pohja- ja pintavesié pilaantumiselta. Hu-
levesien hallinta koostuu hulevesien muodostumisen estdmisestd, kasittelysta syntypaikalla,
johtamisesta suodatusalueelle tai viivytysalueelle ja johtamisesta purkuvesiin. Tehokkain
hallintakeino on hulevesien muodostumisen estaminen lisadmalla l&pdisevien pintojen maa-
raa ja kasvillisuutta. Taajamissa hulevesien hallintakeinot on otettava huomioon alueiden
suunnittelussa. Esimerkiksi viherkatot vahentavéat hulevesien syntya, sill4 satanut vesi imey-
tyy kasvillisuuteen. Virtaamia tasataan johtamalla hulevedet kosteikoille, biosuodatusalu-

eelle tai ojia pitkin suurempaan vesistoon. (Kuntaliitto 2012, s.20-24.)
2.2.1 Hulevesikosteikot

Hulevesikosteikot ovat yleensa varta vasten hulevesien puhdistukseen rakennettuja huleve-
sien hallintakeinoja. Kosteikot ovat alueita, jotka ovat l&dhes jatkuvasti veden peitossa ja
joissa kasvaa monipuolista ja runsasta kasvillisuutta. Lammikosta kosteikko eroaa matalan
vesisyvyyden ja kasvillisuuden vuoksi. Kosteikot toimivat hulevesien puhdistajina ja vesi
laskeutuu niistd suurempaan vesistoon. Kosteikko koostuu hulevesikaivoista, joita pitkin hu-
levedet kerédtédén kosteikolle, altaista ja altaiden valilla kulkevista vaylista sek& ohitusjarjes-
telmasta rankkasateiden varalle. Altaiden ansiosta kosteikot pystyvat pidattamaan suuren
maaran vetta kerrallaan, jolloin valtytaan hulevesien paasylta puhdistamattomina vesistoon.
(Mangangka et al. 2016, s.10.) Kosteikon on oltava pinta-alaltaan 2-4 % valuma-alueestaan,
jotta vesi viipyy kosteikolla puhdistumiseen vaadittavan ajan ja jotta vesimaaré pysyy kos-
teikon kantokyvyn rajoissa. Liian suurella valuma-alueella kosteikko ei toimi suodattavana
rakenteena, silla vesi virtaa sen lapi lilan nopeasti. Kosteikkoja voi olla monta lahekkain,
jolloin valuma-alue jakaantuu usean kosteikon valilla ja siten pienent&é yhdelle kosteikolle
kulkevaa vesimé&arad. (Kuntaliitto 2012, s.175-182.)

Kuvassa 1 on esitetty Sammonlahden kosteikon pohjapiirustus. Kosteikko sijaitsee Lappeen-
rannassa ja hulevesi laskee sieltd Saimaaseen. Sammonlahden kosteikko koostuu kolmesta
altaasta, altaiden valilla kulkevista vaylistd, ylivuotovaylasta ja hulevesikaivoista. Sammon-

lahden kosteikko on siten rakenteeltaan tyypillinen hulevesikosteikko.



Kuva 1 Sammonlahden kosteikon pohjapiirustus (Pien-Saimaa 2017).

Hulevesien viivyttaminen kosteikolla ehkéisee tulvia ja maaperén eroosiota, silla rankka-
sateilla vesimaarat voivat kasvaa suuriksi. Kosteikot toimivat vesien pidattéjina, jolloin vesi
virtaa hitaasti suurempaan vesistoon ja samalla puhdistuu. Hulevesien puhdistuminen kos-
teikolla perustuu laskeutumiseen, suodattumiseen ja kasvillisuuden kykyyn sitoa ravinteita.
Kasvillisuus myos lisdd luonnon monimuotoisuutta ja kasvattaa eliostod. Kosteikot toimivat

virkistyskaytossa ja lisadvéat rakennetun alueen viihtyisyytta. (Kuntaliitto 2012, s.175, 217.)

Kosteikoilla hulevesista sedimentoituu kiintoainetta altaisiin, mik& puhdistaa vesisté kiinto-
aineen liséksi siihen sitoutuneita haitta-aineita. Hapettomissa oloissa sedimenttien siséltdméa
fosfori alkaa muuttua takaisin liukoiseen muotoon, mik& kasvattaa veden fosforipitoisuutta
ja aiheuttaa rehevoitymistd. Sedimenteistd vapautuu myods muita siihen sitoutuneita haitta-
aineita takaisin kiertoon. (Palmer-Felgatea et al. 2011, s. 827.) Altaan tilavuus pienenee kiin-
toaineen sedimentoimisen myotd, joten pohjamateriaalia on ajoittain kannattavaa poistaa

(Kasvio et al. 2016, s.16). Kosteikon puhdistustehoa voitaisiin parantaa suodattamalla



kosteikoille saapuva vesi, jolloin osa haitta-aineista poistuisi jo tulovaiheessa eiké sedimen-

toituisi kosteikon pohjalle.
2.2.2 Biosuodatusalueet

Biosuodatusalueet ovat viherpainanteita, joissa suodatetaan hulevettd. Alueita kutsutaan
my®0s biopidatysalueiksi, imeytyspainanteiksi ja sadepuutarhoiksi (Kuntaliitto 2012, s.151).
Biosuodatusalueen tehtédvéana on huleveden imeyttdminen, suodattaminen ja haihduttaminen,
joten myos biosuodatusalueet tasaavat hulevesien virtaamia. Biosuodatusalueet viivyttavéat
vettd lammikoitumalla, mutta alueen tarkoitus ei ole olla jatkuvasti veden peitossa, jotta bio-
suodatusalue toimii imeyttavana ja suodattavana rakenteena. Lammikoitumisen vuoksi alu-
een suunnittelussa on huomioitava valuma-alueen koko. Suositeltu valuma-alueen koko riip-
puu alueen sademéaarasta vaihdellen alle 0,8 hehtaarista (Paus & Braskerud 2014, s.142)
kahteen hehtaariin (Liu et al. 2014, s.1072). Biosuodatusalueiden haasteena hulevesien ka-
sittelyssé on pidetty kylmid olosuhteita. Kun maaperd on jaassa, hulevesien imeytyminen
heikkenee. Alueen on séilytettdva lapaisevyytensd myos talviolosuhteissa, jotta véltytdén

tulvilta sateiden aikaan ja lumien sulaessa. (Kasvio et al. 2016, 5.19-23.)

Biosuodatusalue koostuu monipuolisesta, ohuesta kasvualustasta, suodatuskerroksesta ja sa-
laojista. Alueen rakennetta ympardi suodatinkangas. Suodatuskerros koostuu hiekasta, mul-
lasta, viherjatteiden kompostista ja savesta. Kerroksen paksuus riippuu halutusta puhdistus-
tehokkuudesta. Mita useampi kerros, sitd paremmin vesi puhdistuu valuessaan kerrosten
lapi. Salaojat eivat ole vélttdmattomid, mutta ne rakennetaan yleensa heikosti vetta lapéaise-
ville alueille, joista ylimaaréinen vesi johdetaan viemariin tai vesistoon. (Kuntaliitto 2012,

s.151.) Biosuodatusalueen rakenne on havainnollistettu kuvassa 2.



Kasvualusta

Hieldea

Siirtymikerros

Salaojakerros

Kuva 2 Biosuodatusalueen rakenne. Alue koostuu rakennetta ymparoivasta suodatin-
kankaasta, kasvualustasta, hiekkakerroksesta, siirtymékerroksesta ja salaoja-
kerroksesta (Mukaillen: Kasvio et al. 2016, s. 19).

Verrattuna hulevesikosteikoihin biosuodatusalueet eivat vaadi suurta pinta-alaa. Biosuoda-
tusalueen on oltava vahintdédn 2 % valuma-alueen koosta tulvimisriskin minimoimiseksi
(Bratieres et al. 2008, s.3930-3040). Biosuodatusalueiden rakentaminen onnistuu tiheé&sti
asutetuille alueille ja esimerkiksi kaupunkien keskustaan. Biosuodatusalueita voi olla useita
lahekkain, jolloin valuma-alue jakaantuu monen alueen vélilla. Biosuodatusalueen kasvilli-
suuden valinnassa on huomioitava kasvillisuuden sopeutuminen kuivuuden ja kosteuden

vaihteluihin vaihtelevan sademéaréan mukaisesti (Kuntaliitto 2012, 5.223).

Biosuodatusalueet pidattavat hyvin hulevesien kiintoainetta, mutta ravinteiden poiston te-
hokkuus vaihtelee eri tutkimusten vélilla. Liukoisen typen poiston biosuodatuksessa on ha-
vaittu olevan +/- 40 % ja partikkelimaisen typen 25-50 %. Typen poiston suuren vaihtelun
selittdd typen monimutkaiset muodostumisprosessit, joista osa tapahtuu hapettomissa oloissa
jaosa vaatii happea. Liukoisen fosforin kuormitusvéhenema on 10-30 % ja partikkelimaisen
fosforin 95-99 %. Kasvilajien valinta vaikuttaa ravinteiden poistoon, sill& osa kasveista sitoo
ravinteita paremmin kuin muut (Bratieres et al. 2008, 5.3930-3040). Sinkin, 6ljyjen ja ras-
vojen poistossa biosuodatusalue on yltanyt 80-99 %:n tehokkuuteen ja kuparin 60-90 %:iin.
(Kasvio et al. 2016, s. 20-21.)
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2.3 Hulevesien ymparistovaikutukset

Koska hulevedet laskevat suurempaan vesistoon, hulevesien koostumus vaikuttaa vesistdjen
kuntoon. Jos hulevesissé on paljon happamoittavia haitta-aineita, myds suurempi vesisto al-
tistuu happamoitumiselle. Hulevesien mukana kulkeutuvat ravinteet rehevoittavat vesistoa

ja raskasmetallit vaikuttavat elioston terveyteen.

Huleveden ymparistovaikutukset voidaan jakaa akuutteihin ja kroonisiin vaikutuksiin.
Akuutit vaikutukset huomataan pian haitta-aineen saastuttamisen jalkeen. Akuutteja ympé-
ristdvaikutuksia ovat esimerkiksi veden laadun heikkeneminen bakteerin tai kemikaalin vai-
kutuksesta, kalojen akillinen kuolema tietyssa vesistdssa ja vesistobn monimuotoisuuden va-
heneminen saasteen vaikutuksesta. Krooniset vaikutukset ilmenevét ajan myo6té ja niihin vai-
kuttaa yleensd moni tekija. Rehevdityminen, vesiston umpeenkasvu ja haitta-aineiden sitou-
tuminen pohjasedimentteihin ovat kroonisia ymparistovaikutuksia. (Kuntaliitto 2012, s.132-
136.)

Y mpéristovaikutukset voidaan jakaa myds maarallisiin ja laadullisiin vaikutuksiin. Maaral-
liset vaikutukset koskevat huleveden maaran kasvua ja siitd aiheutuvia tulvia ja eroosiota.
Laadullisia vaikutuksia ovat Kiintoaineen tukkimat kulkuvéylat ja samentama vesi. Laadul-
linen vaikutus on myos metallien liukeneminen tiesuolan happamoittavasta vaikutuksesta,
jolloin eliosto altistuu myrkyille (Kuntaliitto 2012, s.134). (Mangangka et al. 2016, s.1-2.)

Hulevedet vaikuttavat pohjavesivarantoihin, silla yksi hulevesien hallintakeinoista on hule-
vesien imeyttdminen pohjavedeksi. Hulevedet vaikuttavat pohjavesien laatuun, maaraan ja
voivat muuttaa pohjavesien virtauksia. Jotta pohjavesi ei pilaannu, imeytyvien hulevesien
on oltava riittdvan puhtaita. Osa hulevesistd johdetaan pois pohjavesialueilta laatuvaatimus-
ten vuoksi. Veden luontaisen kiertokulun vuoksi on kuitenkin tarke&a, etta kaikkia hulevesia
ei johdeta pois pohjavesialueilta. (Kuntaliitto 2012, s. 120-122.)

3 Hulevesisuodatin

Hulevesisuodattimen tarkoituksena on puhdistaa kosteikolle tulevaa hulevettd. Hulevesi
puhdistuu kulkiessa kosteikon lapi, mutta suodatin tehostaisi prosessia entisestdan. Metallien
ja rasvojen poisto tapahtuu kosteikolla lahinn& sitoutumalla sedimentteihin tai kasveihin.

