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Taman opinnaytetyd kasittelee kosteikkokasvien kayttéa vedenlaadun parantamisessa.
Tyossa kaytettiin pienennettya ja yksinkertaistettua versiota kosteikosta. Tyfssa seurattiin
kahden eri jateveden kayttaytymista tassa kosteikossa. Jatevedet joita kaytettiin, olivat
synteettisesti valmistettu jatevesi, sekd Suomessa sijaitsevan suuren kokoluokan panimon
jatevetta, josta nayte on otettu tasausaltaan jalkeen. Seurannat seka tuloksien analysointi
suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulussa.

Jatevesista analysoitiin fosfaatti- ja nitraattipitoisuudet, sekad synteettisen jateveden seu-
rannassa tutkittiin myds kuparin kayttaytymista tassa liuoksessa. Nitraatti- ja fosfaattipitoi-
suuksien analysointi tapahtui fotometrisilla testeilla. Kuparipitoisuudet analysoitiin kayttaen
MP-AES—menetelmaa. Molempien jatevesiseurantojen jalkeen analysoitiin jatevesien
kanssa kosketuksessa olleiden kasvien viherosat, juuriosat seka maa-aines kayttaen
XRF—-menetelmaa, jolla saatiin naihin imeytyneen fosforin seka kuparin maarét ppm — yk-
sikdssa. Panimolta saadun jateveden seurannan kasvien viherosat seka juuriosat tuhkat-
tiin tarkemman tuloksen aikaansaamiseksi.

Naiden seurantojen tarkastelujaksojen pituudet olivat 11 vuorokautta ja 10 vuorokautta.
Molempien tarkastelujaksojen tulokset olivat melko johdonmukaisia. Kosteikkokasvit onnis-
tuivat kuluttamaan ensimmaisen 4 vuorokauden aikana vedesta fosfaattia suurissa maa-
rissa, jonka jalkeen fosfaattipitoisuudet nousivat todella paljon. Synteettisen jateveden seu-
rannassa analysoitiin myds kuparin kayttaytymista jatevedessd, joka joutuu kosketuksiin
kosteikkokasvien kanssa. Nama kosteikkokasvit onnistuivat sitomaan itseensa 96 % kayte-
tysté kuparista.

Avainsanat Kosteikkokasvit, fosfaatti, kupari, nitraatti, jatevesi
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The objective of this Bachelor’s thesis was to study the effects of using wetland plants as a
method of improving the quality of water. The wetland used in this study was man-made
and a simplified version of an actual wetland. To conduct the experiment it was decided to
use two different kinds of wastewater to mimic the extreme case of contamination in wet-
lands. The first batch of wastewater was artificially made and simulates the wastewater
from areas of dispersed settlements. The second batch of wastewater was received from a
major brewery in Finland. This batch of wastewater simulates the effects of industrial
wastewater.

Both batches of wastewater were analyzed for the amounts of phosphate and nitrate they
held. The man-made wastewater batch was also analyzed for the concentration of copper,
which was added in the form of copper sulfate. These analysis periods spanned over 10
and 11 days. The phosphate and nitrate concentrations were analyzed with photometric
instruments and the copper concentration was analyzed using the MP-AES method. When
the analysis periods were over, the leaves and roots of the wetland plants were analyzed
with a XRF-instrument.

The results obtained from these experiments were consistent although, they were not op-
timal. Within the first four days of both experiments the phosphate levels of the
wastewaters plummeted and then started to grow exponentially. The copper content in the
first batch of wastewater was reduced by 68 %. By the end of the experiment, however,
the copper levels were reduced by 96 %.

Keywords Wetland plants, phosphate, copper, nitrate, wastewater
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Lyhenteet

Minimiravinne

Valuma-alue

Sedimentti

XRF

MP-AES

Kiihdyttaa vesistokasvien kasvua kun ravinteita on ylimaarin.

Alue, josta vesistt saa vetensa. Esimerkiksi joet — meret

Kerrostuva maa-aines, joka on siirtynyt paikalleen vallitsevi-

en olosuhteiden vaikutuksesta.

X-ray fluorescence, réntgenfluoresenssispektrometria

Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometer, Mikro-

aalto plasma-atomi emissio spektrometri



1 Johdanto

Kosteikkojen puhdistava vaikutus veden laatuun on ollut ihmisilla jo pidemman aikaa
tiedossa. Suomessa ihminen tuottaa fosforia keskimaarin 2,2 grammaa vuorokaudessa
ja typpeé noin 14 grammaa vuorokaudessa. Lisaksi keskimééarin ihminen kuluttaa noin
150 litraa vetté vuorokaudessa. Tasta saadaan lasketuksi ihmisen tuottaman kokonais-
fosforin pitoisuudeksi noin 15 mg/l/d. Suomenlahden jateveden puhdistamolle on ase-
tettu tavoitteeksi pienentaa fosforipaastoét pitoisuuteen alle 0,35 mg/l sekéd 70 % typen-
poiston tehokkuuteen. (1; 2.) Taman opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia, kuinka hy-
vin kosteikkokasvit kykenevat yksinkertaistetussa kosteikossa parantamaan kosteikon
lapi liikkuvan veden laatua. Kosteikot ovat parhaimmillaan monimuotoisia ekosystee-

meita, joissa elaa monta eri elidlajia.

