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1 Sanasto

Biopolymeeri

Biopolymeeriliuos
DOC
Fosfori

Itavyysprosentti

Kasvuindeksiprosentti

Laskeutusallas

Liete

Kiintoaine

Kosteikko

Minimitekija

Nkok

pH

Biopolymeerit ovat elididen tuottamia orgaanisia yhdis-
teitd, jotka rakentuvat hiilirungosta. Biopolymeerit voi-
daan jakaa hiilihydraatteihin, proteiineihin ja nukleiinihap-

poihin.

Tutkimuksissa kaytetty tanniini-biopolymeeriliuos
Liuennut orgaaninen hiili

Alkuaine, jonka kemiallinen merkki P

[tdneiden siementen prosentuaalinen maara verrattuna
kylvettyihin siemeniin (laskukaava: itdneet siemenet (kpl)

/ kylvetyt siemenet * 100 %)

Kertoo, onko kasvu alentunut kasvuseoksessa (laskukaava:
kasvu nayteseoksessa (g)/kasvu taustakontrollissa (g)*100

%)

Kaivettu allas, jonka tehtdva on pysdyttaa veden mukana
tullutta kiintoainesta ja muita ravinteita mm. liukoista fos-

foria
Biopolymeerin toiminnasta syntynytta sakkaa

Orgaanista eli eloperdista tai epaorgaanista ainetta mm.

kivenndismaata

Vesistdjen suojelurakenne, jonka tarkoituksena on toimia
kiintoaine- ja ravinnepuskurina vesistoille. Kosteikko tar-

joaa myos elinympariston monille elidille

Kasvien kasvua ensimmaiseksi rajoittava tekija mm. typen

tai fosforin maara.
Kokonaistyppi

Happamuus



Pintapuomi

PO4P

Piok
Sedimentti
Sakka
Tanniini

TOC

Laskeutusaltaaseen asennettava vedensuojelurakenne,
jonka tehtavana on kerata ja laskeuttaa pinnalla kelluva

aines esim. sakka pohjaan.

Liukoinen fosfori

Kokonaisfosfori

Liete

Biopolymeerin saostustoiminnasta syntynytta ainesta
Tutkimuksessa kaytetty biopolymeeri

Orgaanisen kokonaishiilen maara



2 Johdanto

Opinndytetyossa tutkitaan biopolymeerien kayttomahdollisuuksia vesienpuhdistuk-
sessa ja ravinteiden kierratyksessa. Biopolymeerien toiminnan avulla pyritaan saosta-
maan maatalouden valumisvesista liukoista fosforia, jota voidaan hyédyntaa uudel-
leen esimerkiksi lannoitteena. Saostunutta fosforia vajoaa vesiston esim. laskeutusal-
taan pohjaan lietteend, jolloin se voidaan kerata sielta talteen. Ideaalitilanteessa pel-
loille levitettya fosforilannoitetta voitaisiin saostaa ja kerata talteen valumisvesista ja

hyodyntda uudelleen lannoittamiseen. Talldin syntyisi ravinnekierto.

Ty6n toimeksiantaja on Tarja Stenman, joka toimii Suomen Ymparistokeskuksen
BioP-hankkeessa projektipaallikkona. Opinndytetyd on hyvin ajankohtainen, silla
maailman fosforivarat ovat rajalliset. Talloin uudelleenkdyttémahdollisuus olisi hyvin
tarkea. Fosforin saostamisella ja talteen ottamisella on myos positiiviset vaikutukset
vesistdjen laadussa. Fosfori on ravinne, joka on yleensa minimitekija kasvien kasvulle.

Liiallinen fosfori aiheuttaa vesistdissa rehevoitymista.

Opinnadytetyon tuloksista saadaan selville, kuinka hyvin biopolymeeri on toiminut liu-
koisen fosforin saostamisessa ja kuinka hyvin siita syntynyt liete toimii lannoitteena.
Talla voi olla suuriakin vaikutuksia siihen, kuinka peltoja lannoitetaan ja alkavatko
peltojen viljelijat kayttamaan biopolymeereja ja kerddmaan lietetta. Talloin lannoit-
teen hyoty olisi suurempi, koska lannoitettua lannoitetta saataisiin hydédynnettya uu-
delleen. Biopolymeerilld voi olla myo6s vaikutuksia lannoitteiden hintoihin, koska

biopolymeerit parantaisivat lannoitteiden hyotysuhdetta.



3 Opinndytetyon tavoitteet ja tutkimus-/kehittamistehtavat

3.1 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinndytetydssa haetaan ratkaisua siihen, kuinka pelloilta huuhtoutuvaa liukoista
fosforia voitaisiin saostaa biopolymeerilld ja voidaanko biopolymeerin toiminnasta

syntynytta lietetta kayttaa lannoitteena.

3.2 Tutkimuskysymykset

Opinndytetyossa on kaksi tutkimuskysymysta: 1. biopolymeerin toimivuus saostumis-
kemikaalina ja vesienpuhdistajana, ja 2. Saostumisen seurauksena syntyvan lietteen
kayttomahdollisuudet lannoitteena. Kysymyksiin saadaan vastaukset vesindytteen-
otoilla ja ruukkukokeilla. Vesinaytteenotot suoritetaan kosteikolla Saarijarvella, Tar-
vaalassa, jossa on kaksi mittauspaikkaa, joilla tarkkaillaan kosteikolle tulevaa ja ldhte-

vaa vetta. Ruukkukokeet toteutetaan Tarvaalassa biotalousinstituutin tiloissa.



3.3 Opinndytetyon rajaus ja rajauksen perustelu

Opinndytetydssa padpaino tulee olemaan ruukkukokeissa, mutta tydssa tullaan myds
kasittelemaan tutkimusta biopolymeerin toimivuudesta ja biopolymeerin vaikutuk-
sista vedessa oleviin pitoisuuksiin. Ruukkukokeet tehdaan Kaisa Ruuskan avustuksella
ja Kaisa Ruuska tulee myos ottamaan vesinaytteet tutkimuksen ensimmaista vaihetta
varten (eli biopolymeerin toimivuus saostumiskemikaalina ja vesienpuhdistajana). Sa-
muli Lahtela toimii tutkimusaseman rakentajana ja toimii muissa tehtavissa mm. te-
kee koetestaukset ja koeajot tutkimusasemalla. Tarja Stenman ja Tiina Siimeksela

avustavat myos tehtdvissa esim. laboratoriotdissa.

Opinndytetyossa tullaan hyodyntamaan muiden tuottamia tuloksia ja kaavioita esi-
merkiksi Samulin Lahtelan kaavioita. Ruukkukokeiden saamista tuloksista tehdaan

kaaviot itse. Itse avustan Samulia tutkimusasemalla ja hankin pintapuomin VAPO:lta.

4 Tietoperusta vesienpuhdistustutkimukselle

4.1 Biopolymeeri

Biopolymeerit ovat elididen tuottamia orgaanisia yhdisteitd, jotka rakentuvat hiilirun-
gosta. Biopolymeerit voidaan jakaa hiilihydraatteihin, proteiineihin ja nukleiinihap-
poihin (Kalsi, 2015). Biopolymeerit ovat myds biohajoavia ja raskasmetallittomia
(Biopolymeerien hyddyntaminen vesienkasittelyssa ja ravinteiden kierrattamisessa,

BioP 2017).

Biopolymeereja voidaan hyddyntaa esim. saostuskemikaaleina. Biopolymeerin toi-
minta perustuu saostuskemikaalina siihen, ettd biopolymeerit ovat yleensa kationi-
soituja eli niilld on positiivinen varaus ja fosfaatti ja maaperanhiukkasilla on negatiivi-

nen varaus, jolloin ne sitoutuvat biopolymeeriin. (Turunen 2018.)

Ennen tutkimuksia Suomen ympaéristokeskus tutki erilaisia biopolymeereja ja niiden

tehokuutta saostuskemikaalina. Tutkittavia biopolymeereja olivat tanniini, kitosaani
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ja tarkkelys. Tutkimuksen valittiin tanniini, joka oli kaikista tehokkain. Tanniini va-
hensi laboratoriotesteissd veden fosforipitoisuutta noin 70 % (Biopolymeerien hyo-

dyntaminen vesienkasittelyssa ja ravinteiden kierrattamisessa, BioP 2017).
4.1.1 Tanniini-biopolymeeri

Tanniinit kuuluvat biopolymeereihin ja ne ovat biohajoavia. Tanniineilla on myds kyky
saostaa mm. liukoista fosforia lietteeksi. Liete on biohajoavaa ja raskasmetallitonta.
Tanniini on anioni eli silld on negatiivinen varaus, ja ne vastaanottavat elektrodeja.

(Ozacar & Sengil 2003.)

Luonnossa tanniineja esiintyy kasveissa mm. tammessa, apiloissa ja metsamarjoissa.
Tanniineja on kasveissa juurissa, lehdissa, varressa ja siemenissa. Tanniineilla on hyo-
dyllisia tehtavia kasveissa: juurissa suojelevat kasvia taudeilta, lehdissa tanniinit ai-
heuttavat kitkeran maun, jolloin eldimet valttavat lehtien sydmista, varressa niilla on
tehtdvia kasvunsaatelyssa ja siemenissa ne tappavat taudinaiheuttajia (Tannins: fas-

cinating but sometimes dangerous molecules 2019.)

4.2 Fosfori

Fosfori on maailman yleisempia alkuaineita, jota esiintyy luonnossa vain epdorgaani-

sena, fosfaattina. Fosforin kemiallinen merkki on P.

Fosfori on myods yksi kasvien paaravinteista eli makroravinteista. Paaravinteet ovat

valttamattomia kasvin kasvun takia (Jarvinen & muut 2016, 79-80).
4.2.1 Fosforin kierto

Fosfori kiertaa elinymparistdssa seka ravintoketjuissa (Cain & muut 2015, 1317). Fos-
foria ei lisdanny luontaisesti elinymparistoissa, vaan sita vapautuu fosfaattina elinym-
paristoihin hitaasti rapautumalla kallioista, josta fosfaatti huuhtoutuu elinymparistoi-
hin mm. vesistdihin. Fosforia louhitaan lannoitteeksi ja lannotteista vapautuu huuh-
toumalla fosforia elinymparistoihin. Esimerkiksi silloin, kun peltoja lannoitetaan. Ve-
sistOissa fosfori kiertdaa ravintoketjussa samalla lailla kuin maaperallakin. (Cain &

muut 2015, 1317).
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Ravintoketjussa fosfori kiertaa elididen valilla. Eliot hyodyntavat kasveja, jotka ovat
tuottaneet maaperan ravinteiden mm. fosforin avulla proteiineja ja nukleiinihappoja.
Elioiden kuoltua hajottajat hajottavat kuolleet eliét kasveille kdaytettavaan muotoon.

Hajottajat hajottavat myos elididen tuottamat ulosteet (Cain & muut 2015, 1317.)

Tutkimuksessa perehdytaan ihmisen vaikutuksesta eli lannoittamisesta syntyneen

huuhtoutuneen fosforin saostukseen ja sen uudelleen hyodyntamiseen.

4.3 Rehevoityminen

Biopolymeerilla pyritdadan saostamaan liukoista fosforia, jolloin silla pyritdédan myos va-

hentamaan rehevoitymista.

Rehevoityminen on kasvien perustuotannon kasvua, joka johtuu ihmisen toimin-
nasta. Rehevoitymista voi olla maa- ja vesiekosysteemissa. Ravinteita (esim. fosforia
fosfaatteina ja typpea nitraatteina) on paatynyt ekosysteemiin piste- tai hajakuormi-
tuksen myota, jolloin minitekija eli tekija, joka rajoittaa kasvien ja levien kasvua (eli
perustuotantoa) poistuu, jolloin kasvu rajahtaa maksimaalliseksi. Rehevoitymista ai-
heuttaa myos liikenteesta kaukokulkeuman avulla tulevat typpiyhdisteet. Pistekuor-
mitus on esim. yhdesta jateputkesta valuva ravinteikas vesi. Hajakuormituksessa ra-
vinteita liukenee laajemmalta alueelta valumisvesiin esimerkiksi pelloilta, johon on
laitettu lannoitteita (Kokkonen, Novak, Veistola & Vilkki 2009, Ymparistoekologia,
p.53-57 &100-101.)