Suodattimella my6s ndita aineita voitaisiin poistaa vedesta.
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3.1 Materiaalit

Suodattimen puhdistusteho perustuu sen siséltdmien materiaalien kykyyn sitoa haitta-aineita
vedesta. Usean materiaalin kerrostaminen suodattimeen puhdistaa vettd tehokkaammin kuin
yksittdinen materiaali. Riittdvan puhdistustehon takaamiseksi suodattimeen tarvittaisiin vé-
hint&an viittd materiaalia, joiden 1api vesi virtaa. (VTT 2019.) Vedenpuhdistuksessa kayte-
tdan usein hiilen eri muotoja, silla hiili pidattaa useita haitta-aineita. Orgaaninen hiili paran-
taa kokonaistypenpoistoa kosteikolla (Kasak et al. 2018, s.68) ja aktiivihiili poistaa tehok-
kaasti orgaanista ainesta (Gibert et al. 2013, s.2828). Vedenpuhdistukseen kéytettavia hiilen
lahteitd ovat aktiivihiili, biohiili ja mineraalit, kuten shungiitti. Suodattimen puhdistustehoa
parantaa hiilen lisdksi muiden suodatinmateriaalien kaytto. Erilaiset materiaalit pidattavat

eri aineita, jolloin kokonaispuhdistus on kattavampaa.
3.1.1 Aktiivihiili ja biohiili

Aktiivihiili ja biohiili ovat hyvin samanlaisia materiaaleja, joita kdytetdadn puhdistettaessa
vedest erilaisia haitta-aineita. Esimerkiksi kotitalouksissa aktiivihiilisuodattimia kaytetdan
vesihanoissa ja vedenpuhdistuskannuissa poistamaan vedestd epapuhtauksia. Aktiivihiili on
erittdin huokoista, puhdasta hiiltd. Huokoisen rakenteen ja suuren pinta-alan vuoksi aktiivi-
hiili adsorboi tehokkaasti epapuhtauksia vedestd. (Faria et al. 2004, s.2044.) Aktiivihiili val-
mistetaan korkeassa lampaétilassa ja se taytyy aktivoida ennen kayttod, misté johtuen aktii-
vihiilen kaytté on melko kallista ja valmistuksen energiankulutus suurta. Aktiivihiilisuodat-
timen on todettu tukkeutuvan helposti ja se on vaihdettava sdéannéllisin véliajoin puhdistus-
tehon takaamiseksi. (Tan et al. 2015, s.71.)

Biohiilella on samankaltainen huokoinen rakenne kuin aktiivihiilella, mutta se voi hiilen li-
séksi siséltdd mineraaleja (Tan et al. 2015, s.71-80). Myds biohiili adsorboi epapuhtauksia
tehokkaasti ja puhdistaa vettd. Biohiiltd kdytetddn myds maaperan laadun parantamisessa.
Alueilla, joissa biohiiltd on kaytetty maaperéssa, on havaittu kasvien kasvamisen tehostu-
mista (Alvem & Embrén 2014). Biohiili valmistetaan kuumentamalla biomassaa korkeassa
lampaotilassa 1ahes hapettomissa oloissa, jolloin saavutetaan biohiilen hiilirikas rakenne.
(Kasak et al. 2018, s.68.) Biohiilen valmistusprosessi vaatii vdhemman energiaa ja se on
edullisempaa kuin aktiivihiili, mink& takia biohiilelld on suuri potentiaali aktiivihiilen kor-

vaajaksi vedenpuhdistuksessa (Tan et al. 2015, s.71).
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3.1.2 Shungiitti

Shungiitti on mineraali, joka koostuu paéosin hiilesta. Shungiittia esiintyy maapallolla vain
muutamissa paikoissa ja sen suurimmat esiintymaét ovat Venajalla. Shungiitti on edullisem-
paa kuin aktiivihiili, sill& shungiitti ei vaadi aktivointikasittelyd. Hiilen m&&ra shungiittissa
vaihtelee suuresti. Hiilen pitoisuus voi vaihdella alle 10 %:sta lahes 100 %:iin. Ven&jan Kar-
jalasta perdisin olevat shungiitit jaetaan viiteen tyyppiin hiilipitoisuutensa perusteella. Kor-
kein hiilipitoisuus on tyypin | shungiitissa (>98 % hiiltd) ja matalin tyypin V shungiitissa
(<10% hiiltd). Shungiitilla ei ole tarkkaa hilarakennetta, vaan se koostuu hiilestd, johon on
sitoutunut Kiteisia silikaattipartikkeleita ja mineraaleja. (Skorobogatov et al. 2017, s.113.)
Shungiittia kutsutaan rakenteensa vuoksi luonnon komposiitiksi (Tarasevicha et al. 2008,
5.349).

Shungiitin kéayttéa vedenpuhdistuksessa tutkitaan paljon, silla se adsorboi useita haitta-ai-
neita ja se on edullista. Matalan hiilipitoisuuden shungiitti on viisi kertaa halvempaa kuin
aktiivihiili (Fischer et al. 2018). Shungiitin hiilipitoisuus vaikuttaa sen kykyyn sitoa epapuh-
tauksia. Shungiitin on todettu adsorboivan yhdisteita liuoksesta selektiivisesti. Selektiivisyys
johtuu shungiitin rakenteesta, silla se sitoo samankaltaisen rakenteen omaavia yhdisteité.
Esimerkiksi bentsohapon ja butaanihapon liuoksesta shungiitti adsorboi enimmékseen bent-
soehappoa, silla bentsoehapon rakenteessa on bentseenirenkaita, jotka muistuttavat shungii-

tin sisaltamén grafiitin hilarakennetta. (Shalimov et al. 2004, 5.365.)

Shungiitin on havaittu poistavan ioneita myos ioninvaihdolla. loninvaihdossa liuoksen ionit
sitoutuvat kiintedan matriisiin ja samalla matriisista irtoaa sen siséltdmia ioneita. Prosessin
my0ta liuoksen ionit vaihtuvat vahemman haitallisiin ioneihin. (Ymparisto.fi 2019.) Liuok-
sen pH vaikuttaa ioninvaihtoon. Korkeassa pH:ssa kationinvaihto hallitsee ioninvaihtopro-

sessia ja matalassa pH:ssa vastaavasti anioninvaihto. (Shalimov et al. 2004, s.366.)
3.1.3 Puukuitu

Kuituja kdytetddn suodattimissa, sill4 ne pystyvat adsorboimaan rakenteensa mukaan ravin-
teita, biohajoavia aineita ja raskasmetalleja. Kuidut jaetaan luonnonkuituihin ja synteettisiin
kuituihin. Luonnonkuidut ovat ymparistoystavallisia, edullisia ja biohajoavia, silla ne val-
mistetaan luonnon materiaaleista. Suodattimella, jossa suodatinmateriaaleina kéytettiin

hiekkaa, soraa ja kuitua, on kyky poistaa hulevedestd sedimenttejd, sulfaattia, nitraattia,
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magnesiumia ja natriumia (Samuel et al. 2015, s. 1327-1340). Puukuidusta ja maatalous-
kuidusta valmistetulla suodattimella on kyky sitoa raskasmetalleja, 6ljyja, fosfaatteja ja tor-
junta-aineita vedestd. Kuituja voidaan muokata kemikaalikasittelyll& adsorboimaan tiettya
epapuhtautta. (Han & Rowell 2001.) Esimerkiksi puukuidun késittely karboksimetyylisellu-
loosalla lisaa kuidun kykya sitoa fosfaatteja vedesta (Eberhardt & Min 2008, s.630). (Samuel
etal. 2015, s. 1327-1340.)

3.1.4 EM-teknologia

EM-teknologia eli Effective microorganisms -teknologia hyddyntaa luonnollisia mikro-or-
ganismeja parantamaan maaperan ja vesistojen laatua. Professori Teruo Higa kehitti tekno-
logian Japanissa vuonna 1982. EM-teknologian tarkoituksena on mikro-organismien moni-
muotoisuuden edistdminen ja mikrobitasapainon yllapitdminen ekosysteemissa. Luonnolli-
set mikrobit parantavat ekosysteemin kuntoa eli kohentavat maaperan laatua ja vesistdjen
puhdistumiskykyd. EM koostuu hyvénlaatuisista mikrobeista, kuten maitohappobaktee-
reista, hiivoista ja fotosynteettisistd bakteereista. (EMRO 2019a.) EM-materiaalia ei kayteta
varsinaisesti suodatinmateriaalina, vaan sen tarkoituksena on vapautua suodattimesta vesis-

toon ja parantaa vesiston kuntoa.

Vesistoon paatyessd EM-materiaali aktivoi ekosysteemin luontaisia puhdistusmekanismeja,
jolloin se pystyy tehokkaammin taistelemaan taudinaiheuttajia vastaan ja sen puskurikyky
on parempi. Veden laatu paranee sen puhdistuskyvyn kasvaessa. (EMRO 2019b.) Vesiston
puhdistamisen lisaksi EM-teknologia lisda ekosysteemin monimuotoisuutta. Saastuneessa
vedessd EM-materiaali aikaansaa matanevéan orgaanisen aineen hajoamisen, jolloin orgaa-
nista ainetta syovien elididen maara kasvaa. Kun pieneli6t lisdadntyvat, myos niit4 saalista-

vien lintujen maaré kasvaa ja ekosysteemi rikastuu elidistd. (EMRO 2019c.)
3.2 Suodattimen rakenne ja sijoituspaikka

Hulevesien puhdistus eroaa huomattavasti tavallisesta vedenpuhdistusprosessista, sill& hule-
vesid ei kerétd vedenpuhdistamoon puhdistettavaksi. Hulevesisuodatin on sijoitettava hule-
vesien Kkulkureitille, kuten kosteikolle tai hulevesiviemaériin. Suodattimen rakenteessa on
huomioitava virtaaman vaihtelut. Suodattimen tulee olla sellainen, josta vesi péésee virtaa-

maan 1api pienelld paineella, mutta kestdd myos suuret virtaamat rikkoutumatta. Jotta
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suodatin ei tukkeutuisi hulevesien mukana kulkeutuvista lehdisté ja roskista, tulee ennen

suodatinta olla ritilé tai verkko, joka estaa lehtien ja roskien paasyn suodattimeen.
3.2.1 Suodatinratkaisut

Vedenpuhdistuksessa kéytetddn usein patruunoita, joiden sisaltdma materiaali pidattaa epa-
puhtauksia vedestd. Kuvassa 3 on esitetty suodatinpatruunan rakenne. Patruuna koostuu suo-
dattimesta, joka on patruunarungon sisélld. Koska puhdistettava vesi virtaa patruunassa ylos-

pain, veden virtauksen tulee olla suuri.

e

||
\epotels

‘

Kuva 3 Suodatinpatruunan rakenne ja toimintaperiaatteen esittely. Suodatin on patruu-
narungon sisalld ja vesi virtaa patruunassa ylospédin (Mukaillen: Evangelista et
al. 2019, s. 4).

Myds biosuodatusalueet toimivat hulevesien suodattimina, sill& vesi kulkeutuu maakerros-
ten I&pi ja puhdistuu. Biohiilen kaytt6d on kokeiltu biosuodatusalueilla Tukholmassa. Bio-
hiili levitetddn maaperadn, jossa se pidattdd maaperdan imeytyvié hulevesia seké niiden si-
séltdmia ravinteita ja ravitsee kasvustoa. (Alvem & Embrén 2014.) Biosuodatusalueen mal-
lia voitaisiin soveltaa hulevesisuodattimessa. Suodatin voisi koostua useista kerroksista, ku-

ten biosuodatusalue. Taulukossa Il vertaillaan suodatinpatruunaa ja biosuodatusaluetta.
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Taulukko 1l Suodatinrakenteiden vertailu. Tarkastelussa suodatinpatruuna (Evangelista et
al. 2019, s. 1-14) ja biosuodatusalue (Kasvio et al. 2016, s.19-24).

