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Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd soveltuuko Ferix-3 —kemikaali liukoisen fosforin
saostamiseen maatalouden valumavesistd. Fosfori ja erityisesti sen liukoinen muoto ovat
tarkeitd tekijoitd vesistdjen rehevoitymisen kannalta. Maatalous on suuri ravinnepaasttjen
aiheuttaja, joten uudet tehokkaat keinot ovat tervetulleita tdm&n maatalouden vesistéihin
aiheuttaman fosforikuorman véahentamiseksi.

Tutkimus perustuu Active Wetlands —hankkeen Nautelan pilottikohteeseen ja siitd saatuihin
tuloksiin ~ vuoden 2011  mittausjaksolta. = Nautelan pilottikohteeseen  rakennettiin
kemikaalinannostelija, pato, kosteikko sekd mittauspisteet kohteen yla- ja alajuoksulle.
Tutkimuksessa  kaytettiin  erilaisista  jatkuvatoimisista vedenlaadun mittareista seka
vesinaytteista saatua tietoa.

Tutkimus osoittaa, ettd Ferix-3 —kemikaali vahentdd liukoista fosforia vedestd. Samalla
kemikaalin kayttd laskee veden pH arvoa. Tutkimuksessa kaytetty annostelumenetelméa vaatii
vield kehittelyd, silla annostelijan toimivuus tasséa tutkimuksessa oli varsin vaihtelevaa. Lisaksi
suuret pH arvojen tippumiset, varsinkin nopealla aikavalilla, voivat olla haitaksi vesielidstélle, jos
kemikaalia pddsee veteen liikaa. Kustannustehokkuudeltaan tama fosforinsaostusmenetelma oli
varsin hyvaa luokkaa.

Taman ja muiden tutkimusten perusteella taman tyyppista fosforinsaostusta voidaan suositella
ojiin, joissa on pienet virtaamat, mutta suuret ravinnekuormitukset.

ASIASANAT:

Kemiallinen saostus, kemikaalin annostelija, ferrisulfaatti, liukoinen fosfori



BACHELOR’S THESIS | ABSTRACT

TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Sustainable development

Autumn 2012 | 34

Instructors: Antti Kaseva, Sirpa Halonen ja Annikka Kajanen

Laura Lepisto

FEASIBILITY OF FERIX-3 IN CHEMICAL
PHOSPHORUS RETENTION IN AGRICULTURAL
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The goal of this thesis is to solve whether the use of Ferix-3 chemical applies to retention
dissolved phosphorus in agricultural ditch waters. Phosphorus and especially its dissolved form
are important factors when talking about the eutrophication of water systems. Agriculture is a
major cause of nutrient loads and therefore new efficient ways of reducing the amount of
phosphorus in agricultural water systems are welcomed.

The study is based on Active Wetlands — project. The project has a pilot site in Nautela and the
results from 2011 are used in this thesis. A chemical doser, a dam and a wetland were built in
Nautela and measuring points were built in Nautela’'s upstream and downstream. Many water
quality parameters and data from water samples were used in this study.

The study indicates that the use of Ferix-3 chemical does decrease the amount of dissolved
phosphorus in water. It also decreases the pH value in water. Because of the variation of the
chemical dosers functionality the dosing method used in the study still needs some
development. Also the big variations in pH values can cause damage to micro-organisms if too
much chemical is released in water in a short period of time. The study shows that the use of
Ferix-3 chemical is very cost-efficient.

This and other studies show that this method can be used in streams that have small flow and
big nutrient loads.
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SANASTO

Kosteikko

Oja

pH-arvo

Valuma-alue

Valunta

Virtaama

Vesistokuormituksen vahentamiseksi perustettu ojan, puron,
joen tai muun vesiston osa ja sen ranta-alue, joka on suuren
osan vuodesta veden peitossa ja muunkin ajan pysyy kos-
teana. Kosteikossa on tyypillisesti vesi- ja kosteikkokasuvilli-
suutta (Hagelberg ym. 2010, 4)

Vesiuoma, jonka valuma-alue on alle 10 km? (Vesilaki)

pH eli happamuusaste kuvaa vedessa olevien vapaiden ve-
tyionien maaraa. Vetyionit aiheuttavat veden happamuuden.
Neutraalin veden pH-arvo on 7. Luonnontilaisten pintavesien
pH-arvo on yleensa lievasti hapan, pH 6-7.(Suomen ympa-
ristbkeskus 2011b)

Maa-alue, jolta sadevesi ja sulamisvesi luonnostaan kulkeu-
tuu yhteen ja samaan vesistoon (SuomiSanakirja 2012a)

Maa-alueilta vesistdihin kulkeutuva vesi (Penttinen & Niini-
méki 2010, 106)

Vaylassa, putkessa tms. virtaavan nesteen, kaasun tms.
maara aikayksikkoa kohti (SuomiSanakirja 2012b)



1 JOHDANTO

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd soveltuuko Ferix-3 —kemikaali
kemialliseen fosforinsaostukseen maatalouden ojavesissad. Maatalouden fosfo-
ripadstdt ovat vakava ongelma ja uudet kustannustehokkaat keinot tdman
kuormituksen vahentamiseksi ovat tervetulleita, silla niin kansallisella tasolla
kuin Euroopan Unioninkin tasolla olemme sitoutuneet parantamaan vesisto-

jemme tilaa.

Fosforia on pitkdan saostettu kemiallisesti jatevedenpuhdistamoissa. Fosforin
saostusta on kaytetty myos yhtend keinona jarvien kunnostuksessa korkeiden
ravinnepitoisuuksien, hapettomuuden ja voimakkaiden sinilevakukintojen vuoksi
(Aystd 1997, 43). Virtavesissa fosforin saostus on kuitenkin vasta kokeiluasteel-

la.

Tama tutkimus on tehty Turun ammattikorkeakoulun Active Wetlands- hank-
keen suorittamasta kemikaalinsaostuksen pilottikokeesta ja erityisesti sen vuo-
den 2011 mittausjaksosta. Tutkimuksessa selvitettiin jatkuvatoimisten veden-
laadunmittareiden ja vesinaytteiden avulla, vahensikd Ferix-3 —kemikaalin kayt-
to liukoisen fosforin pitoisuutta vedessa. Samalla selvitettiin my6s taman mene-

telman kayttokustannukset.
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2 FOSFORIPAASTOT JA NIIDEN
POISTOMAHDOLLISUUDET

2.1 Fosfori maatalouden paasténa

Makeassa vedessa, kuten my6s vahasuolaisessa Itameressa, ovat fosfori ja
typpi perustuotantoa rajoittavia tekijoitd. Naista ravinteista fosfori on etenkin
loppukeséasta tarked sinilevien tuotannon rajoittajana. (Penttinen & Niinimaki
2010, 130-131.) Itdmeri on rakenteellisten ominaisuuksiensa vuoksi erittain
herkka ja rehevoityminen on sen vakavin ongelma. Suomenlahden kuormituk-
seen vaikuttavat oleellisesti myds naapurimaiden paastot, mutta sisdvesien ja
rannikkovesien tilaan vaikuttavat suurimmaksi osaksi alueen omat kuormitus-
lahteet. Maataloudesta aiheutuvan kuormituksen vaikutukset nakyvat selvimmin
Saaristomerelld, Etela-Suomen jokivesistdissd sekd Suomenlahdella. ItAmeren
rehevoityminen alkoi viime vuosisadalla kaupungistumisen ja teollistumisen se-
k& maatalouden kemiallisten lannoitteiden laajan kaytén myoéta (Knuuttila 2007,
1409 — 1410). Haja-asutuksen ja maatalouden aiheuttaman ravinnekuormituk-
sen vahentdminen on lahivuosien suurin haaste (Maa- ja metsatalousministerio
2007).