Vesiekosysteemin rehevoityessa se alkaa suosia lajeja, jotka menestyvat parhaiten
suuressa ravinnepitoisuudessa. Tasta seuraa planktonlevien ja syanobakteerien li-
saantyminen vesistoekosysteemissa ja veden samentuminen. Vesikasvit ja sarkikalat
lisaantyvat, koska esim. kasviplanktonin lisddntyessa eldinplanktonkin lisdantyy, jota
sarkikalat syovat. Vesiston rehevoitymisessa orgaaninen eli elollisen aineksen maara
lisdantyy, jolloin myo6s hajotustoiminta lisdantyy ja siina tarvittavan hapen maara kas-

vaa (Kokkonen, Novak, Veistola & Vilkki 2009, Ymparistoekologia, p.53-57 &100-101.)

Rehevoityminen voi aiheuttaa vesiekosysteemissa happikatoa vesistdjen pohjaan ja
varsinkin syvanteisiin, koska biomassaa hajottavat eliot kdyttavat toiminnassaan hap-

pea soluhengitykseen. Kun biomassaa tulee kasvien perustuotannon takia enemman,
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niin hajotettavaa on myos enemman, jolloin happea kuluu enemman. Happikatoa pa-
hentaa viela se, ettd hapekas pintavesi ei pysty sekoittumaan hapettoman pohjave-
den kanssa, koska veden lampdékerrostuneisuus estaa sen. Talvella kalakuolemia tu-
lee viela enemman, koska tuuli ei pysty sekoittamaan vetta ollenkaan jaiden takia.
Lopulta biomassaa hajottavat eliét alkavat kuolla ja vajoavat pohjaan, joka lisaa
enemman happikatoa. Happikadon tultaessa vesiston syvanteisiin vesiekosysteemi
alkaa lannoittamaan itse itsedan, koska anaerobisissa eli hapettomissa olosuhteissa
rautayhdisteisiin sitoutunutta fosforia alkaa liueta vesistoon (sisdinen kuormitus). Si-
saista kuormitusta voidaan vahentaa, erityisesti talvella, hapettamalla vesiston sy-
vanteita, jolloin fosforia ei liukene rautayhdisteista veteen. Rehevoityminen aiheut-
taa my0s vesistojen umpeenkasvua (Kokkonen, Novak, Veistola & Vilkki 2009, 53-57

&100-101.)

Rehevoitymistd voidaan vahentda pienentamalla piste- ja hajakuormituksen paastoja
esim. rakennetaan vesistdjen eteen kosteikko, joka toimii puskurina ravinteille, ja
suojavyohykkeet vesistoihin (Kokkonen, Novak, Veistola & Vilkki 2009, 53-57 &100-
101).

Rehevoitymiseen voi vaikuttaa myos poistamalla vesistoon kertyneita ravinteita
esim. ruoppaamalla pohjalta pohjasedimenttia tai laitamalla sedimentin paalle kipsi-
kerros, joka eristaa ravinteiden siirtymista vesiekosysteemiin. Poistamalla eli niitta-
malla kasvillisuutta ja viemalla ne pois voidaan vaikuttaa myo6s rehevoitymiseen.
Tama vahentada biomassaa, jota elididen pitdisi hajottaa (Kokkonen, Novak, Veistola

& Vilkki 2009, 53-57 &100-101.)

Ravintoketjukunnostuksella pyritdan vahentamaan kasviplanktonia. Kasviplanktonia
pystytdan vahentdamaan poistokalastuksella eli kalastetaan vesistosta pois sellaiset
lajit, jotka syovat kasviplanktonia syovaa eldinplanktonia. Sellaisia kaloja ovat esimer-
kiksi sarjet. Sarkien kalastus vahentdaa myos pohjasedimentistd vapautuvien ravintei-
den paasya vesiekosysteemiin, koska sarkikalat tonkivat veden pohjaa (Kokkonen,

Novak, Veistola & Vilkki 2009, 53-57 &100-101.)
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5 Tietoperusta ruukkukokeille

5.1 Kasvien kasvuun vaikuttavat tekijat

5.1.1 Bioottiset tekijat

Bioottiset tekijat eli elolliset tekijat liittyvat elididen valisiin suhteisiin. Suhteet voivat

olla kasvin kannalta positiivisia, neutraaleja tai negatiivisia.

Positiivisia suhteita muiden elididen kanssa ovat symbioosit, jossa molemmat osa-
puolet hyotyvat yhteistydsta. Esimerkiksi koivu ja keltavahvero luovat symbioosin sie-
nijuuren avulla, jolloin koivu antaa sokereita keltavahverolle, ja vastinneeksi koivu

saa sieneltd vetta ja ravinteita. (Kokkonen & ym. 2009, 47.)

Neutraali suhde on elididen valinen suhde, jossa kumpikaan osapuoli ei hyddy eika

karsi toisen olemassaolosta. (Kokkonen & ym. 2009, 49).

Negatiiviset suhteet ovat vahingollisia, joko molemmille tai vain toiselle. Esimerkkina
kilpailusuhde, jossa molemmat kilpailevat samoista resursseista, ravinteista. Kilpailu-
suhde voi johtaa syrjayttavaan kilpailuun, jolloin toinen (esim. kasvi) voi syrjayttaa
toisen tietylta alueelta kokonaan. Evoluution tuloksena syrjayttava kilpailu voi muut-
taa elididen ominaisuuksia (Kokkonen & ym. 2009, 49). Yleensa vieras-ja tulokaslajit

voivat syrjayttaa kotoperaisia lajeja.

Erilaiset kasvitaudit ovat my6s negatiivisia suhteita kasveille, koska ne haittaavat kas-
vin kasvua ja lopulta voivat tappaa kasvin. Jos taudinaiheuttaja hyotyy talldisesta suh-

teesta niin suhde on loisinta (Kokkonen & ym. 2009, 46-49.)

5.1.2 Abioottiset tekijat

Abioottiset tekijat (eli elottomat tekijat) koostuvat kemiallisista ja fysikaalisista teki-
joista. Kemiallisiin tekijoihin kuuluvat maaperan ominaisuudet mm. kallioperan kivila-

jit, maaperan pH ja siina olevat ravinteet (Kokkonen & muut 2009, 26).
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5.1.3 Kemialliset tekijat

Kasvit tarvitsevat ravinteita kasvaakseen. Kasvit ottavat ravinteita paaosin juurillaan.
Kasvit pystyvat ottamaan juurillaan vain veteen liunneita yhdisteita. Ravinteet ovat
positiivisesti- tai negatiivisesti varautuneita ioneita tai varauksettomia ioneita. (Jarvi-

nen & ym. 2016, 80.)

Kasvien paaravintesiin kuuluvat: typpi (N), fosfori (P), rikki (S), kalium (K), kalsium
(Ca) ja magnesium (Mg). Kasvit tarvitsevat nadita ravinteita runsaasti, jotta ne kasvaisi-
vat normaalisti. Esimerkiksi typpea tarvitaan entsyymien eli valkuaisaineiden tuotta-
miseen (siemenet), fosforia puolestaan energiatalouden ylldpitamiseen ja kaliumia

tarvitaan vesitalouden yllapitoon (Jarvinen & ym. 2016, 79-80.)

Kasvit tarvitsevat myds muita ravinteita. Mikroravinteet ovat kasveille tarkeita jos-
sain elinkaaren aikana tai ne tarvitsevat niita vahan. Mikroravinteisiin kuuluvat: rauta
(Fe), mangaani (Mn), kupari (Cu), sinkki (Zn), molybdeeni (Mo), Boori (B) ja kloori (Cl).
Kasvit tarvitsevat naitda mikroravinteita. Esimerkiksi rautaa yhteyttamiseen, kuparia

lehtivihredan ja molybdeenia typpiaineenvaihduntaan (Jarvinen & ym. 2016, 79-80.)

Kasviravinteiden puutostilat aiheuttavat kasville kasvullisia ongelmia. Esimerkiksi ty-
pen puutos aiheuttaa kasvun hidastumista ja lehtien kellertymista eli lehtivihredn ha-
viamista. Silla on vaikutuksia yhteyttamiseen. Liiallinen maara ravinteita kasvuseok-
sessa on myos haitallista kasville, silla talloin kasvuseoksen sahkdjohtokyky kasvaa
lilan suureksi ja vaikuttaa kasvien vedenottoon. Sahkénjohto kyky ilmaisee ravintei-

den maaran kasvualustassa. (Jarvinen & ym. 2016, 79-82.)

Ravinteiden tasapaino on hyvin tarkeda. Jos ravinteet eivat ole tasapainossa, niin ra-
vinteet voivat korvautua osittain toisilla eli syntyy antagonistivaikutus, jolloin kasvin

kasvussa tapahtuu muutoksia (Jarvinen & ym. 2016, 82).

Kasveihin vaikuttaa myos kasvualustan happamuus eli pH. Kasvualustan happamuus
vaikuttaa ravinteiden liukoisuuteen ja sen seurauksena kasvien kykyyn ottaa ravin-
teita. Eri kasveille on erilaiset optimaaliset pH-arvot, mutta esim. kasvihuonekasveille

5,5-6,5 on optimi (Jarvinen & ym. 2016, 162.)

Maaperdssa olevat ymparistomyrkyt voivat aiheuttaa ongelmia kasvien kasvuun. Ne

voivat esimerkiksi haitata ravinteiden- tai veden ottoa. Ymparistomyrkyilla voi olla
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vaikutuksia myos kasvien lisdantymiseen. (Kokkonen & muut 2009, Ymparistdekolo-

gia, 42-49.)

5.1.4 Fysikaalliset tekijat

Fysikaalisiin tekijoihin kuuluvat ilmasto-olosuhteet (lamp6étila, valonmaara, sadanta
(eli veden maara) ja hiilidioksidin maara) ja pinnanmuodot (Kokkonen & muut 2009,

26).

Fysikaalisiin kasvualustan ominaisuuksiin kuuluvat huokoistilavuus seka ilma-ja vesi-
tila, jotka ovat tarkeita tekijoita kasvien kasvun kannalta (Jarvinen & muut 2016,
129). Optimaallinen vesitilavuus kokonaishuokoistilavuuden maarasta on 70 % ja il-

matilavuus 30% (Agro 1998).

Huokoistilavuus muodostuu kasvualustan materiaalista, irtotiheydesta, hiukkas-
koosta ja sen jakautumisesta (Raviv, Wallach, Silber & Bar-Tal 2002). Huokoistilavuu-
della on vaikutuksia kasvien veden saatavuuteen ja ilmavaihtoon juurissa. limavaihto
on sita parempi, mita isompia ovat hiukkaset. Hiukkaskoko ja huokoiskoko vaikutta-
vat vedenpidatyskykyyn (eli kuinka hyvin kasvualusta pidattaa vettd) ja vedenjohto-
kykyyn (eli kuinka hyvin vesi imeytyy kasvualustaan) (Jarvinen ym. 2016, 75; Wallach
2008, 45 — 46.; Ravik & ym. 2002.)

Kasvualustan fysikaalliset ominaisuudet voivat muuttua, jos kasvualustan rakenne
muuttuu esimerkiksi painuu kasaan. Kasvualustan painuminen kasaan pienentaa il-
matilavuutta, jolla on myos vaikutusta kasvualustan kayttoikdan (Jarvinen & ym.

