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ESIPUHE

Suomi on metsien, soiden, peltojen ja vesistdjen maa. Metsat peittavat 1ahés 80omen pinta
alasta ja metsista suurin osa on metsatalouskaytossé. Maatalbatjaitettaan alle 16 pintaalasta

ja sisamaan vesistot kattavat vahan yla@intaalasta. Ihmistoiminta aiheuttaa ravinpeiintoaine

ja  metallikuormitusta  vesistdihin.  Kuormituksella on monia haitallisia  vaikutuksia
vesiekosgteemeihin. Suomi on i®utunut vesistdjen vahintddn hyvan tilan tavoitteeseen.
Metsatalous ja maatalous aiheuttavat hajakuormitusta. Maataloutta harjoitetaan merkittavasti
pienemmalla pintaalalla kuin metséataloutta, mutta valtakunnallisesti se on suurin vesistokuormittaja.
Viimeaikaisten tutkimusten mukaan metsatalouden aiheuttama kuormitus on kuitenkin arvioitua
suurempaa. Metsatalous on suurin kuormittaja-I{d PohjoisSuomessamissa on paljon ojitettuja
suometsia ja vdhan muuta ihmistoimintaa.

Metsataloustoimenpiteet, Wten hakkuut, maanmuokkaus, lannoitus ja ojien kunnostus aiheuttavat
kiintoaine ja ravinnekuormitusta. Kuormitus on yleensa suurimmilldaB vuotta toimenpiteiden
jalkeen ja palautuu ennen toimenpidetta olevalle tasolle noin kymmenessa vuodessa. Ussimmis
tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd vanhojen 18§698CHuvuilla kaivettujen metséaojien
kuormitusvaikutus nakyy edelleen, ja suurin osa metsataloudesta aiheutuvasta kuormituksesta johtuu
vanhoista ojituksista. Soiden suuri merkitys on ymmarrettakégka keskimaarin 306 Suomen
maapintaalasta on soita. Niistd metséaojitettuja on 53 % eli 4Mha, mikd vastaa 18 %
tamanhetkisesta metsataloustoiminnan piirissa olevasta palésta. Osuus on selvasti tata suurempi

Ita- ja PohjoisSuomessa. Uudisojittes ei enda tehdd, mutta monilla vanhoilla ojitusalueilla on
tarvetta kunnostaa ojia, tehda hakkuita ja uudistamistoimenpiteita.

Metsataloudessa on tehty paljon t6itd viimeisten vuosikymmenten aikana kuormituksen
vahentamiseksi. Kaytdéssd on suunnittelutsifa ja erilaisia vesiensuojelumenetelmid. Hyvalla
suunnittelulla ja vesiensuojeluratkaisuilla on mahdollista vahentdd merkittdvassd maarin
kiintoainekuormitusta. Haasteena on ravinnekuormituksen, erityisesti liukoisen typen, fosforin ja
hiilen kuormituken vahentaminen. Niiden pidattamiseen on vain vahan kejrjajae eivat sovellu
kaikkiin kohteisiin. On tarkea loytaa uusia menetelmia liukoisten ravinteiden huuhtoutumisen
vahentamiseen. Tahan haasteeseen on vastarBugmesien valumavesien kasittely jeavinteiden
kierratys puuhakebioreaktorilla (SuVakianke.

SuVakKihankkeessa rakennettiin puuhakebioreaktori Pohj¢&sjalaan Kiskojoen valuradueelle Pro
Hoytidinen ry:n, Oulun yliopiston jaVatec Consulting Oy:n yhteistyéna. Suunnittelussa ja
rakertamisessa tuli vastaan monia haasteita, jotka ratkaistiin. Ratkaisut ovat arvokkaita
toteutettaessa bioreaktoreita muilla alueilla. Hankkeen kesto oli hyvin Iyhyt eika kaikkia vaikutuksia
saatu selville, mutta jo lyhyessa ajassa reaktori sitoi valalmedta huuhtoutuvaa rautaa ja nitraattia.
Suurin osa liukoisessa muodossa huuhtoutuvasta typestd ja fosforista on orgaanista, ja vasta
pidempiaikainen seuranta osoittaa reaktorin tehon niiden pidattdjana. On syyta jatkaa reaktorin
toiminnan seurantaa ja valda tietoa hyvistd kaytanndista, joilla menetelmaa voidaan toteuttaa
muillakin alueilla.

Joensuussa 11.11.2022

Leena Finér
Professori emerita



ALKUSANAT

SuVaKichanke sai alkunsauonna 2020monen asiankohdatessa Kevaalla 2020 valmistu®ro

Hoytidisen toimeksiannostapinnayte Rauanjoen tilasta ja kunnostustarpeidtdolkkonen &

Heiskanen 2020 ja samanaikaisestijarviyhdistyksenvasta perustettu Wirtavesitiimi aloitteli
uhanalaisertaimenen elhnymparisttkunnostuksia

Pro Hoytidinen jaNatec ConsultingOy kohtasivat joellakunnostusalkoissaja elokuussa jarjestyi
palaverj johon kutsuttiin mydsrapioOy. Palaverissanietittin Hoytiaisenvalumaalueen tilannetta
laajemmin my6s mahdollisuutta yhteistyohon Tavdtteeksi asetettin luoda HOytigisen
vesistoalueelleisompi kunnostuskokonaisws) jossa huomioidaan vedenlaatutekijoitd, luonnon
monimuotoisuutta, soiderennallistamistaja uhanalaisten lajien elpymista Fokukseen haluttiin
erityisesti tuoreeninventointtiedon Rauanjoki, mahdollisena Kiskaki, ja niiden valumalueilla
olevien sueja metsavesien kasittely, alkuperaisen taimkannanelpyminen (Rauanjoki) ja istutetun
taimenkannanselviytymnen ja sopeduminen (Kiskonjoki) Todettiin tarve luonnonmukaigle ja
huoltovapalle menetelmlle metsévesien puhdistami&si humuksesta ja ravinteistaylipdataan
vesiensuojelun ratkaisuille&Syntyi ajatus sovelta®ulun yliopista ja Suomen ymparistokeskuksen
Passiiviset hybridipuhdistusratkaisut arktisten valumavesien typen ja raskasmetallien puhdistamiseen
(HybArk)- hankkeessa selvitettyja valumavesien passiivisiaitijgnhdistusratkaisujdPostila et al.
2021)metsaisessa ympitdssa, taimenjoen valumalueella.

Maa ja metsatalouden vesienhallinndn avustushaku auke4i5.10.2020a avustuksen tavoitteet ja
kohdentaminen osuivat suunnitelmii©ulun yliopiston tutkimusyksikko tek.11.2020paatoksen
olla mukana hankkeesga kuun lopuss&olmen osatoteuttajan yhteinen hankehakemusadimis.
Vuoden viimésené paivanaValtioneuvoston selvityga tutkimustoiminnan julkaisusarjassa julkaistu
tutkimus, Metsista ja soilta tuleva vesistokuormitus 20@arér et al.) tuki hankkea lahtdkohtia ja
tavoitteita ¢ menetelman kehittamista ratkaisuksiiometsienvalumiin.

Kiitamme hankkeen mahdollistdsestaja hyvasta yhteistydsta

x rahoittajia ja yhteistybkumppaneita Maa- ja metsatalousministerifi ja Ymparistoministerit
yhteistda Maa ja metsatalouden vesienhallian ohjelmaa ja sitad hallinnoinutta Pohjeis
PohjanmaarEL YkeskustasekaMaa- ja vesitekniikan tuki ryd, Metsa Group, OLVisaatiota,
PohjoisKarjalantulevaisuusrahastmja UPM Metsd;

x sparrausrinki& Leena Finér (Luke), Helena Haakana (PoKELY), Tiina Kaki (PoKELY), Tiina Laine

(MetsaGroup),Minna Maasilta (MVTT)ullka Nykanen (PKL), Teppo Oijala (MetsaGrdsiti
PitkanenArte (Metsa Group)AnnaKaisa Ronkanen Y&, AnneMari Rykdnen (PoPELY)anne
Uuttera (UPM Metsd), Henri Vaarala (PoPELj¢nka asiantuntemus ja tuki oli kdytdssamme
hankkeen aikana;
valirahoittajana toiminutta Polvijarven kuntaa
maanomistajia, Aki Nevalainen ja Kiskonjoen yhteismetsa seka heita, joildmius luovuttaa
mets&iinteistonsa tutkimuksen kayttodn

x vahvantalkoopanoksensa antaneita jarviyhdistyksen jasgni&irtavesiaktiiveja sekéa Karelia
ammattikorkeakoulun opiskelijoita
maasto ja laboratoriotdissd avustaneita henkilita Oulun yliopssg
NeovaGroup sienipilottitestauksiin saadusta hakkeesta

Raportin tekijat



OSA | HANKKEEN TOIMINNAN KUVAUS

Tiivistelma

Viimeaikaisetutkimukset ovat osoittaneet, ettd suometsien ravinnbumus ja kiintoainepaastot
vesistoihin ovat arvioitua suuremmat ja myos jatkuvat pidempaan. Hankkeen paatavoitteena oli tutkia
puuhakebioreaktorirakenteiden soveltuvuutta suometsavesien kasittelyyriengh ratkaisuna
vesiekosysteemien kuormituksen vahentamiseksi. Puuhakebioreaktorin tiedetdén jo soveltuvan hyvin
poistamaan nitraattityppea denitrifikaatiolla. Koska kohteen vesissa typpi esiintyi arvioitua enemman
orgaanisessa muodossa, tehtiin tarvit@atestauksia sen poistamisesta myos pilditteistolla seka
sienitestauksin laboratoriossa oletuksena, etta sienet voisivat hajottaa typpea orgaanisesta muodosta
epaorgaaniseen muotoon. Hankkeessa myds kartoitettiin veden tilaa eri puolilla Hoytidisemaval
aluetta mm. pH ja lampotilamittauksin sekéd vesinayttein. Syksylld 2021 toteutetut alustavan
sienitestauksen tulokset huoneenlampdétilassa vaikuttivat lupaavilta, mutta pidempiaikaisten
testausten perusteella luonnonvesien lampétiloissa havaittiin sglkeypen huuhtoumaa. Naiden
tulosten pohjalta bioreaktorirakenteeseen ei viela lisétty sieniymppia.

Varsinaisille koebioreaktoreille soveltuvan sijoituspaikan loytamisessa oli haasteita ja rakentamaan
paastiin vasta hankkeen lopulla, syyskuussa 2022.irffutkenttd toteutettiin Pohjoidarjalaan,
Polvijarven Lahtolahden Pydrékankaalle, Suursuon vahioeelle, josta on yhteys Kiskonjoen kautta
Hoytidiseen. Se kasittaa kaksi koebioreaktoria, toisen materiaalina on koivun runkopuuhake, toisessa
on lisdksi hiiltad. Bioreaktorit k&ynnistettiin syyskuun lopussa 2022 ja sen jalkeen on virtaamia
mittaamalla ja kenttdad saatamalla etsitty optimiviipym&d. Bioreaktoreiden sewaikta jai
hankkeessa lyhyeksi, mutta jo alkuvaiheen seurantatulosten perusteellaakiore poisti vedesta
nitraattityppea ja rautaa. Myos alkuhuuhtoumia bioreaktorin materiaaleista todettiin tapahtuvan, ja
siihenkin on seurannan ohella syyta paneutua jatkossa.

1. Hankkeen lahtdkohtg tavoitteet

Hankkeen lahttkohtana oli vuoden 20@@ussa julkaistut tutkimustulokséFinér et al2020), joiden
mukaan metsaojitusten ravinne ja humuskuormituksen on todettu jatkuvan huomattavasti
pidempaan kuin aiemmin on oletettuTutkimusten mukaan suometsien ravirpehumus ja
kiintoainepaastot veistdihin - ovat yhtda suuret kuin maatalouden péaastét. Suomen
kokonaiskuormituksesta on uuden arvion mukaan metsista ja soilta tulevan typen osuus 16 % (7 300
tonnia/v), fosforin 25 % (440 tonnia/v) ja orgaanisen hiilen osuus 78 000 tonrdatvSuomen
puuntuotantoon kaytettavasta metsamaasta noin neljannes on suometsia, on naiden turvepohjaisten
maiden kuormitus vesistoillemme huolestuttavan korkealla taggileva 1)

E¢dzi 1 A22ARSY Ydzl Iy GeLlSy 21 2 NBehttiaudsi@y KAAf Sy
menetelmia erityisesti turvemailbe

- Metsista ja soilta tuleva vesistokuormitus 2020/ Valtioneuvoston julkaisu
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Kuva 1Suometsien pintala ja merkitys Suomen puutuotannossa.

Suometsiernvalumavesien kasittely ja ravinteiden kierratys puuhakebioreaktarjidkossaSuV#i -
hankkeen tavoiteoli kehittdd ja testata puuhakepohjaista bioreaktoria suometsien valumavesien
typen poistoon ja myéhemmin, mahdollisissa jatkotutkimuksissa, myés arvioida sen mahdollisuuksia
ravinteiden ja humuksen kierratykseen. Denitrifioivia puuhakebioreaktoreita on kaytetty ja tutkittu
aiemmin eri yhteyksiss&uomessakin testauksia on tehty metyksellisesti mm. kalanviljelylaitosten

ja kaivosvesien yhteydessa seka luotu mitcitasuunnittelutydkalua bioreaktoreidesuunnitteluun.
Menetelm& ei sen sijaan ole kohdennettu eikd testattu yhteen Suomen suurimmista
vesistokuormituksen  ladhteistd, utvepohjaisten  talousmetsien  valumavesikuormituksen
pienentamiseen. Mydskaan puuhakepohjaisen vesiensuojelurakenteen mahdollisuuksia poistaa ja
kierréattda ravinteita syntypaikallaan ei ole selvitetty riittdvan monipuolisesti.



Hoytidisen vesistdalueen 2. jakovaiheen osat
ja niiden pinta-alat (F) seka jarvisyydet (L)

Lahde: Ekholm 1992; Maanmittauslaitos;
SYKE:n Value -tyokalu

F=226km2
L=3,6%

“F=S54km2
L=46%

Fo101km2 |
1 La53%

Y F=129km2
4 L=3,1%

3 i 3 Y
N i
N £ = 696 km2 v 3
L=422% Lasf
Selite 2
[ (4.83) Rauanjoen va

[ (4.87) Venejoen va Monr

(4.86) Tuopanjoen va
(4.85) Kuhnustanjoen va

[ (4.84) Kiskonjoen va é“\
[ (4.82) Hoytisisen a \\/f

Kuva2a Hoytidiservalumaalue jakuva 2bkoebioreaktorin sijainti ja valumalue Polvijarvella,
PohjoisKkajalassa.

SuVaKi-hankkeessaoli tarkoitus soveltaaaiempaa puuhakebioreaktoreistkertynytta tietoa
suometsien valumavesien kasittelyyn keehittdd sen pohjalta ratkaisukonsepti mitoituksineen,
jatkossa myods metséatalouden ravinteiden kierratykseen syntypaikallaan. Hankkadkgtin
Vuoksen vesistdalueella Hoytidgiseen laskevan Rauanjoen valumanvedenlaatua ja osavaluma
alueiden kuormituksialisaksi tutkittinmaantieteellisesti viereisen ja kooltaan vastaawéskojoen
muutaman osavalunalueen kuormituksiaNaiden tietojen perusteellasalittin bioreaktoreiden
koerakenteellesopivin aluejokaldytyi Kiskojpen vdumaralueelta

Denitrifioivissa bioreaktoreissa puuhake, tai muu materjdaliten biohiili toimii hiilen lahteena
denitrifioiville heterotrofisille mikrobeille, jotka hapettavat nitraattitypped typpikaasuksi.
Metséatalousvesissd keskimaarin nitraattityppend on noin 20 % kokonaistyesidlekoski &
Joensuu2006) eli erityisesti tdtd osuutta voidaan poistaa puuhakebioreaktoreissa. Nitraattitypen
osuuta, jos typpi on ammoniumtyppimuodossa, voidaan my6s parantaa erilaisilla teknisilla
ratkaisuilla, joista on saatu laboratoriomittakaavan testaustuloksia osana Oulun yliopistossa tehtyja
jatko-opintotutkimuksia. Typen lisdksi metsatalouden vesissa on aasis humusta, jonka
poistamiseen puuhakebioreaktoria testataan ja kiintoaineen mukana reaktoriin voi myds pidattya
ravinteita.Koska valumalueelta tehtyjen vedenlaatututkimusten perusteella huomattiin, etiissa
turvemetsatalousvesissa oli kirjallissarviota selvasti vihemmaypestéaepaorgaanisessa muodossa

ja kaytanndssa miltei kaikki orgaanisessa muodossa, hankkeen yhdeksi tehtavaksi otettiin selvittaa,
miten orgaanista typpeda saataisiin muutettua epaorgaaniseen muotoon.