Fosfori (P) pidattyy helposti maaperaan ja vesien pohjalietteeseen, joten se
kiertda luonnon ekosysteemeissa melko paikallisesti. Kasvit ottavat sen kayt-
t6onsa fosfaattina. Fosfaattifosfori (PO4-P) on kokonaisfosforin liuennut, epaor-
gaaninen o0sa, joka on sellaisenaan levastolle kayttokelpoinen (Suomen ympa-
ristobkeskus 2011a). Kun fosfaattia on vedessa runsaasti, ovat edellytykset run-
saiden levaesiintymien syntymiseen olemassa. Monissa ekosysteemeissa fos-
fori on minimitekija, joten hajottajien vapauttamat fosfaatit paatyvat yleensa no-
peasti uuteen ravintoketjuun. (Valste ym. 2002, 122.) Osa fosforista on sellai-
sessa muodossa, jota levat ja muut perustuottajat eivat kykene kayttamaan hy-
vakseen, joten kaikki fosfori ei aiheuta rehevoitymistd. Kustannustehokkaita

vesiensuojelutoimia suunniteltaessa olisikin tarkedd kohdentaa paastévahen-
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nystoimet leville kayttokelpoiseen fosforiin eli liukoiseen fosforiin (Suomen ym-
paristokeskus 2011d).

Suomen ympaéristokeskuksen Vesiensuojelun suuntaviivat vuoteen 2015 —
ohjelmassa (Ymparistoministerio 2007) ilmaistaan huoli korkeista ravinnekuor-
mituksista ja niiden aiheuttamista laajoista levéhaitoista ja happikadoista. Oh-
jelman mukaan fosfori- ja typpikuormituksen vahentdminen on edelleen vesien-
suojelun keskeisin tavoite niin sisavesilla kuin merialueillakin. Ohjelman mukaan
ravinnekuormituksia pitaisi vahentaa kaikilta sektoreilta, mutta erityisesti maata-
louden osuutta painotetaan. limastonmuutoksen on myo6s arvioitu lisaavan
maaperasta tulevia huuhtoumia vesiin. Vesiensuojelutoimien kohdentamisessa
tulisi ottaa huomioon alueiden erilaisuus rehevditymistilanteen ja siihen vaikut-

tavien tekijoiden vaihtelevuuden mukaan.

Vaikka paljon hyvaa onkin tehty, ovat toimenpiteet maatalouden ravinnekuormi-
tuksen vahentamiseksi olleet toistaiseksi riittdméattomia. Suomenlahden, Saaris-
tomeren, useiden rannikon jokivesistojen ja hajakuormitettujen jarvien tilan pa-
raneminen edellyttdd maatalouden paastbjen merkittavaad vahentamista. Nyt
olisi loydettava aiempaa tehokkaampia toimia ja keinoja maatalouden ravinne-

kuormituksen vahentamiseksi.

Vesiensuojelun tavoitteeksi on asetettu rehevoitymiskehityksen pyséayttdminen
vesistoissd, joissa maatalouden kuormituksella on keskeinen merkitys rehevoi-
tymisen aiheuttajana ja vahentaa rehevoitymista ja siitd johtuvia haittoja osassa
naita vesistdja vuoteen 2015 mennessa. Tavoitteen toteuttamiseksi kehitetddn
edelleen kustannustehokkaiden vesiensuojelutoimien tutkimusta sekd niista
saatujen tulosten kaytantoon viemista. Tarkeaa on my6és maatalouden vesisto-
vaikutusten seurannan kehittdminen ja toimenpiteiden tehokkuuden arvioimi-

nen. (Ymparistoministerié 2007, 10-11.)

Valtioneuvoston periaatepaatoksen mukaan rehevoityminen pyritaan pysaytta-
maan vesistoissa, joissa maatalous on sen keskeinen aiheuttaja. Tavoitteena

on maatalouden ravinnekuormituksen vdhentaminen vuoteen 2015 mennessa
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vahintaan kolmanneksella vuosien 2001-2005 tasosta. (Narvanen & Jansson
2007a, 14.)

Suomen Itdmeren suojeluohjelmassa vuonna 2002 arvioitiin, etta vesiensuoje-
lun tavoiteohjelman vuoteen 2005 asettamiin vahennystavoitteisiin tuskin tultai-
siin paasemaan aikataulussa. Kuitenkin naiden vahennystavoitteiden saavutta-
minen pidemmalla aikavalilla nahtiin mahdolliseksi lisaamalla ravinteiden pois-
toa edistavia toimia ja kohdistamalla ne maantieteellisesti oikeille alueille. (Ym-

paristoministerié 2002, 9)

My0Os Euroopan Unionin vesipolitikan puitedirektiivi asettaa tavoitteiksi muun
muassa vesiekosysteemien tilan parantamisen. Direktiivin mukaan vuoteen
2015 mennessa tulisi saavuttaa pintavesien hyva ekologinen taso. (Vesipuitedi-
rektiivi)

Turkistarhaus 1,1 %

Kalankasvatus 2,0 % — | — Turvetuotanto o,7 %
Teollisuus 4,7 %

Yhdyskunnat 4,3 %

Laskeuma 5.5 % ;"'f

I

Metsatalous
5.6 %

Haja-asutus |
86 % Maatalous

&7,0 %o

Fosforikuormitus yhteensa: 4 105 tonnia
Luennon huuhtouma: 1 Goo tonnia

Kuva 1. Fosforikuormituksen paastdlahteet Suomessa vuonna 2008 (Suomen
ymparistokeskus 2009).
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Kuten kuvasta 1 selvidd, on maatalous erittéain suuri ulkoisen fosforikuormituk-
sen aiheuttaja. Erityisen voimakasta maatalouden kuormitus on Etela-, Lounais-
ja Lansi-Suomessa. Maatalouden kuormitus jakautuu peltoviljelyn hajakuormi-
tukseen ja kotielaintuotannon pistemdaiseen kuormitukseen. Tassa tyossa tar-
kastellaan erityisesti peltoviljelysta aiheutuvaa valumaa vesistdihin. Peltovilje-
lyssa vesistoihin kohdistuvaan ravinnekuormitukseen vaikuttavat peltojen méaréa
valuma-alueella, sijainti vesistdihin nahden, pellon kaltevuus, maalaji, pellon
kaytto, viljelytekniikka ja tietysti lannoitteiden kayttomaara ja levitystapa (Pentti-
nen & Niinimaki 2010, 173-174). Hajakuormituksen aiheuttamia huuhtoumia
vesistoihin on vaikea arvioida, mutta ojiin ja jokiin asennettavat jatkuvatoimiset
mittalaitteet mahdollistavat totuudenmukaisten tietojen saamisen myo6s haja-

kuormitusalueilta (Ymparistéministerié 2007, 10).

