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Alkusanat

Téssd raportissa esitetty tutkimus oli osa kansainvilistda PRIMROSE-projektia.
Projektia rahoittivat EU:n tutkimuksen 5. puiteohjelma ja Suomen osuutta lisdksi
maa- ja metsitalousministerio, Lakeuden keskuspuhdistamo, Kuusamon energia-
ja vesiosuuskunta, Kuusamon kaupunki, Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus
ja Suomen ympadristokeskus. Projektin tavoitteena oli tutkia vesiensuojelukostei-
koissa tapahtuvia puhdistusprosesseja ja siten edesauttaa kosteikkojen suunnit-
telua. Hankkeessa toteutettiin tutkimusta yhteisesti eri maissa tutkimalla tiettyja
samoja asioita ja samoilla menetelmilld. Kaikissa maissa tehtiin lisdksi omaa tut-
kimusta liittyen kunkin maan erikoisvaatimuksiin ja tavoitteisiin.

Tutkimus jakautui seitsemdan osatutkimukseen (workpackage) WP1-WP?7.
Ensimmadisessd osatutkimuksessa tutkittiin kosteikkojen kdyttoon liittyvid erityis-
kysymyksid kuten esimerkiksi kosteikkojen maaperdn ominaisuuksia, maahan
kertyneitd ravinteita ja maan myrkyllisyyttd. Tavoitteena oli pohtia, voidaanko
kosteikon maaperdd kadyttdd maanparannusaineena. Samassa osatutkimuksessa
selvitettiin my&s eri maiden lainsdddantod sekd kosteikkojen huoltoon liittyvid
kysymyksid, kdyttdjien tietoisuutta ja mielenkiintoa kosteikkoja kohtaan. Lisdksi
Virossa selvitettiin kosteikon kdyttod osmankddmin tuotantoon ja kasvin kayt-
tod rakennusaineena. Projektin ensimmadisessd osatutkimuksessa laadittiin myos
PRIMROSE-tietokanta.

Tyon keskeisin osa liittyi typen ja fosforin prosesseihin, hydrologiaan ja hyd-
rauliikkaan sekd mallintamiseen. Osatutkimuksissa WP2—-WP5 tutkittiin 1ahinna
veden viipymadd ja virtauksia kosteikoissa, fosforin piddtysmekanismeja, typen
prosesseja sekd osittain myGs orgaanisen aineen (hiilen) ja patogeenisten baktee-
rien poistoa. Hankkeessa kdytettiin myds erilaisia malleja tulosten analysointiin.
Kosteikkojen potentiaalista hyotya tarkasteltiin myos valuma-aluetasolla. Tutkit-
tuja kosteikkoja oli hankkeessa 20-25 eri Euroopan maista (Norja, Suomi, Viro,
Puola ja Ruotsi). Itdvallassa tutkittiin kosteikkojen hydrauliikkaa laboratorio-olo-
suhteissa. Kosteikot puhdistivat 1dhinnéd yhdyskuntien jitevesid, mutta hank-
keessa tutkittiin my6s maatalouden, turvetuotannon, hulevesien ja kaatopaikko-
jen vesid puhdistavia kosteikkoja.

Tutkimuksen keskeiset tulokset olivat:

e Kosteikon maaperdén ei kerddanny suuria mééria haitallisia ja myrkyllisid
aineita, vaikka kosteikot pidattavat hyvin fosforia ja muita ravinteita. Tei-
den valumavesid kisittelevit kosteikot sisdlsivit eniten haitallisia aineita.

e Veden viipymémittaus on suoritettava huolellisesti, koska kosteikkoi-
hin muodostuu hitaan virtauksen takia helposti tiheysvirtaus. Hankkeessa
kehitettiin kriteerejd, jolla tiheysvirtausta voidaan estdd (lisityn aineen
pitoisuuden ja uoman Reynoldsin luvun funktiona).

e Turvekentilld tehokas virtaussyvyys oli jopa 50—70 cm, joka on oletettua
suurempi. Turve johti vettd, vaikka kenttid oli kuormitettu 15 vuotta
turvetuotannon (Kompsasuo) vesilld ja 10 vuotta yhdyskuntien jatevesilld
(Ruka).

*  Kosteikkojen kasvit lisdsivit veden sekoittumista kosteikossa. Veden vii-
pyman aikajakauma osoitti selkedsti suurempaa dispersiota kesalld kuin
talvella eli kesdlld vesi levidd kosteikolla paremmin kuin talvella. Kas-
veilla saattaa my0s olla osittain viipymad lyhentdva vaikutus. Kasvit eivét
edesauttaneet kiintoaineen laskeutumista. Kasveilla ja orgaanisella aineella
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(turpeella) on keskeinen rooli kosteikoissa mm. toimimalla biofilmien kiin-
nityspintoina.

e Typen poistoa rajoittaa veden happipitoisuus. Hapen siirtyminen on kos-
teikoissa enimmillddn 3 g m? vrk™, joka on saavutettu kosteikoissa, jossa
oli kenttien vuorottelua (kuormitus ja kuivatus). Rukan tulokset osoittavat
my0s, ettd Rukan kentélld hapen siirtyminen on enimmilld4n noin
3 g m? vrk. Lakeuden kosteikolla nitrifikaatio ei toimi kunnolla ja hapen
siirtyminen on tdhan yksi osasyy.

e Fosforin piddttyminen jopa 15 vuotta kentdn kdytonoton jdlkeen aiheutuu
luultavasti siitd, ettd veden mukana tulevat Al ja Fe pidattyvat kosteikko-
kentille.

Oulussa 2.11.2005
Bjorn Klove
Projektin koordinaattori
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Johdant¢o

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykenttd on ollut EU:n tutkimuksen
5. puiteohjelmaan kuuluneen PRIMROSE-projektin (EVK1-CT-2000-00065) tut-
kimuskohteena vuosina 2001-2003. Projektin yhtend tavoitteena on ollut tutkia
erilaisia jatevesien puhdistamisessa kdytettdvid kosteikoita ja niissid tapahtuvia
typen, fosforin, kiintoaineen, hiilen ja patogeenisten bakteerien poistumia. Lake-
uden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentdn tutkimuksessa onkin selvitetty jal-
kikasittelykentdn vedenpuhdistuksen prosesseja ja niiden tehokkuuteen vaikut-
tavia tekijoita.

Jatevedenpuhdistamolta jalkikésittelykentélle tuleva vesi sisdltdd runsaasti
mm. orgaanista ainesta, ravinteita ja ulosteperdisid bakteereita. Kentalla jate-
vedestd poistuu ravinteita, erityisesti fosforia ja vdhin typped, kiintoainetta ja
orgaanista ainetta (BOD) sekd ulosteperdisid bakteereita. Orgaanisesta aineesta
osa pidattyy kentélle sedimentoitumalla, ja osa poistuu ilmaan hiilidioksidina
ja metaanina. Osa fosforista pidéttyy heti kentdn alkuosassa laitoksella kéytetta-
vén saostuskemikaalin avulla. Lisaksi fosforia pidéttyy kentdn pohjalle, osa sitou-
tuu mikro-organismeihin ja kasvillisuuteen ja osa kulkeutuu Kullionojan kautta
Liminganlahteen. Kentélle tuleva typpi pidéttyy kentdn pohjalle, poistuu ilma-
kehdén tai sitoutuu mikro-organismeihin ja kasveihin osan kulkeutuessa Kul-
lionojaan. Kiintoainetta sedimentoituu kentdn pohjalle. My6s partikkelimaista
orgaanista fosforia ja typped pidittyy kiintoaineen mukana. Pohjalle kertyneesta
orgaanisesta aineesta vapautuu vesikerrokseen ravinteita mikrobien hajotuksen
tuloksena. Erdiden mikro-organismien avulla tapahtuva denitrifikaatio poistaa
kentaltd ilmakehdan typped typpikaasuna (N,) tai dityppioksidina (N,O), josta
kdytetddn myos nimityksid ilokaasu ja typpioksiduuli. Poistuvan typen muotoon
vaikuttavat kentdn happiolosuhteet, pH, lampétila sekd nitraatti- ja ammoniumty-
pen suhde (Vymazal ym. 1998). Kasvukaudella ravinteita sitoutuu pohjasta juur-
ten kautta myos kasvillisuuteen.

PRIMROSE-projektissa on tutkittu jalkikasittelykentdn hydrologiaa ja hyd-
rauliikkaa muun muassa viipyméamittauksilla sekd mallintamalla veden kulkeu-
tumista kentalla. Lisdksi on tutkittu kiintoaineen pidattymistd, ravinnepoistumiin
vaikuttavia tekijoitd sekd jalkikdsittelykentdn yldosan lammikon haitta-aineméaa-
rid ja sen sedimentin kykya pidattda fosforia sekd typped. Projektissa on myos
arvioitu jalkikasittelykentdn kasvibiomassa ja sen sisdltdima ravinnemaara sekd
mitattu kentdn kasvihuonepaastsja.

Tietoja Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikéasittelykentdn mitoituk-
sesta ja rakenteesta sekd kentélle tulleen ja kentdltd 1dhteneen veden maarasta
ja laadusta on viety PRIMROSE-tietokantaan, joka on Internetin kautta tut-
kijoiden ja suunnittelijoiden kaytettdvissd kosteikkojen suunnittelua varten
(http:/ /www.jordforsk.no/fagnat/Primrose/ primrose_databasewpl.htm). Téssa
julkaisussa esitetdan PRIMROSE-projektin tulokset Lakeuden keskuspuhdista-
mon jilkikésittelykentalld tehdyistd tutkimuksista.
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Jalkikasittelykent¢ta

Kempeleessa sijaitsevassa Lakeuden keskuspuhdistamossa jatevedet puhdistettiin
tutkimusaikana biologis-kemiallisella jélkisaostuslaitoksella, jonka jdlkeen vedet
johdetaan 4,4 ha kokoiselle jalkikésittelykentélle (64°53'82” N, 25°27'76” E) (kuva
1). Kentélta vedet kulkeutuvat Kullionojan kautta Perdojaan, joka laskee Perame-
reen Liminganlahdella. Kentédn vesisyvyys vaihtelee noin 1,2 metrin syvyyteen
asti (kuva 2). Kentédn tilavuus vaihtelee vedenpinnan korkeuden mukaan, ja on
keskivirtaamien mukaan noin 9300 m®. Yldosan, ennen vélipatoa olevan, matalan
lammikon ja kasvillisuuden joukossa olevien matalien vesilaikkujen pinta-alaksi
arvioitiin ilmakuvan perusteella 2310 m? ja alaosan syvan lammikon pinta-alaksi
6842 m?. Vedessa kasvavan kasvillisuuden pinta-alaksi arvioitiin 3,2 ha (32340 m?)
ja yldosan lammikon ldhelld olevat kuivat alueet ja vilipato muodostivat 2508 m?.
Jalkikasittelykentdn kesdkauden teholliseksi pinta-alaksi on arvioitu 4,15 hehtaa-
ria. Talvella 2002 jadn peittamid ja avovesialueita oli 7480 m?, ja lumen peittamaa

aluetta 36520 m?2.
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Kuva |. Lakeuden keskuspuhdistamon jdlkikdsittelykenttd ja PRIMROSE-tutkimusten ndyt-
teenottopaikat.
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Kuva 2. Jdlkikdsittelykentdn syvyyskartta (m).

Jalkikasittelykenttd on perustettu luonnontilaiselle, Liminganlahdella tyy-
pillisesti esiintyvélle ruovikkoiselle ja pajukkoiselle alueelle, jonka maaperd on
savista. Kentdn kasvillisuus on nykyisin muodostunut pddosin jarviruo’osta
(Phragmites australis), jonka lisdksi esiintyy paikoitellen saraa. Kentdllad esiinty-
neet pajut ovat kuolleet vedenpinnan nousun myota.
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Mictaukset¢, culokset ja tulosten
tarkastelu

3.1 Kosteikon hydrologia ja hydrauliikka

3.1.1 Kentdn hydrologia

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentdn sddtietoja on kerétty ldhis-
tolld sijaitsevien sddasemien avulla (taulukko 1). Oulunsalon lentokentalld sijait-
see Ilmatieteen laitoksen automaattiasema, jonka kerdamia tietoja ilman lampo-
tilasta ja sademddrastd hyodynnettiin (kuva 3). Etdisyyttd kohteiden vaililld on
5,7 km. Haihduntatulokset on saatu Suomen ympaéristokeskuksen mittauksista
Ruukin Greuksessa, joka sijaitsee noin 30 km padssa jalkikasittelykentastd. Haih-
duntaa on mitattu astiahaihduntana touko-syyskuun vilisend aikana. Kuvassa
4 on haihdunta vuodelta 2001, jolloin mitattiin kesdkauden viipym&a Lakeuden
keskuspuhdistamon jélkikésittelykentalld. Viipyméakokeen aikainen jalkikasittely-
kentdltd 1dhtenyt virtaama arvioitiin tulovirtaaman avulla huomioiden paiviakoh-
taiset sadanta- ja haihduntatiedot.