Monivaikutteisen kosteikon olisi hyva sisaltéda paljon erilaisia ominaisuuksia, kuten sy-
vanteitd, matalikkoja, saarekkeita, pohjan monimuotoisuutta seka tietysti kasvillisuutta.
Kosteikkoja voi ilmetd monessa eri muodossa, esimerkiksi jarvet voivat olla kosteikko-
ja. Keinotekoisten kosteikkojen rakentaminen on myds mahdollista. Ihmiset ovat raken-
taneet esimerkiksi kesédasunnoilleen kosteikkoja, joilla on saatu parannettua veden

laatua. Nama keinotekoiset kosteikot saadaan aikaiseksi esimerkiksi patoamalla. (3.)

Tyo6ssa tullaan kdymaan lapi, kuinka kosteikko toimii veden laadun parantamisessa,
kosteikkokasvien ominaisuuksia seka tietysti itse opinnaytetyon aiheen mukaisesti kos-
teikkokasvien kayttoa veden laadun parantamisessa. Tasta syysta pyrittiin tydssa pois-

tamaan muut tekijat, jotka vaikuttavat kosteikon puhdistavaan toimintaan.



2 Kosteikko, kosteikkokasvit ja ravinteet

2.1 Kosteikko

Kosteikot ovat maa-alueita, jotka ovat suurimman osan vuodesta veden peittdamié. Ne
ovat avovesialueita, ja niité esiintyy luonnollisesti soiden, rdmeiden, lampien, allikoiden
ja joidenkin jarvien muodossa. Kosteikot voivat esiintya myos keinotekoisina ihmisen
rakentamina, kuten patoamalla aikaan saadut kosteikot esimerkiksi notkoihin. Kosteikot
paasevat parhaiten oikeuksiinsa maatalouden yhteen rakennettuna, mahdollisimman
monipuolisina kokonaisuuksina. Toki on myds mahdollista rakentaa kosteikkoja haja-

asutusalueille, jotka sijaitsevat lahella vesistoja. (4.)

Vaikka kosteikot muodostavat ja monipuolistavat isoja osia ekosysteemeista ja ovat
itsessaankin suuria ekosysteemeita, on kosteikkojen tarkein tehtava veden laadun pa-
rantaminen. Toimintaperiaatteena on, etta kosteikko pyrkii hidastamaan ja puhdista-
maan valuma-alueelta saapuvaa vetta. Kosteikon pinta-alan olisikin hyva olla vahintaan
0,5 % valuma-alueen koosta tyydyttavan tuloksen aikaansaamiseksi, ja kosteikon toi-

minta kasvaa veden laadun parantamisessa lineaarisesti sen koon kasvaessa. (3; 4.)

Kosteikoilla pyritaén lisadmaan veden viipym&&, minimoimaan ravinteiden huuhtoutu-
mista pelloilta vesistoihin, sekd suojaamaan maaperaa eroosiolta, ja ne ovatkin yksi
kustannustehokkaimmista tavoista edistdd maatalouden vesiensuojelua peltojen ulko-
puolella. Kosteikon veden laatua parantava toiminta perustuu monipuolisiin seikkoihin,
mutta suuressa roolissa ovat kosteikkokasvit. Nama kasvit kuluttavat veden ravinteita,
fosforia ja typpeéd, ja muuttavat ne ravinteiksi muille elidille. Lisdksi osa ravinteista se-
dimentoituu kosteikon pohjaan, jossa mikrobit kuluttavat happea ja sedimentin typpeéa

muodostaen typpikaasua. (4; 5.)

Kosteikko- tai vesikasvit ovat lajeja, jotka ovat sopeutuneet kasvamaan vetisissa olo-
suhteissa, esimerkiksi soissa tai rannoilla. Tallaisten kasvien on mahdollista kasvaa

veden alla upoksissa tai niin, etta pinnalla on kasvin osia, esimerkiksi lehtia tai kukinto.

Vesikasvit voidaan luokitella kahden eri kasvutavan mukaan juurellisiin vesikasveihin,

ja irrallaan kasvaviin vesikasveihin. Esimerkkeja naista ovat erilaiset ilmaversoiset kas-



vit kuten osmankaami, tai erilaiset sammaleet, kuten rahkasammaleet. Edell& mainitut

vesikasvien luokat voidaan edelleen jakaa 7 eri luokkaan (6.):

ilmaversoisiin

e uposlehtisiin

e Kkelluslehtisiin

e pohjaversoisiin

o irtokellujiin

vesisammaliin.

Kosteikkokasvien kykya parantaa veden laatua on tutkittu, ja on saatu selville, etté kos-
teikkokasvit kuluttavat vedesta erittain tehokkaasti ravinteita, kuten fosforia ja typpea,
ja lisdksi kosteikkokasvit sitovat todella tehokkaasti vedessa normaalisti harvinaisia
yhdisteitda. Esimerkiksi Unversidade de Evora yliopistossa on tutkittu keinotekoisen
kosteikon kykya poistaa ibuprofeenia vedestd. Edella mainitussa tutkimuksessa siina
kaytetyt kosteikkokasvit poistivat melkein 60 % vedessa olleesta ibuprofeenista en-
simmaisen vuorokauden aikana, ja yhteensad seurannan aikana kosteikkokasvit poisti-

vat vedesta noin 99 % ibuprofeenista. (7.)

2.2 Ravinteet

2.2.1 Fosfaattifosfori

Fosfaattifosfori PO, -P on paaasiassa veteen liuennutta epédorgaanista fosforia, joka on
tarke& kasviravinne jota kasviplankton ja vesikasvit kayttavat ravinteena. Fosfaattifosfo-
ri on yleensa myds minimiravinteena jarvissa sekéa rannikkovesissa. Liiallinen fosfaatti
vesistoissa aiheuttaa niiden rehevoitymistd. Fosfaattifosfori esiintyy vesistdissa omana

yhdisteendaéan, mutta se voi myds muodostaa sidoksia raudan, alumiinin, kalsiumin se-



k& orgaanisten fosforiyhdisteiden kanssa. Esimerkkind em. yhdisteista voidaan mainita
ferrifosfaatti, ferrinydroksidi-fosfaattikompleksi seka erilaiset ortofosfaatit, kuten PO,*.
Nama yhdisteet edesauttavat fosfaatin kulkeutumista sedimenttiin. (5, s. 13.)