Maatalouden vesiensuojelulle tarkeaa olisi tietysti pitda ravinteet pelloilla kasvi-
en kaytettdvana ja estdd niiden valuminen vesistdihin. Kaytannéssa tdma on
kuitenkin vaikeaa ja ravinteitd padsee valumaan vesistoihin kaiken aikaa. Erityi-
sesti liukoisessa muodossa oleva fosfori aiheuttaa rehevoitymista, silla se on
helposti kasvien kaytettavissa. Tata liukoista fosforia pystytaan kuitenkin pois-
tamaan vedestd saostamalla sita alumiinisulfaatilla tai ferrisulfaatilla. Tallainen
valumavesien kemiallinen kasittely on nopea ja tehokas keino verrattuna pelk-
kadan kosteikkokasittelyyn kuten Narvanen ja Jansson toteavat Ferrisulfaatti sa-

ostaa maatalouden fosforit —artikkelissaan (2007a, 14).

2.2 Fysikaaliset menetelmat

Tassé tyossa tarkastellaan padosin kemiallista fosforinpoistoa, mutta on myés
olemassa erilaisia fysikaalisia menetelmia, joilla pyritddn estamaan fosforin
paasy pelloilta vesistdihin. Tallaisia ovat lannoituksen vahentaminen, kevenne-
tyt muokkausmenetelmat, viherkesannointi, salaojitus, kalkkisuodinojitus, suoja-
kaistat ja —vy6hykkeet, laskeutusaltaat seka kosteikot (Suomen ympaéristokes-
kus 2011c). Naistakin paaosin fysikaalisista menetelmista osa perustuu myos

kemiallisiin prosesseihin.
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Lannoituksen sopiva maara ja oikea ajoittaminen on tarkeda, jotta ravinteiden
huuhtoutuminen pelloista vahenee. Kevennettyjen muokkausmenetelmien tar-
koituksena on jattaa pellot osittain kasvipeitteellisiksi kasvukausien valiseksi
ajaksi. Nain eroosio ja ravinnehuuhtoumat pelloilta saattavat vahentya. Viher-
kesannoinnin tarkoituksena on parantaa maan kasvukykya. Toisaalta se myds
vahentda tuotantoa. Sen tavoitteena voi myos olla maan pinnan suojaaminen
eroosiolta. Merkittava osa pelloilta vesistoihin tulevasta ravinnekuormasta joh-
tuu ojituksen huonosta toimivuudesta. Salaojitus vahentaa pintavaluntaa ja siten
kiintoaineen ja fosforin huuhtoutuminen on vahaisempaa. Kalkkisuodinoja on
sellainen salaoja, jonka kaivannon tayttdomaahan on sekoitettu poltettua kalkkia
eli kalsiumoksidia (CaO) (Kalsiumoksidin kansainvalinen kemikaalikortti). Kalkin
ansiosta ojakaivannon vedenlapaisevyys paranee ja veden mukana liikkkuvaa
fosforia sitoutuu ojakaivantoon. Suojavydhykkeet ovat peltojen ja vesistdjen va-
lista viljeleméatontd aluetta. Niiden kasvillisuus suojaa ranta-alueita eroosiolta ja
muun muassa ravinteiden huuhtoutumiselta. Laskeutusaltaat ovat ojiin tai pu-
roihin tehtyja altaita, joiden avulla pyritdan poistamaan maatalouden valumave-
sista kiintoainetta ja ravinteita. Veden mukana kulkeutuvat partikkelit laskeutu-
vat altaan pohjalle, kun veden virtausnopeus pienenee. Kosteikoilla pyritaan
my0s vadhentamaan veden kiintoaine- ja ravinnepitoisuuksia. Kiintoainetta ja
fosforia poistuu vedestd sedimentoitumalla kuten laskeutusaltaassakin, mutta
fosforia poistuu myos liukoisessa muodossa sitoutumalla kasveihin ja maape-

raan. (Suomen ymparistokeskus 2011c.)

Itdameren alueen maanwviljelijoille tehdyn kyselyn mukaan maatiloilla on kaytossa
monia erilaisia fysikaalisia menetelmia. Suurin osa maanviljelijoista oli tutkimuk-
sen mukaan sitd mielta, ettd maatalouden ravinnepaastojen pienentamisen me-
netelmien pitaisi olla pakollisia (Kaasinen & Kulmala 2011, 14-15). Taman kyse-
lytutkimuksen perusteella voisi olettaa, etta maanviljelijat ovat halukkaita kayt-
tamaan maatiloillaan erilaisia fosforinpoistomenetelmid. Fysikaaliset menetel-
mat ovat ainakin toistaiseksi olleet suuremmassa osassa, mutta jos ne ovat
maanviljelijdiden keskuudessa hyvaksyttyja, niin ehk& kemiallisiakin menetelmia

suostutaan ottamaan kayttoon.
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2.3 Ferix-3 —kemikaali

Suomalainen kemianteollisuuden yritys Kemira tarjoaa yhtena jatevedenpuhdis-
tustuotteenaan Ferix-3 —kemikaalia. Ferix-3 eli ferrisulfaatti on kemialliselta
kaavaltaan Fe2(SOa)s. Ferrisulfaatti sisaltdd aktiivisia kolmiarvoisia rautayhdis-
teitd ja on veteen liukeneva saostusaine. Ferix-3 kemikaali on rakeisessa muo-
dossa. Ferix-3:a kaytetddn seka jatevesien ettd teollisuuden prosessivesien
puhdistukseen. (Kemira 2011.) Ferrisulfaatti saostaa vedesta epapuhtauksia ja

fosforia kuten Narvanen ja Jansson (2007a, 14) toteavat.

2.4 Muut tutkimukset ferrisulfaattisaostuksesta valumavesissa

MTT eli Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus on tutkinut pelto- ja hevos-
alueiden valumavesien saostusta ferrisulfaatin avulla vuodesta 1998 lahtien
(Narvanen & Jansson 2007a, 14).