Taulukko I. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentan vuosittaiset summat sademaarén ja haihdunnan osalta seka
ilman keskimaaraiset [ampatilat vuosina 1997 —2002.

1997 1998 1999 2000 2001 2002
[Iman lampétila (T °C) 29 21 28 42 2,6 2,1
Sademédra (mm) 429 535 469 588 419 429
Haihdunta (mm) 405 285 343 364 320 384

I [Iman [&ampétilan kuukausikeskiarvo
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Kuva 4. Kuukausihaihdunta Ruukin pohjavesiasemalla touko-syyskuun vilisend aikana vuo-
sina 2001 -2002.

Jalkikasittelykentan eri kuukausien keski-, ali- ja ylitulovirtaamat vuosilta
1997-2003 on koottu kuvaan 5. Kentille tullut keskivirtaama on ollut 3724 m3
vrk™ vuosina 1997-2003. Jalkikasittelykentalle tulleessa virtaamassa ei ole ollut
selkedd vuodenaikaista vaihtelua, mutta kevittalvella, maalis-huhtikuussa, virtaa-
mat vaihtelivat eniten (kuva 5). Vuosien 2002 -2003 kevittalvina (27.3.-14.4.2002
ja27.3.-10.4.2003), kun lumensulamisvedet olivat kasvattaneet laitokselle tulleen
jateveden méaaran suureksi, vain puolet laitokselta ldhteneestd vedesté johdettiin
jalkikdsittelykentdlle.
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Kuva 5. Lakeuden keskuspuhdistamon jdlkikdsittelykentdlle tullut keskivirtaama sekd kuukau-
den ali- ja ylivirtaamat eri vuodenaikoina. Tiedot on laskettu vuosien 1997 —2003 aineistosta.

Hydraulinen kuormitus jalkikasittelykentélle on tavallisimmillaan 80 -85 mm
vrk™!, mutta yksittdisend pdivand se voi olla jopa yli 140 mm vrk™ (kuva 6). Se on
keskimédrin suurempi kuin muissa vastaavissa kosteikoissa, joita tutkittiin PRIM-
ROSE-projektissa. Kuvaan 6 on merkattu hydraulisen kuorman vaihtelut heina-
kuussa 2001 (23.-31.7.2001) ja helmikuussa 2002 (4.-28.2.2002) tehtyjen merkki-
ainemittausten aikana.
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Kuva 6. Lakeuden jdlkikdsittelykentdn hydraulisen kuorman esiintyminen. Aineisto on las-
kettu vuosien 1997 —2003 pdivikeskiarvoista.

3.1.2 Kentdn hydrauliikka

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykenttd vaaittiin kesalld 2003. Vaa-
itus- ja virtaamatietoon perustuvalla kaksiulotteisella hydrodynaamisella mallilla
(RMA2, Resource Management Associates) laskettiin kentdn virtausmallit mak-
simi- ja keskivirtaamatilanteille (93 ja 44 1 s eli 8035 ja 3802 m® vrk™) (Koskiaho
ym. 2003). Malliajot eivit tuoneet esille oikovirtauksia tai suuria seisovan veden
alueita jalkikasittelykentdlld. Sekd malliajon ettd kenttdhavaintojen perusteella jal-
kikasittelykentélld tapahtuu vilipadon suuntaista virtausta (kuva 7). Malliajojen
mukaan virtausnopeus ei suurimmassa osassa kenttda ylittanyt 0,021 m s, joka
on kriittinen nopeus savipartikkeleiden (Idpimitta 1,5 ym) irtautumiselle pohjasta.
Vain pienilld alueilla kentdn alkuosan ja kentdn purkupaikan lahelld sekéd vélipa-
don aukoissa mainittu raja-arvo ylittyi (kuva 7). Tama viittaa siihen, etta jalkika-
sittelykentélld on hyvin pieni riski kiintoaineen resuspensiolle kentin pohjalta.

3.1.3 Veden viipymdn mittaus

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittelykentdn viipymaa on arvioitu merkki-
ainemittauksin kaliumbromidilla (KBr) heindkuussa 2001 ja helmikuussa 2002.

3.1.3.1 Merkkiainemittaus jadlkikasittelykentalld

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentdlld mdédritettiin veden vii-
pymaé merkkiainemittauksin kaliumbromidilla kesalld 23.-31.7.2001 ja talvella
4.-28.2.2002. Merkkiaine lisdttiin kentélle tulleeseen veteen (tulovirtaamaan) ja
kentiltd lahteneen veden (menovirtaaman) bromidipitoisuutta seurattiin vesinayt-
teiden avulla. Vesindytteet otettiin automaattisella ISCO-néytteenottimella. Nayt-
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Veden virtausnopeus m's Qin=931/s

Kuva 7. Lakeuden jdlkikdsittelykentdn veden virtaus mallinnettu 2D-mallilla korkean tulovir-
taaman aikana. Veden virtausnopeuden (m s™') voimakkuus on esitetty eri vdreilld ja virtauk-
sen suunta nuolilla.

teenottovéli vaihteli yhdestd neljddn tuntiin, ja jokainen nédyte koostui kuudesta

osandytteestd. Osandytteet otettiin tasaisesti ndytevaliltd. Bromidi analysoitiin

ionikromatografilla Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskuksen laboratoriossa.
Tarvittava KBr-maara laskettiin kaavalla 1

m, =a-V, 6]
m, =m, b

missd m, = bromidin méaara (g), a = haluttu pitoisuus, kun bromidi on levinnyt
tasaisesti koko vesitilavuuteen (g 1), V= kosteikon vesitilavuus (m?®), m, = kali-
umbromidin m&dra (g) ja b = kaliumin ja bromidin atomipainoista laskettu suhde
(1,5). Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentélle haluttu bromidipitoi-
suus (a) oli 1,3 mg 1" ja kosteikon vesitilavuus (V) 10000 m®. Néin ollen jalkika-
sittelykentille lisattiin 20 kg kaliumbromidia.

KBr liuotettiin muovisdiliossad tulovirtaamasta otettuun veteen. Liuotus-
suhde oli 1 kg kaliumbromidia 10 litraan vettd. Sekoituksen jalkeen liuos valutet-
tiin tasaisesti kosteikon sisddntulossa oleville kiville 15—25 minuutissa.

Laskennassa kaytettiin laitoksella mitattuja jalkikasittelykentdn tulovirtaa-
mia, koska purkuaukon settipato vuoti eiké siitd saatu luotettavia menovirtaa-
mia. Kesdn mittauksessa tulovirtaama korjattiin haihdunta- ja sadantatiedoilla.
Talvella haihdunta jatettiin huomiotta vdhdisen haihdunnan vuoksi.
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3.1.3.2 Merkkiainemittaustulosten laskenta

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentdn mittausten aikainen, keski-
madrdinen teoreettinen viipymad laskettiin kaavalla 2.

Vv
td:Q

2

missd t, = teoreettinen viipyma (vrk), V= kosteikon vesitilavuus (m?®), Q = vir-
taama (m® vrk™).

Merkkiaineen keskimddrdinen kulkuaika eli veden keskiméaardinen viipyma
jalkikasittelykentdlld laskettiin integroimalla bromidikonsentraatiokdyrd ajan
funktiona kaavan 3 mukaisesti. Laskenta suoritettiin Matlab-ohjelmalla kdyttden
numeerista integrointia.

jt - o(t)dt
R — 3)
jc(t)dt

0

missa c(t) = bromidikonsentraatio ajan funktiona (mg17), t, = merkkiaineen kes-
kiméaardinen kulkuaika eli viipymaé (vrk), t = aika (vrk).

Merkkiainemittauksen aikainen tehokas virtausnopeus lasketaan kaavalla 4.
Laskennassa kaytettiin merkkiaineen kulkemana matkana kosteikon pisimmaén
sivun pituutta eli 395 metrid. Aika, jolloin merkkiainepitoisuus on suurimmillaan
(t,), luettiin menovirtaaman bromidipitoisuuskayrasta.

t )

missd v = keskimédardinen tehokas virtausnopeus (m vrk™), L = merkkiaineen kul-
kema matka (m) ja t, = aika, jolloin merkkiainepitoisuus menovirtaamassa on suu-
rimmillaan (vrk).

Kosteikkopuhdistamojen yhteydessd voidaan puhua kosteikon hydrauli-
sesta tehokkuudesta (A), joka maéritetddn bromidipitoisuuskdyrastd (Persson ym.
1999). Mitd ldhempédna A:n arvo on 1, sitd paremmin kosteikon vesitilavuus tulee
hyodynnettyd. Hydraulinen tehokkuus lasketaan kaavalla 5.

A== (5)

missd A = hydraulinen tehokkuus, t, = aika, jolloin merkkiainepitoisuus on suu-
rimmillaan (vrk) ja t, = teoreettinen viipyma (vrk).

Jalkikasittelykentaltd ulos virranneen bromidin maara laskettiin kaavalla 6.
Tdstd saadaan laskettua mittausten bromidisaanto prosentteina.

M, = [Q- c(bt (6)
0
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missd Q = menovirtaama (m® vrk™), M, =bromidimaéra (g), c(t) = ulosvirtauksen
bromidikonsentraatio ajan funktiona (g m=).

Merkkiainemittaustulosten analysoimisen avuksi PRIMROSE-projektissa
kehitettiin konseptuaalinen advektio-dispersiomalli, WETLAND-malli, (Malos-
zewski 2002), joka huomioi my6s bromidin diffuusion. Mallissa on kaksi osiota,
joista toinen olettaa kosteikossa olevan vain liikkuvaa vettd, mutta toinen huo-
mioi liikkkuvan veden lisdksi my0s pdavirtausalueen sivuun jadvan alueen. Mal-
lilla voi sovittaa mitattuun merkkiainepitoisuuksiin dispersioparametrin, virtaus-
nopeuden ja diffuusioparametrin avulla kdyréan, josta malli laskee keskimé&ardisen
merkkiaineen kulkuajan eli viipymaén. Lisdksi malli laskee merkkiaineen saannon
ja arvioi karkeasti liikkkuvan veden tilavuuden. Dispersioparametri indikoi virta-
ussysteemin heterogeenisyytta.

3.1.3.3 Merkkiainemittausten tulokset ja niiden tulkinta

Merkkiainemittausten ajankohtina jélkikasittelykentdn hydraulinen kuormitus
oli tavanomainen (kuva 6). Ndin ollen merkkiainemittauksin lasketut viipymdt
ovat my0s tavanomaisia kentdn hydrologian kannalta. Kesdisessd mittauksessa
kuorma vaihteli vililld 72—82 mm vrk™ (keskiarvo 77 mm vrk™), kun taas talvi-
sessa mittauksessa vililld 75—125 mm vrk™ (keskiarvo 85 mm vrk™).

Bromidia havaittiin Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentalld hei-
ndkuussa 2001 ensimmadisen kerran menovirtaamassa 1,4 vrk kuluttua kokeen
aloittamisesta. Tama oli mittausajanjakson virtaustilanteen lyhyin viipyma. Kor-
keimmillaan pitoisuudet olivat 2,4 vrk kuluttua. Kun néytteenotto lopetettiin 8
pdivan kuluttua merkkiainemittauksen aloittamisesta, bromidikonsentraatio oli
vield 0,13 mg 1"". Helmikuun 2002 mittauksessa bromidia oli menovirtaamassa jo
yhden tunnin kuluttua bromidin lisddmisestd tulovirtaamaan. Pitoisuus oli suu-
rimmillaan 21 h kuluttua. Bromidipitoisuus laski mittauksen aikana menovirtaa-
massa alkutilanteen tasolle.

Merkkiainekokeen tulokset ovat kuvassa 8. Helmikuussa 2002 vesiletkujen jaa-
tymisen vuoksi menetettiin yhden vuorokauden vesindytteet (valiltd 1,25-2,17 vrk).
Mittauspisteistd voi havaita, miten pitoisuus on kohonnut 1,25 vuorokauden kulut-
tua, mutta aineiston puuttumisen takia mahdollinen piikki jdi havaitsematta.
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Kuva 8. Lakeuden kes-
kuspuhdistamon jalki-
kdsittelykentdn a) hei-
ndkuun 2001 ja b)
helmikuun 2002 merkki-
ainemittausten bromidi-
pitoisuuskdyrdat.



