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LIUKOISEN FOSFORIN SAOSTAMINEN
FERRISULFAATILLA - KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa tyossd keskitytdan ferrisulffaattin perustuvaan fosforin saostamiseen seka
saostuksen tehokkuuteen, turvallisuuteen ja toimivuuteen. Ferrisulfaattia on jo pitkdan
kaytetty saostamaan jatevesid, mutta sen hyddyntadmisesté luonnonvesien kasittelyssa
on rajoitetusti tietoa kaytettavissa, koska projekteja tasta aiheesta on vahan.

Fosfori rehevdittéaa vesistoja, joten on tarkea selvittaa erilaisia keinoja fosforikuorman
vahentamiseksi. Maataloudesta tulevan fosforikuorman maard on suhteessa suurin
hajapaastdlahde nykydan. Siksi on vertailtava tapoja, joilla runsaan maatalouden
valumavesialueille saataisiin paastoja kontrolloivia ratkaisuja.

Opinnaytetyossa tarkastellaan fosforin tarkeytté ja kiertoa luonnossa, sen vaikutusta
rehevoittdvana tekijand ja fosforin vahentamisen tarkeyttd. Saostusmenetelman
toimivuutta arvioidaan kaymalla lapi kolme eri koetta, jotka on toteutettu
Paattistenjoella, Nuutajarvella ja Nautelassa. Niiden avulla tutkitaan kokeissa kaytetyn
kemikaalin, ferrisulfaatin, ominaisuuksia, menetelmén toimivuutta ja soveltuvuutta seka
sen vaikutuksia ymparistolle. Niitd tutkimalla voidaan tehda paatelmia menetelméan
sovellettavuudesta vastaaviin luonnonvesiin ja ojiin, joissa menetelmaa on jo testattu.
Opinnaytteessa kiinnitetddn myds huomiota kokeiden yhteydessd ilmenneisiin
ongelmiin.

Tyon perusteella voidaan paatelld, etta ferrisulfaatisaostusta voidaan soveltaa ojiin,
joiden fosforipitoisuus on suhteellisen suuri, jotta menetelma on kustannustehokas. Se
ei kuitenkaan sovi kaikkialle annostelijan asennuksen vaatimien Kkriteerien takia.
Parhaiten menetelmd toimii osana muita maatalouden vesiensuojelumenetelmia
fosforipaastojen vahentamiseksi.
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REMOVAL OF DISSOLVED PHOSPHORUS WITH
FERRIC SULFATE — A LITERATURE REVIEW

The purpose of this thesis was to study the efficiency, safety and functionality of
chemical precipitation in fresh water precipitation projects. The main chemical that was
studied is ferric sulphate, which has been used for a long time to precipitate municipal
waste water. Because its usage in fresh water precipitation projects has been rather
rare, there is limited amount of information available.

The role of phosphorus in eutrophication process in lakes is rather significant, so it is
important to search for new methods to reduce its amount in fresh water ecosystems.
Agriculture is the greatest diffuse source of phosphorus in modern society. That is why
new ways to control the phosphorus emissions from agricultural drainage basin need to
be compared and tested.

This thesis studies the importance of phosphorus, its cycle in nature and the
importance of reducing it. After the attributes of the chemical that was used in the test,
its suitability and its effects on the environment are discussed.

This thesis studies the importance of phosphorus, its cycle in nature and the
importance of reducing it. The efficiency of the used method is evaluated by studying 3
different projects where ferric sulphate was used and that were conducted in
Paattistenjoki, Nuutajarvi and Nautela. With help of the projects the attributes of the
chemical used in the test sites, its suitability and its effects on the environment are
studied. | will go through the pros and cons and the functionality of the used method
are introduced as well as what kind of fresh water systems it is suitable. This thesis
also presents a list of notions and problems that were noticed during these projects.

While studying the tests a conclusion can be made that the ferric sulphate precipitation
method should be used in small natural brooks where the phosphate concentration is
high because in this way the method is cost-efficient. However, the used method has
its limitations and requirements and therefore, is not suitable or recommended to be
used everywhere. Also it should be used as a part of other phosphorus reduction
methods, not as an only solution.
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precipitation
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SANASTO

Adenosiinitrifosfaatti

Ferrisulfaatti

Fosfori

Fosfaatti

Hajakuormitus

Pistekuormitus

ATP eli adenosiinitrifosfaatti on adeniinista,
riboosisokerista ja kolmesta toisiinsa perakkain
littyneesta fosfaattiryhméasta rakentuva
molekyyli, jonka energiasisaltd on sopiva solun
valittdbmiin  energiatarpeisiin  (Otavan Opisto
2013).

Ferrisulfaatti (Fe?(S0%,) on
primaarisaostusaine, joka pohjautuvat
kolmiarvoiseen rautaan (Fe3+). Se sopii
erinomaisesti juoma- ja jatevedenkasittelyyn ja
fosforinpoistoon (KEMIRA).

Fosfori on sisdvesissa yleensa minimiravinne,
joka rajoittaa perustuotantoa. Taman vuoksi
fosforipitoisuus on téarkea vesistdn rehevyyden
arvioinnissa. Kokonaisfosforipitoisuus
iimoitetaan yleensd mikrogrammaa litrassa

(ng/h(Vesientila.fi).

Ns. liukoinen fosfori (PO4°") solujen toiminnan
tarkea ioni, Runsasenergisissa yhdisteissa
kuten adenosiinifosfaateissa fosfaatin
irroaminen vapauttaa ja Kiinnittyminen sitoo

energiaa. (Biologia Elaméa 2002).

Vesistdd rehevoittava tai likaava kuormitus,
joka on perdisin haja-asutuksesta ja maa- ja

metsétaloudesta (Kalavedet kuntoon 2002).

Vesistoja rehevoittava tai likaava kuormitus,

jolla on selvasti osoitettava pdaastolahde,



Sisainen kuormitus

Typpi

Tayskierto

Valuma-alue

wiv %

Y SI-moniparametri

esimerkiksi teollisuuslaitos tai yhdyskunta
(Kalavedet kuntoon 2002)

Vesiston pohjaan kerrostuneiden ravinteiden
paluu veteen perustuottajien  kayttoon.
Sisdginen  kuormitus voi olla fysikaalista
(aallokon  tai  virtauksen  aiheuttamaa),
kemiallista (ravinteiden liukeneminen
hapettomaan tai hyvin emaksiseen veteen) tai
biologista  (kalat penkovat pohjamutaa
ruokaillessaan) (Kalavedet kuntoon 2002)

Typpi on paaravinne, joka rajoittaa
perustuotantoa yhdessa fosforin kanssa.
Kokonaistyppipitoisuus ilmoitetaan  yleensa
mikrogrammaa litrassa (ug/l).(Vesientila.fi)

Syksylla ja kevaalla jarvissa tapahtuu
tayskierto. Tayskierrolla tarkoitetaan sita, etta
pintavesi ja pohjavesi sekoittuvat lampétilan
muutoksen takia jolloin hapekasta pintavetta

paatyy pohjalle (Tieteen Kuvalehti 2004).

Se on alue, jolta esimerkiksi jarvi saa kaiken
sateen kautta tulevan vetensa. Rajoittuu
vedenjakajaan eli korkeaan maa-alueeseen,
joka maarittdéa kumpaa vesistéa kohti vesi

valuu (Vesientila.fi)

Percent Weight/Volume (% w/v) = paino

grammoissa ainetta per 100 millilitraa liuosta.

Veden laatumittari, jolla kyetaan
maarittelemaéan veden ominaisuuksia

kenttaolosuhteissa.



1 JOHDANTO

Veden laatua maaritellaédn monilla arvoilla ja useimmiten tarkeimméat mééareet ovat sen
sameus, happipitoisuus ja levan maara. Vesien ekosysteemeissa usein veden laadun
huononeminen on linkittynyt fosforin maaran kasvuun vesipatsaassa. Fosfori on yleisin

kasvien kasvua rajoittava tekija.

Tassa tyossa arvioin fosforin saostamisen tehokkuutta, hyddyllisyytta ja turvallisuutta
ymparistolle perustuen eri paikoissa jo tehtyihin kokeisiin ja vertailemalla tuloksia
keskendan. Tarkastelun alaisena oli Nautelassa ja Nuutajarvella tehdyt kokeet, seka
Paattistenjoella kaynnissa oleva saostuskoe. Tarkoituksena on myds kartoittaa
mahdollisia kokeissa kaytettdvaan menetelmaan liittyvid ongelmia seka mahdollisia
ratkaisuja.

Vaikka Paattistenjoella ei ole viela saatu suoritettua koeajoja tdman opinnaytetyon
tekovaiheessa ja taman vuoksi joihinkin taméan opinnaytetyon kysymyksiin ei voida sen
osalta vastata, otin sen osaksi tatd tytta esitelleksani sen kaltaisen suuremman

projektin haasteita ja ongelmia.