Hevostarhojen valumavesien fosforinsaostusta testattiin Ypajan Hevosopistolla
syksysta 2003 vuoteen 2007 asti. Tutkimuksessa testattiin kahta eri systeemia
fosforin saostamiseksi Ferix-3 —kemikaalia kayttden. B-pihaton tarhassa kemi-
kaalin annostelu virtaavaan veteen tapahtui liotussuppilosta. TAss& menetel-
massa kaytettiin apuna myds hiekkasuodatusta. D-pihaton tarhojen vesiin ke-
mikaali liukeni verkkosuppilosta ojaveteen V-padon yhteydessa. D-pihaton puh-
distamo on samanlainen kuin tassa tydssa tarkasteltu puhdistamo. Hevostarho-
jen liukoisen fosforin tAma puhdistamo poisti keskimaarin 45 %:sti. Naiden ko-
keilujen perusteella voidaan sanoa, etta ferrisulfaatti on osoittautunut kustan-
nustehokkaaksi menetelméksi hevosten tarhavesien puhdistuksessa. Tutkimuk-
sessa kerrotaan myds, ettd vastaavanlainen annosteluautomaatti on toiminut

lupaavasti my6s peltovesien saostuksessa. (Narvanen ym. 2008, 1.)

MTT:n tutkimuksissa on todettu, etta pienillakin kemikaaliannoksilla kuten 1 ki-
logramma kemikaalia 30 000 litraa vetta kohti, liuennut fosfori saostuu lahes
kokonaan. Naissa kasittelyissa pH on laskenut vain alle 0,5 yksikkéa. Vuonna

2006 kokeiltiin fosforinsaostusta ferrisulfaatilla maatalouden kuormittaman Nuu-
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tajarven valuma-alueella. Tassa kokeilussa ferrisulfaattia levitettiin lumen se-
kaan tulvan alle jaavélle suojavyohykkeelle, hevostarhojen ymparistoon, lehmi-
en jaloittelutarhaan ja laitumien reunalle. Vuonna 2006 ferrisulfaattia levitettiin
yhteensa noin 1700 kiloa ja vuonna 2007 kevaalla 1000 kiloa. Tassa kokeilussa
todettiin, ettd karjatarhan ja karjakujan Ferix-kasittelylla valumaveden liuenneen
fosforin pitoisuus vaheni 88 %. Tassa tutkimuksessa todettiin myos, etta mita
enemman vedessa on liuennutta fosforia, niin sitd kannattavampaa on kemialli-

nen saostus. (Narvanen & Jansson 2007a, 14-15.)

Tehoa maatalouden vesiensuojeluun (TEHO) on hanke, jossa on etsitty, pohdit-
tu ja kokeiltu erilaisia toimintatapoja maatalouden vesiensuojelun tehostamisek-
si. Hanke toimi vuosina 2008-2011 ja rahoittajana olivat maa- ja metsatalous-
ministeri6 seka ymparistoministerio. TEHO-hankkeessa kokeiltiin Jokioisissa
Rehtijarven valuma-alueella samankaltaista ferrisulfaattisaostusta kuin téassa
tydssa. Rehtijarvella aluksi ojavetta kasiteltin 14 000 m? ja ferrisulfaatin annos-
telusuhteena kaytettiin 1:35 000. Kemikaalia kului 400 kilogrammaa ja ojaveden
liuenneesta fosforista saatiin saostumaan 91 %. Veden pH laski 7,6:sta 5,7:aan.
Sen jalkeen ojavetta kasiteltiin 45 000 m*® ja annostelusuhde oli 1:45 000. Kemi-
kaalia kului 560 kilogrammaa ja liuenneesta fosforista saatiin saostumaan 66 %.
Veden pH laski 7,2:sta 6,6:een (Kulmala 2011, 1, 61, Narvanen ja Jansson
2007b). TEHO -hankkeen loppuraportissa todetaan tutkimusten perusteella,
ettd valumavesien kemiallinen puhdistus soveltuu kohteisiin, joissa kasiteltavét
vesimaarat ovat pienid, mutta niiden ravinnemaaréat korkeita (Lillunen ym. 2011,
79).

Yhteenvetona naista tutkimuksista voisi todeta, ettd ferrisulfaatti on saostanut
liukoista fosforia vedesta tehokkaasti, mutta sen kaytt6 alentaa samalla veden
pH:ta vaihtelevasti. Lisatutkimukset ja menetelméan kehittdminen ovat tarpeen,
mutta jo ndiden tutkimusten perusteella voi sanoa, etta ferrisulfaattisaostukses-

sa voisi olla potentiaalia.
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2.5 Muita kemiallisia fosforinsaostusmenetelmia

Alumiinihydroksipolymeerisaostusta kokeiltin MTT:n 17 hehtaarin koelohkolla
Jokioisissa vuosina 1999 ja 2000. Taman puhdistusmenetelméan toimintaperiaa-
te perustuu vedessa olevan maa-aineksen murustamiseen alumiinihydroksipo-
lymeerien avulla. Namé& alumiinihydroksipolymeerit liimaavat tehokkaasti savi-
hiukkasia toisiinsa ja nain muodostuvien maamurujen sisassa oleviin oksideihin
sitoutuu vesiliukoista fosforia. Nain fosfori muuttuu leville kayttokelvottomaan
muotoon ja savihiukkaset laskeutuvat laskeutusaltaan pohjalle. Jokioisissa teh-
dyssa kokeilussa tama menetelma poisti tehokkaasti seka veteen liuenneen
ettd hiukkasiin sitoutuneen fosforin. Menetelmaa kokeiltiin my6s vuosina 2002—
2004 Lehtimaella turkistarhalla ja Pieksdmé&en Heinionjarvella 40 hehtaarin va-
luma-alueella. Heiniénjarvella vesiliukoisen fosforin pitoisuudet alenivat tehok-
kaasti ja turkistarhalla seka liukoisen ettd kokonaisfosforin pitoisuudet alentuivat
selvasti. Tahan menetelm&an perustuva laitteisto on kaytdéssa myods Turussa

Kakskerranjarven ojavedenpuhdistamokokeilussa. (Kulmala 2011, 58-59.)