Fosforia vapautuu vesistoihin seké luonnollisesti etta ihmisen toiminnan vuoksi. Luon-
nollisesti fosfaatti ei lisdanny vesistdissa, vaan se vapautuu hiljalleen maaperasta se-
dimentoitumisen ja rapautumisen vuoksi, sekd myds laskeuman kautta ilmasta ja va-
lumisen vuoksi valuma-alueilta. Poikkeuksena on jarvien sisdinen kuormitus, joka ta-
pahtuu, kun rehevoityneessa jarvessa vesikasvit alkavat kuluttamaan lahella pohjaa
sijaitsevaa happea, mika johtaa hapettomiin oloihin pohjassa. Nain ollen fosforia alkaa
vapautumaan sedimentista jarveen, mutta vain jos sedimentti ei ole kyllastynyt fosforis-
ta. Sisdisen kuormituksen taso maaraytyy sedimentin kyvysta sitoa ja vapauttaa fosfo-
ria. (5, s. 13-14.)
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Kuva 1. Fosforin paastolahteet Suomessa vuonna 2014. (8.)

Elaimet kierrattavat fosforia tuottajista kuluttajiin ja aina edelleen hajottajiin. Ihmisen
toiminta kaivosalalla edesauttaa rapautumista. Ja nain ollen nopeuttaa fosforin huuh-
toutumista vesistoihin. Maanviljelyksessa lannoitteiden kaytto lisaa fosforin seka mui-
den ravinteiden huuhtoutumista vesistdihin, tosin on mahdollista vahentda huuhtoutu-
vien ravinteiden mé&araa. Keinoja tdh&n ovat esimerkiksi kompostin ja kosteikkoalueen

kayttd, suunniteltu viljelykierto sek& maan vahainen muokkaus. (9.)



Haja-asutusalueilta vapautuu ymparist66n fosforia, joka edelleen kulkeutuu vesistdihin.
Fosforin vapautuminen vesist6ihin haja-asutusalueilta pesuaineiden muodossa oli suuri
ongelma, kunnes paastoja ryhdyttiin valvomaan. 1970-luvulta lahtien yhdyskuntajate-
vesien fosforikuormitus on vahentynyt viemaréinnin sekd puhdistamoiden rakentami-
sen vaikutuksesta, puhdistamoiden fosforin puhdistustehon ollessa 95 %. Haja-
asutusalueiden fosforipdastoja on 1990-luvulta asti pystytty vahentamé&an vain noin 15
%. Kuvasta 1 nahdaan, ettd maatalous on nykyisin suurin fosforinpaastélahde. Maata-
lous aiheuttaa noin 60 % kokonaisfosforin kuormituksesta vesistéille. (5, s. 14-16; 8;
10.)

2.2.2 Nitraattityppi

Nitraattityppi NO3 on ammoniumtypen, nitriittitypped NO,-N yleisempi, hapettunut muo-
to vesistoissa. Samoin kuin fosfaatti, nitraatti on vesistokasveille tarkea ravinnonlahde,
joka kuluttaa vedessa olevaa happea ja liiallisissa maarisséa aiheuttaa vesistjen hapet-
tomuutta, mikd nain ollen edesauttaa vesistdjen rehevoitymista. Hapellisissa olosuh-
teissa ammoniumtyppi NHs-N hapettuu nitraattitypeksi, mutta hapettomissa olosuhteis-
sa ammoniumtyppi muodostaa nitriittityppeda. Ammoniumtypen hapettumista nitraattity-

peksi kutsutaan nitrifikaatioksi (5, s. 17-19.):

NH*s + 1,5 O, — NO, + 2 H' + H,0

NO-2+ 0,5 02 — NO'3

Edella mainituissa yksinkertaistetuissa reaktioissa nitrifioivat bakteerisuvut ovat Nit-

rosomonas seka Nitrobacter. (5, s. 18; 11.)
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Kuva 2. Typen paastdlahteet suomessa vuonna 2014. (8.)

Jatevesissa ei juuri ole nitraatteja sellaisenaan, vaan sitd muodostuu ammoniumtypen
hapettuessa nitraatiksi nitrifikaatiossa ja edelleen nitriitiksi denitrifikaatiossa. Erilaiset
bakteerit kuluttavat muodostunutta nitriittia ja nitraattia muodostaen typpikaasua N,
joka haihtuu ilmakeh&én. Suuret maarat ravinteita vesistoissa aiheuttavat rehevoitymis-
t&, joka muun muassa samentaa vetta, edesauttaa levakukintojen syntymisté, on syy-
paa happikatoon sekd mahdollisesti myés muuttaa ekosysteemin eliéitda. Kuvasta 2
nahdaan, etta typen suurin yksittdinen paastélahde on maatalous.

3 Tyon tarkoitus, tutkimustehtavat ja suoritus

3.1 Tarkoitus

Veden laadun parantaminen kosteikkokasveja kayttéden ei ole uusi keksintd, mutta se ei
ole laajasti kaytetty menetelmd, ja kosteikot ovatkin melko unohdettu tapa parantaa
veden laatua. Tosin tamé& menetelma on viime vuosien aikana yleistynyt, ja kosteikkoja
rakennetaankin taas kasvavissa maarin. Opinndytetyon teoriaosuuden tarkoitus on

esittda kosteikkojen toimintaa, kosteikkokasveja ja niiden toimintaa.