Méaariteltdessa parasta menetelmdd sisdisen fosforikuormituksen kontrollointiin, on
tarkedd huomioida jokaisen vesiston erilaisuus biologisten ja kemiallisten
ominaisuuksien osalta. Sen takia menetelman muokkaus jokaiseen testialueeseen
sopivaksi on ensiarvoisen tarkedd. Tama tehdddn ennalta vesinaytteenotoilla ja
valuma-alueen arvioinnilla, jotta voidaan paattdd alueelle sopiva kemikaali.
Ferrisulfaatin ~ on havaittu  kokeiden kautta toimivan parhaiten suurten
fosforipitoisuuksien ojiin. Huomionarvoista on myds valita annosteluajankohdan ja
kemikaalin maara oikein, jotta toteutettavien menetelmien onnistumismahdollisuus
kyetaan maksimoimaan, ja minimoimaan samalla mahdollisesti vesistolle koituva
haitta.

Fosforin maaran lisdantymisen vaikutukset ovat kauaskantoiset ja niitd ovat
muunmuassa veden laadun huononeminen, muutokset kalastossa, biologisessa
monimuotoisuudessa ja veden puskurointikyvyssa. Nama asiat yhdessa laskevat myos
alueen virkistyskayttomahdollisuuksia. Huonontunut veden laatu vaikuttaa niin vesiston
ekologiseen tilaan kuin sen virkistyskayttdarvoon. Erilaisilla kunnostustoimenpiteill& on

siis monia eri tahoja hyddyttavia ominaisuuksia.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti



2 FOSFORI

Vaikka fosforia esiintyy vain pienind pitoisuuksina maankuoressa (0.09 w/v %), se silti
on osallisena monissa tarkeimmista elamaa yllapitavista prosesseista. Fosforia esiintyy
lukemattomissa maarissa yhdisteita. Se on yleisin kasvien kasvua rajoittavista tekijoista
ja uusiutumaton luonnonvara. Selk&rankaisten luuranko ei olisi kehittynyt muotoonsa
ilman hydroksyyliapatiittia, joka tekee myds hampaista tarpeeksi kovia kestdmaan
pureskelua. Dna-koodin kaksoiskierre on mahdollinen vain fosforiesterisiltojen takia,
joka sitoo niitd toisiinsa. Fosfolidit puolestaan muodostavat soluseinan kalvoja.
Fosfaatti on my6s avaintekija molekyyleissa, jotka sailévéat soluenergiaa muunmuassa
ATP (Adenosiinitrifosfaatti).(Filippelli 2008.)

Ihmisen toiminta on mahdollistanut sen, ettd ensimmaistd kertaa ei ole tarvinnut
odottaa, ettd luonto tekee tehtdvansa ja rapautumisen kautta annostelee fosforia
ekosysteemeihin elididen saatavaksi. Tamd taas on johtanut uudenlaiseen
epatasapainoon luonnossa, kun ravinnetta, jonka pitdisi toimia kasvua rajoittavana

tekijana, onkin yhtakkia vesien ekosysteemeissa rajattomasti saatavilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti
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2.1 Fosforin kierto luonnossa

Fosforin kiertokulku on yksi tarkeimmista prosesseista luonnossa. Fosforin kierto on
vaihdellut eri aikakausina, ja sen kiertoon ovat vaikuttaneet monet eri tekijat.
Aikaisemmin fosforia on paaosin vapautunut luontoon tasaisesti ja vahitellen
rapautumisen seurauksena. Suhteessa fosforia ei ole luonnossa paljoa, sen kierto on
todella hidasta. Toisin kuin monilla muilla tarkeilla ravinteilla, kuten nitriitti ja hiili, silla ei
yleensa ole ilmakehdan kaasuuntumisvaihetta, koska bakteerit eivat kykene
maaperassd muuntamaan sitd kaasumaiseen muotoon, joten ekosysteemeihin se
paatyy lahinna vesijohteisesti. Nykyisin fosforia vapautuu kaikkein eniten luontoon
maataloudesta ja ihmisen muun toiminnan johdosta. Luontainen jokiin vapautuva
fosforin maara on kaksinkertaistunut ravinteiden kaytdn, metsien havittamisen,

kasvaneen maaperan eroosion ja jatevesien takia. (Compton ym. 2000.)

Fosforia esiintyy tyypillisesti fosfaattisuoloina, jotka sisaltavét fosfaatti-ioneja (PO4% ),
ja joita loytyy maaperan kivimuodostelmista, kuten apatiitista ja meren pohjan
sedimenteista. Kun vesi virtaa fosforia sisaltavan kiven paalta, sitd vapautuu kiertoon.
Epaorgaaninen fosfaatti paatyy nain maaperaan ja vesistoihin. Taman jalkeen fosfaatti
vapautuu kasvien kayttéon, jota kautta ne pdaatyvat muihin kasveja hyddyntaviin
elibihin. Kun fosfaatit ovat jonkin elavan organismin sisélla, ne sulautuvat orgaanisiin
molekyyleihin kuten DNA:han. Kun kasvi tai elain kuolee, niiden hajotessa fosfaatti
vapautuu taas maaperadn muuhun kayttoon. Taman takia varsinkin kehittyvissa
maissa, joissa on harjoitettu valtavaa metsien kaskeamista uuden viljely pinta-alan
toivossa, on laheisille rannikoille vapautunut yhtakkid valtavia maéarid puihin
varastoitunutta fosfaattia, joka on sitten aiheuttanut puolestaan valtavaa rehevdéitymista
kyseisten alueiden vesistdissda. Maaperassa fosforin orgaaniset muodot voidaan taas
muuntaa kasveille kaytettdvddn muotoon bakteerien toimesta, jotka pystyvat
purkamaan mineralisaationa tunnetun prosessin kautta orgaanisen fosforin
epdorgaaniseen fosfaattimuotoon. Kun fosforia vapautuu maaperddn ja sitd kautta
vesiteitse meriin asti, se voi sitoutua pohjasedimentteihin, joista se saattaa vapautua

veteen ajan kanssa. (Filippelli 2008).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti
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2.2 Fosforin vaikutukset: Rehevdityminen Itdmeressa

Ylim&arainen fosfori vesistbissé voi heikentdd kasvikuntaa vaikuttamalla sen
keskindiseen tasapainoon eri vesikasvien kesken, vaikuttaen niin leviin kuin
kehittyneempadan vesikasvillisuuteen. Talla taas on vaikutuksia koko vesiston
ekosysteemiin. Liian fosforin aikaansaama rehevoitymisprosessi johtaa suurempien
levaesiintymien muodostumiseen kasvukauden aikana. My0s vesiston luontainen
elidyhteis0 ja kalasto, jotka kayttdvat ravinnokseen tiettyja vesikasveja, muuttuvat.
Elididen kuolleisuuden lisdantyminen on todennéakdista elidyhteisén rakennemuutoksen
takia. Myds vesistdjen pohjat alkavat kérsimaan happikadosta, kun organismit ovat
kayttaneet niistd kaiken hapen suuremmalla tahdilla kuin korvaavaa happea tulee
tilalle, joka taas Iluo uusia ongelmia ja vaaristymia ekosysteemiin.
Jatkuvilla fosforin haja- ja pistepaastolahteilld, on suuri vaikutus siihen kuinka paljon
fosforia kasvit saavat kayttbonsa kasvukautena vesipatsaasta. Kasvukauden aikana on
tarkeaa kyetd maadritteleméén ne alueet, joilta fosforikuorma on suurin, jotta fosforin
kuormitusta kyettaisiin maksimaalisesti vahentamaan. Maataloudesta tuleva fosfori on

hajapaastda, ja kuten kuvasta 1. huomataan, se on yksi suurimmista paastélahteista.

Turvetuotanto 0,6

Turkistarhaus 1,5
e Maatalous 59,1 %

Kﬂlﬂnkﬁln'@'.fﬂtus

2.0%
Yhdyskunnat4,7
% \
Muu teolisuus
0,5%
Mas=sa-ja paperi-
teollizuus

4,5%

Lazkeuma 6,7 %

Metsdtalous 7,6 ——
oh

Haja-asutus 13,1
%

Kuva 1. Suomen fosforipdastolahteet v. 2015, pé&éastét kokonaisuudessaan 3047
tonnia/vuodessa  (Suomen  ymparistokeskus 2016). ©  Copyright Valtion
ymparistohallinto
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Hajapéaastolahteet ovat yksid suurimmista syista pohjasedimenttien suurentuneisiin
fosforim&ariin, joista levat ja vesikasvit saattavat saada fosforia kayttbonsa, jos sitéa
vapautuu sedimenteistd vesipatsaaseen. Taméa fosfori voi myds vapautua
vesipatsaaseen muiden prosessien kautta. Nykyaan yha enemman ja enemman
pistepaastolahteitd on saatu hallintaan, joten hajapaastolahteiden kontrolloinnin tarve
kasvaa niiden muodostaessa suurimman osan paastoista. Jos halutaan vahentaa
fosforin maaraa Itdmeressa, pitdd kehitella ratkaisuja, jotka ovat helppokayttoisia ja
kaytettavissd koko Itdmeren valuma-alueella. Varsinkin ojissa ja vesistdissa, jotka

kulkevat maatalouskeskittymien lapi.