Suodatinpatruuna Biosuodatusalue

Riippuu puhdistettavan veden Riippuu valuma-alueen koosta, ei

Pinta-ala o . .
madrasta ja patruunan koosta vaadi suurta pinta-alaa
_ Vaatii riittdvan virtauksen ja pai- =~ Ei vaadi suurta virtausnopeultta,
Virtaus . ) .
neen silla virtaus perustuu painovoimaan
Enimmaékseen kiintoainetta, suo- o o )
_ _ o _ Kiintoainetta, ravinteita, metalleja,
Puhdistus datinmateriaalin mukaan muita o
o orgaanisia aineita
aineita
o Laaja valikoima, esimerkiksi ak- | Hiekka, maa-aines, biohiili, kasvil-
Materiaalit o ) ]
titvihiili, EM, hiekka lisuus
Ongelmat Tukkeutuminen, painehavio Tukkeutuminen, tulvat

Juomavedenpuhdistuksessa 3 kk, | Kymmeniéa vuosia, ilman huoltoa

Kayttoika ja | muiden vesienpuhdistuksessa pi- | puhdistusteho heikkenee. Vaatii ak-

tiivista kunnossapitoa, kasvillisuu-
den hoito

kunnossapito | dempi. Patruuna vaihdettava tuk-
keutuessa

Vaikutus

ekosysteemiin

Ei maisemallista vaikutusta, o o
Positiivinen, virkistava

. ) puhdistaa ekosysteemia
ja maisemaan
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Biosuodatusalueella on pidempi kayttoik& kuin patruunalla, mutta se vaatii enemmén kun-
nossapitotoitd. Vaikka biosuodatusaluetta ei huollettaisi, sen puhdistusteho vain laskee eli
alueen kaytto ei kokonaan esty. Patruuna taytyy tukkeutuessa vaihtaa uuteen. Patruunassa
virtauksen taytyy olla riittdvan suuri, jotta neste kulkee patruunan lapi. Biosuodatusalueella
virtauksen voimakkuus voi vaihdella enemman, sill& imeytyminen toimii myos pienella vir-
tauksella ja suurella virtauksella alue lammikoituu. Patruunan puhdistuskykya voidaan muo-
kata suodatinmateriaalien avulla, kun taas biosuodatusalueen suodatuskyky perustuu maa-
aineksen puhdistustehoon. Patruunaan voidaan laittaa esimerkiksi aktiivihiilta tai marmori-
kuulia, jolloin patruuna puhdistaa vedestd materiaalille ominaisia aineita. Biosuodatusalueet
lisddvat alueen kasvillisuutta ja rikastuttavat ekosysteemid. Suodatinpatruunalla ei ole vas-
taavaa maisemallista ominaisuutta, mutta myods patruuna parantaa ympériston kuntoa puh-
distamalla vesia. (Evangelista et al. 2019, s. 1-14.) (Kasvio et al. 2016, 5.19-24.)

3.2.2 Suodattimen huolto ja kunnossapito

Suodattimen rakenteessa on huomioitava huollon ja kunnossapidon mahdollisuus. Lehdet
poistavilla verkoilla voidaan véhentaa suodattimen tukkeutumisriskié ja sijoituspaikan va-
linnalla vaikuttaa huoltotiden helppouteen. Putken paahan sijoitettava suodatin on hel-
pompi irrottaa suodatinmateriaalien vaihtoa varten kuin putken sisélla oleva. Putken siséll&
suodatin on kuitenkin paremmassa suojassa eldimilta ja ilkivallalta. Yksi ratkaisu on raken-
taa putken paahéan lisdosa, joka yhdistaa suodattimen ja putken. Talldin suodatin on helppo

huoltaa, mutta se on samanaikaisesti suojassa ymparistolta.
3.3 Suodatinmateriaalien regenerointi ja uusiokaytto

Materiaalien kyky sitoa haitta-aineita heikkenee kaytossa, joten suodattimeen tulee vaihtaa
uudet materiaalit tietyin aikavélein. Jotta suodatin olisi ekologinen, suodatinmateriaaleja tu-
lee regeneroida ja uusiokdyttdd. Regenerointi tarkoittaa materiaalin heikentyneen ad-
sorptiokyvyn palauttamista uudenveroiseksi esimerkiksi happokésittelylla (Van Vliet 1991,
5.159-160).

Aktiivihiilta pystytddn regeneroimaan esimerkiksi pyrolyysilla ja kdyttdmaan suodattimessa
uudelleen 15-20 kertaa. Regeneroitaessa aktiivihiilen adsorptiokyky ei taysin palaudu, joten
15-20 regeneroinnin jalkeen aktiivihiili on vaihdettava uuteen. (Robberson et al. 2006, s.

934-940.) Biohiilella on potentiaaliset regenerointimahdollisuudet.
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Uudelleenkayttdmahdollisuus riippuu siitd, minkalaisia vesid materiaalilla on puhdistettu.
Typen ja fosforin poistamiseen kaytettyé biohiilta voidaan hyddyntaa lannoitteena korkean
typpi- ja fosforipitoisuutensa vuoksi. Myrkyllisten aineiden sitomiseen kaytettya biohiilté ei
voida hyddyntéaa sellaisenaan, vaan biohiili on k&siteltdva ongelmajétteend. (Tan et al. 2015,
s.79-80.) EM-materiaalin uusiokaytto ei ole mahdollista, silla EM vapautuu kosteikolle eik&
sitd pystyta kerddmaan talteen. EM aktivoi kosteikolla elédvia mikro-organismeja, joten sen

vaikutus on pitkdaikainen.

KOKEELLINEN OSA

4 Materiaalit ja menetelmat

Materiaalina suodattimessa kéaytetdan shungiittia. Kokeissa kaytettya shungiittia on neljaa
tyyppid, jotka on luokiteltu hiilipitoisuuden mukaan. Ensimmadisen shungiitin hiilipitoisuus
on 34 %, toisen 48 %, kolmannen 35 % ja neljannen 40 %. Shungiitit kokeisiin toimitti
tutkimusinstituutti nimeltddn Karelian Research Centre. Kuvassa 4 on havainnollistettu ko-
keissa kéaytettyjen shungiittien rakennetta. Kaikki shungiittityypit ovat ulkon&gdltaan saman-
laisia ja ne ovat samassa raekoossa. Shungiittien seassa on hienojakoista polya ja niiden rae-

koko oli epatasaista.
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Kuva 4 Kokeissa kéaytetyt shungiitit. Naytteet on numeroitu shungiittityypin perus-
teella. Ensimmaisen shungiitin hiilipitoisuus on 34 %, toisen 48 %, kolmannen
35 % ja neljannen 40 %.

Kokeissa kaytetty biohiili on karkeaa biohiiltd. Biohiili on peréisin Carbons Finland Oy:lIta.
Biohiilipartikkelit ovat suuria ja niiden seassa on hienojakoista pélya. Kuvassa 5 on havain-

nollistettu biohiilen koostumusta.

Kuva 5 Kokeissa kaytetty biohiili.

Shungiitin adsorptiokyvyn selvittdmisté varten valmistettiin kaksi liuosta. Liuokset valmis-

tettiin muistuttamaan hulevesid, mutta haitta-aineiden pitoisuudet nostettiin reilusti
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korkeammiksi kuin luonnon hulevesissa. Pitoisuudet sdadettiin korkeiksi, jotta shungiitin
adsorptiokyky oli mahdollista maarittada. Liuokset sisélsivat kuparisulfaattia, natriumklori-
dia, ammoniumnitraattia, kidevedellistd natriumdivetyfosfaattia ja kidevedellista sinkkisul-
faattia. Ensimmaisen liuoksen pitoisuudeksi kunkin aineen suhteen sdadettiin noin 500 ppm
ja toisen liuoksen pitoisuudeksi kuparisulfaatin ja natriumkloridin suhteen noin 150 ppm ja
muiden noin 200 ppm. Liuokset valmistettiin puhdasveteen (ELGA PURELAB flex). Val-

mistettujen liuosten tarkat pitoisuudet on esitetty liitteessa I.
4.1 Shungiitin kayttaytyminen suodattimessa

Suodatuskokeiden tarkoituksena oli selvittda shungiitin lapaisevyytta ja kiintoaineen pysy-
vyyttd suodattimessa. Kokeet suoritettiin huoneenlampdtilassa laitteistolla, jonka virtaus-
kaavio on esitetty kuvassa 6. Liuos laitettiin dekantterilasiin, josta se Kiersi pumpun voimalla
lasisen lisdosan kautta suodattimeen. Lis&osan tarkoituksena oli muuttaa letkusta tuleva virta

vastaamaan kosteikolla kulkevaa virtaa putkissa.

Lisaosa =

m . —PQ

Pumppu

Kuva 6 Koelaitteiston virtauskaavio. Dekantterilasiin laitettiin liuos, josta se pumpun
avulla kulki lasiputken kautta suodattimeen.

Koelaitteistona kaytettiin kuvassa 7 olevaa laitteistoa, joka koostui blichnersuppilosta, de-
kantterilasista, pumpusta ja letkusta sek& lisdosasta. Suppiloon laitettiin suodatinverkkoa,
joka tarkoituksena oli estdé suodatinmateriaalin valuminen suppilon lapi. Verkkoa laitettiin
bichnersuppilon lierién ja suppilo-osan véliin seka reikapohjan péalle, jotta suppilon reiét
eivat tukkeutuisi kiintoaineesta. Suppilo teipattiin tiiviisti kiinni, jotta vesi ei péése virtaa-

maan pois koelaitteistosta.
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Kuva 7 Koelaitteisto. Laitteisto koostui suuresta dekantterilasista, pumpusta ja let-
kusta, lisdosasta ja suodattimesta. Suodatin rakennettiin biichnersuppilosta ja
suodatinverkosta.

Kokeissa kéytettiin eri shungiitteja, jotta saadaan selvitettya hiilipitoisuuden vaikutus shun-
giitin kayttaytymiseen. Vesi virtaa suppiloon lisdosaa pitkin ja virtaus laskeutuu shungiitti-
kerroksen keskelle. Virtausnopeus séadettiin sellaiseksi, etté vesi ei virtauksen voimasta teh-
nyt reiké&é shungiittikerrokseen, mutta kiersi jatkuvalla sy6tolla suppilon Iapi. Paksummalla

kiintoainekerroksella saddetty virtaus oli hieman suurempi kuin ohuella kerroksella.

Shungiittien l&péisevyytta tutkittiin laittamalla suppiloon kolmen senttimetrin paksuinen, ta-
sainen kerros kiintoainetta ja kierrattdméalla puhdistettua vetta laitteiston l1&pi. Kokeet suori-
tettiin virtausnopeudella 0,2 I/min ja niit4 jatkettiin noin 15 minuutin ajan. Koe tehtiin myos
biohiilelld. Kokeessa oli tarkoitus selvittdd, alkaako biohiili kellumaan vedessa ja vaatiiko

biohiili kellumisen vuoksi jonkinlaisen kalvon pitdmaan sen paikoillaan.

Kiintoaineen irtoamista shungiitista tutkittiin kolmella kokeella. Ensimmadisessd kokeessa

kaytettiin toista shungiittia, toisessa kolmatta shungiittia ja kolmannessa biohiilta. KaikKki
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testit suoritettiin niin, ettd suppiloon laitettiin yhden senttimetrin paksuinen, tasainen kerros
Kiintoainetta ja kerroksen lapi Kierratettiin puhdistettua vettd 15 minuuttia, minka jalkeen
vesi vaihdettiin puhtaaseen. Puhdasta vetté Kierrétettiin taas koelaitteistossa 15 minuuttia,
jonka jalkeen tilalle vaihdettiin uusi puhdas vesi. Varjaytyneet vedet kerattiin talteen ja mer-
kittiin pesukertojen méardn mukaan. Koetta jatkettiin, kunnes vesi ei enda huomattavasti

varjaytynyt kiintoaineesta.
4.2 Shungiitin adsorptiokyvyn selvittdminen

Ensimmaisen ravistelukokeen tarkoituksena oli selvittdd, mitd shungiitista liukenee veteen.
Shungiitin vesiliuoksen pH madritettiin Mettler Toledo pH-mittarilla. Liuokset pH-mittausta
varten valmistettiin sekoittamalla noin 10 g kutakin shungiittityyppia 100 grammaan ioni-
vaihdettua vettd. Seoksia pidettiin GFL 3005 tasoravistelijassa huoneenlampdtilassa 24 tun-
tia sekoitusnopeudella 300 rpm, minka jalkeen liuokset suodatettiin ja pH-arvot mitattiin

suodoksista.