3.2  Tutkimustehtavat

Opinnaytetydn tutkimustehtavat liittyvat kosteikkokasvien kayttamiseen veden laadun
parantamisessa keskittyen fosfaatin PO*,, nitraatin NO'; seké kuparin Cu?* kéayttayty-
miseen jatevedessa. Tyo oli pelkistetty ja pienennetty versio luonnossa esiintyvista
rakennetuista tai luonnollisista kosteikoista. Tytssa kaytetty kosteikkokasvi, réyhyvihvi-
& (Juncus effusus), valittiin sen saatavuuden, yleisen esiintymisen Etela-Suomessa ja

sen kasiteltavyyden vuoksi. Opinnaytetydssa tutkimuksen kohteena oli kaksi eri jateve-
den tyyppia:

. Synteettinen jatevesi, joka tuotettiin itse.
. Suomessa sijaitsevan suuren kokoluokan panimon luovuttama jatevesi.

Tyo6 toteutettiin kahdessa seurantajaksossa, joiden pituudet olivat 11 vrk ja 10 vrk. Na-
ma seurantajaksot olivat ajalta 22.2.—4.3.2016 ja 14.3.-24.3.2016.

3.3 Tyobn suoritus

Ty6 aloitettiin arvioimalla eri kosteikkokasvien esiintyvyyttd, saatavuutta talvisaikaan
seka kasvin helppoa kasiteltavyytta. Tydssa paadyttiin kayttamaan royhyvihvilaa, joka
tayttaa edella mainitut kriteerit. Kahden seurantajakson aikana kaytettiin yhteensa 10
kappaletta kasveja, 5 kappaletta kumpaakin jaksoa kohden. Kasvien juuriosat puhdis-
tettiin mullasta sekd mahdollisista ravinteista. Kasvit istutettiin astiaan, ja maa-aineena

kaytettiin karkeaa hiekkaa, jota oli noin 10 cm:n kerros. Astian ulottuvuudet olivat

e leveys5lcm

e pituus 36 cm

e Syvyys 34 cm
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Naista saadaan astian kokonaistilavuudeksi 62,4 dm*:4. Molempien jaksojen aikana
huoneenlampdtila, jossa koe suoritettiin, oli noin 20 °C. Tydsséa ei paadytty kierratta-
maan jatevettd, vaan jateveden kayttaytymista seurattiin sen ollessa seisovana.

3.3.1 Ensimmainen seurantajakso

Ensimmainen seurantajakso aloitettiin 22.2.2016, jolloin astiaan liséttin 10 dm® syn-
teettista jatevetta. Alkuperdisesta reseptista poiketen t&han synteettiseen jatevesieraén
lisattiin kuparisulfaattia niin, ettd kuparin pitoisuus oli 11,2 mg/l. Liuoksen pintaa ei
enaa taman jalkeen hallittu. Seurantaa jatkettiin noin kahden viikon ajan, 4.3.2016 asti.

Synteettisesta jatevedesta otettiin analyysit kahden tai kolmen paivan valein, yhteensa
6 kertaa. Nama analyysit olivat pH, nitraatti-, fosfaatti- seka kuparipitoisuudet. Ana-
lyyseja varten tarvittu ndytemaara oli 20 ml, ja tama maara otettiin satunnaisesti maari-
tetyista paikoista automaattipipetilld, jonka tilavuus oli 4 ml. Nain yhta analyysia kohden

naytetta otettiin viidesta eri paikasta.

Varsinaisen seurannan jalkeen maaritettiin kasvien lehtiosasta ja juurista seka maa-
aineesta niiden fosfaatti- ja kuparipitoisuudet. Tata varten naytteet valittiin satunnaisesti
kaikista kasveista sekd useammasta kohdasta maa-ainesta, ja niita kuivatettiin uunissa
100 °C:ssa noin 20 tuntia. Kuivatut naytteet hajotettiin morttelilla ja survimella hienoksi.

3.3.2 Toinen seurantajakso

Toinen seurantajakso suoritettiin aikavalilla 14.3.—24.3.2016. Tassa seurannassa tutkit-
tiin, kuinka kosteikkokasvit reagoivat Suomessa sijaitsevasta suuren kokoluokan pani-
mosta saadun jateveden kanssa. Jatevetta oli noin 20 dm?, ja se on tasausaltaan jal-
keen otettu. Naytteitd jatevedestd otettiin tdssa seurannassa yhteensa 5 kappaletta,
joista yksi voidaan hylata epaluotettavana.

Tahan jateveteen ei lisatty naytteenoton jalkeen mitdén, joten kuparia ei analysoitu.
Myds téasséd kokeessa vedesta otetut ndytemaérat, ndiden naytemaarien analysointi,
jateveden mé&éra astiassa, kaytetyt menetelmat seka olosuhteet olivat samanlaiset en-

simmaiseen seurantaan nahden.
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3.3.3 Analyysimenetelmat

Tybssa kaytetyt analyysimenetelmat perustuvat kolmeen eri periaatteeseen. Menetel-

mat voidaan jakaa seuraavasti:

e atomien viritystilan purkautumisen aiheuttaman séateilyn aallonpituuden mit-

taamiseen

e fotometrisiin testeihin

e rontgensateilyyn perustuva rontgenfluoresenssitekniikkaan

Kaikki nama analyysit suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulun laboratoriotiloissa.