Tarkeimmistd kasvien ravinteista fosforia ja typpea on yleensa luonnontilassa vahiten
tarjolla joissa ja muissa luonnonvesissa, joten niilla on yleensa suurin potentiaali toimia
kasvua rajoittavina tekijoina. Se, ettd rajoittaako juuri typpi vai fosfori kasvin kasvua,
riippuu yleensé monista asioista, mukaan lukien valon saanti, virtausnopeus ja muiden
kasvien tarvitsemien ravinteiden saatavuus. Vesistbkohtaisesti voidaan kuitenkin
arvioida kumpi naistd paaravinteista on kasvien kasvua rajoittava, kun otetaan
huomioon niiden luontainen ja ihmisperdinen biosaatavuus. Biosaatavuudella kuvataan
tassa tapauksessa fosforin saatavuutta fosfaattin muodossa. Fosfaattimuodossa fosfori

on elididen hyddynnettavissa.(Mainstone & Parr 2002.)

Itdmeren Kkaltainen murtovesiallas on erittdin altis fosforin ja typen aiheuttamille
vaikutuksille. Tama johtuu siita, etta Itameren altaassa on vahemman vetta kuin
valtamerissa, ja etta sen suolapitoisuus vaihtelee suuresti liikuttaessa Kattegatista kohti
Peramerta. Itdmeri on vahvasti kerrostunut ja veden vaihtuvuus on vahaista. Eniten
uutta hapekasta vetta Itdmereen tuovat Pohjanmereltd saapuvat suolapulssit.
Suolapulssien valilla voi kuitenkin kulua vuosia, jopa vuosikymmenia, joten vesimassat
seisovat Itdmeressa pitkdan ja silla on vahva sisainen ravinnekierto. Itameren
ymparistd on erittain tiuhaan asutettu, noin 85 miljoonan ihmisen ymparéima ja
hyddyntamé, sen valuma-alue on 1,720,270 km? ja monen sen ympérilla olevan valtion
talous painottuu raskaasti maatalouteen ja teollisuuteen. Seka typpi ettéa fosfori toimivat
kasvua rajoittavina tekijoina Iltdmeren yhteyttgjien toiminnassa, mutta koska jotkin tietyt
sinilevatyypit eli syanobakteerit kykenevét kayttamaan veteen liuennutta typpikaasua
(N?) epéorgaanisen typen sijaan, on fosforin maara suurempi ongelma. (Sorri 2013.)
Talloin fosfori olisi syanobakteerien kasvua rajoittava tekija, mutta jos niilla on myo6s
yltakyllaisesti fosforia saatavilla typen lisdksi, muodostuu sinilevien massaesiintymia.

Rehevditymistda on joka tapauksessa Itameressd todella vaikeaa hillitd. Sen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti
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sedimentteihin on varastoitunut niin paljon ravinteita, etta vaikka ravinnekuormitusta
saataisiin vahennettya lahes nollaan, vapautuisi pohjasta silti jatkuvasti valtavat maarat
fosforia levien kaytettavaksi.

Ylijaamafosforin maara
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Kuva 2. Ylijadméafosforia esiintyy Suomenlahdella huomattavasti enemman kuin
samaan aikaan vuosi sitten (Suomen ymparistokeskus 2016). © Copyright Valtion
ymparistohallinto.

Jos fosforipddstoja vesistdihin ei pyrittaisi aktiivisesti vahentamaan, happikatoalueet
laajenisivat entisestdaan, sinilevien kukinnot lisaantyisivat ja Itameren elididen
monimuotoisuus karsisi entisestdan. Tilanne ylijddmafosforin osalta viimeiselta
kahdelta vuodelta on kuvattu kuvassa 2. Itdmeren eri merialueilla on paljon keskinaista
vaihtelua, joka tarkoittaa myds keskenaan erilaisia ekosysteemeja. Rehevdityminen
vaikuttaa hieman eri tavalla erilaisissa ekosysteemeissd, mutta yleispiirteissdan se
lisdd kasviplanktonin ja syanobakteerien maaraa, vahentdd valon Iapaisevyytta
alempiin kerroksiin ja vahentaa uposkasvien kilpailumahdollisuuksia ekosysteemissa.
Runsastunut kasviplankton puolestaan lisda eldinplanktonin ja kalojen maaria, mutta
vain vdliaikaisesti, silla kun pohjalle paatyy koko ajan enemman ja enemmaéan ainesta
pohjaelainten hajotettaviksi elididen kuollessa, ne kuluttavat myds enemman happea

sedimentaatioprosessin  my6td. Merenpohjaan aiheutunut happikato vuorostaan
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vapauttaa jo kerran pohjaan sitoutunutta fosforia takaisin kiertoon kiihdyttden
syanobakteerien kasvua entisestaan. (Sorri 2013).

2.3 Lainsaadanto ja suojelupolitiikka

Fosforipaastdja vahennettaessa ja tehtdessd Itdmeren suojelutydtd on otettava
huomioon siihen liittyvat moninaiset kansainvaliset haasteet. EU:n tasolta on annettu
vesipuitedirektiivi, joka velvoittaa jasenvaltiot yhteistyohon kansallisella tasolla ja joka
vaatii Suomeltakin kaikkien vesienhyvéé ekologista tilaa (2000/60/EY).

Ongelmana on se, etta kaikki maat ItdAmeren alueella eivat kuulu EU:hun kuten
esimerkiksi Vengja, ja jokaisella jasenvaltiolla on hieman omat sdaddoksensd EU:n

yleisen vesipuitedirektiivin alla vesiensuojeluun liittyen.

Suomessa vesienhoitoon liittyen on myds sdadetty omat lakinsa tarkentamaan tehtévia
suojelutoimenpiteitd. On olemassa laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisestd,
jossa saadetaan: ” Vesienhoidon ja merenhoidon jarjestdmisen yleisena tavoitteena on
suojella, parantaa ja ennallistaa vesia ja Itdmerta niin, ettei pintavesien ja pohjavesien
tai Itdmeren tila heikkene ja ettd niiden tila on vahintdan hyva.” (2004/1299, 18).
Mahdollisia kunnostustoita tai muuta vesistdjen alueella tapahtuvaa muokkausta myos
valvotaan tarkasti, ja niistd on ilmoitettava kunnan ympaéristdvalvojalle ja ELY-
keskukselle (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus) Vesilain (587/2011) 1 luvun 78

mukaisesti.

Myds Suomen kalastuslaki maarittaa, ettd Suomessa taytyy "parhaaseen kaytettavissa
olevaan tietoon perustuen jarjestda kalavarojen ekologisesti, taloudellisesti ja
sosiaalisesti kestdava kayttd ja hoito siten, ettd turvataan kalavarojen kestava ja
monipuolinen tuotto, kalakantojen luontainen elinkierto sek& kalavarojen ja muun

vesiluonnon monimuotoisuus ja suojelu.” (10.4.2015/379)

Itdmeren suojelu on sen rantavaltioiden yhteinen tehtdva, joka vaatii yhteisty6ta,
seurantaa, tutkimustyotd ja avoimuutta eri tahojen vdlilla. Se tulee olemaan
pitkdaikainen tyd, johon omat haasteensa luovat ilmastonmuutos ja alati vilkastuva
teollistuminen ja kasvava laivaliikenne. Loppujen lopuksi on kaikkien etu, jos Itdmeren
ekologinen tila kyetdan palauttamaan seuraavien sukupolvien aikana lahemmaksi sita,

millainen se on aikoinaan ollut.
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3 FOSFORIN POISTO LUONNONVESISTA

On olemassa monia keinoja vahentaa fosforipaastoja luonnonvesiin, silla fosforia
voidaan poistaa ja vahentdd seka erilaisilla maatalouden vesiensuojelutoimenpiteilla
ettd biologisila ja kemiallisila menetelmilla. Vaikka kemiallisia  fosforin
saostuskemikaaleja on lukuisia, niin tassé opinnaytetydssa keskityn fosforin poistoon
ferrisulfaatilla, sen vaikutuksiin vesist6issa, etuihin, haittoihin ja kayt6ssa huomioitaviin

seikkoihin.