Tavoitteena oli seurata yuhakepohjaisten koebioreaktoreiden (2 kpl) toimintaa ja
puhdistustehokkuuttandytteenotoilla Saatujen tulosten perusteeltdi tarkoituslaskeamenetelméan

kustannustehokkuutta ja vaikuttavuutta Rauanjoen valuahzeella, mutta myo6s ratkaisuna
suometsienravinnekuormituksen torjuntaan osana talousmetsien hakkuukiertoa. Tavoitte#na
myos kehittdd menetelmastd metsatalouden hakkuukiertoon sovitep@assiivinen ja huoltovapaa



vesienkasittelymenetelmga tuottaa konseptiratkaisun mukaiset tyyppikuvat ja mitoituslaskurit
osaksi tulevia metsatalouden vesiensuojelukaytantdja.

2. Projektin toteutus

Hanke toteutettiinseitsemana?) tytpakettina:

Ty6paketti 1 Suometsien vedenlaatu ja haasteet vesienkasittelylle

Tyomketti 2 Valumaalueen vedenlaatututkimukset

Ty6paketti 3. Puuhakebioreaktorirakenteiden suunnittelu ja mitoitus

Ty6paketti 4. Koebioreaktoreiden rakentaminen ja seuranta seké tulosten tarkastelu
Ty6paketti 5. Menetelman kustannustehokkuuden, vaikuttaverugh monistettavuuden arviointi
Ty6paketti 6. Viestinta ja raportointi

Ty6paketti 7. Hankkeen koordinointi ja verkostoituminen

Naista tytpaketin 1 ja 2 tulokset on raportoikappaleess&.1. Tydpaketti Jaajenialkuperaisesta,
koska tyopaketin 2 tutkimuksissahuomattiin projektin alkuvaiheessa, ettfypestad oliarvioitua
enemman lahes kaikkiorgaanisessa muodoss@asta syysta tahan tydpakettiin toteutettiin myoés
pilot-laitteisto kesalla 2021seka laboratoriosa orgaanisen typenpoistoon liittyvid tutkimuksia
syksysta 2021 syksyyn 2022 aSelvyyden vuoksi tyGpakettien 3 ja 4 tiedot esitellaén tassé raportissa
kolmen paaotsikon all&2.2 Pilot-laitteiston tutkimukset 2.3 Sienitutkimukset j&.4 Koebioreaktoti
Ty6paketin 5 alkuperdisen suunnitelman toteuttaminen oli mahdotonta, kol#eentyneen
hankeajan puitteissahdittiin vastaaloittamaanseuranta T&ta aihetta on kuitenkin hieman kayty lapi
kappaleess2.5. Tyopakettienb ja 7asiaton esiteltyluvussad. Yhteistyo ja sidosryhmatydskentely ja
luvussab. Viestinta ja tiedottaminen.

2.1 Valumaalueen vedenlaatututkimukset

Hankkeessa selvitettin Rauanjoen ravinnekuormituksia HoytidigaeRartoitettin  suuremman
kuormituksen osavalumalueita. Koko Rauanjoen ravinnekuormitukset selvitettin VEMALA
tyokalulla. Kokonaiskuormituksien ja valwaleiden maankayton selvittdmine(kuva 3) auttoi
kohdentamaan maastotutkimuksia suurempien kumituksien laheisyyteen. Vedenlaadun ja
kuormituksen muuttaminen kuormitusluvuiksi on tarkedd myds viestinnallisesti, silla silloin eri
osapuolet nakevat konkreettisesti, mistd kuormitusta tulge mille alueille on tarkedd tehda
toimenpiteita.

Kartta- ja paikkatietoaineiston perusteella osealumaalueiden vedenlaadun tarkastuksia tehtiin
talkootyona Pro Hoytidgisen Wirtavesitimin toimesta. Osavahaueiden valumaalue ja
maankayttotiedot otettiin Scalgohjelmistosta. Kenttamittauksea kaytettiin silmimaaraista veden
sameutta seka pihittaria (kuvad). Tarkastuskayntien perusteella merkittdvimmista kuormittajista ja
sivupuroista otettiin  vesinaytteet sivupurojen vedenlaadun todentamisek&ulukko 1)
Kenttdhavaintojen perusteelldehtiin maastokatselmuksia jatsittiin sopivia rakennuspaikkoja
bioreaktorille.



Symbolit
71 Rauanjoen valuma-alue
Maankaytté Corine2018.20m (uudelleen luokiteltu)
B Rakennetut alueet
Maatalousmaa

W Metsst
71 Metsét turvemaalla

| Suot ja kosteikot
I Vesi

1 012 3 4 S5km
o e e

Kuvd 4a ja b Vedenlaadun kenttatutkimuksi@auanjoelta ja sersivupuroistatehtiin mm. pH-
mittarilla (Kuvada SeppoHirvoner). Vedenlaatumittauksia korkean veden aikaan kevaalla 2022,
kuvassa Wirtavesitimi8ego Hirvonen (Kuvdb Kirsi Karhio)
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Taulukko 1Valumaaluetutkimusten vesingteiden tulokset ja niista lasketuekkiarvot

1. |Hartuskoske suut Suuri Suuri  [Saarilammen Saarilammen Saarilammen | Valkealammen | Heindlammin| Keskiarvot
Parametri Yksikkd ) Vehkasuon .
n suo-oja ouro Vehkas.. | Vehka. puro puro puro, latva puro puro kohteista
Naytte enpaivamasra 2021-06-13 | 2021-06-13 |2021-07-30|2021-08-21 | 2021-08-16 2022-07-29 17.8.2022 2021-08-16 2021-08-16

kokonaistyppi, N g/l 350 1500 1100 660 450 490 500 1500 670 802
nitraattityppi, NO3-N pgfL <4 5 7 7 4 5 3 30 <4 L)
nitriittityppi, NOZ-N pg/L <2 3 5 5 3 3 5 <2 3 4
kokonaisfostori ug/L 15 42 27 10 12 20 19 120 16 31
pH-arvo 6,52 533 6,2 b4 54 47 64 6
sameus ZFn [NTU) 6,34 11 12 2,12 212 7
ammoniumtyppi, NHA-N | e/l < 44 74 54 U 10 3 13 <4 3
fosfaattifosfori, PO4-P pe/L 2 3 4 <2 ] 4 2 E] 4 4
kiintoaine mg/L 113 404 26
COD-Mn mg/L 9,35 61,3 35
permanganaattiluku
(KMnO&luku) mg/L 369 242 139
alkaliniteetti pH 4.5 mmol/L <0.150 <0.150
Fe pgfL 55,8 4580 2260 2260 2290
Kiintoaine mg/L 58 55 12 58 45 17
Kok.orgaaninen hiili, TOC| mg/I 2 21
Liukoinen org. hiili, DOC mg/| 17 17

Vesinaytteiden perusteella Rauanjoella tyyppipitoisuudetivat paikoin korkealla, mutta
tyyppipaasaantoisesti rgaanisessa muodossa. Nitriitti, nitraatti ja ammoniumpitoisuudet, joihin
bioreaktorin tiedetddn olevan tehokamenetelmd dlivat vasin pienia. Rauanjoerrautapitoisuudet
ovat nimensa mukaiseshiuomattavan korkeat.

Rauanjoen kokonaisravinnekuormitukgatniiden tulevaisuuden muutokset eri ilmastonmuutoksen
skenaarioissaelvitettin VEMALAnallilla. Hankkeen alkuperaisena tavoitteena oli padsta arvioimaan
bioreaktorilla saavutettavia vaikutuksia kokonaiskuormitukse@y menetelma saataisiin laaja
alaseen kayttéon. Bioreaktorin pitkdaikaisten puhdistustulosten puugissa valumaalueen
vaikuttavuusarvioita ei paasty tekemaan.

2.2 Pibbt-laitteiston tutkimukset

Valumaalue tarkasteluiden ja vedenlaatuhavaintojen perusteella lahdettiin etsinsagiivaa paikkaa
pilot-tutkimuksille.  Pilottutkimusten  tarkoituksena oli  tuottaa lisatietoa varsinaisen
tutkimusrakenteen suunnitteluyn mitoittamiseen ja rakenteisiin. Vesinaytteiden perusteella
havaittiin, ettd Rauanjoen valumalueelh oli nitraattimuodossa olevan typen osulkdrjallisuuden
perusteella arvioitua pienempijoten puhdistustavoitteiden saavuttamiseksi haluttiin testata
denitrifikaation peruguvan bioreaktoriin integroitavia muita typenpoistenetelmia. Pilot
laitteistolla tavoiteltiin 1&htdvedessé olevan nitraatti, nitriitti ja ammoniamuodossa olevan typen
poistamista. Lisdksihaluttiin testata mahdollisiahumuspitoisten ja virtaamaltaanoimakkaasti
vaihteleven vesienkasittelynpullonkauloja ja mahdollisia hairidtekijoita.

Pilotlaitteistolle 16ydettiin sopiva jatkuvan virtaamanja suuren ravinnekuormituksen kohde
Rauanjoen ylgjuoksultaSyrjaisen sijainnin takiddfjestelmastad joudutin tekemaan ofgrid- eli
verkkovirran ulkopuolella aurinkopaneeleilla toimiva ratkaiRilot-laitteistosta tehtiin 2-linjainen,
maanpaallinenja valiaikainen ratkaisykuva 5). Filot-laitteiston linjastassaoli lehtipuuhakettaja
lisdksi 20 Yehtipuubiohiiltd. Tavoitteena oli testata eri viipymien vaikutusta puhdistustulokgitot-
laitteisto rakennettiin heindkuussa 2021 ja sen toimintaa tutkiftisaadettiinokakuuhun2021asti.
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Kuvab. Bioreaktorin pilotlaitteiston suunnitelma

Lopullinen ratkaisykuva 6) koostui 200 litranylavesisailiosta jkuudestaperakkaisesta 90 litran
muovilaatikosta, joiden valilla oli d50mputkiyhde vuorotellen ylhaalla ja alhaaltdhden linjaston

tilavuus oli siten 540 litrag¥lavesisailioon tulovestettiin ajastimella kytketylla uppopumpulla, jota
kaytettiin aurinkopaeelilla ja akulla.

Kuva6. Bioreaktorin pilotlaitteiston tutkimuskaytdésséuva:JuhaPekka Saarelaingn

Piot-tutkimuksien tuloksen edustavuuttahairitsivat virtauksensaatorakenteidetukkeutumishairiot
ja siten epéjatkuvat virtaamalt ukuista saatista huolimatta, jatkuva virtaama oli laitteistoilla s&ilynyt
vain kaksi kertaa, jolloin otettiin tauluko® mukaiset vesinaytteetTuloksista nékyy selkeimmin
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puuhakemateriaaliin liittyva alkuhuuhtouma. Vesinaytteiden ottamisen aikaan virtaama ei ollut
tavoitteellisen kahden vuorokauden (2 vrk) vipyméan mukainen. Virtaamaongelmien takia pilot
laitteistolla ei @atu tutkittua viipyman vaikutusta puhdistustuloksiin.

Filot-laitteisto kuitenkin tarjosi arvokasta kokemusta passiivisten ja toimintavarmojen ratkaisujen
kehittamiseksi. Tarkein havainto o#tta humuspitoisten luonnonvesien virtaukssiatorakenteet
ova todella herkkia tukkeutumaarLiséksi humus ja roskatheuttavat virtauksensaatdrakenteissa
virtaamamuutoksia, joen hallintaan panostettin  tdydenmittakaavan koereaktoreiden
suunnittelussa.

Taulukka2. Pilot-laitteistosta otetut vesinaytteiden tulokse

Parametri Yksikké | YLAVESISAILO| PILOT-LAITTEISTO | YLAVESISAILIO | PILOT-LAITTEISTO
P3ivamaara 2021-08-16 2021-08-16 2021-09-21 2021-09-21
kiintoaine mg/L 11 15
pH 51 5,6 4,7 4,9
kokonaistyppi, N ug/L 700 1300 660 2100
nitraattityppi, NO3-N ug/L <4 <4
nitriittityppi, NO2-N ug/L 4 <2
kokonaisfosfori ug/L 11 490 10 2900
ammoniumtyppi, NH4-N ug/L 12 <4 54 <4
fosfaattifosfori, PO4-P ug/L 3 310 <2 2500
2.3 Sienitutkimukset

Koska kesan 2021 valuratueelta tehtyjen vedenlaatutarkastelujen perusteella typpi oli hyvin
pitkalti, ja ennakoitua enemman, orgaanisessa muodossa, oli tarpeen selvittaa, miten orgaanista
typpea voitaisiin muuttaa epaorgaaniseen muotoon ja/tai poistaaga@nisen typen hajotusta
ammoniumtypeksi voivat tehda hajottajat, kuten bakteerit ja sienet. Tasta syysta laboratorio
olosuhteissa testattiin sahanpuwgienimateriaalin toimivuutta veden kasittelyssa. Laboratoriokokeet
tehtiin kolmessavaiheessaTéta asiaa ei ollut alkuperdisessa hankesuunnitelmassa, mutta koska siita
ei loytynyt Kkirjallisuudesta tietoa, ja orgaanisen typen kuormitus on niin voimakkaasti
turvemetsatalouteen (ja myo6s turvemaatalouteen liittyva aihe), niin sitéa nahtiin tarpeelliseksi.tutkia

Koskahankesuunnitelmassa ei ollut naihin analyyseihin erikseen varattuna rahaa, niin paaasiassa
nitraattityppi ja ammoniumtyppianalyysit paatettiin tehda itse laboratoriossa kittimenetelmalla,
jolloin useampia analyyseja daiantehda kohtuuhintaanKaikki ndmaé laboratoriomaaritykset tehtiin

YSI 95006fotometrilla. Ammoniakki tehtiin kayttamallgittia (YPM166), jlba voidaan analysoidag

1,0 mg/l (N} pitoisuuksia mutta laimentamalla jopal0 mg/lI (N)pitoisuuksia Nitraatti maaritettiin
kayttamalla kittia (YPM163), jta voidaan analysoida ¢Q.0 mg/l (N)pitoisuuksia, mutta
laimentamalla maaritysvalia voidaan viela kasvathitriitti maaritettiin kayttamalla kittifTPM109),

jolla voidaan analysoidac0,5 mg/l (N) -pitoisuuks$a, mutta laimentamalla maaritysvalida voidaan
sitdkinviela kasvattaalisdksi muutamasta naytteesta teetettikyseiset analyysit mydSurofinsin
laboratoriossaKokonaistypa osalta ei loppjen lopuksi |0ydetty Euroopasta kittimenetelmaa, jolla
voitaisin analysoida niin pienid kokonaistypen pitoisuukskuin  mitd turvevaltaiselta
metséatalousalueelta oli odotettavissaldsta syystd osa ndaytteistd ldhetettiin Oulun yliopiston
Oulangan tutkimuskeskuksen typpianalysaattofil@toanalyzer 500maéaritysraja50,4 ug/l- 15120

ug/l) analysoitavakdievaalla 2022. Lisaksi osasta naytteista tehtiin kokonaistyppianalyysit Eurofinsin
laboratoriossa
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1. Vaihe