Merkkiaineen saanto kertoo mittauksissa madritetyn keskimdardisen viipy-
maén luotettavuudesta. Mitd 1dhempéand saanto on 100 %, sitd luotettavampi kuva
mittauksissa on saatu kentdn hydrauliikasta. Heindkuussa 2001 saanto oli 78 % ja
helmikuussa 2002 yli 90 %, kun ldhes vuorokauden havaintojen puuttuminen kor-
jattiin lineaarisella interpoloinnilla (kuva 8). Ndin ollen helmikuun 2002 kokeessa
havaitsematta jadnyt pitoisuuksien kohoaminen ei ole voinut olla merkittivan
suuri, eikd siten automaattisen ndytteenottimen vesiletkujen jadtyminen ole aihe-
uttanut olennaista virhettd kokeeseen. Kokeessa merkkiaineesta oli virrannut 55 %
kosteikon lédpi 1,3 vuorokauden kuluessa kokeen aloittamisesta eli ennen vesilet-
kujen jadtymistd, ja viimeisen 5 vuorokauden aikana merkkiaineesta virtasi noin
13 % ulos kosteikosta.

Heindkuussa koe lopetettiin ennen kuin kentdn menovirtaaman bromidikon-
sentraatio oli laskenut alkutilanteeseen, minka vuoksi bromidin saanto jdi pienem-
méksi kuin 100 % (kuva 8). Lisdksi pienempad saantoa voi mahdollisesti selittda
bromidin pidédttyminen kasveihin (Whitmer ym. 2000, Scorza Junior ym. 2004).
Scorza Junior ym. (2004) havaitsivat savimaassa kasvatetun talvivehnéan pidatta-
véan ensimmdisen viikon aikana bromidia kasvinosiinsa, minkd jalkeen kasvit hil-
jalleen vapauttivat bromidin takaisin veteen seuraavien 145 vuorokauden aikana.
Téstd kasvien bromidin virtausta hidastavasta vaikutuksesta voi aiheutua viaaris-
tystd kasvukauden viipyméamaarityksiin.

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalld teoreettinen viipyma ei
vaihtele paljon. Se oli 3,1 vuorokautta heindkuussa 2001 ja 2,8 vuorokautta helmi-
kuussa 2002. Merkkiaineella vastaaviksi viipymiksi saatiin 4,1 ja 1,5 vuorokautta
(taulukko 2). Koska heindkuun mittauksessa teoreettinen viipyma oli 24 % merk-
kiaineella méadritettyd viipymad pidempi, on mahdollista, ettd jalkikéasittelyken-
tan kasvit ovat hidastaneet bromidin virtausta (Scorza Janior ym. 2004). Taméan
seurauksena Lakeuden jalkikasittelykentdn todellinen keskimé&ardinen veden vii-
pyma voi olla médritettyd 4,1 vuorokauden viipyméa lyhyempi.

Yleensa teoreettinen viipyma on pidempi kuin merkkiaineella méaéritetty vii-
pymé, silld teoreettisen viipyman laskennassa oletetaan, ettd vesi virtaa tasaisesti
koko kentén 14pi ja veden nopeus pysyy vakiona. Todellisuudessa vesi hakee paa-
virtausreittejd, joissa virtaus on nopeampaa kuin reittien sivuun jaavilla alueilla.
Liséksi kosteikkoon voi muodostua “kuolleita” alueita tai oikovirtauksia. Lakeu-
den keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdstd maaliskuussa 2002 otetusta ilma-
kuvasta (kuva 9) niakyy, miten vesi on hakeutunut kapeaksi paavirtausalueeksi
heti vilipadon jélkeen. Teoreettisen viipyman ja kokeellisen viipymén eron huo-
mioiminen on oleellista silloin, kun teoreettista viipymada kadytetdan mitoitussuun-
nittelussa.

Taulukko 2. Kokeen aikaisella keskivirtaamalla lasketut teoreettiset viipymat seké merkkiaine-kokeiden tulokset.

Tilavuus ~ Keskivirtaama Teoreettinen ~ Viipymd Merkkiaineen ~Tehokas virtaus-  Hydraulinen
(m?) (Is")  viipyma (vrk) ~ (wrk)  saanto (%) nopeus (mvrk™") tehokkuus (vrk)
Heinakuu 2001 10 000 31,9 3,1 4, 18 163 08
Helmikuu 2002 10 000 414 PR 1,5 yli 90 449 03

Molemmat merkkiainemittaukset antoivat viitettd kahdesta erilaisesta virtausalu-
eesta, joissa on selvésti erilaiset virtausnopeudet. Lisdksi kahden padvirtausalu-
een sivuun jad alueita, joilla virtaus oli huomattavasti hitaampaa kuin paavirtaus-
alueilla. Timéd ndkyy merkkiainekdyran pitkdnd “hantingd”. WETLAND-mallilla
analysoiduista merkkiainekdyrista liikkuvan veden tilavuudeksi saatiin ensim-
midiselle alueelle (Alue 1, taulukossa 3) 8300 m? (heindkuu 2001) ja 1000 m® (helmi-
kuu 2002). Vastaavasti toiselle alueelle liikkuvan veden tilavuudeksi saatiin 6000
m® (heindkuu 2001) ja 3800 m® (helmikuu 2002). Niin ollen kokonaistilavuus liik-
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kuvalle vedelle olisi mallin mukaan 14300 m?® (heindkuu 2001) ja 4800 m® (helmi-
kuu 2002). Jalkikédsittelykentdn osittainen jadtyminen talvella selittdd, miksi koko-
naistilavuus oli tdllgin pienempi kuin kesalld (kuva 9). Taman vuoksi myds veden
viipymad oli talvella lyhyempi.

Taulukko 3. WETLAND-mallilla analysoidut viipymatulokset.

Alue | Alue 2
Liikkuvan veden Nopeus Viipyma  Liikkuvan veden Nopeus Viipymd
tilavuus (m’) (mvrk™) (vrk) tilavuus (m’) (mvrk™) (vrk)
Heinakuu 2001 8300 1] 33 6000 49 6,9
Helmikuu 2002 1000 450 0,88 3800 247 1,6

Yy T
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Kuva 9. Lakeuden keskuspuhdistamon jdlkikdsittelykenttd maaliskuussa 2002, jolloin alaosan lammikko oli vield jddssd.
Kentdn yldosassa (kuvassa oikealla) olleet avovesialueet ndkyvdt kuvassa tummanruskeina alueina.

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikisittelykentdn viipymad talvella (1,5
vrk) oli selvésti lyhyempi kuin U.S EPA:n (1988) osaksi puhdistetuille asutuk-
sen jtevesille (tulovirtaaman BOD, noin 32 mg I, kokonaisfosfori noin 10 mg I"*
ja NH,-N noin 35 mg 1) méérittelemd noin 6—7 vuorokauden viipyma. Bavo-
rin ym. (1987) mukaan viipymén nostaminen yli 8 pdivdan ei juurikaan lisinnyt
typen poistumista jatevedestd lammikkotyyppisessd kosteikossa. Talvella biolo-
gisten puhdistusprosessien ollessa hitaimmillaan viipymén tulisi olla pidempi
kuin kesilld (Kadlec & Knight 1996). Viipymén pidentdminen on mahdollista, jos
jalkikasittelykentille kohdistuvaa hydraulista kuormitusta viahennetédén tai ken-
tan kokoa kasvatetaan.

Lakeuden jalkikasittelykentdlle heindkuun 2001 mittausten pohjalta laskettu
hydraulinen tehokkuus (0,8) on hyva. Talvella kuitenkin hydraulinen tehokkuus jaa
0,3:een. Mitd ladhempéni arvo on yht, sitd paremmin kosteikon vesitilavuus tulee
hyodynnettyd. Kentdn osittainen jadtyminen laskee hydraulista tehokkuutta talvi-
aikana. Se my0s osaltaan selittdd, miksi talvella veden viipyma on alle puolet kesan
viipymastd, vaikka kentan kuormituksessa ei kyseisind ajankohtina ole suurta eroa.
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Yleisesti pitkét ja virtauksen suuntaa muuttavat kosteikkopuhdistamot ovat
parhaita hydrauliselta tehokkuudeltaan (Persson ym. 1999). Hydraulista tehok-
kuutta voidaan parantaa johtamalla vesi jalkikédsittelykentélle tasaisesti esimer-
kiksi useamman tulokohdan avulla. Shilton ym. (1996) ovat tutkimuksissaan
todenneet noin 27 %:n pidennyksen keskiméaardisessd viipymdajassa, kun jéte-
vettd syoOtettiin kentélle kolmesta purkuputkesta yhden sijaan. Putket oli sijoi-
tettu tasaisesti koko kosteikon leveydelle, mikd paransi kentdn kayttoastetta
(Shilton ym. 1996).

3.2 Sedimentin laatu ja sen kyky piddttaa typped
ja fosforia

PRIMROSE-projektissa selvitettiin tutkimuskosteikoiden kuormitetuimman osan
ominaisuuksia, jotta voitaisiin arvioida ndiden kosteikkomateriaalien mahdollista
uudelleenkiytt6d esimerkiksi maanparannusaineena. Lakeuden keskuspuhdis-
tamon jalkikasittelykentan yldosan lammikon pohjalle kertyy laitokselta tulevaa
kiintoainetta, jonka ominaisuuksia selvitettiin eri tutkimuksissa.

Kesillda 2001 Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentdn yldosan
lammikosta otettiin nédyte, joka sisdlsi padosin lammikon pohjalle sedimentoi-
tunutta kiintoainetta. Ndytteessd oli myds vahdn lammikon savista pohjamaata.
Néytteen kemiallinen koostumus tutkittiin Jordforskissa (Norja), jossa ndyte kui-
vattiin ennen analysointia 40 °C lampétilassa. Sedimenttindytteestd 91 % oli hiek-
kaa, 7 % silttid ja 2 % savea. Sedimentin pH oli 6,5 ja se sisdlsi orgaanista kokonais-
hiiltd (TOC) 1,1 %. Sedimentti sisélsi kuivapainoa kohti kokonaistypped 3200 mg
kg, ammoniumtypped (NH,-N) 38,4 mg kg™, nitraattityppea (NO,-N) 196 mg
kg™, kokonaisfosforia 6740 mg kg™ ja helposti liukenevaa, ammoniumlaktaattili-
ukoista, fosforia (P,,) 733 mg kg™ (Amundsen ym. 2003a). Muihin PRIMROSE-tut-
kimuskosteikkoihin verrattuna Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelyken-
tdn sedimentissé oli eniten nitraattitypped, kokonaisfosforia ja helposti liukenevaa
fosforia.

Maa-analyysitutkimuksen mukaan jilkikasittelykentdn yldosan lammikon
sedimentoituneessa aineessa ei ole sen mahdollista uudelleenkéyttdd ajatellen
haitallisia méérid raskasmetalleja tai muita haitta-aineita (Amundsen ym. 2003a ja
2003b). Sedimentista tehtiin my®s erilaisia ekotoksikologisia testejd, joilla selvitet-
tiin sedimentin mahdollisia hy6dyllisid ja haitallisia vaikutuksia elitihin (Amund-
sen ym. 2003b). Kokeissa Lakeuden keskuspuhdistamon yldosan lammikon sedi-
menttid lisattiin eri suhteissa vertailumaa-ainekseen, jona kéytettiin hiekkaista
savimaata. Rairuoholle (Lolium perenne) tehdyssd myrkyllisyyskokeessa jalkika-
sittelykentdn sedimentti edisti rairuohon kasvua, kun lisdtyn sedimentin osuus
oli 10, 25 tai 50 % kokeessa kdytetyn vertailumaa-aineksen painosta. Ankyrima—
doilla (Enchytraeidae) tehdyssa vastaavanlaisessa kokeessa sedimentilld ei havaittu
olevan negatiivista eikd positiivista vaikutusta matojen lisidntymiseen. Kun jal-
kikasittelykentdn sedimenttid lisattiin vertailumaa-ainekseen (1:2), paransi sedi-
mentti selvasti vertailumaa-aineksen nitrifikaatiota. Ekotoksikologisten testien
mukaan sekoitettaessa jdlkikésittelykentdn sedimenttid pienend konsentraationa
maa-ainekseen, sedimentin hyddylliset vaikutukset tulevat esille ja toisaalta nega-
tiivisia vaikutuksia ei vield esiinny.