3.1 Menetelmén soveltuvuus

Pohdinta kemiallisen fosforipoiston soveltuvuudesta tiettyyn paikkaan kannattaa
aloittaa keskustelemalla maanomistajan kanssa parhaiten sopivasta paikasta
annostelijalle. Myds kyseiseen ojaan paatyvan liukoisen fosforin kuormitus kannattaa
selvittaa. Jotta fosforin poistosta saadaan mahdollisimman kustannustehokasta, ei sita
kannata toteuttaa ojissa, joiden fosforipitoisuus on pieni. Jos liukoisen fosforin
kuormitusta ei ole viela analysoitu, voidaan siitd tehdd mahdollisimman tarkka arvio
peltojen fosforitason, maatalouden ja asutuksen maaran perusteella. Annostelupaikkaa
miettiessa kannattaa huomioida my6s riittava viettdvyys, jotta sinne saadaan
rakennettua pinnankorkeutta saatéva v-aukkopato (tarkempi kuvaus v-aukkopadosta
sivulla 24), josta vesi paasee vapaasti purkautumaan ja jonka alakulman mahdollinen
pieni nosto ojan pohjan ylapuolelle ei aiheuta ongelmia ylgjuoksulle. (Uusitalo &
Narvanen 2014.)

Myds valuma-alueen koko ja virtaama otetaan huomioon, silla se vaikuttaa oleellisesti
siihen minkd tyyppinen annostelija vaaditaan. Annostelija kannattaa rakentaa ja
mitoittaa aina huolellisesti kunkin valuma-alueen asettamien vaatimusten mukaan.
Myos alueen maalajilla on valia, silla kaytettdvdd kemikaalia ei saa paasta
pohjaveteen, jonka vuoksi maalaji pitaisi tutkia niin annostelupisteessa kuin

alajuoksulla . (Uusitalo & Narvanen 2014.)

Kun néista kaikista asioista on otettu selvaa ja vuotuisesta kasiteltavasta vesimaarasta
ja kemikaalin kayttomaarista on tehty arvio, voidaan l|dhestyd paikallista
ymparistdviranomaista ja pyytaa heidan arvionsa projektista ja tarvittaessa hankkia

luvat esimerkiksi purkuvesiston osakaskunnilta. (Uusitalo & Narvanen 2014.)
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3.2 Edut ja haitat

Ferrisulfaattisaostuksen etuina ovat ehdottomasti sen helppous ja teho. Ferrisulfaatti
tutkitusti saostaa tehokkaasti liukoista fosforia tarpeeksi annostoteltuna.
Ferrisulfaattia onkin kaytetty saostamaan jateveden fosforia jo 1970-luvulta l&dhtien
seka Suomessa ettd Ruotsissa, eikd menetelmélla ole havaittu kielteisia
ymparistovaikutuksia jateveden puhdistuksen yhteydessa, koska syntyva liete kyetdén
kerddmaan ja jatkokasittelemaan niin, ettd se ei paady takaisin vesistoon. (John
Nurmisen s&étio.)

Haittapuolena menetelméssd ovat luonnossa tehtdvien kokeiden yhteydessa
mahdolliset elidstélle aiheutuvat rasitteet. Jos vettd joudutaan saostamaan hieman
suuremmilla annosteluméaarilla tai tapahtuu kemikaalin yliannostusta, laskee veden pH
sita enemman, mitd enemman ainetta annostellaan. Se taas saattaa aiheuttaa
kuolemia pohjaelidissa tai paikallisissa kalalajeissa, jos ne ovat erityisen herkkid pH:n
vaihteluille. Sarki- ja lohikalat eivat kestd nopeaa pH:n vaihtelua, kun taas ahvenet ja
hauet sietavat sita jossain maarin. Kuitenkin pH:n laskiessa alle 5:n ovat kalakuolemat
kidusvaurioiden takia todennakdisia. Myds EU:n kalavesidirektiivia tarkastellessa sinne
on erikseen saadetty, ettd lohi- ja sarkivesiksi maariteltavissa vesistbissa pH:n pitaa
olla  6-9. Talla  valtetaan kalastolle koituva haitta (78/659/ETY).

Jos oja, johon kemikaalia annostellaan, ehtii sekoittumaan toiseen ojaveteen ennen
kuin se ohjautuu vesist6on, on annostelun nostaminen turvallisempaa. Suurien
virtaamien ojissa tai suoraan vesistdon paatyvissa ojissa pitaa olla tarkempi, ja kaikkien
kokeiden yhteydessa on suositeltavaa suorittaa pH:n kenttdmittauksia kokeiden aikana.
Kemikaalin aiheuttamien riskien maarda voidaan my6s pienentda oikealla

kemikaalis&ilion mitoituksella. (Uusitalo & Narvanen 2014.)

Kemikaalin annostelu vesistoon luonnollisesti nostaa sen rauta-ja sulfaattiarvoja. Jos
annostelun suhde on 1. 50 000 (kg kemikaalia 50 kuutioon vettd), silla kyetaan
saostamaan useimmissa tapauksissa suurin osa vesissa olevasta liukoisesta fosforista.
Menetelman kaytosta vesistdihin paatyvan ylimaaraisen sulfaatin maaran pitaisi myos
olla niin pieni, ettei sen pitéisi vaikuttaa oleellisesti vesiston sulfaattitasapainoon tai
aiheuttaa ongelmia. Uusitalon tutkimuksessa (Uusitalo ym. 2013) todettiin, ettd
tallainen annostelu lisési sulfaatin maaraa kasitellysséd vedessa vain 14 mg litrassa.
Ongelmia syntyisi vasta, kun kokonaista jarved alettaisiin kasitella kyseisilla

annosteluilla (Uusitalo ym. 2013), ja jos kasiteltavan vesiston alueella on myds muita

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti



17

sulfaattiarvoja nostavia tekijoitd. Tallaisia voisivat olla esimerkiksi kaivostoiminta, joka
vapauttaa vesist6on luonnollista suurempia maarid sulfaattia, tai jos valuma-alueella on
soita tai turvetuotantoa. Talldin kohonneet sulfaattipitoisuudet saattaisivat luoda
kyseiseen vesistoon uusia ongelmia. Sulfaattipitoisen veden ominaispaino on suurempi
kuin puhtaan veden ominaispaino, joten painavampi vesi painuu vesistdn syvanteisiin.
Tama saattaisi jarkyttdd kyseisen vesiston ekologista tilaa niin, ettd syvéanteen
tayskierto voisi heikentya tai estyd kokonaan, kun sulfaattipitoisuus olisi noussut liikaa
ja syvanteen veden ominaispaino olisi tullut lilan suureksi. Tama tarkoittaisi sita, etta
normaalisti vesiston vuoden aikaisten kiertojen aikana syvanteisiin normaalisti padseva
happi ei enaa paatyisi syvanteisiin ollenkaan. Sulfaatilla on myds se vaikutus, etta se
alentaa muiden suolojen tavoin hapen ja kaasujen liukenemista veteen. Elidstossa
saattaisi myds tapahtua rakenteellisia muutoksia runsaasti happea vaativien lajien
vahentyessa ja suoloja sietavien lajien lisaantyessa. Eniten karsisivat kalat ja eli6t,
jotka ovat joko pohjakutuisia tai joiden kehitys tapahtuu lahelld pohjaa, ja jotka
tarvitsevat happea. Hapettomilla pohjan alueilla joissa on runsaasti sulfaattia, viihtyy
my0Os bakteereja jotka kykenevat pelkistamaan sulfaattia ja tekemaan niista rikkivetya.
(Heinonen-Tanski 2015.) Tam& on kuitenkin hyvin teoreettinen ongelma, ja sen ei
pitdisi tamanhetkisen tiedon mukaan olla ongelma pienempien vesimaarien

kasittelyssd, vaan vasta suuremmassa mittakaavassa tapahtuvassa kasittelyssa.
3.3 Kaytettava kemikaali

Nuutajarven ja Nautelan kohteissa kaytettava kemikaali on Kemiran tuottamaa
vesiliukoista rautasuolaa nimelta Ferix-3 (kts. Liite 1) ja Paattistenjoella kaytetddn sen
nestemaistd muunnosta, Kemira PIX-105:t4. Ferix 3:n kaava on Fez(SO0a4)s ja sen
toimivuus perustuu siina olevaan kolmen arvoiseen rautaan, ja sen reaktioihin fosfaatin
kanssa. Se on saanut kemikaaliluokituksekseen haitallinen, ja liuetessaan veteen se on
syovyttavaa ja muodostaa erittdin happaman liuoksen, jonka takia yliannosteltuna se
saattaa tiputtaa veden pH:n vaarallisen alas. Sen kaytto edellyttaékin suojavarusteiden

KAytoa.

Vesi reagoi ferrisulfaatin kanssa seuraavan kaavan mukaisesti: Fe?(SO%); + 6H20 — 2
Fe(OH)3 + 6H" + 3SO, (Kaseva 2013).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sonja Risti



18

Ferix-3:n hinta vaihtelee ostomdaarastd ja kuljetuskustannuksista riippuen 400-600
euroa tonnilta (valmistaja Kemira Oyj, myynti Kemira Oyj tai Algol Oy). Nuutajarven
projektin yhteydessa oli laskettu, ettd keskim&érin kemikaalikustannuksiltaan rautaan
sidottuna fosforikilon poisto maksoi noin 110-180 euroa, mutta kustannustehokkaimpia
olivat sellaisissa ojissa tehdyt fosforinpoistot joissa valuma-alue oli pieni ja liukoisen
fosforin pitoisuus suuri. (Uusitalo & N&arvanen 2014.) Nautelan projektissa oli laskettu,
etta keskimaarin yhden fosforikilon saostaminen tuli maksamaan vuoden 2011 osalta
337 euroa ja vuonna 2012 112 euroa (Kaseva 2013). Paattistenjoen osalta on
kemikaalikustannusten arvioiminen vield mahdotonta, koska tdman opinnaytetydn
kirjoitushetkeen mennessa ei ole vield saatu toteutettua yhtddn koeajoa, joten
vertailtavia lukuja kemikaalin saostustehosta ja kuluneista kemikaalimaarista ei viela

ole dokumentoitu.