2016, 129-130.)
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6 Menetelmat ja aineisto

6.1 Tutkimus-/ kehittamistyon menetelmat

Tutkimus toteutetaan kaksivaiheisena. Ensimmaisessa vaiheessa tutkitaan biopoly-
meerin (eli tanniinin) toimivuutta saostuskemikaalina ja sen vaikutuksia vedessa ole-
viin ainepitoisuuksiin ja arvoihin (pH:seen, kiintoaineeseen, sameuteen, Niok, PO4P,

DOC, Prok ja TOC).

Ensimmainen vaihe toteutetaan elo- ja lokakuussa 2018. Toisessa vaiheessa tutkitaan
saostuksen seurauksena syntyvan sedimentin eli lietteen lannoitemahdollisuuksia
ruukkukokeilla. Ruukissa, Oulussa toteutetaan samanlainen biopolymeerikoejarjes-
tely ja ruukkukokeisiin tulee toinen liete sielta. Ruukkukokeissa tullaan vertailemaan

Tarvaalan ja Ruukin lietteita. Ruukkukokeet toteutetaan marras- ja joulukuussa 2018.

Molemmat tutkimuksista ovat kvantitatiivisia eli maarallisia, koska molemmissa tutki-

muksissa mitataan tarkkoja arvoja.

6.2 Biopolymeerin toimivuus saostumiskemikaalina ja vesistdjen puh-

distajana
6.2.1 Tutkimusasema

Ensimmainen tutkimuksen vaiheessa rakennettaan tutkimusasema (ks. kuvio 1.) Tar-
vaalan kosteikolle. Tutkimusalue on optimaalinen, koska alueella on paljon peltoja,

joista liukoista fosforia vapautuu vesistoihin valumisvesien mukana.
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laskeutusallas

Kuvio 1 Tutkimusasema Tarvaalassa, Saarijarvelld (Lahtela 2018)

Tutkimusasema koostuu pumpuista, sekoituslaatikosta, laskeutusaltaasta ja pinta-
puomista. Pintapuomi sijoitetaan laskeutusaltaaseen. Laskeutusaltaan pohja peite-
taan pressulla, jotta maaperasta tulevat esimerkiksi kiintoaine yms. eivat vaikuttaisi
tutkimuksen tuloksiin. Tutkimuksessa uppopumpulla pumpataan vetta kosteikosta
sekoituslaatikkoon (Kuvio 2), jossa vesi ja biopolymeeriliuos sekoitetaan keskenaan.
Biopolymeeriliuos pumpataan muoviastioista syottopumpulla eli letkupumpulla (Ku-
vio 3) sekoituslaatikkoon. Vesi ja biopolymeeriliuos sekoittuvat terdksesta valmiste-
tussa sekoistuslaatikossa, joka koostuu kahdesta eri sekoituslaatikosta, hitaasta ja
nopeasta sekoituslaatikosta. Sekoituslaatikosta vesi ja biopolymeeri laskeutuvat pai-
novoimaisesti putkea pitkin laskeutusaltaaseen, jossa biopolymeerin saostumistoi-
minta jatkuu ja liete laskeutuu pohjaan. Laskeutusaltaassa (Kuvio 4) olevan pinta-
puomin tehtdavana on kerata pinnalla oleva liete ja laskeuttaa se pohjaan, jolloin se

on helpompi kerata talteen.



Kuvio 2 Sekoituslaatikot
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Kuvio 3 Biopolymeeriliuoksen syottépumppu eli letkupumppu



20

Kuvio 4 Laskeutusallas ilman pintapuomia



6.2.2 Tutkimusaseman koeajot

Tutkimusasemalla suoritettiin koeajoja syksylla 2018 (Liite 3 & 4.). Tutkimusajoissa
kosteikolta tulevaa vetta ja biopolymeeriliuosta pumpattiin erilaisilla virtausnopeuk-
silla. Siina haettiin optimaalista suhdetta, jossa biopolymeerin sakkauttamistoiminta
olisi mahdollisimman tehokasta eli lietetta syntyisi mahdollisimman paljon. Koe-
ajoissa myos seurattiin, kuinka kauan vedella kesti virrata sekoituslaatikkojen lavitse
eli veden viipyma. Tama mitattiin kaksi kertaa. Ensimmaisessa mittauksessa,
27.8.2018, nopeassa sekoituslaatikossa viipyma oli 45 sekuntia ja hitaassa 210 sekun-
tia. Toinen mittaus tehtiin viipyman osalta 12.9.2018, jolloin viipyma nopeassa sekoi-

tuksessa oli 30 sekuntia ja hitaassa 180 sekuntia.

Koeajoja suoritettiin 10 kpl. Koeajojen pituudet kestivat viidesta kahdeksaan tuntiin.
Viimeisissa koeajot kestivat 24 tuntia. Koeajot toteutettiin klo 8-16 aikaan (pois lu-

kien 24h koeajot). Ennen jokaista koeajoja tehtiin kalibrointeja esim. letkupumpulle.

Ensimmainen koeajo oli 27.8.2018, joka kesti 5 tuntia (Liite 3.) Koeajon tarkoituksena
oli hakea optimaalista sy6ttopumppausta 1% biopolymeeriliuokselle. Testattiin erilai-
sia pitoisuuksia 2-10 ml/I (Kuvio 2.). Syottopitoisuudeksi valittiin 6 ml/l. Kosteikolta
tulevaa vetta pumpattiin uppopumpulla 0,65 I/s nopeudella sekoituslaatikkoon.
POLYMEERIPITOISUUDEN OPTIMOINTI 27.8.2018

sameus lasketus {ftu)

ndyte  sameus (ftu) huomicita 10 min 20min  30min 40min 50min 60 min
nolla 7

4 ml/ 14 selvai flokkia muodostuu 7 5 4 3 3 4
aml/ 14 selvdd flokkiz muodostuu 3 2 1 2

Kuvio 5 Polymeeripitoisuuden optimointi (Lahtela 2018)

Toinen koeajo suoritettiin 28.8.2018 (Liite 3.). Koeajon kesto oli 6 t 11 min. Ennen
toista koeajoa kalibroitiin letkupumppu ja mitattiin virtaama uppopumpusta. Laskeu-

tusaltaan pinnantaso oli noin puolivalissa ennen ajon aloitusta. Laskeutusaltaan ve-
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dessa ja pinnalla nakyi sakkaa, joka kertoi biopolymeerin toimisesta (Kuvio 6). Tar-
keda on kuitenkin, etta sekoituslaatikossa, varsinkin hitaassa vaiheessa, veden vii-
pyma olisi pitka, silla talléin biopolymeeri ehtii reagoida veden kanssa, jolloin syntyy

isompaa sakkaa, joka laskeutuu helpommin laskeutusaltaan pohjalle.

Koeajo suoritettiin 6ml/| syottopitoisuudella 1 % biopolymeeriliuoksella. Biopolymee-
rin syottonopeus sekoituslaatikkoon oli 281 ml/min. Kostekoilta pumpattiin vetta up-
popumpulla sekoituslaatikkoon 0,78 I/s nopeudella. Kokeen jalkeen lasketusaltaan

vesi oli kirkasta, josta voidaan tulkita, etta sakka laskeutui altaan pohjalle.

Kuvio 6 Biopolymeerin toiminnasta syntynytta sakkaa sekoituslaatikon pohjalla (Lep-
pamaki 2018)

Seuraava koeajo toteutettiin 29.8.2018 (Liite 3.) Koeajo kesti 6 t 55 min. Koeajo to-
teutettiin samoilla pumppausnopeuksilla kuin edellinen ajo, silld haluttiin saada luo-
tettava tulos. Ennen koeajoa letkupumppu kalibroitiin. Laskeutusaltaan veden pinta
oli 50 cm paasta maantasosta. Koeajossa huomattiin ongelma, jossa sekoituslaatikon
poistoputkeen syntyi ilmatasku, joka estaa veden virtauksen laskeutusaltaaseen ja

samalla aiheuttaa virtauksen muutoksia.
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Seuraava koeajo oli 30.8.2018 (Liite 3). Koeajon kesto oli 6 t 13 min. Koeajoon tehtiin
muutoksia. Koeajojen biopolymeeriliuos vaihdettiin 3 % - liuokseen 1 % sijaan, koska
talla pyrittiin lisddamaan muodostuvan lietteen maaraa. Letkupumppu kalibroitiin, kun
liuos vaihdettiin. Letkupumpun virtaama muuttui 281 ml/min -> 94 ml/min. Muita
muutoksia oli poistoputkien siirtdminen syvemmalle altaaseen. Tama tehtiin ajon ai-

kana. Koeajon aikana satoi vettd, mika saattoi vaikuttaa tulokseen.

Seuraava koeajo tehtiin syyskuun 11.pdiva (Liite 4). Koeajo aloitettiin klo 9:05 ja koe-
ajo lopetettiin klo 16.05. Koeajon kesto oli 7 tuntia, joka oli pisin tahdn mennessa.
Koeajossa toistettiin 30.8.2018 oleva koejarjestely. Laskeutusaltaan vedenpinta oli
laskenut hieman, vaikka vetta oli satanut reippaasti. Samana paivana laskeutusaltaa-
seen asennettiin automaattinen vedenlaatumittari ja myohemmin mittaria laskettiin
alemmaksi, jos laskeutusaltaan vedenpinta laskisi. Mittarin puhdistamiseen tarvitta-
van paineilman painelukema pienennettiin kuudesta baarista neljaan baariin, jotta se
ei nostaisi altaan pohjalla olevaa sakkaa eli lietetta. Talla olisi vaikutusta vesindytteen
arvoihin. Koeajossa kavi ilmi, etta virtausnopeus poistoputkissa oli suuri (talla voi olla

vaikutusta sakan hajoamiseen).

Koeajot jatkuivat seuraavana paivana, 12.9.2018. Tall6in koeajot kestivat 8 tuntia ja
35 minuuttia (Liite 4.) Koeajo suoritettiin samanlailla kuin edellinen koeajo. Koeajon
aikana satoi vettd. Ennen koeajoa sdadettiin poistoputkia suuren virtausnopeuden
poistamiseksi. My6s uppopumppua muovikaivossa laskettiin alemmaksi niin, etta
pumppu oli kokonaan veden alla, ettda pumppu ei kuumenisi. Myos Letkupumppu ka-
libroitiin. Koeajon aikana vedenlaatumittaria laskettiin alemmaksi, jotta mittari py-
syisi veden alla veden laskiessa. My0s viipymat mitattiin sekoituslaatikosta. Viipyma
nopeassa- oli 30 sekuntia ja hitaassa laatikossa 180 sekuntia. Koeajossa ongelmaksi

huomattiin virtausnopeus poistoputkissa, silla sakkaa poistui laskeutusaltaasta.

Seuraava koeajo oli 13.9.2018 (Liite 4.), jonka kesto oli 8 tuntia ja 9 minuuttia. Koe-
ajojarjestelyihin ei tullut muutoksia. Ennen aloittamista letkupumppu kalibroitiin ja
laskeutusaltaan pinta oli vahan vajaa. Koeajo jouduttiin keskeyttamaan klo 14.10, jol-

loin suoritettiin huoltotoimenpiteitd, jossa vaihdettiin suurempi biopolymeeriastia.
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24 tuntia kestavat koeajot aloitettiin 17.9.2018 klo 9:40 ja lopetettiin 19.9.2018 klo
12:40 (Liite 4.). 24h-ajojen tarkoituksena oli tehostaa sakan muodostuminen ja kayt-
taa loppu biopolymeeriliuos. Kaikki 24h-koeajot toteutettiin 3% biopolymeeriliuok-
sella, jota pumpattiin letkupumpulla 91-92 ml/min ja vetta kosteikolta pumpattiin

0,77 |/sek. Koeajan aikana satoi, mutta vesisade loppui 18.9.2018.