Alumiinisulfaattisaostusta kokeiltiin useissa MTT:n kohteissa vuosina 2002—
2004. Tama menetelma perustuu fosforin saostamiseen ojavedesta kyllastetyn
alumiinisulfaattiliuoksen avulla. Vihdin Lemmoossa puhdistamo alensi selvasti
seka liukoisen fosforin etta kokonaisfosforin pitoisuuksia. Rymattylan Riittiojar-
vella laitteisto alensi huomattavasti vesiliukoisen fosforin pitoisuutta, mikali lait-
teistoon tulevan veden liukoisen fosforin pitoisuus ylitti selvasti luonnon vesien

liukoisen fosforin pitoisuuden. (Kulmala 2011, 59-60.)
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3 TUTKIMUS JA SEN TOTEUTUS

3.1 Opinnaytetyon tutkimusongelmat

Opinnaytetyon tutkimusongelmana on pohtia ennen kaikkea sita, soveltuuko
Ferix-3 —kemikaali kemialliseen fosforinsaostukseen maatalouden ojavesissa
maatalouden kuormituksen vahentamiseksi. Taman voi jakaa pienempiin kysy-
myksiin, jotka pyrkivat etsimédén vastauksia tdhan varsinaiseen tutkimusongel-

maan. Naita ovat:

1. Poistaako Ferix-3 —kemikaali liukoista fosforia ojavedesta? Mita ongelmia sen
kaytdssa voi olla?
Minkéalaisia pH:n muutoksia fosforinsaostus on aiheuttanut ojavedessa?

3. Onko Ferix-3 —kemikaali kustannustehokas? Kuinka paljon sen kaytt6 maksaa?

3.1 Nautelan pilottikohde

EU:n Interreg IV A ohjelmasta rahoitetussa Active Wetlands -projektissa tutki-
taan aktiivisia toimenpiteitda kosteikkoalueilla Itdmereen kulkeutuvan ravinne-
kuorman vahentamiseksi. Hankkeen koko nimi on Active measures on wetlands
for decreasing nutrient load in the Baltic Sea. Projekti tahtaa ravinteiden sitout-
tamiseen kosteikkoalueilla kaytettavien keinojen ja tekniikoiden tydstamiseen ja
tukemiseen. Turun ammattikorkeakoulu on projektin yksi yhteistybkumppani ja

se on aloittanut vuonna 2010 pilottitutkimuksen ferrisulfaattisaostuksesta.

Tutkimuksen pilottikohteena on pieni pelto-oja Liedon Nautelassa. Oja saa al-
kunsa pelloilta ja laskee lopulta Nautelankosken kohdalla Aurajokeen. Ojan va-
luma-alueen koko on noin 67 hehtaaria ja peltoalaa siitd on noin 38 hehtaaria.
Kohteessa tutkitaan mekaanisesti toimivan fosforin saostuskemikaalin annoste-

lulaitteen toimivuutta ojavesien puhdistusmenetelmana.

Ojaan on aiemmin rakennettu kaksi pienta kosteikkoallasta, joista alimmaista

hyodynnetddn fosforinsaostuskokeilussa. Ennen tata alimmaista kosteikkoa
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sijaitsee ensimmainen mittauspiste ja sen alapuolelle on sijoitettu kemikaa-
linannostelulaite. Kuvassa 2 on periaatepiirros annostelulaitteesta. Annostelu-
laitteen jalkeen on uomaan rakennettu pato, joka on 120 asteisen V:n muotoi-
nen. Padon yhteydessa on pinnankorkeusmittari, joka mahdollistaa pinnankor-
keustietojen seurannan ja siten ojan virtaamien laskemisen. Padon aiheuttama
pieni tiputus myods edesauttaa kemikaalin kunnollista sekoittumista veteen. Ku-
vassa 3 nékyvat Nautelassa sijaitsevat annostelija, pato ja pinnankorkeusmitta-
ri.

Ferix-3

Kuva 2. Ferrisulfaattiannostelun periaatepiirros (Narvanen ym. 2008, 3.).
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Kuva 3. Kemikaalinannostelija, pinnankorkeusmittari ja V-pato (Laura Lepisto).

Muutaman kymmenen metrin p&&sséd kemikaalinannostelulaitteesta ja V-
padosta eteenpéin alkaa kosteikko (kuva 4). Kosteikon kohdalla veden virtaus-
nopeus laskee ja ainakin osa rautakemikaalista, yhdessa siihen sitoutuneen
liukoisen fosforin kanssa, painuu pohjaan. Kosteikon alapuolella sijaitsee toinen
mittauspiste. Nain saadaan mitattua vedenlaatua ennen ja jalkeen fosforinsaos-

tuksen.
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Kuva 4. Mittauspisteiden valinen kosteikko (Laura Lepisto).

Kokeiluojan ja sen lahiston kasvillisuutta seurattiin valokuvaamalla aluetta huol-
tokaynneilla. Nain saatiin kuvattua kasvillisuuden muutoksia eri vuodenaikoina

sekad ennen kemikaalinsaostuskokeilua etta sen jalkeen.

3.2 Jatkuvatoiminen vedenlaadun mittaus

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kaytettiin mittalaitteina kahta 6000-sarjan YSI
moniparametrisondia (Kuva 5), kahta S::CAN Nitro::Lyser:ia (Kuva 6) ja kolmea
Keller-paineanturia, joista kaksi oli kuitenkin vain varmistuksena (Kuva 7). Mitta-
laitteiden mittausintervalleiksi asennettiin puoli tuntia. Laitteet puhdistettiin ja
kalibroitiin sdanndllisesti jatkuvan ja luotettavan mittausdatan saamisen varmis-
tamiseksi. Kalibroinnit suoritettiin sisatiloissa ja laitevalmistajan antamien suosi-
tusten mukaisesti (YSI Incorporated 2010). YSI moniparametrisondin kanssa
kaytettiin laitevalmistajan standardiliuoksia pH:n, sdhkénjohtavuuden ja sameu-

den kalibrointiin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Laura Lepistd



20

Kuva 5. YSI moniparametrisondi (Laura Lepistd).

YSI moniparametrisondiin on saatavilla erilaisia anturipaitd sen mukaan, mita
arvoja halutaan mitata. Tahan tutkimukseen kaytettiin vedenlaadun paramet-
reista lampotilaa, sahkénjohtavuutta, happamuutta, sameutta ja happipitoisuut-

ta.
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Kuva 6. S::CAN Nitro::Lyser (Laura Lepistd).

S::CAN Nitro::Lyser mittaa veden sameutta ja nitraattipitoisuutta. S::CAN:in op-
tisen mittausikkunan puhdistaminen toimii paineilmalla. Tata varten kohteeseen
asennettiin paineilmapullot, jotka puhalsivat paineilmaa laitteiden mittausikku-
noihin niiden puhtaana pitamiseksi. Jokaisella maastokaynnilla mittausikkunoita
puhdistettiin myds manuaalisesti laitevalmistajan kyseiseen kayttoon tarkoitetul-
la puhdistusharjalla.
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Kuva 7. Keller-paineanturi (Laura Lepisto).

Keller-paineanturi mittaa pinnankorkeutta puolen tunnin valein. Yhdessa sen
mittaaman pinnankorkeusdatan ja V-padon laskukaavan kanssa voidaan laskea

veden virtaama koko mittausajalle puolen tunnin valein.