Naissa kustannuksissa on huomioitu vain kemikaalikustannukset.
Laitteistokustannuksista, rahdista ja ty6tunneista koituvat kulut ovat projektikohtaisia ja

tulevat aina siten kemikaalikustannusten lisaksi.
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4 KAYTANNON KOKEET JA VERTAILUA

4.1 Fosforin saostaminen virtavedesta — Pilottihanke Paattistenjoella

Paattistenjoki on yksi isoimmista Aurajoen sivujoista, joka saa alkunsa Vahdon
Sepanmaéaesté. Paattistenjoen uoman pituus on Maarian altaalta ylajuoksulle pain noin
30,9 km. Maaperéaltddn se on paaosin kalliosaarekkeita ja savea, joka aiheuttaa
savisameutta veteen. (ILKKA-hanke 2013.) Valuma-alue on pinta-alaltaan noin 86 ha
josta n. 40 % on peltoa. Paattistenjoen varrella on my6s erityisen paljon
kasvihuoneviljelyda maatalouden liséksi, jotka yhdessa tuottavat hajakuormituksena
ravinne- ja kiintoainekuormitusta sen veteen. Tasta johtuen siella esiintyy paikoitellen
happikatoa, ylirehevyyttd ja Maarian altaassa on vuosittain havaittu levakukintoja.
(Aurajokisdatié 2002.) Kuvassa 3. on ELY:n levaseurannan tuloksia Paattistenjoelta
vuosilta 1999-2015. Kuvasta voi huomata, ettd alueelle ovat tyypillisid kesaiset
levékukinnot aina kesakuun alusta syyskuun loppuun asti. Tehtyjen naytteenottojen
mukaan niitd on usein ollut havaittavissa runsaasti (abundant) tai erittdin runsaasti
(very abundant), ja keskiarvollisesti ainakin jonkin verran. Vuosina 2006—2012
kokonaisfosforipitoisuuden vuosikeskiarvo oli Paattisten joessa 465 pg/l ja Maarian
altaassa 213 pg/l. Kokonaistyppipitoisuuden vuosikeskiarvo taas oli Paattisten joessa
2933 pg/l ja Maarian altaassa 1690 pg/l. (ILKKA-hanke 2013.)

Algal blooms

Kuva 3. Levaseurannan tulokset vuosilta 1999-2015 Paattistenjoen valuma-alueelta
(Jarviwiki 2016).
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Paattistenjoella toteuttava hanke on alkanut joulukuussa 2014 ja jatkuu ainakin
vuoteen 2017. Sinne on sijoitettu Kemiran 1500 litran virtaama- ja pH-ohjattu
saostuskemikaalin annostelija pumppujarjestelmineen (kuvat 4 ja 5). Laitteisto vaatii
sahkoa toimiakseen toisin kuin ojavesissa tehtyjen kokeiden laitteistot. Kokeella on
tarkoitus tutkia menetelman soveltuvuutta isompiin virtaaviin luonnonvesiin ja
tavoitteena kokeelle onkin kyeta kehittamaan menetelmd, joka auttaa hillitsemaan
liukoisen fosforin maaria isommissa vesistbissd. Koesuunnitelmana oli alun perin
annostella ferrisulfaattia kahdeksana eri koekertana eri virtaamilla ja eri
kemikaalimaarilla optimaalisen annostuksen selvittdmiseksi. Koeajojen yhteydessa olisi
vedestd otettu néaytteitd ja seurattu niin pH:n vaihteluita kuin syntyvan sakan
laskeutumista ja vaikutusta alapuoliseen Maarian altaaseen, jonne sakka laskeutuisi
jatkaessaan matkaa. Kyseiseltd paikalta on otettu myds pohjaeldinnaytteita, jotta
kokeen vaikutuksia pohjaelaimiin voitaisiin myos tarkastella.
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Kuva 4. Kuva kemikaalisailiosta (Kuva: Sonja Risti)
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Kuva 5. Kuva pumppujarjestelmasta (Kuva: Sonja Risti)

Annostelujarjestelma (kts kuva 6.) koostuu kemikaalisailiostd, annostelupumpuista,
annosteluputkistosta ja annostelun ohjauksesta. Sdilid on asennettu sille tehdylle sora-
alustalle melko lahelle virtaa. Sille kulkee lyhyt tie, joka helpottaa kemikaalin purkua
suoraan séilidautosta. Kemikaalipumpuissa on myds virtaamalaskurit ja digitaalinaytot,
joista ndhdaan seké hetkellinen kemikaalin virtaus ettd pumpatun kemikaalin maara.
Muovisen suojaputken sisdan laitettua kemikaaliletkua pitkin kemikaalia pumpataan
annosteluputkistoon. Annosteluputkiston avulla onnistuu kemikaalin mahdollisimman
tasainen kemikaalin annostelu veteen. Kemikaaliannostelun ohjaus toteutetaan
automaatiologiikalla, joka saatdaa kemikaalipumppujen annostusta automaattisesti
isommalle tai pienemmalle suhteessa sen hetkiseen veden virtaukseen. Jarjestelmaan
syotetddn haluttu kemikaalin annostelumaard grammaa kemikaalia / kuutiota vetta.
(Hankesuunnitelma 2014.)

Annosteluita on tarkoitus kokeilla seké erilaisilla virtaamilla etté erilaisilla annostuksilla.
Nelja kahdeksan tunnin ajoa suoritettaisiin virtaamien ollessa 1--2,99 m’/s ja
annosteltavat kemikaalin maarat olisivat 30, 60, 90 ja 120 mg/l. Toiset nelja ajoa
suoritettaisiin my6s vastaavilla kemikaalim&aérilla virtaamanopeuden ollessa 3,0-5,9
m®/s. Koeajojen aikana kaytossd on jatkuvasti kaksi YSI-moniparometrid, joilla
seurataan veden laatua ennen ja jalkeen kemikaalin annostelun. My6s jokiveden
virtaamaa mitataan jatkuvasti, koska silla tiedolla ohjataan kemikaalin sy6tt6a. Kahden
tunnin vélein otetaan naytteitd etukateen méaaritetyilta pisteiltd ja vertailualueelta. Mikali
pH annostelun aikana Maarian altaan ylapadssd laskee alle 5,5:n, pienennetaan
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annostusta ja mikali pH laskee alle 5,0:n, katkaistaan kemikaalin annostelu valittomasti.
(Hankesuunnitelma 2014.)

15m3

QO A

Kemikaalis&ili Pumppaamo Suutnputisio

Kuva 6. Kaavakuva Paattistenjoen annostelijasta

Kokeessa veteen annostellaan kemikaalia tasaisesti ja vain riittavilla virtaamilla.
Uomassa on myos pH -anturit, jotka kytkevét annostelijan pois paaltd jos pH tippuu
likaa. Nailla toimilla on ennakoitu mahdollisia ongelmatilanteita, joita joidenkin muiden
koepaikkojen yhteydessa on huomattu.

Kokeen tiimoilta on ollut ongelmia niin laitteiston kuin sddolosuhteidenkin osalta.
Kevattalvella 2015 kun ensimmaisia kokeita oltiin suorittamassa, vaurioittivat liikkkeelle
lahteneet kevatjaat laitteistoa. Kun se saatiin kuntoon, seurasi sitd aarimmaisen kuiva
kesa ja syksy, jolloin virtaamalukemat eivat riittineet koeajojen suorittamiseen. Taman
takia projekti sai lisdaikaa vuoden 2016 lopusta kesakuuhun 2017, jotta ajoja
ehdittaisiin suorittamaan viimeistaan vuoden 2017 kevatvaluntojen aikana (Kaseva
Antti, suullinen tiedonanto 25.10.2016).