3.3.3.1 MP-AES

MP-AES:Ila (Microwave Plasma — Atomic Emission Spectrometer), tehtavat mittaukset
perustuvat atomien viritystilan purkautumiseen. Laitteessa oleva soihtu sytytetaan
esimerkiksi typpikaasulla, tama soihtu luo lampétilan joka voi yltaa jopa 5000 K. Tama
soihtu sytyttaa plasman, joka virittda mitattavien alkuaineiden atomien viritystilat kor-
keammalle tasolle, ja viritystilojen purkautuessa laite mittaa alkuaineista lahtevan sa-

teilyn aallonpituuden. (12.)

Jokaiselle alkuaineelle on olemassa oma aallonpituus, jota ne viritystilojen purkautues-
sa lahettavat. Tassa tydossa maaritetyn kuparin aallonpituus on 324,754 nm. Aineen
pitoisuuden mittaamisen avuksi tarvitaan myos standardisuora. Mitattavan aineen pitoi-
suuden on osuttava taman standardisuoran rajojen sisélle luotettavan tuloksen saami-

seksi.

3.3.3.2 Fotometriset testit

Fosfaatti-ionit reagoivat happamassa liuoksessa olevien molybdaatti- ja antimoni-
ionien kanssa muodostaen kompleksin. Tama edelleen reagoi askorbiinihapon kans-
sa, ja lopputuloksena on molybdeenin sininen liuos, jonka tummuus maaraytyy fosfaa-

tin m&aran mukaan.
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Kun reagenssikyvetti johon naytetta on lisatty, on valmis mitattavaksi, asetetaan se
kyvetille tarkoitettuun asemaan, josta spektrofotometri maéarittdd fosfaattipitoisuuden.
Tybssa kaytetty VIS-spektrofotometri mittaa naytteen aallonpituutta ndkyvan valon
alueilla. (13.)

3.3.3.3 Rontgenfluoresenssispektrometria

Rontgenfluoresenssi-, eli XRF-tekniikka hyddyntaa rontgensateilyd. Rontgensateily
vapauttaa elektroneja atomin sisemmiltd kuorilta. Ylemmiltd kuorilta siirtyy elektroni
tyhjalle paikalle, jolloin syntyy rontgenfluoresenssisateilya. Jokaisella alkuaineella on
oma energiaspektri. XRF-tekniikka on kehittynyt kahteen eri toimintaperiaatteen suun-
taan, energianhajotus—XRF(EDXRF) ja aallonpituus—XRF (WDXRF). Yleisimmin kay-
tetty energianhajotus-XRF toimintaperiaate oli kaytdssd myo6s tdssa tydssda. Taman
tekniikan etuja ovat muun muassa sen helppo kaytto, silla voidaan analysoida iso osa
alkuaineista, seké eri olomuodoissa olevia naytteita. (14.)

4 Tulosten tarkastelu

4.1 Synteettisen jateveden nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet ja pH

Kaytetyn synteettisen jateveden resepti on kuvattu taulukossa 1:

Taulukko 1.  Synteettisen jateveden resepti. (15.)

Resepti | Punnittu maara

Raaka-aine (9 (9

Peptoni 3,2 3,202
Lihauute 2,2 2,19
Urea 0,6 0,598
Natriumkloridi 0,14 0,139
Kalsiumkloridi 0,08 0,082
Magnesiumsulfaatti 0,04 0,043
Dikaliumvetyfosfaatti 0,56 0,558
Pinta-aktiivinen aine |0,2-0,22 0,208
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Tahan reseptiin lisattiin viela kuparisulfaattia niin, etta liuoksen kuparipitoisuus oli 11,2
mg/l.

Synteettisen jatevesiliuoksen nitraatti- ja fosfaattipitoisuuksien mittaamisessa kaytettiin
fotometrisia testeja. Ensimmaisen seurannan nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet olivat 4
vuorokauden ajalta sellaiset, kuin niiden oletettiin olevan (Kuva 3). Vaikka nitraattipitoi-
suus hieman nousikin tana aikana, tama luultavasti johtui mittausvirheesta. Luultavasti
todellisuudessa mitattu pitoisuus oli pienempi, kuin tulokset antavat ymmartaa. Fosfaat-
tipitoisuus laski 4 vuorokauden aikana yhteensa 20 %.

Nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet,

synteettinen jatevesi

10 8.8
6.98 7.6 7,76

0,52 5,62 /

_ — 4,62
252 3,07 2,96

Pitoisuus (mg/l)
O N b O
o
n
j;s
)]

22.26.201 24.26201 26.26201 29.26.201 23.2016 | 4.3.2016
——Nitraatti 2,52 3,07 2,96 4,62 6,4 7,45
Fosfaatti| 6,98 6,32 5,62 7,6 7,76 8,8

Kuva 3. Nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet 22.2—4.3.2016

Taman jalkeen nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet kasvoivat, todennékoisesti veden kier-
rattamisen puutteen, koeastian pienuuden seka veden haihtumisen takia. Yhteensa
liuoksesta haihtui 11 vuorokauden aikana noin 2,6 dm?® vetta, 26 % alkuperaisesta ko-

konaismaarasta. Taméa aiheutti pitoisuuksien vakevoitymiseen ja nain ollen vaikutti tu-
lokseen.



Taulukko 2.

Paivamaara pH
22.2.2016 7,48
24.2.2016 7,65
26.2.2016 7,42
29.2.2016 7,57
2.3.2016 7,46
3.3.2016 7,29

Ensimmaisen seurannan pH-arvot.
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Taulukko 2:sta voidaan nahda, ettd ensimmaéisessa seurannassa nayteliuoksen pH ei

juuri muuttunut. Nitraatin ja fosfaatin maaritykset suoritettiin fotometristd menetelmaa

kayttaen.