Kumpaankin mittauspisteeseen asennettiin myods Luodeloggerit. Nama lahe-
tysyksikot lahettavat kahdesti vuorokaudessa mittalaitteiden mittaustulokset
langattomasti ammattikorkeakoulun palvelimelle. Talta palvelimelta mittaustu-
lokset latautuvat salasanalla suojatulle nettisivulle, josta sita voi helposti seurata

ja nain pystytaan nopeasti reagoimaan datan erikoisiin muutoksiin.

Vuoden 2011 tutkimusjakson aikana kaytiin tutkimuskohteessa huoltokaynneilla
vahintaan kerran viikossa. Tama huoltovali oli pd&osin mittalaitteiden maaritte-
lem&. Usein nailla huoltokaynneilla huomattiin, ettd kemikaalisukka oli mennyt

tukkoon, joten kemikaalia ei ollutkaan liuennut veteen tarvittavaa maaraa. Su-
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kan tukkeutuminen johtui siita, ettd veden ja kostean ilman kanssa tekemisiin

joutunut kemikaali oli paakkuuntunut ja jahmettynyt annostelijasukkaan.

3.3 Vesinaytteet

Tutkimuksessa kaytossa olevat jatkuvatoimiset mittalaitteet eivat mittaa suoraan
kokonaisfosforin tai liukoisen fosforin pitoisuuksia, joten jatkuvatoimisen mitta-
usdatan lisdksi tarvitaan vesinaytteitd laboratorioanalyyseja varten. Yhdessé
vesinaytetulosten ja jatkuvatoimisen mittausdatan kanssa pyrittiin laskemaan
muun muassa fosforikuormitukset. Vesinaytteiden tulosten avulla pystyttiin
myO0s varmistamaan jatkuvatoimisten mittalaitteiden tulosten todenmukaisuus.
Vesinaytteitd pyrittin saamaan erilaisista virtaamatilanteista ja ne otettiin aina
samoista kohdista. Vesinaytteet analysoitiin Ramboll Finland Oy:ssa. Vesinayt-
teista tutkittuja parametreja olivat sameus, pH, sdhkdnjohtavuus, kiintoaine, ko-

konaistyppi, nitraattityppi, ammoniumtyppi, kokonaisfosfori ja liukoinen fosfori.

3.4 Ferix-3 —kemikaalin k&yton kustannusten arviointi

Ferix-3 —kemikaalin kayton kustannukset arvioitiin laskemalla kaytetyn kemikaa-
lin maara ja sen hinta. Tutkimuksessa laskettiin myds kemikaalin sitoman liukoi-
sen fosforin maara ja nain saatiin laskettua kokonaishinta yhdelle poistetulle
fosforikilolle. Kustannuksiin ei laskettu mukaan aloituskustannuksia, tyékustan-
nuksia tai rahteja.
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4 TUTKIMUSTULOKSET

4.1 Virtaama

Vuoden 2011 mittausjaksolla pinnankorkeustietoja mitattiin yhteensa 11 761
kappaletta. 120 asteisen V-padon laskukaavan (2,47*H*°)*1000 ja suorakulmi-
on muotoisen padon laskukaavan Q = 1,84(L — 0,2H)H*? mukaan saatiin nama
tiedot muutettua virtaamatiedoiksi. Kaavoissa Q = virtaama (m>/s), H = pinnan-
korkeus (m) ja L = patouoman leveys (m). Suorakulmion muotoisen padon las-
kukaavaa tarvittiin laskuissa sen vuoksi, ettd padon V-aukko oli mitoitettu liian
pieneksi ja suurimpien virtaamien aikana veden korkeus oli padon suorien sei-

namien kohdalla.

Virtaama 2011 (I/s)
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200 ——

150 - —
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Kuvio 1. Virtaama vuonna 2011.
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Kuviossa 1 nakyy useita selkeasti erottuvia tulvahuippuja. Ensimmainen kuvaa
lumien sulamisesta aiheutuvia kevattulvia. Loput piikit kuvaavat useamman pai-

van rankkoja sateita.

4.2 Liukoinen fosfori

Riippuvuuksia liukoisen fosforin laskemiselle pyrittin saamaan yhdistelemalla
vesinaytetuloksia ja mittalaitteiden mittaamia tuloksia. Erityisesti toivottiin, etta
saataisiin hyva riippuvuussuhde vesinaytteista mitatulle liukoiselle fosforille ja
jollekin mittalaitteista mitatulle parametrille. N&in oltaisiin pystytty laskemaan
liukoisen fosforin pitoisuuksia puolen tunnin valein koko mittauskaudelle. Riip-
puvuussuhteet eivat olleet kuitenkaan tarpeeksi hyvia, jotta niiden avulla olisi
pystynyt laskemaan luotettavia tuloksia. Niinpa liukoisen fosforin poistuma las-
kettiin vesinaytteiden perusteella. Vesinaytteita otettiin mittausjaksolla 31 kap-
paletta seké tulevasta etta lahtevastd mittauspisteesta. Vesinaytteista maaritet-
tiin laboratoriossa liukoisen fosforin pitoisuus. Nain vesinaytteiden perusteella
pystyttiin laskemaan keskiarvo ja vaihteluvéli sille, kuinka paljon liukoista fosfo-
ria oli poistunut vedestd mittauspisteiden valilla. Keskiarvo oli n. 31,58 ug/l eli
0,03158 g/m>. Prosentuaalisesti mittauspisteiden vélilla liukoisen fosforin pitoi-
suus vedessa laski keskimaarin 48 %. Vaihteluvali oli kuitenkin melko suuri,
vaihdellen 61 pg/l lisdyksesta 101 pg/l poistoon.

Vuoden 2011 mittausjakso jaettiin 40:en lyhyempaéan jaksoon, joiden kemikaa-
linkulutus tiedettiin. Néille jaksoille laskettiin myods kokonaisvirtaamat. Kokonais-
virtaaman ja poistetun liukoisen fosforin keskiarvon avulla saatiin laskettua jak-
sojen liukoisen fosforin poistuma. Yhteensa mittausjaksoilla saatiin poistettua
liukoista fosforia n. 3,47 kg ja tahan kului Ferix-3 kemikaalia 2560 kg. Kuviossa
2 nakyy liukoisen fosforin pitoisuudet vesinaytteissa ennen ja jalkeen fosforin-

saostuksen.
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Liukoinen fosfori (ug/l)
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Kuvio 2. Liukoisen fosforin pitoisuudet ennen ja jalkeen fosforinsaostuksen.