24H-koeajo aloitettiin letkupumpun kalibroinnilla. Kokeen alussa huomattiin, etta ve-
denlaatumittari oli ollut pois toiminnasta. Mittari saatiin toimintaan klo 10. Koeajon
aikana oli rankkoja sateita, jotka huuhtoivat savea laskeutusaltaaseen ja allas oli puo-
liksi tyhja. Saven takia jouduttiin puhdistamaan vedenlaatumittarin antureita. My6-
hemmin koeajon aikana mittaria nostettiin ylemmaksi, jotta anturit pysyisivat puh-
taana. Seuraavana paivana siirrettiin sekoituslaatikosta laskeutusaltaaseen tulevia
putkia ylemmaksi, jotta virtaus olisi tasaisempi. 19.9.2018 vedenlaatumittaria lasket-

tiin alemmaksi koeajon paatyttya.

Seuraavat 24h-koeajot aloitettiin 2.10.2018 klo 16:30 ja lopetettiin 5.10.2018 klo
13:46 (Liite 4.). Koeajojen aikana satoi vettad 5.10.2018. Ennen koeajon aloitusta teh-
tiin letkupumpulle kalibrointi. Laskeutusaltaan pinnantaso oli hyvin alhainen. Muita
ongelmia oli vedenlaatumittarin sameusanturin toiminnassa seka mittari oli liian al-
haalla, jolloin anturien paineilmapuhdistuksen aikana oli vaarana, etta tulokset sa-
meuden kohdalta vaaristyvat. Taman takia mittaria nostettiin ylemmaksi 3.10.2018

Seuraavana paivana sameusanturi alkoi toiminaan normaalisti.

Viimeinen 24h-koeajon suoritus aloitettiin 8.10.2018 klo 13:40 ja lopetettiin 11.10 klo
15:40. (Liite 4) Koeajo ei ollut enaa virallinen koeajo. Ennen kokeita sulatettiin jaita
koeasemalta ja letkupumppu kalibroitiin. Laskeutusaltaan pinnantaso oli hyvin alhai-
nen ja sielld oleva vedenlaatumittari oli hyvin alhaalla. Koeajon aikana mitattiin uppo-

pumpun virtaama, joka oli 0,76 I/s.

Koeajojen aikana vesindytteita otettiin ennen testeja tulevasta- ja lahtevasta vedesta
sekd uudet naytteet otettiin aina testien jalkeen. Tulevan veden vesinaytteet otettiin
muovikaivossa olevasta settipadosta ja lahtevan veden naytteet otettiin laskeutusal-
taasta. Vesindytteenottoa ei tehty 12.9.2018 (aamunayte). 13.9.2018 ja 8.10.2018

vesindytteet otettiin vain muovikaivossa olevasta settipadosta.
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6.2.3 Tulokset

6.2.3.1 Biopolymeerin kulutus ja lietteen maara

Biopolymeeria kaytettiin tutkimuksessa 1 % ja 3 % tanniiniliuoksia. Koko tutkimuksen
aikana biopolymeeriliuosta kului 1499 litraa ja puhdasta biopolymeeria kului 39,3 lit-

raa (Taulukko 1). Biopolymeerin toiminnasta syntyi 3,604 m? lietettd. Syntyneen liet-

teen maara laskettiin altaan tilavuuden perusteella 6,4 m x 1,5 m x 0,35m = 3,604 m?3,
Tasta maarasta otettiin kuivaukseen 0,244 m3 (Taulukko 2.) Kuivattua lietettad hy6-

dynnettiin tutkimuksen toisessa vaiheen ruukkukokeissa.

Taulukko 1 Biopolymeerin kulutus syksy 2018 (Lahtela 2018)

Biopolymeerin kulutus syksy 2018

pvm tunnit  minuuti  pitoisuus letkupumppu Q ml/min polymeeriliuoksen menekkil  puhdas polymeeril
27 ja 28.8.2018 6 11 1% 281 154 1,5
29.elo | 7 15 1% 281 122 1,2
30.elo 6 13 3% 94 35 1,1
11.5yys 6 55 3% 94 39 1,2
12.5yys 6 25 3% 92 35 11
13.5yys 8 9 3% ] 45 13
17.9-19.9 51 0 3% 92 282 84
2.10-5.10 69 16 3% 92 382 11,5
8.10-11.10 74 0 3% 91 404 121

Taulukko 2 Lietteen maara laskeutusaltaassa 15.11.18 (Lahtela 2018)

Lietteen mddrd altaassa 15.11.18 Lietettd otettu altaasta kuivatukseen
pituus 64 'm 0244 m3

leveys 15 m

SYVYYS 035 m

Biopolymeeriliuosta kului 415,9 litraa per lietekuutio (1499 | /3,604m?3 = 415,9 |/m3)

ja puhdasta biopolymeeria kului 10,9 litraa per lietekuutio (39,3 1 /3,604 m3 =10,9
I/m3).
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Kosteikolta pumpattiin vettd noin 531,5 m3 (Taulukko 3.) Arvo ei ole tarkka, koska up-
popumpun pumppausnopeutta ei joka kerta mitattu. Taman takia kaytin keskiarvoa,
koska se antaa luotettavamman tuloksen. Pumpatusta vedesta saatiin lietetta 3,604

m?3 eli saantoprosentti oli 0,68 % (3,604 m3/531,51m3*100%=0,68 %).

Taulukko 2 Kosteikolta pumpatun veden maara

Uppopumppu tunnit uppopumppu I/sek
51 0,65
69,26667 0,78
74 0,78
Yhteensd tunnit 154,2667 0,78
Minuutteja 11656 0,73
Sekuntteja 609360 0,77
0,77
0,77
0,76

yhteensd 6,84 ka 0,76

Sekuntit x ka. Uppopumpun pumppaus |/sek = Kosteikolta pumpattu vesi

£31513,6 | eli litraa
531,51 kuutiota eli m3

6.2.3.1.1 Analysointija virhemarginaali

Syntyneen lietteen maaraa ei voi maaritella suureksi tai pieneksi, koska esimerkiksi
saantoprosentin perusteella lietteen maara on pieni, mutta siina vain tarkastellaan
sita, etta kuinka paljon pumpatusta vedesta on tullut lietetta. Toisaalta lietteen
maara voidaan myos tulkita suureksi, koska 10,9 litralla puhdasta biopolymeeria saa-
daan kuutio eli 1000 | lietetta eli 1,09 % puhdasta biopolymeeria kuluu per kuutio.
Tutkimuksessa kaytettiin kuitenkin 1 % ja 3 % biopolymeeriliuosta niin silla saatiin

vastaavaksi maaraksi 415,8 litraa per lietekuutio.

Syntyneen lietteen maaraan vaikuttavat monet tekijat ja tdman takia virhemarginaali
on suuri. Monia virheita on voinut syntya biopolymeeriliuoksen annostuksessa ja eri-
laisissa annostussuhteissa esim. kosteikolla pumpatussa vedessa ei ole aina samanlai-
sia ainepitoisuuksia ja tdma voi vaikuttaa biopolymeerin toimintaan. Uppopumpun
pumppausnopeutta ei ole mitattu jokainen kerta. Kosteikolta pumpatun veden ja

biopolymeeriliuoksen suhteeseen vaikuttavat myos vesisateet, koska tutkimusasema
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oli ulkona ja sekoituslaatikot ja lasketusaltaan eivat olleet suljettuja. Suljetulla jarjes-

telmalla ulkoisten tekijdiden maara olisi pienempi.

Lietteen maaraan vaikuttavat myos laskeutusaltaaseen tippuneet puiden lehdet,
koska tutkimus tehtiin syksylla ja alueella on runsaasti puita. Muita vaikuttavia teki-
joita ovat rankkasateet, jotka ovat liuottaneet laskeutusaltaan ymparilla olevaa savea

ja sita on valunut altaaseen.

Tutkimusaseman muut rakenteet ovat myos vaikuttaneet syntyneen lietteen maa-
raan. Esimerkiksi sekoituslaatikosta lahtevan putken sisdpuoli oli poimuinen eika ta-
sainen. Talloin syntynyt sakka voi rikkoontua ja sakkaa voi myds jaada putkeen, jol-

loin sakka ei laskeudu tai kulkeudu laskeutusaltaaseen.

Tutkimus voidaan todeta onnistuneeksi, koska lietetta syntyi biopolymeerin saostuk-
sen seurauksena ja lietetta tuli sen verran, etta sita riittaa tutkimuksen toiseen vai-

heeseen eli ruukkukokeisiin.
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6.2.3.2 Vedessa olevat pitoisuudet biopolymeerikasittelyn jalkeen (Lah-

teva/tuleva)

Biopolymeerin (eli tanniinin) toiminnalla oli myds vaikutuksia vedessa oleviin ainepi-
toisuuksiin muultakin osalta kuin liukoisen fosforin saostumisen kannalta. Biopoly-
meerin toimintaa vesienpuhdistajana seurattiin erilaisilla mittareilla: pH eli happa-
muus, kiintoaine, sameus, kokonais- ja liukoinen fosfori, kokonaistyppi seka koko-

naishiili. Liitteissa 5 ja 6 on tarkemmat tiedot vesiarvoista.

Biopolymeerin vaikutukset veden happamuuteen ovat vahaiset, koska pH:n vaihtelu
on keskiarvoltaan 1 % (ks. liite 7 & taulukko 3). Veden happamuus on tulevassa- ja
lahtevassa vedessa valilla suurempi. Tasta voidaan todeta, etta biopolymeerilla ei ole

vaikutusta veden pH:n muuttumiseen.

Taulukko 3 Happamuus eli pH-arvot (Stenman 2018)

pH
7.2

o

B,
B,

B,
B,
28.8.2018 29.8.2018 30.8.2018 11.5.2018 18.5.2018 3-4.10.2018 4-5.10.2018 8-9.10.2018

o

=

=]

mpHtuleva mpH lahteva
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Kiintoaineen osalta ndyttaa siltd, etta lahtevassa vedessa kiintoainepitoisuudet ovat
suuremmat kuin lahtevassa vedessd, mutta ndin ei ole jokainen kerta (Taulukko 3).
29.8.2018, 30.8.2018 ja 11.9.2018 koeajopdivien mittauksista nahdaan, etta kiintoai-
nepitoisuudet ovat suuremmat tulevassa kuin lahtevassa (Taulukko 3). Tastd voidaan
paatella, ettd biopolymeeri ei vaikuta kiintoainepitoisuuteen. Kiintoainepitoisuuden
lahtevassa vedessa johtuu luultavasti, ettd vesindytteeseen on paassyt sakkaa tai sa-
vea, jota rankkasateet ovat liuottaneet laskeutusaltaan reunoilta esim. 11.9.2018 ja
18.9.2018, jolloin koeajon aikana oli satanut reippaasti. Kiintoainepitoisuuden vaih-
telu on -122 % (Liite 7) eli kiintoainetta on ollut enemman lahtevassa vedessa, mutta
kiintoainepitoisuuksien luotettavuuteen pitaa suhtautua kriittisesti, koska ulkoiset te-

kijat ovat vaikuttaneet tuloksiin.