Shungiitin adsorptiokyky valmistetuissa liuoksissa méaaritettiin toisen ravistelutestin avulla.
Vesiravistelutestien shungiittien annettiin kuivua parin pdivan ajan, minka jalkeen kukin
nayte jaettiin kahteen osaan. Lasipurkkeihin laitettiin noin viisi grammaa shungiittia ja 100
grammaa vakevampaa liuosta (liuos 1) tai 120 grammaa laimeampaa liuosta (liuos 2). Néyt-
teitd pidettiin ravistelijassa huoneenlampdétilassa 22 tuntia sekoitusnopeudella 300 rpm.
Koska pH vaikuttaa metallien liukoisuuteen ja ioninvaihtoon, liuosten pH-arvot mitattiin 2

tuntia ennen ravistelukokeen paattymista. Liuokset suodatettiin imusuodatuksella.

Kunkin shungiitin kuiva-ainepitoisuudet selvitettiin, jotta adsorptiokyky voitiin laskea
kuiva-aineen adsorptiolle. Kuiva-ainepitoisuudet madritettiin standardin SFS-ISO 11465
mukaisesti. Kun massat ennen ja jalkeen kuivatuksen oli mitattu, kuiva-ainepitoisuus saatiin

laskettua kaavalla (1).

— M2
Wia = my (1)
jossa Wiq kuiva-ainepitoisuus, -
my kuivatettavan ndytteen massa ennen kuivatusta, kg

m, kuivatettavan ndytteen massa kuivatuksen jalkeen, kg.
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Ravinnepitoisuus saadaan pitoisuuden ja liuoksen tilavuuden avulla laskettua kaavalla (2),
kun kuiva-ainepitoisuus on tiedossa. Kuivan aineen massa saadaan kertomalla punnittu
massa Kkuiva-ainepitoisuudella. Madritetyt ravinnepitoisuudet kertovat, paljonko Kkilo-
gramma kuivaa shungiittia sitoo ravinnetta. Vastaavasti méaéra kertoo myos, kuinka paljon

shungiitista irtoaa ravinnetta.

14

Xi = Cj ra (2)
jossa X; ravinnepitoisuus, mg; /kg,
Ci aineen i pitoisuus liuoksessa, mg/I
|4 liuoksen tilavuus, |
Myq kuivan aineen massa, kg.

4.3 Virtauksen vaikutus adsorptiokykyyn

Virtauskokeiden tarkoituksena oli selvittad, kuinka paljon materiaali adsorboi aineita kierta-
vasta liuoksesta. Kiertavassa systeemissa kosketusaika materiaalin ja liuoksen vélilla on ly-
hyt, kuten kosteikolle sijoitettavassa suodattimessa. Tdmén vuoksi oli oleellista selvitt&a ad-
sorptio myos virtauskokeilla. Virtauskokeilla pystyttiin myos tutkimaan, parantaako biohii-
len lisddminen adsorptiota ja vaikuttaako biohiili muuten suodattimen toimintaan. Virtaus-
kokeet suoritettiin samalla laitteistolla kuin suodatuskokeet. Laitteistoon lisattiin yksi suo-

datinverkko, joka esti materiaalien sekoittuminen suppilossa.

Ensimmaisessa ja kolmannessa kokeessa virtausnopeus oli 0,2 I/min ja toisessa kokeessa 0,1
I/min. Virtausnopeuksien eron takia ensimmaista ja kolmatta virtauskoetta jatkettiin 30 mi-
nuuttia ja toista virtauskoetta 40 minuuttia. Taulukossa 11 on esitetty virtauskokeissa kéyte-
tyt materiaalit ja niiden maarat. Ensimmaisessé kokeessa suodattimeen laitettiin 40 grammaa
kolmatta shungiittia, toisessa 35 grammaa kolmatta shungiittia ja 5 grammaa biohiilté ja
kolmannessa 35 grammaa neljatté shungiittia ja 5 grammaa biohiiltd. Ensimmaist ja toista
shungiittia ei laitettu virtauskokeisiin, silla ravistelukokeiden perusteella ne eivat sovellu
suodatinmateriaaleiksi yhta hyvin kuin valitut shungiitit. Kokeista otettiin naytteitd alussa
tihedén tahtiin ja ndytteidenottovalia harvennettiin kokeen edetessa. Viimeinen nédyte otettiin
suppilon tyhjennyttyd kokonaan eli noin 2 minuutin kuluttua virtauksen pysayttamisen jal-

keen. Néytteet otettiin 10 ml tayspipetill4 dekantterilasista.
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Taulukko 111 Virtauskokeissa kaytetyt suodatinmateriaalit ja niiden maarét.

Virtauskoe Suodatinmateriaali ja sen maara

Virtauskoe 1 | 40 g kolmatta shungiittia

Virtauskoe 2 | 35 g kolmatta shungiittia + 5 grammaa biohiilta

Virtauskoe 3 | 35 g neljétta shungiittia + 5 grammaa biohiilta

4.4 Analyysimenetelmat

Kokeista otetut ndytteet analysoitiin Agilent Technologies 7900 ICP-MS:114 ja ravisteluko-
keiden ndytteet analysoitiin myds Thermo Scientific DIONEX ICS-1100 ionikromatogra-
filla. ICP-MS analyysissa selvitettiin metallien ja kokonaisfosforin maaré liuoksissa ja io-

nikromatografilla maaritettiin sulfaatti-, nitraatti-, fosfaatti- ja kloridipitoisuuksia.

ICP-MS analyysissa happomatriisina kéytettiin 1 %:sta typpihappoliuosta. Kalibrointiliuok-
set valmistettiin Multi26-standardiliuoksesta ja pitoisuuksiin 2 ppb, 10 ppb, 20 ppb, 50 ppb,
100 ppb, 200 ppb ja 500 ppb. Fosforille tehtiin omat kalibrointiliuokset samoissa pitoisuuk-

sissa.

lonikromatografissa eluenttina kéytettiin liuosta, joka sisélsi 4,5 mM dinatriumkarbonaattia
ja 1,4 mM natriumvetykarbonaattia. Kalibrointiliuokset valmistettiin pitoisuuksiltaan 1000
ppm standardiliuoksista. Kalibrointiliuokset kloridin suhteen valmistettiin pitoisuuksiin 1
ppm, 3 ppm, 5 ppm, 7 ppm ja 10 ppm, nitraatin 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm ja 20 ppm
ja fosfaatin seka sulfaatin 1 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm ja 30 ppm. Analyysissa tilavuus-
virta oli 1,2 ml/min ja virta oli 31 mA.

Lahes kaikki ndytteet laimennettiin analyyseja varten. Naytteiden laimennuskerotoimet sek&
ICP-MS analyysiin ettd ionikromatografiin on esitetty taulukossa IV. ICP-MS analyysia var-
ten néytteitd taytyi laimentaa jopa 1000-kertaisesti, mika voi aiheuttaa epdvarmuutta tulok-
sissa. ICP-MS analyysia varten kaikki ndytteet suodatettiin 0,45 pm ruiskusuodattimella.
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Taulukko 1V Naytteiden laimennuskertoimet ICP-MS ja IC analyyseihin.

ICP-MS IC
Shungiitin 1 suodos 2 5
Shungiitin 2 suodos 2 10
Shungiitin 3 suodos 2 Ei laimennusta
Shungiitin 4 suodos 2 Ei laimennusta
Liuos 1 suodokset 1000 50
Liuos 2 suodokset 500 12,5
Virtauskokeet 1000 -

5 Tulokset ja tulosten tarkastelu

Tuloksia tarkastellaan ensin shungiitin kayttaytymisen kannalta, sen jélkeen analysoidaan
shungiitin adsorptiota ja viimeisena perehdytédén suodattimen rakenteeseen.

5.1 Shungiitti suodatinmateriaalina

Kuvassa 8 on havainnollistettu shungiitin lapéisevyyttd. Shungiittityypit ovat vasemmalta
oikealle toinen, kolmas, neljés ja toinen kauttaaltaan kasteltuna. Kuvasta 8 ndhdéén, ettd vesi
l&péisi hyvin kolmannen ja neljdnnen shungiitin. Vaikka virtaus kohdistui vain yhteen koh-
taan kerrosta, kosteus levisi kaikkialle shungiittiin. Toinen, eli hiilipitoisin shungiitti, sen
sijaan kerrytti vetta suppiloon. Vesi ei virrannut shungiitin api, vaan suppilo tayttyi vedell&.
Sama koe toistettiin uudestaan, mutta suppilossa oleva shungiitti kasteltiin kauttaaltaan en-

nen kokeen aloitusta. Huomattiin, etta lapaisevyys oli hyva ja vettd suodattui myos suurella
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virtauksella. Todettiin, ettd kosteus ei levid toisessa shungiitissa samalla tavalla kuin muissa

shungiiteissa. Tadma voi johtua hiilen méarasta shungiitissa.

Kuva 8 Suodatuskoe shungiitilla. Jarjestyksessé vasemmalta oikealle toinen shungiitti,
kolmas shungiitti, neljas shungiitti ja toinen shungiitti kauttaaltaan vedella kas-
teltuna.

Biohiilella suoritetussa suodatuskokeessa vesi kertyi suppiloon, silla se ei lapaissyt biohiili-
kerrosta yht& nopeasti kuin tyypin 3 tai 4 shungiittikerrosta. Kuvasta 9 ndhdaan, etté biohii-
len palaset, jotka eivat kastuneet veden virratessa, alkoivat kellumaan. Verrattuna shungiit-
tiin kosteus ei levinnyt koko biohiilikerrokseen, vaan biohiili kastui niistd kohdista, joista
vesi meni lapi. Biohiilen kayttaytyminen tukee aiempaa paatelméaa hiilen méaaran vaikutuk-

sesta kerroksen lapaisevyyteen. Hiili pidattaa vettd, jolloin vesi kertyy suppiloon.

Kuva 9 Suodatuskoe biohiilelld. Vesi kertyy suppiloon ja osa biohiilen palasista kelluu
veden péalla.
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Kuvassa 10 on havainnollistettu shungiitista irtoavan kiintoaineen méaaraa. Madritys tehtiin
silmamaardisesti, silla kiintoaine vérjasi veden tummaksi. Kuvassa 10 on esitetty koe toisella

shungiitilla (a) seké kolmannella shungiitilla ja biohiilell& (b).

r

K‘H°kl'/ﬂ

Kuva 10 (a) Irtoavan kiintoaineen maaran madaritys toisella shungiitilla, jossa on suurin
hiilipitoisuus eli 48 % hiilta. Jokainen pesu kesti 15 minuuttia, minkéa jalkeen
vesi vaihdettiin puhtaaseen. (b) Irtoavan kiintoaineen madran méaaritys tyypin
3 shungiitilla ja biohiilella. Puhdistettua vetté Kierratettiin shungiitin tai biohii-
len lapi 15 minuuttia kerrallaan, minké jalkeen vesi vaihdettiin puhtaaseen.

Kuvasta 10a nahdaan, etté toisella shungiitilla ensimmaisen, toisen ja kolmannen pesun ve-
det ovat lahes yhtad tummia keskenaén. Vasta neljas vaihdettu vesi ei enaa varjaytynyt huo-
mattavasti. Koska aikaisemmassa kokeessa havaittiin, ettd kosteus levida heikosti toisessa
shungiitissa, kokeen aikana suppiloa k&&nneltiin. Kolmannella shungiitilla ensimmaéinen pe-
suvesi on huomattavasti tummempi kuin toisella shungiitilla eli kolmannesta shungiitista
irtosi ensimmaisen pesun aikana enemman kiintoainetta veteen. Kuten kuvasta 10b ndhdaan,
pesuveden savy vaalenee ja kolmannessa pesussa veteen ei enéda irronnut Kiintoainetta lahes
ollenkaan. Kolmas shungiitti erosi edellisesta siten, etta heti ensimmaisten minuuttien aikana
vesi oli levinnyt koko kerrokseen ja kastellut shungiitin kauttaaltaan. Biohiilella tehdyn
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kokeen ensimmadinen pesuvesi on vertailun vuoksi otettu mukaan kuvaan 10b. Vesi on Kir-

kasta, joten biohiilesta ei irronnut lahes yhtadn kiintoainetta veteen.

Shungiitista irtoaa paljon hienojakoista polyéd, joka varjaa veden tummaksi. Jotta shungiitia
voidaan laittaa kosteikoille, se taytyisi ennen suodattimeen laittamista pestd puhdistetulla
vedell&. Tulosten perusteella yli puolen tunnin pesu olisi riittavan pitk& vahentdmaén suo-
dattimesta irtoavan kiintoaineen maaraa huomattavasti. Pesulla tarkoitetaan kiertavalla puh-
distetulla vedelld huuhtelua, jossa pesuvesi vaihdetaan muutamaan otteeseen. Systeemissa
kiertdvalla vedella pesu kuluttaa vahemman vetta kuin jatkuvalla sy6tolla pesu. Biohiili kel-
luu vedessd, joten biohiilikerroksen péélle taytyy suodattimessa laittaa kalvo tai toinen ma-
teriaalikerros pitdmaan palaset paikallaan.

