Haja-asutuksen

jatevesien koostumus ja
jatevesijarjestelmien toimivuus




HAJA-ASUTUKSEN JATEVESIEN KOOSTUMUS
JA JATEVESIJARJESTELMIEN TOIMIVUUS

Asko Sirkela ja Kirsti Lahti

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistys ry

Julkaisu 68/2013

ISBN 978-952-7019-01-6 (PDF)
ISSN 0357-6671

seudun







SISALLYLUETTELO

sivu
Tiivistelma 1
. Johdanto 2
1.1. Haja-asutuksen asumajatevedet 2
1.2. Hankkeen tavoitteet 3
. Aineisto ja menetelmat 3
2.1. Toimenpiteet ja tutkimuskiinteistot 3
2.2.  Naytteenotto ja vesianalyysit 7
2.2.1. Naytteenotto 7
2.2.2. Vesianalyysit 8
2.2.3. Laskentakaavat 9
. Tulokset 11
3.1. Kokonaishapenkulutus, orgaanisten aineiden aiheuttama hapenkulutus seka
ammoniumin hapenkulutus 11
3.2. Tulevan jateveden maara, kemiallinen laatu ja kuormitus 12
3.3. Tulevan jateveden hygieeninen laatu ja kuormitus 15
3.4. Lahtevan jateveden kemiallinen laatu ja kuormitus 15
3.5. Lahtevan veden hygieeninen laatu 18
4. Tulosten tarkastelu 19
4.1. Veden maara 19
4.2. Harmaiden ja mustien vesien tulokuorma seka pesu- ja kiymaldvesien 20
suhteelliset osuudet asumajatevesissa 20
4.3. Kokonaishapenkulutus, orgaanisten aineiden aiheuttama hapenkulutus seka
ammoniumin hapenkulutus 23
4.4. Hygieeninen laatu 25
4.5. Pienpuhdistamoiden toimivuus 25
4.6. Maasuodattamoiden toimivuus 27
4.6.1 Tulosten luotettavuus 30
5. Johtopaatokset 32
Suositukset 33
Kirjallisuus 34

Liite. 1. Naytteenotto-ohjeet ja ndytteenottopaivakirja

Liite 2. Analyysitulokset

Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lahtevan veden kuormitus






Alkusanat:

Uudellamaalla, jossa viemardinnin ulkopuolella olevaa haja-asutusta on
runsaasti, ja jossa vesistdjen kokonaiskuormitus on suuri niiden kokoon niahden,
haja-asutuksen jatevedet ovat vakava kuormitustekija. Herkilld saaristoalueilla
haja- ja loma-asutuksella on lisdksi suora yhteys mereen.

Haja-asutuksen jatevesien koostumusta ja kiinteistokohtaisten
jatevesijarjestelmien toimivuutta selittdnyt kolmivuotinen osin Uudenmaan liiton
rahoittama Haiku-hanke kdynnistyi Vantaanjoen ja Helsingin seudun
vesiensuojeluyhdistyksen johdolla syksylla 2009.

Hankkeen johtoon perustettiin marraskuussa 2009 ohjausryhma. Hankkeen
vastuullisena johtajana ja ohjausryhman puheenjohtajana toimi Vantaanjoen ja
Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen toiminnanjohtaja Kirsti Lahti ja
sihteerind  ymparistéasiantuntija =~ Asko  Sarkeld. @ Uudenmaan liittoa
ohjausryhmadssa edusti Maija Toukola toimien hankkeen valvojana. Hankkeen
johtoon perustettuun ohjausryhmaan kutsuttiin edustajia Vantaan kaupungista,
Nurmijarven kunnasta, Keski-Uudenmaan ympdaristokeskuksesta ja Sipoon
kunnasta sekd Uudenmaan Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskuksen Y-
vastuualueesta. Kokousmateriaali lahetettiin tiedoksi myods Lansi-Uudenmaan
vesi ja ympadristo ry:n, ymparistoministerioon, Suomen ymparistokeskukseen ja
Kuntaliittoon. Lammin kiitos kaikille ohjausryhmén toimintaan osallistuneille
henkiloille. Suuret kiitokset Uudenmaan liitolle hankkeen rahoituksen
jarjestymisesta.

Varsinaista tutkimustyotd tehtiin Vantaan kaupungin, Sipoon kunnan ja
Mantsalan kunnan alueilla sijaitsevilla kiinteistoilla. Suuret kiitokset kuuluvat ko.
tutkimuskiinteistdjen = omistajille = vaivanndodstd, avusta ndytteenottojen
asianmukaisessa suorittamisessa ja kiinnostuksesta hankettamme kohtaan.

Haluamme Kkiittda hankkeen parissa tyoskennelleitd tydtovereitamme, Noora
Mielikaistd, Esra Marvinia ja Hannele Havansia ndytteenottoavusta sekd Teemu
Haapalaa, Jari Mannynsaloa ja Pasi Valkamaa avusta tyon eri vaiheissa tekstin
kommentoinnissa seka kuvien ja taulukoiden laadinnassa.

Kiitokset kuuluvat myos MetropoliLabin laboratoriohenkilokunnalle sekd VTT:n
Minna Vikmanille ja IDEXX-laboratoriolle E. coli -kantojen tyypityksesta.

Erityiskiitos kuuluu ehdottomasti Uudenmaan ELY-keskuksen Ari Kankaalle, joka
varsinkin hankkeen raportointivaiheessa antoi arvokkaita kommenttejaan.

Helsingissa 22.5.2013

Kirsti Lahti Asko Sarkela






HAJA-ASUTUKSEN JATEVESIEN KOOSTUMUS JA JATEVESIJARJESTELMIEN

TOIMIVUUS

Tiivistelma:

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vesiensuojeluyhdistyksen haja-asutuksen jatevesien
koostumusta ja jatevesijarjestelmien toimivuutta selvittdneessd Uudenmaan liiton
osin  rahoittamassa, kolmivuotisessa  Haiku-hankkeessa  vertailtiin  haja-
asutusalueella sijaitsevasta kymmenestd kiinteistostd muodostuvien mustien
(kaymala- ja pesuvedet) jatevesien seki harmaiden (pelkit pesuvedet)
jdtevesien laadullisia ja maarallisia eroja seka erilaisten jatevesijarjestelmien
toimivuutta. Muista Suomessa tehdyista haja-asutuksen jatevesiin liittyvista
tutkimuksista poiketen hankkeen kaikkiin tutkimuskiinteistéihin asennettiin
vesimittarit todellisen jatevesikuormituksen (g/as/vrk) selvittamiseksi.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kokonaisasumajitevesistd kaymaldavedet
sisdltavat vahintadan 90 % typestd, 80 % fosforista, 90 % ammoniumtypen
aiheuttamasta hapenkulutuksesta, 60 % orgaanisen aineen aiheuttamasta
biologisesta hapenkulutuksesta ja 80 % kokonaishapenkulutuksesta seka 98 %
ulosteperdisistd bakteereista. Kdymaldvesien sisdltamdn ammoniumtypen
havaittiin aiheuttavan jopa suuremman hapenkulutuksen kuin orgaanisten
aineiden aiheuttama biologinen hapenkulutus.

Tutkimuksessa osoitetaan, ettd haja-asutuksen jatevesiasetuksen velvoitteet ja
ennen kaikkea sen tavoitteet voi tayttda tdssda hankkeessa tutkituista
menetelmistd parhaiten pesu- ja kdaymaldvesien erillisviemaroinnilla ja -
kasittelylld. Asetuksen velvoitteet tayttdessddnkin kaikkien asumajitevesien
yhteiskasittelyjarjestelmistd luontoon purkautuvat jatevedet sisaltavat usein
suuria E. coli -pitoisuuksia ja vesistoissd runsaasti happea Kkuluttavia
pelkistyneitd typpiyhdisteitd. Pelkistd pesuvesistd pitdad poistaa ainoastaan
hieman orgaanista ainetta, silla typpi- ja fosforikuormitus on niissa vahaista.

Pesuvesissa ajoittain todetut suuret E. coli -pitoisuudet voivat olla myods
muualta kuin ulostekuormituksesta peradisin (20 %:ssa tutkimistamme
pesuvesikohteista). E. coli -bakteeri lisdantyi ndilla tutkimuskiinteist6illa
keittion tiskialtaan viemarissa, mitd yleisimmat taudinaiheuttajamikrobit eivat
tee. Naissa tapauksissa E. colin indikaattoriarvo ulostesaastutuksen kuvaajana
ei toteudu. Jotta pesuvesiin liittyvid hygieenisia riskeja ei yliarvioitaisi, olisi E.
colin rinnalla hyva tutkia my06s suolistoperaisten enterokokkien esiintymista.

Sdhkonjohtavuuksien ja kenttdhavaintojen perustella havaittiin, ettad
maasuodattamoihin pdasi huomattavia maaria laimentavia vesia. Tata ilmeista
laimennusvaikutusta ei Suomessa tehdyissa keskeisissa
maasuodattamotutkimuksissa ole juurikaan otettu huomioon, minkd vuoksi
niiden tuloksista tehdyt laskelmat ja johtopdatokset antavat liian positiivisen
kuvan maasuodattamoiden toiminnasta. Panospuhdistamoiden
puhdistustulokset vaihtelivat suuresti, jarjestelmat vaativat asiantuntevaa
huoltoa ja puhdistusprosessit olivat alttiita hairioille.



1. Johdanto

1.1.

Haja-asutuksen asumajitevedet

Yhdyskunta- ja teollisuusjitevesien Kkasittely on tehostunut merkittavasti
viimeisten 10-20 vuoden aikana. Hajakuormituksen suhteellinen osuus
jatevesien  kokonaiskuormituksesta on siten kasvanut (Uudenmaan
maakuntaohjelma 2007-2010). Vesistéjen hajakuormitus muodostuu mm.
maatalouden ravinnevalumista, Kkotitalouksien jatevesistd sekda sade- ja
sulamisvesien aiheuttamasta luonnollisesta ravinteiden huuhtoutumisesta.
Haja- ja loma-asutuksen osuus vesistdjen hajakuormituksesta on koko
Suomessa keskimddarin arvioitu olevan noin 8 % fosforin ja 3 % typen osalta
(Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2015).

Uudellamaalla, jossa viemardinnin ulkopuolella olevaa haja-asutusta on
runsaasti, ja jossa vesistéjen kokonaiskuormitus on suuri niiden kokoon
nahden, haja-asutuksen jatevedet ovat vakava kuormitustekija. Herkilla
saaristoalueilla haja- ja loma-asutuksella on lisdksi suora yhteys mereen.

Kotitalouksien jatevedet sisdltdvat mm. typped ja fosforia sekd eloperdista
ainesta ja ulostemikrobeja. Puhdistuskasittelyn jdlkeen ndma jatevedet
puretaan tavallisesti kiinteistdjen pihapiireihin, talousvesikaivojen ldheisyyteen
sekd mataliin ojiin, lampiin, poukamiin tai latvavesiin. Puutteellisesti
puhdistettuna ne lisddvat rehevoitymistd, kuten levdakukintoja, veden
happipitoisuuden vadhenemistd ja voivat aiheuttaa terveyshaittoja, kuten
ulostemikrobien sekoittumista uima- ja juomavesiin.

Maaliskuun 10 pdivand 2011 voimaan astuneen Valtioneuvoston asetuksen
(209/2011) talousvesien kasittelystd viemariverkostojen ulkopuolisilla alueilla
(myohemmin haja-asutuksen jatevesiasetus tai asetus) vaatimukset tdyttava
luontoon kohdistuva kuormitus eri haitta-aineiden osalta on esitetty taulukossa
1.

Taulukko 1. Haja-asutuksen jditevesiasetuksen (VN asetus 209/2011) perus- ja
vaativamman tason enimmdiskuormitus biologisen hapenkulutuksen, kokonaisfosforin ja
kokonaistypen osalta.

orgaaninen aines, kokonais- kokonais-

BHK 7ty (9/as/vrk) fosfori, (g/as/vrk) | typpi, (g/as/vrk)
perustaso 10 0,66 9,8
tiukka vaatimustaso 5 0,33 8,4

Haja-asutuksen jatevesiasetuksen tavoitteena on estdd pohja- ja pintavesien
sekd talousvesien, omien tai naapurin kaivojen, veden pilaaminen seka haja-
asutuksen jdtevesistd muodostuvan ravinnekuormituksen vdhentdminen.
Jatevesijarjestelmat, jotka eivat taytd asetuksessa sdddettyja vaatimuksia, on
saatettava asetuksen mukaisiksi 15.3.2016 mennessa.

Taulukossa 2 on esitetty asumajatevesien koostumus kuormituslahteittdin haja-
asutuksen jatevesiasetuksen mukaan.



1.2.

Taulukko 2. Haja-asutuksen jdtevesien haitta-aineiden mddrdt grammoina
kuormitusldhteittdin asukasta kohti vuorokaudessa ja niiden prosenttiosuudet

BHK7a1u) % kokonais- % kokonais- %
(g/as/vrk) fosfori typpi
(g/aslvrk) (g/asivrk)
Kuormituksen uloste 15 30 0,66 30 1,4 10
alkuperd virtsa 5 10 1,1 50 11,2 80
pesuvesi 30 60 0,44 20 1,4 10
Yhteensa 50 100 2,2 100 14 100

Hankkeen tavoitteet

Haiku-hankkeen tavoitteena oli selvittdd haja-asutusalueiden kotitalouksista
muodostuvien pesu- ja kdymaldvesien laatua ja madrda seka erilaisten
kiinteistokohtaisten jatevesijarjestelmien toimivuutta. Tavoitteena oli tuottaa
mahdollisimman tarkkaa tietoa eri haitta-aineiden kuormituksesta (g/as/vrk)
mitattuun tutkimuskiinteistdjen vedenkulutukseen perustuen.

Kiinteistolla kdytetty todellinen vesimdara on aivan yhta oleellinen tekija kuin
ndytteen analyysitulos laskettaessa kiinteistokohtaista grammamaaraista
kuormitusta. Valitettavasti suurimmassa osassa Suomen haja-asutuksen
jatevesiin liittyvissa tutkimuksissa veden kayttdmaara on vain arvioitu, vaikka
veden kaytto vaihtelee huomattavasti eri ndytteenottokertojen valilla.

Hankkeen tavoitteena oli myds selvittdd, mikd osa Kkasittelemattomien
asumajatevesien (saostuskaivokasittelyn jialkeen) kokonaishapenkulutuksesta
on ammoniumin ja mika osa orgaanisten aineiden aiheuttamaa hapenkulutusta.

Hankkeen avulla pyrittiin edistimdan vesiensuojelua ja kestivan kehityksen
mukaista asumista haja-asutusalueilla. Hankkeessa selvitettiin erilaisten
kiinteistOkohtaisten jatevesijarjestelmien toimivuutta, etuja ja haittoja ja
pyrittiin siten auttamaan Kkiinteistonomistajia valitsemaan mahdollisimman
toimiva jatevesijarjestelmd, jonka avulla voidaan minimoida haja-
asutusalueiden lahiympariston, jarvien, jokien sekd omien ja naapurien
talousvesikaivojen pilaantuminen.

2. Aineisto ja menetelmiit

2.1.