4.2 Panimolta saadun jateveden nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet ja pH

Panimolta saadun jateveden seuranta seka sille tehdyt analyysit suoritettiin samoissa

olosuhteissa ja samalla tavalla kuin synteettiselle jatevedelle tehdyt analyysit. Poikke-
uksena on, etta kuparia ei tdhan nayte-eraan lisatty.

Nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet

panImO

10
o 8,78
?Em 8
E g 6m
3 4 3,66 3,07 2,03 3,41
R —
)
g 2 1568

0 0:236

14.3.2016 16.3.2016 18.3.2016 21.3.2016

= Nitraatti 3,66 3,07 2,93 3,41

Fosfaatti 6,44 1,568 0,236 8,78

Kuva 4. Nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet panimon jatevedessa 14.3-21.3.2016

Kuvasta 4 huomataan, ettd fosfaatti- ja nitraattipitoisuudet kayttaytyvat hyvin identti-

sesti kuvaan 3 verrattuna. Fosfaattipitoisuus pienenee liuoksessa hyvin nopeasti, ja
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nitraattipitoisuus pysyy samassa kokoluokassa, tosin se pienenee hieman. On huo-
mattava, ettd toisin kuin ensimmaisen kokeen aikana, naytteen fosfaattipitoisuuden
vaheneminen oli todella suurta. Naytteen fosfaattifosforista kasvit kuluttivat noin 96 %
4 vuorokauden aikana. Tasta ei pida paatella, ettéd kokonaisfosfori olisi vahentynyt.

Vetta tasta naytteesta ei haihtunut yhta paljon kuin ensimmaisen kokeen aikana. Ta-

man kokeen aikana vetta haihtui noin 0,90 dm®. Tosin tarkasteluvali ei ollut yhta pitka

kuin ensimmaisessa seurannassa.

Taulukko 3.  Toisen seurannan pH-arvot.

Paivamaara pH

14.3.2016 7,12

16.3.2016 7,17

18.3.2016 7,26

21.3.2016 7,35

Oletetusti mydskaan toisen seurantajakson aikana jateveden pH-arvot eivat muuttu-

neet merkittavasti.

4.3 Ensimmaisen seurannan kuparipitoisuus

Synteettisen jateveden reseptiin ei alun perin kuulunut kuparia, eikd jatevedessa
yleensa ole suuria maaria raskasmetalleja. Tasta huolimatta paatettiin kokeilla kuinka
hyvin kosteikkokasvit puhdistavat jatevedesta kuparia. Liuokseen pyrittiin lisaamaan

kuparisulfaattia CuSO, niin, etté liuoksen kuparipitoisuus asettuisi arvoon 11 mg/I.

Lopulta kuparin pitoisuus ensimmaisen mittauksen jalkeen asettui arvoon 11,2 mg/l.
Kupari analysoitiin kayttden MP-AES-menetelmaa. Jotta saatu mittausarvo olisi mah-
dollisimman tarkka ja luotettava, tehtiin standardiliuoksia 4 kappaletta kuvan 5 mukai-

sesti, josta saatiin ensimmainen standardisuora.



Standardisuora 22.2

1800000
1600000 —Y-=108097x-18128

R2=10,9965
1400000

//,y//IETI;;;:;;51

1200000

12,1327278,85

1000000
800000 =

600000 8,-:853842,48
400000

Intensiteetti

5,475653,39

200000
0 17/////i : : : :
-200000 2 4 B B H

12

14

Pitoisuus (mg/l)

Kuva 5. Ensimmainen standardisuora.
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Standardisuoria tehtiin yhteensé kaksi kappaletta, toinen standardisuora tehtiin kupa-

rin pitoisuuden kaydessa lilan matalaksi alkuperaiselle standardisuoralle (Kuva 6).

Standardisuora 26.2

450000

400000 Y,=-115663% - 4535.3 /
P

R2=0,;9995
350000

795

400735,67

300000
250000 /

200000 :
150000 =

100000 1.5

Intensiteetti

165045,57
50000

0
-50000

2 3

Pitoiusuus (mg/l)

Kuva 6. Toinen standardisuora.

Liuokset tehtiin Cu®-liuoksesta, jonka pitoisuus oli 1 mol/l. Standardiliuoksien pitoisuu-

det méadritettiin niin, ettd analysoitavan naytteen pitoisuuden tiedettiin jaavan standar-

disuoralle. Jokaisesta mittauksesta saatiin maaritetty& kuparille pitoisuus. (Liite 1)



Pitoisuus (mg/l)
()]

Kuparin pitoisuus

4 3,59
2 s e 1,22056 | ¢ g7797 | 0,84552
0 ¢ —— ¢
0 2 4 6 10 12
Aika (d)
Kuva 7. Kuparin pitoisuus ajan suhteen.
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Kuvasta 7 nahdaan, etta kuparin pitoisuus pieneni arvosta 11,2 mg/l noin arvoon 0,85

mg/l 11 vuorokauden aikana. Ensimmaisen kahden vuorokauden aikana néahtiin suurin

romahdus kuparin pitoisuudessa liuoksessa, se vaheni perati 68 %. Tasta voidaan

paatella, etta kosteikkokasvit kykenevat sitomaan itseensa vedesta paljon raskasme-

talleja.

4.4 XRF—mittaukset

Ennen varsinaisten XRF—mittausten aloittamista naytteet kuivattiin uunissa ja niista

laskettiin kosteusprosentti. Kosteusprosentti saadaan laskettua kaavan 1 avulla.