Jordforskissa médritettiin Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentin
yldosan lammikosta otetusta sedimenttindytteestd myos sedimentin kyky pidattaa
ammoniumtypped (NH,-N) sedimentin kationinvaihtokapasiteetin (CEC, Cation
Exchange Capacity) avulla. Tdmén avulla voidaan arvioida sellaisten sedimen-
tissd olevien partikkeleiden maarad, joihin NH,* voi kiinnittya. Jalkikasittelyken-
tan yldosassa NH,* oli varannut 0,27 % sedimentin kationinvaihtokapasiteetista,
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mika oli vihemmain kuin PRIMROSE-kosteikoilla keskimaérin (1,11 %) (Klove &
Amundsen 2003). Koko jalkikasittelykentta voisi pidattaa noin 593 kg NH,-N Lan-
cen (1972) laskutavan mukaan, jos arvioidaan veden kulkevan kasvillisuusalueen
juuristovyohykkeessd 20 cm syvyyteen asti ja lammikoissa 5 cm syvyyteen asti.
Sedimenttiin voi siten pidéttya osa tulevasta ammoniumkuormasta.

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittelykentdn yldosan lammikon sedi-
mentin kykya pidéattaa fosforia arvioitiin fosforiadsorptioisotermin avulla. PRIM-
ROSE-projektissa tutkittujen 20 kosteikon joukossa sen kyky pidattaa fosforia oli
toiseksi suurin Rukan kentén jéalkeen.

Jalkikasittelykentille tulleen keskimé&ardisen fosfaattifosforipitoisuuden
(0,41 mg 1) perusteella kentdn alkuosa voisi pidéttdd 146 mg fosforia kiloa kui-
vaa sedimenttid kohti. Tuloksen suuruuteen vaikuttaa laitokselta kentille tullut,
alumiinia siséltdva saostuskemikaali. Kemikaalin vaikutuksesta fosforia saosta-
vaa alumiinia esiintyi runsaasti sedimentissd. Erityisesti ammoniumoksalaatti-
liuoksella uutettava alumiini (Al ) ja rauta (Fe_ ) saostavat fosforia. Niita esiintyi
kentén yldosan lammikon sedimentissd 18,4 g Al _kg™ja2,3 g Fe  kg.

Jalkikdsittelykentdn yldosan lammikon sedimentin fosforista 11 % oli helposti
liikkeelle lahtevaa fosforia (P,;) (Amundsen ym. 2003a). Tamén osuus kokonais-
fosforista oli selvasti pienempi kuin PRIMROSE-projektin tutkimuskosteikoissa
yleensa (keskiarvo 20 %). Osa ammoniumlaktaattiliukoisesta fosforista on vesiliu-
koista. Vesiliukoista fosforia olijalkikasittelykentdn sedimentissa 0,35 mg I}, joka on
vahemman kuin keskiméaérin kentille tullut kokonaisfosforipitoisuus (0,56 mg 17).
Myés vesiliukoista PO,-P:a oli vidhemmaén sedimentissa (0,07 mg 1) kuin kentalle
tulleessa vedessd keskimdarin (0,41 mg I!). Nama tulokset viittaavat siihen, ettd
Lakeuden kentdn yldosan lammikon sedimenttiin sitoutuneen fosforin vapautu-
minen ei ole todenndkdista.

3.3 Kasvillisuus

Kasvilajisto, kasvibiomassa ja kasviin sitoutunut ravinnemaéara maaritettiin kuu-
desta kasvillisuusruudusta Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalld
sekd kolmesta vertailualueen ruudusta (kuva 1). Ruuduilla olevien kasvilajien
peittdvyysprosentit arvioitiin ja biomassan ja ravinneméérien analysointia varten
otettiin ndytteet 7. 8. elokuuta 2002. Peittadvyysprosentit arvioitiin 1 m? ruuduilta,
joilta otettiin ndytteet maanpéallisen biomassan méaaritysta varten 40 cm x 40 cm
alueelta. Maanalaisen biomassan maaritystd varten otettiin maakairalla nayte,
jonka pinta-ala oli 8,4 cm x 8,4 cm ja syvyys 0-20 cm. Vertailualueelta otettiin
maanalainen néyte (pinta-ala 10 x 10 cm ja syvyys 0—20 cm) veitselld.

Niéytteet késiteltiin Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksen laboratoriossa.
Tuorendytteet punnittiin, ja niistd eroteltiin juuret. Juurista otettiin mukaan késitte-
lyyn eldvét, halkaisijaltaan yli 1 mm olevat juuret. Naytteet kuivattiin kuivurissa 40 °C
lampétilassa noin 2 vrk:n ajan, jonka jalkeen méaaritettiin maanpéallisten kasvinosien
jajuurten kuivapainot. Ravinnemdarityksid varten ndytteet jauhettiin ja mérképoltet-
tiin Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskuksen (1997) menetelméohjeen mukaan.

Jarviruoko (Phragmites australis) oli selkedsti kasvillisuuden valtalaji seka jal-
kikésittelykentalla ettd vertailualueella. Kesdlla 2002 otetun ilmakuvan perusteella
kasvillisuus peitti jalkikasittelykentdstd 3,5 ha. Vuonna 2002 kentédn kasvillisuu-
den kokonaisbiomassa oli 61863 kg, josta maanpaéaéllisen biomassan osuus oli 85 %
(52751 kg) ja maanalaisen biomassan osuus 15 % (9112 kg). Kasvibiomassassa on
typped enemmaén kuin fosforia. Jalkikasittelykentdn kasvillisuus olikin sitonut
typped 1238 kg ja fosforia 70 kg. Typestd oli maanpaéllisissd osissa 91 % (1127 kg)
ja maanalaisissa osissa 9 % (111 kg). Fosforista oli maanpdallisissd osissa myds
91 % (64 kg) ja maanalaisissa osissa 9 % (6 kg).
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Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentdlld maanpaéllinen kasvi-
biomassa oli kasvanut vuosina 1998-2002, mutta juuristobiomassan maara oli
selvasti vahentynyt (taulukko 4). Tédnd aikana ravinnepitoisuudet jalkikésittely-
kentdn maanpéillisissd ja maanalaisissa kasvinosissa eivit vaihdelleet merkitta-
vésti, mutta maanpaallisen kasvibiomassan lisddntymisen mydté oli kasvillisuu-
den sitoma ravinnemaara kuitenkin lisidntynyt. Vuonna 2002 jalkikasittelykentan
kasvillisuus oli sitonut merkitsevasti enemmaén typped kuin vertailualueen kas-
villisuus (Rithiméaki ym. 2003) (taulukko 4). Tdma aiheutui todennékéisesti jalki-
kasittelykentélle kohdistuvasta suuresta typpikuormituksesta.

Ravinnekdyhédssd ymparistossd kasvit lisddvat ravinteiden ottoaan kas-
vattamalla maanalaisia osiaan (pieni verso/juuri-suhde). Meuleman ym. (2002)
havaitsivat, ettd jdtevesid puhdistavassa jdrviruokovaltaisessa kosteikossa
verso /juuri-suhde oli suurempi kuin luonnontilaisessa kosteikossa. Lakeuden
keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdn vuoden 1998 verso/juuri-suhde ei eroa
muiden havainnointivuosien vertailualueen verso/juuri-suhteesta (taulukko 4).
Mutta mitd pidempaan jalkikasittelykenttdd oli kdytetty, sitd suuremmaksi oli
maanpdéllisen kasvuston osuus kasvanut suhteessa juuriston kokoon. Niinpa
vuonna 2002 jalkikésittelykentdn verso/juuri-suhde oli selvésti suurempi kuin
vertailualueella kentille tulleen veden runsasravinteisuuden takia.

Joillakin kosteikoilla osa ravinteista voidaan poistaa niittdmaélld kasvilli-
suus. Meulemanin ym. (2002) mukaan hiekkasuodatintyyppisessad kosteikossa
jarviruokokasvillisuuden niitolla voidaan poistaa kosteikolle tulevasta typpi- ja
fosforikuormasta 20-25 %, mikéli niitto sijoittuu oikeaan ajankohtaan kasvilli-
suuden elinkierrossa. Tdméd ajankohta, jolloin sokereiden siirto juuristoon on jo
tapahtunut, on loppukesilld. T&lloin niitto ei heikennd seuraavan vuoden ver-
sojen kasvumahdollisuutta. Mikéli Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittely-
kentdlld jarviruoko niitettdisiin loppukesilld, pohjalle sedimentoitunut materiaali
todennikdoisesti sekoittuisi uudelleen vesimassaan, mistd ehki aiheutuisi hetkel-
listd kasvua ravinne- ja kiintoainehuuhtoumiin. Tdméan vuoksi Lakeuden keskus-
puhdistamon lammikkotyyppisessd kosteikossa loppukesdn niiton hyddyt ovat
kyseenalaisia.

Taulukko 4. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentan ja vertailualueen maanpaallinen ja maanalainen kasvibio-
massa, niiden sitomat ravinneméarat seka ravinnepitoisuudet. (n = ndytemaara)

Maanpdllinen biomassa Maanalainen biomassa

Kuivapaino  Typpi Fosfori  Kuivapaino  Typpi Fosfori  verso/juuri-

gm?  gm?(%) gm? (%) gm?  gm?(%) gm?(%)  suhde
1998
Jalkikasittelykentta 669,115,552 (2,31) 0,84(0,13) 2386, 27,98 (1,I7) 2,73 (0,11) 03 1
1999
Jalkikasittelykenttd ~ 1657,9 21,45 (1,33) 2,05(0,12) 15975  14,15(0,96) 1,70 (0,11) 1,0 3
Vertailualue 12931 1422 (1,10) 1,55(0,12) 54844 44,97(0,82) 439 (0,08) 02 [
2002
Jalkikasittelykenttd — 1507,2 32,20 (2,10) 1,82 (0,13) 2603 3,16 (1,82) 0,17 (0,11) 58
Vertailualue 9503 10,82 (1,14) 055(0,06) 16457  538(0,34) 0,52 (0,04) 0,6 3
* Tulokset laskettu Heinimaa & Heikkinen (1998) raportin pohjalta.

® Biomassatulokset Vaaraniemi & Lakso (2000), muut tulokset laskettu ko. julkaisun tietojen pohjalta.
< Riihimaki ym. (2003) mukaan.

Ruovikon niitto Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentalld voisi olla
mahdollista talvella jadn paaltd, jolloin pohjalle sedimentoinut materiaali ei sekoit-
tuisi vesimassaan. Toisaalta kasvillisuuden sitoma ravinnemadara on talvella pie-
nimmillddan. Markkola (1985) on tutkinut Liminganlahden luontaisen jarviruoko-
vyoShykkeen jarviruo’on ekologiaa ja ruovikoiden niittoa. Tutkimuksen mukaan
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jdrviruo’on maanpadillisen osan typpipitoisuus oli elokuun alussa 1,02 %, kun
joulukuussa se oli endd 0,46 %. Elokuun tulos vastaa Lakeuden keskuspuhdista-
mon jélkikasittelykentdn vertailualueen tuloksia (taulukko 4). Jarviruo’on maan-
pééllisen osan fosforipitoisuus oli Markkolan tutkimuksissa elokuun alussa 1,19
ja joulukuussa 0,46 mg grammaa kuiva-ainetta kohti. Toisin kuin typen kohdalla
vuonna 2002 Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikasittelykentdn vertailualueen
jarviruokokasvuston maanpdillisen osan fosforipitoisuus (0,57 mg g™') oli pie-
nempi kuin Markkolan tutkimuksen fosforipitoisuus elokuussa. Sen sijaan jalki-
kasittelykentdlld vastaava fosforipitoisuus (1,27 mg g) oli Markkolan elokuun
tuloksen suuruusluokkaa.

Koska Markkolan (1985) ja Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittelyken-
talld ja sen vertailualueella tehtyjen tutkimusten tulokset vastaavat suurimmaksi
osaksi toisiaan, voidaan olettaa, ettd Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasit-
telykentdn kuolleeseen jarviruokoon jdd saman verran typped ja fosforia kuin
Markkolan tutkimuksessa oli joulukuussa. T&ll6in jalkikasittelykentalta poistuisi
jarviruo’on talviniitolla noin 200 kg typped ja 24 kg fosforia. Tdméa vastaa epa-
orgaanisen typen osalta jalkikasittelykentélle tulevaa noin yhden vuorokauden
kuormaa eli 0,2 % kentille tulevasta vuosikuormasta. Fosfaattifosforin osalta se
vastaa noin 11 vuorokauden kuormaa eli 4 % kentéille tulevasta vuosikuormasta.
My6s Meulemanin ym. (2002) tutkimuksessa talvella tehdylld sadonkorjuulla saa-
tiin poistettua vain vahan ravinteita: 9 % kokonaistypen kuormasta ja 6 % koko-
naisfosforin kuormasta. Talvisellakaan niitolla ei siten saataisi Lakeuden kes-
kuspuhdistamon jalkikasittelykentdlld merkittdvid ravinnepoistumia aikaiseksi.
Lisaksi kentdn jadkansi ei kestdisi niittokoneen painoa.