Taulukko 4 Kiintoaine (mg/l) (Stenman 2018)

kiintoaine (mg/l)

10 100 s

0%
-100 %%
=200 %
-300 %%
-400 %
I -500 %%
o -600 %

2882018 2982018 3082018 1152018 1892018 3-4.10.2018 4-510.2018 85-9.10.2018

=]

(=3

+a

]

. kiintoaine tuleva s kiimtoaine lahteva e = T

Veden sameudessa tapahtui muutoksia biopolymeerikasittelyn jalkeen (Taulukko 5).
Sameus on pienempi lahtevassa vedessa kuin tulevassa vedessa melkein jokaisella
mittauskerralla. Viimeiselld mittauskerralla, 8-9.10.2018, sameus oli suurempi ldhte-
vassa vedessa kuin tulevassa vedessa. Mahdollisia syita tahan ovat se, ettd vesindyt-
teeseen on paatynyt sakkaa tai savea, jota on voinut liueta laskeutusaltaan reunoilta.
Biopolymeerilld on vaikutusta veden sameuden viahenemiseen. Reduktion keskiarvo

on 42 % eli sameus vaheni keskimaaradisesti 42 % (Liite 7)



30
Taulukko 5 Sameus (FNU) (Stenman 2018)

sameus (FNU)

10 BOD %
60 %
B
40 %
6
20%
4
0%
2
-20 %
0 -40 %
28.8.2018 29.8.2018 30.8.2018 11.9.2018 18.9.2018 3-4.10.2018 4-5.10.2018 B-9.10.2018
mmm sameus tuleva e sameus ldhtevd  ss—reduktio %

Biopolymeeri, Tanniini, lisdsi kokonaistyppea ldhtevassa vedessa (Taulukko 6). Koko-
naistyppi lisdantyi kaikissa koeajojen mittauksissa. Kokonaistypen reduktion on kes-
kiarvoltaan -121 % (Liite 7).

Taulukko 6 Kokonaistyppi (mg/I) (Stenman 2018)

N kok. (mg/1)

4 - 0%

L 0%
3

L -40 %
3

L 60 %
2 L 80 %
5 L -100 %

[

- -120 %
F -140 %

0 | I - -180 %

- -160 %
2582018 2982018 3082018 1152018 1852018 3-4.10.2018 4-5.10.2018 B-9.10.2018

[

M tuleva ol N IGhtevd  ss—reduktio %
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Biopolymeerin tarkoituksena on saostaa fosforia ja varsinkin liukoista fosforia. Koe-
ajojen mittauksien tuloksien perusteella biopolymeerin keskiarvollinen reduktio on
kokonaisfosforin osalta 61 % eli kokonaisfosforin maara vahenee vedessa 61 prosen-
tilla (Liite 7 & Taulukko 7) ja parhaimmillaan kokonaisfosforia vahenee 86 % (Liite 7 &

Taulukko 7).

Liukoisen fosforin eli PO4P maara lahtevassa vedessa vahenee myos (Taulukko 8). Liu-
koisen fosforin keskiarvollinen reduktio on 37 % ja parhaimmillaan liukoista fosforia
saostuu 85 % (Liite 7.) 3-4.10.2018 & 4-5.10.2018 koeajojen vesimittauksissa liukoista
fosforia on enemman lahtevassa vedessa kuin tulevassa vedessa (Taulukko 8.). Téhéan
voi olla syyna sakan joutuminen vesindytteeseen, koska esim. kiintoaineen kohdalla

samassa koeajon mittauksissa on epaselvyyksia arvojen kanssa.

Taulukko 7 Kokonaisfosfori eli P.kok (Stenman 2018)

P kok. (ug/!)
250 100%
90 %
200 80 %
70%
150 60 %

50%

40 %

30%

%

1ISRE

0 . . 0%

28.8.2018 2982018 30.8.2018 1192018 189.2018 3-4.10.2018 4-5.10.2018  8-9.10.2018

1

8

%]
=]
]
o

mmm Ptuleva P IBhteVE  essreduktio %



32

Taulukko 8 Liukoinen fosfori eli PO4P (ug/l) (Stenman 2018)

PO4P (ug/l)
1BO 100 %
160 80 %
140 B0 %
120 40 %
100 20 %

BO 0%

-20 %

40 -40 %
20 - -60 %
0 -80 %

28.8.2018 29.8.2018 30.8.2018 11.5.2018 18.9.2018 3-410.2018  4-5.10.2018  B8-9.10.2018

e tuleva  p |GhEEVE e Reduktio %o

Liuennut orgaaninen hiili eli DOC maara on pienempi lahtevassa- kuin tulevassa ve-
dessa jokaisessa mittauksessa (Taulukko 9.) DOC keskiarvollinen reduktio on 19 % ja
parhaimmillaan 27 % (Liite 7.) Tasta voidaan todeta, ettd biopolymeeri vaikuttaa

DOC:n maaraan vahentavasti.

Orgaaninen kokonaishiili eli TOC maara vahenee suurimassa osassa koeajojen mit-
tauksissa, mutta 28.8 & 8-9.10 mittauksissa TOC maara on suurempi ldhtevassa ve-
dessa (Taulukko 10). Naissa madra on suurempi eli reduktio on -6 % ja -3 %. Keskiar-

vollisesti TOC maara vaheni ldhtevassa vedessa 6 % (Liite 7).



Taulukko 9 Liuennut orgaaninen hiili eli DOC (mg/l) (Stenman 2018)

DOC (mg/l)
30

25
20
1
1
0

2B8.8.2018 29852018 30.8.2018 11952018 1852018 3-410.2018 4-5.10.2018 B-9.10.2018
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Taulukko 10 Orgaaninen kokonaishiili eli TOC (mg/I) (Stenman 2018)

TOC (mg/1)
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6.2.3.2.1 Analysointi ja Virhemarginaali

Tutkimuksesta huomataan, etta biopolymeerilla on vaikutuksia vedessa oleviin pitoi-
suuksiin. Biopolymeerilla huomattiin myds parantavia eli vahentavia vaikutuksia
esim. sameuden, fosforin, orgaanisen hiilen osalta. Se my0s lisasi ldhtevan veden pi-
toisuuksia esim. typen ja kiintoaineen osalta. Typen maara lisadntyi huomattavasti

lahtevassa vedessa, keskiarvollisesti -121 %.

Typen maaran kasvulla voi olla vaikutusta vesiekosysteemissa rehevoitymisen kan-
nalta, silla typpi on yksi kasvien paaravinne. Typpi on myds minimitekija kasvien kas-
vulle (eli rajoittava tekija), mutta sen vaikutukset rehevoitymiseen eivat ole yhta voi-

makkaat kuin fosforilla (SV2 Typpikuormitus. 2014).

Biopolymeerilla pystytdan saostamaan fosforia maatalouden valumisvesista, mutta
ongelmaksi tulee typen pitoisuuksien kasvu. Typpea ei voida poistaa vedestd kemial-
lisesti, mutta typpea voidaan poistaa biologisella poistolla eli nitrifikaatio-denitrikaa-
tio-menetelmalla ja denitrifikaatiosuodattimilla (Jatevedenpuhdistus padkaupunki-
seudulla 2017. 2018). Menetelmissa hyodynnetdan bakteereita ja typpi saadaan ve-
destéd kaasuna pois. Naitd menetelmia kdytetaan jatevesipuhdistamoilla. Kosteikko-

olosuhteissa ndiden menetelmien hyédyntaminen ei ole mahdollista.

Tutkimuksen tuloksiin ovat vaikuttaneet jotkin virheet, koska joissakin tuloksissa on
epaselvyyksida muiden mittausten kanssa esim. kiintoaine ja sameus. Kiintoaineen ja
sameuden tuloksiin ovat vaikuttaneet luultavasti sakan joutuminen vesinaytteeseen,
jolloin tulokset eroavat keskiarvosta. Muita vaikutuksia ovat esimerkiksi se, ettd
12.9.2018 settipadon vesinayteanturi heilahti, jolloin se saattoi tuoda veteen hippuja,

joilla on vaikutuksia tulevan veden arvoihin (Liite 4).

Tuloksiin ovat vaikuttaneet myos ulkoiset tekijat esim. rankkasateet, jotka ovat liuot-
taneet savea laskeutusaltaan reunoilta altaaseen. Myos lehdet ja muut roskat, joita

tuulen mukana on tullut altaaseen, ovat voineet vaikuttaa tuloksiin.

Tutkimusta voidaan pitaa onnistuneena, koska biopolymeeri toimii saostuskemikaa-

lina kokonaisfosforille ja liukoiselle fosforille. Biopolymeerillda on myds muita vaiku-
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tuksia veden sameuden vahentamisessa ja pienia vaikutuksia orgaanisen kokonaishii-
len ja liukoisen hiilen pitoisuuksiin. Kiintoaine- ja kokonaistyppipitoisuudet kasvavat

merkittavasti [ahtevassa vedessa.

6.3 Biopolymeerilietteen lannoitusominaisuudet

6.3.1 Ruukkukokeiden esivalmistelut

6.3.1.1 Kasvitesti

Marraskuussa 2018 aloitettiin ruukkukokeiden suunnittelu ja paatettiin, ettd ruukku-
kokeet tehddan VTT:n Kompostin kypsyystestit menetelmaohjeet-julkaisun ohjeen
mukaan, 5.1 fytoksisuus eli kasvitestilla, joka muunneltu versio OECD:n standardi tes-
tista Terrestials Plants, Growth Test, Guideline 208. Kasvitestissa testataan kompos-
tin eli kasvualustan aiheuttamaa kasvun estymista. Ruukkukokeessa tutkitaan, es-
taako liete kasvien kasvua ja hyotyyko jonkin kasvi kasvullisesti lietteestd. Kokeen
kesto on 14 vrk. 7 vuorokauden jalkeen kylvosta tarkastellaan taimia ja niiden luku-
maaraa. 14 vrk jalkeen ruukut punnitaan, taimet leikataan mullan pinnasta ja taimien
lukumaara lasketaan. Kasvien tuorepaino punnitaan, jonka jalkeen selvitetdan myos
niiden kuivapaino. Kuivapainoa varten taimia pidetaan vuorokausi uunissa (70 as-
tetta), jonka jalkeen ne punnitaan. Muita tarkasteltavia asioita ovat esimerkiksi juur-
ten kehittyminen seka taimien vari klorofyllimittarilla. Lopuksi voidaan selvittda pH ja
johtokyky. (Itdvaara, Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 31.) Tassa tut-
kimuksessa ei tarkastella juurten kehittymista eika taimien varia, mutta kokeen lo-

puksi otetaan kuvat juurista.

Kasvutestia varten valittiin kolme kasvia: kiinankaali, krassi ja rairuoho, jotka l6ytyvat
kasvitestin suosittelemista kasveista. Kolme kasvia valittiin siksi, etta sitd suositeltiin
kasvitestin ohjeissa seka kolme kasvia antavat luotettavamman kuvan. (ltdvaara, Ka-

panen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 31.)

Kasvutestin kasvatusalustaksi valittiin Kekkilan Professional 620, joka on kalkittu ja
lannoitettu turve (Kuvio 7). Kasvatusturpeen ominaisuudet: pH on 6,4; johtokyky 27
mS/m; vesiliukoinen typpi 1600 mg/kg; liukoinen fosfori 500 mg/kg ja liukoinen ka-
lium 2600 mg/kg (Kuvio 7). Kasvitestin ohjeistuksessa kasvualustan pitaa olla kalkit-

tua multaa tai lannoitettua ja kalkittua multaa ja kasvualustan pH pitaa olla noin 6
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(Itavaara, Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 31). Turve valittiin kasvu-
alustaksi, koska sita oli valmiiksi koululla ja turve on osoittautunut hyvaksi muissakin

tutkimuksissa.

il

Kuvio 7. Kekkilad Professional 620 kasvuturve

Ennen kasvitestien aloittamista lietteita kuivattiin uunissa 108 asteessa yhdesta vuo-
rokaudesta viiteen vuorokauteen. Sen vuoksi, etta liete haluttiin testiin kuivattuna,
jotta se olisi helpompi sekoittaa kasvatusalustaan eli turpeeseen. Ennen testeja teh-
tiin myos tutkimuksen tarvelaskelmat mm. kasvatusruukkujen maara, siemenien

maara, lietteen maara (Liite 8.)
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6.3.1.2 Tarvelaskelmat ja valmistelut

Tarvelaskelmien mukaan ruukkujen maara on 27 kpl, koska kolmesta kasvista teh-
daan jokaisesta 3 rinnakkaista naytetta jokaiselle kasvualustalle: turve (kontrolli) 3 x
3, turve + liete, Tarvaala 3 x 3 ja turve + liete 3 x 3, Ruukki (Liite 8). Ruukujen ovat ti-

lavuudeltaan on 0,7 | ja niissa on pohjassa salaojareiat.