Toimenpiteet ja tutkimuskiinteistot

Hankkeessa vertailtiin haja-asutusalueiden kiinteistdistd muodostuvien pesu -
ja kdymalavesien laadullisia ja maarallisid eroja seka eri jatevesijarjestelmien
toimivuutta. Tutkimuksessa oli mukana kymmenen kiinteist64d, joista viidessa
jateveden puhdistusjarjestelmdian johdettiin pelkat pesuvedet (harmaat
vedet) ja neljassd kaikki asumajitevedet (mustat vedet). Lisiksi yhdella
kiinteistolla pesuvesien  joukkoon  johdettiin myo0s erottelevan
sisdkuivakdaymalan (tosin kdytdssa lahinna ydaikaan) virtsa (kuva 1 ja taulukko
3). Tutkimuskiinteistdihin asennettiin vesimittarit. Vesindytteet otettiin seka
tulevasta jatevedestd (saostussadiliostd) etta jatevesijarjestelmasta ldhtevasts,
"puhdistetusta” jatevedestd vuorokauden kokoomandytteind nelja Kkertaa
vuoden aikana.



Tassa julkaisussa "tulevalla jatevedelld” tarkoitetaan saostussdilidistd otettua
jatevettd (siis osin kasiteltya jatevettd) ja "ldahtevalla jatevedelld” varsinaisesta
jateveden kasittelyjarjestelmasta luontoon johdettavaa kasiteltya jatevetta.

Hankkeessa kerattiin myo6s tietoa keskimaardisesta kiinteistokohtaisesta
vuotuisesta vedenkulutuksesta erilaisissa talouksissa (1/as/vrk).

Kiinteistojen omistajat haastateltiin ennen tutkimusta, selvitettiin asukkaiden
vedenkulutustottumukset, vesikalusteet ja jateveden kasittelyjarjestelmat seka
nadytteenottomahdollisuudet. Kiinteistot valittiin Sipoon, Vantaan ja Mantsalan
kunnista saatujen tietojen ja omien aikaisempien tietojen pohjalta.
Tutkimukseen halukkaita Kkiinteistdja oli hyvin tyolasta etsid, silld useat
kiinteistonomistajat tiedostivat jatevesijarjestelmiensd huonon Kkunnon.
Hankkeen tutkimuskiinteistdjen jatevesijarjestelmat ovat, yhtd poikkeusta
lukuun ottamatta, haja-asutuksen jatevesiasetuksen voimaan astumisen
(1.1.2004) jalkeen rakennettuja (taulukko 3).

Kuvassa 1 on esitetty suuntaa-antavat periaatepiirrokset tutkimuskiinteistojen
jatevesijarjestelmista.

Harmaat vedet (=pelkit pesuvedet)

Kohde: H1 Kohteet: H2 ja H5
| | H : ki}mﬁ]i"e‘iﬂ_ |m - kiymalavedet
i vahavetinen WC 'II
\\ umpisailid | umpisdilig
pesu\'ede;\ e Lpesuvedet

T8

2-osainen saostussiilid ja harmaavesisuodin

Kohde: H3

¢
| | l] = k.i}mi]ivedﬂ

—_— i

Iupesuvedei

1 =

2-osainen betoninen saostussailio ja moduulisuodattamo

i

3-osainen saostussailit ja maasuodattamo

Kohde: H4

\\ pesuvedet

=

saostussiilist ja moduulisuodattamo



Mustat vedet (= kdymala- ja pesuvedet)

Kohde: M2 A, B

Kohteet: M1 ja M4

| il 111 — |

2 kiinteiston kaikki jatevedet——"

\ kaikki jatevedet

il

3-osainen betoninen saostussailié ja maasuodattamo

panospuhdistamo (2-osaisella saostussailiolla)

Kohde: M3

|
| kaikki jatevedet
|| (kemiallinen esisaostus)

[

3-osainen saostussailio ja biosuodin

purku omatekoiseen
"suodatuskenttaan”

Pesuvedet ja kuivakaymalan virtsa

-c ;
il

pesuvedet ja sisakuiva-
‘\kaymalan virtsa

‘H-s

2-osainen saostussailio ja harmaavesisuodin

lisaksi 2 ulkohuussia

Kuva 1. Suuntaa-antavat periaatepiirrokset tutkimuskiinteistdjen jdtevesijdrjestelmistd.

Tutkimuskiinteistojen jdtevesijarjestelmat ja asukasmdarat on Kkuvattu

tarkemmin taulukossa 3.



Taulukko 3. Tutkimuskiinteistéjen jdtevesijdrjestelmdt ja asukasmddrdt sekd neljdn
ndytteenottokerran pienin ja suurin kiinteistéilld kdytetty kokonaisvesimdcdrd.

Pesuvedet (harmaat)

tunnus | perhe kdymalavedet | pesuvedet vedenkaytto
(I/as/vrk)
esikasittely varsinainen kasittely, | min - max
rakennusvuosi
H1 2 aikuista, 2 | umpisailio 2-o0sainen, harmaavesisuodin 40 -60
lasta (vdhavetinen saostussailio,
kidymals) 1m’
H2 2 aikuista, 2 umpisailio 3-o0sainen maasuodattamo, 25-115
lasta saostussailio 2005
H3 2 aikuista, 2 | umpisailio 2-osainen moduulisuodattamo, | 107 - 140
suurta betoninen 2009 (mitoitettu
koiraa saostussailio, kaikille vesille)
1,5 m’®
H4 2 aikuista umpisailio saostussailio, moduulisuodattamo, | 89-119
1m’ 2009
H5 2 aikuista, 2 | umpisailio 3-o0sainen maasuodattamo, 70-116
lasta saostussailio, 2009
(1,5ja3v.) 3m®
KaikKki jatevedet (mustat)
tunnus | perhe kdaymalavedet vedenkaytto
(I/as/vrk)
esikasittely varsinainen kasittely, min - max
rakennusvuosi
m1 2 aikuista, 2 (2-osainen panospuhdistamo, 2009 60 -88
lasta saostussailio)
M2A,B | 3 aikuista, 2 3-osainen, betoninen | maasuodattamo, 2002 38-71
lasta 4,5 m® saostussiilio (ei fosforinpoistoa)
(2 kiinteiston
yhteinen)
M3 2 elakeldista | 3-osainen biosuodin, 2009, omatekoinen | 79-135
saostussailio, 3 m3, ”suodatuskentta”
kemiallinen
esisaostus
("t 2 aikuista, 1 (2-osainen panospuhdistamo, 2005 69 - 138
teini saostussailio)
Pesuvedet ja kuivakiaymalin virtsa
tunnus | perhe kdymalavedet | pesuvedet vedenkaytto
(I/as/vrk)
esikasittely varsinainen kasittely, | min - max
rakennusvuosi
H(V) 2 aikuista virtsan 2-osainen, harmaavesisuodin, 43 - 86
erotteleva saostussailio 2000

sisakuivakay-
mala,
2 ulkohuussia




Vantaan kiinteistot

Naiden kymmenen varsinaisen tutkimuskiinteiston lisaksi hankkeessa tutkittiin
kertakokoomandytteend tulevaa (saostussailiostd) pesuvettd viidestd Vantaalla
sijaitsevasta  Kkiinteistosta. Ko. Kkiinteistdilld umpisdilioon johdettiin
kdaymadlavesien lisdksi my0s astianpesukoneen ja/tai Kkeittion vedet. Ko.
kiinteistoilla ei ollut vesimittaria.

2.2. Ndytteenotto ja vesianalyysit
2.2.1. Ndytteenotto

Tulevan jateveden ndyte otettiin kokoomandytteend yhden vuorokauden ajalta
viimeisen saostuskaivon t-haaran alaosan kohdalta pitkavartisella
ndytteenottimella pintarasvoja valttden Kkannelliseen ndytteenottodmpariin
yhteensa kolmena osandytteena (a’2 litraa = 6 litraa). Kaksi osandytetta otettiin
iltapdivan ja illan aikana, kolmas seuraavan pdivin aamuna (kuva 2).
Kiinteistonomistajat ottivat kaksi ensimmadistd osandytettd heille tarkoin
annettujen  ohjeiden = mukaisesti.  Kiinteiston = omistajat  kirjasivat
ndytepdivakirjaan vesimittarin lukemat ndytteenottovuorokauden alussa ja
seuraavana aamuna sekd selostivat ndytteenottovuorokauden tapahtumat.
Liitteend 1 on naytteenottopaivakirja.

Lahtevan veden ndyte otettiin kokoomandytteend yhden vuorokauden ajalta
jatevesijarjestelman purkuputken suulle sijoitetusta nadytteenottoamparista.
Lahtevan veden nayte oli siis osin vain osanayte, silla ylimaardinen vesi virtasi
ampdrista ylivuotona pois (kuva 2).

Naytteenottokaavio
(HAIKU- hanke)

Saostussailiot (2 tai 3 kpl)

Purkupaikka

Tuleva jatevesi, L

kokoomanayte Z\S\L‘

-Osanaytteet (3 kpl: iltapaiva, Lahteva jatevesi
ilta ja seuraava aamu):

-nayte otetaan naytteenottimella :hlc(jen vuo[okauden
pintarasvoja valttaen > kaada okoomanayte

naytteenottodmpariin 2 litraa per - naytteenottoampari
kerta

Kuva 2. Ndytteenottokaavio



Sertifioitu ndytteenottaja otti aamulla viimeisen tulevan veden osandytteen
sekd tulevan ja lahtevdn veden kokoomandytteenottodmpdreistd naytteet
sekoituksen jalkeen. Naytteet analysoitiin MetropoliLabissa Helsingissa.

Naytteenottokertoja oli noin vuoden mittaisen tutkimusjakson aikana yhteensa
nelja: kesakuu ja lokakuu 2010 sekda huhtikuun 2011 alku ja toukokuu 2011
loppu. Naytteenotot eiviat osuneet aina samalle paivalle kaikilla kiinteist6illa
mm. aikataulujen sovittamisen hankaluuden takia. Erittdin kylmin ja
runsaslumisen talven 2010 - 2011 takia ndytteitd ei pystytty ottamaan
keskitalvella. Ndaiden varsinaisten neljan naytteenottokerran lisdksi tehtiin vield
muutamia yksittdisid ndytteenottoja ja kenttdhavaintoja vuosien 2011 ja 2012
aikana.

Vantaan kiinteistot

Vantaalla  sijaitsevien  kiinteist6jen, joissa  umpisdilioén johdettiin
kdymalavesien lisaksi myos astianpesukoneen ja/tai keittion vedet, tulevan
pesuveden kokoomandytteet otettiin samalla periaatteella kuin varsinaisilla
kymmenelld tutkimuskiinteist6llda kuvan 2 tapaan. Naiden Kkiinteistdjen
lahtevag, puhdistettua jatevetts, ei tutkittu.

2.2.2. Vesianalyysit

Naytteistd analysoitiin kiintoaine, biologinen hapenkulutus (BHKj7aTy)),
kokonaishapenkulutus (BHK21), ulosteperdiset bakteerit (padosin vain E. coli),
kokonaisravinteet ja ammoniumtyppipitoisuus, osasta naytteitd myo0s
sahkoénjohtavuus (taulukko 4).

Suomessa biokemiallinen hapenkulutuksen maaritys (BHK7@ary)) suoritetaan
mittaamalla happimdard, jonka ndyteveden orgaaninen aine kuluttaa
hajotessaan biologisesti seitsemdn vuorokauden aikana. Ammoniumin
nitrifioituminen voi kdynnistyd maarityksen loppuvaiheessa kasvattaen testin
tulosta. Mikali halutaan selvittdd vain orgaanisen aineen aiheuttama
hapenkulutus, ndytteeseen lisdtdan nitrifikaation estdvaa inhibiitoria,
allyylitioureaa, jonka kaytté merkitdan lyhenteella ATU. Tata tehddan siksi, etta
satunnainen nitrifikaatio eliminoidaan BHK maarityksesta. BHK7aty) maaritys
ei siis kuvaa jateveden aiheuttamaa kokonaishapenkulutusta.

Kahdella ensimmadiselld ndytteenottokerralla ndytteistd analysoitiin myos
kokonaishapenkulutus (BHK7.21) pidentamalld biologisen hapenkulutuksen
(BHK7) analyysin mittausaikaa 7 vrk:sta 21 vrk:een lisddmattd analyysiin
nitrifikaation estavaa inhibiittoria.

Kahdella viimeiselld naytteenottokerralla tutkittiin tarkemmin jateveden
sisdltimida ulosteperdisia bakteereja. Tuolloin bakteerindytteitd otettiin
lahtevan jateveden ohella myds tulevasta jatevedesta.

Vesindytteista eristettiin kiinteistoltd H1 kolme ja yhdeltd Vantaan kiinteistolta
(R1) kahdeksan E. coli -bakteeriksi laskettua kantaa, joille tehtiin tyypilliset
standardienmukaiset varmistustestit (oksidaasi, indolin tuotto ja kaasun tuotto
44,5 °C) sekd API 20E tunnistus MetropoliLabissa. Myos VTT:lla tutkittiin
ribotyypityksella yhteensa viisi E. coli -kantaa.
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Vantaan Kkiinteistosta eristetyt kahdeksan kantaa ldhetettiin myods IDEXX
laboratorioon Englantiin tutkittaviksi. Sielld tehtiin E. coli -standardien
mukaiset varmistustestit ja kantojen tunnistus VITEK II biokemiallisella
testisarjalla. Kahdesta edelld mainituista E. coli -kannasta on MetropoliLabissa
eristetty DNA ja toimitettu Biotekniikan instituuttiin sekvenoitavaksi.

Taulukko 4. Vesindytteiden analyysimenetelmdt

Escherichia coli mpn/ 100 ml Colilert Quanti Tray
Suolistoperdiset enterokokit pmy/ 100 ml SFS-EN SO 7899-2:2000
Kiintoaine, GF/A mg/I SFS-EN 872:2005
Sahkonjohtavuus mS/m SFS-EN 27888:1994
Alkaliteetti mmol/I SFS-EN 1SO 9963-1:1996
CODg,, Kemiallinen hapenkulutus mg/| ISO 15705:2002

BHK5, ilman ATU:a 0, mg/I SFS-EN 1899-2:1998
BHK7(atu), biologinen hapenkulutus 0, mg/I SFS-EN 1899-1 1998
BHKy4, ilman ATU:a 0, mg/I SFS-EN 1899-2:1998
BHK4(aTu), biologinen hapenkulutus 0, mg/I SFS-EN 1899-1 1998
BHKj,, ilman ATU:a 0, mg/I SFS-EN 1899-2:1998
BHK;1(atu), biologinen hapenkulutus 0, mg/I SFS-EN 1899-1 1998
Ammoniumtyppi mg/I ISO 7150: 1984
Kokonaistyppi mg/I SFS-EN 1SO 11905-1 (C2)
Kokonaisfosfori mg/I Sis. menetelmd, Aquakem

2.2.3. Laskentakaavat

Kuormitus

Naytteenottovuorokauden mitatun vedenkulutuksen perusteella eri haitta-
aineille laskettiin asukaskohtainen vuorokautinen kuormitus (g/as/vrk).
Mustien vesien kiinteistojen (M1 - M4) sekd kiinteistojen H1 (vdhadvetinen
kaymadla) ja H(V) (kuivakdymald) kuormitus laskettiin kertomalla
ndytteenottovuorokauden aikana mitattu vesimdara (l/as/vrk) naytteen
laatuanalyysin tuloksella (mg/1).