Turun ammattikorkeakoulussa oli myds vuonna 2016 meneillaan kurssi, joka kasitteli
Paattistenjokea, ja kurssin aikana kolme ryhmaa teki laboratorio-oloissa saostuskokeita
Paattistenjoen vedella. Ryhmien saamat tulokset olivat kuitenkin varsin ristiriitaisia ja
kaytetyt saostusmenetelmat myds erosivat siind maarin toisistaan, ettd paatin jattaa
ryhmien saamat tulokset taman opinnaytetyon ulkopuolelle niiden sisaltaessa liikaa
epavarmuustekijoita.
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4.2 Ferix-3-saostuskokeet Nuutajarven valuma-alueella

Kokeet toteutettin  Nuutajarven alueella Urjalassa vuosien 2012 ja 2013
kevatvaluntojen aikana, jolloin liukoisen fosforin pitoisuus ojavesissa oli suurimmillaan
ja jolloin suurin osa vuotuisesta fosforikuormasta paatyy vesistoon. Kemikaalia
annosteltin  kayttdmalla MTT:ssd4 (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus)
kehitettyd ilman sahkoa toimivaa annostelijaa, joka voidaan sijoittaa melkein mihin
tahansa, kunhan sen huolto ja seuranta onnistuvat maaston osalta. (Uusitalo &
Narvanen 2014.)

Fefix—3

|

Kuva 7. Kaaviokuva Nuutajarven ja Nautelan valuma-alueilla kdytetystéa annostelijasta.
(Uusitalo & Narvanen 2014.)

Ferix-3:n annostelija (Kuva 7.) koostuu kemikaalisdiliostda, annosteluyksiktsta
(=kauluksella varustettu 200 mm putki + verkkosuppilo + ruostumaton kiinnityspanta) ja
v-aukkopato. Kemikaalisailiosta kemikaali valuu painovoiman avulla putken kautta
verkkosuppiloon, jonka kautta ferrisulfaatti liukenee virtaavaan veteen. (Uusitalo &
Narvanen 2014.)
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V-aukkopato mahdollistaa pinnankorkeuden saatelyn, ja sen avulla voi muuttaa
kemikaalin  annostelusuhdetta ja padosta voi my0s mitata virtaaman.
Verkkosuppilo on sijoitettu v-padon karjen tason ylapuolelle. Kun virtaama kasvaa,
vastaavasti veden pinnankorkeus nousee ja kemikaalia liukenee enemman, kun veden
kanssa kosketuksissa olevan ferrisulfaatin m&ara kasvaa. Tama toimii myos
painvastoin, eli kun ojan virtaama on olematon, verkkosuppilosta ei liukene kemikaalia

veteen. (Uusitalo & Narvanen 2014.)

Nautelan kokeiden yhteydessa oli myds huomioitu, etta verkkosuppilon reikdkoko on
riippuvainen kaytettavasta kemikaalista, jotta ferrisulfaattirakeita ei paasisi tippumaan
veteen ilman virtaavan veden vaikutusta. Noin 2-3 mm reikékoko oli havaittu kokeisiin
soveltuvaksi. Liian pieni reikdkoko saattaisi puolestaan aiheuttaa suppilon
tukkeutumisen. (Kaseva 2013.)

Kokeita paatettiin tehda juuri Nuutajarven valuma-alueella, koska sen liukoisen fosforin
kuormitus vesihehtaaria kohden on noin kymmenkertainen alapuoliseen vesistoon
verrattuna, ja siella on ollut paljon sinilevakukintoja. Annostelijoita asennettiin 10 kpl
erikokoisiin gjiin, joilla oli erilaiset kuormitukset ympari valuma-aluetta. Vuoden 2012
jalkeen joidenkin annostelijoiden sijoituspaikkaa muutettiin, jotta niiden seuranta ja
tayttd helpottuisi. Taman liséksi rakennettiin yksi annostelija lisda (sijainnit kuvassa 8).
(Uusitalo & Narvanen 2014.)

% ?Q: Petoniemi Vohissagi~

Rutajan

S Kajaniemi

Kuva 8. Nuutajarven annostelijoiden sijoituspaikat vuonna 2013. Maanmittauslaitoksen
peruskartta (12/2016).
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Jotta erikokoisiin ojiin saadaan eri maarat kemikaalia virtaamien aikana, voidaan
kemikaalin annostelusuhdetta s&atdad ojaan rakennetun v-padon (kuva 9. kuva v-
padosta kaytdnndssa) avautumiskulman mukaan. Kun v-padon kulma on 120 astetta,
kemikaalia liukenee veteen suhteessa 1: 50 000. Jos veteen halutaan saada
liukenemaan enemman kemikaalia, se onnistuu v-kulmaa pienentdmalla.
Annostelupaikkoihin 2, 6 ja 9 ei ollut mahdollista rakentaa v-patoa ja kohteeseen 8 se
tehtiin vasta 2012 valuntojen jalkeen. Muissa kokeen ojissa padon avautumiskulma oli
120 astetta, mutta niissa pienemmissa ojissa, joissa fosforipitoisuudet nousivat muita
korkeammiksi valuntojen aikana, kaytettiin 60—90 asteen avautumiskulmaa v-padossa.
(Uusitalo & Narvanen 2014.)

Naytteenotto kevaalla 2012 otettin  kertandytteind ja ojan virtaama mitattiin
naytteenoton ja seurantakayntien yhteydessd tarkastamalla mittapadon virtaaman
mittaviivaimen lukema.

Kemikaalin annostelusta pidettiin kirjaa kirjaamalla annostelijaan lisatty ja kulunut
kemikaalimaara. Kirjaa pidettiin myods pH:n arvoista, vertailemalla tulevan ja lahtevan
veden pH:ta suoraan kentalla pH -kenttamittarilla, jolloin nahdaan heti kokeen aikana
jos veden pH laskee likaa ja annostelua pitaa vahentaa.
Narvanen ja Uusitalo kertovat tulosten tarkastelussaan, ettéa saostettua fosforimaaraa
maariteltiin ottamalla naytteitd ennen ja jalkeen annostelijaa, sen jalkeen maarittamalla
keskimaaraisen liukoisen fosforin pitoisuuksien muutokset, ja ojassa kasittelyn aikana
virranneen vesimassa maard. Taman jalkeen voitiin laskea teoriassa tarvittava

ferrisulfaattimaara aiempien kokeiden tuloksiin perustuvan kaavan mukaan:

19,113xa-0,5659xbxc,

Kaava 1. (Uusitalo & Narvanen 2014).

jossa a on ojaveden liukoisen fosforin pitoisuus (mg/l), b on 100/kemikaalin rauta %

(Ferix-3:lla 100/20 = 5) ja ¢ on ojan liukoisen fosforin kuormitus (kg).

Uusitalo ja Narvanen arvioivat, etta 2012 kevatvalunnan aikana noin 19 kg liuennutta
fosforia kulki ojissa, ja siitd saatiin poistettua noin 42 % eli 9 kg. Koska ojiin annosteltiin
yhteenséd 4850 kg ferrisulfaattia, sitoi yksi kilogramma ferrisulfaattia noin 2 g liukoista
fosforia.

Vuonna 2013 kasitelty vesimaéara oli noin kolmanneksen suurempi ja keskimé&éardinen

liukoisen fosforin pitoisuus ojavesissa hieman korkeampi. Vuonna 2013 26,5:sta kilosta
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liuennutta fosforia saatiin sidottua rautaan 20 kg, joten saostusteho oli noin 77 % ja kilo

ferrisulfaattia sitoi noin 3 grammaa fosforia.

Alun perin annostelua suunniteltaessa tavoitteena oli ollut annostelu, joka ei vaikuttaisi
pH-lukeman muutokseen kuin 0,5 yksikk6d. Veden patoutuminen lumen ja jaan
vaikutuksesta kuitenkin aiheutti joillakin annostelupaikoilla sen, ettd kemikaalia liukeni
veteen tavoiteltua enemman ja se taas vaikutti voimakkaampaan pH:n laskuun kuin oli
haluttu. Pienemmissa ojissa pH:n vaihtelut olivat 7,0 ja 5,4:n valilla, kun taas
iIsommissa ojissa, joissa kasitelty vesimaara ylitti 2000 kuutiota, pH:n muutos oli 6,6:sta
5,6:een. (Uusitalo & Narvanen 2014.)

Nuutajarvella annostelukokeiden yhteydessa ongelmaksi huomattin muun muassa
kostealla ilmalla rakeiden paakkuuntuminen annosteluputkeen (Uusitalo & Narvanen
2014). Tata tapahtui varsinkin jos annostelijaan annosteltiin liikaa kemikaalia aikoina,
jolloin ojassa ei ollut virtausta. Pehmedn paakun saa vield rikki muoviputkesta
esimerkiksi rassaamalla tai kuten Nautelan projektissa, annostelusukkaan asetetun
narun avulla. Mutta jo kovettunut paakku oli Uusitalon ja Narvasen mukaan hieman
ty6ladmpi poistaa annosteluputkesta, silla kaikki kemikaali oli poistettava astiasta, jotta
putkeen paastiin kdsiksi ja se  saatiin nostettua  puhdistettavaksi.
He my0s huomioivat, ettd kemikaalirakeita ei kannata jattda annosteluastiaan sen
kayttokauden ulkopuolella turhan paakkuuntumisen valttdmiseksi. Kun annostelija
otetaan esimerkiksi kevatvalunnan aikana taas kayttéon, kannattaa kemikaalia lisata
sailiodn vasta, kun lumi ja jaa eivat patoa enaa annostelijan kohdalla, ja vesi virtaa jo v-
padon kohdalta. (Uusitalo & Narvanen 2014.)