Muita valmisteluja olivat ruukkujen merkitseminen. Ruukut merkittiin: 1 = kasvuturve
(kontolli), 2= turve + liete, Tarvaala seka 3 = kasvuturve + liete, Ruukki. Rinnakkais-
ndytteet merkittiin A, B ja C. My0s kasvien nimia lyhennettiin ruukkujen merkitsemi-
sen helpottamiseksi: kiinankaali = kk, krassi = kr ja rairuoho = rr. Esimerkiksi kk 2A on
kiinankaalin ensimmainen rinnakkaisnayte, joka on turpeen ja Tarvaalan lietteen kas-

vuseoksessa.

Kasvien siemenien tarve laskettiin myds. Siemenia tarvittiin: kiinankaali 90 kpl (10
kpl/ ruukku), krassi 900 kpl (100 kpl /ruukku), rairuoho 450 kpl (50 kpl/ ruukku). Sie-
menet laskettiin kdsin ja laitettiin minigrip-pusseihin odottamaan kasvitestin aloitta-

mista.

Tarvelaskelmissa laskettiin my0s tarvittavan lietteen maara suhteella 1:1 eli lietetta
0,35 | ja turvetta 0,35 |, mutta suhdetta jouduttiin vaihtamaan lietteen maaran vahai-
syyden takia ja lietteessa olevien ominaisuuksien takia. Ongelmaksi ilmeni Tarvaalan
lietteen korkea sahkojohtokyky, koska sahkojohtokyky oli 1:1 seoksessa 149,9 mS/m
ja kasvitestin ohjeessa suositellaan tekemaan uusi seos, kun sahkénjohtokyky on yli
50 mS/m. (ltdvaara, Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 32). Liian suuri
sahkojohtokyky ilmaisee liiallisesta ravinnemaarasta, jolla on haittavaikutuksia esim.

kasvien vedensaantiin (Jarvinen ym. 2016, 82).

6.3.1.3 Lietteen ominaisuuksien maarittaminen

Koeseokselle ja turpeelle tehtiin erilaisia mittauksia Tarvaalan laboratoriossa. Niilla
tutkittiin lieteen ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan maaritella koeseosten
seossuhde. Liukoisen fosforin maarittdminen tehtiin tydohjeen (vesiliukoisten fosfo-

rien uuttaminen kasvualustasta) mukaisesti (Liite 9 & 10).
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12.11.2018 Tarvaalan ja Ruukin lietteesta selvitettiin pH, séhkdnjohtokyky, liukoisen
fosforin maara ja nista tehtiin maaritykset kuiva-aine- ja kosteus-pitoisuuksille (Tau-
lukko 11). Tarvaalan lietteelle tehtiin myos tuhkapitoisuuden maarittaminen

5.12.2018, jonka tekijana oli Miia Jdmsén (Taulukko 11).

Tyon tuloksista kavi ilmi, etta lietteiden sahkonjohtokyky oli suuri ja sen seurauksena
jouduttiin muuttamaan tulevien kasvitestien turpeen ja lietteen suhdetta, koska kas-
vitestin ohjeessa suositellaan tekemaan uusi seos, jos sahkonjohtokyky on yli 50
mS/m. Tuloksista ilmeni myds, etta liukoisen fosforin méaara oli alhainen (Taulukko
11). Turpeen ja lietteen suhdeluvun pienentaminen vahentaa liukoisen fosforin maa-
raa ennestaan, jonka takia paatettiin, etta kasvitestissa seurataan, estaako liete kas-

vien kasvua vai edistaako sita.

Liukoisen fosforin optimimaara kasvien kasvulle olisi noin 10-20 mg/I. Fosfori on si-
toutunut biopolymeeriin (mika on ollut tarkoituskin), jolloin se ei ole liukoisena muo-
tona ja talloin fosfori ei ole heti kasvien kdytettavissa. Biopolymeeri liete on bioha-
joavaa, jolloin vahitellen siihen sitoutunut fosfori vapautuu kasvien kaytettavaksi liu-

koisena fosforina (Turunen 2018.)

Taulukko 11 Kuivatun biopolymeerilietteen ominaisuudet 12.11.2018

12.11.2018
Tarvaala Ruukki

Tuhkapitoisuus m-% k-a 22,5

Kuiva-aine% 95,94 97,73
Kosteus% 4,06 2,27
m (60 ml) 46,7155 57,066
PO, P (mg/l) 0,16 0,3455
pH 6,606 4,948
Sahkonjohtokyky mS/m 193,5 461

Uudet suhdeluvut turpeelle ja lietteelle selvitettiin 3.12.2018, koska aiempien seos-
ten sdhkonjohtokyky oli liian suuri. Uudeksi suhteeksi tehtiin 1:12 eli turvetta tuli kas-
vatusruukkuun 600 ml ja 60 ml lietetta. Turpeen ja lietteen suhde tehtiin samaksi
Tarvaalan ja Ruukin lietteille, koska haluttiin saada samat suhteet, jolloin kasvitestista

saadut tulokset ovat vertailukykyisia. (Taulukko 12.) Sahkojohtokyky on turve + liete
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(Tarvaala, Saarijarvi) 4,49 mS/m ja turve + liete (Ruukki, Oulu) 7,7 mS/m (Taulukko

Kasvatusseokset ennen kokeen aloitusta
Turve Turve + liete (Tarvaala, Saarijérvi) Turve + Liete (Ruukki, Oulu)
Suhde 11 1:12 1:12
pH 5,94 6,42 6,052
Sihkénjohtokyky mS/m 2,55 4,49 7,77
Lampétila °C 21,5 20,9 20,7

Taulukko 12 Kasvastusseokset ennen ruukkukokeen aloitusta 3.12.2018

Naiden lisdksi lietetta lahetettiin viljavuuspalveluun ja kuivattua lietetta lahetettiin

Labtiumiin maaritykseen, jotta saataisiin tarkempia arvoja (Liite 11 & 12.)

6.3.2 Ruukkukokeet

Kasvitesti aloitettiin seosten tekemiselld 3.12.2018. Seoksiin mitattiin 540 ml kuivat-
tua lietetta ja 6 | turvetta. Seokset (liete ja turve) laitettiin muovisankoon, jossa ne
sekoitettiin kdsin muovikauhalla. Ensin tehtiin Tarvaalan lietteesta kasvuseos ja sitten
Ruukin, kun seokset oli tehty, niin turveliete-seokset laitettiin ruukkuihin. Ruukut ti-
putettiin 2-3 kertaa noin 15 cm korkeudelta. Ruukkujen pohjalla oli talouspaperista
tehty pohja, joka estda seoksen poistumisen ruukusta. Seokset kasteltiin maraksi, jol-
loin vetta alkoi tihkua ruukun pohjasta. Taman jalkeen siemenet kylvettiin ja laitettiin
noin 1 dl turvetta paalle, jotta siemenet peittyisivat. Taman jalkeen, kun kaikki ruukut
olivat kylvetty niin ruukut vietiin kasvatuspoéydalle ja ruukkujen paalle laitettiin muo-

vikalvo itdmisen ajaksi (Kuvio 8).



Kuvio 8 Ruukut kasvitestin alussa

Ruukut jarjestettiin kuvion mukaisesti (Kuvio 9) ja jarjestysta vaihdettiin viikon jal-

keen (Kuvio 13).

Kasvien jarjestys kasvupdydalla

Turve (Kontrolli) Turve + Liete, Tarvaala
.= kiinankaali . = krassi . =rairuoho

Kuvio 9 Kasvien jarjestys kasvupoydalla

Turve + Liete, Ruukki

Kasvatuspoydan lampolamput sdddettiin niin, ettd valoista aikaa oli 16 tuntia ja pi-

meda aikaa oli 8 tuntia. Kasvatuspoyta sijaitsi oven vieressa ja ikkunan edessa, jolloin
kasvatuspoydan lampétilat ja valon maarat muuttuivat koko ajan. Mydhemmin, noin
viikon jalkeen kasvitestin aloittamisesta, kasvatuspoyta siirrettiin kirjaston eteen pois

oven ja ikkunan laheisyydesta. Kasvitestin aikana ruukkuja kasteltiin kolme kertaa vii-

kossa (maanantaina, keskiviikkona ja perjantaina). Kastelu tapahtui niin, ettd kasvu-

seos oli kostea.
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6.3.2.1 Kasvitestit 7 vrk:n jalkeen

7 vuorokauden jalkeen oli tarkoituksena laskea taimet, mutta se ei onnistunut muilla
kuin kiinankaalilla, koska krassin ja rairuohon taimia oli niin paljon ja ne olivat tiu-
kassa nipussa (Kuvio 9 & 11). Taimien lukumaaran laskeminen olisi myo6s luultavasti
vaurioittanut taimia ja sen takia paatettiin luopua taimien lukumaaran laskemisesta.
Kiinankaalin osalta itdavyys oli suuri, mutta Ruukin lieteseoksessa itavyys oli ensim-

maisessa rinnakkaisndytteessa 7/10 kpl, toisessa 11/10 kpl ja kolmannessa 9/10 kpl

(Kuvio 10). Toisessa ruukussa oli liian monta siementa.

Kuvio 10 Rairuohon taimettuminen 7 vrk:n jalkeen
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Kuvio 12 Krassin taimettuminen 7 vrk:n jalkeen

Muita huomiota oli li kiinankaalin ja krassin lehtien kokojen ero kontrolliruukkuihin
verrattuna ja huomattiin myos, etta kontrolliruukuissa oli vahemman kasvuseosta
kuin muissa ruukuissa (Kuvio 11 & 12). Kylvo olisi myds voinut olla tasaisempaa,
koska taimet olivat aika tiukoissa nipuissa ja tdman takia taimien valille tuli enemman

kilpailua valosta.

Ruukkujen jarjestys vaihdettiin, jotta vertailukuvien ottaminen olisi helpompaa (Ku-

vio 13).
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Kasvien uusi jarjestys kasvupdydalla

1 2 3 1 2 3 1 2

. = kiinankaali . = krassi . =rairuoho 1=Turve (Kontrolli)

2 =Turve + Liete (Tarvaala)
3=Turve + Liete (Ruukki)

Kuvio 13 Kasvien uusi jarjestys kasvupoydalla

6.3.2.2 Kasvitestien lopettaminen ja havainnot

14 vuorokauden jalkeen oli vuorossa kasvitestin lopettaminen. Testin jalkeen kasvit
kuvattiin siten, etta kuvassa oli vasemmalla puolella kontrolliruukut ja oikealla puo-
lella turve + liete Tarvaala/Ruukki -ruukut (Kuviot 15-19). Silmamaaraisesti huomat-
tiin, etta kiinankaalin taimet olivat kontrolliruukuissa pitempia. Tahan vaikuttaa se,

etta turvelieteseoksissa oli hieman vahemman kasvuseosta (Kuviot 14-15) tai turve-

lieteseos painunut.
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Kuvio 14 Kiinankaalin kontrolli vrt. turve + liete (Tarvaala)

Kuvio 15 Kiinankaalin kontrolli vrt. turve + liete (Ruukki)

Krassissa ja rairuohossa ei ollut silmamaaraisesti isoja eroja (Kuviot 16-17). Krassissa
oli pieni eroja kontrollin ja lieteseoksien valilla mm. lehtien koko oli vahan pienempi

lieteseoksissa.
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Kuvio 16 Krassin kontrolli vrt. turve + liete (Tarvaala)

Kuvio 17 Krassin kontrolli vrt. turve + liete (Ruukki)
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Kuvio 19 Rairuohon kontrolli vrt. turve + liete (Ruukki)

Seuraavaksi, kun kasvit oli kuvattu, niin aloitettiin taimien tuorepainojen maarittami-
nen leikkaamalla taimet. Taimet leikattiin saksilla tyvesta, jotta mahdollisimman pal-
jon kasvista tulisi tuorepainomaaritykseen. Tuorepainomaaritykseen ei otettu juuria.