Tutkimuskiinteistoissd H2 - H5, joissa kdymaldvedet johdettiin umpisaili6on,
pesuvesien madra laskettiin kertomalla ndytteenottovuorokauden mitattu
vedenkulutus luvulla 0,666, mika oli tassa tutkimuksessa havaittu vuotuinen
keskimadrdinen pesuvesien osuus (66,6 %) Kiinteistoiltd muodostuvista
kaikista asumajatevesistd. Kuormitus laskettiin siis ko. kiinteistoilla kertomalla
laskennallisesti saatu pesuvesien madra ndytteen laatuanalyysin tuloksella.

Kdymalavesien grammamaardinen kuormitus ja suhteellinen osuus laskettiin
vahentdmalld harmaiden vesien keskimadardinen kuormitus (n=5 Kkiinteist6a)
mustien vesien keskimdadrdisestd kuormituksesta (n=4 Kkiinteist6d). Naihin
laskentoihin ei otettu mukaan kohdetta H(V), jossa pesuvesien joukkoon
johdettiin my0s sisdkuivakdymaldn virtsa.

Kiinteiston H3 tuloksista otettiin muista poiketen mukaan laskelmiin kolme
naytettd neljan sijaan, silla umpisailion haasteellisen sijainnin takia sita ei voitu
talvikaan tyhjentdd, vaan kdymaldvesia jouduttiin umpisailiostd ajoittain
johtamaan ylivuotona harmaiden vesien saostussdilididen kautta
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maaperdkasittelyyn. Kohteen H3 toisen ndytteenottokerran analyysitulokset
otettiin kuitenkin mukaan harmaiden vesien kuormituslaskelmiin huolimatta
siitd, ettd saostussdilidihin johdettiin jo kdymalavesia (kdymalavesien vaikutus
ei vield ndkynyt Kkovin selkedsti, liite 3). Toisella ja kolmannella
naytteenottokerralla kohteessa H3 analyysitulokset Kkerrottiin Kkiinteistolla
mitatulla vesimaarallda. Kolmannen ndytteenottokerran tulosta ei kaytetty
harmaiden vesien kuormituslaskelmissa.

Hapenkulutus

Ammoniumin nitrifikaation aiheuttama hapenkulutus maaritettiin kahdella
ensimmadiselld naytteenottokerralla vahentamalla BHKz: -analyysituloksesta
allyylitiourealisaykselld (BHKzi(atuy) saatu analyysitulos. Tuloksia verrattiin
naytteiden ammoniumtyppipitoisuuksiin.

Ammoniumtypen hapettuminen nitraatiksi vaatii noin 4,33 grammaa happea
nitrifioitua typpigrammaa kohden. Kokonaishapenkulutus laskettiin analyysin
(BHK?21) sijasta kahdella viimeisella ndytteenottokerralla:
kokonaishapenkulutus = BOD7(atu) + ammoniumtyppipitoisuus * 4,33.

Kokonaishapenkulutukselle ei haja-asutuksen jatevesiasetuksessa ole esitetty
puhdistusvaatimusta eikd suurinta sallittua grammamadaraistd (g/as/vrk)
kuormitusta luontoon. Tassa tutkimuksessa asetamme sille kuitenkin samat
puhdistusvaatimukset kuin asetuksessa esitetyt vaatimukset orgaanisen aineen
aiheuttamalle hapenkulutukselle (perusvaatimustaso 80 % ja tiukka
vaatimustaso 90 %). Laskennallisen, asetuksen kuormituslukuihin perustuvan
(BHK7atyy (50  g/as/vrk) + TOTN (14 g/as/vrk) * 4,33),
kokonaishapenkulutuksen (noin 110 g/as/vrk) avulla suurimmat sallitut
luontoon kohdistuvat kuormitukset ovat siten 22 g/as/vrk (perusvaatimustaso)
ja1ll g/as/vrk (tiukka vaatimustaso) (vrt. taulukko 1).

Vedenkulutus

Kiinteistéjen vuotuinen keskimdirdinen vedenkulutus (l/as/vrk) laskettiin
jakamalla vesimittarin vuosilukema Kkiinteiston asukasmaaralld. Kiinteiston H3
kahden aikuisen asuttamassa kiinteistdssa (toinen osa-aikaisessa tydssa) oli
kaksi suurta koiraa, joiden hoidosta aiheutuva vedenkulutus oli haastattelujen
perusteella erittdin suurta. Naytteenottovuorokauden aikainen sekd vuotuinen
keskimaarainen vedenkulutus on ko. kiinteistolla laskettu siten, ettd nama kaksi
koiraa vastaavat yhta henkil6g, eli toteutunut vedenkulutus (I/as/vrk) on jaettu
kolmella.

Vantaan kiinteistot

Vantaalla sijaitsevien  kiinteist6jen, joissa  umpisdilioén johdettiin
kdaymadlavesien lisdksi my0s astianpesukoneen ja/tai Kkeittion vedet
vedenkulutus perustui ndytteenottopdivakirjan ja kiinteiston omistajien
haastattelujen perusteella tehtyyn vedenkulutusarvioon. Kuormituksia
laskettaessa kaytettiin vedenkulutusta, 50 1/as/vrk, yhtd kahden henkilén
asuttamaa kiinteist6a (R2) lukuun ottamatta, jossa ndytteenottopdivana ei pesty
pyykkid, ainoastaan Kkaytiin illalla saunassa. Kuormituksen laskennassa ko.
kiinteistolla kaytettiin vedenkulutusarviota 25 1/as/vrk (liite 2).
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3. Tulokset

3.1.

Kokonaishapenkulutus, orgaanisten aineiden aiheuttama hapenkulutus
sekd ammoniumin hapenkulutus

Kuvassa 3 on esitetty esimerkkind mustien asumajitevesien kiinteiston (M2)
(kuva 3A) ja vain pesuvesia sisdltdvan kiinteiston (H2) (kuva 3B) tulevan
jateveden kokonaishapenkulutus 21 vrk:ta kestdneen analyysin ajan ilman
allyylitiourealisdaysta (BHKz1) ja sen kanssa (BHK:iartu)). Haja-asutuksen
jatevesiasetus perustuu viikon mittaisen analyysin (BHK7@Tu)) tulokseen
(orgaanisen  aineen  aiheuttama  biologinen  hapenkulutus), jossa
ammoniumtypen aiheuttama hapenkulutus eliminoidaan (merkitty kuviin).

A

3 8
Y

g 8

g

g

Hapenkulutus (mg/l)
IS
8

o 8

21

VRK

—#—0rgaanisen aineen hapenkulutus ——Kokonaishapenkulutus

800
700
600 -
500
400
300
200
100

BHK 7(ATU)

‘o

Hapenkulutus (mg/l)

VRK

=—4=—(rgaanisen aineen hapenkulutus =—@— Kokonaishapenkulutus

Kuva 3. Mustien (A) (kiinteisté MZ2) ja harmaiden kotitalousvesien (B) (kiinteisté HZ2)
tulevan veden aiheuttama hapenkulutus 21 vuorokauden aikana kahta eri
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3.2.

analyysimenetelmdd kdyttden. Siniset viivat kuvaavat analyysimenetelmdd BHK7.2i(atu),
missd ammoniumin hapenkulutus on eliminoitu allyylitiourealla. Punaiset viivat kuvaavat
analyysimenetelmdd, jossa ammoniumin happea kuluttavaa vaikutusta ei ole (BHK7.21)
eliminoitu. Kdyrien vilinen erotus kuvaa ammoniumin aiheuttamaa hapenkulutusta.

Kuvasta havaitaan, ettd mustien vesien, jotka sisdltavat myos kdymalavedet,
osalta haja-asutuksen jatevesiasetuksessa kaytetty analyysi (BHK7atu)) aliarvioi
huomattavasti todellista kokonaishapenkulutusta.

Tulevan jiteveden maara, kemiallinen laatu ja kuormitus

Veden maara
Mitatut ndytteenottopaivien vedenkulutukset on esitetty liitteessa 2.

Pesuvesien keskimaarainen vuotuinen vedenkulutus oli tissa tutkimuksessa 63
1/as/vrk (n = 2) ja mustien jatevesien keskimdardinen vedenkulutus vajaa 95
1/as/vrk (n = 9) (kuva 4). Siten kdymaldvesien osuus oli vajaa 32 1/as/vrk ja
suhteellinen osuus 33 %. Pesuvesien suhteellinen osuus kaikista kotitalouksista
muodostuvista jatevesista oli noin 67 %.

Vedenkulutus l/as/vrk

200
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20 H |

I/as/vrk

H1 H(V) M1 M2A M2B M3 M4 H2 H3 H4 H5

= Pesuvedet @ Mustat vedet e==ka: 63 |/as/vrk

ka: 95 l/as/vrk ‘

Kuva 4. Tutkimuskiinteistdjen vuotuinen keskimddrdinen vedenkulutus (1/as/vrk).

Kemiallinen laatu

Naytteenottopdivien ja lisdndytteiden sekd Vantaan Kkiinteistdistd tulevan
jateveden kemiallinen laatu on esitetty liitteessa 2.

Kuormitus
Tutkimuskiinteistdjen jatevesien tulokuorma ravinteiden ja orgaanisten
aineiden aiheuttaman biologisen hapenkulutuksen seka

kokonaishapenkulutuksen osalta on esitetty kuvissa 5 A-D, joissa sita verrataan
asetuksen vaatimuksiin vesistoon johdettavalle perus- ja vaativamman tason
kuormalle (vrt. taulukko 1). Kuormitus (g/as/vrk) on laskettu kyseisen
ndytteenottovuorokauden aikana tutkimuskiinteistolla kotona olleiden
henkil6iden maara huomioiden.
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Tuleva BHKy(a1y) -kuormitus
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Tuleva kokonaishapenkulutus

180

150

120

90
60

g/as/vrk

30

0 -

H1  H2 H3 H4 H5 M1 M2 M3 M4 HV)

= Harmaat ) M ustat Harmaat ka:

Mustat ka: — — — Tiukka raja-arvo Perus raja-arvo

Kuva 5. Tulevan jiteveden kuormitus tutkimuskiinteistéilld neljdn ndytteenoton
keskiarvona.  Harmaat pylvddt kuvaavat pesuvesien ja ruskeat mustien vesien
keskimddrdistd kuormitusta ja vastaavasti sininen ja vihred vaakaviiva niiden
keskiarvoja. Pylvdiden pddlld olevat janat kuvaavat tutkimuksen neljin ndytteenoton
pienintd ja suurinta arvoa. Haja-asutuksen jdtevesiasetuksen (209/2011) perustason ja

tiukemman tason enimmdiskuormitukset on merkitty kuvaan punaisin yhtendisin ja
katkovaakaviivoin.
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3.3.

3.4.

Tulevan jiteveden hygieeninen laatu ja kuormitus

Pesuvesissa E. coli -bakteerien keskipitoisuus oli 13 500 mpn/100 ml. Vaihtelu
oli suurta1- 240000 mpn/100 ml (kuva 6). Mustissa vesissa E coli -bakteerien
keskipitoisuus oli 200 000 mpn/100 ml ja vaihtelu vield suurempaa kuin
pesuvesissa (1 - 7 700 000 mpn/100 ml). Suolistoperdisid enterokokkeja
tutkittiin vain yhdelld ndytteenottokerralla tulevista jitevesistd ja niiden
keskipitoisuus harmaissa vesissa oli 1000 pmy/100 ml (0-1900 pmy/ml) ja
mustissa 20 000 pmy/100 ml (1500 - 20 000 pmy/100 ml) (kuva 6).

E. coli -bakteerien kuormitus oli pesuvesissd keskimdarin 2,8%10¢ asukasta
kohti vuorokaudessa hankkeemme viidessa Kkiinteistossi, kun taas mustien
vesien E. coli kuorma oli 5,5%107 eli 20-kertainen pesuvesiin verrattuna, vaikka
kahden Kkiinteiston pesuvesissd H1 ja H5 oli poikkeuksellisen korkea E. coli -
pitoisuus, 240 000/100 ml (kuva 6).

Tuleva jatevesi
10000000 ®
1000000
100000 @ ® & o g °
E 10000 ——&- —§ o B B -
€ 1000 {—m n__8 =
& 100 4
E
10 £ - -
1 - T T T . T T T T T ._
H1  H2 H3 H4 H5 M1 M2AB M3 M4

® E.coli ®m Enterokokit e E. coli

Kuva 6. Pesu- ja kdymadldvesien tulevan veden E.coli -pitoisuudet kahdella viimeiselld
ndytteenottokerralla  ja  suolistoperdisten enterokokkien pitoisuus  viimeiselld
ndytteenottokerralla.

Suolistoperdisten enterokokkien maara pesuvesissa oli 7,5%10% asukasta kohti
vuorokaudessa ja mustien vesien 8,2*10¢ eli yli 100-kertainen pesuvesiin
verrattuna. Vantaan kiinteistéjen pesuvesien suolistoperdisten enterokokkien
pitoisuudet olivat 0 -150 /100 ml ja E. coli -bakteerien 300 - 1200 mpn/100
ml, mutta yhdessa (R1) perati 310 000 mpn/100 ml (liite 2)

Lahtevin jateveden kemiallinen laatu ja kuormitus

Kemiallinen laatu
Naytteenottopdivien ja lisdndytteiden ldhtevan jateveden kemiallinen laatu on
esitetty liitteessa 2.
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Kuormitus

Tutkimuskiinteistdjen jatevesien luontoon kohdistuva, lahtevd kuormitus
ravinteiden ja orgaanisten aineiden aiheuttaman biologisen hapenkulutuksen
sekda kokonaishapenkulutuksen osalta on esitetty kuvissa 7 A-D, joissa sitd
verrataan asetuksen vaatimuksiin vesistoon johdettavalle perus- ja
vaativamman tason kuormalle (vrt. taulukko 1). Kuormitus (g/as/vrk) on
laskettu kyseisen naytteenottovuorokauden aikana tutkimuskiinteistolla
paikalla olleiden henkiléiden maara huomioiden.

A
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Lahteva BHK;(a1y) -Kuormitus
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Lahteva kokonaishapenkulutus

70
60
50
40
30
20

G o a

H1  (H2) H3  (H4) H5 M1 (M2) M3 M4  H(V)

g/as/vrk

Harmaat M Mustat — — — Tiukka raja-arvo

Perus raja-arvo

Kuva 7. Ldhtevin veden kuormitus tutkimuskiinteistéilld neljdn ndytteenoton
keskiarvona. Harmaat pylvddit kuvaavat pesuvesien ja ruskeat mustien vesien
keskimddrdistd kuormitusta. Pylvdiden pddlld olevat janat kuvaavat tutkimuksen neljdn
ndytteenoton pienintd ja suurinta arvoa. Haja-asutuksen jditevesiasetuksen (209/2011)

perustason ja tiukemman tason enimmdiskuormitukset on merkitty kuvaan punaisin
yhtendisin ja katkovaakaviivoin.

Lahtevan jateveden sahkdnjohtavuus ja alkaliteetti

Lahtevdn jateveden sdahkonjohtavuudet vaihtelivat merkittavasti eri
ndytteenottokertojen valilla. Erityisen suurta tima vaihtelu oli mustien vesien
maasuodattamossa M2. Sen sijaan harmaiden vesien maasuodattamon H2
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3.5.

sahkonjohtavuudet olivat erittdin alhaisia (kuva 8). Ko. maasuodattamoista
otettiin kevaalla 2012 lisanaytteet.