Sykslia 2021 tehtiintestausten ensimmainen vaihe, jossa huoneenlampdtilassa johdégiwrk ajan
Rauanjoen valumalueeltakerattyd vetta lakkakaapéGanoderma Lucidumsahanpuryksikkdon
Yksikon koko olt0 | (17x12x50cm) ja vedrtasi siind pumppauksen avulla horisaalisesti Veden
vipyma oli asetettu noin 3 vrk ja testit tehtiin huoneenlampdétilag@a°C) Koska taméan lyhyen

testijakson tulokset vaikuttivat lupaaviltékuva 7), paatettiin joulukuussa 2021 jatkaa vaiheen 2
pidempikestoisilla testauksilla.

a)

=3
o

500

) 25 6 R
a 400 3 ——Suodattamaton Q 20 . : H ‘. % 5
2 Suodatettu £ « 8381 ¢ 34
- 300 1 Y 15 - . I v
g g . * | B g 3
3 200 310 o gl 232 "o
£ 100 A £s i 21 i
o [ A, .. - . ] o .
. 0 'F\"\fr&-\' - cten s P 0 HME N PR NN
0 200 400 0 200 400 0 200 400
Aika kokeen aloituksesta (h) Aika kokeen aloituksesta (h) Aika kokeen aloituksesta (h)

Kuva?. LakkakaapaGanoderma Lucidumsahanpuruyksikon lahtevan veden laadun vaihsslu
orgaaninen typpi, b) ammoniumtyppi ja c) nitraattityppi

2. Vaihe

Joulukuussa 2021 kaynnistettiin testauksen seuraava vaihe. Siind aseteettiin sahanpurua, johon oli
ympatty lakkakaapadGanoderma Lucidumtai osterivinokastaRleurotus Ostreatysrinnakkaisiin
testauksiin. Kuudessa pilottilaatikossa oli lakkakasgd@anprua, ja naistdkolme peitettiin muovilla

ja kolme jatettiin avonaisekgkuva8). Kolmessa pilottilaatikossa oli osterivinokaghanpurua, ja ne

olivat kaikki avonaisia. Suorakaiteen muotoistiDPE:sta valmistettujdaatikoidenmitat olivat 58,5

cm (pituus) x 12,cm(leveys) x 4,7 cm (syvyy3dbkaisen yksikon sisdén, 7 cm loppupaastd, asetettiin
0,5 cm paksu muovirakenne, johon kiinnitettin metalliverkko (huokoskoko = 2 mm). Taman
tavoitteena di, ettd loppupaahan saatiin pelkastddn vesitila, johonsimerkiksi
sahkonjohtavuusanturit voidaan asettaa merkkiainekokeen ajaksi. Taman verkon lapi vesi paasee
virtaamaan, mutta sahanpursienimateriaali ei paase liikkumaan. Lisalgdpusyksystd 2022
kaynnistettiintesti, jossa on vaipuumateriaaliaja lapijohdetaan vetta, jotta voidaan nahda, mita
materiaalista liukeneeTaman testin tulokset eivat kuitenkaan ehtinegela tahan loppuraporttiin,

mutta ne on suunnitelmissa julkaista tutkimuksista tehtssé kansainvélisessa tieteellisessa
artikkelissa.
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Kuva8. Vaiheen 2 lakkakaapa+sahanpuruyksikot testaukg@asasa Matthew Hopking

Laboratoriokokeissa  kaytettin  Oulun  laheltéa (Saarisenoja  (65.082692, 25.737643))
turvemetsdalousalueelta kerattyd vettd Taméan pisteervedenlaatu kokonaistypen suhteeroli
samankaltainen, kuin Rauanjoen valuadaeellg toki typestd epaorgaanisessauodossaoli jonkin
verran suurempi osuus ja fosforia ja rautaa oli myds enemrftanlukko 3). Vetta lisattiin
sienihakemateriaalipinnallealkupdaahameristalttisen pumpun avulla niipettéd ensimmaisen viikon
ajan testin alussa pumppausmaara oli noin 2,0 l/vrk, jolloin viipyma oli laskennallisesyiksork.
Taman jalkeen pumppausnopeutta laskettiin (noin 1,0 I/vrk), jotta viipyméksi saadaakateinrk.
Poistoputken avulla vedenpinta pidettiin yksikdssa halutulla tasbldoratoriokokeessa haluttiin
tavoitella mahdollisimman luonnontilaisen kaltaisia olosuhteita, joten kolkdeitettiin 5°C asteen
lampdétilassa, ja 135 vrk kuluttua siirryttiir2°C lampotilaan. Kokeen loppuvaiheessa (lakkakaavalla
noin 270 vrk aloituksesta ja osterivinokkaalla n@80 vrk), siirryttiin vieldkolmenvrk:n viipymaan.

Taulukka3. Suursuolta tulevan vedenlaadun ja Saarisenojan vedenlaadun tulokset

Vedenlaatu-mittaukset Suvaki . . . .
SUrsUO Saarisenojan vedenlaatupisteen vedenlaadun vaihte
2017-2018

Parametri yksikko |Keskiarvo n KeskiarvoKeskihajont: max. min. n
kokonaistyppi, N pa/L 955,0 4 858,3 219,2 1300 600 12
nitraattityppi, NO3-N pa/L 147,0 4 187,5 72,9 320 100 12
ammoniumtyppi, NH4-N pg/L 53,9 4 131,4 76,2 250 27 12
kokonaisfosfori po/L 21,0 4 56,9 9,4 79 46 12
fosfaattifosfori, PO4-P  ug/L 3,3 4 43,0 10,0 61 25 12
pH-arvo 6,1 1 55 0,5 75 5,99 10
kiintoaine mg/L 4,5 4 15,3 4.8 28 12 10
TOC mg/L 36,5 4 14,3 31 20,3 9,8 12
DOC mg/L 34,3 4 13,0 3.2 18,4 74 12
Fe Liuko mg/L na 15 04 2,28 0,86 12
Fe Total mg/L 24 4 53 1,1 7,19 3,36 12
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Pilottiyksikdihirtoteutettiin merkkiainekokeet veden viipyman selvittamisekairiumkloridilla NaC)
maaliskuussa ja syyskuussa 202M2erkkiainekokeita varten iluotettin 0,309 g 200 ml:aan
deionisoituavettd, ja tamapumpattiinaina yhteen yksikkdofeumppaudehtiin vaihtamalla vesilahde
tulovedesta suolaliuokseen noieljantunnin ajaksi (vaihteli pumpun nopeuksien erojen mukaan).
Séahkdnjohtavuuden ja suolapitniuden  vélille oli maarietty kalibrointikayra.
SahkdnjohtavuusloggeriHOBQ asetettiin mittaamaan pilottiyksikoistd lahtevan veden laatua
Keskim&#iinen viipyma laskettiin (Postila et al. 2015) mukaisesti.

Taeutettujen NaClmerkkiainekoemaaritysteperusteellamaaliskuussa, jolloin vesi oli virraut noin
kolme kuukautta(3 kk)pilottirakenteen l&apj veden keskimaaraiset vipymaajat vaihteliZs¢3,9 vrk
valilla (kuvat 9¢11). Tamé kertonee siitéetté sienen kasvu oli jo hidastanut jonkun verran veden
virtausta tavoitellusta lahtétilanteen noinkahdesta vrkista Osasta yksikoistd ei ole tuloksia
sahkodnjohtavuusanturin  ongelmien vuokssyyskuussa, noiryhdeksan kuukautta (9kkkokeen
aloituksen jalkeen, keskimaarainen veddipymaaikavaihtelil,5¢6,8vrk valissaeli sienen lisdkasi on
osassdisannytmaaliskuun tilateeseen verrattuna vedexiipymaa Avoimenja peitetynlakkakaavan
yksikdssal keskimaarainen ipymaaikaoli selvastilyhentynyt syyskuussgkuvat 9¢10). Awoimen
lakkakaavaryksikossa keskimaarainen viipymaaika gaysynyt suurin piirtein samana, kuin se oli
maaliskuussakin (k& 9) ja peitetyn lakkakddvan yksikossd lahes tuplaanturfkitiva 10).
Osterivonokkaan yksikon 2 testauksessa keskimaardinen viipymaaika oli selvasti kagyskuissa
maaliskuun tilanteeseewerrattuna (kuvall).

300 - Avoin Lakkakaapa Maaliskuu 240 Avoin Lakkakiapa Syyskuu
Viipymaaika = 1.4599 Paivaa

Yksikko 1: Viipymédika = 3.5963 Paivaa
Yksikkd 2: Viipyméaika = 2.7023 Paivaa

Yksikké 2: Viipymadika = 2.6976 Paivaa
Yksikké 3: Viipymaéika = 3.5852Paivaa
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Kuva9. Veden virtauga viipymaaikaksikdissdjoissdakkakéaapéahanpurunateriadi oli avoimena
Tuloksetmaaliskuum 2022 mittauksistayksikoistd1¢3 (vasen kuva) ja syyskoi2022 mittauksista
yksikoistélc?2 (oikeakuva).
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Peitetty Lakkakaapa Syyskuu

S50 Peitetty Lakkakaapa Maaliskuu 240
— Yksikko 1: Viipymééika = 2.4361 Paivaa
Yksikkd 1: Viipymaaika = 3.6756 Paivaa 4
Yisikks 2 Vi:gzma'a:ka = 26595 Pa:aa 220 | Yiakkd 2: Vipymasia = 4.5 Paival
Yksikko 3: Viipymaaika = 3.8571Paivaa
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Kuva 10. Veden virtaus ja viipymaaika yksikbissa, joissa lakkakasgidanpurmateriaali oli
peitettyna. Tulokset maaliskuun 2022 mittauksista (vasen kuva) ja syyskuun 2022 mittauksista (oikea
kuva).

800 Avoin Osterivinokas Syyskuu

Viipymédika = 6.7597 Paivaa)
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Kuvall. Veden virtausja viipymaaika yksikoissa, joissa oli osterivinokgstsahanpuruaTulokset
maaliskuun 2022 mittauksisiksikdista 1 ja 2vasen kuva) ja syyskuun 2022 mittauksigtsikosté2
(oikea kuva).

Mittausten perusteellatulevan veden kokonaistyppipitoisuutieaihtelivatnoin 50@;2000 g/l valilla
(kuval2). Varsinkin alkuvaiheisgalottirakenteistalahti selvasti huuhtoutumaan typpe#énutta myos
testausten loppuvaiheessa tulevan typen pitoisuudstat padasiassa hieman pienempia kuin
pilottirakenteista lahevan typen pitoisuudet (kuva B). Pilottirakenteista |ahte&t vedessa
epaorgaanisen typen pitoisuudet jaivéat edelleen hyvin pieniksi kokonaisuuteen verrattunal®uva
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Kuva 12. Tulevan vedentyppifraktioiden laadunvaihtelu. Kokonaistyppi, ammoniumtyppi ja
nitraattityppi arvot on analysoitu Eurofinsin laboratorios€aulanka kokonaistyppianalyysit tehty
Oulangan tutkimuskeskuksen laboratoriosgaOma ammoniumtyppa Oma NitriittiNitraatityppi
Oulun yliopiston laboratoriossa omana tyéna
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Kuval3. Kokonaistypen pitoisuudet.
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Kuva 14. a) Avoin lakkakaapa+sahanpurb) peitetty lakkakaapa+sahanpurwc) osterivinokas+
sahanpuruyksikdista lahtevan veden laatkiokonaistyppi, ammoniumtypga nitraattityppi arvot on
analysoitu Eurofinsin laboratoriossa. Oma ammoniumtyppi ja Oma Nitriitti+Nitraattitypi
analysoituOulun yliopiston laboratoriossa omana ty6na.

3. Vaihe

Touko-kesakuun vaihteess2022, kun kokonaistypen tulokset saatiin ensimmaista kertaa waksd
todettiin ettd sahanpuru+sieniyksikoista huuhtoutui voimakkaaetgaanista typpea Talloin
mietittiin, ettd miten jatletaan Sahanpuruarvioitiin niin pienen raekoon materiaaliksifta sieni
helpostihajottaa sita kasvaessaan ja vapauttaa typpEdsta syysta paadyttilkemaan testaukset



18

yksikoissa, joissa kaikissa osterivinekaBanpuruymppia olitilavuutena noin 1/6. Toisena
materiaalina ensimmaisessa yksikdssa oli koivupuuhak®i6), toisessa yksikossd@ntypuuhaketta
(5/6) ja kolmannessa koivupuuhaketta (2,5/6) ja soK@s5/6). Soramateriaali 0lil6¢20 mm
kiilleliusketta. Testaukset, joissa oli pelkdstdan koivupuketta, on aloitettu 11.6.2022 ja se
pilottirakenne, jossa b myds soraa?27.6.2022 Kohtuullisen tuoreet puuhakkeet oli haettu juuri
ennen kokeen aloitust®ulun ldhialueelta Neov&roupilta tiedoksi saadusta paikasfBestauksiin
johdettiin samaa vetta kuin Zaiheen testauksiinkin, pitaen vippymaaikahdessark ssajalampdtila
12 °Cssa

Merkkiainekoe toteutettin 2. Vaiheen testauksissa kerrotulla tavalla myisterivinokas
koivupuuhakkeelle syyskuussa 2022. Koska H&B&Onjohtavuusantureita oli vain rajesti
kaytdossa, merkkiainekoetta ei ehditty tehda heii(osterivinokagnantypuuhaké yksikdlle ennen
niiden lahettamistéulkopuoliseen laboratorioon analysoitavakSsterivinokaskoivupuuhakeyksikon
keskimaarainen veden viipymaaikh noin 4,8 vrk noirkolmen kuukauden kayttdajan jalke€kuva
15).

Ostervinokas + Koivupuuhake Syyskuu

Viipymaaika = 4.8375 Paivaa

Sahkonjohtavuus (uS/cm
N > ®
o o o

-
N
o

=
o
o

80 - : - : - !
0 2 4 6 8 10 12
Aika kokeen aloituksesta (vrk)

Kuva 15. Osterivinokas+koivupuuhakkeen veden keskimééarainen viipymaaika syyskuussa 2022
toteutetuissa testeissa.

Kunverrattiintulevaa ja pilottiyksikdista lahtevaa kokonaistypped, miys ndissa esiintglussansin
merkittévid huuhtoumiamutta kohtuu pian(noin 2 kkJahtevan veden pitoisuudet laskivat jo samalle
tasolle kuin tulevatkinkuva 16). Mahdollisesti tdmén jélkeen oltaisiin voitu havajpaattymista,
mutta koska materiadl taytyi lahettaa ulkopuoliseen laboratorioon analysoitavakeramateriaalin
testausta lukuunottamattaetté niista ehdittaisiin saada hankkeen aikana tulokisstit valitettavasti
keskeytettiin Suurin osa yksikoista lahtevastéd typestd oli orgaassenuodossa (kuva7). Kun
verrataan kayttamattoman koivupuya mantypuuhakkeen tuloksi&olme kuukauttakaytossa
olleisiin, kokonaistypen méaara ei ole muuttunfliite 1). Sen sijaan esim alumiinin, raudaikin ja
magnesiumin seka koivupuuhakkeen kyseessa ollessa fsfosin pitoisuudet ovat kasvaneet.
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Kokonaistyppi vs. aika

—8—Tuleva
Koivupuuhake
Mantypuuhake
2000 |@& Sora+koivupuuhake

Pitoisuus (ug/L

0 20 40 60 80

Aika kokeen aloituksesta (vrk)
Kuval6. Kokonaistypen pitoisuudet.

a) 2500 b) 10000 c) 12000

2000 = 8000 12232 ——Kokonaistyppi

TN

= " 4000 Nitraattityppi

£ 500 S 2000 2000

E 0 20 40 60 o 0 20 40 60 80 0 20 40 60
Aika kokeen aloituksesta (vrk) Aika kokeen aloituksesta (vrk) Aika kokeen aloituksesta (vrk)

Kuva 17. a) Osterivinokas+koivupuuhakeb) osterivinokas+mantypuuhakec) osterivinokas+
koivupuuhakesorayksikdisa lahtevan veden laatu.