5.2 Shungiitin adsorptiokyky

Kiintoaineen liséksi shungiitista liukenee metalleja. Kuvassa 11 on esitetty ravistelukokeissa
shungiitista liuenneiden metallien pitoisuudet. Pitoisuudet on muutettu yksikk6on mgi/kgs.
Yksikko kertoo, kuinka paljon kilogramma kuivaa shungiittia siséltda liuennutta ainetta i.
Kuvasta 11 nahdaan, etté toisesta shungiitista on liuennut eniten metalleja lukuun ottamatta
magnesiumia ja kaliumia, joita on liuennut eniten ensimmaisesta shungiitista. Tulosten pe-
rusteella kolmas ja neljds shungiitti vapauttavat vahiten metalleja liuokseen ja liukenevan

raudan méaéara toisessa shungiitissa on huomattava.
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Kuva 11 Shungiiteista veteen liuenneiden aineiden maarét yksikdssad mgi/kgs, jossa i on
liuennut metalli ja shungiitin massa on kuiva-aineena. Tulokset ovat kokeesta,
jossa 10 grammaa shungiittia ja 100 gramma puhdasta vetta pidettiin ravisteli-
jassa 24 tuntia.

Metallien liséksi shungiitista liukenee sulfaattia seké pienid maaria kloridia ja nitraattia. Toi-
sen shungiitin vesiliuoksen sulfaattipitoisuus oli kasvanut 130 ppm eli ravinnepitoisuudeksi
muutettuna 1290 mgsoa/kgs. Luku on huomattavasti suurempi kuin muiden liuenneiden ai-
neiden pitoisuudet. Myods ensimmaisen shungiitin vesiliuoksen sulfaattipitoisuus oli 54 ppm.
Kolmannen ja neljannen shungiitin suodoksissa ei havaittu suuria pitoisuuksia sulfaattia.

Kloridin ja nitraatin pitoisuudet olivat kasvaneet alle 5 ppm.

Kirjallisuudessa esiintyy samankaltaisia tuloksia shungiitista liukenevien aineiden suhteen.
Shungiitista, jonka hiilipitoisuus oli 20-35%, liukeni puhtaaseen veteen rautaa, nikkelia, ku-
paria, sinkkid, kalsiumia ja sulfaattia (Skorobogatov et al. 2017, s.113-119). Samansuurui-
nen hiilipitoisuus on ensimmaéisessé ja kolmannessa shungiitista. Ensimmaisesté shungiitista
liukeni kaikkia samoja aineita. Kolmannesta shungiitista havaittiin liukenevan edell& luetel-
luista aineista vain pienid maarié kalsiumia ja sulfaattia. Ero liukenevien aineiden méarassé
voi vaikuttaa shungiittien vesiliuosten pH-arvoihin. pH-arvot kullekin néytteelle on esitetty

taulukossa V.
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Taulukko V Mitatut pH-arvot shungiitin vesiliuoksille sek& valmistetuille liuoksille 1 ja 2.

Vesi Liuos 1, vakeva = Liuos 2, laimea
Shungiitti pH, - pH, - pH, -
i 4,2 4,5
1 4,3 3,8 4,0
2 3,1 3,8 3,9
3 5,4 3,9 4,3
4 4,9 35 37

Kuten taulukosta V n&hdaén, shungiittien vesiliuokset ovat melko happamia. Alhaisin pH
oli toisen shungiitin ja korkein kolmannen shungiitin vesiliuoksessa. Valmistetut liuokset
olivat happamampia kuin luonnon hulevesi, mutta liuoksia ei neutraloitu sakkojen muodos-
tumisen ehkaisemiseksi. Useimpien metallien liukoisuus kasvaa pH:n laskiessa, mik& sa-
malla vahentdd metallien adsorptiota. Esimerkiksi sinkin adsorptio on suurinta neutraalissa

liuoksessa ja pienenee liuoksen happamuuden kasvaessa (Fischer et al. 2018, s. 3-4).

Eri shungiittityyppien adsorptiokyvyt vakevammassa liuoksessa on esitetty kuvassa 12. Ar-
vot on méaéritetty ravistelukokeissa liuoksesta adsorboituneiden pitoisuuksien mukaan ja
muutettu vastaamaan maarad, jonka kilogramma shungiittia adsorboisi. Adsorptiokykya tar-
kastelussa oleville aineille ei ole esitetty kuvaajassa, jos aineen pitoisuus on kasvanut liuok-

sessa. Kasvaneet pitoisuudet on esitetty liitteessé V.
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Kuva 12 Vakevammasta liuoksesta (liuos 1) maaritetyt shungiittien adsorptiokyvyt yk-
sikdssa mgi/kgs. Yhdisteiden pitoisuudet liuoksessa olivat noin 500 ppm, shun-
giitin massa noin viisi grammaa, liuoksen massa noin 100 grammaa ja raviste-
luaika 22 tuntia.

Kuvasta 12 nahdaan, etta Kloridipitoisuus on kasvanut jokaisella shungiitilla, mika viittaa
anioninvaihtoprosessiin liuoksessa. Koska liuosten pH on alle 4, anioninvaihto hallitse io-
ninvaihtoa (Shalimov et al. 2004, s.366). Sulfaattipitoisuus liuoksessa kasvoi jokaisella
shungiitilla. Ensimmaisella shungiitilla sinkin pitoisuus kasvoi ja toisella seka neljannella

fosfaatin pitoisuus kasvoi.

Kuvassa 13 on esitetty shungiittien adsorptiokyvyt laimeammassa liuoksessa maaritettyiné.
Adsorptiokykya ei ole esitetty kuvaajassa, jos aineen pitoisuus on kasvanut liuoksessa. Kas-
vaneet pitoisuudet on esitetty liitteessa IV. Toisen liuoksen pitoisuudet olivat pienempié kuin
ensimmaisen, minka takia méaaritetyt adsorptiokyvyt ovat pienempié. Sulfaattipitoisuus kas-
voi ensimmaiselld ja toisella shungiitilla ja laski noin prosentin kolmannella ja neljannella

shungiitilla.
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Kuva 13 Laimeamman liuoksen (liuos 2) ravistelukokeista maaritetyt adsorptiokyvyt
yksikdssé mgi/kgs. Yhdisteiden pitoisuudet liuoksessa olivat kuparisulfaatin ja
natriumkloridin suhteen 150 ppm ja ammoniumnitraatin, kidevedellisen sink-
kisulfaatin sek& kidevedellisen natriumdivetyfosfaatin suhteen 200 ppm. Shun-
giitin massa oli noin viisi grammaa, liuoksen massa noin 120 grammaa ja ra-
visteluaika 22 tuntia.

Kuten kuvista 12 ja 13 nahdaén, suurin ero liuosten valilla on natriumin sitomisessa. Vake-
vamman liuoksen perusteella natriumin sitominen olisi jokaisen shungiitin kohdalla suurta,
kun taas laimeammassa liuoksessa natriumin maara on lisdéntynyt liuoksessa kolmen shun-
giittityypin kohdalla. Lisaantynyt natriumin méaara viittaa kationinvaihtoon liuoksessa. Ku-
vassa 14 on esitetty prosentteina, paljonko ravinteen tai metallin pitoisuus on pienentynyt

liuoksessa ravistelukokeen aikana.
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Kuva 14 Shungiitin poistaman metallin tai ravinteen maara prosentteina ravisteluko-
keen aikana: a) vakevammasta liuoksesta (liuos 1) ja b) laimeammasta liuok-
sesta (liuos 2).

Kuvasta 14 voidaan todeta liuoksen pitoisuuden vaikuttavan hieman shungiitin adsorptioky-
kyyn. Fosfaatin ja kuparin adsorptio on ollut tehokkaampaa laimeammassa liuoksessa. Sin-
Kin ja nitraatin adsorptioon pitoisuudella ei ole ollut vaikutusta. Kloridia on pidattynyt vain

laimeammassa liuoksessa ja fosforin pidattymiseen pitoisuudella ei ole ollut vaikutusta.

Fosfaatin pitoisuus laimeammassa liuoksessa on pienin toisen shungiitin suodoksessa. Toi-
sesta shungiitista liukeni puhtaaseen veteen eniten alumiinia, joka fosfaatin kanssa rea-
goidessaan muodostaa veteen liukenematonta alumiinifosfaattia. Ensimmaisesta shungiitista
liukeni toiseksi eniten alumiinia ja fosfaatin pitoisuus laimeammassa liuoksessa on toiseksi
pienin. Kolmannesta ja neljannesta shungiitista alumiinia liukeni hyvin vahan. Vdkevamman

liuoksen kohdalla fosfaattipitoisuus on kasvanut toisen ja kolmannen shungiitin suodoksissa.
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Ero laimeampaan liuokseen voi johtua shungiitin kayttaytymisesta vakevammassa liuok-
sessa. Tuloksista voi paatella shungiitin sisaltdman alumiinin lisdévan fosfaatin pidattamista

laimeassa liuoksessa.

Virtauskokeissa kéytettiin kolmatta shungiittia, silla kaikki aineet huomioituna kolmas shun-
giitti osoitti parhaimman adsorptiokyvyn. Ravistelukokeissa kuparin ja sinkin adsorptio mo-
lemmissa liuoksissa on ollut reilusti suurempaa kuin muilla shungiiteilla. Kuten aiemmin
todettiin, kolmannesta shungiitista myos liukenee véhiten metalleja ja ravinteita vesiliuok-
seen. Ravistelukokeiden perusteella kolmas shungiitti vaikuttaa siis parhaalta vaihtoehdolta

suodattimeen.

Kaikissa virtauskokeissa kiertavéaa liuosta oli 400 ml. Kaytetty liuos oli pitoisuuksiltaan
sama kuin vakevampi liuos (liuos 1). Kuvissa 15, 16 ja 17 on esitetty liuoksen pitoisuuksien
muutos ajan suhteen kokeen aikana. Kuvissa tarkastellaan kuparin, sinkin, natriumin, koko-
naisfosforin ja magnesiumin pitoisuuksien muutosta. Magnesiumia ei ollut valmistetussa
liuoksessa, mutta sen pitoisuus kasvoi joka kokeessa. Pitoisuudet on ilmoitettu mg/I-yksi-

kossa, silla on mielekasta nahda pitoisuudet liuoksessa eri ajanhetkilla.

Kuvassa 15 on esitetty ensimmaisen virtauskokeen pitoisuuksien muutos. Natriumin pitoi-
suus liuoksessa kasvoi, mutta muiden liuoksen aineiden pitoisuudet laskivat kokeen aikana.
Alkuhetkeen verrattuna kuparin pitoisuus pieneni 21 %, sinkin 23 % ja fosforin 4 %. Natri-
umin pitoisuus kasvoi 1 % ja magnesiumin 97 % alkuhetkesta. VVaikka magnesiumpitoisuus
kasvoi kokeen aikana, magnesiumpitoisuus kokeen paatyttya on noin 20 ppm. Suuri prosent-

tiluku johtuu siit4, ettd kokeen alussa magnesiumpitoisuus oli ldhes nolla.
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Kuva 15 Ensimmaisen virtauskokeen kuparin, sinkin, natriumin, kokonaisfosforin ja
magnesiumin pitoisuuksien muutokset ajan suhteen. Kokeessa oli 40 grammaa
kolmatta shungiittia.