Lahtevan veden alkaliteetti on esitetty kuvassa 9. Maasuodattamon H2
alkaliteetti oli jokaisella ndytteenottokerralla hyvin alhainen.
Panospuhdistamokiinteistdjen (M1 ja M4) valilla oli suuri ero lahtevdn veden
alkaliteetissa, kohteessa M4 se oli korkea, kohteessa M1 se vaihteli paljon ja oli
kahdella viimeiselld ndytteenottokerralla hyvin alhainen (kolmannella alle 0,1
mmol/1).

Sahkonjohtavuus
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Kuva 8. Tutkimuskiinteistdjen Idhtevdn veden sidhkonjohtavuudet.

Lahtevan jateveden alkaliteetti
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Kuva 9. Tutkimuskiinteistdjen Idhtevdn veden alkaliteetti.
Lahtevin veden hygieeninen laatu

Haiku-tutkimuksen kiinteist6jen harmaiden vesien hygieeninen laatu oli E. coli -
bakteerien pitoisuuden perusteella hyva (mediaani 19 mpn/100 ml),
useimmiten alle 100 mpn/100 ml, kiinteistéa H1 lukuun ottamatta, jossa E. coli -

18



bakteereja oli paljon, kuten myo6s Kkiinteiston tulevassa jatevedessa (kuva 10).
Harmaiden vesien suolistoperdisten enterokokkien pitoisuudet olivat 0 - 1000
pmy/100 ml mediaanin ollessa 3 pmy/100 ml.

Lahteva jatevesi E. coli/100 ml
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Kuva 10. E. coli -bakteerien pitoisuus tutkittujen kiinteistdjen Idhtevdssd jdtevedessd eri
ndytteenottokerroilla. Huonon uimaveden raja-arvo on 1000 E. coli/100 ml.

Mustien vesien Kisittelyjarjestelmien ldhtevan veden E. coli -bakteerien
pitoisuuden mediaani oli 8 650 mpn/100 ml. Pitoisuudet vaihtelivat paljon eri
ndytekerroilla, mutta 10 ndytteessd 16:sta pitoisuus oli selvasti yli 1000 E.
coli/100 ml, mika vastaa huonoa uimavetta (kuva 10).

Mustien vesien Kkdasittelyjarjestelmien suolistoperdisten enterokokkien
pitoisuudet ldhtevissa jatevedessa olivat 0 - 4700 pmy/100 ml (liite 2).
Vaihtelu eri kiinteistdjen jatevesissa oli suurta, mutta ei niin suurta kuin E. coli -
bakteereilla.

4. Tulosten tarkastelu

4.1.

Veden maaira

Vedenkulutus

Arvioitaessa tutkimuksessa saatuja veden kdyton asukaskohtaisia (1/as/vrk)
madrid voidaan todeta, ettd Kkiinteiston H1 nelihenkisen perheen
keskimaddrdinen pesuvesien kulutus on ollut jo wvuosia 40 1/as/vrk
(uudenaikaiset vahan vettd Kkayttavat vesikalusteet) (kuva 4). Vaikka
kokonaisvedenkulutus (160 1/vrk) ko. neljan henkilon taloudessa saattaa
tuntua alhaiselta, tdma tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettda kiinteistolla pestdan
vuoden jokaisena pdivand pyykkid keskimdadrin kerran pdivassa (a’45 1),
pestddn tiskikoneellinen (2’15 1) ja kaikki perheenjasenet kayvat kerran
suihkussa (100 1, a’25 1/henkil6). Vahan vetta kayttavan WC-istuimen ansiosta
kdymalavesia muodostuu ko. kiinteistolla keskimdarin vain 2 1/as/vrk.
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4.2,

Tutkimuksessa oli mukana kaksi (M2A ja M2B) erittdin vahdn vetta kayttavaa
kiinteist0d, jossa kaikkien vesien, kdymaldavedet mukaan lukien, vuotuinen
keskimaddrdinen vedenkulutus oli vain 40 1/as/vrk. Heidan alhainen
vedenkulutuksensa johtui osittain kaivon huonosta antoisuudesta, jolloin vetta
jouduttiin sdastamaan. Kiinteistolla H3 puolestaan kaytettiin erittdin paljon
vettad (vajaa 180 1/as/vrk) (kuva 4).

Tutkimuskiinteist6lla H(V) vuotuinen keskimaarainen veden kulutus nousi noin
kymmenella litralla perheen isdanndn jaiatya elakkeelle hankkeen puolivalissa.
Kahden eldkeldisen kiinteiston M3 vedenkulutus oli verrattain suurta 127
1/as/vrk) (kuva 4).

Pesu- ja kdymaldvesien osuudet asumajitevesissa

Useissa haja-asutuksen jdtevesiin liittyvissa tutkimuksissa kaytetaian
kuormituslaskennoissa kdymala- ja pesuvesien suhteena yleisesti 110/70 (64
%) tai 110/80 1/as/vrk (73 %), mika on siis hyvin ldhellad tdssa tutkimuksessa
havaittua kdaymala- ja pesuvesien suhdetta (67 %). Jatevesijarjestelman
suositeltavan mitoituksen lahtokohtana on RT-kortissa esitetty 150 1/as/vrk.
Pelkille harmaille vesille vastaava suositus on 120 1/as/vrk pesuvesien
suhteellisen osuuden ollessa siis 80 % kotitaloudesta muodostuvista jatevesista.

Harmaiden ja mustien vesien tulokuorma seka pesu- ja kiymalavesien
suhteelliset osuudet asumajatevesissa

Pesuvesien tulokuorma

Pesuveden typpi- ja fosforikuormitus alittivat jo saostuskaivokasittelyn jdlkeen
keskimadrin haja-asutuksen jatevesiasetuksen tiukan raja-arvon (kuva 5 A ja B).
Pesuvesistd jai puhdistettavaksi vain vahdn (keskimdarin 2 g/as/vrk)
orgaanisen aineen aiheuttamaa hapenkulutusta asetuksen perusvaatimustasoon
(10 g/as/vrk) nahden (kuva 5 C). Pesuvesien tulevan veden
kokonaishapenkulutus oli keskimaarin noin 15 g/as/vrk.

Kiinteiston H4 fosforikuormitus laski ensimmaisen naytteenoton 1,2 g/as/vrk
viimeisen ndytteenoton 0,2 g/as/vrk (kuva 5 B), kun harmaiden vesien
saostussailioitda ei tutkijan pyynnostd tyhjennetty tutkimuksen aikana.
Kohteessa H3 havaittiin myo6s neljannelld naytteenottokerralla korkea
fosforipitoisuus (5,4 mg/1) heti saostussdilididen tyhjentamisen jalkeen (liite 2).
Kiinteiston H1 tulevan veden kuormitus pysyi lahes vakiona, vaikka harmaiden
vesien saostussdiliotd ei ollut tyhjennetty tutkimuksen loppuun mennessa
kahteen vuoteen (kuva 5). Kun kohteiden H1 ja H(V) saostussailiot tyhjennettiin
viimeisen ndytteenottokerran jalkeen, fosforikuormituksen havaittiin kuitenkin
pysyneen kdytianndssa ennallaan (liite 2).

Kiinteistdjen H1 ja H4 muita suuremmat BHK7(aru) -kuormat johtunevat muita
pienemmista saostussailidistd, seka kiinteistolla H1 tuuletuksen puuttumisesta
(kuva 5 C).

Kiinteiston H(V) sisdkuivakdymalaa kaytettiin ainoastaan yoaikaan, joten siita

johdetun virtsan maara oli vahaisti, eikd se siten nadkynyt selkedsti

20



tutkimustuloksissa. Virtsan vaikutus havaittiin selkeimmin
typpikuormituksessa ja siten myds kokonaishapenkulutuksessa (kuva 5 A-D).

Suomessa pesuvesien koostumusta on tutkittu hyvin vadhdn. Hankkeen
varsinaisten tutkimuskiinteistojen lisdksi tutkimme erikseen myo6s viiden
Vantaalla sijaitsevan kiinteiston tulevaa pesuvettd, joissa myo6s tiskikoneen
ja/tai Kkeittion vedet johdettiin umpisdilioén (yksi kokoomandytteenotto,
vedenkulutusarvio). Nadissa kiinteistoissd tuleva vesi alitti keskimaarin
asetuksen tiukan vaatimustason kaikkien parametrien osalta, orgaanisen aineen
aiheuttaman biologisen hapenkulutuksen osalta toki niukasti (liite 2). Yhden
kiinteiston (R4) tulevan veden suhteellisen alhaisen sdhkoénjohtavuuden
perusteella voidaan epaill3, ettd sen betonisiin saostussailidihin saattoi paasta
laimentavia vesia (liite 2), mika luonnollisesti vaikuttaa jonkin verran tuloksiin.

Litmasen (2011) viiden pdivan mittaisessa intensiivitutkimuksessa yhden
kiinteiston tulevat pesuvedet, ilman saostuskaivokasittelyd, kerattiin paivittdin
sdilioon ja analysoitiin. Pesuvesid muodostui tdssa kiinteistossa 40 1/as/vrk.
Tulokset olivat ldahes identtiset hankkeemme kuvassa 5 A-C esitettyjen
pesuvesien kuormitusten kanssa. Hankkeessamme pesuvesien keskimaardinen
typpikuormitus oli tosin korkeampi, mikd johtunee osittain siitd, ettd
kuormituslaskennoissa on mukana kiinteiston H3 toinen naytteenottokerta,
jolloin pesuvesien joukkoon jouduttiin johtamaan umpisdiliésta ylivuotona
myo6s kdymadlavesid. Tama nadkyi ko. kiinteiston kyseisen ndytteenottokerran
korkeampana typpikuormituksena (liite 3).

Mustien vesien tulokuorma

Kaikki asumajatevedet yhdessa Kkasittelevissd neljassd  kiinteistdssa
tulokuormitus niin ravinteiden Kkuin hapenkulutuksenkin osalta vaihteli
huomattavasti enemman kuin pelkkien pesuvesien tulokuormitus (kuva 5).

Kiinteistdjen M1 ja M4 keskimaardinen tulokuormitus oli ldhelld asetuksessa
esitettyja kuormia (vrt. taulukko 2 ja kuva 5). Kiinteistdjen M2 ja M3 kuormitus
oli huomattavasti alhaisempaa kuin asetuksessa esitetty kuormitus ja ne
laskivatkin  tutkimuksessa havaittua keskimddrdistd mustien vesien
tulokuormaa huomattavasti (kuva 5).

Pesu- ja kdymaldvesien suhteelliset osuudet asumajatevesissa

Kun harmaiden ja mustien tulevan veden kuormituksista lasketaan pesu- ja
kdymalavesien osuudet, kdymaldvesien havaitaan sisdltdvian valtaosan
ympdristdd kuormittavista haitta-aineista (kuva 11). Todellisuudessa
kdymalavesien osuus lienee vieldkin suurempi, silld kiinteist6illa M2 ja M3
tuleva jatevesikuormitus oli vain puolet asetuksessa esitetysta (N 14 g/as/vrk,
P 2,2 g/as/vrk, BHK 50 g/as/vrk) kuormituksesta (kuva 5). Kiinteiston M3
esisaostus selitti ko. kiinteiston alhaisen tulokuorman. Kiinteiston M2 alhaisen
tulokuorman puolestaan selitti vuotaviksi havaitut betoniset saostussailiot ja
hyvin alhainen vedenkulutus.
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Kuva 11. Kotitalouksista muodostuvien jitevesien suhteellinen koostumus kdymdld- ja
pesuvesissd Haiku-hankkeessa.

Orgaanisten aineiden ja ammoniumin aiheuttama hapenkulutus

Kdymalavesien sisdltdimdan ammoniumtypen havaittiin aiheuttavan jopa
suuremman hapenkulutuksen kuin orgaanisten aineiden aiheuttama biologinen
hapenkulutus (kuva 12). Tatd ammoniumtypen aiheuttamaa hapenkulutusta
asetuksessa ei kuitenkaan oteta huomioon. Suurin osa kotitalouksien jatevesien
typpiyhdisteista (90 %) on ulosteessa ja virtsassa (vrt. taulukko 2).

Kokonaishapenkulutus

100

80

60
%

40

0 -

Pesuvedet Kaymalavedet

mAmmoniumtypen aiheuttama hapenkulutus

O 0rgaanisten aineiden aiheuttama hapenkulutus

Kuva 12. Pesu- ja kdymadldvesien osuus kotitalouksien kokonaishapenkulutuksesta Haiku-
hankkeessa. Kokonaishapenkulutus = orgaanisten aineiden + ammoniumtypen
aiheuttama hapenkulutus.

Pesu- ja kdymalavesien tulokuorma suhteessa asetuksen kuormituslukuihin
Verrattaessa hankkeen tuloksia haja-asutuksen jatevesiasetuksessa esitettyihin
kuormituslukuihin  havaitaan, ettd kaymalavesien tulokuormitus oli
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alhaisempaa kuin asetuksessa esitetty kuormitus. Tama selittyy mm.
kiinteistojen MS3 ja MS4 alhaisemmalla kuormituksella. Pesuvesien
keskimadrdinen tulokuormitus oli niin ikdan alhaisempaa kuin asetuksessa
esitetty kuormitus. Erityisen huomioitavaa ja poikkeavaa on se, ettd orgaanisten
aineiden biologisen hapenkulutuksen (BHK7@aru)) osalta hankkeessamme
pesuvesien kuormitus oli huomattavasti alhaisempi ja toisaalta kdymalavesien
hieman korkeampi kuin asetuksessa esitetty kuormitus. Tama viittaa siihen, etta
asetuksessa on yliarvioitu pesuvesien biologisen hapenkulutuksen suhteellista
osuutta (kuva 13) (vrt. taulukko 2).

A
Pesuvedet
35
30
25
£ 20
3 -59 % 31 %
& 15
f=)]
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5 -26 % -39 %
I s | ' ,
Typpi Fosfori BHK7(au) Kokonaishapen
DAsetus EHaiku kulutus
B
Kaymalavedet
100
80
-29 %
= 60
-
8
=, 40
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0 -1 , .
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Kuva 13. Pesu- ja kdymidldvesien tulokuormitus Haiku-hankkeessa suhteessa haja-
asutuksen jdtevesiasetuksen kuormituslukuihin. Kokonaishapenkulutuksen osalta
“asetuksen kuormitus” on laskennallinen.
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4.3.

Kokonaishapenkulutus, orgaanisten aineiden aiheuttama hapenkulutus
sekd ammoniumin hapenkulutus

Tutkimustuloksemme osoittavat ettd asetuksen perusteena oleva BHKj7atu)-
analyysi kuvaa suhteellisen hyvin asumajdtevesien orgaanisen aineen
aiheuttamaa hapenkulutusta, silla asumajatevesissd orgaaninen aines on
suhteellisen nopeasti hajoavaa. Pesuvesissd ko. analyysi kuvaa suhteellisen
hyvin my0s vesindytteen kokonaishapenkulutusta. Sen sijaan mustien vesien,
jotka sisdltiavat myos kdaymadlavedet, osalta analyysi aliarvioi huomattavasti
todellista kokonaishapenkulutusta (kuva 3).