Sienitestausten yhteenveto

2. ja 3. vaiheen sienitestauksissa ei saavutettu enda niitiiptssa tuloksia, kuin mita 1. vaihe antoi
olettaa. Kuitenkin kun.3raiheessa, jossa kaytettiin puuhakkeita ja soekuhuuhtoumista b paasty

eroon, paastiin jo lahtevan kokonaistypen pitoisuuksissa samalle tasolle tulevan kanssa ja tasta
eteenpéainolisi mahdollisesti paddsty jo poistumiin, eli suunta vaikutti lupaavaa nmyos tarkea

tutkia, mitd puumateriaaleista itsestadnuuhtoutuy, ja vaikka tutkimukset aloitettiin, niimiita
tuloksia ei ehditty saada viela tahan raporttiimuloksista on tarkoitus laatigeteellinen artikkeli
kansainvéliseen lehteen.

2.4 Koebioreaktorit

2.4.1 Koebioreaktorien suunnittelu ja rakentaman

Koebioreaktorin suunnittelussa l&hdettiin tavoittelemaan painovoimaisesti toimivaa ja riittavan
typpipitoisen valumaeden kasittelyd. Tutkimuksellisen edustavuuden takia koereaktori haluttiin
tehda vesieristettynd, jottavoitiin varmisua vedenlaadunmuutosten johtuvan vain ja ainoastaan
jarjestelmasa eikd esimerkiksi pohjaveta laimentumisesta.Jotta voitaisiin seurata myds kylman
vedenaikaistga talvenaikaista toimivuutta, tarvittiin rakennuskohteeksi jatkuvan virtaasiaapuro.

Pilottutkimusten perusteella tayden mittakaavan koerakenteisiin valittin vertailtavaksi toiseen
linjaan puuhakebioreaktoridkustannustehokas 0 21 (1 2 AWAKY { SNBKAARNRA 0O a b S
Biohiilta kaytettiin 20 % puuhakkeen tilavuudesta ja sasttiin bioreaktorin etuosaan.
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Koereaktoreiden rakentaminen aloitettiinkes&uussa 2022. Ensimmaisen rakennuskohteen
osattauduttua rakennusolosuhteiltaan mahdottomaksi, alotigt valittémasti uusien kohteiden
kartoitus. Lopulta rakentamaan paastilyyskuun alussa jaioreaktoriin kytkettiin virtaamat syyskyyn
lopussa. Rakennuspaikan vaihduttua rakennustdiden ajan tehtiibbva@benlaadun mittauksia
pitkdaikaisemman vedenkuvan saamiseksi.

Koebioreaktorikuva 18)akennettiin lopulta Kiskonjoen valurraueelle ojitetun Suursuon valuma
alueelle sopivien rakennusolosuhteiden ja vedenlaadun |6ydyttyakefetun koebioreaktorin
tilavuus on 10,5x4,5x0,8 m ja puuhake+biohiili bioreaktrorin tilavuus 10x4,5x0B8oneaktoreita
ennen valumaojaan tehtiin laskitusallas. Lasketusaltaan jalkeerettdametsétien rumpua kayteiin
rakennusaikaisesti virtaamien vdliaikaiseen katkaisuun. Rummun jalkeen tehtiin eroosiosuojattu
ylivuotopato, pnka etupuolelle muodostuvasta vesiaiheesta ohjattiin virtaamat ajasiemmille
puolille rakennétuihin bioreaktoreiin. Rummun ja ylivuotopadon korkoeroksi jatettiin 5 cm veden
hapettamiseksi.

Bioreaktorin vesi ohjataan virtauksensaattkaivojen kautta. Virtauksetka@bista voidaan jatkossa
muuttaa bioreaktoriin kulkevaavirtaamaa eri viipymien ja sen mukaisten puhdistustulosten
tutkimiseen. Virtauksenkaivoista veshjataan d160 salaojaputkella bioreaktoriin. Bioreaktori on
vesieristetty 0,5 mm LPDHKalvolla. Kalvon molemmin puolin asennettin suodatinkankaat
suojatekstiliksi. Puuhakkeen sekaan tehtiin tanksenohjausrakenteet oikovirtaamien estamiseksi
sekakolme @ kp) naytteenotto- ja tarkkailukaiva. Kasitellyt vedet keratd&n puuhakkeestadD
salaojaputkella ja johdetaan naytteenottokaivon kautta takaisin eroosiggtuun aveojaan.

ASEMAPIIRUSTUS:
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' .
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Kuvals8. Bioreaktorin suunnitelma
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Liitteessé dn esitelty bioreaktoreidenrakennusaihdta kuvasarjana.

2.4.2 Koebioreaktorien seuranta

Veden johtaminen bioreaktoreihin aloitettiin 272022. Tavoitteenabioreaktoreissa oli aikaansaada
noin kahden vuorokauden viipyma, silla sen on aiemmissa laboratoriokokeissa havaittu olevan
optimaalinen nitraattitypen poistumalle. Bioreaktoreiden huokostilavuudeksi (puupalojen vélissa
oleva ilma ja vesitilavuus) on aienmiaboratoriossa arvioitu noin @85 %(laskelmissa kaytettiin 63

%). Tama ja bioreaktoreiden tilavuus huomioiden laskennallinen 2 vrk viipyma saavutetaan, kun
puuhakebioreaktorissa lahtevan veden virtaamadgtvl/s ja puuhake+biohiili bioreaktoris€gl31/s.
Lahtevan veden virtaamaa mitattiin manuaalisesti astiamittauksina, joissa astiaan annettiin tulla vetta
ja mitattiin astian tayttéon kuluva aika.

Veden viipyman selvittdmisekisi tarkistamiseksi bioreaktoreissa toteutettiin kaksi merkkiainekaetta
Ensimmainen kaynnistettiin 29.9.2022 ja toinen 30.10.2022. Merkkiaineena kaytettiin NaCl, jota ol
liuotettu 2,5 kg noin 20 | vettd. Tama syotettiin noin neljan minuutin aikana bioreaktoriin menevaan
putkeen. Jo ennen suolan sy6tt04, oli kyseisen kohtgmten ja suolan avulla tehty kalibrointik&yra.
Sahkdnjohtavuusloggerit (HOBO) asetettiin  bioreaktoreista lahtevaan veteen mittaamaan
sahkonjohtavuuden vaihtelua jo ennen suolan sy6ttéd. Sahkonjohtavuuden muutoksen ja
kalibrointikdyran avulla voidaan madét veden keskimaarainen todellinen viipymaaika kyseisessa
virtaamatilanteessa (Postila et al. 2015). Lisaksi sahkoénjohtavuuden muutoskuvaajan avulla voidaan
arvioida, onko bioreaktoreissa oikovirtauksia.

Virtaamaa saadettiirB.10.2022vedenpinnantasonlaskun avullaKoska virtaamavield 8.102022
olivat puuhakebioreaktoripuolella liian isojayaihdettin  16.102022 virtauksensaéatokaivossa
bioreaktorin tulovirtaaman saatokan& mm rekakokoon(aiemmin oli 12 mm reika Virtaamat
tasaantuvat sen jalkeeriian pieneksijolloin 13.11.2022 vaihdettiirsdatokansil0 mm reik&okoon

Bioreaktoreihin tulevasta ja lahtevasta vedesta, seka bioreaktorin keskella olevista pisteistédl&uvat
ja 20) méaaritettiin akkreditoidussa laboratorioskakonaisyppi (Kok. N) sekd suodatetusta, etta
suodattamattomasta naytteestd, ammoniumtyppi (NNJ), nitraattityppi (NG-N), kokonaisfosfori
(Kok. P), fosfaattifosfori (R®) orgaanisen kokonaishiilen m&ara (TOC), liukoisen orgaanisen
kokonaishiilen maara (DOC), rauta (Fe), kiintogamdiuennut happiBioreaktoreihin laitetusta
biohiilesta ja koivupuuhakkeestmaaritettiin akkreditoidussa laboratoriossa myd@siden laatu
alkutilanteessa (lite 1), jotta voidaan mydhemmin tarkastella kaytettyjen materiaalien
ominaisuuksien vaikutusta bioreaktorin vedenpuhdistukselliseen toimivuuteen.
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Inflow water
after settling
ponds

Inflow water
before settling

2. BRwood_outflo

3. BRwood+biochar_outflow '
BRwood_end

BRwood_middle

Kuva20. Bioreaktoreiden ja niista lahtevan veden mittauspést@Rwood=spuuhakebioreaktori, ja
BRvood+biochar= biohiili+puuhakebioreaktoriKuva Kirsi Karhio, merkinnat Heini Postila)
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2.4.3 Koebhioraktoreista saadutlkuvaiheen tulokset

Kohteen virtaamablivat aluksi liian suuria ja laskivat myéhemmin liian pier(itesilukko4), joten
virtaaman saatba jatketaan edelleen optimaalisimman tason loytdmisel&iolan syoton ajan
29.92022 biohiili+puuhakebioreaktorin itaamat olivat tavoiteltua hieman suuremmaija
puuhakebioreaktorin selvastsuuremmat Toisena kertana,30.10.2022 virtaamat taas olivat
tavoiteltua selvasti pienempiakun verrataan tuloksianerkkiainekokeella saatuihin tuloksji niin
29.92022 kaynnitetyn merkkiainekokeen mukainen viipyaika di puuhakebioreaktorilld,4 vrk ja
biohiili-puuhakebioreaktori 1,7 wvrk (kuva 21). Jalkimmaisen, 30.10.2@2 kaynnistetyn
merkkiainekokeen mukainen viipymaaika oli puuhakebioreaktorilla3,3 vrk ja biohiil
puuhakebioreaktofia 3,6 vrk. Puuhakebioreaktan syys ja lokakuun merkkiainekokeidga biohiili
puuhakebioreaktorirsyyskuussa kaynnistetyn merkkiainekokesalta merkkiainekokeen mukainen
viipyméaaika ormelko laillasama kuin laskennallinen viipyméaaiRaohiil-puuhakebioreaktorirosalta
mitatuissa ja laskennallisista wipaajoissa oliokakuussa kaynnistetyssa testissa selked graon
ehkavaikuttavat biohiilen ominaisuudeMerkkiainekakayrien perusteella virtaioli kohtuullisen
tasaista eika bioreaktoreissa esiintynyt selkeitd oikovirtausalueita.

Taulukko4. Bioreaktoreista mitatut virtaamat ja laskennalliset viipymaajet.10.2022 tatyjen
mittausten jalkeen tulevaweden putkien kannet muutettiin sellaisiin, joissa tuleva reika oli 8 mm.
Vaihto tehtiin puuhakebioreaktorin 8.10.2022ttausten perusteella.

Puuhakebioreaktori Biohiili+puuhakebioreaktori
Laskennalliner Laskennallinen
viipymaaika viipymaaika
PaivamaaraVirtaama (I/s) (vrk) Paivamaard/irtaama (I/s) (vrk)
29.9.2022 0,18 16 29.9.2022 0,14 1,9
2.10.2022 0,21 1,3 2.10.2022 0,16 16
4.10.2022 0,20 14 4.10.2022 0,15 1,7
8.10.2022 0,20 14 8.10.2022 0,13 2,0
13.10.2022 0,13 2,1 13.10.2022 0,12 2,3
16.10.2022 0,12 2,4 16.10.2022 0,11 25
19.10.2022 0,17 1,6 19.10.2022 0,11 25
25.10.2022 0,06 4,6 25.10.2022 0,06 4,5
30.10.2022 0,08 35 30.10.2022 0,05 53

7.11.2022 0,08 3,3 7.11.2022 0,05 5.2
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Kuva 21. Puuhakebioreaktorin(vasen kuva)a biohiili+puuhakebioreaktorin(oikea kuva)veden
keskimaaraiset viipymaajat 292022 ja 30.10.2022 kaynnistettyjerNaCl toteutettujen testien
perusteella.

Seurantatulosten perusteellalife 3 ja kuvat 22¢26), bioreaktori pidatti heti alkuvaiheessa
nitraattitypped ja rautaa, mutta puuaineksesta lahti huuhtoutumaan fosfovigaanista typpeda
orgaanista ainetta. Téllainen alkuhuuhtouma on tyypillinen puuhaketta kaytettd@ssi kestoa olisi
tarkeaseurata Kokonaistyperosalta alkilhuuhtoumat olivat tasoittuneet jo vajaaa 1,5 kk:ssaiin,

ettd marraskuun naytteenottokerralla puuhakebioreaktorin lahtevan veden kokonaistyppipitoisuus
oli jo alletulevan pitoisuuden (kuva2). Kokonaisfoforin alkuhuuhtouma oli alussaoinpuolentoista
viikon kayton jalkeenppa kymmenkertainenja tasta kuukauden paasta se oli laskeallé puoleen
puuhakebioreaktorissa j&/3 biohiili+puuhakebioreaktorissgkuva26).
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Kuwa 22. Kokonaistyppipitoisuuden vaihtehioreaktoreissa.
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Kuva23. Nitraattitypppitoisuuden vaihtelioreaktorirakenteissa
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Kuva24. Rautapitoisuuden viaielu bioreaktorirakenteissa

Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC)
(mg/L)
IS
S

Kuva25. Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) vaihtelu bioreaktorirakenteissa
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Kuva26. Fosforpitoisuuden vaihtelu bioreaktirakenteissa
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2.5Menetelman kustannustehokkuuden, vaikuttavuuden ja monistettavuuden
arviointi

Hankkeessali tavoitteena arvioida myds menetelméustannustehokkuuttamonistettavuutta ja
vaikuttavuutta. Menetelman rakennettavuutta ja monistettavuutta parantaa hankkeen ratkaisuista
huomattavasti seettei lopullisen kasittdyjarjestelmaén tarvitse olla taysin vesitiivis. Sillorakenteessa

ei tarvitse kayttaa kalvorakeeita, vaan normaalsuodatinkangas riiid puuhakekaukalon ymparille.
Silloinrakentamiseraikainenkuivaus voidaan tehda suoraan kaivannosiatkaisu lisda pohjaveden
vaihdantaa, joka osaltaan parantaa puhdistustuloksiaikkei se suoraan ole itse bé@ktorin
prosesseihin perustavaa vesienkasitéely

Rakenteen toteutettavuuden vaatimustaso vastaa sen jalkeen hajakuormitusalueen
jatevesijarjestelmid, johomaaseudun maarakentajillan runsaastiosaamistaHankkeessa kaytetyn
urakoitsijan sanallisen anm mukaan kaikkiin hankkees&aekuopilla tutkittuihin kohteisiin olisi
saanut rakennettua kalvottoman puuhdiiereaktorin. Kalvon ja tutkimuskayttod vartenarvittujen
runsaidenkaivojen pois jattaminetekeeratkaiswstahuomattavastiedullisemman

Koska bioreaktorirakenteista evalitettavasti ehditty saada kuin alkuvaiheer{(noin 1,5 KkKk)
tutkimustuloksia sen pitempiaikeisen puhdistustehokkuuden tasosta ei voida sanoa tassa vaiheessa
viela mitaan.Tasta syystinyodskaanvaikuttavuuttaja kustannustehokkuutta ei voida arvioida tassa
raportissa Molempiinem. tarvittaisiin tieto bioreaktorilla poistettavista ravinnemaaristélyoskaan
mitoitustydkalun paivittaminen metsatalousvesille ei ole mahdollista pelkdstaan alkuvaiheen
tutkimustulosien perusteella, joten sita ei ole tassa tehfpdennakdisesti bioreaktoreita olisi jarkevin
kohdistaa paikkoihin, jossa oléhitulevaisuudessaarkoitus tehdad metsataloustoimenpiteitd ja
voidaansiisolettaa, etta kuormitus tuleddhivuosinagkasvamaan.