Kuvassa 16 on esitetty toisen kokeen pitoisuuksien muutos ajan funktiona. Toisessa virtaus-
kokeessa materiaaleina oli kolmas shungiitti ja biohiili. Virtauskoetta jatkettiin 40 minuulttia,
sill& kokeessa oli hieman pienempi virtaus kuin ensimmaisessa kokeessa ja halutiin varmis-

taa, ettd koko liuos ehtii kiertad suodattimen l&pi.
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Kuva 16 Toisen virtauskokeen kuparin, sinkin, natriumin, kokonaisfosforin ja magnesi-
umin pitoisuuksien muutokset ajan suhteen. Kokeessa oli 35 grammaa kol-
matta shungiittia ja 5 grammaa karkeaa biohiilta.
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Kuten kuvasta 16 ndhd&an, kuparin pitoisuus alkuhetkeen verrattuna laski 31 %, sinkin 36
%, natriumin 10 % ja fosforin 15 %. Magnesiumin pitoisuus kasvoi myds tassa kokeessa 97
%. Jos jatetadn huomiomatta viimeiset kymmenen minuuttia, koe olisi yhta pitk& kuin muut
virtauskokeet. Ajan lyhentdminen ei vaikuta huomattavasti pitoisuuksiin, sill& suurin muutos
pitoisuuksissa tapahtuu ensimmaisen kymmenen minuutin aikana. Kuparin ja sinkin pitoi-
suudet ovat puolen tunnin aikana laskeneet 28 % ja natriumin 8 %. Fosforin pitoisuuteen

lyhyempi aika ei vaikuta ja magnesiumin pitoisuus olisi yhden prosenttiyksikon pienempi.

Kolmannessa kokeessa suodatinmateriaalina kédytettiin 35 grammaa neljatta shungiittia ja 5
grammaa biohiiltd. Kuvassa 17 on esitetty pitoisuuksien muutokset ajan funktiona. Kuten
ensimmaisessa virtauskokeessa, natriumpitoisuus kasvoi kokeen aikana. Kuparin pitoisuus
laski 10 %, sinkin 18 % ja fosforin 2 %. Natriumin pitoisuus kasvoi 2 % ja magnesiumin 51

% kokeen alkuhetkesta.
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Kuva 17 Kolmannen virtauskokeen kuparin, sinkin, natriumin, kokonaisfosforin ja
magnesiumin pitoisuuksien muutokset ajan suhteen. Kokeessa oli 35 grammaa
tyypin 4 shungiittia ja 5 grammaa karkeaa biohiilta.

Kuvista 15, 16 ja 17 huomataan liuoksen pitoisuuden muuttuvan eniten ensimmaisen 10 mi-
nuutin aikana, mink4 jalkeen liuoksen pitoisuuden muutos hidastuu. Huleveden viipymaaika
suodattimessa on lyhyt, joten on hyvé, jos adsorptio tapahtuu nopeasti. Kolmannen shungii-
tin ja biohiilen yhdistelma pidatti parhaiten kuparia, sinkki&, natriumia ja fosforia ja paasti
liuokseen saman verran magnesiumia kuin pelkk& kolmas shungiitti. Kosteikolle sijoitetta-

vaan suodattimeen olisi tulosten perusteella kannattavaa laittaa myds biohiilta.
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5.3 Suodattimen rakenne

Hiekan on todettu pidattavan kiintoainetta, joten suodattimeen laitetaan suodatinmateriaa-
liksi my0s hiekkakerros (Samuel et al. 2014, s1327-1342). Hiekka suodattaa kiintoainetta,
jolloin suurin osa kiintoaineesta jaa hiekkakerrokseen. Hiekkakerroksen jalkeen laitetaan
kuitu, jotta estetddn shungiitista irtoavan kiintoaineen sekoittuminen kuituun. EM-materiaali
lisatdan esimerkiksi shungiitin sekaan. Shungiitin lapaisevyys todettiin hyvéksi, joten veden
virtaukseen suodattimen lapi vaikuttaa hiekan ja kuidun l&péisevyys. Myos biohiilen veden-

lapaisevyys todettiin heikommaksi kuin shungiitin.

Kuvassa 18 on havainnollistettu suodattimen rakennetta ulostuloputken paahén kiinnitetta-
vélla suodattimella. Ulostuloputkella tarkoitetaan kosteikolla altaiden valilla kulkevaa put-
kea. Paras sijoituspaikka suodattimelle Sammonlahden kosteikolla olisi ensimmaisen ja toi-
sen altaan valilla oleva putki, silla sen ulostulo on vedenpinnan ylapuolella ja suodatin mah-
tuisi sijoitettavaksi siihen. Lisdksi ensimmainen allas tasoittaa veden virtausta rankkasatei-
den aikaan. Putken sisadntulopadhén asetetaan ritild tai verkko, joka estéa roskien paasyn
putkeen. Suodatinrakenteeseen on tehtdavé ylivirtauskanava tulvien varalle esimerkiksi suo-

dattimen suojana olevaan rakenteeseen.

<=

\

Kuva 18 Suodattimen rakenne hulevesikosteikon ulostuloputken paahan kiinnitettavalla
suodattimella. Kerrokset suodattimessa ovat ylhaaltapéin lueteltuna hiekka,
kuitu, shungiitti ja EM. Suodattimeen on tehtdvé ylivuorokanava esimerkiksi
suodattimen suojana olevaan rakenteeseen.

Kuvassa 19 on esitetty vaihtoehtoinen rakenne suodattimelle. Suodattimessa on samat ma-
teriaalit kerroksittain, mutta suodatin sijoitetaan altaiden valilla kulkevan putken sis&an. Vesi

voi rankkasateiden ja tulvien aikaan kulkea suodattimen ohi ylivuotokanavaa pitkin, jolloin
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suodatin ei ylikuormitu vesimadrasta. Tavallisella virtaamalla vesimé&éara ei ole niin suuri,

ettd se kulkisi suodattimen ohi.

Kuva 19 Suodattimen rakenne hulevesikosteikon ulostuloputken sisdén asennettavalla
suodattimella. Kerrokset suodattimessa ovat hiekka, kuitu ja shungiitti. Siniset
nuolet kuvaavat huleveden virtausta ja punainen nuoli osoittaa ylivuotokana-
van.

Putken sisddn asennettava rakenne on hankalampi huoltaa kuin putken péaéssa oleva, mutta
se on paremmin suojassa elaimilta ja ilkivallalta. Suodatin on putken levyinen ja sen pituutta
voi sdataa halutun viipymaajan mukaan huomioiden materiaalin riittdvyys. Suodattimen
koossa on huomioitava kosteikon todellinen virtaama, jotta suodatin voidaan mitoittaa sopi-

vaksi.
5.4 Suodattimen kayttoika

Shungiitin adsorptiokyvyn perusteella maéaritetddn suodattimeen vaadittava shungiitin
massa. Suodattimeen on laitettava shungiittia maarg, joka kykenee pidattdmaan suurimman
osan haitta-aineista hulevesissé. Materiaalitehokkuuden vuoksi suurta ylima&raa shungiittia
el suodattimeen kannata laittaa. Taulukossa VI on esitetty mééarg, jonka noin 40 grammaa
kuiva-ainetta adsorboi kuparia, sinkkid ja fosforia. Arvot on laskettu ensimmaisen ja toisen
virtauskokeen tuloksista kolmannelle shungiitille virtausnopeuksilla 0,2 I/min, 2 I/min ja 4
I/min. Pienin virtausnopeus on kokeessa kaytetty nopeus ja kaksi muuta ovat arvioituja vir-

tausnopeuksia kosteikolla.
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Taulukko VI Shungiitin sitomat kuparin, sinkin ja fosforin teoreettiset maarat virtausno-
peuksilla 0,2 I/min, 2 I/min ja 4 I/min laskettuina virtauskokeiden 1 ja 2 tulok-
sista. Kokeessa 1 kolmas shungiitti ja kokeessa 2 kolmas shungiitti ja biohiili.
Kuiva-aineen massa kokeissa on noin 40 grammaa.

0,2 I/min 2 I/min 4 |/min

Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2

Cu, mg/l 17,1 15,8 1,7 1,6 0,9 0,8
Zn, mg/l 151 19,1 1,5 1,9 0,8 1,0
P, mg/l 5,0 6,0 0,5 0,6 0,3 0,3

Kappaleessa 2 taulukossa | esitettiin hulevesien sisaltdmien haitta-aineiden pitoisuuksia.
Kun verrataan taulukon VI arvoja hulevesien pitoisuuksiin, huomataan adsorptioméaarien
olevan pienilla virtauksilla suurempia kuin pitoisuudet hulevesissa. Virtausnopeuden ollessa
4 I/min haitta-aineiden pidattyminen on liian vahaistd. Taulukossa VII on esitetty kuiva-ai-
neen adsorboimat méaréat, kun kuiva-ainetta on 100 grammaa. Adsorptio myds suurimmalla
virtausnopeudella on riittdvaa. 100 grammaa joko shungiittia tai shungiitin ja biohiilen yh-

distelméaa takaa riittavéan haitta-aineiden adsorption myos virtausnopeuden ollessa 4 I/min.
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Taulukko VII Kuparin, sinkin ja fosforin teoreettiset pitoisuudet virtausnopeuksilla 0,2
I/min, 2 I/min ja 4 I/min laskettuina virtauskokeiden 1 ja 2 tuloksista. Kokeessa
1 kolmas shungiitti ja kokeessa 2 kolmas shungiitti ja biohiili. Kuiva-aineen
massa on 100 grammaa.

0,2 I/min 2 I/min 4 |/min

Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2 Koe 1 Koe 2

Cu, mg/l 43,2 40,1 4,3 4,0 2,2 2,0
Zn, mg/l 38,1 48,3 3,8 4,8 1,9 2,4
P, mg/l 12,6 15,3 1,3 1,5 0,6 0,8

Suodattimen kayttoik&an vaikuttaa shungiitin massa. Jos kayttoik& suodattimelle olisi yksi
kuukausi, shungiitin tulisi pidattaa kosteikolla kuukauden aikana kulkevat méérat haitta-ai-
neita. Taulukossa VIII on esitetty lasketut massat kosteikon lapi kuukauden aikana kulke-
valle kuparille, sinkille, fosforille ja kloridille virtausnopeuden ollessa 2 I/min. Taulukossa
VIII on liséksi esitetty kuiva-aineen massa, joka tarvittaisiin pidattdmaan nama maéaréat
haitta-aineita. Laskuissa on oletettu, ettd shungiitin adsorptiokyky ei heikkene kuukauden
kayton aikana. Massat on laskettu laimeamman liuoksen ravistelukokeen seka ensimmaisen
ja toisen virtauskokeiden tuloksista kolmannella shungiitilla. Kyseiset kokeet valittiin tar-
kasteluun, silla laimeampi liuos vastaa enemman luonnon hulevesia kuin vakevampi liuos.
Lisdksi ravistelukokeen tulokset eivat vastaa todellista adsorptiota virtaavasta liuoksesta
yhté& hyvin kuin virtauskokeiden tulokset. Virtauskokeiden tuloksissa on kuitenkin huomioi-
tava suodatinmateriaalin ja virtaavan liuoksen hyvin lyhyt kosketusaika, jota pyritdén piden-

tamaan varsinaisessa suodattimessa.
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Taulukko V11l Suodattimeen tarvittava kuiva-aineen massa, jotta kuiva-aine pidattaisi kos-
teikolla kuukauden aikana kulkevat haitta-aineet virtausnopeuden ollessa 2
I/min. Massat on laskettu toisen liuoksen ravistelukokeen seka ensimmaisen ja
toisen virtauskokeen tuloksista. Toisessa virtauskokeessa biohiilen osuus on
12 % kokonaismassasta. Virtauskokeissa ei analysoitu kloridin pitoisuuden
muutosta, joten Kloridin poistoon tarvittavaa shungiitin massaa ei ole maari-
tetty.

] Massa kosteikolla ] )
Aine Kuiva-aineen massa, kg
kuukaudessa, mg

Ravistelukoe | Virtauskoe 1 | Virtauskoe 2

Cu 17280 0,1 1,7 1,1
Zn 34560 0,3 4,5 2,8
P 34560 1,7 29,4 8,2
Cl 1123200 205,1 - -

Taulukosta V111 ndhdaan, etté ravistelukokeen tuloksien perusteella vaadittavat massat ovat
pienempié kuin virtauskokeiden. Ravistelukokeessa adsorptio on edennyt pidemmalle kuin
virtauskokeissa, joten ravistelukokeen perusteella lasketut tulokset kertovat teoreettisen ad-
sorptiokyvyn. Koska virtauskokeet edustavat paremmin suodattimen toimintaa ja siten ker-
tovat realistisemman massan shungiitille, veden viipyméaaikaa suodattimessa on lisattdva
suurimmaksi mahdolliseksi. Jos viipymadaikaa saadaan lisattyda, 100 grammaa shungiittia riit-

t44 puhdistamaan vedesta haitta-aineita.
6 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli selvittdd shungiitin ominaisuuksia kosteikolle sijoitettavassa huleve-
sisuodattimessa. Shungiitin adsorptiokyky maédritettiin hulevesid muistuttavassa liuoksessa
ravistelu- ja virtauskokeilla. Lisdksi selvitettiin shungiitista veteen liukenevien aineiden

maarid. Analyysimenetelmina kéytettiin ionikromatorgrafiaa fosfaatin, sulfaatin, nitraatin ja
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kloridin analysoimiseen ja ICP-MS-analyysia kokonaisfosforin sek& metallien analyysiin.
Tulosten perusteella analysoitiin shungiitin sopivuutta suodatinmateriaaliksi ja esitettiin suo-

datinratkaisuja kosteikolle sijoitettavalle suodattimelle.