Kosteus

m; = kuivatun ndytteen massa

—% = (1-22)+100%

, jossa

(Kaava 1)

m, = ndytteen massa ennen kuivausta



Taulukko 4.  Naytteen kosteusprosentit ennen XRF-mittauksia.
Ensimmaisen seurannan kosteus - %
Kosteus - | Kuiva-aine
% - %
Viherosa 66,52 33,48
Juuriosa 80,86 19,14
Maa-aines 23,23 76,77
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XRF-mittauksista saatiin selville, etta suurin osa kasvien sitomasta fosfaatista ja kupa-
rista sijaitsi kasvin juuriosassa. XRF—laitteella ei voi mitata typpea. Mittaus suoritettiin
niin, etta jokainen nayte mitattiin kolmeen kertaan ja néin saatiin maaritettyd keskiarvo
kullekin alkuaineelle. Kyseisella XRF-laitteella ei mitattu yhdisteitd, vaan alkuaineiden
pitoisuuksia naytteessa. Jotkin mittaukset antoivat tulokseksi <LOD, joka tarkoittaa,
ettd mittaus epéonnistui tai ettd naytteessa oli liian vahan kyseistéd alkuainetta mitatta-
vaksi.

Taulukosta 5 voidaan nahda, ettd suurin osa seka kuparista etta fosforista oli sitoutunut
kasvien juuriin. Maa-ainekseen sitoutuneet fosforin ja kuparin maarat olivat todella ma-
talat suhteessa itse kasvien vastaavien osien pitoisuuksiin ndhden eivatka eroa juuri-
kaan maaperassa olevasta kuparista. Kuparipitoisuus Suomen maaperassa on huo-
mattavasti matalampi, kuin tassa kokeessa saadut tulokset. Tosin koko planeetan kuo-
ressa esiintyvaan kupariin verrattuna taman kokeen maaperan kuparipitoisuudet olivat
matalammat. (16.)
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Taulukko 5. Ensimmaisen XRF-kokeen tulokset.

Fosfori Kupari
(ppm) | (ppm)

Viherosa 5256 136
3950 108
3116 111

Keskiarvo | 4107,333 | 118,3333

Juuriosa | 17785 2119
<LOD 2529
11038 534
Keskiarvo | 14411,5 [1727,333

Zr?:; <LOD 43
<LOD 37
<LOD 48

Keskiarvo 0 42,67

Mittauksista saadut tulokset ovat suurimmaksi osaksi samassa kokoluokassa, lukuun
ottamatta kuparin pitoisuutta kolmannessa mittauksessa juuresta. Tasta syysta saatuja

tuloksia voidaan pitdd melko johdonmukaisina.

Taulukko 6.  Toisen seurannan naytteiden kosteusprosentit ennen XRF-mittauksia.

Toisen seurannan kosteus - %

Kosteus- | Kuiva-aine -
% %
Viherosa 60,54 39,46
Juuriosa 58,45 41,55

Myds toisessa kokeessa kaytettyja kosteikkokasveja tutkittin XRF:lla. Erona ensim-
maiseen kokeeseen on se, ettd nama naytteet tuhkattiin uunissa tarkempien tuloksien
saamiseksi. Lisaksi naytteita jaahdytettiin eksikkaattorissa noin 20 tunnin ajan. My6s
tasséd kokeessa maa-aineksen fosforipitoisuudet olivat liian matalat analysoitavaksi.

Toisen XRF-kokeen mittauksessa ei huomioitu kuparia sen matalan pitoisuuden vuok-

Si.
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Taulukko 7.  Toisen XRF — kokeen tulokset.

Fosfori
(ppm)
Viherosa 9827
18219
22905
Keskiarvo | 16983,67

Juuriosa 167274
138471
162129
Keskiarvo| 155958

Juuriosan analysoinnista saadut tulokset ovat 10-kertaiset verrattuna ensimmaisesta
kokeesta saaduista tuloksista. Uskon, etta tama selittyy silld, ettd kasvit eivét olleet
kerinneet kuluttaa fosforia yhta tehokkaasti verrattuna ensimmaiseen kokeeseen. Tas-
sa XRF-mittauksessa kaytetyista naytteistd oli haastavaa saada tuloksia naytteiden
tuhkaamisen takia. Tuhkaamisella saadaan tarkempia tuloksia, kuin naytteen hienon-
tamisella, mutta tuhkan hienouden takia naytettd oli tilavuuden suhteen vdhemmaén

kuin ensimmaisessa kokeessa. Tama vaikeuttaa naytteen mittaamista.

5 Yhteenveto

Taman tyon tarkoitus oli selvittaa, kuinka hyvin kosteikkokasvit soveltuvat veden laa-
dun parantamiseen. Tama tehtiin kahdessa osassa. Ensimmaisessa kokeessa keski-
tyttiin fosfaatti-, nitraatti- seka kuparipitoisuuksien seurantaan. Toisessa kokeessa seu-
rattiin fosfaatti- ja nitraattipitoisuuksia. Ensimmaisessa kokeessa kaytetyn synteettisen
jateveden reseptiin ei kuulunut kuparia, mutta sita lisattiin kuparisulfaatin muodossa,

niin etta liuoksen kuparipitoisuus oli 11,2 mgl/l.