3.Yhteistydja sidosryhmatydskentely

SuVaKi oli yhteishanke nkapaétoteuttajanaoli jarviyhdistysProHoytidinenja osaoteuttajina Oulun
yliopiston Vest, energia ja ymparistotekniikantutkimusyksikko ja suunnittelutoimisto Watec
Consulting OyToteuttajilla ei ollut taustalla yhteista toimintahistoriaa, vaan nakemykset purettiin
yhteisymmarrykseksi, kun hankkeesta paatettin ja hankesuunnitelmaa Kirjoitettiin. Kaikki
osatoteuttajat toimivat fyysisesti eri puolilla Suomea kohdeelu sijoittuessa jarviyhdistyksen
toimintaymparistoon. Kyseessdn pilotti, jossa kehitetadaruutta menetelmé&, kohdealueenaon
yksityisten mamomistajien maat, osakaskuntien hallinnoima vesialughena vesiensuojelu ja
toisaalta metsatalousekasentotuttujen toimintatapojen kyseenalaistaminen

Lisdarvo hankkeelle tuli toteuttajien erilaisista taustojstdlaisesta asiantuntijuudesta grilaisista
verkostoista.Toisistaan poikkeavabimintakulttuurit ja poikkitieteellisyg ja erilaisd spesialiteeti
edellyttivat kuuntelemistaja oli myosoikeastipyrittava ymmartamaan ja tulla ymmarretyksi. Samat
asiat olivat myods haaste.
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3.1. Tyonj&o

Pro Hoytidgisen vastuulla okokonaisuuden koordinointi, monikanavainen viestinta ja yhteydet
sidosryhmiin seka hankkeen hallinnointitehtavat, mydsvitukset, maanomistajaneuvottelut
suostumusten laatiminen ja maanrakennuksen hankinthdistyksen jokiluontoon erikoistunut
vapaaehtdsten ryhma, WirtavesitimiWVT, toteutti talkootdéind mm. alueen dokumentointia ja
vedenlaatumittauksia, teki havaintoja maastossa, huolsi mittareita ja hoiti kalibrointinaytteidenoton.
Mittaustulokset olivat tarkedssd osasstoebioreaktorin sijainnin vahnassa ja testirakenteiden
sijoittamisen suunnielussa Koskarakentaminensuunnitelluille paikoillesi eri syista onrstunut,
tehtiin vesianalyysej&ield kohdennetustmuutoin soveltuviksi arvioiduille paikoilaVVT toteutti
my6s maastokatselmuksia ja osallistui ndin rakentamisen kohdealueen etsintaan.

Oulun vyliopiston Vesj energia ja ymparistotekniikan tutkimusyksikon roolina oli toimia
puuhakebioreaktorin prosessiasiantuntijana tjgtkia, miten siitd saataign mahdollisimmanhyvin
metséatalouden vesienkasittelyyn sopiv@sa sisélsi myos mm. kirjallisuuskartoitusta ja sienitestauksia
orgaanisen typen poistoonOulun Yliopisto omaiemmin vastannut menetelmdn kehittdmisesta
HybArkthankkeessa(Postila et al. 2P1) sekd mitoittanut ja suunnitellut kenttdmittakaavan
vesienpuhdistusratkaisun  hankepohjaisella  bioreaktorilla  Luken Laukaan kalanviljelyn
kiertovesilaitokselle.

Watec Consulting Oy JuhaPekka Saarelainen vastasi hankkeessa bioreaksuimnitteluga,
mitoittamisesta ja rakennussuunnitelmien laatimisesta. Normaalista suunnittelusta poiketen
harkkeessa tehtiin paljon myokenttatutkimuksia suunnittelun liséksi rakentamalla off grid pilot
laitteisto. Watec Oy vastasi myds valumalueen vemaytteiden ottamisesta seké
maastotutkimuksista koereaktorille sopivan paikan l8ytarkéseSuunnittelua tehtiin parhaimmillaan
suoraan ty0maalla sovittaen rakenteita vallitseviin  maaperd ja korkeusolosuhteisiin

3.2. Tarkeimmat sidosryhmat

Hankeaika tallaiseen monen toimijan yhteiseen pilottiin oli lyhyhggritteli mydsyhteydenpidon ja
verkostoitumisen. Nteyksia haettiin ja yhteistydta tehtiin kulloinkin eteen tulleiden tarpeiden
mukaan Kaytannosséangelmien ratkaisuissetsittiin ndkemyksidtahoilta, joilla arveltiin olevan paras
tieto, jolloinluonnollisesti yhteistydkumppanit vaihtelivat.

Hankkeen tueksiaajan nakemyksea tiedorkulunvarmistamiseksperustettiinheti hankkeeralussa
sparrausringin nimelld kulkevikesustelufoorumj jossa olivat mukandoteuttajatahojen lisaksi
rahoittajien edustajat (Teppo Oijala, Tiina Laine ja Silja PitkadAee/MetsdGroup; Janne
Uuttera/ UPMMets§ Jukka NykanéRohjoisKarjalan TulevaisuusrahagioMinnaMaasiltd Maa- ja
vesitekniikan Tuki ryasiantuntijat LukestglLeena Finérja SykestdAnnaKaisa Ronkanergeka
hankkeen valvojina toimivat Elkgskusten edustajatAnneMari Rytkdnen ja Henri Vaarala PoPE1aY
sekd Helena Haakarja Tiina Kaki POKEkM. Sparrausrinkkokoontui sovitun mukaisesti kolme
kertaa hankkeen aikana ja yhteytta pidettiin myds kokousten valilla.

Loppukeséasta 2021palaverattin  yhdessa Ouluryliopiston Ekologian ja genetiikan yksikon
sieniasiantuniobiden ja Ka&pa Biotecln sienasiantuntijoiden kanssamiten voitaisiin orgaanisen
typen hajottamiseen vaikuttaaSienet voivat tehda hajotustanutta siita ei ole tutkimustietoa.
Kaikkienosapuolen mielestéolisi ehdottomasti jarkesa selvittdé sienten kyktehostaa orgaanisen
typen poistoa, ja ndidendkemysterperusteella lahdettiin suunnittelemaan laboratoriotestausta.
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Rakennettavan kohteen laillisten esteiden tarkistamisessa keskeiset kumppanitvelsilain osalta
ELYkeskus janetsélain osalt&Suomen metsakeskus.

Muiden hankkeiden kanssa kommunikointi keskittyi webinaareihin jegniigntyneisiin kontakteihin
Kahdenhankkeen(Salinjoen valumalueen vesienhallinnan kehittaminen/Savonia ABKad&Green

PohjoisKarjalan biohiiliohjelmaluke+ UEF +Karelia AMK + Business Joenskanssa oli ad hog

tapaaminen ja kokemusten vaihtoa Black Greenchankkeen toimijoiden bioreaktorivierailulla
pohdittiin mydstulevaisuudernyhteistydmahdollisuuksi

Yhteistyd rakentuu luottamuksell@ yhteisille tavoitteille tai vahintaarkin yhteisille intresseilleja
ymmarrykselle synergiaeduist&hteistyd onsyklistd jamuuttuvaa ja olemassa vain tarpeesta
Parhaimmillaan yhteisty6 hyodyttaa kaikkia osapuolia, sille on aikaa ja sopivat olosUNiée®d. seikat
ohjaavat yhteisty6téa jatkossakin.

4. Viestintga tiedottaminen

Hankkeen viestintdsuunnitelma oli kattava kunnianhimoinenkin, tosin sen ei kuviteltukaan
toteutuvan sellaisenaan, vaan olevan pikemmin tyévaline ja toimintaa suuntaava ohjgéstus
muistilappu toteutuksen eri vaiheille.

Aiheesta kiinnostuneiksi kohderyhmiksjoita myos lahestyttiin,tunnistettin mm. maan ja
metsanomistajat vesialueen omistajat Hoytidisella eli osakaskunnaHigtidisenkalatalousalue
muut vesistoyhdistykst ja -kunnostapt, paikalliset vakituiset ja vapaaajan asukkaat seka
luontoharrastajat Maakunnan toisen asteerppilaitostuli mukaanhankkeen edetessa.

Yhteydenotot suunnattiirhankkeen eri vaiheissailaisiin kanaviin, kuten isoimmat paivittdismediat,
pohjoiskarjalaise paikallislehdet Maaseudun Tulevaisuus, Metsédlehti sekéukana olleiden
metsayhtididen asiakaslehdéga Oulun yliopiston viestintaosastélyvaksi kanavaksi osoittautuivat
kunnanhallituksen poéytakirjat, joita toimittajaivat tottuneet tydssaan kayttamaarvalirahoitusta
koskevat poytakirjamerkinnat johtivat useampaan lehtijuttullemma mediayhteisty6ssa on, etta
ns. hankeviestintdd karsastetaamutta varsin tyolastd kaantaa kiinnostus asiasisaltgarpois
pelkastaan avustukseen ja euroihin liittyvasta uutisoinnista.

Swiaalsen median ulottuvuus onainayllatys ja tietovoi levita hyvinkin ennakoimattomastiutta
siinakin algoritrtireagovat yhteistydkumppanien ja rahoittajien linkittamiseetieto ei levinnyt yhta
laajasti kuin postauksejoissa elinkattu kumppaneitaSomen postauksidankkeesta voi tarkastella
https://www.facebook.com/prohoytiainen

Kuvamateriaalin avulla valiteih tietoa prosessin etenemisestd ja herlim kiinnostuda paitsi
ongelmaa eli suometsien valumia, myds menetelmda eli bioreaktoria vesiensuojelurakenteena,
kohtaan. Yhdistyksenkuvauskopterioli kayttéssd koko hankkeen ajaralumaalueen maastm
kartoittamisesta bioreaktorin valmistumiserdokumentointiin (kuva 27) Sek& énnokkikuvausten
materiaala ettd muuta kuva ja videomateriaah on kaytetty koko hankkeen ajanmessakotisivuilla,
alustuksissa ja tarjoamalla kuvia mediallmyts Vdeotuotarnossa. Videoiden julkaisualustaksi
valikoitui Yodube, sen levittdmisesta huolehtivat kaikki toteuttajatarviyhdistyksen nettisivut
valittin  hankkeen asiasisallén arkistointiin  ja mm. toimittajia palveleva konsepti 6ytyy
www.prohoytiainen.fi Opastekyltti + QfRoodi kertoo tutkimuskentalla vieraileville, mistd on kyse
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(kuva 28). Puskaradio on ehdoton jutun leviamiseen ja kiinnostuksen herattamiseen, siksikin
tutkimuskentalla on hyva olla informaatiota tarjolla.

Kuva27. Testikaivuiderdokumentoitia dronellg oikealla piloti (kuva(ssa) Jyrki Repo)

SuVaKi-tutkimuskentta

Suometsien valumavesien
puhdistaminen bioreaktoreilla

prohoytiainen fi

ROMIAREL 1,
P ouLun vuoeisto WATEC

Kuva 28. Opastekyitutkimuskentalla.

Bioreaktorienrakentamiseksi toteutettiirtarjouspyyntokierrosjokaei tuottanut yhtaanvastausa ja
tehtavaan @adyttiin ekrytoimaan aikalliset osaajat. Se oli paras ratkaisu myds viestinnan kannalta.
Hankkeenpaikallisia tydllistava vaikutus koettiin positiivisenarakoitsijan ja tavarantoimittajien
yhteisty6oli monella tapaa sujuvaa ja viestinéiastgpositiivista. Uutta kohtaan on aina epailya, nyt
epéluuloihin kyettiin vastamaan valittomasti, koska nevat ylipaataanesille esitettiin oikeassa
ympdristdssa ja asian parissa toita tekeviface to faceviestinté toteutuiluontevastiitsestaan
paikalliset osaajat toimivgbpavaikuttajna.
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Toukokuussa 2022 amketta esiteltin ministerididen yhteissa "Hundred solutions for water
protection in agriculture and forestry // 100 ratkaisua mga metsatalouden vesienhallinnan
2 Yy 3 St Y-dehiffaarigsa, jossa sekd Matthew HopkiDslun yliopistosta ettd Juha -Pekka
SaarelaineWatecConsulting Otéapitivat alustukset hankkeen sen hetkisisti#oksista jehaasteista
(kuva 29). SyyskuussdMatthew Hopkins esitteli hankkeesienitestaustentuloksia posterilla IWA
World Water Congress & Exhibitickonferenssiss&Kédpenhaminassad.okakwssa2022 Maa ja
metsatalouden vesienhafinan Uusi tieto kayttéon - webinaarn valumaaluesuunnittelun
toimintamallitosuudessa Heini Postila Oulun yliopistosta esitteli hankeessa tehtyjen
sienitutkimustentuloksiaseka hieman myds hanketta laajemmin

METHODOLOGY

Lab-scal

3 " : r—

e and forestry // 100 ratkaisua-tjlaaa

Kuva29. Hundred solutions for water protection in agricult
metsatalouden vesienhallinnan ongelmgseminaarilivend, eténa ja eetterisg&uvat KirskKarhio)

Viestitd ja  verkostoitunrmen toteutui ~myds toimittaja-, tutkija, toimija ja
kansalaisaktiivapaamigen, myods kansalaisten tapaarteés, kautta ja erilaisissa tilaisuuksissa
Tapahtumaviestitiid tehtiin mm.nelipdivaisess®8iathlon-tapahtumassakuva 30)ja kolme paivaa
kestaneill&Karjalan Eramesdgla, joissatavoitettiin laajasti asiasta kiinnostuneitilyds pienemmissa
tapahtumissa ja tilaisuuksissa, joissa yhdig@ywi sen Wirtavesitimioli mukana, oli mahdollisuus
tuoda esin vesienhoidon tarvetta ja edlsia menetelmid, myds bioreaktorin kehittamista ojitettujen
soiden vesien laadun parantamiseen.

Kuva30. Biathlontapahtuman yleisda riitti myds Pro Hoytidisen tdigh tutustumaanhankkeeseen
(Kuva KirgKarhio)
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Yllattavatjaei niin ilmeiset yhteydet toimivat myos hyvina tiedon levittdmisen ja leviamisen kanavina,
kuten Kohtuus Vaarasskansalaisliikkeen seminad€olillasyksylla 2021 ja sielta innoituksen saanut
ja kiinnostunutta yleisba paljonkoonnut Ennallistamisiltaloensuussdevaalla 2022 Hoytidisen
kalatalousalueen vuosikokouksessa taas laaja kokonaisuus-j@ sguraussuhteet 16ysivat oikean
muodon siséllérjayleisonjad YS G aN 2y EfkayiyneByys yinindrréttin hyvin.

Polvijarven kunteon toiminut hankkeen vdlirahoittajaarja kunnanhallitukselle kaytiin kertomassa
hankkeen etenemisesta ja tavoitteistiaolmesti hankkeen aikanaMetsdhallitusja Kiskonjoen
yhteismetsavalumaalueela maata omistawa toimijoina seka Hoytidisen osakaskunnat vesialueen
omistajinaolivat mytshankeesittelynkohderyhméa

Bioreaktorin sijoittaminen edellytti dhdealueen maanomistajilta suostumuks. Suostumuksia
haettaessa olsekd motivaatio ettdmahdollisius vangitamaanomistajarkiinnostus, kertoa lisda ja
vastata kysymyksiin. Tapa osoittautui haasteellisen kohdealueen valinnan yhteydessa tehokkaaksi
tiedottamisen kanavaksi, useampia maanomistajia informoitiin ja teemalanaastaan myonteinen
vastaanotto.