Vuonna 2010 otettiin kahdet vesinaytteet tulevan ja l&ahtevan paan mittauspis-
teistd ennen kemikaalinsaostuksen aloittamista. N&iden tulosten keskiarvon
mukaan liukoinen fosfori vahentyi mittauspisteiden vélissa 16 pg/l. Kemikaalin-
saostuksella saatiin siis liukoinen fosfori vahenemaan keskiméaarin 31,58 ugl/l,

eli siis miltei tuplasti enemman.

4.3 pH:n muutokset

Kuten kuvio 3 osoittaa, vaihtelee lahtevan paan happamuus huomattavasti
enemman kuin tulevan pédan mittauspisteessa. Tama johtuu kemikaalin vaiku-

tuksesta lahtevassa mittauspisteessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Laura Lepistd




27
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Kuvio 3. Veden happamuus tulevassa ja lahtevassa mittauspisteessa.

Happamuuden muutokset korreloivat huoltokéayntien ajankohtien kanssa. Tama
johtuu siita, ettd usein kemikaalisukka oli mennyt tukkoon ja sité avattiin huolto-
kayntien yhteydessa. Erityisen suuret pudotukset happamuudessa sijoittuivat
mittauskauden alku- ja loppupaahan. Alkupaan alhaiset pH arvot johtuivat siita,
ettd kemikaalinannostelijan kemikaalisukka oli asennettu liilan alas. Parin sent-
timetrin nosto auttoi tilannetta ja kemikaalia liukeni sukasta oikea méaara veden
virtaamaan n&hden. Mittauskausi jouduttiin paattamaan marraskuussa, kun ke-
mikaaliastiaa kannatellut puukehikko romahti ja kemikaaliastia putosi uomaan.
Tuolloin astiassa oli Ferix-3 kemikaalia noin 390 kg. Nain kemikaalia paasi liu-

kenemaan veteen liikaa.

Tassa tutkimuksessa pH:n keskimaaraisissa muutoksissa mittauspisteiden valil-
|& ei havaittu juurikaan eroa, kun MTT:n tutkimuksessa pH:n lasku kemikaalika-
sittelyn jalkeen oli keskimaarin 0,5 yksikkda (Narvanen & Jansson 2007a, 14-
15). Hetkellisia suuriakin vaihteluita kuitenkin ilmeni. Merkittavin naista oli kemi-
kaaliastian romahtaminen, jonka myotd pH laski nopeasti. Tunnissa pH-arvo
laski 7,27:sta pahimmillaan 2,73:een, joten silla saattoi olla jo seurauksia kysei-
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sen ojan vesieliostoon. Neljan tunnin kuluttua pH-arvon romahtamisesta hap-
pamuus oli jo miltei normaalilla tasolla pH:n ollessa 6,04. EU:n kalavesidirektii-
vin (78/659/ETY) mukainen suositus seka lohivesille, etta sarkivesille on hap-
pamuuden osalta 6 - 9. Jos pH tippuu alle viiden, voivat kalakuolematkin olla jo

mahdollisia (Tikka). Tassé tapauksessa ojan pH tippui alle kolmen.

Taman mittauskauden lopun hurjan pH:n laskun vaikutuksia ei tassa tutkimuk-
sessa tarkemmin selvitetd, mutta ennen mittauskautta ja sen aikana seurattiin
valokuvin kemikaloinnin mahdollisia vaikutuksia vesikasveihin eika suuria muu-
toksia havaittu. Mittauskaudella 2011 havaittiin kosteikossa sammakonkutua,
mista kehittyi myéhemmin terveen oloisia hormaaleja sammakoita. Myds paljon

muita vesieldaimia havaittiin kohdeojassa.

4.2 Kustannustehokkuus

Aloituskustannuksiin kuului kemikaalilaatikko, vaneria patoon, puutavaraa, ruu-
veja ym. Tyokustannuksia tah&n ei laskettu. N&in aloituskustannukset ilman
tyokustannuksia olisivat talla menetelmalla noin 330€ - 650€. Ferix-3 —
kemikaalia ostettiin useammassa eri erassa ja sen hinta oli jatkuvasti pienessa
nousussa. Vuonna 2011 sen keskiarvoinen hinta oli n. 0,73 €/kg. Tutkimusta
varten tilattiin Ferix-3 —kemikaalia 1200 kg:n erissa ja naihin lisattiin rahtimak-
sua 150 €/kuljetus. Vuoden 2011 mittausjakson 40:ssa jaksossa kemikaalia ku-
lui yhteensa 2560 kg. Yhteensa se tuli siis maksamaan 1 867,24 € mittausjak-
sojen osalta. Kyseisen kemikaalimaaran kanssa saatiin vedesta poistettua liu-
koista fosforia n. 3,47 kg. Nain voitiin laskea, etta talla kyseisella menetelmalla
yhden kilogramman poistaminen liukoista fosforia tuli maksamaan 538,31 €.
Tahan laskelmaan ei ole kuitenkaan huomioitu tydkustannuksia, rahtia tai kemi-
kaalin havikkia. Kemikaalin havikkia aiheutui joen penkalle valuneesta kemikaa-
lista kemikaaliastian tayton yhteydessa. Laskelmaan ei ole myoskaan sisallytet-
ty kosteikon ruoppaamisesta ja ruoppausmassojen lajittAmisestd aiheutuvia

kustannuksia.
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4.3 Tulosten luotettavuus

Taman tutkimuksen tuloksien luotettavuutta tarkasteltaessa pitdd Kkiinnittaa
huomiota virtaamamittauksiin, pH:n mittauksiin ja erityisesti vesinaytetuloksiin,
silla niiden perusteella tutkimuksen tulokset on laskettu. Virtaamamittaukset
saatiin yhdistamalla 11 761 Keller-paineanturin mittaustietoa pinnankorkeudesta
ja kaavat V-padosta ja suorakulmaisesta padosta. Yleisesti kaytettyjen lasku-
kaavojen ja suuren mittausdatamaaran perusteella laskettuja tuloksia voidaan
pitdd suhteellisen luotettavina. Jos padon V —muotoa ei ole kuitenkaan saatu

taysin 120 asteiseksi, niin se voi aiheuttaa mittausvirheita.

Vesinaytteita otettiin yhteensa 62 kappaletta ja ne analysoitiin laboratoriossa.
Joistakin naytteista vietiin rinnakkaisnaytteet myos toiseen laboratorioon, jotta
saatiin varmistettua laboratoriotulosten yhtenevaisyys. Pienia eroavaisuuksia
havaittiinkin naiden kahden laboratorion vélisissa tuloksissa. Jotkin eroavaisuu-
det saattavat johtua siita, ettd Ramboll Analyticsille l&hetetyt naytteet pystyttiin
valimatkan vuoksi analysoimaan vasta seuraavana arkipaivana. Virhemahdolli-
suutta lisdsi myos naytteidenotto. Varsinkin kesan pienilla virtaamajaksoilla ve-

sindytteiden ottaminen ilman pohjasedimentin pollyttamista oli vaikeaa.