Ensimmaisessa kokeessa seurattiin synteettisen jateveden kayttaytymista noin 62,4
dm?®:n astiassa, johon oli istutettu 5 kappaletta kosteikkokasvia réyhyvihvilaa (Juncus
effusus). Synteettista jatevetta lisattin noin 10 dm® erd astiaan, jossa kasvit olivat.
Tama kasvi valittiin sen ominaisuuksien ansiosta. Se ei ole harvinainen kasvi Etela-

Suomessa, sité on helppo kasitella verrattuna muihin kosteikkokasveihin (vrt. Osman-
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k&ami), sen saatavuus on hyva. Maa-aineena paadyttiin kayttamaan karkeaa hiekkaa.
Edella luetellut olosuhteet olivat identtiset mygds toisessa kokeessa, jossa jatevesi saa-
tiin suuresta panimosta Suomessa. Noin 20 dm®n jitevesi-era otettiin tasausaltaan
jalkeen. Kummankaan kokeen aloittamisen jalkeen altaaseen ei lisatty mitaan. Koe oli
nain pienennetty versio rakennetuista ja luonnossa esiintyvista kosteikkoalueista.

Analyysit suoritettiin kolmella eri menetelmalla. Nitraatti- ja fosfaattipitoisuudet mitattiin
fotometrisilla testeilla, joissa tarvittavat reagenssit olivat valmiiksi reagenssikyvetissa,
tai pakkauksen mukana. Nama reagenssikyvetit analysoitiin VIS-tekniikkaan perustu-
valla spektrofotometrilla. Ensimmaisessa kokeessa seuratun kuparin pitoisuutta mitat-
tiin MP—AES spektrofotometrilla, joka vaati standardiliuoksien tekemisen luotettavam-
man tuloksen saamiseksi. Kuparin kayttaytymisen takia tarkastelujakson aikana paa-
dyttiin tekemaan kaksi eraa standardiliuoksia 1 mol/l Cu®" - liuoksesta. Aivan lopuksi
molempien kokeiden jalkeen mitattin kasvien viherosien, juuriosien sek& maa-
aineksen fosfaatti- ja kuparipitoisuudet XRF—menetelmalld, eli rontgenfluoresenssi-
spektrometrilld. Kuparipitoisuus huomioitiin vain ensimmaisessa kokeessa, koska pa-

nimolta saadussa jatevedessa kuparia ei ollut siind maarin, etta se olisi voitu havaita.

Saatuihin tuloksiin taytyy suhtautua hieman kriittisesti. Molempien kokeiden alussa
tapahtui jyrkkd pudotus fosfaatin pitoisuudessa, eli kasvit kuluttivat fosfaattia energian-
|ahteenaan, kunnes olosuhteet olivat otolliset ravinteiden aarimmaiselle kasvulle. Ta-
ma on suurin syy siihen, miksi toisen kokeen tarkasteluvali on lyhyempi, kuin ensim-
maisen kokeen. Jos rajataan tarkasteluvali molemmissa kokeissa ensimmaiseen 4
vuorokauteen, nahdaan, etta tulokset nitraatti- ja fosfaattipitoisuuksien seka pH:n suh-
teen ovat melko johdonmukaisia. Mikali kokeissa olisi ollut sekd veden kierto etta nayt-
teen haihtuminen olisi otettu huomioon, tulokset olisivat mitd luultavimmin olleet joh-
donmukaisempia. Tosin voidaan sanoa, etta fosfaatin kayttaytyminen naytteessa tu-

kee fosfaatin kayttaytymista minimiravinteena vesistoille.

Haja-asutuksien jatevesissa ei tyypillisesti ole suurissa madarissa raskasmetalleja.
Opinnaytetydssa paatettiin tutkia myos sitd, miten kosteikkokasvit kayttaytyvat, kun ne
ovat kosketuksissa raskasmetallia siséltavan jateveden kanssa. Tuloksia tarkastelles-
sa on mielenkiintoista nahda, kuinka kupari kayttaytyi ensimmaisen kokeen aikana.
Lapi tarkastelujakson kuparin pitoisuus pieneni. Suurin muutos nahtiin heti tarkastelu-
jakson alussa, kun kuparin pitoisuus aleni synteettisesséa jatevedessa pitoisuudesta

11,2 mg/l pitoisuuteen 3,59 mg/l. Erotus on 7,61 mg/l, joka on noin 68 % alkuperaises-
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ta arvosta. Yhteensa kuparin pitoisuus pieneni noin arvoon 0,85 mg/l, joka on noin
92,4 % vaheneminen alkuperéisesta. Kasitykseni mukaan kasvit eivat kuitenkaan ku-
paria kuluttaneet millaan tavoin, vaan ne sitoutuivat kasveihin, ja eniten sita sitoutui

kasvien juuriin.

Tama ilmeni XRF—kokeista, joissa huomattiin, etta kuparia ja fosforia imeytyi kasvien
juuriin moninkertaisesti verrattuna kasvien viherosiin. Olisi ollut mielenkiintoista tutkia
mya0s sitd, miten kasvit olisivat kayttaytyneet, jos ne olisivat olleet altistettuna raskas-

metalleille pidemmaén aikaa.

Kokonaisuutena voidaan sanoa, etta opinnaytetyon tutkimuskohteet seka onnistuivat,
ettd epdonnistuivat. Tydsta saatiin dataa, joka tukee jo ilmestyneita tutkimuksia ja ra-
portteja. Kokeissa jatettiin huomioimatta seikkoja jotka todennakoisesti vaikuttivat tar-
kastelujaksojen luotettavuuteen. Nama seikat jatettiin huomioimatta, joko tarkoituksella
tulosten, jotka eivat olleet riittdvan edustavia, tai tyon suunnitteluvaiheessa tapahtu-
neen riittdvan ennakkotiedon puutteen tai kayttamattomyyden vuoksi, esimerkkina ve-
den haihtumisen hallinta. N&ista syista sanoisin, ettd tamé&n opinnaytetyon tuloksia pi-
taisi tarkastella kriittisesti, vaikka tuloksista saa suuntaa antavaa informaatiota.
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