Shungiitissa havaittiin paljon eroja hiilipitoisuuden perusteella. Hiilipitoisimman shungiitin
vedenlapaisevyys oli heikkoa verrattuna muihin shungiittityyppeihin ja siita liukeni veteen
natriumia, alumiinia, kalsiumia, rautaa, nikkelia, kuparia ja sinkkia eniten verrattuna muihin
shungiittityyppeihin. Shungiiteilla havaittiin adsorption lisaksi ioninvaihtoa. Kloridipitoi-
suus nousi lahes kaikilla shungiiteilla, mika viittaa anioinvaihtoon liuoksessa. Kationinvaih-
toakin oli havaittavissa, silla natriumpitoisuus kasvoi laimeamman liuoksen adsorptioko-
keissa. Kolmas shungiitti osoittautui parhaaksi aineiden poistossa, joskin fosfaatin, nitraatin
ja kloridin adsorptio oli neljannelld shungiitilla tehokkaampaa. Virtaavassa systeemissa kol-
mannen shungiitin ja biohiilen yhdistelma poisti 31 % kuparia, 36 % sinkkia, 10 % natriumia
ja 15 % fosforia. Pelkalla shungiitilla adsorptio jai alhaisemmaksi. Suodattimeen sopivaksi
shungiitin massaksi méaaritettiin tulosten perusteella 100 grammaa, jolloin suodattimen kéyt-

tdika on noin kuukausi.

Shungiitti osoittautui potentiaaliseksi materiaaliksi hulevesisuodattimeen. Jatkotutkimuksia
shungiitin adsorptiosta suodattimessa tulisi suorittaa, koska adsorptio maaritettiin vakevam-
missa liuoksissa kuin hulevesien todelliset pitoisuudet ovat ja liuoksen happamuus vaikuttaa
adsorptioon. Ennen shungiitin sijoittamista kosteikolle kannattaa suorittaa pitkia pilot-ko-
keita oikealla hulevedelld. Talloin saadaan selvitettyd suodattimen todellinen kayttoika ja
shungiitin adsorptiokyvyn muutokset ajan kuluessa. Shungiitin regeneroitavuus on oleellista

maarittdd ennen shungiitin kayttéonottoa.



42

7 Lahteet

Alvem, B. & Embrén, B. 2014. Trees and Stormwater Management — The Stockholm solu-
tion [verkkojulkaisu]. Infrastructure Knowledge and Technology, [Viitattu 16.2.2019]. Saa-
tavissa: https://www.ikt.de/wp-content/uploads/2014/10/16-05-alvem-embren-trees-storm-
water-management-stockholm.pdf

Bratieres, K., Fletcher, T.D., Deletic, A. & Zinger, Y. 2008. Nutrient and sediment removal
by stormwater biofilters: A large-scale design optimisation study. Water Research. Vol 42,
no. 14, pp. 3930-3940.

Eberhardt, T.L. & Min, S. 2008. Biosorbents prepared from wood particles treated with an-
ionic polymer and iron salt: Effect of particle size on phosphate adsorption. Bioresource
Technology. Vol 99, no. 3, pp. 626-630.

EMRO. 2019a. What is EM? [verkkosivu]. [Viitattu 16.2.2019]. Saatavissa:
https://www.emrojapan.com/what/

EMRO. 2019b. Aquaculture [verkkosivu]. [Viitattu 16.2.2019]. Saatavissa:
https://www.emrojapan.com/aquaculture/

EMRO. 2019c. Water Treatment [verkkosivu]. [Viitattu 16.2.2019]. Saatavissa:
https://www.emrojapan.com/water-treatment/

Evangelista S., Viccione G. & Siani, O. 2019. A new cost effective, long life and low re-
sistance filter cartridge for water treatment. Journal of Water Process Engineering. Vol. 27,
pp. 1-14.


https://www.ikt.de/wp-content/uploads/2014/10/16-05-alvem-embren-trees-stormwater-management-stockholm.pdf
https://www.ikt.de/wp-content/uploads/2014/10/16-05-alvem-embren-trees-stormwater-management-stockholm.pdf
https://www.emrojapan.com/what/
https://www.emrojapan.com/aquaculture/
https://www.emrojapan.com/water-treatment/

43

Faria, P.C.C., Orfdo, J.J.M. & Pereira, M.F.R. 2004. Adsorption of anionic and cationic dyes
on activated carbons with different surface chemistries. Water Research. Vol. 38, pp. 2043-
2052,

Fischer, A., Sgolik, L., Kreller, A. & Dornack, C. 2018. Zinc(Il) Adsorption by Low-Carbon
Shungite: The Effect of pH. Water. Vol. 10, no. 4, artikkeli no. 422.

Gibert, O., Lefévre, B., Fernandez, M., Bernat, X., Paraira, M. & Pons, M. 2013. Fractiona-
tion and removal of dissolved organic carbon in a full-scale granular activated carbon filter
used for drinking water production. Water Research. Vol 74, no. 8, pp. 2821-2829.

Han, J. & Rowell, R. 2001. Water Filtration Mats Using Wood Fiber [verkkojulkaisu].
USDA Forest Service, Forest Products Laboratory, Techlines. [Viitattu 26.3.2019]. Saa-
tavissa: https://www.fpl.fs.fed.us/products/publications/specific_pub.php?post-
ing_id=13569&header_id=p

Kasak, K., Truu, J., Ostonen, I., Sarjas, J., Oopkaup, K., Paiste, P., Kdiv-Vainik, M., Mander,
U. & Truu, M. 2018. Biochar enhances plant growth and nutrient removal in horizontal sub-
surface flow constructed wetlands. Science of the Total Environment. Vol. 639, pp. 67-74.

Kasvio, P., Ulvi, T., Koskiaho, J. & Jormola, J. 2016. Kosteikkojen ja biosuodatusalueiden
toimivuus hulevesien késittelyssé - HULE-hankkeen loppuraportti [verkkojulkaisu]. Suo-
men Ymparistokeskus, [viitattu 16.2.2019] Saatavissa: https://helda.hel-
sinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kuntaliitto. 2012. Hulevesiopas. Helsinki: Suomen Kuntaliitto. 298 s. ISBN 978-952-213-
896-5.

Liu, J., Sample, D.J., Bell, C. & Guan, Y. 2014. Review and Research Needs of Bioretention
Used for the Treatment of Urban Stormwater. Water. Vol. 6, no. 4, pp. 1069-1099.


https://www.fpl.fs.fed.us/products/publications/specific_pub.php?posting_id=13569&header_id=p
https://www.fpl.fs.fed.us/products/publications/specific_pub.php?posting_id=13569&header_id=p
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/160201/SYKEra_7_2016.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://shop.kuntaliitto.fi/download.php?filename=uploads/hulevesiopas-2012.pdf
http://shop.kuntaliitto.fi/download.php?filename=uploads/hulevesiopas-2012.pdf

44

Mangangka, I. R., Liu, A., Goonetilleke, A. & Egodawatta, P. 2016. Enhancing the Storm
Water Treatment Performance of Constructed Wetlands and Bioretention Basins [e-kirja].
Springer Nature. ISBN 978-981-10-1660-8.

Melanen, M. 1980. Taajamien hule- ja sulamisvedet, Osa I. Vesihallituksen tiedotus 197.
Helsinki. ISBN 951-46-4971-0.

Palmer-Felgatea, E. J., Bowes, M. J., Stratforda, C., Neal, C. & MacKenzie, S. 2011. Phos-
phorus release from sediments in a treatment wetland: Contrast between DET and EPCo
methodologies. Ecological Engineering. VVol. 37, no. 6, pp. 826-832.

Paus, K.H. & Braskerud, B.C. 2014. Suggestions for Designing and Constructing Bioreten-
tion Cells for a Nordic Climate. Vatten. Vol. 4, no. 70, pp. 139-150.

Pien-Saimaa (2017) Pien-Saimaan kosteikot [esite]. [Viitattu 24.3.2019]. Saatavissa:
http://www.piensaimaa.fi/images/pdf/Kosteikkoesite-2017.pdf

Robberson, K.A., Waghe, A.B., Sabatini, D.A. & Butler, E.C. 2006. Adsorption of the quin-
olone antibiotic nalidixic acid onto anion-exchange and neutral polymers. Chemosphere.
Vol. 63, no. 6, pp. 934-941.

Samuel, M.P., Senthilvel, S. & Mathew, A.C. 2015. Performance evaluation of environmen-
tally compatible stormwater filtration systems. International Journal of Environmental Sci-
ence and Technology. Vol. 11, no. 1, pp. 1327-1342.

SFS-1SO 11465. 2007. Soil quality. Determination of dry matter and water content on a mass
basis. Gravimetric method. Suomen standardisoimisliitto. SFS. 4 s.

Shalimov, A. S., Kovalevskii, V.V., Obrezkov, O.N. & Yaroslavtsev, A.B. 2004. Sorptive
Properties of Shungite. Inorganic Materials. VVol. 40, no. 4, pp. 364-367.


http://www.piensaimaa.fi/images/pdf/Kosteikkoesite-2017.pdf

45

Skorobogatov, G.A., Ashmarova, Yu. A. & Rebrova, A.G. 2017. Transformations of
Shungite in Aqueous Media (pH from 1 to 12). Russian Journal of Applied Chemistry. Vol.
90, no. 1, pp. 113—119.

Tan, X., Liu, Y., Zeng, G., Wang, X., Hu, X., Gu, Y. & Yang, Z. 2015. Application of bio-
char for the removal of pollutants from agqueous solutions. Chemosphere. Vol. 125, pp. 70-
85.

Tarasevicha, Yu. I., Bondarenkoa, S. V., Polyakova, V. E., Zhukovaa, A. I., Ivanovaa, Z. G.,
Luk’yanovab, V. V. & Malysh, G. N. 2008. The Study of the Structural, Sorption, and Elec-
trochemical Properties of a Natural Composite Shungite. Colloid Journal. Vol. 70, No. 3, pp.
349-355.

Van Vliet, B.M. 1991. The regeneration of activated carbon. Journal of the South African
Institute of Mining and Metallurgy. Vol. 91, no. 5, pp. 159-167.

VTT. 2019. Stormfilter — Methods [verkkosivu]. [Viitattu 16.2.2019]. Saatavissa:
https://www.vtt.fi/sites/stormfilter/methods

Ymparisto.fi. 2019. Kaivoveden késittely — Késittelymenetelmien toimintaperiaatteet [verk-
kosivu]. [Viitattu 29.3.2019]. Saatavissa: https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Ra-
kennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasit-
tely


https://www.vtt.fi/sites/stormfilter/methods
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely
https://www.ymparisto.fi/fi-FI/Rakentaminen/Rakennushanke/Talotekniset_jarjestelmat_LVI/Vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_kasittely

46

8 Liitteet

LITE I Valmistettujen liuosten pitoisuudet
LITE I Ravistelu- ja virtauskokeiden massat
LITE Il ICP-MS analyysitulokset

LITE IV lonikromatografin analyysitulokset

LITEV Ravistelukokeissa kasvaneet pitoisuudet



Valmistettujen liuosten pitoisuudet

Taulukko |

Valmistettujen liuosten 1 ja 2 pitoisuudet.

Kantaliuokset Liuos1 | Liuos 2

m,g |c,ppm C,ppm | ¢, ppm
CuS0O4 5,1 5050,5 505,1 151,5
NaCl 51 5068,4 506,8 152,1
NH4NO3 50 5008 500,8 200,3
NaH2PO4xH20 5,0 5023,6 502,4 200,9
ZnSO4x7H20 5,1 5061,5 506,2 202,5

Taulukko 1l Aineiden pitoisuudet valmistetuissa liuoksissa 1 ja 2.

mg/I Liuos1 | Liuos2

Cu 201,1 60,3
Na 283,1 93,3
NH4 112,9 45,2
Zn 115,1 46,0
SO4 473,1 158,8
Cl 307,5 92,2
PO4 345,7 138,3
NO3 387,9 155,2

LIITE 1 1(1)
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Ravistelu- ja virtauskokeiden massat

Taulukko 111 Madritetyt kuiva-ainepitoisuudet shungiitille ja ravistelukokeiden kuivan
shungiitin seka veden massat.