Kuvassa 14 on esitetty kahden ensimmadisen ndytteenottokerran kaikkien
kymmenen tutkimuskiinteiston tulevan ja ldhtevan jateveden ammoniumtypen
aiheuttaman hapenkulutuksen (= BHK21 - BHKziaty)) ja ko. vesindytteiden
sisdltdman ammoniumtyppipitoisuuden valinen regressio. Kuvassa on mukana
myos kaksi yhdistyksen aiemmin tekeman esitutkimuksen tulosta.

Ammoniumtypen hapenkulutus

700
=4,33x

600 y
% 500 //0
% 400 /.
> =
2 300 y 23,7312x
E %/ R?= 0,965
Xz N
5 //’/ (n=22)
S 100
T &

0 ‘ T T T
100 40 80 120 160

Ammoniumtyppipitoisuus (mg/l)

Kuva 14. Ammoniumtypen vaikutus hapenkulutukseen. Sininen viiva kuvaa
vesiensuojeluyhdistyksen tutkimusaineistoon sovitettua lineaarista regressiota. Punainen
viiva kuvaa teoreettista ammoniumin hapenkulutusta.

Kuvasta (14) voi havaita sen, ettd asetuksen velvoitteet tdyttdessadankin
lahtevan puhdistetun jateveden typpipitoisuus (90 % ammoniummuodossa) saa
olla 84 mg/l (tiukka vaatimustaso), 98 mg/l (perustaso) 100 litran
keskimadraisella vedenkulutuksella, ettd se aiheuttaa noin 30 - 40 g/as/vrk
kokonaishapenkulutuksen.

Matikan (2011) kiinteistokohtaisten jdtevesijarjestelmien toimivuutta
vertailleessa tutkimuksessa panospuhdistamoista (317 mittaustulosta)
purkautuvien vesien keskimaardinen typpipitoisuus oli 66,4 mg/I ja vastaavasti
maasuodattamoista (88 mittaustulosta) 45,9 mg/I.
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4.4.

4.5.

Tutkimuksessamme harmaiden vesien tulevan veden kokonaishapenkulutus oli
keskimdarin 15 mg/l, kun se keskimdaraisesti toimivan panospuhdistamon
lahtevassa puhdistetussa vedessa oli ajoittain yli 40 g/as/vrk, toimimattomassa
jopa 65 g/as/vrk (kuva 7).

Hygieeninen laatu

Mustien vesien kasittelyjarjestelmien tulevissa ja ldhtevissa jatevesissad oli
selvasti enemman ulosteperdisia indikaattoribakteereita kuin pelkkissa
pesuvesissd. Pitoisuuksien vaihtelu oli suurta varsinkin ldhtevissa jatevesissa
eri naytteenottokertojen valilla (kuva 10).

Yllattavaa oli kiinteiston H1 pesuvesien korkeat E. coli -pitoisuudet tulevassa
jatevedessd, silla kiinteistolla ei ole vaippaikaisia lapsia, toisin kuin harmaan
veden kiinteist6lla H5. Myd6s Vantaan viiden kiinteiston tulevissa pesuvesissa
yhdessa kiinteistossa (R1) todettiin hyvin korkea E. coli -pitoisuus, vaikka
perheessad ei ole pienid lapsia. Selvitettdessa syytd tdhdn seka kiinteiston H1
ettd Vantaan kiinteiston R1 ko. bakteerien ldhteeksi paljastui keittion altaasta
lahteva viemari eika esimerkiksi WC:n kasienpesuallas (liite 2). Kiinteiston H1
harmaavesisuotimessa ei juurikaan tapahtunut E. coli -bakteerien poistumista.

Naille keittion viemadrissa lisdantyneille E. coli -bakteereille tehtiin tarkempia
tunnistustesteja sen selvittimiseksi, eroavatko kyseiset kannat ulosteiden E.
coli -kannoista. Tarkemmissa tutkimuksissa kannat eivat tdysin vastanneet E.
colin tyyppikantoja, vaikka ne antoivatkin tyypillisen reaktion yleisesti
kaytetyilla E. colin standardimenetelmilla. Vastaavanlaista E. coli -bakteerien
lisddntymista Kkeittion vesilukossa todettiin jo 1980-luvulla Helsingin
yliopistolla tehdyssa tutkimuksessa (Niemeld ym. 1982). Kasvu vesilukossa
liittyi yli 20 °C:een lampétilaan. E. coli ei siis ole taydellinen ulostekuormituksen
indikaattori, joskin huomattavasti parempi kuin aiemmin Kkaytetty
lampokestoisten koliformisten bakteerien maaritys.

Kiinteistostd H1 E. coli -bakteerin kasvu poistui keittion viemdroéinnin
uusimisen jalkeen (2000 mpn/100 ml, ennen uusimista 200 000 mpn/100 ml).

Pienpuhdistamoiden toimivuus

Taulukkoon 5. on koottu kahden merkiltidn ja malliltaan samanlaisen
panospuhdistamon (M1 ja M4) ladhtevan veden tulokset BHKj7ruyn,
kokonaisfosforin ja -typen osalta (neljan ndytteenottokerran keskiarvo ja
vaihteluvali).

Taulukko 5. Panospuhdistamoiden (M1 ja M4) Idhtevin veden tulokset BHKj7uru)n,
kokonaisfosforin ja -typen osalta

BHK7(aTu) Fosfori Typpi

(g/as/vrk) (g/as/vrk) (g/as/vrk)
M1 2 (1-3,9) 0,31 (0,23-0,41) 6 (2-10,5)
M4 4,7 (1-8,4) 0,72 (0,55-1,15) 11 (7-16)
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Kiinteiston M1 panospuhdistamon kuormitus alitti keskimaarin asetuksen
tiukat raja-arvot, (vrt. taulukot 1 ja kuva 7). Tosin kokonaishapenkulutus oli
keskimaarin 15 g/as/vrk (2 - 42 g/as/vrk) ja jatevesi sisdlsi kahdella
ensimmadiselld ndytteenottokerralla runsaasti ulosteperdisid = mikrobeja
(ensimmaiselld 240 000 E. coli mpn/100 ml) (kuva 10). Typpireduktio oli
keskimaarin 66 % vaihdellen suuresti 33 - 90 %. Alkaliteetti laski ensimmaisen
ndytteenottokerran arvosta 8,9 mmol/l kolmannen naytteenottokerran arvoon
<0,1 mmol/l. Taman takia kiinteistolta otettiin ko. ndytteenottokerran jalkeen
ylimdardinen nayte. Tuolloin alkaliteetti oli noussut arvoon 2,1 mmol/l, pH oli
neutraali 7, mutta kokonaisfosforipitoisuus oli korkea, 6,5 mg/l. Viimeisella
naytteenottokerralla, jolloin typpireduktio oli 90 %, alkaliteetti oli 0,57 mmol/]
(liitteet 2 ja 3).

Kiinteiston M4 panospuhdistamo ei sen sijaan tdyttanyt fosforin ja typen 11
osalta edes asetuksen perusvaatimustasoa. BHK7tu) alitti niukasti asetuksen
tiukan raja-arvon (vrt. taulukko 1 ja kuva 7C), tosin kokonaishapenkulutus oli
keskimaddrin perati 45 g/as/vrk (27 - 65 g/as/vrk). Typpireduktio oli
keskimaarin 34 % vaihdellen valilla 21 - 55 %. Alkaliteetti vaihteli valilla 8,3 -
11 mmol/] (liitteet 2 ja 3).

Tutkimuksen paatyttya tutkija vieraili kevaalla 2012 erittdin hyvin toimineella
panospuhdistamokiinteist6llda M1 ja havaitsi purkuojan olevan aivan ulosteessa.
Joko saostussdiliot oli jatetty tyhjentdmattd tai erittdin voimakkaan
nitrifikaation ansiosta puhdistusprosessin pH oli romahtanut ja lietteen
laskeutuvuus heikentynyt. Jalkimmaista vaihtoehtoa tukee kolmannen
ndytteenottokerran hyvin alhainen alkaliteetti, alle 0,1 mmol/l ja neljannen
naytteenottokerran 90 % typpireduktio (liitteet 2 ja 3).

Syyna toisen panospuhdistamokiinteiston M4 huonoon toimintaan (liitteet 2 ja
3) oli todennakoisesti se, etta yksi perheenjdsen joutui kdyttimaan vuosittain
noin kahden kuukauden ajan antibioottiladkitysta. Ehka tasta syysta E. coli -
bakteerien maara jatevedessa oli poikkeuksellisen vahdinen, neljannella
ndytteenottokerralla jopa tulevassa vedessa vain 1 mpn/100ml. [Imeisesti myos
nitrifikaatio- ja denitrifikaatiobakteerit kuolivat antibioottien vaikutuksesta.

Molemmissa tutkimissamme panospuhdistamokiinteistdissa kavi tutkijan
pyynnostd tutkimusjakson aikana kerran huoltomies. Kohteessa M1
huoltomiehen kaynti ensimmadisen ndytteenottokerran jdlkeen paransi
puhdistamon toimintaa. Kohteessa M4 huoltomiehen kaynti ei sen sijaan
vaikuttanut puhdistamon toimintaan. Ko. panospuhdistamomallien tuloksiin
vaikuttaa suuresti saostuskemikaalisdilion pinnan korkeus, joka vaikuttaa
kemikaalin syottéon. Pinta ei saisi laskea kovin alas, jotta kemikaalisy6tto
pysyisi riittdvana. Tama Kkerrottiin tutkimuksen aikana kiinteistonomistajille.

Tutkimuksemme, kuten useat muutkin pienpuhdistamoiden toimintaan liittyvat
tutkimukset (mm. Mannynsalo, 2007 ja 2008, Niemi ja Myllyvirta, 2007, TM
rakennusmaailma, 2010), osoittavat, ettd panospuhdistamoiden
puhdistustulokset vaihtelivat suuresti, vaativat asiantuntevaa huoltoa ja
puhdistusprosessit ovat alttiita hdiridille. Kiinteistokohtaisia pienpuhdistamoja
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4.6.

koskevissa tutkimuksissa on lisdksi havaittu, ettd kylmdssa vedessa erityisesti
typen poistoteho puhdistamoissa laskee huomattavasti (TM rakennusmaailma
5E/10).

Kiinteistokohtaisten jatevesijarjestelmien "puhdistetut” vedet johdetaan usein
satojen litrojen pulsseina pieniin ojiin ja puroihin, jossa niiden on havaittu
automaattianturimittauksin  aiheuttavat ojavesien hapettomuutta seka
potentiaalisen terveysriskin alueen asukkaille ja kotieldimille (Sarkeld ym.,,
2011)

Kiinteiston M3 biosuodin ei toiminut kunnolla (liite 3). [Imeisena syyna tdhan
oli se, ettd biosuodin oli asennettu liian pienitilavuisen sailion paalle, eika
suinkaan asennusohjeiden mukaisesti saostussdilion kolmannen osan paalle.
Sailién pienen vesitilavuuden takia biosuotimen ilmastusta ei voitu pitaa paalla
valmistajan ohjeiden mukaista aikaa. Toisaalta ko. kiinteistolla jarkevasti
toteutetun esisaostuksen ansiosta tuleva kuormitus alitti jo keskimaarin lahes
asetuksen vaatimukset (kuva 5). Toki ulosteperdisten bakteerien pitoisuudet
olivat korkeita (liite 2).

Maasuodattamoiden toimivuus

Harmaiden vesien maasuodattamot

Tutkimuksessa mukana olleiden maasuodatuskenttien (H2, H4 ja osin myos H5)
toimivuuteen on syytd suhtautua suurella varauksella, silla naissa
maasuodattamoissa ldhtevdn veden siahkonjohtavuuksien ja kenttdhavaintojen
perusteella laimennusvesien vaikutus oli hyvin ilmeistd. Harmaiden vesien
suodatuskentistad kiinteiston H4 kokoomakaivoon ei kertynyt juuri lainkaan
vettd (sama havainto aiemmin tutkimuskiinteistolla H1), kohteesta H2 ei kesan
kuivaan aikaan juuri saatu naytettd ja vesindytteiden sdahkodnjohtavuudet ja
alkaliteetti olivat erittdin alhaisia, alle 20 mS/m (kuvat 8 ja 9). Kevaalla 2012
perheen hiihtolomaviikosta huolimatta (poissa kotoa) virtaama purkuputkesta
oli kuitenkin noin 2 I/min (= vajaa 3 m3/vrk, sihkonjohtavuus 18,6 mS/m)
(kuva 8). Kiinteiston H5 tuloksiin saattoi vaikuttaa myds kentdn ulkopuolelta
tulevien laimentavien sulamis- ja hulevesien vaikutus (sdhkdnjohtavuus 31 - 41
mS/m, kevaalla 2012 virtaama 2-3 I/min) (kuva 8).

Kiinteiston H1 harmaavesisuotimen (suljettu systeemi) ldhtevan veden
sahkonjohtavuus vaihteli valilla 53 - 76 mS/m, vastaavasti kiinteiston H(V)
sahkonjohtavuus vaihteli valilla 77 - 102 mS/m.

Tutkimuskiinteistomme H3 vajaa kolme vuotta vanha tiukalle savimaalle
rakennettu moduulisuodattamo toimi hyvin, mutta tukkeutui pian tutkimuksen
paatyttya kesalla 2012. Suodattamo oli tosin asennettu osin vaarin, kuitenkin
FISE-patevyyden omaavan suunnittelijan neuvojen mukaisesti. Ko. kiinteiston
moduulimaasuodattamossa laimennusvesien vaikutus oli vahaista, silla se oli
salaojitettu erittdin hyvin ymparistosta tulevilta vesiltd. Herda kysymys, oliko
ko. suodattamon tukkeutumisen syyna se, etteivat kentdn ulkopuolelta tulleet
vedet aika ajoin huuhdelleet sita?
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Mustien vesien maasuodattamo

Kenttdhavaintojen ja sdahkonjohtavuuksien (17 - 103 mS/m) perusteella
kiinteiston M2 mustien vesien maasuodattamossa laimennusvesien vaikutus oli
myo6s suurta. Muiden mustien vesien Kiinteistéjen (M1, M3 ja M4) ldhtevan
veden (suljettuja systeemejd) sdahkonjohtavuudet vaihtelivat valilla 70 - 130
mS/m (kuva 8).

Kevdan 2012 vesindytteessa kiinteistolta M2 ldhtevan veden sahkdénjohtavuus
oli vain 17,4 mS/m, kokonaistyppi 11 mg/l ja kokonaisfosfori 1,9 mg/l (kuva
15). Kenttdhavaintojen ja mittausten perusteella titd ndytteenottopdivaa
edeltdneend paivana jarjestelmdstd purkautui vettd 8 I/min (=11,5 m3/vrk)
(kuva 16). Kiinteistolla kaytetty vesimaara oli keskimaarin noin 200 1/vrk. Oliko
tuolloin jatevesijdrjestelmasta vuorokauden aikana purkautuva
fosforikuormitus siis 22 g vai 0,38 g, todennakoisesti jotain silta valilta?

Toisaalta ko. Kkiinteistolta kuivaan aikaan otetussa ldhtevin veden
vesindytteessd sdhkonjohtavuus oli 103 mS/m, fosforipitoisuus 7,5 mg/],
typpipitoisuus noin 90 mg/], E. coli -pitoisuus 240 000 mpn/100 ml ja virtaama
maasuodattamosta oli hyvin vahaista.