4.3 Nautelan saostuskokeet

Turun ammattikorkeakoulun yllapitama Nautelan projekti toteutettiin vuosina 2010-
2012 ja se oli osana Active Wetlands-hanketta yhtena 15:sta pilottikohteesta. Kaikissa
kohteissa kaytettiin Ferix-3 annostelijaa ja niissé tutkittin vesinaytteita ottamalla ja

manuaalisia virtaamamittauksia tekemalla sen puhdistamiskykya. (Kaseva 2013.)

Nautelan kohteeseen oli asennettu jatkuvatoimisia vedenlaatu- ja
pinnankorkeusantureita, jotta vedenlaatu- ja virtaamamuutokset havaittaisiin paremmin.
(Kaseva 2013.)
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Kohde sijoittui Liedon kunnassa olevaan ojaan, joka laskee Aurajokeen noin 400 metria
Nautelasta alavirtaan (karttakuva kuvassa 9). Pelto-ojan pdduoma on noin kilometrin
mittainen ja sen valuma-alue noin 77 ha, joista noin 60,5 ha on annostelijan ylapuolella.
Suurin osa tastd alueesta on peltoa ja savimaata. Annostelija sijoitettiin kahden
aikaisemmin rakennetun altaan valiselle ojajaksolle, jossa oli v-padon rakentamiseen
soveltuva kohta ja riittavasti pudotuskorkeutta. Vesinaytteita otettiin kahdesta kohtaa.
Ensimmainen naytteenottopiste sijaitsi 5 metria ylavirtaan annostelijalta ja toinen oli
annostelijan (kuvassa 10) jalkeisen laskeutusaltaan alapuolella. (Kaseva 2013.)

Annostelijassa kaytettin samaa MTT:n annostelijasuunnitelmaa kuin Nuutajarven

annostelijoissa.
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Kuva 9. Kohdeojan tutkimusalueen koko valuma-alue (- - —) seka alue, jolta

annostelijalle (&) tulevat valumavedet kertyvat (—). (Kaseva 2013.)
Maanmittauslaitoksen peruskartta (6/2013).
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Kuva 10. Nautelassa kaytetty ferrisulfaattiannostelija. Takana kemikaalisailid, jonka alla
nakyy kemikaalin annostelupaé. Etualalla on virtaaman mittauksessa hyodynnetty v-
pato (Kaseva 2013).

Nautelan kokeiden yhteydessa mainittin sama ongelma mik& ilmeni Nuutajarven
kokeiden yhteydessa, eli kemikaalin paakkuuntuminen. Vaikka silion ei tarvitse olla
taysin ilmatiivis, pitdéa sen silti olla sellainen etta liiallinen kosteus tai sadevesi ei paase
kosketuksiin kemikaalin kanssa ja saa sitd paakkuuntumaan. Taman takia
annostelusukkaan asennettiin puhdistusnaru, jolla mahdollistettiin kemikaalipaakkujen

hajotus narua liikuttelemalla. (Kaseva 2013.)

Kemikaalinkulutusta tarkkailtiin sailion sisareunoihin piirretyn asteikon avulla, josta
kemikaalin maara kirjattiin ylds huoltokayntien yhteydessa. Annostelijan paikka oli
myos siitd hyvin valittu, ettd v-pato mahdollisti talla tavoin tehokkaan kemikaalin
sekoittumisen virtaavan veteen. Kun veden pudotuskorkeus padon yhteydessa ja sita
seuraavassa ojassa oli saatu optimaaliseksi, se aiheutti veteen turbulenttisuutta, joka
edesauttoi kemikaalin ja veden sekoittumista, ja néin lisasi tapahtuvien reaktioiden
maarad ja kemikaalin tehoa. (Kaseva 2013.)

Naytteenottoa tehtiin Nautelankoskella 2-5 kertaa kuukaudessa sa&olosuhteista
riippuen, pyrkien painottamaan ne sateiden jalkeen. Ojan kuormituksen luontaisten
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vaihteluiden takia vesinaytteita pyrittiin ker&d&maan ympari vuoden eri aikoina ja eri
virtaamilla. Naytteenottojen yhteydessa kerattiin pinnankorkeustiedot paineanturilta ja
tarkistettiin pinnankorkeus mittakepisté. Vedenlaadun seurantaa tehtiin syksysta 2010
marraskuuhun 2012. (Kaseva 2013.)

Menetelman saostustehot vaihtelivat hieman eri saostuskertojen valilla, mutta olivat
keskimaaraisesti hyvia, joskin parhaiten saostus toimi suurilla virtaamilla. Vuonna
2011 liukoisen fosforin virtaamapainotteinen saostustehokkuus oli noin 70 % (5,5 kg) ja
vuonna 2012 85 % (18,6 kg). (Kaseva 2013.)

Naissakin kokeissa paastiin tulokseen siitd, ettd menetelma soveltuu erityisen hyvin
pieniin ojiin, joissa on korkeat fosforipitoisuudet. Menetelma nayttdisi olevan
varteenotettava tapa parantaa maatalouden valumavesien kasittelyd osana muita
toimenpiteita.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Ongelmat

Kaikissa projekteissa oli omat vaikeutensa. Niita loivat niin laitteiston asettamat
haasteet kuin ympériston ja saéolosuhteiden kanssa ilmenneet tilanteet. Nuutajarven
projektin kanssa ongelmaa aiheuttivat muun muassa annostelijoiden asennus ja taytto.
Taméan takia osan annostelijoista paikkaa jouduttiin kesken koejakson vaihtamaan,
jotta niiden luokse pé&asisi helpommin ja niiden tayttd olisi kaytannollisempaa.
Kemikaalin kulutus oli joinain paivin niin suurta, ettd sen kuljetus vaikeakulkuisille
annostelijoille oli liian tydlastd. Sama oltiin huomattu my6s Nautelan annostelijan
yhteydessa, ettd kemikaalin kuljetus on tyolastd, jollei sitd paastd kuljettamaan
esimerkiksi traktorilla paikalle. Muutamien annostelijoiden kannet eivat olleet tarpeeksi
iimatiiviita, jolloin vetta paasi astioihin ja kemikaali paasi paakkuuntumaan. Kauan
suppiloissa ollut kemikaali paasi my6s paakkuuntumaan annostelijoihin, jolloin uutta

kemikaalia ei liuennut veteen.

Ongelmia aiheuttivat myos saaolosuhteet, kuten liiallinen kosteus, joka aiheutti
paakkuuntumista, ja lumi, joka saattoi aiheuttaa joissain ojissa veden pinnan nousua

kevaalla sulamisvaiheen alussa, minka vuoksi kemikaalia saattoi liueta liikaa veteen.

Kemikaalikulutuksen arvioiminen on myds ajoittain hankalaa, jos virtaukset loppuvat
nopeasti tai jos liukoisen fosforin pitoisuus ojavesissa on todella suurta ja annostelu on
saadetty korkeiden pitoisuuksien mukaan. Joten kun vedessd on matalammat

pitoisuudet, saattaa kemikaalia joutua veteen suhteessa liikaa.

Kuten Nuutajarvelld, myds Nautelassa kemikaalin paakkuuntuminen verkkosuppilossa
aiheutti ajoittaisia ongelmia annostelijan toiminnassa. Nama ongelmat Kkuitenkin
tapahtuivat l&hinna pienten virtaamien aikana. My6s oikeanlaisen kemikaaliannostelun
kanssa oli Nautelassa hieman vaikeuksia vuoden 2011 puolella mutta 2012 tilanne ol

jo helpottunut.

Paattistenjoen projektissa yhdeksi suurimmaksi ongelmaksi osoittautuivat
saaolosuhteet, joiden takia laitteistoa meni rikki ja korjauksiin meni runsaasti aikaa,

joka puolestaan Iykkasi mahdollisuutta koeajojen suorittamiselle. Koeajojen
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viivastyminen teki tyon haasteelliseksi ja vaati painotuksen muuttamista taman

opinnaytetyén suhteen.

5.2 Mahdolliset lisaratkaisut

Kuten Nuutajarven projektissa huomattiin, jotkin ojat olisivat vaatineet mahdollisesti
laskeutusaltaan, jonne saataisiin kerattyd liejua johon fosfori on sitoutunut. Jos tata
saostettua lietetta voitaisiin kustannustehokkaasti keraté, voisi yksi mahdollisuus olla
lietteen uudelleenhyddyntaminen esimerkiksi maataloudessa. Talla tavalla saataisiin
suurin hyoty irti saostusprojekteista, kun saataisiin fosfori uudelleen kayttoon. Yksi
mahdollisuus voisi olla esimerkiksi Savoy Oy:n tarjoama menetelm& (kuva 11).
Nykyiselladn menetelm& on kumminkin liian kallis monelle viljelijalle, koska se ei kuulu

minkdan maataloustuen piiriin ja sen aloituskustannukset ovat melko suuret.