Monialainen ja monimutkainen asiakokonaisuus todettiin vaikeaksi vies&dialle etenkin kun
konkretiaa eika tuloksia ollut tarjota tutkimug menetelméankehittdmisvaiheessélankeviestinta ei
sekaarole helppo totaittaa, eiperinteisin mediatiedotteireik& edes kuvia ja juttua tai haastateltavia
tarjoamalla koska tiedotusvéalineet ovat kyllastyneet hankkeisiin ja otaksuvat myds yleisbnsa
vasyneen samaan. Halutaan tuloksjaista tiedottaa. Nama terveiset tulivat toimittajien kautta
uutispaallikoilta.

Sisalldista toki voi ja pitda kertoa, mutta paarahoittajien ehdot rahoittavien ohjelmien tuomisesta
osaksi viestintaatoimivat osin tavoitteitaan vastaanja tiedon valittaminen suurelle yledle
hankaloituu. Hankeviestintda ei valttamaéatta haluta vastaanottaa, somessa sita taas ei haluta levittaa
ilman markkinointiin suunnattua rahasilti vestittdvaon, koska ilman viestintdd hyvankin asian hyotty
jaé ohueksi.

Sisdinen viestintd hanketaiétajien valilla toteutui Teampalaverein, sahkdpostein ja puhelimitse.
Myds maastossabioreaktorin darella ehdittiinavata (kuva31). Kommunikointi lanketoteuttajien
keskenja myos hanketoteuttajien jatydn toteuttajien, tdssa hankkeesdaioreaktorin urakoineiden
sekasienitutkijoiden valild on tydn onnistumisen kannaltalennaista eika sita voi lilkaa korostaa.

e

K
aikana Kuvissav@as) bioreaktorin rakentaeet Pekka Karvoneja Alpi Huttunenseka suunnittelusta
vastannut Watec Consulting Oy:n Juh&Pekka Saarelaingn (oik) Oulun tutkimusyksikon
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laboratoriomestari Joni Koivula, vaitdskirjatutkija Matthew Hopkins ja tutkijatottieini Pstila seka
Pro Hoytidisen toiminnanjohtaja Kirsi Karfiauva3laKirsi Karhio: kuvalb Pia Paananen)

5. Hankkeen tuotokset

Hankkeen paatavoite oli kehittda tutkimusbioreaktori metsavesjmrhdistamiseen erityisesti
turvemetsataloudenvalumiin Menetelma on tuttu maataloudessa jeaivosvesien ja jatevesien
kasittelyssa, mutta sen soveltamista metsatalouteen eiaidenmin kokeiltu.

Hankkeess#oteutettiin

1 pilot-laitteistona bioreaktori puuhakkeesta ja biohiilegfaka oli toiminnassaeing
lokakuun 2021 Suur Vehkasuon kuivatusojal&uva 31 vasen).
9 laboratoriopilottejasienitutkimiksia vartersyksy 202&syksy 202Zkuva 31 oikea)

Kuvd 32 aja b. Aurinkoenergialla toimiva pilelaitteisto Suur Vehkasuon kuivatusojal{@asen kiva
JuhaPekka Saarelainengeni-sahanpurutestaukset laboratoriosgiduvaoikeallaAnnaliza Cainglet)

Seka pilotlaitteistosta ettéa laboratoriapiloteista saatiin tietoa varsinaisen koebioreaktoreiden
suunnittelua ja rakentamista varten.

1 tutkimuskenttd(kuva 3 a) PohjoisKarjalaan, Polvijarven Lahtolahden Pyotrakankaalle,
Suursuon valumalueelle, josta on yhteyisiskonjoen kautta HoytidiseeSe kasittaa

1 kaksikoebioreaktoria(kuva 33b)toisen materiaalin@n koivun runkg@uuhake(30¢50 mm),
toisen biohiilikoivunrunkg@uuhake Biohiilena kaytettiin sekalehtipuusta tuplaseulottliég
20 mmbiohiilta. Bioreaktorit kaynnistettiirsyyskuun lopuss2022, jonka jalkeen virtaamia
mittaamalla selvitettiina toteutettiin virtaamansaato@ptimiviipymien loytymisekdoka
marraskuur2022aikana Koebioreaktoreiden osalta toteutettiin myds vedenlaadun
seurantaa
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Kuvd 33 a ja b Tutkimuskentta ilmasta kuvattun@yrki Reppjabioreaktoreiden tutkimuskent
(kuvaJuhaPekka Saarelainen)

Tutkimuslentta on viimeistelty hakkeella ts. se on ns. nappasketile maastossa. Haketettu
kentté oli urakoitsijan huomaavaisuutta vierailijoita, myos kentan saatoja ja huoltoja tekevia seka
naytteenottajia, kohtaan. Kohteessa on mm.

1 opastetaulu(kuva28) kohteeseenohjaamaanmm. QRkoodin avullatiedon lahteille. Median
edustajia, Karelia AMK:n ymparistotekniikan opiskelijaryhBlig@ickGreerPohjoisKarjalan
biohiiliohjelmantoimijoita jamaanomistajat ovat jwierailleetkohteessa Tarkoitus on, etta
tutkimuskohteella voi vierailla myés omatoimisesti ja opasteen kautta paasee tutustumaan
koebiareaktorin toimintaan.

9 tutkimuksen vaiheet ja reaktorin rakentuminen jarviyhdistyksen kotise/odbitteessa
www.prohoytiainen.fi

1 videomateriaaliag jollaesitelladnbioreaktorin rakentamisen vaiheifa sen tavoitteita
vesiensuojelussa/ideot tallennetaan YouTubeen ja jakelu varmistetaseiden kanavien
kautta

 posteria ¢ KS STFSOUGADPSySaa 2F FdzyaA Ay20dz + §SR
from forestry runoff: A pilot studytekijat: Matthew Hopkins, Heini Postila, An#aisa
w2 Yy | | ¥eSog tehdyista sienitestauksistga se on ollut esilliodpenhaminassa IWA
World Water Congress & Exhibition, konferenssissa syyskuussa 2022

1 tutkimusraporti, jokaesitteleehankkeessa teflyja labaatorio- ja maastomittauksia,
bioreaktorin toteutukserja alkuvaiheerseurannan

9 Bioreaktorin periaatekuvdiite 4)

1 Ppt -pohjat osana viestintaa

6. Hankkeen tulokset

6.1. Valumaaluetutkimukset

Valumaalueen maankayton jakokonaiskuormituksien osalta hankkeen tavoitteet saavutettiin.
Valumaalueen tutkimuksien tuloksista saatin laadittua yhdistyksen jatkohankkeita ja
virtavesikunnostuksia varten valurgdueen tutkimusraportti.


http://www.prohoytiainen.fi/
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Raporttiin tehtyjen VEMALAalli tulosten peusteella Rauanjoen kokonaistyppikuormitus iasRCP
4,5 maankayttéskenaariolla ilman vesiensuojelutoimenpiteitd nykyisestd 68 tonnista 62 tonniin
vuoteen 2050 mennesséts kuva 34.

Osavalumaalueiden ja sivupurojen vedenlaadun todentamiseksi olisi hyva ollut saada suuremmalla
ajallisella hajautuksella vesinaytteitd. Kuitenkin maankayton ja kokonaiskuormituksen perusteella
tulevia toimenpiteitd voidaan kohdentaa suurimpien kuormitigiks kohteille ja siten tavoitteet
kokonaisuudessaan saavutettiin.

Rauanjoki, typpikuorman kehitys, maankayttdskenaariot 2020-2050
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Kuva34. Rauanjoen vuosittaisen typpikuormituksen kehid@20;2050eri
maankayttoskenaarioiden mukaan. VEMA&gkentaohjelma

6.2 Sienitutkimukset

Hankkeessa saatiin tietoa sientétuvat 34) kyvysta vaikuttaa typen pidatykseefidma tutkimusosa
tuli mukaanvasta hankkeen aikana, kméhtiin tarpeelliseksi selvittaéa eri mahdollisuuksia orgaanisen
typen poistoon ja hajotukseeiVaikka alustavat tulokset vaiheerielstauksista vaikuttivat lupaavilta
niin myéhemman vaiheen testaukset osoittivat, etékenteista voi olla myds selvia huuhtoumia,
mikaei ole tavoitteen mukaista. Aihe vaikin lisda selvittelya ja testaustika sita ténanhetkisten
tulosten perusteella voida suositella lisattavaksi bioreaktorirakenteigigtoa tallaisenaan voidaan
hyodyntaa lahinn& tutkimuspuolella pohjatietona muihin tutkimuksiifietoa hyodynnetiin
kaytanndssakunbioreaktoreista kumpaankaan eidultalisatty sieniymppid, vaikka se viela kevaalla
2022 oli suunnitelmissa.
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Kuva 35 a ja b Osterivinokasahanpuruyksikdpinta maalishuhtikuussa2022 (vasen kuva) ja
pinnasta otetusta palasta nakyvat eri kerrokéeimma osa on pysyvasti vedenpinnan a(tzikea
kuva) (Kuvat Annaliza Caing)et

6.3 Bioreaktoritutkimukset

Hankkeessa saatiin rakennettua piloittakaavan bioreaktorit sekd tayden mittakaavan
koebioreaktorit. Tavoitteet niiden toteuttamisen osalta saavutettila samalla saatiirunsaasti
kokemusta suometsavesien kasittelyn haasteista. iloteaktorin virtaamavaihtelut hasivat
tulosten edustavuutta, mutta tulosten ja kokemusten perusteedatiin tarkedd oppigédyden
mittakaavan koereaktoriden rakentéden ja ratkaisgen siunnitteluun.

Tayden mittakaavan kdsoreaktoreiden rakentamissa ja myosvaadittavista lahtotiedoista saatiin
arvokasta kokemusta. Rakentamisen aikaiset haasteet opittiin hallitsemabiorgaktorit saatiin
rakennettua pitkdaikaisia tutkimuksia varteRakentamisen aikataulu viivastyi, joten bioreaktorin
vesienkasittelyn seurannan tavoitteitaei kokonaisuudessaan saavutettu. Kasittelytuloksia
loppuraporttiin memesséa saatiin 1,6k kuukauden ajalta

Reunaehdot tayttavan kohteen loytaminen agautui yllattdvan vaikeaksi. Suurimman haasteen
asetti kalvorakenteellisen puuhaketaytsen rakenteen tekeminen pohjavesitason alapuolelle
séhkoverkon ulkopuolella. Normaalisti.kakenteet tehdaan tybaikaisella pohjaveden alentamisella,
mutta urakoitsjan kanssa tehtyjen koemonttujen ja keskusteluiden perusteella menetelmé ei ole
riittdvan luotettava suorittavaksi kaytossa olleilla polttomoottoripumpuilla.

Rakentamista varten tutkittin vesinaytteilla, maastokaynneilla, maanomistajatiedoilla seka
koemmtuin neljd rakennuskohdetta. Uusien kohteiden etsitan ja niiden rakentamisen
esteettdmyys viivastytti bioreaktorin rakennusaikatautu eikd hankkeessaehditty saamaan
tavoitteiden mukaig pitkan aikavalin vesienkasittelytuloksia.

Huomioitavaa on ettd urakoitsijan arvion mukaan kaikkiin kohteisiin olisi saanut rakennettua
bioreaktorin ilman kalvorakenteita, mika antaa uskoa menetelman kaytannon tetewuuteen ja
monistettavuuteen.
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Useampien viivastysten takia, joita on kuvattu aiemmin tdssad raportissa, varsinaiset
bioreaktorirakenteet saatiin maastoon kayttoon vasta syyskuun loppupuolella. Niinpa bioreaktoreista
ei voitu saada kuin alkuvaiheen tietoa eik& bioreaktorit ole viefgorttia Kirjoitettaessaehtineet
stabiloitua omaan toimintaansa. Tasta syysta voitiin tehda vain alustava arvio siita, mika merkitys
laajemmalla bioreaktoreiden kaytolla olisi valualmeen mittakaavan vesienkasittelysJauloksien
perusteella on voitu tehda kinna alkuvaiheen laskennallista arvioit&arvitaan pidempiaikaista
seurantaa, jotta bioreaktoreiden toimivuudesta ja vaikutuksesta vesistoihin saatdl@akasitys
Tuloksia ei ole tekijdiden tietojen mukaan viel& hyédynnetty muualla.

7. Hankkeennnovatiivisuusmonistettavuus, uutuusarvo
hankkeen hyoty

Hankkeessaaatiin uutta tietoa suometsien vedenlaadusta ja typen eri muoddidtdsatalousvesissa
keskimaarin nitraattityppenda on noin 20 % kokonaistypestd (Vuollekoski & Joensuu 2006), eli
erityisesti tatd osuutta voidaan poistaa puuhakebioreaktoreiss@sinaytteiden perusteella
denitrifikaatiolla poistettavan nitraattitypen pitoisuudet ight Rauanjoen alueellaselvasti
kirjallisuuden perusteella alun perin arvioitggenempag, ja kaytanndsa miltei kaikki orgaanisessa
muodossa Tama johti alkuperdista syvempiin orgaanisen typenpoiston testauksiin sienilla, koska
orgaanisen typenpoiston mahdollisuuksista ja sienten kagtésldytynyt aiempaa kirjallisuustietoa.
Vaikka ainakaan laboratoricssestatulla tavalla asennetut sienet eivat osoittautuneet riittdvan
hyviksi orgaanisen typen poistossa, niin tutkimuksestatinkansainvalisestiutta ja tarkeaa tietoa
Aiheesta on tavoitteena myds tehdd kansainvalinen tieteellinen artikkeli, jotta tieto saadaan
valittymaantutkijapiireihin.

Hankkessa tuotettiin tutkimuskayttéon koebioreaktarsuometsavesien kasittelyyn ja niista tehtiin
myds periaatekuvdliite 4), jota kukatahansa voi hyddynt&&, kun mietitaan ratkaisun monistamista
uusiin paikkoihin Koskakoebioreaktorit saatiin vasta hankkeen loppuvaiheessa valmiikshiista
vain rajatusti puhdistustuloksia vield tass#aiheessa Htkdaikaisen toimivuuden, skaalausten,
muokkausten yms. toimivuuden arvioimiggtarvitaan lisda seurantaa.

Valumaalueen Kkartoituksissa saatiin testattuamiten hyvin karta- ja paikkatietdarkastelun

perusteella kohdennettia vedenlaadummittauksa voidaan toteuttaaalkootydna virtavesiaktiivien
ja ala opiskekvien toimesta Hankkeessa havaittiirettd kenttéamittareilla tehdyt mittaukset ja

silmamaaraiset havainnot kevéttulvan jalkeisessa vedenlaadussa vastaasin hyvin suuren
kuormituksen vesinaytteisiin. Kentidikimuksen hypoteesira oli, ettd matalan pH:n kenttamittaus
viittaa valumaalueen suuren ojitettuun turvepitoisuutesn.