Ravistelu- Vesiravistelu Liuos 1 Liuos 2
koe
Kuiva-aine- | ms,g | My, ¢ ms, ¢ ml, g ms, ¢ mi, ¢
pitoisuus
Shungiitti 1 100 % 10,0 100,0 4,9 100,0 51| 120,0
Shungiitti 2 99 % 10,1 100,0 4.8 102,0 49| 120,1
Shungiitti 3 99 % 10,1 100,1 5,0 100,1 48| 120,1
Shungiitti 4 100 % 10,2 100,0 51 100,3 50| 120,4

Taulukko 11V Madritetyt kuiva-ainepitoisuudet ja virtauskokeiden massat punnittuna seka
kuiva-aineena.

Virtauskoe Virtauskoe 1 Virtauskoe 2 Virtauskoe 3

Kuiva-aine- | Mpun, | Miuiva, Mpun, | Mkuiva, Mpun, | Mkuiva,

pitoisuus g g g g g g
Shungiitti 3 99% | 40,0 39,7 350 34,7
Shungiitti 4 100 % 35,0 35,0

Biohiili 93 % 5,0 4,7 5,0 4,7
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ICP-MS analyysitulokset

Taulukko V' Analyyseissa kdytettyjen naytteiden numeroinnin selitys.

Néaytteen Selite
numero
41 Ensimmaisen ja toisen virtauskokeen liuos
1-12 Néytteet ensimmaéisesté virtauskokeesta
13-28 Néytteet toisesta virtauskokeesta
42 Kolmannen virtauskokeen liuos
29-40 Néytteet kolmannesta virtauskokeesta
43 1. Shungiitin vesiravistelu
44 2. Shungiitin vesiravistelu
45 3. Shungiitin vesiravistelu
46 4. Shungiitin vesiravistelu
47 Liuos 1
48 1. Shungiitti ravistelu liuoksessa 1
49 2. Shungiitti ravistelu liuoksessa 1
50 3. Shungiitti ravistelu liuoksessa 1
51 4. Shungiitti ravistelu liuoksessa 1
52 Liuos 2
53 1. Shungiitti ravistelu liuoksessa 2
54 2. Shungiitti ravistelu liuoksessa 2
55 3. Shungiitti ravistelu liuoksessa 2
56 4. Shungiitti ravistelu liuoksessa 2




LIITE 11 2(5)

Taulukko VI ICP-MS analyysin kalibrointiliuosten pitoisuudet.

Cu Zn Na Mg Al K Ca Fe Ni P

ppb | ppb | ppb ppb [ ppb |ppb | ppb |ppb |ppb | ppb
Call| 20| 40 32| 20| 18| 20| 64| 21| 20| 09

Cal2| 102 116 120, 100 104| 104| 143 10,2| 10,0| 10,0

Cal3| 20,3| 22,0 209| 196 198 17,7| 238| 20,0 20,0| 198

Cal4| 506 | 515 521 50,3| 50,0| 478 | 53,7| 499 | 493 | 48,2

Cal5 | 100,4 | 100,2 989 | 984 | 979| 971)|1081| 984 | 984 | 981

Cal6 | 2005|1975 | 198,1| 197,7|198,8 | 197,4| 199,0 | 197,4 | 196,7 | 195,7

Cal7 | 499,6 | 500,7 | 500,7 | 501,2 | 500,9 | 501,9 | 498,2 | 501,3 | 501,7 | 502,3




LIITE 11 3(5)

Taulukko VI1I ICP-MS analyysin tulokset ravistelukokeille. Laimennuskertoimet on huomi-
oitu tuloksissa.

Cu Zn Na Mg Al K Ca Fe Ni P

Nayte | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm

43 0,2 0,7 0,6 5,9 0,6 2,9 3,4 5,2 0,4 0,0
44 0,4 1,3 1,8 14 3,3 11 4,7 22,6 1,6 0,1
45 0,0 0,0 0,8 0,3 0,1 0,2 0,3 0,1 0,0 0,0
46 0,0 0,0 0,4 0,2 0,0 1,3 0,4 0,0 0,0 0,0

47 207,8 | 255,9 | 3725 7,8 3,3 | 118,4 | 158,7 1,3 0,5 110,2

48 192,4 | 270,8 | 306,5 74 39| 39,7| 50,8 1,0 0,5] 102,2

49 1959 | 241,0 | 288,7 6,6 2,0 6,8 19,5 0,9 0,3 | 106,7

50 137,0] 1952 | 2815 | 24,1 2,7 10| 364 0,6 01| 949

51 163,5 | 216,2 | 284,2 7,0 3,0 0,7] 174 0,6 0,2 96,2

52 575 949 96,3 3,0 06| -10 6,1 0,2 00| 424
53 536 | 92,7| 96,0 3,8 08| -05 51 0,3 01| 381
54 56,1 | 926 | 946 3,4 05| -11 3,8 0,4 0,2| 40,0
55 276 | 7191054 | 16,8 05| -05| 16,3 0,1 01| 384

56 394 824 974 3,9 08] -04 7,1 0,2 01| 358




LIITE 11 4(5)

Taulukko VIII ICP-MS analyysin tulokset virtauskokeille. Laimennuskertoimet on huomi-
oitu tuloksissa.

ppm | Cu Zn Na Mg |Al K Ca Fe Ni P

41 190,4 | 132,3 | 281,7 0,5 07| -14| 123 0,2 0,0 | 106,6

1 180,8 | 121,9 | 274,0 4,7 05| -21| 149 0,3 0,0 | 1024

2 173,3 | 117,2 | 270,9 6,3 06| -26| 156 0,4 0,0] 1016

3 171,2 | 115,6 | 270,5 7,7 06| -21| 16,2 0,3 0,0 | 100,3

4 167,5| 113,7 | 271,1 8,4 07| -2,7| 220 0,4 00| 99,2

5 160,4 | 111,7 | 2716 9,7 07| -1,7| 253 0,2 0,0 98,2

6 163,8 | 122,2 | 3245 | 124 12| 46,4 104,2 1,2 0,5] 100,2

7 158,8 | 106,8 | 272,5| 12,0 08| -28| 213 0,4 01| 985

8 152,5] 1055 | 279,2 | 14,3 09| 104 | 27,7 0,3 00| 97,9

9 154,9 | 1053 | 282,4 | 16,9 0,9 08| 21,2 0,2 0,0]101,2

10 152,1 | 107,8 | 2839 | 18,0 1,7 12| 275 0,2 0,0 101,7

11 1443 | 101,8 | 283,4| 20,0 1,0 1,1 379 0,3 0,1] 99,2

12 150,7 | 102,3 | 285,3 | 194 1,3 0,7| 26,6 0,3 0,0 101,9

13 177,21 109,8 | 2741 2,9 0,1 0,5 9,5 0,1 0,0 ] 103,2

14 173,3 | 105,5 | 267,5 4,3 0,1 0,5 7,5 0,1 0,1] 1013

15 166,7 | 103,8 | 265,8 51 01| -01| 115 0,0 01| 975

16 168,7 | 104,4 | 272,4 6,4 0,0 10| 271 0,0 0,0 | 100,0

17 165,6 | 103,4 | 272,2 7,1 0,1 14| 191 0,1 0,0 | 100,0

18 163,2 | 102,2 | 267,1 7,4 0,5 0,9 8,8 0,1 0,0 | 100,1

19 156,7 | 99,0 | 262,5 8,1 0,3 08| 144| -01 0,0 98,0

20 157,7 ] 98,1 | 2654 8,5 0,3 0,7 149 0,1 00| 97,8

21 153,6 | 94,9 | 260,6 9,2 03| -25| 114| -01 00| 96,7

22 1541 | 96,2 | 262,9 9,5 04 01] 131| -01 00] 96,1
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23 1496 | 9332641 | 115 0,1 06| 183| -01 01| 96,6
24 146,6 | 93,0 | 2646 | 13,8 04| -16| 213| -01 01| 953
25 138,7| 89,2 | 2572 | 144 02| -02] 219| -01 01| 914
26 137,4| 950 259,8 | 153 09| 275| 250 0,1 0,1] 909
27 1326 | 875|261 179 05| 331| 235 0,1 01| 935
28 130,8 | 851 | 2546 | 17,2 0,7 94| 222 0,1 0,1] 90,2
42 190,0 | 130,7 | 282,9 0,6 07| -28[ 119 0,2 0,0 | 106,5
29 181,5| 109,6 | 287,7 1,2 0,3 9,7 12,2 0,0 0,0 ] 104,2
30 180,5 | 107,3 | 280,4 0,8 0,4 4,0 2,3 0,0 0,0 | 108,2
31 173,5] 104,6 | 275,5 0,9 0,3 2,0 14| -01 0,0 101,2
32 177,4 | 110,5 | 286,3 1,3 0,4 79| 339 0,1 0,3] 1039
33 176,1 | 106,6 | 278,5 0,9 0,5 4,1 2,0 0,0 0,0 | 103,5
34 174,8 | 106,8 | 277,5 0,9 0,4 11 0,7 -01 0,0] 1011
35 175,6 | 107,0 | 284,7 0,9 0,3 2,0 3,6 0,3 0,0 | 102,5
36 179,8 | 109,1 | 288,9 1,0 0,4 2,6 3,3 0,0 0,0 | 105,2
37 181,2 | 109,0 | 297,0 1,3 0,5 4,6 35| -01 0,2 | 107,7
38 172,7 | 107,8 | 287,9 1,3 0,7 3,8 10| -01 0,0 | 101,6
39 170,8 | 107,8 | 286,4 14 0,7 50 42| -01 0,1] 1025
40 1719 | 107,4 | 289,5 1,3 0,7 3,9 3,4 0,0 0,1 104,1




LIITE IV 1(2)

lonikromatografin analyysitulokset

Taulukko IX lonikromatografin kalibrointiliuokset.

Cl NO3 PO4 S04
1. Kalibrointi | ppm ppm ppm ppm
Call 1,2 1,3 14 1,5
Cal 2 2,9 4,7 4,7 4,6
Cal 3 4,8 9,7 8,9 9,0
Cal 4 6,8 14,8 194 19,5
Cal 5 10,2 20,2 30,4 30,4
2. Kalibrointi
Call 1,1 14 1,6 1,7
Cal 2 3,0 4,8 4,7 4,7
Cal 3 4,8 9,6 9,7 9,6
Cal 4 7,0 15,0 19,6 19,7
Cal 5 10,1 20,2 30,4 30,4




LIITE IV 2(2)

Taulukko X lonikromatografin tulokset. Tuloksissa ei ole huomioitu laimennuskertoimia.

Néaytteiden nimet on esitetty liitteessa 111 taulukossa V.

Cl NO3 |PO4 | sS04

Nayte |ppm  |[ppm |ppm | ppm
47 6,4 7.8 5,7 8,6
48 6,7 7,7 5,2 8,7
49 6,4 7.8 5,9 8,9
50 6,7 7.8 5,3 8,7
51 6,5 7,7 6,0 9,4
52 77| 127| 104| 124
53 75| 125 93| 126
54 75| 125 97| 130
55 76| 126 80| 123
56 74| 124 85| 122
43 0,4 10,9
44 0,4 13,0
45 0,8 1,1 1,1
46 0,7 2,5 1,7




Liite V 1(1)

Ravistelukokeissa kasvaneet pitoisuudet

Taulukko X1 Ravistelukokeissa kasvaneet pitoisuudet vakevdmmaéssa (liuos 1) ja laimeam-
massa liuoksessa (liuos 2). Pitoisuudet ilmoitettu yksikdsséd mgi/kgka.

mgi/KQka Na Mg |Al K Ca Fe Ni Zn

LIUOS 1

Shungiitti 1 11,9 0,1 302,6

Shungiitti 2

Shungiitti 3 327,0

Shungiitti 4

LIUOS 2 Na Mg | Al K Ca Fe Ni Zn

Shungiitti 1 192 69| 98 31| 18
Shungiitti 2 10,6 45| 3.2
Shungiitti 3 | 227,6 | 344,6 12,6 | 254,7 0,8

Shungiitti4 | 27,7 21,3| 56| 146] 235| 13| 10