Maasuodattamo S3

100 ) 8
g = y =0,922x - 7,768 16€
- R? = 0,9835 T
2 60 o
[=3 'Y -
g ;/./ T4
| 40 z
g Kevat 2012 / e
S 20 - 128
< y =0,0013x2 - 0,095x + 3,2648 2

0 1 1 1 R2 l-—. 0!9962 T 0

0 20 40 60 80 100 120

Sahkonjohtavuus mS/m

Kuva 15. Mustien vesien kiinteiston MZ2 maasuodattamosta Idhtevin veden
sdhkonjohtavuuden ja kokonaistypen (sininen viiva) sekd sdhkonjohtavuuden ja
kokonaisfosforin (punainen viiva) vilinen regressio.

28



Kuva 16. Kiinteistén M2 maasuodattamosta purkautui kevddlld 2012 vettd noin 8 I/min
(=11,5 m3/vrk).

Heino (2008) on myo6s havainnut maasuodattamoissa laimennusvaikutuksen ja
yhteyden sekd sdhkonjohtavuuden, kokonaisfosforin, kokonaistypen ja
BHK7@aruyn  valilla:  "Osassa  tutkituista maasuodattamoista oli selkedsti
ndhtdvissd, ettd maasuodattamoon pddsi runsaasti valumavesid suodattamon
ympdristostd. Useassa kohteessa kokoomakaivossa oli vettd reilusti yli
purkuputken korkeuden tai veden virtaama maasuodattamosta kokoomakaivoon
oli huomattavan runsasta. Laitepuhdistamoissa vastaavia ongelmia ei ollut”.
Valitettavasti tatd ilmeistda laimennusvaikutusta ei Suomessa tehdyissa muissa
keskeisissa maasuodattamotutkimuksissa ole otettu huomioon, minka vuoksi
niiden tuloksista tehdyt laskelmat ja johtopaiatokset antavat liian positiivisen
kuvan maasuodattamoiden toiminnasta. Lisdksi ko. tutkimuksissa vedenkulutus
on perustunut arvioon ja lahtevan veden sihkoénjohtavuuksia ei ole mitattu.

Haja-Sampo -hankkeessa (Raty ym, 2001) useissa tutkimuskohteissa todetaan
epdilyttavan alhaisen typpipitoisuuden perusteella, ettd suodattamoihin on
padssyt laimentavia vesid. Silti kaikki tutkimustulokset otetaan mukaan
puhdistustehon arviointiin, lasketaan keskiarvo ja vieldpa mediaani (vrt. kuva
15). Ravinne-Sammossa (Vilpas ym, 2005) saatiin huonompia tutkimustuloksia
samoista suodattamoista, kun kyseessa oli kuiva vuosi 2003.

Uusimmassa (Matikka ym., 2012) maasuodattamotutkimuksessa asia otetaan
esille, mutta sitd vahatelladn: "Tutkimuksen ndytteidenoton yhteydessd mitattiin
jdteveden sdhkénjohtavuutta ja huomattiin, ettd sdhkonjohtavuus pienentyi
monessa kohteessa erityisesti kevddn mittauksissa. Jdteveden
mahdollista laimenemista ei tdssd tutkimuksessa (siis Matikan) erikseen
huomioitu, mutta pienid eroja maapuhdistamoiden ja pienpuhdistamoihin voi
syntyd, koska ne ovat suljettuja  jdrjestelmid”. Valitettavasti  ko.
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tutkimusraportissa ei esitetd sdhkonjohtavuuksia, vaikka ne on mitattu.
Selkedsti pienimmat typpi- ja fosforipitoisuudet havaitaan kuitenkin kevaan
mittauksissa Haiku-hankkeen kiinteiston M2 tavoin.

MINWA-hankkeen vuoden 2009 neljan maasuodattamon ldhtevdn veden
fosforipitoisuus vaihteli valilla 6,45 - 24,5 mg/1 (2-3 naytteen keskiarvot), mika
osoittaa suodattamoiden toimimattomuutta fosforinpoiston osalta, vaikka
vedenkulutusta ei hankkeessa mitattukaan. Yhden maasuodattamon ldhtevan
veden fosforipitoisuus oli alhainen (alle 1 mg/l), mutta ko. kohteessa ldhtevan
veden kokonaistyppipitoisuus oli niin ikddn epdilyttavan alhainen (noin 16
mg/l), mikd antaa viitteen siitd, ettd kenttddn on padssyt laimentavia vesia.
Vuoden 2010 tuloksissa ldhtevdan veden fosforipitoisuudet olivat kolmella
maasuodattamolla 8,17 - 28 mg/l (2-3 naytteen keskiarvot), kahdessa
alhaisemmat, kuitenkin samanaikaisesti alhaisten typpipitoisuuksien kanssa.

Harmaavesisuotimet

Kohteen H1 harmaavesisuotimen BHK7@Tu) puhdistusteho oli keskimaarin 50
%, typen noin 20 % ja fosforin vajaat 30 %. Orgaanisen aineen aiheuttaman
hapenkulutuksen osalta asetuksen tiukka raja-arvo ylittyi. Kiinteiston H(V) 10
vuotta vanha kivivillasuodin alitti fosforin ja typen osalta asetuksen tiukat raja-
arvot, mutta biologisen hapenkulutuksen ja kokonaishapenkulutuksen osalta
tulokset jaivat tiukan- ja perusvaatimustason valiin (liitteet 2 ja 3).

4.6.1. Tulosten luotettavuus

Kiinteistolla kdytetty todellinen vesimdara on aivan yhta oleellinen tekija kuin
ndytteen analyysitulos laskettaessa kiinteistokohtaista grammamaaraista
kuormitusta. Taman tutkimuksen tulokset perustuivat kiinteistolla kaytettyyn
todelliseen vesimdaraan, silla kaikkiin tutkimuskiinteistoihin asenettiin
vesimittarit. Valitettavasti suurimmassa osassa Suomen haja-asutuksen
jatevesiin liittyvissa tutkimuksissa veden kayttdmaara on vain arvioitu, vaikka
veden kayttd vaihtelee huomattavasti eri naytteenottokertojen valilla.
Esimerkiksi Kkiinteistélla H2Z vedenkulutus vaihteli eri ndytteenottokertojen
valilla huomattavasti (25 - 115 1/as/vrk), joten pelkkd vedenkulutusarvioon
perustuva kuormituslaskelma voi johtaa ldhes viisinkertaiseen eroon
kuormituslaskelmissa (vrt. taulukko 3).

Pesuvesien tutkimuskiinteistéilla H2 - H5, joissa kdymaldvedet johdettiin
umpisailioon, pesuvesien kuormitus laskettiin kertomalla
ndytteenottovuorokauden aikana kaytetty kokonaisvesimaara luvulla 0,666
(66,6 %).

Harmaiden vesien pitoisuudet olivat niin pienid, ettd pesuvesien osuutena
kaytetty kerroin (ymparistohallinnon julkaisuissa 0,73 ja 0,64 ja RT-kortissa
0,8) (kts. kappale 4.1.) ei merkittavasti vaikuta edelld mainittujen kiinteistojen
osin laskennallisesti saatuun kuormitukseen. Taulukossa 6 on esitetty, miten
pesuvesien suhteellisen osuuden kerroin vaikuttaisi ndiden
tutkimuskiinteistojen H2 - H5 kaikkien neljan naytteenottokerran
keskimaaraiselld noin 4 mg/l fosforipitoisuudella, keskimaaraiselld 175 mg/I
BHK7atu) -pitoisuudella ja keskimaaraiselld 16 mg/l typpipitoisuudella seka
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keskimaaradisella 100 1/as/vrk kokonaisvedenkulutuksella harmaiden vesien
laskennalliseen kuormitukseen.

Taulukko 6. Pesuvesien suhteellisen osuuden kertoimen vaikutus tutkimuskiinteistdjen
HZ2-H5 osin laskennalliseen tulevan veden kuormitukseen. Taulukossa on vertailun vuoksi
esitetty myos asetuksessa esitetty pesuvesien tulokuorma.

BHK7a1u) vesimddrd pesuvesien kuormitus erotus
(mg/l) I/as/vrk osuus (%) g/as/vrk  (pyéristettynd)
175 100 66,6 11,65
175 100 73 12,77 +1,1¢g
175 100 80 14,00 +23¢g
175 100 63,6 11,13 -0,5¢9
asetus 30¢g
Fosfori vesimddra pesuvesien kuormitus erotus
(mg/l) I/as/vrk osuus (%) g/as/vrk  (pyéristettynd)
4 100 66,6 0,266
4 100 73 0,292 +0,025¢g
4 100 80 0,32 +0,054 g
4 100 63,6 0,254 -0,012¢g
asetus 0,44
Typpi vesimddra pesuvesien kuormitus erotus
(mg/l) I/as/vrk osuus (%) g/as/vrk  (pyéristettynd)
16 100 66,6 1,066
16 100 73 1,17 +0,1¢g
16 100 80 1,28 +0,2¢g
16 100 63,6 1,02 -0,05¢g
asetus 1,4

Tutkimustulosten luotettavuutta osoittaa myos se, ettd kohteiden H1
(vahdvetinen kaymald) ja H(V) (kuivakdymadld), joissa kuormitus laskettiin
kiinteiston todellisella vesimaaralld, tulokset olivat hyvin ldhelld muiden em.
kiinteistdjen osin laskennallisesti saatuja tutkimustuloksia (kuva 5 A-D).
Kiinteistolla H1 BHK7(ru) oli toki korkeampi, mutta ko. kiinteistolla 2-osaisen
saostussdilion osastojen vadlilta puuttui tuuletus (jokaisella ndytteenotolla
selkeasti korkein pitoisuus). Ko. kiinteiston korkeimpiin BHK7(ary) pitoisuuksiin
saattoi vaikuttaa myos se, etta kiinteisto6lla lahes kaikki ruoka valmistetaan itse.

Mikali harmaiden vesien laskentoihin olisi kidytetty kohteen H(V) (jossa mukana
myds hiukan virtsaa) pesuvesii, keskimadardinen kuormitus olisi BHK7(atu)
osalta 0,3 g/as/vrk alhaisempi, fosforin kiytdnndssd sama, mutta typen ja
kokonaishapenkulutuksen osalta hiukan korkeampi.

Mikdli pesu- ja kdymadldvesien suhteellisten osuuksien laskennoista
poistettaisiin kaksi mustan veden Kkiinteistod (M2 ja M3), joiden tuleva
kuormitus oli hyvin alhainen selkeistd, todetuista (esisaostus ja vuotavat
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betoniset saostussailiot) syistd johtuen, kdymaldavesien suhteelliset
kuormitusosuudet olisivat olleet huomattavasti korkeammat. Lisdksi voidaan
hyvalla syylla olettaa, ettd saostuskaivot puhdistavat tehokkaammin
asumajatevesia, jotka sisaltavat myos ulosteet, kuin pelkkid pesuvesid, joissa
haitta-aineet ovat padosin veteen sekoittuneena.

Tutkimuksestamme saadut tulokset ovat siten tarkimpia Suomessa julkaistuja
tutkimustuloksia niin asumajidteveden kemiallisen ja hygieenisen kuormituksen
kuin pesu- ja kiymalavesien suhteellisen koostumuksen osalta.

5. Johtopaatokset

Vesiensuojelun kannalta olisi keskityttava vesistdja ja pohjavesid eniten
kuormittaviin kdymalavesiin, jotka sisdltdvat tutkimuksemme mukaan
vahintddan 90 % typestd, 80 % fosforista, 90 % ammoniumtypen aiheuttamasta
hapenkulutuksesta, 60 % orgaanisen aineen aiheuttamasta biologisesta
hapenkulutuksesta ja 80 % kokonaishapenkulutuksesta sekda 98 %
ulosteperaisistd bakteereista. Onko itse asiassa mitdan mieltd sotkea 1/3
kdaymaldvesia 2/3:aan lahes asetuksen velvoitteet tiyttdvdadan pesuveteen ja
yrittda sitten puhdistaa ne? Pienpuhdistamoiden puhdistustehosta kaytidnnossa
on olemassa paljon ristiriitaisia tutkimustuloksia ja
maasuodattamotutkimuksissa laimennusvaikutus on jatetty huomiotta.
Toisaalta on kohtuutonta vaatia saostussdiliokasittelyn jalkeen pesuvesien
puhdistamista maasuodattamoilla, joiden puhdistustehosta ei ole luotettavaa
tutkimustietoa. Lisdksi Kkotitalouksien pesuvesien “haitallisuus” vahenee
edelleen fosfaatillisten pesuaineiden kayttorajoitteiden myo6ta (EU:n asetus
259/2012) kesakuun 2013 alusta alkaen.

Voidaanko kaikille asumajitevesille suunnitelluilla kiinteistékohtaisilla
puhdistusjarjestelmilld kdaytidnnoéssa saavuttaa asetuksen velvoitteet ja ennen
kaikkea sen tavoitteet? Asetuksen velvoitteet tdyttdessddnkin kaikkien
asumajatevesien yhteiskasittelyjdrjestelmista luontoon purkautuvat jatevedet
sisdltavat suuria E. coli -pitoisuuksia ja vesistdissa runsaasti happea kuluttavia
pelkistyneitd typpiyhdisteitd. Pelkistyneiden typpiyhdisteiden hitaamman
biologisen hajoamisen takia ne voivat olla haitallisempia ymparistéon kannalta
kuin nopeasti hajoavat orgaaniset yhdisteet. Lisdksi talousvesissa nitraatille on
asetettu raja-arvo 50 mg/l ja E. colille 0 mpn/100 ml.

Ammoniumin hapettumisesta aiheutuva veden hapettomuus aiheuttaa myos
sekundaaristd rehevoditymistd sedimenttiin sitoutuneen fosforin vapautuessa.
Kiinteistokohtaisten jatevesijarjestelmien "puhdistetut” vedet johdetaan usein
satojen litrojen pulsseina pieniin ojiin ja puroihin, jossa ne aiheuttavat ojavesien
hapettomuutta sekd potentiaalisen terveysriskin alueen asukkaille ja
kotieldimille. Sen sijaan hitaasti aktiiviseen pintamaahan johdettaessa
pesuvesien orgaaninen aines ei aiheuta suurta vaaraa vesistdjen
hapenkulutukselle.

Pesuvesien ajoittain suuret E. coli -pitoisuudet voivat olla my6s muualta kuin
ulostekuormituksesta peraisin, jolloin niiden indikaattoriarvo ulosteiden kautta
tauteja-aiheuttaviin mikrobeihin ei toteudu (20 %:ssa tutkimistamme
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pesuvesistd). Keittion viemadrissa lisadntyneet E. coli -bakteerit voivat ehka
johtaa osin pesuvesiin liittyvien hygieenisten riskien yliarviointiin, silla padosa
taudinaiheuttajista ei lisddnny viemarissa.

Suositukset

Kidymalajatevesia ei tulisi edes kasittda jatteena, vaan resurssina. Ehtyvat
luonnonvarat, etenkin fosfori, on saatava kiertoon. Ekologisesti kestavin tapa on
kdaymaldjatteen kompostointi tai umpisdilioén johdettujen kdymalavesien
(mahdollisimman vahavetisia WC-ratkaisuja suosien) kalkkistabilointi lahella
niiden syntypaikkaa ja kayttdminen lannoitteena pelloilla. Neljan henkilon
tutkimuskiinteistolla H1, jossa on kdytossa vahan vettd kdyttdva WC-istuin,
kdymaldvesia muodostuu vuodessa ainoastaan 3 m3 (kuva 17). Pesuvesien
saostussailioita ei ole tarvetta tyhjentdd kuin muutaman vuoden vélein. Vapaa-
ajan kiinteistdille kuivakdaymalat ovat suositeltavin ratkaisu.