Toisaalta havaittirmyds eroja karttatarkastelun alan suunnitteluohjelmierja maastdutkimusten
valilla.Scalgoimukaan Valkealammenpuron valuradue alkaa Juuantielta eteldén. Karttatarkastelun
mukaanJuuantien ylapuolella on pienen valuralieen Laskulampi, josta kaivettu oja tien alitse.
Maastotutkimuksiss&aivettu ojaosdttautui jatkuvan virtaaman jaarsinhyvan vedenlaadun puroksi

Yhteistyd naanomistajien kanssaoli selke&é esiteltin hanke ja sen tavoitteet sekd tarve
maankayttoon kun bioreaktorirakenteet toteutettmiin metsakinteistdlle. Yhteydenotot toimivat
hyvin viestintdna taustalla oli aito kiinnostus asiaga maanomistajien suostumukseen tarvittavat
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ehdot edellyttivat laajempaa keskusteludankkeen aikana tarkastelussa oli useampihdollinen
kohdealue ja lupia siis tiedusteltimseammilta maanomistajilta. Kaikki suhtautuivat asiaan
kiinnostuneina ja mydnteisestseikka jokaantaa lupaavia viitteitd kohderyhmén valmiudesta ottaa
menetelma kyttoon, mikalise jatkotutkimuksissapsoittauuu toimivaksiratkaisuksi

Maanomistajille, joiden alueelle rakentaminen kohdentui, on kerrottu tdiden etenemisesta viestein ja
kuvin, ja he ovat itsenéisesti myds kdyneet paikan paalla tutustumassa kohte¥sdarelmaksi jai,

ettd kasilla olevataajaalainen ongelma, suometsieralumien haitalliset vesistovaikutukset, aletaan
vahitellen tunnistamaamparemminmaanomistajien keskuudessaydshyvaksymaana ratkaisujen
hakeminenongelmaannahdaan positiivisenavesiensuojeluranetelmanrakentamisen néakeminen
mahdollisuus tutustukohteeseenja kekustela rakentajien, suunnittelijan tai tutkijoiden kanssa
ovatvaikuttaneet myonteisesti Ehkatulevaisuudessai soiden kunnostusojituksi olekiire.

Eilaiset tilaisuudet, joissa on esiteltyjarviyhdistyksen tavoitteita ja toimintaa ptean veden ja
monimuotoisuuderpuolesta myo6s bioreaktorin kehittdmistd mahdollisena vesiensuojelurakenteena,
ovat yllattden myos aktivoineet ihmisd mukaan toimintaan seka yhdistyksen jaseniksi etta
kunnostustalkasiin.

KareliaAMKn vest ja energiatekniikan koulutusohjelmatanssa tehtava yhteisty6 diivistynyt ja
laajentunut hankkeen myota. Hoytidiseen laskeMRauanjoervalumaalueita kartoittavaopinnayte
tarjosi perustiedon aluesta. Opiskelijatovat virtavesien kunnostuksiin keskittyrkin opintojensa
ulkopuolellatuottaneet vapaaehtoisina talkoolaisingetoa valumaalueelta mitanneet virtaamia

8. Toiminnan jatkuvuus

Koebioreaktorirakenteiden valmistuttusyksylla 202Zedenlaadun seuranta ja naytteenotto jatkui
keskimaarin kahden viikon valein marraskuun puolivéliin 2022 Rslibsten kanssa ollaankin vasta
alussa,tosin ensimmaistenkirtulosten perusteella nitraaitypen ja raudan suhteeron pidatysta
tapahtunutjamydsveden vari on kirkstunut rt. kuvat 36 b ja).
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Kuvd 36 a, b, cMatthew Hopkinsasentaamittakaivoon HOB&ahkonjohtavuusloggerigedenlaatua
mittaamaan,29.2.2022(vasen kuva)Veden vériennen bioreaktorirakennetta (keskimmainen kuva)

ja bioreaktorirakenteen jalkeen (oikea kuya.10.2022. (Kuvat Kirsi Karh)o

-

Naytteenottamista aiotaajatkaa mahdollisen jatkohankkeen mydta pidempdaan, jolloin saadaan lisda
tuloksia koebioreaktoreiden toiminnastdatkossan tarkoituksenmukaista myds seurata ja vaihdella
vipymaaikoja ja etsia sitd kautta optimaalisinta virtaaman ja bki@in koon suhdetta.My6s
mahdollisia esiin tulevia huoltotarpeita on hyva selvittigskinsetullee vaatmaanpidempiaikaisn
seuraman

Maanomistajan kanssa @ovittu, ettd ensi sijassa ja rakenteen toimiessa bioreaktori jatetatima
alueelle pitkdaikaisseurantaafRakennetun kohteen ominaispiirteita ja rakenteita ei saa muuttaa
ilman toteuttajan lupaaJos reaktorin toiminnassa ilmenee ongelmia, neuvotellaan maanomistajan
kanssa rakenteen vaatimista korjauksista tai rakentagkg@gmisesta. Rakenteet toteutettiin niin, etta
tutkimuksen jalkeen virtaamat voidaan tarvittaessa palauttaa alkuperdaiselle reitille. Tarvittaessa
rakenteet voidaan purkaa ja maasto palauttaa mahdollisimman lahelle lahtGtilannetta jattaen
uusiutuvat tayttérateriaalit metsdpohjaa ravitsemaan.

Hankkeessa luodun yhteistydverkostaatkimusbioreaktoreidetja jo keratyn mittausdatan avulla on
erinomainenmahdollisuusjatkaa yhteisty@a tutkimuksen ja vesiensuojelumenetelmiga niiden
kehittdmisenparissa. Uden hankkeen sisaltd muotoututastd hankkeesta saatujen kokemusten
perusteella Toteutetut bioreaktort edellyttavatseuranaa ja suodatinmateriaalien alkuhuuhtoumia
tutkimusta Tarveon mydspaneutuamaastossa kohdattavieongelmien ennakointiipkkuormittavien
alueiden ja kuormituslahteden seka bioreaktoreille mutta myds muillevesiensuojelurakenteille
potentiaalisinpien sijaintien tunnistamiseersiihen sopivien valineiden, kutemalumaaluetasoisen
virtausverkkotarkasteluja seuraavassa vaiheessa maastoinventoianimla

Yhteistyda on tarkoitusjatkaatoteuttajien kesken ja maanomistajien seka Wirtatiesin ja Karelia

AMK:n ymparisté ja energiatekniikan opiskelijoiden kanssg vahvistaa uusien toimijoiden
asiantuntemuksellaYhteistydmahdollisuuksiaibhiilen tuotekehitysta ja kayttotarkoituksia tkivan

PohjoisKarjalan biohiiliohjelman ja siihen kuuluvan BlackGrebankeen kanssadullaan myods

tarkasteemaan.
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Kuvaus hankkeen toteutuksesta ja alkuvaiheen viitteellisistd tuloksista l6ytyy jarviyhdistys Pro
Hoytidisen kotisivuilta:

https://www.prohovtiainen.fi/toiminta-hankkeet/luonnonhoitotyo/suvakj

jonne myos tutkimuskentalla oleva opaste ohjaa suoraark@ilin kautta.

9. Projektin rahoitus

Hankkeen osatoteuttajilla oli omat budjettinsazedenlaatututkimusten, maastokatselmusten,
reaktorien materiaalien ja rakentamisen, koordinoinnin, viestinnén ja projektin hallinnon osalta Pro
Hoytidinen ry; bioreaktorin siunnittelun ja mitoituksen osalta Watec Consulting QGgka
seurantasuunnitelmanyirtaama ja viipymamittaustentulosten kasittelynosalta Oulun yliopiston
Vestenergia ja ymparistotekniikan tutkimusyksikk&okonaisbudjetin voi katsoa olleen kohtalaisen
oikein mitoitettu, vaikkakyseessa oli pilotti javaikka ennalta arvaamattomia asioita hankkeen
edetessa oli paljon.

Hankkeen toteutusaika lyheni alkuperaisektfieskuusi kuukauttansinpaatdsten viipyessga sitten
raportointiajan aikaistuessa.yhentynyt hankeaika aiheutti muutoksia hankkeen toteutuksessa, mm.
rakentaminen siirtyi vuodella ja samalla menetettiin yhden vuoden ajalta seurantatulokset
Naytteisiin tehtyja kustannusvarauksia pystyttiin musaaomuksin siirtdmaan haké&en toteutuksen
kannalta mietkkaastimateriaalianalyyseihin jlboratoriossa toteutettuun pilottiin.

Muutoksia syntyi myos hankkeen sisalla rakennuskohteen sijaintipaikan vaihjaesdeentamisen

sen johdostasiirtyessa kesasta mydhaiseen syksy@yta kohteen muuttumiselle oliat mm.
maaperan rakennettavuus, vesilain tulkinnat sijoituskohteesi@ menetelmdlle asetetut
puhdistustavoitteet. Tuotteet, kuten erikoiskaivot, oli tilattava niiden toimitusaika huoiden
hyvissa ajoin ennen kesan lomakautta ja ne tilattiin aiottuun ensisijaiseen rakennuskohteeseen. Kaivot
ja muu materiaali saatiinkin ajoissa, mutta rakennuskohteen muututtua kaivoja piti muokata
kohteeseen sopiviksi.

Aikataulumuutoksetoivat painetamydstydnjakoon¢ & | LI y2 1 &AL+ 22 dzRdzi GAAYy G2
S K Gtyyppisesti, ja venymista aiheutti myds muuttuneiden aikataulujen vaikutukset toteuttajien

muihin, hankkeen ulkopuolisiin, velvoitteisilfoteuttajien valiseen kustannusteiohdentamiseeroli

tarvetta ja budjettien puolesta my6ds mahdollisuusmutta avustusten erilainen laatu eri
osatoteuttajille esti muutokset.Rahaa jai siis kayttamatta, vaikka tutkimuksen kannalta jarkevia
kustannusten kohennuksia olisi ollut mm.valumaveden laadun ralyyseissaja toisaalta
tyopanoksissa. Esteiksi em. tulivat paitsi aikataulut, ennakoivien toimien sisallyttdmisen
mahdottomuus myaos erilaiset perusteet myonnetyissa avustuksissa hankkeen eri osatoteuttajille.

Kustannuslajimuutoksatsatoteuttajien budjeteissgivat pieniksi Pro Hoytidisen osalta matkakulut
ylittyivat, koska tyémaakaynteja tuli ensyistd huomattavasti ennakoitua enemmanyomaara oli
ennakoitua isompise nakyi osin suurina tydaikakirjauksisérettiin osin talkoisiin ja osin jatettiin
kokonaan kirjaamattahuomioimatta, koskap&arahoittajan kanta tydsopimuksessa maéaritellyn
tybGajan  ylittymiseen oli epéaselvaa huolimatta tydnantajan ylityédlisatyomaagyksesta
Materiaalikustannukset jaivat arvioitua pienemksi, samoin ostopalveluteikd esimerkiksi
Euroopassa kaytavan sodan vaikutukset nakyneet lialéoissa.


https://www.prohoytiainen.fi/toiminta-hankkeet/luonnonhoitotyo/suvaki
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Oulun yliopiston budjetin osalta matkakustannusten kaytté jai arviopiesmemmaksi, mm. koska
bioreaktorirakenteen seurantavaiheen tditd paastiin vasta aloittelemaan hankkeen lopussa-ja live
esittelytilaisuudet jaivat myos arvioitua vahaisemmilgiisaalta yliopiston osalta tarvittiin enemman
tydaikaa, koska hankkeessa adtitin tekemaan laboratoriotutkimuksia sienten mahdollisuudesta
orgaanisen typen poistoon, ja koska ndihin ei ollut varattu analyysimaararahaa, analyysit tehtiin
paaasiassa itse kittimenetelmilldlisaksi kittitestauksiin tarvittin materiaalejgoka lis&i sen
kululuokan osuutta jonkun verran.

Budjetin suunnittelua olisi vaiketéehda tulevaisuudess@an toisinja tarkemmin silla enndta
arvaamattomat muutokset ovat aina mahdollisia sekd projektin toteutuksessa ettd
maailmantaloudessa.

10. Hankkeen toteutusumeroina

KYSYMYS lkm
Kuinka monta maanomistajaa on ollut mukana hankkeessa? Myos 6
maanvuokraajat lasketaan.

Kuinka monta uutta menetelméaa hankkeessa pilotoitiin? 4

Kuinka monta valumaluekohtaista / osavalumaaluekohtaistasuunnitelmaa 2
hankkeessa on laadittu?
Mika on valumaaluekohtaisten suunnitelmien laajuus (pira#a, ha)? 228
Kuinka monta tilaisuutta hanke on jarjestanyt? Tassé& huomioidaan tilaisu 11
joissa on mukana hankkeen ulkopuolisia osallistujia.
Kuinka monta osallistujaa on yhteensa ollut hankkeen jarjestamissa 115
tilaisuuksissa? Tassa huomioidaan tilaisuudet, joissa on mukana hankke¢
ulkopuolisia osallistujia.
Kuinka moneen muiden jarjestamaan tilaisuuteen hanke / hankkeen edus 7
ovat osdlistuneet. TaAssd huomioidaan vesienhallinnan teemaan liittyvat
tilaisuudet.Esim. webinaariesittelyt/ Webinaarien arvioitu kuulijamaarat.
Kuinka monta viestintatuotetta hankkeessa on valmistunut? 8-11
Viestintatuotteita ovat esimerkiksiedotteet/uutiset, blogit, videot, esitteet,
podcastit, some, verkkosivutehtijutut yms.
Kuinka monta asiantuntijartikkelia hankkeessa on valmistunut? 0

* Koereaktorin valumalue Suursuo 128aja pilot-laitteiston SuuriVehkasua valumaalue 100 ha

OSA IITSEARVIO

11. Toteutusvaiheen arviointi

Edella on useammassakin kohtaa tuotu esiin muutoisiVaKihankkeen toteutuksessa ja niiden
vaikutuksa hankkeen tuloksiin. Aika oli keskeinen muuttuja. Rahoituspaattksen viivastyminen siirsi
rakentamista, mutta antoi mahdollisuuden p#Hotrakenteelle ja tarkemmille tutkimuksille
laboratoriossa. Kohdealueen sijaintiin vaikuttavat tekijat pitkittivat rakerisen alkua, mutta toivat
lisatietoa ja ymmarrysta vesiensuojelurakenteiden reunaehdoi$tdoksia reaktorin toiminnasta
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ehdittiin saadavain vahdnmutta toisaaltauloksiasaatiin odottamattomistaasioista.Taulukossalla
esitetaan muutamia keskeisinépasioita, jotka eri syista joko saavutettiin tai jaivat saavuttamatta

Tauluko 5. Muutamia keskeigmpia aspita, niiden saavuttaminen (keskimaaraista paremmin +, tai

keskimaaraista huonommi), yllatykset, riskit/haasteet ja osaamis&ehittyminen.

Asia +/- | Yllatykset Riskit Osaaninen
haasteet
Valumaalueen - Kohdealueen sijainti| Kohdealueen Opastettuna
vedenlaatutarkastelut voi muuttua sijainti voi vapaaehtoistydna
muuttua mahdollinen
Orgaanisen +/- | Taysin uutena Testausten Sienten kaytosta
typenpoiston mukaan tulokset eivat kertyi uuta tietoa
sienitestaukset olleet
toivotunlaisia
Koebioreaktorit +/- | Vesiensuojelurakent| Aiotut Vesiensuojelurakente
eiden reunaehdot, alkuperaiset den sijoittamisesta,
kutenmaaperan paikat eivat bioreaktorin
rakennettavuus, soveltuneet, rakentamisesta ja
vesilain tulkinnat mutta etsimalla | alkuvaiheen
veden laatu uusi paikka toiminnasta kertyi
lopulta |6ytyi. uutta osaamista
Tahan kului
aikaa.
Menetelman - Koebioreaktorien Rakenteiden Viivastysen syyt
kustannustehokkuuden rakentaminen viivastyminen ei | lisasivat osittain
vaikuttavuuden ja viivastyi ollut ennakoitu | tietoutta luontoon
monistettavuuden riski, mutta se rakentamisesta
arviointi tarkoitti, etta
tata tehtavaa ei
voitu
suunnitellusti
toteuttaa
Viestinta Yllattavat Eilaiset Kokonaisuuden
+/- | kohderyhnit ja etaisyydet, kommunikoirti,
positiivinen erikoisalatja - kohderyhmien
vastaanotto sanasto> tavoittaminen
mahdollisuus
virheisiin
Hankkeen koordinointi | +/- | Maanomistajen Erilaiset Paikallinen osaaminel
ja verkostoituminen kiinnostus ja etaisyydet ja yhteistyoesiin
mydnteisyys
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Hankkeenpéatavoite, bioreaktorien tutkiminen metsatalousvesiléaatiinkayntiin hankkeen aikana
ja tutkimuskentta on vierailukunnossBioreaktorin suunnittelussa ja rakentamisessa saatiin erittain
arvokasta kaytannon kokemusta ja tietoa menetelman skaalaasiitsjempaan kayttoon.