Leikatut taimet laitettiin nimettyihin foliovuokiin, josta ne siirrettiin punnituksen
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ajaksi 250 ml dekantterilasiin (Kuvio 20). Puntari taarattiin jokaisen mittauksen va-
lissa. Kun kaikki ndytteet saatiin punnittua, niin taimet laitettiin nimettyihin folio-

vuokiin.

Kuvio 20 Kiinankaalin punnitseminen, tuorepainon maaritys

Taman jalkeen madritettiin kuivapaino laittamalla vuoat uuniin vuorokaudeksi 70 as-
teeseen (Kuvio 21). Seuraavana paivana kuivapainot punnittiin yksi ndyte kerrallaan
dekantterilasissa, koska tall6in muut kuivatut naytteet eivat ottaisi kosteutta ilmasta,

mika vaikuttaisi kuivapainoihin.
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Kuvio 21 Taimet uunissa, Kuivapainon maaritys

Tuore- ja kuivapainojen yhteydessa tehtiin kasvualustalle pH:n eli happamuuden
maaritys seka johtokyvyn maaritys (Taulukko 13). Maaritykset tehtiin jokaisen kasvi-

ryhman eri kasvuseoksille (eli yhdeksdan maaritysta). Taulukossa olevat arvot ovat
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keskiarvoja naista esimerkiksi Turve + liete (Tarvaala, Saarijarvi) siahkdjohtokyky las-

kettiin keskiarvona kiinankaalin, krassin ja rairuohon sahkdjohtokyvysta.

Taulukko 13 Kasvatusseokset kokeen lopussa

Kasvatusseokset kokeen lopussa

Turve (kontrolli) Turve + liete (Tarvaala, Saarijdrvi) Turve + Liete (Ruukki, Oulu)
Suhde 1:1 1:12 1:12
pH 7,23 6,99 6,70
Sihkénjohtokyky mS/m 1,39 3,13 5,20
Limpétila °C 21,0 20,9 20,9

6.3.3 Tulokset ja analysointi

6.3.3.1 Kasvatusseosten ominaisuuksien muuttuminen
Kasvitestin tuloksista huomataan, etta kasvuseosten ominaisuudet muuttuvat pH:n ja

sahkojohtokyvyn osalta (Taulukko 14 & 15).

Kasvuseoksissa happamuus (eli pH) on suurempi kasvitestien jalkeen jokaisessa kas-
vuseoksessa (Taulukko 14). Normaalisti kasvuseoksen pH:n pitéisi laskea eika nousta,
koska kun kasvi ottaa kasvualustasta ravinnekationin esim. K* niin kasvi luovuttaa yh-

den vetyionin H*, jolloin vetyioni happamoittaa kasvualustaa (Heinonen 2019).

Kasvuseos on luultavasti [ahtenyt kompostoitumaan. Silla voidaan selittdaa pH:n nou-
seminen. Kompostoinnin vaihteet ovat mosofiili-, termofiili- ja kypsymisvaihe. Moso-
fiilivaiheessa (eli lampenemisvaiheessa) kasvuseoksen lampaotila nousee ja helposti
hajoava orgaaninen aines hajoaa, josta syntyy orgaanisia happoja. Mosofiilivaiheessa
happamuus laskee. Termofiilivaiheessa hajoaa proteiineja mikrobien toiminnan seu-
rauksena. Taman takia syntyy ammoniakkia, lampotila nousee ja happamuus nousee.
Tutkimuksessa kaytetty kasvuseos on saavuttanut termofiilivaiheen, koska pH on lah-
tenyt nousemaan. Kompostoimisen viimeinen vaihe on kypsymisvaihe, jossa muo-

dostuu humusaineita seka lampatila ja pH laskevat (Vartiainen 2016, 10.)
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Taulukko 14 Kasvuseosten pH ennen vrt. jalkeen kasvitestia

Kasvuseosten pH ennen vrt. jdlkeen
kasvitestia

KONTROLLI  KONTROLLI TURVE + TURVE + TURVE + TURVE +
(ENNEN) (JALKEEN) LIETE, LIETE, LIETE, RUUKKI LIETE, RUUKKI
TARVAALA  TARVAALA (ENNEN) (JALKEEN)
(ENNEN) (JALKEEN)

Kasvuseosten sahkojohtokyky pienene kasvitestien jalkeen jokaisessa kasvuseoksessa
(Taulukko 15). Sdhkojohtoluvun pieneminen johtuu siitd, ettd kasvit ovat hyédynta-
neen maassa olevia liukoisia suoloja esim. kasviravinteita. Johtokykyluku maarittelee
liukoisten suolojen maaran kasvuseoksessa. Sahkdjohtoluvun suositeltava maara on

kasvuseoksessa 40 mS/cm eli 4 mS/m (Jarvinen ym. 2016, 75 & 82.)

Ennen kasvitesteja kontrolli-kasvuseoksessa suositeltava maara alittuu, mika kertoo
siitd, ettd ravinteita ei ole suositeltavaa maaraa. Tama voi vaikuttaa kasvien kasvuun.
Turve + Liete, Tarvaala-kasvuseoksen ldhtdarvot ovat |ahimpana suositeltavaa maa-
raa. Ruukin lieteturve-kasvuseoksessa suositeltava maara ylittyy melkein tuplasti, jol-

loin silla voi olla vaikutuksia kasvien vedenottoon.
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Taulukko 15 Kasvuseosten pH ennen vrt. jalkeen kasvitestia

Kasvuseosten sahkonjohtokyky
(mS/m) ennen vrt. jalkeen kasvitestia

KONTROLLI  KONTROLLI TURVE + TURVE + TURVE + TURVE +
(ENNEN) (JALKEEN) LIETE, LIETE, LIETE, RUUKKI LIETE, RUUKKI
TARVAALA TARVAALA (ENNEN) (JALKEEN)
(ENNEN) (JALKEEN)

6.3.3.2 Kasvien itavyys

Kasvien itavyydet laskettiin taulukoissa kolmen rinnakkaisnaytteiden keskiarvon mu-
kaan. Jokaiselle kylvetylle ruukulle laskettiin itavyysprosentti, joiden perusteella las-

kettiin keskiarvo.

1. Itavyysprosentti = itdneet siemenet/kylvetyt siemenet * 100%

Itavyyttad voidaan pitaa epdluotettavana, jos itdvyysprosentti on alle 90 %. (Itdvaara,

Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 33.)

Kiinankaalin itavyysprosentit olivat kaikki yli 90 % ja kontrollin ja turve + Tarvaalan
lietteen osalta itavyys oli 100 % (Taulukko 16). Turve + Ruukin liete-kasvuseoksen rin-
nakkaisndytteiden itavyydet olivat 80 %, 110 % ja 90 %. Kasvitestissa ilmeni, etta toi-

sessa rinnakkaisndytteessa oli liikaa siemenia eli 11 kpl (Liite 13.)

Itdvyyttd voidaan pitda onnistuneena ja luotettavana kiinankaalin osalta, paitsi turve
+ ruukin lietteen osalta, koska itdvyysprosenttia vaaristyy toisen rinnakkaisnaytteen

itdvyysprosentin takia, koska se oli yli 100 %.
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Taulukko 16 Kiinankaalin ka. itavyys%

Kiinankaalin ka. itavyys-%

KONTROLLI TURVE + TARVAALAN LIETE ~ TURVE + RUUKIN LIETE

Krassin itdvyysprosentit olivat myos kaikki yli 90 %. Itavyydet olivat suurimmat kont-
rollissa ja turve + ruukinliete-seoksissa. (Taulukko 17.) Kaikissa rinnakkaisnaytteissa
oli itdvyysprosentti yli 90 % (Liite 13). Krassin osalta itdvyyden tuloksia voidaan pitaa

onnistuneena ja luotettavana.

Taulukko 17 Krassin ka. itavyys%

Krassin ka. itavyys-%

KONTROLLI TURVE + TARVAALAN LIETE TURVE + RUUKIN LIETE
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Rairuohon itavyysprosentit olivat huonommat kuin kiinankaalin ja krassin, koska
kontrollissa ja Ruukin turveliete-kasvuseoksessa itavyysprosentit jaivat alle 90 %.

Turve + Tarvaalan liete oli itdvyydeltaan ainoana yli 90 % (Taulukko 17.)

Kontrollin kolmannessa rinnakkaisndytteessa oli itdvyysprosentti 90 % ja muissa rin-
nakkaisndytteissa alle 90 %. Kontrollin itdvyysprosentti vaihteli 80 - 90 % valilla (Liite

13.)

Ruukin turveliete-kasvuseoksessa oli myds vain yhdessa rinnakkaisseoksessa yli 90 %

ja muut olivat alle 90 %. ltdvyysprosentti vaihteli 80 — 94 % valilla (Liite 13.)

Itavyytta ei voida pitda rairuohon osalta luotettava eika onnistuneena, koska itavyys
jai alle 90 %. Luotettavana voidaan pitdaa vain turve + Tarvaalan liete- kasvuseoksen

itavyytta, koska se oli yli 90 %.

Taulukko 18 Rairuohon ka. itavyys%

Rairuohon ka. itavyys-%

KONTROLLI TURVE + TARVAALAN LIETE TURVE + RUUKIN LIETE
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6.3.3.3 Kasvuindeksi

Kasvuindeksi laskettiin kolmen rinnakkaisnaytteen kuivapainojen keskiarvon mukaan.
Jokaiselle ruukulle, paitsi kontrollille, laskettiin kasvuindeksi. Kasvuindeksi laskettiin

vain turve + Tarvaalan ja Ruukin lietteelle, koska niissa vertaillaan kasvua nayteseok-
sessa kontrolliseokseen. (Itdvaara, Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006,

33).

2. Kasvuindeksiprosentti = kasvu nayteseoksessa (g)/kasvu taustakontrollissa
(g)*100%

Jos kasvuindeksiprosentti on alle 80 % kasvua voidaan pitda alentuneena (Itdvaara,

Kapanen, Venelampi, Vikman & Vuorinen. 2006, 33).

Kiinankaalin keskiarvolliset kasvuindeksiprosentit olivat molemmissa yli 80 % eli

kasvu ei keskiarvollisesti alentunut (Taulukko 19).

Turve + Tarvaalan liete-kasvuseoksen ensimmaisessa rinnakkaisnaytteessa oli kas-
vuindeksi noin 70 % eli alle 80 %. Tassa seoksessa voidaan kasvua pitaa alentuneena.
Muut rinnakkaisndytteiden kasvuindeksiprosentit olivat 85 ja 99 % eli prosentti maa-

rat vaihtelivat 70-99 % valilla (Liite 13.)

Turve + Ruukin liete-kasvuseoksen ensimmainen rinnakkaisnaytteen kasvuindeksi-
prosentti oli vain n. 59 %. Sen kasvua voidaan pitda alentuneena. Toisen rinnakkais-
naytteen kasvuindeksiprosentti oli 106 %. Tahan tulokseen vaaristi itavyyskokeissa
huomattu kylvévirhe, silla kiinankaalin siemenia oli 11 kpl. Kolmannen rinnakkais-
ndytteen kasvuindeksi oli noin 76 %, mita voidaan pitaa alentuneena. Kasvuindeksi-

prosentti vaihteli 59 — 106 % (Liite 13.)