Veden happamuutta mitattiin kahdella YSI moniparametrisondilla, joiden mitta-
uspéaat puhdistettiin kasin viikoittain. Mekaaninen puhdistus tapahtui kuitenkin
paljon taajemmin laitteen viperilla, jonka puhdistusvalin pystyy asettamaan lait-
teen asetuksista. Lisaksi pH -anturit kalibroitiin sdannoéllisesti kolmen pisteen
menetelmalla laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittausdataa oli paljon, mut-
ta siita piti kuitenkin karsia selvia virhetuloksia, jotka johtuivat roskista tai ve-
sielidista mittauslaitteen pinnassa tai linssien edessa. Huoltokaynnit ja laitteiden

kalibroinnit aiheuttivat luonnollisesti myds virhedataa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella Ferix-3 —kemikaalin kayttd kyseisella testipaikalla vahensi
vedessé olevan liukoisen fosforin méaraa selvasti. Tassa tutkimuksessa saatu-
jen tulosten perusteella voidaan todeta, etta Ferix-3 —kemikaali poistaa liukoista

fosforia maatalouden ojavedesta yhdessé kosteikkokasittelyn kanssa.

Menetelma ei kuitenkaan ollut aivan yksinkertainen, silla se vaati paljon tyota.
Maasto oli suhteellisen vaikeakulkuista eika perille asti paassyt autolla. Toden-
nakoisesti monissa muissakin peltoalueiden ojissa on sama tilanne. Pitdnee
varautua siihen, etta tarvikkeet ja kemikaali taytyy kantaa paikan paalle tai valita
sellaisia kohteita, joihin kemikaali ja muut tarvikkeet pystytaan kuljettamaan
esimerkiksi traktorilla. Kevattulvien ja rankkojen sateiden aikaan kemikaalia ku-
lui suuria maaria (jopa satoja kiloja vuorokaudessa), joten kemikaalin kuljetta-
misessa on aika ajoin paljonkin tyota. Myds seurantaan ja yllapitoon tulisi varata

resursseja.

Annostelusysteemin kehittdminen olisi tutkimuksen tekijan mielestéa tarpeellista,
jotta pystyttaisiin vahentdméaan liian alhaisen pH:n tai suurien, akillisten happa-
muuden vaihteluiden aiheuttamia riskeja. Annostelusukassakin olisi tAméan tut-
kimuksen perusteella viela kehittamisen varaa, jotta kemikaali ei niin helposti

paakkuuntuisi annostelijasukkaan tukkien sita.

Taman menetelman vaatiman suurehkon tydmaardn ja mahdollisten riskien
vuoksi ei Ferix-3 —kemikaalin kayttod jokaisessa ojassa voida suositella. Luulta-
vasti parhaat tulokset saataisiin, kun menetelmaa kaytettaisiin vain kaikkein
kuormittavimmissa, pienehkoissa ojissa. Olisi myds hyva, etta naihin kohteisiin
pystyttaisiin jarjestaméan saanndllista seurantaa, ettei vahinkoja paasisi tapah-
tumaan. Ainakin kunnes menetelmaa on kehitetty niin, ettd kemikaalisukka toi-
mii kaikissa tilanteissa eika ole mahdollista, ettd kemikaalia paasisi yhtakkia

veteen lilan suuria maaria.
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Mahdollisuudet menetelman suuremman mittakaavan kayttéon voidaan nahda
ainakin talla hetkella hieman eparealistisina. Menetelmassa on viela lilkaa riske-
ja ja se on liian tyolas. Tutkimuskohteen oja oli niin pieni, ettd kesaaikana oli
pitkid ajanjaksoja, jolloin virtausta ei ollut lainkaan. Jos samaa menetelmaa aja-
teltaisiin kaytettavaksi suuremmissa ojissa tai joissa, niin kemikaalin maarat
olisivat huomattavasti suurempia, varsinkin suurten virtausjaksojen aikana. Tata
varten pitdisi varata jo suuria siiloja, missa kemikaalia voisi varastoida. Tama

lisda riskienkin maaraa jo reilusti.

Kustannustehokkuudeltaan Ferix-3 —kemikaalin kayttba tdssd menetelméssa
voidaan pitdd varsin hyvana. Aloituskustannukset eivat nouse suuriksi, silla
sahkoa tai teknisia laitteita ei tarvita. Kéayttokustannukset ovat myos suhteellisen
alhaiset. Taman tutkimuksen mukaan kayttokustannukseksi tuli noin 540
€/poistettu kilo liukoista fosforia. Turun ammattikorkeakoulun ravinnesieppari-
hankkeessa, jossa tutkittin mahdollisuuksia vesilaitoksissa tapahtuvaan fosfo-
rinpoistoon, arvioitiin kayttokustannusten olevan noin 1700 €/poistettu fosforikilo
(Turun ammattikorkeakoulu 2011). Ravinnesiepparihankkeen laskelmaan oltiin
otettu huomioon monia kustannuksia, joita ei oltu laskettu mukaan taman tutki-
muksen kayttokustannusten arviointiin. Lisaksi ravinnesiepparihankkeessa pois-
tettiin kokonaisfosforia ja tassa tutkimuksessa liukoista fosforia. Naméa hankkeet
eivat ole aivan vertailukelpoisia keskendén, mutta naiden tietojen perusteella
voidaan tutkimuksessa testattua yksinkertaista Ferix-3 annostelua pitaa suhteel-
lisen kustannustehokkaana keinona vahentaa liukoisen fosforin méaéaraa vesis-

toissa.

Maanviljelijdiden suhtautumista kemikaalinsaostukseen ei tassa tutkimuksessa
selvitetty, mutta jos siitd ei aiheudu maanviljelijdille lisdkuluja tai muita haittoja,

niin luultavasti I6ydetaan halukkaita maanviljelijoita tallaiseen yhteistyéhon.

Tassa tutkimuksessa ei tutkittu mahdollisuutta kayttaa kosteikon pohjalle vajon-
nutta lietettd uudelleen lannoitteena. Jatkossa olisikin hyva tutkia, olisiko tama

mabhdollista.
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Taman tutkimuksen perusteella voidaan tulla paljolti samoihin johtopaatoksiin
kuin mitd TEHO —hankkeen loppuraportissakin on kerrottu kemiallisista puhdis-
tusmenetelmista. Raportin mukaan "Puhdistusmenetelmat soveltuvat kokeilujen
perusteella parhaiten pienille valuma-alueille. Kustannustehokkainta on kohdis-
taa puhdistus ojiin, joissa ravinnekuormitus on suurta. Tall6in myés mahdolliset
riskit esimerkiksi ojaveden pH:n alentumisesta jaavat pieniksi.” (Lillunen ym.
2011, 78).
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