11.1 Hankkeen aikana kertynytta tietoa jarkempaa kuvaustdioreaktorirakenteen
reunaehdoista

Maanomistajasuostumukset

Vaikeinta oli maanomistajien selvittdminen, oikeiden henkildiden I6ytaminéavgittaminen, ei

niinkaan suostumuksen saaminen. Maanmittauslaitokse@amomistajatiedoista mm. 18ytyi henkild

ja osoite, jota ei vuoden tutkimusten perusteella ole olemab4lslL. myds antoi samasta kohteesta
kahdet eri maanomistajatiedot. Selityksena oli hidas jarjestelma, joka reagoi osin edellisen tilauksen
tiedoin. Asia tuli tydnjaon yhteydessa esiin, onnefksneajoissa

Maanomistajien jaljittdminen siis vie aikaa, aikaa vie myos asian selittaminen ja se kannattaa tehda
huolella. Pitaa olla aikaa kertoa tavoitteista, pitd§iostarvittaessaolla aikaa maastsa kayntiin
ollaanhan pyytamassa lupaa kaataa puut ja sijoiftgsyvia rakenteita toisen maalle. Kun molempia
osapuolia tyydyttava suostumus on allekirjoitettu, on hyva tapa jatkaa yhteydenipiigdamalla
kohdealueen tapahtumista. Molempien kiinteistdjen omistajat vierailivat alueella, meijlties

toimitettiin kuviarakentamisen envaiheista Jrviyhdistyksellgzhteydenpito toi uusia jasenia

Maanomistajien l&hestyminen konkreettisella asialla oli parasta viestintaa, Yhteydenpito prosessin
FALFYlF 2y GNNJSNNX Yeéela QlAA(G2a OFtYAdZRSaGL
viestinta.

2al

f
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Rakennettavuus

Ensisijainen rakennuskohde osoittautui testikaivuissa maaperaltaan tarkoitukseen sopimattomaksi.
Paineellinen pohjavesi ja hieno hiekka eivaahdollistaisi kalvorakenteisen tutkimusreaktorin
toteutusta. Tatd mahdollisuutta eisattu ennakoda, mutta urakoitsijan paikallistuntemus ja vankka
kokemus huomioi heikon rakennettavuuden fesakuussarakentamisen sijaaralkoikin uuden
kohdealueen etsinmen.

Kalvorakenteiden haasteista huolimatta urakoitsgiantuntijakeskusteluiden perusteella
menetelma olisi kohtuullisen laaglaisesti rakennettavissa-gitkuvan virtaaman ojien yhteyteen.
Rakeme on mydstoteutettavissailman tutkimuskayttdéon tavittavia kaivoja ja kalvoja kohtuullisen
edullisesti.

Kuva38: Koerakenteen rakennettavuuden tutkimustastikaivuillaensimmaiselld sijoituspaikalla
(Kuva Juh#ekka Saarelainen)

Saavutettavuus

Mielenkiintoisia rakennuskohtei®auanjoen ja Kiskonjoen valurahueilla tunnistettiin useitamutta
etenkin tutkimustarkoituksiin rakennettaessa on kohteen hyva saavutettavuus edellytys. Tie
kohteeseen tarvitaan jo rakennusmateriaalien vuoksi, myds eéwttoon. Talviaikainen
saavutettavuuden tarve tulee myds ottaa huomioon, metsatiet eivat valttamatta ole
talvikunnossapidon kohteina.
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Kuvat 39 a ja b Tutkimusreaktorissa tarvitaa
erikoiskaivga, biohiilta suodatinmateriaaliksi sekd murskeen toimitus ylivitaamaojan

eroosicuojawstavarten. (Kuvat Kirsi Karhio)

Vesilaki, metsalaki

Esteettomyys alueen rakentamiseen vesilain ja metsalain nakdkulmasta kannattaa tarkistaa hyvissa
ajoin. Hankkeessa oli onnea, kun kesdlomakaudesta huolimatta vastaukset saatiin pikaisesti. Vesilaki
esti hankkeen toissijaisen kohteen rakentamisen Rauargokissa, koska rakennettavaksi aiotun
uoman katsottiin olevan luonnontilaisen kaltainen.

Kuva40. Rakennettavaksi aiottu uoma, joka vesilain mukaan oli luonnontilaisen kaltaiagakin
kasitelty Kuva Kirsi Karhio)

Puhdistustavoite

Kartta- 2 LJF A {1 F GASGH201F NY I lavarSrt hyxg. Madstakdgyirit [ANBsind/ged ( A ¢
paasaantoisesti vahvistit oletukset suuren kuormituksen kohitta. Karttatarkasteligsa kaytettiin
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ilmakuvaa, maastokartta ja maaperakarttadyts yhdistyksen drone oli kaytosseutkimusalueella
ei ollut kaytettavissa laserkeilausaineistoa (tehd@f22;2023), joka viela entisestddn tarkentaisi
vedenkasittelypaikkojen loytamista

Kolmas ehdolla ollutakentamisen kohde ei vastannut hankkeen puhdistustavoitteisiin, vedenlaatu oli
liian hyva.Muutenkin on tarkedamiettia rakenteen sijoitus mahdollisimman lahelle paastolahdetta,
jolloin pitoisuudet ovat suurimmillaarikavesiole vield laimentunut muillaresilla.

NEY
N A

. oo ARRDA - 5P
Kuvadld +SaA yNeGGA ENRAGONGONE tATFAASE O Ydzidl
reaktoreille asetettuihin puhdistustavoitteisiin (Kuva Jiekka Saarelainen)

Osaajien rekrytointi

Kaytannén kokemuksena ja myds tulevaisuuden toiveena on, ettd hankintojen kilpailutuksessa
huomioitaisiin  toimintaymparist. Analyysilaboratorioille tarjouspyyntoihin vastaaminen on
arkipdivaa, mutta esimerkiksi parhaimmilla kaivinkoneurakoitsijoilla on t6itd muutenkin eivatka he
lahde edes mukaan kilpailutuksiin, jos se tarkoittaa paperity6ta. Tuntihinta ja referenssit oseamise
on riittava informaatio, joista jalkimmainen on yleensa tiedossa eika sen kirjallinen todentaminen ole
tarpeen. Hankkeiden toteuttaminen on yhteisty6té ja erilainen osaaminen on arvokasta. Kaytannon
osaajilta ei pidaikavoi odottaa samaa kuin lomakldgn parissa tyétaan tekevilta

Bioreaktorin rakentamiseen tarvittavaa osaamista |0ytygeimmilta urakoitsijoilta, kunhan
toimintaperiaatteet ja tavoitteet saadaan tarpeeksi selkeasti esitettyd suunnitelmBisaeaktorin
rakentamiskokemuksia voidaan pitéyleisesti hyvana. Urakoitsijalla oli kokemusta feegatuksen
jatevesiratkaisujen tekemisesta ja niihin verrattuna urakoitsija koki rakenteen varsin yksinkertaiseksi.
Rakennustoiden yhteydessa tehdyssa suunnittelussa saatiin monta kaytanndén innovaatiota
riskirakenteiden hallitsemiseksi. N&ita rakenteita oli nmintauksensaatérakenteiden suodattimet ja
virtauksenohjaimet, pintaverhoilut ja naytteenottokaivon ratkaisut. Naiden pitkaaikaistoimivuudesta
odotamme innolla kokemuksia.
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11.2 Yhdessdekeminen ja hyva kommunikointin, ja olisi hyvin tarkeaa

Viestintd on vaikea laji ja etenkifgs on kommunikoitava monella kielella. Tassd hankkeessa
puhuttuina kielina olivat suomi ja englanti ja yhteistyota tehtiin useampaa kansallisuutta edustavien
toimijoiden kanssa. Haastetta lisasivat erityisghaniihin liittyva sanasto. Esimerkind hankkeen
erilaisista kielist&kayvatmyos laboratorion, suunnittelun, kaytannon rakentamisen ja byrokratian
kielet. Ymmarrys niiden valilla helpottuu, jos enahdollista tavata kulloisenkin tyon tai kohteen
aarella Yhdessa tehderratkaisut 0ytyvat tai syntyy pidemmalle kantavaivallus eri asioiden
vaatimuksistaOlennaista on my0savata kokonaisuuttaiittavasti kaikille osapuolilleSevaikutaa
motivaatiomn ja yhteishenkeerlisaa luottamusta jamakyytodennakoisestiopputuloksessa

11.3Valvonnan ja ohjauksen onnistuminen, ml. verkostoituminen

Rahoitusohjelma oli uusi ja sen ohjeistuksen viestittiin rakentuysin jalkijattdisesti, yhta aikaa
hankkeiden toteuttamisen kanssa ja kokemusten myo6ta. Ohjaus hankkeen muodollisuuksiin ja
saantoihin oli hyvalla tahdolla tehtyd, mutta tarttumapintaa ei eri asioihin juuri 16ytynyt ts. vaikeudet
tunnistetaan, mutta sdddoksgh asetukset eivajuuri jousta eikd ohjelman keskenerdinenvasta
muotoutumassaollut ohjeistusantanut kovinkaanselkeitdvastauksiaLyhyen toteutusajan aikana
hankkeenvalvojat vaihtuivat PohjoisPohjanmaan ELRGIme eri valvojaa ja Pohjoikarjan ELKaksi

eri valvojad jaluonnollisestijokaisen tulkinnat asioihinvat mukanavaikuttamassa

Jos mahdollisuus qustaa puuttuu, saattavat tehdyt paatdksettoimia hankkeen tavoitteiden
edistymisen vastaisesti tai, kuten useimmiten, kun hanke ja oma ty6 koetaan merkityksellisiksi,
hanketoteuttajen etujen vastaisesti.

Esimerkkeina tallaisista ohjel@a ja/tai valvontaansiséltyneistd epéakohdista jastiriitaisuuksista,
jotka liittyivat aikaan ja ajankayttdon ja joisselemminpuolinenc hanketoteuttajien ja valvojierg
joustavuusolisi selkednahdollisuusmutta tulkinnat aiheutavat epavarmuuttaoli mm.:

0 kehotus ennakoidahyvissa ajoinhankkeenloppumisen aikaistunseen ettd olennaiset asiat
hankkeessa tulevatioteutetuiksi ja hankkeeseen mydnnetyt ja jo kaytetyt rahat tud
hyodynnetyiksis.yli-/lisatyokielto.
liman yli/lisaty6ta lyhyen hankeajan vield lyhentyessatavoitteisiin yksinkertaisesti ylleta.
Hanketoteuttajien nakdkulmast@iden kesken jattaminen ei myoskaan ole vaihtoelgen sijaan
yli-/lisatyot ovat

0 kehotus ennakoida hankkedoppumisen aikaistuminenkuten edelldss. ennakkeostojen kielto

Em. asiat olivat paikoin hankaloittamassa toteutust&un naksatuspaatiiset viivastyat - vaikka
selvityspyyntoihin on vastattu ajallaanohi hankkeelle annetun deadling@a loppuraportin jag
maksatuksen jattaminen jarjestelmdadn on mahdotonéka yhteydenottopyyntéhin vastata
aiheuttaa tilanne huolta. Hanketoteuttajilla on vastuu myds nk. omarahoittajia ja valirahoittajia
kohtaan Justavuutta edellytetdaan jdoteutuneiden kustannusten periaatteella tehtavasta tyosta,
jolloin palkkojag ja/tai niiden lopullista hyvaksymist& saattaa joutua odottamaan pahimmillaan
puolikin vuotta.

Verkostoitumiseen tarkoitetutwebinaarit olivat ratkaisu tiedon valitykseemarmittavasti vain
hankeaika ei mahdollistanut verkostoitumisen etenemisigddyntamigen asti.
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Liite 1. Materiaaleistdoppuraportin julkaisemiseen mennessa saapunegytetiedot.
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Koebio-  [Mantypuu- Koivu- Avoimesta Peitetysta Avoimesta
reaktoriin |hake Osterivinokas+ puuhake|Osterivinokas+ lakkakaapa- lakkakaapa- osterivinokas-

Koebio- |laitettu (kayttd- |mantypuuhake|(kaytta- [koivupuuhake [sahanpurumate-|sahanpurumate-{sahanpurumate-

reaktoriin [koivun maton, yksikdsta maton, |yksikosta riaaliyksikosté |riaaliyksikosté |riaaliyksikosta

laitettu runko- sienites- (lahetetty nayte|sienites- |lahetetty ndyte|lahetetty ndyte |lahetetty ndyte |lahetetty ndyte
Materiaali biohiili puuhake |[taukset) |09/2022 taukset) (09/2022 09/2022 09/2022 09/2022
Kuiva-Ainepitoisuus (%e)- --- 74,6|--- 86,9 --- --- ---
Kokonaistyppi mg/kg 2580 <1004 1870 18700 <100( <1004 11400 11100 4630
Alumiini, AL (mg/kg) 20 15 130] 370 43 110] 2500 3800 800
Antimoni, Sb (mg/kg) <2 <2 <2| <2| <2 <2| 5 4 3
Arseeni, As (mg/kg) <1 <1 <1 4,00 <1 2,00 14 13 6
Barium, Ba (mg/kg) 9,4 30 11 15| 4,6 5,9 54 68 17,
Boori, B (mg/kg) 11 <5| <5| <5| <5| <5| <5| <5| <5|
Elohopea, Hd (mg/kg) <0.0§ <0.0§ 0,3 <0.0§ <0.0§
Fosfori, P (mg/kg) 430) 130 270 280 110] 310 1200 1300 800
Kadmium, Cd (mg/kg) 4,6 5,6 13 7,3 2,5
Kalium, K (mg/kg) 3600 880 1100 340 680 600 2100 2900 1100
Kalsium, Ca (mg/kg) 3600 1700 2000 1600 1300 1700 3300 3400 5000
Koboltti, Co (mg/kg) <2| <2| 4 6 <2
Kromi, Cr (mg/kg) <2 <2| <2 <2 <2 <2 9 18 4
Kupari, CU (mg/kg) 5 <3| <3| <3| <3| <3| 16 19 9
Liyjy, Pb (mg/kg) 12 5 47 36 16
Magnesium, Mg (mg/kg) 750 230 460 870 260) 480 6800 10000 2200
Mangaani, Mn (mg/kg 25| 120 170 71 98| 79| 110] 88| 29
Molybdeeni, Mo (mg/k| 5 <2 <2 6 <2 3 29| 21 22
Natrium, Na (mg/kg) 270 58 34 38 11] 110 580 200) 55
Nikkeli, Ni (mg/kg) <4 <4 <4 <4 <4 <4 9 16 6
Rauta, Fe (mg/kg) 68 <60 <60 1500 <60 550 8400 9000 3100
Rikki, S (mg/kg) 180] 130 180 430 93 340 1200 1300 3200
Seleeni, Se (mg/kg) 2 <1 <1 <1 <1 <1 8 5 2
Sinkki, Zn (mg/kg) 16 42 31 24| 16 17 60| 66| 22
Strontium, Sr (mg/kg) 7,2 12| 4.5 6,7] 3 4.8 18 16| 16|
Tina, Sn (mg/kg) 3 <2 <2| 3 <2 2 13 8 3
Titaani, Ti (mg/kg) 4 <400 3 9 <400 7 300 460 86
Vanadiini, V (mg/kg) <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2




Liite 2. Bioreaktoreiden rakentamisen vaiheita PolvigmPyodrakankaalla, Suursuon valuma
alueella.
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a. Runkojen raivaus b. Laskuojan perkaus

c. Puustoonraivattu ja rakentaminen voi alkaa  d. Reaktoritybmaan vaaitus tasolaserilla

Ensimmainen salaoja f. Hiekkatasaa pohjan rosot ja suojaakennetta
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