Turve + Ruukin lieteen — kasvuseosten rinnakkaisnaytteiden perusteella voidaan pi-

taa alentuneena, koska kahden rinnakkaisnaytteen kasvuindeksiprosentit jaivat alle
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80 %. Kasvuindeksiprosenttiin vaikuttivat luultavasti koeseoksien suuri sahkojohto-
kyky, joka oli melkein kaksi kertaa suurempi kuin suositeltu sahkdjohtokyky ja sen ta-

kia se haittaisi kiinankaalin vedenottokykya.

Taulukko 19 Kiinankaalin kasvuindeksi % (ka. kuivapainoista)

Kiinankaalin kasvuindeksi-% (ka.
kuivapainoista)

TURVE + TARVAALAN LIETE TURVE + RUUKIN LIETE

Krassin kasvuindeksi oli keskiarvollisesti molemmissa lietteissa 84 % eli kasvu ei alen-
tunut (Taulukko 20).

Turve + Tarvaalan liete- kasvuseoksessa rinnakkaisnadytteiden kasvuindeksiprosentit
olivat 87%, 77 % ja 90 % (Liite 13). Kasvuindeksiprosentti vaihteli 77-90 %. Kasvu

alentui toisessa rinnakkaisnaytteessa.

Turve + Ruukin liete-kasvuseoksessa rinnakkaisnaytteiden kasvuindeksiprosentit oli-
vat 90%, 87% ja 76% (Liite 13). Kasvuindeksiprosentti vaihteli 76 -90% valilla. Kasvu

alentui kolmannessa rinnakkaisnaytteessa.
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Taulukko 20 Krassin kasvuindeksi % (ka. kuivapainoista)

Krassin kasvuindeksi-% (ka.
kuivapainoista)

TURVE + TARVAALAN LIETE TURVE + RUUKIN LIETE

Rairuohon kasvuindeksi oli keskiarvollisesti reilusti yli 80 % molemmissa lieteseok-
sissa (Taulukko 21). Rairuoho hyotyi kasveista eniten lietteestd molemmissa koeseok-

sissa.

Turve + Tarvaalan liete-kasvuseoksen rinnakkaisnaytteiden kasvuindeksiprosentit oli-
vat 140 %, 105% ja 142% (Liite 13). Kasvuindeksiprosentti vaihteli 105-142 %. Rin-

nakkaisndytteiden perusteella voidaan todeta, ettd kasvu ei alentunut.

Turve + Ruukin liete-kasvuseoksen rinnakkaisndytteiden kasvuindeksiprosentit olivat
159%, 89% ja 107% (Liite 13). Kasvuindeksiprosentti vaihteli 89%-159% valilla. Vaih-

telu oli suurempaa kuin Tarvaalan turveliete-kasvuseoksessa.
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Taulukko 21 Rairuohon kasvuindeksi% (ka. kuivapainoista)

Rairuohon kasvuindeksi-% (ka.
kuivapainoista)

TURVE + TARVAALAN LIETE TURVE + RUUKIN LIETE

Biopolymeerilietteesta hyotyi eniten rairuoho. Tarvaalan lietteellad saatiin parhaat tu-
lokset ka. kasvuindeksinprosentin perusteella (Taulukko 22). Vahiten lietteista hyotyi-
vat kiinankaali ja krassi, joilla oli alentunut kasvu joillakin rinnakkaisnaytteilla. Ruukin
lietteen korkealla sahkojohtavuudella oli luultavasti vaikutuksia arvoihin Ruukin tur-
veliete-kasvuseoksissa. Loppujen lopuksi voidaan todeta, etta biopolymeeriliete ei

keskiarvollisesti alentanut minkaan kasvin kasvua.

Taulukko 22 Kasvuindeksi% vertailu kasvien valilla

Kasvuindeksi-% vertailu kasvien

valilla
127%
81% 84% 84%
KK2 KK3 KR2 KR3 RR2 RR3
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6.3.3.4 Pohdinta ja Virhearviointi

Tutkimusta voidaan pitaa onnistuneena, silla saatiin suhteellisen luotettavia tuloksia
eika liete estanyt kasvien kasvua keskiarvollisesti. Itdvyysprosentit olivat suurimmalta
osaltaan yli 90 % ja myds keskiarvolliset kasvuindeksiprosentit olivat yli 80 %. Ko-
keesta saatiin tietoa, etta rairuoho hyotyi biopolymeerilietteesta eniten ja muilla kas-
veilla kasvu ei alentunut keskiarvollisesti, paitsi muutamissa rinnakkaisnaytteissa.
Rairuohon kasvuindeksiprosentin suuruutta ei huomattu silmamaaraisesti (Kuvio 18

& 19).

Tutkimukseen vaikutti monenlaisia tekijoita, jotka ovat voineet aiheuttaa virheita.
Itavyyskokeissa huomattiin heti virhe, kun kiinankaalin taimet nousivat, koska Ruukin
turveliete-kasvuseoksessa kasvoi 11 taimea. Luultavasti on tullut inhimillinen virhe,
kun kiinankaalin siemenia laskettiin ja laitettiin pusseihin. Virheitad on voinut tapah-
tua muissakin siemenien maarissa. Kasvuseoksia tehdessa on voinut myos tapahtua
virheita, koska seokset sekoitettiin kasin, jolloin maarat ovat voineet olla eri suhteisia
ruukuissa. Seossuhde on myos hyvin pieni. Taman olisi voinut toteuttaa eri lailla esi-
merkiksi siten, etta oltaisi tehty jokaiseen ruukkuun omat seokset, eika oltaisi tehty
yhta isoa seosta, joka jaettaisiin kaikille ruukuille. Seoksen olisi pitanyt antaa levata
vhden paivan ennen ruukuttamista eika tata tehty. Tutkimuksessa tehtiin seos ja ruu-

kuttaminen samana paivana.

Kasvitestiin vaikuttivat myos erilaiset ulkoiset tekijat, kuten kasvatuskaapin sijainti.
Aluksi kasvatuskaappi oli oven vieressa ja ikkunan edess3, jolloin lampdtila vaihteli
kasvatuskaapissa ulkoa tulevan kylman ilman vuoksi. Kasvien kastelussa toimi myds
kaksi henkiload ja molemmat kastelivat eri vesimaarilla kasveja, koska toinen mittasi
kasteluveden maaran n.1 dl per ruukku ja toinen kasteli kasveja silla lailla, ettd pinta

tuli kosteaksi.

Virheitd on voinut myds tapahtua tuore- ja kuivapaino punnituksissa. Varsinkin kuiva-
painojen punnitseminen oli tarkempaa, koska punnitseminen piti tehda nopeasti.
Muuten kuivat kasvit olisivat imeneet kosteutta itseensa, jolloin kuivapaino olisi
muuttunut. Kuivapainon punnitsemisessa olisi pitanyt kayttaa tiettya aikamaaretta

(esim. pitanyt kuivia kasveja 10 s ajan puntarilla).
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6.4 Tutkimuksien loppupohdinta

6.4.1 Biopolymeerilietteen lannoitteena ja sen levitysmahdollisuudet

Biopolymeerilietteelld on potentiaalia lannoitteena, kuten kasvatustesteista huomat-
tiin. Lietteella on muutamia ongelmia. Ensimmaiseksi lietteen tuottaminen on kallista
talla hetkelld ja toiseksi lietteesta saatava hyoty riippuu siitd, kuinka kauan lietteella
kestaa hajota, jolloin lietteessa oleva kokonaisfosfori hajoaa liukoiseksi fosforiksi. Liu-
koinen fosfori on kasvien kaytettavissa. Lietteessa oleva fosfori on suurimmalta
osalta kokonaisfosforia esim. Tarvaalan lieteessa kokonaisfosfori maara oli 1900
mg/kg ka ja liukoista fosforia 15 mg/kg ka ja Oulun lietteessa kok.fosforia oli 830
mg/kg ka ja liukoista fosforia 15 mg/ka (Liite 11).

Biopolymeerilietteen levitystapana parhaiten toimisi levittaminen lietekarrylld, koska
biopolymeerilietetta ei kannata kuivata, koska se nostaisi kayttokustannuksia. Las-
keutusaltaasta saadaan biopolymeeriliete kerattya pumpun avulla katevasti talteen

ja se voidaan levittaa peltoon.

Biopolymeerilietetta kannattaisi lannoitteena kasvitestin kasviryhman 1 kasvilajeilla,
koska rairuoho hyotyi eniten kasvuindeksin perusteella. Kasviryhmaan 1 kuuluu rai-
ruohon lisaksi mm. riisi, kaura, vehna ja durra (Kapanen, ltdvaara, Venelampi, Vikman

& Vuorinen 2016, 32).
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Vesindytetulokset, lahteva vesi (Lahtela 2018)
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Reduktiot vesindytteista (Lahtela 2018)
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Koesuunnitelma tarvelaskelmat (Siimeksela 2018)
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Liite 9. Tyoohje: Vesiliukoisten fosforien uutaminen kasvualustasta 1/2 (Jamsén
2018)
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Liite 10. Tyoohje: Vesiliukoisten fosforien uutaminen kasvualustasta 2/2 (Jamsén
2018)




Liite 11. Analyysitulokset: Biopolymeeriliete Tarvaala ja Oulu (Lahtela 2018)
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Tarvaala [abrajen OulufTarvaala
Naytetulos Tarvaala vilinen ero Naytetulos Oulu naytteiden era Raja-arvot lannoitteille
Maire Yhsikkd | Viljavuuspalvelu (liete] | Labtium{jauhe} |Keskiarvo Eroavaisuus % Eurofinsahma (liete] E % Metsd t itteet
KakP matkg ka 1300 1700 1800 JIES 830 54
|Uesw|\ukP I malka ka 15 5 0
KakN matkg ka 53300 22600 [543
Wesiliuk N mgtkg ka 300 300 673
KalsiumICa) | matkgka 5400
Kalium K] mglkg ka 1200 5400 3300 -350% 1310 451
Magnesium (Mg] malkgka 40 2000 1r0 -43% 2730 -B1%
Arzeeni(fiz] malkg ka 55 44 4,95 20% 5.2 -5 25 40
Kadmium(Cd) | matkgka 0.1 0.25 0,18 -127% 0.3 £ 15 9
Kromi[Cr) matkg ka 14 I 15 =14 I -420% 300 300
Kupari [Cul matkg ka 18 1 17 ¥ 120 -GG 600 T
ElchopealHg) | matkgka 0.13 0.0z 0,075 B3% 0,057 ik 1 1
Hlikdeeli (i) matka ka T4 6 I -3% Bl -580% ] 10
Luijy [Pb] makg ka 51 35 3 86 34 53 100 150
Sinkki [Zn] malkg ka B2 36 [E] 55 52 34 1500 4500
Mangaani(Mn] | malkgka 220 300 260 -36% 220 155
Matrium (Na) | matkghka 450 4000 2235 -7 1040 53x
Rikli 5] matkg ka 4400 4200 4300 5% 6450 =50
Rauta [Fe] matkg ka 23000 24800 23300 -8% 14300 40
Boori [B] matkg ka 33 28 157
Vanadiini(V) | malkgka 21
Titaani (Til matkg ka 550
Tallium (TN maglkg ka 05
Strontium (Sr] | matkgka 53
Tina [Sn) malkg ka 0,33
Antimonil3b] | malkg ka 0.5
Seleeni[Sel malkg ka 23
Molybdeeni (Ma)| malkg ka 34
Kobalti[Col matkg ka 23
Barium [Ba) matkg ka 175
Pi (5] mglkg ka 41100
Alumiini [4]] matkg ka 23200
Hili ® ¥ d4.8
ety [H) “ 33
Tuppi (] b4 383
pH 63 63 0%
Johtakyky m3im 5.2 12 -131%
kuiva-aine Z 1 17 S5
kosteus Z 98.9% 985 1
hehkutushivis | ¥ ka 835K 554 34
tuhka Yika S 63 =174
tilavuuzpaing kgim3 1000 1000 0
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Kasvitestien tulokset
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