Vaikka niittojen aikaansaamat ravinnepoistumat eivat olisi Lakeuden kes-
kuspuhdistamon jalkikésittelykentdlld merkittdvid, talvella tehty niitto saattaisi
parantaa kentdn pohjasedimentin hapettumista, silld ruokojen onttojen putkien
kautta voisi happea siirtyd sedimenttiin. Télloin niitettyd ruovikkoa ei ehkéa kan-
nattaisi kerdtd pois, koska sen avulla eivit ravinnepoistumat merkittavasti kas-
vaisi. Sen sijaan kentille jitetty kuollut kasviaines voisi muodostaa hyvén kas-
vualustan mikro-organismeille, mm. ravinteiden ja hiilen saatavuuden osalta.
Sedimentin hiili/ typpi-suhdetta tutkittaessa huomattiinkin, ettd jalkikasittely-
kentian sedimentissd oli hiiltd vihemmain kuin vertailualueella, mikad on saatta-
nut aiheutua hiilen mikrobiologisesta kulutuksesta (kts. kohta 3.4.2.2 Tulokset
ja niiden tulkinta, C/N-suhde). Talvisella niitolla saattaisi olla myds merkitysta
jalkikasittelykentdn sedimentin happitaloudelle.

3.4 Veden laatu ja poistumat

PRIMROSE-projektissa tarkasteltiin Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittely-
kentdn toimintaa noin kahden vuoden ajan keséstd 2001 talveen 2003. Roudatto-
maksi ajaksi on mééritelty touko-lokakuun ja talviajaksi marras-huhtikuun véli-
nen aika. Talven 2002-2003 jakso paattyi kuitenkin jo maaliskuun loppuun. Sari
Hallikaisen diplomity6ssa (2003) on tdstd ajasta tarkasteltu vuotta 2001 ja vuotta
2002 elokuuhun asti. Diplomitydssé on tarkasteltu julkaisun Vadraniemi & Lakso
(2000) kokoamia analyysituloksia sekd Oulun yliopiston vesi- ja ymparistotek-
niikan laboratorion, konsultin (Lapin vesitutkimus Oy) ja PRIMROSE-projektin
ottamien nédytteiden pohjalta saatuja analyysituloksia. Diplomityén tuloksia tay-
dennettiin elokuun 2003 otettujen ndytteiden PRIMROSE-tutkimuksen tuloksilla
(analysoitu Pohjois-Pohjanmaan ympaéristokeskuksessa) ja konsultin (Lapin vesi-
tutkimus Oy) tarkkailutuloksilla vuoden 2003 maaliskuun loppuun asti. PRIM-
ROSE-tutkimuksessa vesindytteet otettiin kertandytteina jalkikasittelykentén yla-
osan lammikosta ja alaosan purkupadolta sertifioitujen ndytteenottajien toimesta.

Alueelliset ymparistOuIkaisUt 401 4 v v v o v e s o e e o e oo o e oo oososesosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss



Oulun yliopiston vesi- ja ympadristotekniikan laboratorion vesindytteet otettiin
kertandytteind jalkikasittelykentédn tulokaivosta ja alaosan purkupadolta sertifioi-
tujen ndytteenottajien toimesta. Lapin vesitutkimuksen vesindytteistd laitoksella
otetut ovat 24 h kokoomandytteitd ja kentdn alapuolen purkupadolta otetut ovat
kertandytteitd. Tassa esitellyistd tuloksista on poistettu konsultin 15.1.1998 ana-
lysoima poikkeuksellisen suuri kokonaisfosforitulos (9,62 mg P 1) todenndkai-
sesti virheellisend méaérityksend, koska fosfaattifosfori oli tuolloin ollut normaa-
lia luokkaa.

Pdivittdiset virtaamatiedot ja laitokselta jdlkikasittelykentdlle 1dhteneen
veden lampétilatiedot on saatu Lakeuden keskuspuhdistamolta. Pohjois-Pohjan-
maan ympadristokeskuksen laboratorioissa ndytteistd analysoitiin kiintoaine, epa-
orgaaninen kiintoaine, orgaaninen kiintoaine, kemiallinen hapenkulutus (COD,,
ja COD,, ), suodatettu COD,, , biologinen hapenkulutus (BOD,), orgaanisen hii-
len kokonaismddra (TOC), liuennut orgaaninen hiili (DOC), vdri, rauta, liuen-
nut rauta, kokonaisfosfori, liuennut fosfori, fosfaattifosfori (PO4—P), liuennut fos-
faattifosfori, kokonaistyppi, ammoniumtyppi (NH,-N), nitriitti-nitraattityppi
(NO,+NO,-N), happi, sahkonjohtavuus ja pH. Kemiallista hapen kulutusta mit-
taavissa analyyseissd (COD,, tai COD_) hapetuksen tdydellisyyteen vaikuttaa
orgaanisen aineen laatu. COD,, -analyysin permanganaatti on heikompi hapetin
kuin dikromaatti COD_ -menetelmaéssd, jota kdytetddn yleisesti jatevesien analy-
soinnissa. Liuennut orgaaninen hiili kuvaa humusaineiden pitoisuutta vedessa.
Suodatettu COD kuvaa liuenneen aineksen (mm. humusaineiden) kemiallista
hapenkulutusta. Médritetyt kokonaisfosforipitoisuudet sisaltdvit ortofosfaatin,
epdorgaaniset fosfaattikompleksiyhdisteet sekd orgaanisesti sitoutuneen fosforin.
Kokonaisfosfori voidaan suodattamalla jakaa myo6s partikkelimaiseen ja liuennee-
seen fosforiin. Liuennut fosfori jaetaan edelleen liuenneeseen epdorgaaniseen ja
orgaaniseen fosforiin. Liuennut epdorgaaninen fosfori sisdltdd mm. ortofosfaattia,
joka on leville ja kasveille kdyttokelpoisessa muodossa olevaa fosforia. Ymparis-
tohallinnon laboratorioissa médritettédva fosfaattifosfori kuvaa ortofosfaatin pitoi-
suutta. Liuennut orgaaninen fosfori tulee kasvillisuuden kdytt66n hitaammin ent-
symaattisten pilkkoutumisreaktioiden jalkeen (Hartikainen 2002). Veteen liuennut
rauta on pelkistyneessd muodossa. Partikkelimainen, saostunut rauta on hapettu-
neessa muodossa, joka voi muodostaa fosforin kanssa niukkaliukoisen yhdisteen
happipitoisessa ymparistossad. Kentdlld mitattuja veden lampétiloja, redox-poten-
tiaalia ja happipitoisuutta kisitellddn tarkemmin myShemmin denitrifikaatio-
osassa. Tuloksia on vertailtu Spearmannin jarjestyskorrelaatiolla (r,).

Ainekuormat on laskettu jokaiselle pdivalle kayttamallda kunkin pdivan vir-
taamaa ja ldhimmaén ndytteenottopdivan analyysitulosta. Tarkasteltavan ajanjak-
son pdivittdisestd kentélle tulleesta ja kentaltd lahteneestd ainekuormasta on las-
kettu keskiarvot, joista on edelleen laskettu ainepoistuma.

Kokonaistypen tuloksia ei ole tdssd tydssa kasitelty, silld havaittiin, ettd ajoit-
tain kokonaistyppi oli pienempi kuin epdorgaaninen typpi. Tdméa on todennakoi-
sesti aiheutunut analyysivaiheessa, jossa runsaasti ammoniumtypped siséltavésta
ndytteestd osa typestd on haihtunut ilmaan ammoniakkina. Tamén vuoksi olisi
hyva madrittad typpi Kjeldahl-menetelmailld, jossa kokonaistyppi (TKN) sisdltad
orgaanisen typen sekd ammoniumtypen (Kadlec & Knight 1996). T4td kdytetaan
erityisesti runsaasti ammoniumtypped sisdltdavien jatevesien kokonaistypen ana-
lysoinnissa. Kokonaistyppi saadaan laskemalla yhteen Kjeldahlin kokonaistyppi
(orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi) sekd nitriitti-nitraattity ppi.

Taulukkoon 5 on koottu Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelyken-
télle tulleen ja sieltd lahteneen veden keskimddrdinen laatu sekd sen vaihteluvali
ja nadytteiden lukumadara vuosina 1997-2003. Taulukkoon 6 on koottu jalkikasit-
telykentélle tulleen ja kentéltd ldhteneen veden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet
sekd BOD,, ja taulukkoon 7 PRIMROSE-projektin aikaiset kentille tulleet ja ken-
taltd 1dhteneet kuormat vastaaville muuttujille.
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pH ja alkaliniteetti

Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikasittelykentille tulleen veden sekd kentaltad
lahteneen veden keskimé&érdinen pH on ollut 7,2 vuosina 1997-2003. Alkalini-
teetti on ollut seké kentille tulleessa ettd kentaltd ldhteneessd vedessa keskimaa-
rin 5,6 mmol 1%

Kiintoaine

Kiintoaineen poistuma on ollut hyva (53 %) vuosina 1997-2003. Jalkikésitte-
lykenttd on pidattanyt kiintoainetta tehokkaasti (yli 50 %) erityisesti talvella,
kevadlld ja syksylld. Kesdlld kenttd on pidattanyt kiintoainetta hieman heikom-
min (taulukko 9). Tahédn on saattanut vaikuttaa pohjalle sedimentoituneen kiin-
toaineen liikkeelle 1dhteminen orgaanisen aineksen hajoamisen ja kulkeutumisen
seurauksena. Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentdlld néitd kulkeu-
tumismekanismeja ei ole tutkittu, mutta mahdollisia mekanismeja voisivat olla
tuuliresuspensio, konvektiovirtaukset (kaasu- ja lampétilakonvektio) sekd bio-
turbaatio. Kaasukonvektiossa pohjalta vapautuvat kaasut (tdssa tapauksessa eri-
tyisesti metaani) aiheuttavat kiintoaineen liikkeelle 1dhdon eli mikroflotaation.
Bioturbaatiossa eli6t (surviaissddsken toukat Lakeuden keskuspuhdistamon jalki-
kasittelykentélld) muokkaavat pohjasedimenttid ja siten saavat orgaanisen ainek-
sen liikkeelle. Kentélle tulleen veden keskiméaardinen kiintoainepitoisuus on ollut
10,5 mg 1" ja kentdltd lahteneen veden 5,4 mg 1! (taulukko 6). Kiintoaineesta suu-
rin osa on ollut orgaanista (taulukko 5).

Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittelykentdn kiintoaineen partikkeli-
kokojakauma mééritettiin kentélle tulleesta ja kentdltd lahteneestd vedesta (Hal-
likainen 2003). Tulosten mukaan jalkikasittelykenttd pidatti kaiken kokoista kiin-
toainetta, vaikka suurempia partikkeleita (12-62 ym) pidattyikin paremmin kuin
pienempii (0,45-12 um). Tama4 viittaa siihen, ettd virtausnopeus kentélld on voi-
nut olla liian suuri pienille partikkeleille. Braskerud ym. (2000) mukaan kiintoai-
neen piddttymisen kannalta hiukkaskokojakaumaltaan erilaiset jatevedet vaati-
vat erilaisen viipymén. Pienten partikkeleiden huonompi pidattyminen kentélle
saattoi olla myds seurausta suurempien partikkelien hajoamisesta pienemmiksi
mikrobien toiminnan vaikutuksesta tai pienten hiukkasten resuspendoitumisesta.
Mallilaskelmien mukaan virtausnopeudet olivat kuitenkin suurimmassa osassa
kenttdd alle kriittisen tason kiintoaineen resuspendoitumiselle (Koskiaho ym.
2003, Kuhrts ym. 2004).