Kuva 17. Vihdn vettd kdyttdvd WC-istuin kdyttdd vettd vain noin 0,5 litraa/huuhtelu.
Kdytoén rajoitteena on viemdrilinjan pituus, alle 10 metrid.

Kdymala- ja pesuvesien erillisviemarointi ja -kasittely on ekologisesti kestavin,
halvin, varmin ja vaivattomin kiinteistokohtainen jateveden
kasittelyjarjestelma.  Haja-asutuksen jdtevedenkasittelyyn  toimivimpien
ratkaisujen takaamiseksi kaikkiin haja-asutusalueelle rakennettaviin uusiin
kiinteistoihin tulisi jarjestdd pesu- ja kdaymaldvesien erillisviemarointi talon
ulkopuolelle.  Mielestaimme  yksiputkijarjestelma ei tue  asetuksen
teknologianeutraaliuden periaatetta, vaan on itse asiassa sen vastainen (kuva
18).
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Kuva 18. Uusiin haja-asutusalueille rakennettaviin kiinteistdihin pesu- ja kdymdldvesien
erillisviemdrdinnin ~ ulottaminen  talon  ulkopuolelle (A) tukee  asetuksen
teknologianeutraaliuden periaatetta.
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Liite 1. Naytteenotto-ohjeet ja naytteenottopaivakirja

NAYTTEENOTTO-OHJEET 1)

KATSO LITE 1: Yksinkertaistettu kuva naytteenotosta (HAIKU-hanke)

“Puhdistettu” jatevesi purkuputken suulta:

L&htevan veden néyte otetaan kokoomanaytteend yhden vuorokauden ajalta purkuputken suulle sijoitetusta
ndytteenottodmpéristd. Kiinteiston omistaja sijoittaa naytteenottodmpéarin ”puhdistetun” veden
purkuputken suulle aamulla (varmista, ettd &mpari pysyy paikallaan ja on suojattu sateelta ja muilta
vesiltd). Heti aamulla luetaan myds vesimittarin lukema ja kirjataan se néytteenottopdytéakirjaan (katso
sivu 2). Paivan tapahtumista pidetdan Kkirjaa (esim. milloin pyykinpesukone p&éll4, milloin tiskikone
paalla, milloin kayty suihkussa, montako kertaa on WC-vedetty yms. ja mahdolliset muut veden kayttoon
liittyvat tapahtumat). Seuraavan paivan aamuna ennen veden kayttod kirjataan vesimittarin lukema ylos.
Tuolloin poistetaan myds lahtevan veden néytteenottoAmpéri purkuputken suulta, suljetaan &mpérin
kansi ja peitetddn mustalla jatesékilla.

Néytteenottaja saapuu saman aamun aikana ottamaan 2 litran pulloon néytteet néytteenottodmparistéd
huolellisen sekoituksen jalkeen ja toimittaa ne laboratorioon analysoitaviksi.

Saostussailion jatevesi (tuleva puhdistamaton jatevesi):

Tulevan puhdistamattoman jateveden nayte otetaan kokoomandytteenda yhden vuorokauden ajalta
viimeisen saostuskaivon t-haaran alaosan kohdalta pitkévartisella ndytteenottimella kannelliseen
ndytteenottodmpériin yhteensd kolmena osandytteend (a'2 litraa = 6 litraa) kaikki samaan ampariin.
Kaksi ndytteenottoa otetaan iltapdivan ja illan aikana, kolmas seuraavan paivan aamuna (Kiinteiston
omistajan tehtavd). Naytteenottokokoomadmpari sailytetddn kansi suljettuna ja mustalla jatesékilla peitettyna
kaikkien osandytteiden vélilld ja viimeisen osandytteen oton jdlkeen. Naytedmpdri viileddn paikkaa.
Naytteenottaja saapuu aamulla ottamaan ndytteenottodmpéristd 2 litran ndytteen huolellisen sekoituksen
jalkeen laboratoriossa analysoitavaksi. Tulevan veden ndytteenottoa suorittaessasi varo pintarasvojen
joutumista ndytteeseen (tyonnd néytteenottimen, luudanvarsi ja siihen teipattu pullo, pohjalla rasvoja
syrjaan ennen kuin lasket pullon veden pinnan alapuolelle).

Ympéristdon joutuva jatevesikuormitus on jateveden maara kerrottuna nadytteen laatuanalyysin tuloksella.
Asetuksen (209/2011) vaatimukset tayttdva kuormitus on eri parametrien osalta seuraava:

BHKj7 (aw) (Biologinen hapenkulutus) 10 g/as/vrk
Kokonaistyppi 9,8 g/as/vrk
Kokonaisfosfori 0,66 g/as/vrk

Tiivistelma naytteenotosta:

PAIVA 1.

1. Sijoita ndytteenottodmpéri "puhdistetun” (lahtevan) jateveden purkuputken suulle aamulla

2. Tarkista heti aamulla vesimittarin lukema ja kirjaa ylds ndytteenottopéivékirjaan

3. Pid4 Kkirjaa paivén tapahtumista

4. Saostuskaivoon tulevasta puhdistamattomasta jatevedestd kokoomanéyte, varo pintarasvoja

- 1. ja 2. osandyte (a"2 litraa) iltapaivan ja illan aikana &mpdariin. HUOM! Kansi KIINNI jokaisen
nédytteenoton jalkeen ja viiledén paikkaan, jatesakki paalle

SEURAAVA AAMU

5. Kirjaa yl6s seuraavana aamuna vesimittarin lukema ja poista ndytteenottodmpéri "puhdistetun” jateveden
purkuputken suulta - kansi péallg, viiledan.

6. = 3. osandyte saostuskaivosta tulevasta puhdistamattomasta jatevedestd, 2 litraa HUOM! Kansi KIINNI
jokaisen ndytteenoton jalkeen ja viiledan paikkaan, jatesakki paalle

7. Jat& ndytteenottopaivékirja amparin péélle ja/tai sahkdpostilla asko.sarkela@vesiensuojelu.fi

8. Naytteiden laboratorioon haun jélkeen huuhtele ndytteenottodmpdrit ja ndytteenotin puhtaalla vedella (ja
kuivaa puhtaalla paperilla/pyyhkeelld) seuraavaa ndytteenottokertaa varten. HUOM! Kummallakin
”puhdistetulla” ja tulevalla jatevedella on omat ndytteenottodmpaérit!




NAYTTEENOTTOPAIVAKIRJIA pvm. 2
Kohde (kiinteiston omistajan nimi):

Vedenkulutus

Vesimittarin lukema aamulla klo oli
Vesimittarin lukema seuraavana aamuna ennen veden kéytt6a klo oli
= veden kulutus litraa = I/as/vrk

Paivan tapahtumat paapiirteittain

L&htevan veden naytteenottodmpadrin asettaminen purkuputken suulle aamulla klo

Perheen aamutoimet klo -

Mahdolliset suihkussa kaynnit klo

Toissa/paivahoidossa klo
Kotona klo

Ruuanlaitto yms. klo

Naytteenotto klo 2 litraa tulevan puhdistamattoman jateveden (sakokaivosta) ndytettd
pitkavartisella ndytteenottimella viimeisen sakokaivon T- haaran alapinnan korkeudelta kannelliseen
naytteenottodmpariin (sulje kansi, pimedén/musta jatesakki paélle ja viiledan paikkaan).

Tiskikone paalla? klo -

Pyykinpesukone p&élla? klo -

Naytteenotto klo 2 litraa tulevan puhdistamattoman jateveden (sakokaivosta) ndytettd
pitkavartisella ndytteenottimella viimeisen sakokaivon T- haaran alapinnan korkeudelta kannelliseen
nédytteenottodmpériin (sulje kansi, pimedan/musta jatesakki paélle ja viiledén paikkaan).

Perheen iltatoimet ja suihkussa kaynnit klo

Arvio veden kaytostd, jota ei johdeta jatevesijarjestelméan (esim. pihan kastelu yms.)

Laske WC:n kayttokertojen méara! huuhtelua

Kuvaa asukkaiden lukumé&éra ja lasndolo naytteenottopéivana:

Huom! Saostuskaivosta ndytteenottoa suorittaessasi varo pintarasvojen joutumista ndytteeseen (ty6nna
ndytteenottimen, luudanvarsi ja siihen teipattu pullo, pohjalla rasvoja syrjdédn ennen kuin lasket pullon
jateveden pinnan alapuolelle)

Seuraava aamu:

Poista lahtevan “puhdistetun” veden naytteenottodmpari ja sulje kansi, viiledan, pimedan/musta jatesakki
paalle (muista kirjata vesimittarin lukema).

Kolmas osandytteenotto klo 2 litraa tulevan puhdistamattoman jateveden néytetta
(sakokaivosta) pitkavartisella naytteenottimella viimeisen sakokaivon T- haaran alapinnan korkeudelta
kannelliseen ndytteenottodmpériin (sulje kansi, &mpdri pimedan/musta jatesakki paélle ja viiledan paikkaan).




Tuleva puhdistamaton
jatevesi, kokoomandayte

-Osanaytteet (3 kpl: iltapaiva,
ilta ja seuraava aamu):

-ndyte otetaan nédytteenottimella
pintarasvoja valttden > kaada
naytteenottoampariin 2 litraa per
kerta

Naytteenottokaavio
(HAIKU- hanke)

Saostussailiot (2 tai 3 kpl)

§M@

Lahteva puhdistettu jatevesi

Yhden vuorokauden
kokoomanayte
- naytteenottodmpari



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

15.6.2010

KA ALK NH, Sahkonj. COD KOKN KOKP BHK;@ury BHKyzparyy BHKyaryy BHK;  BHK;,  BHKj E.Coli Vesimaara

mg/l. mmol/l mg/l. mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mpn/100 ml I/as/vrk
Harmaat
H1T 13 660 22 2,8 370 420 404 330 449 464 42,5
H1L 56 54 8,3 440 17 2,3 210 110 000 42,5
H2T 8,1 470 15 2,1 210 260 257 200 300 317 76,6
H2 L 27 1,1 0,16 21 1,7 0,23 2 9 76,6
H3T 11 130 5 0,48 60 78 86 65 98 88 93,2
H3 L 4,2 3,6 0,29 20 6 0,51 2 1 93,2
H4T 7,9 530 15 15 300 330 350 360 450 331 79,3
H4 L 42 4,2 0,16 32 4,6 7,1 10 28 79,3
H5T 13 160 18 2,6 67 81 87 89 170 135 79,3
H5 L 10 3,1 12 80 16 2,2 23 410 79,3
Mustat
M1T 150 760 180 15 360 440 423 660 940 910 88,0
M1L 45 8,9 100 130 120 4,7 44 240 000 88,0
M2 T 110 540 120 16 230 280 278 460 660 705 51,0
M2 L 53 14 7,7 55 30 46 1,9 2 120 51,0
M3 T 51 260 61 53 83 110 115 190 310 338 134,5
M3 L 280 3,3 42 210 46 6,4 34 98 000 134,5
M4 T 120 580 140 22 230 308 356 430 777 814 69,0
M4 L 19 10 88 61 99 8,6 14 11 000 69,0

Harmaat ja virtsa
HV) T 36 260 39 3,1 150 150 145 170 260 295 43,0
H(V) L 43 6,4 25 150 32 2,7 61 120 43,0



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

18.10.2010

KA ALK NH, Sahkonj. COD KOKN KOKP BHK;@ury BHKyzparyy BHKyaryy BHK;  BHK;,  BHKj E.Coli Vesimaara

mg/l. mmol/l mg/l. mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mpn/100 ml I/as/vrk
Harmaat
H1T 11 670 20 2,7 390 39,5
H1L 25 4,6 8,8 53,2 360 15 1,8 150 178 192 160 221 240 240000 39,5
H2T 4 360 11 1,6 170 16,7
H2 L 2 0,05 0,86 3,6 20 22 0,054 5 6 7 5 9 10 61 16,7
H3T 16 120 21 2,9 63 107,0
H3 L 3,8 57 9,3 71,5 27 24 0,61 4 5 7 36 43 43 2 107,0
H4T 15 470 22 11 280 64,9
H4 L 2 3,1 0,11 414 20 7,6 8,2 2 3 3 4 5 5 1 64,9
H5T 19 290 27 2,6 140 61,4
H5 L 16 3,7 15 47,8 120 20 2 42 56 63 65 122 134 520 61,4
Mustat
M1T 140 500 160 18 240 60,0
M1L 14 25 44 110 150 99 3,9 28 57 96 33 230 293 160000 60,0
M2 T 160 560 190 26 220 66,0
M2 L 8 4,7 46 103 72 90 7,5 12 19 23 180 190 191 240000 66,0
M3 T 88 440 100 7,7 190 79,0
M3 L 27 53 67 116 120 75 5 30 40 47 86 303 290 110000 79,0
M4 T 120 950 170 21 600 114,0
M4 L 19 8,3 68 118 71 76 9,9 9 19 25 23 299 280 1 114,0

Harmaat ja virtsa
HV) T 46 200 56 3,8 7 63,9
H(V) L 33 59 29 77 98 49 35 38 51 55 71 185 195 1700 63,9



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

4.4.2011 (H1, M1, M3, H(V), H3, H4, M5) 18.4.2011 (H2) 5.5.2011 (M2, M4)

KA ALK NH, Sahkonj. COD KOKN KOKP BHKj7 @y E.Coli Vesimaara

mg/l. mmol/l mg/l. mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mpn/100 ml I/as/vrk
Harmaat
H1T 9,2 620 16 2,4 330 240000 60,0
H1L 46 3,8 6,1 58,4 330 11 1,3 160 82000 60,0
H2T 52 330 11 1,6 140 8800 36,6
H2 L 54 0,58 0,01 20 20 35 0,25 2 4 36,6
H3T 45 320 47 7,5 150 15000 118,0
H3 L 21 3,3 7,2 45 23 13 2 5 100 118,0
H4T 11 490 16 8,1 240 11 64,9
H4 L 4 3,2 0,07 50,8 20 10 10 2 1 64,9
H5T 13 310 18 1,7 170 12000 99,6
H5 L 5,8 1,1 3,8 31,3 45 9,4 1,9 7 3 99,6
Mustat
M1T 220 1200 230 27 840 240000 83,0
M1L 33 <0,1 51 74,6 150 45 4,5 25 27 83,0
M2 T 74 810 77 11 240 7700000 70,6
M2 L 2,7 0,95 54 34,8 20 21 1,8 3 980 70,6
M3 T 43 360 50 6,9 170 200000 79,0
M3 L 190 51 61 88,7 490 70 10 250 240000 79,0
M4 T 130 2000 150 16 580 240000 117,0
M4 L 110 11 93 149 200 110 4,6 72 2400 117,0

Harmaat ja virtsa
HV) T 61 450 70 5,6 240 8400 86,0
H(V) L 68 8,3 50 102 320 62 5 140 9100 86,0