Fosforin poistaminen

saostamalla ilman ulkopuolista energiaa

ferrisulfaatti

annostelija
pystylaskeutus

vesi johdetaan altaan pohjalle

tuleva vesi vesi nousee painovoimaisesti vesistoon
yléspdin, sakka laskeutuu pohjalle

Kuva 11. Saloy Oy:n kehittdm& menetelma. Vettd hieman painavampi fosfori vajoaa
saostusaltaan pohjalle, mistd se voidaan keratd talteen ja Kkierrattdd takaisin
lannoitteeksi (YLE 2014).
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Joillakin valuma-alueilla voisi yksi mahdollinen ratkaisu olla fosforin inaktivointi
sedimentista, jos valuma-alueelta tuleva liukoisen fosforin maéara on kohtuullisen pieni,
mutta vesiston sisédinen kuormitus on suurta ja siind on paljon sedimenttiin sitoutunutta
fosforia. Tallaisilla alueilla fosforin saostus virtaavasta vedesté voi olla hankalaa eikéa
kovin kustannustehokasta. Joissakin tutkimuksissa on ilmennyt ettd fosfori on
aktiivisimmillaan ensimmaisessda 10 cm:n Kkerroksessa sedimentissa, ja vain siita
fosforia vapautuu aktiivisesti veteen, ja tdman kerroksen inaktivointi riittaisi (ERD
2006). Naita kahta menetelmaa voisi myds toteuttaa yhtaaikaisesti samalla valuma-
alueella, jos siella on yksittaisia suuren kuormituksen omaavia ojia. Sisdinen kuormitus
kumminkin usein johtuu sitd edeltaneesta pitkaaikaisesta ulkoisesta kuormituksesta,
jonka takia sedimenttin on kerddntynyt suuret maarat ylijgadmafosforia.
Sedimentissa olevan fosforin inaktivointi voitaisiin suorittaa ruoppaamalla fosforipitoista
sedimenttia tai peittamalla se jollain fosforia sitovalla kemikaalilla. Alumiinisulfaattia
kaytetaan usein sen fosforin sitomiskyvysta johtuen erilaisissa ymparistdolosuhteissa.
Kemikaali, joka laskeutuu sedimentin pinnalle ja sekoittuu parin senttimetrin syvyydelta
sedimenttiin, reagoi vapaan fosforin kanssa ja estda sitd vapautumasta veteen.
Joillakin alueilla se voisi olla tehokkaampi tapa poistaa fosforia vesiston kierrosta, jos
suurempi uhka vesiston ekosysteemille on sen sisdinen kierto kuin ulkopuolelta tuleva
kuormitus.  Sisdinen kuormitus on suhteessa suurinta jarvissa jossa on laaja
litoraalialue ja kosteikkoja tai jarvid, jotka ovat matalia ja joiden pohjat ovat hapettomia.
(Cooke ym. 1993).

5.3 Pohdintoja

Vaikkakin ferrisulfaatisaostus ei sovi kaikkiin paikkoihin ja saattaa luoda omia
ongelmiaan, se on silti fosforinsaostuskeino jota kannattaisi tutkia ja testata viela liséa.
Silla selvasti kyetddn poistamaan fosforia ojavesista melko tehokkaasti ja nain
vahentamaan maatalouden vaikutuksia vesien rehevoittdjana. Ferrisulfaatti ei
valttamattd ole paras ratkaisu jos jonkin vesiston ulkoinen kuormitus on pienta ja
sisdinen kierto suurta, vaan enemminkin sen kayttokohteet pitdd valita tarkkaan
paikoista, joissa ulkoisen kuormituksen rasite on suuri. Nykyiselldaan kaytetyilla
laitteistoilla on myds omat haasteensa, joten niiden kehittelyd tarvitaan vield niiden
toimivuuden ollessa hieman ailahtelevaa. Molemmat esitetyt annostelijajarjestelmat

vaativat varsinkin kuormituspiikkien aikana runsaasti seurantaan ja naytteenottoon
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valmiudessa olevia henkilita. Koska fosfori ei esiinny yhta suuressa suhteessa
luonnonvesissa kuin mita sitd esiintyy jatevesissa, ferrisulfaatti ei saosta sita yhta
hyvalla hyotysuhteella.

Selkeasti eniten hyotya ferrisulfaatin kaytélle fosforin saostuksessa tarjoavat paikat
joissa liukoisen fosforin konsentraatio on suuri, esimerkiksi maatilojen, navettojen ja
hevostarhojen laheiset alueet, tai sellaiset paikat joissa kasitelladn ja kaytetaan
runsaasti lannoitteita ja/tai eldinten jatoksia. Valuma-alueilla, joilla kyetaan
paikallistamaan néiden kaltaisia selkeitd fosforipaastolahteitd, kannattaa niista pois
virtaaviin ojiin satsata sen sijaan ettd laajalla alueella moniin ojiin rakennettaisiin omat
annostelijansa. Valttamatta oja, jossa on suurin virtaama ei ole sama mista tulee
suurimmat fosforipddstot. Jos jostain vesistostd, jossa on kohdennettavissa selkeitd
hajapaastolahteitd, kykenee ferrisulfaatti toimimaan ratkaisuna leville kayttokelpoisen
fosfaatin nopeassa vahentamisessd. Se ei yksindan kykene poistamaan tata
ongelmaa, koska annostelijoita ei pystytd asentamaan kaikkialle, ja tietyille alueille
voivat jotkin toiset ratkaisut olla tehokkaampia. Mutta kuten jo aikaisemmin mainitsin,
toimisi laitteisto parhaiten yhtena tapana vahentda tietyn alueen maatalouden
valumavesien aiheuttamaa rasitetta, osana muita ratkaisuja ja
ennaltaehkaisemiskeinoja. Naitd vesistdjen suojelukeinoja maataloudessa olisivat
esimerkiksi suojakaistaleet ja pientareet, vahennetty lannoitus, peltojen talviaikainen
kasvipeitteisyys ja kevennetty muokkaus, monivuotiset nurmipellot, luonnonmukainen
tuotanto ja suojavydhykkeiden perustaminen ja hoito (Jyvaskylan ymparistotoimi 2011).
Yhdistelemalla naita maatalouden suojelutoimenpiteita valumavesien
kemikaalikasittelyyn, saataisiin todennadkoisesti parhaat tulokset vesiensuojelussa, silla

siten saataisiin nopeita mutta myos kauaskantoisia tuloksia.
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Keémira

Liite 1.

Ferix-3:n englanninkielinen tuoteseloste

FERIX-3

(Granular Ferric Sulfate)

Kemira's FERDX-3 is an effective primary coagulant in dry granulated form based on fivalent iron (Fe™)
FERIX-3 can be easily dizsoived with suitable equipment into a 10 - 11.8% Fo solution. It funchions vary weil
for both pofable and wastewaler clarification over a wide range of pH and can be used for color ramoval,

phosphate removal, heavy meta removal and lime softening applicalions.

PRODUCT SPECIFICATIONS
Appearance grayish granule
Total Iron {Fa') 205 +2%

Fa (1) 195+ 1%
Fa(m < 1.00

Frea Ha80, < 1.5%

W ater-Insoluble Matter < 1%

Bulk Dansity 700/

{Above analysis BCCORERG b AWWA BADE-92)

Particle size distribution:

50% = 2-3 mm
100% < ¥ mm

Dust (< 0.2 mmy) max %
Angle of reposa 3
CERTIFICATION / APPROVAL

FERIX-2 meats or exceads all AWW A standards and
is ANSUNSF Standard &0 certified for use in potable
water treatment up fo 275 mg/.

DOSING and DISSOLVING
FERIX-3 can be dissolved in waler and dosed via
suitable chemical metering pumps.

STORAGE

Tha dry granules ara mildly hygroscopic and therefore
should be stored in dry conditions.

HAMDLING / SAFETY

Tha handling of any chemical requires care. Anyone
responsibhe for wsing or handliing FERIX-3 should
familiarize themseles with the full safely precautions
outlined in our Material Safety Data Shoat

DELIVERY

In bulk, by rail car or hopper truck. Bags (50#) and
Super Sacks (2,000#) are also availabla.
Environmentally, Hazardous Substance, Solid, n.o.s.
(Famic Sulfate), 9, UN 3077, P.G.II

PRODUCTION / DISTRIBUTION

FERIX-3 is produced in Finland by Kemira Kemwater.
U3 distribution through Kemiron.

Kamira has coagulant production plants in;

Brantford, ON Oftawa, ON
Varannes, OC East Chicago, IN
Bartow, FL Rowlay, UT
Fontana, CA Saint Louis, MO
Housion, TX Savannah, GA
Mojava, CA Spokana, WA

CUSTOMER SERVICE
If you have any guestions conceming this material,
pleasa contact our Customer Service Depariment.

Canadian Customer Service:
{800) 465-6171

Kemira Weer Canada, 3405 Marke-Victorin Bivd, Varennes, QC J3X 1T8
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