Padasiallinen syy kiintoaineen pidattymiselle jalkikésittelykentélld on suu-
rimpien hiukkasten sedimentoituminen. Lisdksi jalkikisittelykentélle tulevan
kiintoaineen orgaanisen osan hajoaminen kentdlld mikrobien toimesta vaikuttaa
sithen, ettd orgaanisen aineen hiukkaskoko on yleensd pienempi kentéltd lahte-
véassd kuin kentélle tulevassa vedessa. Toisaalta partikkeleita voi resuspendoitua
jalkikasittelykentdn pohjasta veteen, mikéli veden virtaus ylittda niiden resuspen-
siokynnyksen.

Orgaaninen hiili ja hapenkulutus

Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuus jalkikésittelykentalle tulleessa vedessa
on ollut keskiméddrin 25 mg 17. Siitd 72 % on ollut liukoisessa muodossa (DOC).
Kent&lld orgaanisesta kokonaishiilestd on poistunut 20 % todennékéisesti biolo-
gisten prosessien tuloksena. Niitd hajoamisprosesseja kuvastaa myds biologinen
hapenkulutus.

Biologinen hapenkulutus (BOD,) on ollut keskimaarin 13 mg 1™ kentélle tul-
leessa vedessa. Kemiallista hapenkulutusta kuvaavat COD,, ja COD_, (taulukko 5)
ovat olleet suurempia kuin biologinen hapenkulutus (taulukko 6). Kemiallisesta
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hapenkulutuksesta (COD,,,) suurin osa on ollut liukoisen aineksen muodostamaa:
suodatetun COD,, osuus veden kemiallisen hapenkulutuksen kokonaisarvosta
oli kentélle tulleessa vedessd 95 % ja kentaltd 1dhteneessd vedessd 97 %. Tdahéan on
vaikuttanut liukoisen orgaanisen aineksen suuri osuus orgaanisesta aineksesta
kentille tulleessa vedessd. Kemiallista hapenkulutusta kuvastavat arvot vihen-
tyivat kentalla (COD,, 18 % ja COD_,_ 16 %), mutta eivit yhtd paljon kuin BOD,
(44 %). Happea kuluttavasta, helposti hajoavasta orgaanisesta aineesta osa on
siten ehtinyt hajota pienelidston toimesta kentélld. Hajoamista on tapahtunut eri-
tyisesti kesélld, jolloin lampdtila on ollut korkea. Ilman lampdétila korreloikin mer-
kitsevasti BOD:n poistuman kanssa (r, = 0,575; p = 0,040; n = 13). Pienet COD,, :n
ja COD_ :n poistumat viittaavat siihen, etta kemiallisesti orgaanista ainesta hajot-
tavien prosessien osalta veden viipyma kentilld on liian lyhyt.

Puhdistamolla jitevettd ei varsinaisesti hapeteta jilkiselkeytyksen jalkeen,
joten puhdistamon jalkiselkeyttamdssd happipitoisuus on 0-3 mg 1! (Lakso, hen-
kilokohtainen tiedonanto). Jalkikéasittelykentédlle tulleen veden happipitoisuus
onkin ollut varsin pieni, keskimdarin 1,3 mg I"! vuosina 1997 -2003. Jalkikasittely-
kentalld vesi voi kuitenkin hapettua avoveden aikaan. Kentéltd ldhteneen veden
happipitoisuus on ollutkin ajoittain korkea (taulukko 5). Téh4n on toisaalta voi-
nut vaikuttaa ndytteenottopaikka, joka on alaosan lammikossa.

Rauta

Jalkikasittelykentélle tulleen veden pieni happipitoisuus ja viipymén lyhyys ovat
todennikdisesti aiheuttaneet sen, ettd kentiltd on huuhtoutunut rautaa: esimer-
kiksi kesalld 2002 kentélle tulleessa vedessa oli keskiméddrin 206 ug 1™ rautaa ja
kentdlta ldhteneessd vedessd 549 g 1. Kentille tulleesta raudasta 61 % on ollut
liuenneessa muodossa, mutta kentiltd lihteneestd raudasta liuenneessa muo-
dossa on ollut endd 48 %. Séarkédn (1996) mukaan rauta pysyy liukoisena, mikali
veden happipitoisuus on alle 0,5 mg I}, pH on alle 7,5 ja vedessé on hiilidiok-
sidia. Koska ndamé edellytykset ovat toteutuneet jdlkikasittelykentdn hapetto-
missa osissa, kentdn vedessa on ollut liukoista rautaa. Toisaalta rautaa on toden-
nakoisesti myos saostunut kentdn hapellisissa osissa, koska kentaltd ldhteneessa
vedessd oli suhteellisesti enemman partikkelimaista rautaa kuin liukoista rautaa.
Raudan saostuminen on mahdollista, kun veden pH on 7, ja jos happea on enem-
mén kuin 0,5 mg 1 (Sarkkd 1996). Koska partikkelimainen rauta ei ole ehtinyt
sedimentoitua pohjalle, on veden virtaus joissakin osissa kosteikkoa todennakoi-
sesti liian suuri ndille hiukkasille, kuten pienemmille kiintoainehiukkasillekin.

Fosfori

Fosforia on poistunut hyvin jalkikasittelykentalld, keskiméddrin 57 % vuosina
1997-2003. Fosfaattifosforin poistumalla on ollut tdssd suurta merkitystd, silld
sen keskimddrdinen poistuma on ollut 62 %. Fosforipitoisuus kentélle tulleessa
vedessd on vuosina 1997-2003 ollut keskimé&arin 0,56 mg 17, ja fosfaattifosforin
keskimé&ardinen pitoisuus 0,41 mg 1! (taulukko 6). Vuodesta 2002 ldhtien keskiar-
vojen laskennassa on kaytetty sekd konsultin kokoomanaytteitd, Oulun yliopis-
ton vesi- ja ympaéristotekniikan laboratorion kertandytteitd sekd Primrose-projek-
tin PPO:n laboratoriossa analysoimia kertandytteitd. Kokoomanaytteista laskettu
kokonaisfosforin keskiarvo on 0,711 mg I ja PPO:n laboratoriossa analysoiduista
kertandytteistd laskettu keskiarvo 0,930 mg 1. Ero voi aiheutua eri ndytteenot-
toajoista, eri ndytteenottopaikoista sekd eri ndytteenottotavoista, mutta se ei ole
tilastollisesti merkitsevé. Ero ei kuitenkaan aiheutunut kiintoaineen pitoisuuden
vaihtelusta.
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Kentille tulleesta fosfaattifosforista 41 % on ollut liukoista. Se on muodos-
tanut suurimman osan (86 %) liukoisesta kokonaisfosforista, silld liukoista orgaa-
nista fosforia on ollut vedessi vain vihan (taulukko 5). Fosfaattifosforin osuus
kokonaisfosforista on ollut samaa luokkaa kentélle tulleessa ja kentdltd 14dhte-
neessd vedessd. Sen sijaan liukoisen fosforin osuus kokonaisfosforista on ollut
suurempi kentdltd lahteneessd vedessd (68 %) kuin kentille tulleessa vedessé (38
%), koska partikkelimainen fosfori on todennékéisesti sedimentoitunut tai hajon-
nut kentdlld. Kokonaisfosforin poistuma korreloikin positiivisesti BOD:n poistu-
man kanssa.

Typpi

Kentélle tulleesta epdorgaanisesta typestd suurin osa (99 %) on ollut ammonium-
typped (NH,-N). Sen pitoisuudet ovat aina olleet korkeat, mutta vuosina 2002 ja
2003 sen pitoisuus oli entisestdan kohonnut (taulukko 6). Tama ndkyi myos ken-
télle tulleen ammoniumtypen kuorman méaéarassa (taulukko 7). Koska laitoksella
ei ole typen hapetusprosessia ja jalkikéasittelykentille tulevan jateveden lampétila
on matala, on kentélle tulleen veden nitriitti-nitraattitypen (NO,+NO,-N) pitoi-
suus ollut pieni. Toisaalta NO,+NO,-typen poistuma on kuitenkin ollut keskimaa-
rin melko hyvéa (36 %), vaikka sen poistumat ovatkin ajoittain olleet negatiivisia
(taulukot 8ja 9). Sen sijaan ammoniumtypped on 1dhinnd huuhtoutunut jalkikésit-
telykentalta. Nitraattitypen poistuma kuitenkin korreloi positiivisesti ammonium-
typen poistuman kanssa (r, = 0,656; p = 0,015; n = 13): mitd enemméan ammonium-
typped hapettui nitraattitypeksi, sitd enemmaén saattoi nitraattitypped poistua
denitrifikaation kautta.

Talvella 2001 -2002 kentélle tuli 204 kg nitriitti-nitraattitypped eli 49 kg ha”,
josta 22 kg ha™ eli 44 % poistui kentéllad. Kentélle tullut pitoisuus oli keskimédérin
0,3 mg 1! ja kentiltd lahtenyt 0,2 mg I"'. Ammoniumtypped tuli kentdlle huomatta-
vasti enemman, 39000 kg (9460 kg ha™), josta kentélld viheni vain 158 kg ha™, jol-
loin poistumaksi tuli 2 %. NH-N pitoisuus oli kentélle tulleessa vedessd 59,5 mg
I ja kentaltd ldhteneessd vedessd 58,6 mg 1”'. Epdorgaanista typped poistui siten
kentdltd yhteensd 178 kg ha " eli 2 %.

Roudattomana aikana vuonna 2002 kentélle tuli nitriitti-nitraattityppea
725 kg (175 kg ha™) eli yli kolme kertaa enemmén kuin talvella. Ammoniumtyp-
ped tuli roudattomana aikana 42900 kg (10300 kg ha™) eli 1dhes yhtd paljon kuin
talvella. Poistumat hehtaaria kohti olivat t4llin molempien epidorgaanisten typpi-
muotojen osalta paremmat kuin talvella, mutta vain nitriitti-nitraattitypen osalta
selkedsti parempi. NO,+NO,-typpeéd poistui 93 kg ha™ (53 %) ja ammoniumtyp-
ped 310 kg ha™ (3 %).

Alueelliset ymparistOuIkaisUt 401 4 v v v o v e s o e e o e oo o e oo oososesosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss



Taulukko 5. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalle tulleen ja sielta ldhteneen veden keskimaarainen laatu, sen
vaihteluvali ja ndytemadra vuosina 1997 —2003.

Muuttuja Keskiarvo Vaihteluvali n
tuleva lahteva tuleva lahteva
Veden lampatila (T °C) 1,0 6,0 23-12 0-12 29-2064
Happi (mg ') 1,3 26 0-8.2 0115 16—66
pH 12 12 6,716 6,9-1,1 19-80
Alkaliniteetti (mmol I') 5,6 5,6 2,0-78 2,6—1.2 14
Vari (mg Pt 1) 54 52 30100 30-80 18
Sahkanjohtavuus (US cm™) 1083 1054 5801500  670—1500 9
Orgaaninen P (mg I') 0,24 0,08 0-9.27 00,47 132
Liuennut kok.P (mg I') 0,35 0,20 0,04—1,70 0,03—0,66 16
Livennut PO -P (mg ) 0,35 0,15 0,01—1,60 0,01-0,60 16—17
Livennut org. P (mg I') 0,06 0,04 0,03-0,15  0,02-0,06 14—15
Partikkelimainen P (mg I') 0,57 0,09 0,10—1,99 0,03—0,20 16
Epdorgaaninen kiintoaine (mg ') 4 08 [,4—12 0,1-2,6 17
Orgaaninen kiintoaine (mg I') 19 29 29-18 0,7-9,6 17
(0D, (mg 1) 80 67 0-500 [,1-408 17-19
(oD, (mgl™) 17 14 8,6—>54 6,8—45 55
Livennut COD, (mg ™) 16,1 13,6 13-12I I-18 16
T0C (mg I') 25 20 15-80 =75 18
DOC (mg I') 18 5 15-22 10-21 617
Al (mg 1) 0,6 0.2 0,1-2, 0,1-1,0 [5-73
Fe (mg 1) 04 0,7 0,05-3,4 0,1-43 3
Liuennut Fe (mg I') 01 0,2 0,04-04 0,09-0.3 3-14
Partikkelimainen Fe (mg I') 0,09 0,2 0,0-0,5 0,002—1,1 13-14
E. coli (pmy 100 ml™') 24600 1218 390077000  40-4900 9
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Taulukko 8. Talviaikaiset poistumat Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalla vuosina 1997 —2003.
Vuosien 1998 —2001 tiedot: Hallikainen (2003).