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

30.5.2011 (H1 - H(V)) 31.5.2011 (H3, M4, H4, M5)

KA ALK NH, Sahkonj. COD KOKN KOKP BHK7 vy, Enterok. E.Coli Vesimaara

mg/l. mmol/l mg/l. mS/m mg/l mg/l mg/l mg/l mpn/100 ml mpn/100 ml I/as/vrk
Harmaat
H1T 12 600 18 2,1 340 1000 98000 46
H1L 32 4,4 12 76,4 380 17 2 200 1000 61000 46
H2T 10 560 17 2,2 340 0 16000 16,983
H2 L 2 <0,1 05 1 20 0,96 0,027 2 0 1 16,983
H3T 1,2 300 6,4 54 130 1400 5400 119,88
H3 L 10 2,9 1 44,6 20 12 1,9 2 3 1 119,88
H4T 14 450 20 2,8 250 1900 1 58,941
H4 L 9,2 15 0,08 24,4 20 3,7 3,2 3 0 1 58,941
H5T 14 340 20 2,1 180 800 240000 46,62
H5 L 7,6 2,6 11 40,7 68 14 1,2 16 100 11000 46,62
Mustat
M1T 220 1600 240 29 1100 20000 170000 86
M1L 15 0,57 4,8 69,9 76 25 2,7 12 9 6300 86
M2 T 130 650 150 21 350 20000 200000 37,7
M2 L 6,8 3,7 25 73,8 34 55 3,4 5 3 200 37,7
M3 T 72 280 77 6 120 1500 140000 82,5
M3 L 22 4,2 56 88,3 100 65 4 27 800 52000 82,5
M4 T 130 890 140 15 500 20000 1 138
M4 L 88 10 94 147 150 110 4,6 61 4700 1 138

Harmaat ja virtsa
HV) T 48 290 53 3,6 130 8600 410 72
H(V) L 33 7,5 44 86,9 180 46 3,4 82 9300 950 72



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

HAIKU-lisanaytteet, analyysitulokset

30.6.2011

H1T
H(V) T

9.8.2011

H1T

H1T

18.4.2012

H2 L

19.4.2012

M2T

M2 L

24.9.2012

H1
H1T

keittio lavuaari
WC-lavuaari

virtaama 2 I/min

virtaama ed. iltana 8 I/min

keittion uusi lavuaari

NH, Sahkon,;.
mg/l mS/m
8,5
39
Sahkon;.
mS/m
18,6
Sahkon;.
mS/m
73,7
17,4
NH, Sahkon;.
mg/l mS/m
6,7 51,3

COoD
mg/l
580
270

COD

mg/l

220
20

COD
mgl/l

400

KOKN
mg/l
15
45

KOKN
mg/l
47
11

KOKN
mg/l

12

KOKP
mgl/l
2,2

KOKP
mg/l
7,1
1,9

KOKP
mg/l

1,3

BHK; (ATU)
mg/l
330
120

BHK7 (atu)
mg/l
98
1,2

BHK7 (atu)
mg/l

220

Enterok.
mpn/100 ml
16
2200

Enterok.
mpn/100 ml
2900
1

Enterok.
mpn/100 ml
46000
>50000

E.Coli
mpn/100 ml
170000
2400

E.Coli
mpn/100 ml
200000
140

E.Coli
mpn/100 ml
2000
1200

Vesimaara

I/as/vrk
49
75,5

Vesimaara

I/as/vrk

44

Vesimaara

I/as/vrk

40



Liite 2. HAIKU-naytteet, analyysitulokset

Vantaan naytteet
19.10.2011 (R1 - R4)

NH,

mg/l
So1 20
R1 10
R2 17
R3 4,7
R4 53
Vantaan lisanaytteet
7.11.2011
R1 keittion lavuaari
25.9.2012

R1 keittion lavuaari

Sahkon;.
mS/m
54,5
447
123
85,7
39,3

14.10.2011 (SO1)

COD
mg/l
410
130
730
190
53

KOKN
mg/l
27
14
23
8
7,4

KOKP

mg/l
2,6
0,78
0,7
0,47
0,31

BHK7 (au)
mg/l

170
65
310
73
19

Vesimaara
I/as/vrk
50
50
25
50
50

Enterok.
mpn/100 ml
2
150
0
53
26

Enterok.
mpn/100 ml
2

E. coli
mpn/100 ml
1200
310000
970
300
740

E. coli Lampok. koliformiset
mpn/100 ml

26000000

mpn/100 ml
1100000

E. coli
mpn/100 ml
110000

Koliformiset
mpn/100 ml
77000000



Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H1 Fosfori, H1
Tiukka raja-arvo 8,4 g/as/vrk Tiukka raja-arvo 0,33 g/as/vrk
1,20 0,20
1,00 . * 0’16
.
x 0,80 * 2 x
> L] - > 0,12
2 060 . 8 " ¢ 8
o ® 0,08 = =
0,40
Reduktio 21 % 004
0,20 ’ Reduktio 27 %
0,00 w w 0,00 \ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka: 0,88 g)m Lahteva (ka: 0,69 gi ‘ ¢ Tuleva (ka: 0,12 g)m Lahteva (ka: 0,08 gi
BHK; (atu) » H1 Kokonaishapenkulutus, H1
25 25
'Y
20 . 20
4 ~ ¢ * *
E 15 * 'S * E 15
t\‘@ g ______________________________ T L
© 10 4 u n © 10 ¥
|
5 - 5
Reduktio 49 % Reduktio 46 %
O T T 0 T T
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva (ka: 16,6 g) ®m  Lahteva (ka:8,4g)-—-—-—- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:19g) = Lahteva (ka:10g)---—- Tiukka Perus




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H2 Fosfori, H2
Tiukka raja-arvo 8,4 Tiukka raja-arvo 0,33 g/as/vrk
1,20 3 0,20
1,00 0,16
x 0,80 x
> > 0,12
L‘@ 0,60 3
) Reduktio 85 % ® 0,08
0,40 * .
*
0,20 . 0.04 .
T - " T - Reduktio 90 %
0,00 + \ \ n 0,00 - \ L)
1 2 3 4 1 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka: 0,51 g)m Lahteva (ka: 0,08 gi ‘ ¢ Tuleva (ka: 0,07 g)m Lahteva (ka: 0,01 gi
BHK7(atu) » H2 Kokonaishapenkulutus, H2
25 25
20 20 ¢
£ £
5 15 515
8 L
S 10 ® 10
5 - * 5 * *
Reduktio 99 % ¢ Reduktio 99 %
o= n o= n n
1 4 1 3 4
¢ Tuleva(ka:7,4g) =™ Lahteva (ka:0,08¢g)--—-—-- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:8,6g) = Lahteva (ka:0,1g)-——-- Tiukka Perus

Huom!. Laimennusvesien vaikutus ilmeista




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H3 Fosfori, H3
15 2,00
12 1,60
¥ ¥
E 1 > 120
g :
31 6 (’ ) E) 0,80 ( ’)
3 ] 040 ————————————— - ——————— S
(*)  Reduktio -31 % § i (%) Reduktio 66 % "
0¥ ‘ ‘ | 0,00 ¥ ‘ ‘ |
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva (ka:1,16g) = Lahteva(1,52g)-——-- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka: 0,33g) ®  Lahteva (ka:0,11g)-———- Tiukka Perus ‘
BHK7(aty) » H3 Kokonaishapenkulutus, H3
25 50
20 40 (e)
(*) x
é 15 * E 30
8 &
S 10 o 20
*
* .
5 L 2 100 [ —————~— - T T T
Reduktio 97 % ? - (™) Reduktio 84 %
0= n (m) » 0= ‘ ‘
1 2 3 4 1 2 3
Tuleva (ka: 9,3 g) Lahteva (ka: 0,28 g) Tiukka Perus Tuleva (ka: 12,1 g) Lahteva (ka: 1,9 g) Tiukka Perus
: I R I —

Huom! Toisella ja erityisesti kolmannella ndytteenottokerralla mukana myos kdymélavesid)




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H4 Fosfori, H4
Tiukka raja-arvo 8,4
1,60 1,50
.
1,20 1,20
K4 ¢ .E
2 5 090
L‘@ 0,80 3 . .
o o
i = 0,60 w .
0,40 = | 0 | 030 Frmmmmmm e
Reduktio 64 % Reduktio 25 %
0,00 \ \ 0,00 ‘ ‘ |
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka: 1,2 g)m Lahteva (ka: 0,43 gi ¢ Tuleva (ka:0,65g) =  Lahteva (ka: 0,48g)-———- Tiukka Perus‘
BHK7(aty) , H4 Kokonaishapenkulutus, H4
25 30
25 *
20 *
= * £ 2 .
> 15 * 5 S
4 g 15
° 10 2
10
5 5
Reduktio 98 % Reduktio 98 %
0" » 0" » » n
1 4 1 3 4
¢ Tuleva (ka:18g) = Lahteva (ka: 0,3g)-——-- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:21g) = Lahteva (ka:0,3g)-——-- Tiukka Perus

Huom!. Laimennusvesien vaikutus ilmeisti




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H5 Fosfori, H5
Tiukka raja-arvo 8,4 Tiukka raja-arvo 0,33 g/as/vrk
2,00 0,25
.
. *
150 ¢ 020 1 o
=< n x . ¢
> " > 015
L‘@ 1,00 = * g [ ]
) ® 0,10
[ ]
0,50 ' o 0.05 il
Reduktio 30 % Reduktio 14 %
0,00 w w 0,00 \ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka: 1,45 g)m Lahteva (ka: 1,02 gi ‘ ¢ Tuleva (ka: 0,16 g)m Lahteva (ka: 0,14 gi
BHK7(aty) , HS Kokonaishapenkulutus, H5
25 25
L3
20 20
X * x
E 15 > 15 .
] )
8 S _______ *
o 10 @ 10
. *
[
5 57
o - , Reduktio85% " Redukiio69%
O T T T 1 0 T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva(ka:9,8g) = Lahteva (ka:1,46g)-——--— Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:14g) m Lahteva (ka:4,5g9)-——-- Tiukka Perus‘




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, H(V) Fosfori, H(V)
15 2,00
12 1,60
£ £
E 1 > 120
] )
Ry g
9 6 4 ® 0,80
3 3 * 040 4| T —
' Reduktio 13 % . . Reduktio 9 % T
0 T T 0,00 T T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka:3,8g) ® Lahteva (ka:3,3g)-———- Tiukka Perus‘ ¢ Tuleva(ka: 0,28g) ®  Lahteva (ka:0,25¢g)--———- Tiukka Perus‘
BHK7atu) ; H(V) Kokonaishapenkulutus, H(V)
25 50
.
20 2 40
x =
5 15 5 30 n
L‘@ - 3 S
o 10 * @ 20 . u
* *
5 o . 10 == e
T = Reduktio 44 % Reduktio 31 %
O T T T 0 T T
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva (ka: 10,3g) =  Lahteva (ka:5,7g)-—-—-—- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:24,6g) = Lahteva (ka:17g)-——-—-- Tiukka Perus




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, M1 Fosfori, M1
25 3,00
20 . L 4 2,50 .
x * x 2,00
2 15 2
8 8 150
o 10 L4 o *
“““““““““““““““““““““““““““ 1,00 5 o
- Reduktio 82 %
5 0,50 & m
Reduktio 66 % T _______________ m T ______________T
0 T T 1 0,00 T T 1
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva(ka:16g) ®  Lahteva(ka:6g)-——-- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva (ka: 1,78g) =  Lahteva (ka: 0,31g)-———- Tiukka Perus‘
BHK7(aty) , M1 Kokonaishapenkulutus, M1
100 200
*
*
80 160 .
x ¢ x
S 60 5 120
L‘g g *
® 40 @ 80
? Reduktio 96 % R Reduktio 87 %
20 40 %
.
___________________________________________________________ m -
of ] ] » 0 ‘ ] n
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva(ka:53g) = Lahteva (ka:2g)-—--- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva (ka: 116g) =  Lahteva (ka:15g)---—-- Tiukka Perus




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, M2 Fosfori, M2
25 3,00
20 2,50
x x 2,00
2 15 2 .
8 . 8 150
o 10 o Reduktio 80 %
—————————————————————————————————————————————— 1,00
¢ ™ . . * * *
5 0,50 =
T = Reduktio 60 % T “““““““““““““““ .
0 ‘ ‘ | 0,00 ¥ ‘ ‘ e}
1 2 3 4 1 2 3 4
‘ ¢ Tuleva(ka:7,4g) = Lahteva (ka:3g)-———- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:1,03g) = Lahteva (ka:0,21g)-—-———- Tiukka Perus
BHK7aty) , M2 Kokonaishapenkulutus, M2
100 200
80 160
x* =
> 60 5 120
o 40 @ 80 : .
Reduktio 98 % . Reduktio 87 %
20 . * 1 40 . *
____________________________________________________________ e
0 E L - O n T -\
1 4 1 2 4
¢ Tuleva(ka:14g) = Lahteva (ka:0,3g)-——-- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:43g) =™  Lahteva (ka:559g)---—-- Tiukka Perus

Huom!. Laimennusvesien vaikutus ilmeisté ldhtevéssi ja myds tulevassa vedessd




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, M3 Fosfori, M3
25 3,00
20 2,50
x x 2,00
> 15 2
© 8 1,50
) 10 k=)
T ’ . 100 5 . Reduktio 0 %
5 = n . .
. 0,50 1
Redukto13% || [~~~ "~ T T T TTTTTTTT T TTTTTTTTTTTTTTTo T
0 w w 0,00 w |
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva (ka: 6,6 g) ® Lahteva (ka:5,75g)-———- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:0,59g) ® Lahteva (ka:0,59¢g)-—-——-- Tiukka Perus‘
BHK;(aty) , M3 Kokonaishapenkulutus, M3
100 200
80 160
x =
5 60 5 120
B 40 @ 80
Reduktio 41 % Reduktio 22 %
20 o 40 ¢ = .
. . L n *
p— s _— !
1 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva(ka:12g) = Lahteva (ka:7g)-—-—--- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:37g) = Lahteva (ka:29g)-—--- Tiukka Perus‘

Huom1 Kemiallinen esisaostus




Liite 3. Tutkimuskiinteistojen tulevan ja lihtevin veden kuormitus

Typpi, M4

Fosfori, M4
25 3,00
20 . 3| 2,50 .
£ ¢ ¥ 2,00 . *
2 15 2
8 = 8 150
© 10 o ]
——————————————— e 1,00
[ ] ’ Reduktio 63 %
]
S , 0,50 ¥ n
Reduktio34% | || [~ T T T T T T T o T e e
0 \ \ 0,00 ‘ ‘
1 2 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva (ka: 16 g) = Lahteva (ka: 11 g)-———- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva(ka:1,96g) ® Lahteva (ka:0,72g)-—-———- Tiukka Perus
BHK;(aty) , M4 Kokonaishapenkulutus, M4
100 200
80 160
*
~ * * * x - *
S 60 5 120
8 8
o 40 @ 80 : 9
Reduktio 91 % | , Redukiio60% 4
20 o 40 1 &
L.
o= T T 0 T T
1 3 4 1 2 3 4
¢ Tuleva(ka:55g) = Lahteva(ka:5g)-—-—--- Tiukka Perus‘ ‘ ¢ Tuleva (ka:115g) ® Lahteva (ka:45g)-—-—--- Tiukka Perus
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