Aika Keskimaaréinen poistuma
NO,+NO-N  NH-N  Epdorg. N Kok.P PO, - P BOD, Kiintoaine

% % % % % % %
97 -4 3 3 65 - 1 67
T97-98 85 0 I 49 89 14 44
T98-99 3 -3 -3 64 68 46 68
799-00 -49 -4 -5 64 65 54 n
T00-01 69 0 I 4 45 56 56
T01-02 44 2 1 51 51 49 59
T02-03 97 4 4 63 59 7 15
Keskiarvo 32 0 I 51 63 40 63

Taulukko 9. Roudattoman ajan poistumat Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikasittelykentalla vuosina 1997 —2003.
Vuosien 1997—2001 tiedot: Hallikainen (2003).

Aika Keskimaarinen poistuma
NO,+NO-N  NH -N Epéorg. N Kok. P PO, - P BOD, Kiintoaine

% % % % % % %
K97 15 I I 60 89 58 43
K98 -2 -4 -14 7 10 43 59
K99 m 12 14 14 13 38 57
K00 62 | 4 53 52 60 50
Kol -15 -2 -3 53 58 4 8
K02 53 3 4 n 84 51 39
Keskiarvo 40 | 1 57 6l 48 Y]

Ammoniumtypen poistuma oli vuoden 2001-2002 aikana 1943 kg v~'. Kasvil-
lisuus ottaa tarvitsemansa typen epdorgaanisena typpend, erityisesti ammoni-
umina (Kadlec & Knight 1996). Kasvinédytteenottoon mennesséd tapahtuneesta
ammoniumtypen poistumasta kasvillisuuteen oli sitoutunut 23 % ja kesdkau-
den poistumasta 83 %. Osa ravinteista kuitenkin poistuu kasvillisuudesta ennen
kasvien lakastumista syksyllda. Ammoniumtypestd vain 0,2 % oli poistunut ken-
talta N,O-typpend. Tdssd ty0ssa ei ole arvioitu mikrobien biomassan ja N -kaasun
osuutta typen poistumasta.

Kun verrataan jalkikédsittelykentdn veden laatua ja virtaamaa, niin virtaa-
malla oli Spearmannin jarjestyskorrelaation mukaan merkitsevit negatiiviset kor-
relaatiot nitraatti- ja ammoniumtypen, kokonais- ja fosfaattifosforin seka biolo-
gisen hapenkulutuksen (BOD) poistumien kanssa. Tama viittaa siihen, ettd mitd
suurempi oli kentélle tuleva hydraulinen kuorma (eli mitd lyhyempi veden vii-
pyma oli kentilld), sitd pienempid olivat ndiden muuttujien poistumat. Myos
Hunter ym. (2001) havaitsivat, ettd viipymaén lyhentyessé 6 vuorokaudesta 2 vuo-
rokauteen ammoniumtypen ja fosfaattifosforin poistumat pienenevit selvasti.
Suurten hydraulisten kuormien aikana kokonaisfosforin poistuman lisdksi myos
sen pitoisuudet olivat pienid Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentalld.
Kokonaisfosforin poistuma korreloikin my6s kokonaisfosforipitoisuuden kanssa
merkitsevasti.
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Ulosteperdiset bakteerit

Escherichia coli nédytteitd (250 ml) otettiin kentélle tulleesta ja kentéltd lahteneesta
vedestd kuukausittain ja maaritettiin Colilert-menetelmaélld Oulun kaupungin
elintarvike- ja ympérist6laboratoriossa. Kenttd pidatti hyvin ulosteperéiselle
vedelle tyypillisid E. coli -bakteereja (taulukko 10). Roudattomana kautena niiden
poistuma oli 99 % ja talvella 93 % pitoisuuksista laskettuna.

Taulukko 10. E. coli (pmy 100 mI~') pitoisuudet Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalle tulleessa ja kentltd
lahteneessa vedessa. (pmy = pesakettd muodostavaa yksikkda)

Ajankohta Tuleva vesi Lahteva vesi
13.6.2002 17000 14
22.1.2002 24000 340
19.8.2002 9500 40
16.9.2002 12000 145
30.9.2002 10000 43
28.10.2002 10000 330
26.11.2002 58000 4400
27.1.2003 77000 4900
3.2.2003 3900 980
31.3.2003 8700 32

3.4.1 Nitrifikaatioprosessi

Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapetetaan bakteerien toimesta nitriitiksi ja
edelleen nitraatiksi. Tapahtuma edellyttad happea, jota tarvitaan 4,3 g NH,-N
grammaa kohti. Lisdksi prosessi edellyttdd bikarbonaatti-ioneja. Alkaliniteetista
kuluukin noin 7,14 mg 1" hapetettua NH,-N mg 1! kohti. Prosessissa muodos-
tuu nitraatin lisdksi uutta bakteeribiomassaa, vettd ja hiilihappoa. Hiilihapon vai-
kutuksesta nitrifikaatio alentaa veden pH:ta. WPCF (1983) suositteleekin pH:ta
pidettdavan yli 7,2 nitrifikaation edellyttimén ympériston takaamiseksi. Limp6-
tilalla on merkittdva vaikutus bakteerien toimintaan nitrifikaatiossa. Optimilam-
potilaksi on puhdasviljelmilld havaittu 25-35 °C (Kadlec & Knight 1996) ja alle
15 °C lampétilan on havaittu alentavan bakteerien kasvunopeutta huomattavasti
(Reddy & Patrick 1984).

Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentélle tulleen veden alkalini-
teetti on ollut keskimédarin 5,6 mmol 1" eli 336 mg 1!. Tama riittdisi 47 mg 1" hapet-
tuneen ammoniumtypen poistumiseen nitrifikaatiossa, jolloin ldhes kaikki ken-
télle tullut ammoniumtyppi voisi muuttua nitraatiksi. Tosin silloin ei jdisi jaljelle
alkaliniteettia puskuroimaan pH:n muutoksia.

Jalkikasittelykentille tulevan veden hapettaminen parantaisi hieman nitri-
fikaatiota, mutta jotta kaikki ammoniumtyppi saataisiin hapetettua, tulisi veden
hapettua tehokkaammin jalkikésittelykentalld. Eri kirjallisuusviitteissa (koottu
Vymazal ym. 1998) on arvioitu mahdollisia hapen siirtymié jarviruo’on juurista eri
tekniikkojen avulla. Niiden mukaan jarviruoko voi vapauttaa juuristonsa kautta
happea 0,02-12 g m? vrk™. Timadn mukaan Lakeuden jilkik&sittelykent4n kas-
villisuus voisi tuottaa happea 0,7-420 kg vrk™'. Heinimaa & Heikkinen (1998)
raportin mukaan ilmasta liukeneva ja kasvillisuuden tuottama happimééra ei kui-
tenkaan riitd Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittelykentélle tulevan ammo-
niumtypen hapettamiseen.
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Ilmasta jdlkikasittelykentille liukenevan hapen méérd on arvioitu kaavalla
kA(O - O) (7)

misséd k = kerroin, A = kentén pinta-ala, O, = saturoitunut happipitoisuus (mg 1),
O = mitattu happipitoisuus (mg 1"!). Chapran (1997) mukaan kertoimeksi Lakeu-
den keskuspuhdistamon jilkikasittelykentalle arvioitiin 0,068 vrk.

Kaavan (7) mukaan ilmasta liukenee Lakeuden keskuspuhdistamon jalkika-
sittelykentélle noin 24 kg happea vuorokaudessa (0,55 g vrk™ m™). Taimé happi-
madrd ei riitd kentédlle tulevan ammoniumtypen hapettamiseen (kuluttaa 1050 kg
O, vrk™) ja orgaanisen aineen hajottamiseen (kuluttaa 11 kg O, vrk™). PRIMROSE-
projektissa arvioitiin, ettd tutkimuskosteikoiden veteen liukenee ilmasta enintdan
noin 3 g happea vrk™ m? Tamédn mukaan Lakeuden keskuspuhdistamon jalkika-
sittelykentdn teoreettinen koko typen ja BOD:n tdydellisestd poistoa varten olisi
silloin oltava 22 ha eli 5 kertaa nykyisen kentdn koko. Hapen siirtyman lisdami-
seksi on Ruotsissa kéytetty kenttien vuorottelua, jossa kosteikon sedimenttid pyri-
tddn hapettamaan kenttdd vuorotellen kuormittamalla ja kuivattamalla. Menetel-
mdéssd imitoidaan luonnon ranta-alueilla havaittua vuoroveden vaihtelua, jossa
maaperd kostuu ja kuivuu. Kentén kuivuessa sedimenttiin siirtyy happea. Hapen
siirtymiseen vaikuttavat kuivatustehokkuus ja maaperdn ominaisuudet (huokos-
jakauma, vedenpidatyskayra).

3.4.2 Kaasumittaukset

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikédsittelykentdlld mitattiin dityppioksidin
(N,0), metaanin (CH,) ja hiilidioksidin (CO,) kaasuvirtoja eri vuodenaikoina vuo-
sina 2002 ja 2003. Mittausten avulla haluttiin selvittdd, miten paljon puhdistamolta
jalkikasittelykentalle tulevasta typestd poistuu jalkikasittelykentdltd ilmakehdan
N,O-typpend. Mittaamalla metaania ja hiilidioksidia voitiin myos tarkastella
orgaanisen aineen hajotustoimintaa ja eliéston pimedhengitystd kentén eri osissa.
Kaasumittausten avulla selvitettiin samalla, miten paljon lammikkotyyppiseltd
jalkikdsittelykentdltd padsee ilmakehdédn ilmaston lampenemistd aiheuttavia kas-
vihuonekaasuja.

3.4.2.1 Naytteenotto

Dityppioksidin, metaanin ja hiilidioksidin virtaa Lakeuden keskuspuhdistamon
jalkikdsittelykentdn eri osien ja ilmakehén vililld mitattiin staattisella pimedkam-
miotekniikalla (Crill 1991, Martikainen ym. 1993). Jalkikésittelykentdlld ndytteen-
otot tehtiin roudattomana aikana 3 kertaa (kesé-, heiné- ja syyskuussa 2002) ja tal-
vella kaksi kertaa (maaliskuu 2002 ja helmikuu 2003).

Roudattomana aikana kolme néytealuetta sijaitsivat jalkikasittelykentén yla-
osan lammikossa, vilipadolla jarviruokoalueella ja kentdn alaosan syvdssd lam-
mikossa lahelld kentdn purkupaikkaa (kuva 1). Kullakin niytealueella oli kolme
mittauspistettd. Roudattoman ajan nédytteenotoissa lammikoissa kdytettiin kellu-
via, siirrettdvid alumiinikammioita (Huttunen ym. 2002) ja vélipadolle asennet-
tiin kolme kiinteda alumiinikaulusta (60 x 60 cm) siten, ettd niiden alareunat olivat
vedenpinnan alapuolella (Martikainen ym. 1993). Kaasumittaus alkoi laittamalla
alumiininen kammio kauluksen uran péille varmistaen kauluksen kaasutiiviys
tayttdamalld kauluksen ura vedelld. Talvella ruovikkoalueella kammiot asetettiin
suoraan maanpinnan péille ja ne peitettiin lumella kaasutiiveyden varmistami-
seksi. Lammikoissa kaasumittaus alkoi, kun kammio oli asetettu veteen ja ylipaine
oli poistettu kammiosta. Kaasuvuot maaritettiin ottamalla kaasundytteet kammi-
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oista 6—7 minuutin vélein 24-28 minuuttia kestdneen mittauksen aikana polypro-
pyleeniruiskuihin (Terumo Europe), joissa oli 3-tiehanat (Codan Steritex).

Mittauspaikkojen ympariltd otettiin my6s 30 ml vesindytteet veteen liuennei-
den N,O, CH, ja CO, méérittdmiseksi seuraavasti: kentdn yla- ja alaosan lammi-
koista kaksi ndytettda kummastakin, vilipadolta 3 ndytettd ja purkupaikalta 2 ndy-
tettd. Pitoisuudet madritettiin kaasukromatografilla Huttusen ym. (2001a) mukaan.
Kaasu- ja vesindytteiden CH,-, CO,- ja N,O-pitoisuudet mééritettiin Kuopion yli-
opiston ympdristotieteiden laitoksella biogeokemian laboratoriossa. Vesindytteet
ravinnemaddrityksiin (500 ml) kerdttiin alumiinikehysten sisiltd jarviruokoalueella
ja ldheltd kelluvia kammioita lammikkoalueilla. Naytteistd méadritettiin kokonais-
typpi, ammoniumtyppi, nitriitti-nitraattityppi, sulfaatti, orgaaninen kokonaishiili
(TOC) ja liuennut orgaaninen hiili (DOC). Liséksi kaasumittauspaikkojen ldheltd
otettiin kolme rinnakkaista sedimenttindytettd kahdelta eri syvyydeltd (0-5 cm ja
5-10 cm). Alapuolen lammikon syvinteestd otettiin neljd rinnakkaista ndytettd.
Néytteistd madritettiin Pirkanmaan ymparistokeskuksen laboratoriossa hiilen ja
typen pitoisuudet C/N-suhteen laskemiseksi. Mys vertailualueelta otettiin kaksi
sedimenttindytetta.

Talvella kammiomittaukset tehtiin neljéllad alueella vuonna 2002 ja kolmella
alueella vuonna 2003: kentdn yldosan lammikon avovedessa yksi alue seka vali-
padon luona yksi vapaan veden alue (vain talvella 2002) ja kaksi aluetta jarviruo-
kokasvustossa. Kentin yldosan lammikossa ldhelld kentélle tulevan veden purku-
paikkaa ja vélipadon vapaan veden alueella mitattiin kaasuvirtoja veden ja ilman
vélilld kahden kelluvan kammion avulla. Kuolleen jarviruokokasvuston néytealu-
eilla kdytettiin 2—3 kammiota. Ndistd kaksi asetettiin leikattujen jarviruokovarsien
pdalle ja yksi kasvittomalle alalle, jos se oli jadton. Talvella kaasuvuot méaéritettiin
ottamalla kaasundytteitd 15 minuutin vélein 60 minuutin aikana.

Kentan alaosan lammikossa mitattiin kaasunmuodostusta viidessd kohdassa
(kuva 1) vedenalaisten kuplakerdinten (Huttunen ym. 2001b) avulla heindkuusta
lammikon jadtymiseen (lokakuu 2002) asti.

3.4.2.2 Tulokset ja niiden tulkinta

C/N-suhde

Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentédn eri osissa sedimentin hiili-
mddra oli keskiméddrin 52 g kg™ sedimentin kuivapainosta vaihdellen vélilld 17-73
g kg. Typped oli sedimentissd keskimddrin 5 g kg™ (vaihteluvili 1-8 g kg™).
C/N-suhde oli keskimédérin 12 (vaihteluvili 9-15). Koska alaosan syviassd lammi-
kossa oli vain vahén kasvillisuutta, oli sen pohjasedimentissd my6s vahiten hiilta
ja typped. Alaosan lammikon sedimentin C/N-suhde ei kuitenkaan eronnut ken-
tdn muista osista. Jdlkikéasittelykentdlld pintakerroksen ja syvemmaén kerroksen
hiili- ja typpipitoisuuksissa, ja siten myos C/N-suhteessa, oli vain vdhén eroa.

Vertailualueen maaperidssa oli typped keskiméarin hieman vihemman kuin
kentélld, mutta hiiltd oli selvésti enemman, keskimdarin 92 g kg™'. Taman takia
vertailualueen C/N-suhde (16) oli hieman korkeampi kuin kentélld (12). Vertailu-
alueen pintakerroksessa oli selvasti enemmaén typped (6—-14 g kg™') kuin 5-10 cm
syvyydessd (2 g kg™). Vastaavaa havaittiin my6s hiilen mééarissa: pintakerroksessa
96-230 g kg ja 5-10 cm:ssd 25-36 g kg'. C/N-suhteessa eri kerrosten vélilla ei
kuitenkaan ollut juuri eroa. Jélkikasittelykentdn pintakerroksen pienempi hiilen
madrd verrattuna vertailualueen vastaavaan kerrokseen saattaa aiheutua kentin
aktiivisemmasta mikrobitoiminnasta, joka on kuluttanut hiilta.
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Jarviruokojen varsien kaasupitoisuudet

Seka talvella ettéd kesalld oli havaittavissa, ettd jarviruokojen varsiin kertyy kaasuja.
Rikkoontuessaan ne osaltaan vaikuttavat kaasujen kulkeutumiseen kosteikkose-
dimentistéd ilmakehdén, silld putkimaiset ruo’ot muodostavat purkureitin sedi-
mentistd ilmaan jddpintaiselta kosteikolta. Vastaavan ilmitn on arvioitu vaikut-
tavan talviaikaisiin kaasupdéstoihin myos jarvien rannoilla (Larmola ym. 2004).
Kesédkaudella jarviruo’on aktiivisen kaasunvaihtosysteemin tiedetdédn kuljettavan
tehokkaasti mm. metaania sedimentistéd ilmakeh&dn (mm. Brix ym. 2001). Metaa-
nipitoisuudet Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdn ruo’oissa oli-
vat talvella keskimddrin 476 ppm (vaihteluvili 62491 ppm), ja siten selvasti kor-
keammat kuin kesélld (2—-4 ppm). Kesélld mitatut metaanipitoisuudet ruo’oissa
vastasivat ilman metaanipitoisuutta. Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittely-
kentédn ruo’oissa oli saman verran N,O-kaasua kuin ilmassa kesélla ja talvella.

Dityppioksidi ja denitrifikaatioon vaikuttavat tekijat

Useimmilla kammiomittauksen néytteenottopaikoilla vapautui N,O-kaasua rou-
dattomalla kaudella (taulukko 11). Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikésittely-
kentédn kasvillisuusalojen keskimaardinen N,O-virta (1100 ug m™ vrk™) oli suu-
rempi kuin avointen vesialueiden pintavesissd (200-430 yg m= vrk™). Alaosan
syvan lammikon pohjasedimentistd vapautuneissa kuplissa oli hyvin vihidn N,O-
kaasua (0,02-2,8 ug m™ vrk™), ja sen osuus muodosti alle prosentin lammikon
N,O-emissioista. Maaliskuussa 2001-2002 ja helmikuussa 2002—-2003 dityppi-
oksidia ei vapautunut jaattomasta ylapuolisesta lammikosta eikd kasvillisuuden
joukossa mitatuista paikoista. Martikaisen ym. (2002) maatalousmailla matalassa
lampétilassa havaitsemien ajoittaisten N,O-emissiopiikkien kaltaisia padstchuip-
puja ei Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikasittelykentdlld havaittu. Sen sijaan
Lakeuden keskuspuhdistamon jélkikasittelykentalla N, O-virrat olivat pienid, kun
ilman lampdatila oli alhainen (r, = 0,548; p < 0,0001; n = 41).

Roudattomana aikana kentdn yldosan matalasta lammikosta vapautui yli
kaksi kertaa enemmaéan N,O-kaasua kuin alaosan syvéasta lammikosta (taulukko
11). Yldosan lammikon ja vilipadon ymparilld olevien avovesilaikkujen pienem-
mén pinta-alan takia sieltd kuitenkin vapautui N,O-kaasua koko roudattomana
aikana vdhemmin (0,12 kg N) kuin alaosan lammikosta (0,16 kg N). Kasvipinta-
alalta vapautui selvisti eniten N,O-kaasua (4,3 kg N) roudattomana kautena. J&l-
kikdsittelykentéltd vapautui roudattomana aikana yhteensa 1 kg N, O-typped ha
(6 g NJO-N ha? vrk™). Koska talvella N,O-vuot olivat pienid, niin vuotuiseksi
dityppioksidipaastoksi tuli noin 1 kg N,O-N ha™ v (Karjalainen ym. 2005).

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentan vuotuinen N,O-N paasto
vastaa mineraali- ja orgaanisilla mailla olevilta pelloilta mitattuja matalimpia p&as-
t6jd, jotka Martikaisen ym. (2002) mukaan vaihtelivat valilla 1,5-10kg N,O-Nha- v
Jalkikéasittelykentdn N,O-typen péédstd vastasi 1 %:n osuutta kentdn NO,+NO,-N
poistumasta ja 0,3 %:a epdorgaanisen typen poistumasta roudattomana aikana.
Nitriitti-nitraattitypen vuosipoistumasta se vastasi 0,9 %:a ja epdorgaanisen typen
vuosipoistumasta 0,2 %:a. Epdorgaanista typped pidattyi jalkikasittelykentélle
2 %:a talvella 2001-2002 ja 4 %:a vuoden 2002 roudattomana kautena. N,O-péaéstot
olivat pienid Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentélld, ja sen osuus epé-
orgaanisen typen vihdisistd kokonaispoistumista jai pieneksi.

N,O-vuo korreloi negatiivisesti ammoniumtypen (r, = -0,554; p = 0,040;
n = 14) ja kokonaistypen pitoisuuksien (r .= -0,612; p = 0,020; n = 14) kanssa.
Nitraattityppipitoisuuden sekd liuenneen orgaanisen hiilen ja orgaanisen koko-
naishiilen pitoisuuksien korrelaatiot N,O-vuon kanssa eivit olleet tilastollisesti
merkitsevia.
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Veteen liuenneen N,O-kaasun pitoisuus oli kesdllda kymmenen kertaa suu-
rempi kuin talvella (kuva 10), mutta toisin kuin N,O-virroissa, N,O:n pitoisuuk-
sissa ei kuitenkaan ollut eroa kentén eri osien vililla. Veteen liuenneen N,O-kaa-
sun pitoisuus korreloi Spearmannin jérjestyskorrelaation mukaan merkitsevésti
veden lampétilan kanssa (rS =0,737; p <0,0001; n = 49). Veteen liuenneen hiilidi-
oksidin kanssa liuenneen NZO—kaasun pitoisuus korreloi negatiivisesti (rS =-0,528;
p =0,006; n = 26). Tdhidn on todennikdisesti vaikuttanut denitrifioivien bakteerien
kéyttdytyminen erilaisissa hapetustilanteissa: denitrifioivat bakteerit ovat tyypil-
lisesti aerobisia bakteereja (jolloin hiilidioksidia muodostuu), mutta jos happea ei
ole ldsnd, ne kdyttavat nitraattia anaerobisessa hengityksessdan (Todar 2004). Tél-
16in muodostuu typen kaasuja (mm. N,O ja N,).

Veteen liuenneella N,O-kaasun pitoisuudella oli merkitsevi korrelaatio myds
veden NO_+NO,-typpipitoisuuksien (r, = 0,847; p = 0,016; n = 7) kanssa. Sen sijaan
korrelaatiot veden N, O-pitoisuuden ja ammoniumtyppipitoisuuden (r, = -0,687; p
=0,060; n = 8) sekad veden N,O-pitoisuuden ja sedimentin redox-potentiaalin (r =
0,310; p = 0,141; n = 24) valill4 eivit olleet tilastollisesti merkitsevia.

Ylaosan lammikko
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kesd 2002
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talvi 2002

BWN20-N pgh
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Kuva 10. Veden kaasupitoisuudet Lakeuden keskuspuhdistamon jdlkikdsittelykentdn eri osissa
talvella ja kesdlld 2002.

Mitd enemmain vedessd on ammoniumtypped, sitd vahemman on vedessa
tapahtunut nitrifikaatiota eli nitraatin muodostusta. Nitraatti on edellytyksend
denitrifikaatioprosessille, jossa vilituotteena muodostuu N,O-kaasua. Tamén
vuoksi N, O-virta korreloi negatiivisesti ammoniumtypen pitoisuuden kanssa,
mutta positiivisesti nitraatin kanssa.

Denitrifikaatioprosessiin vaikuttavia tekijoitd ovat

— denitrifioivien bakteerien esiintyminen

— nitraattitypen konsentraatio

- pH (optimi vélilld 7-8)

- lampdtila (denitrifikaatio vahaistd, kun lampétila on alle +5 °C)

— hapettomat tai vahdhappiset olosuhteet (redox-potentiaali +100—+350 mV)

— maaperd ja sen kosteus

— orgaaninen aines

(Focht & Verstraete 1977, Knowles 1982, Kuenen & Robertson 1987, Laanbroek
1990, Vymazal ym. 1998, Vymazal 2001).

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentélld pohjasedimentti on 1dhes
jatkuvasti vedelld kylldstetyssi tilassa. Vain alueet, jotka jaédtyvit pohjaa myéten
talvella seké vesirajalla oleva pintamaa ei ole jatkuvasti veden kyllastamaa. Jalki-
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kasittelykentan keskiméddrdinen veden pH:n arvo 7,2 on ollut sopiva denitrifikaa-
tiolle. Kentdn yldosan lammikon sedimentin pH oli kuitenkin 6,5 eli hieman opti-
maalista happamampi. Kentélle tulevan veden happipitoisuus on ollut alhainen
(taulukko 5). Syyskuussa 2002 mitattiin veden happipitoisuutta kentélld ja se oli
yldosan lammikossa keskimdarin 2,7 mg 1™, vdlipadon kasvillisuuden joukossa
2,1 mg I ja kentdn alaosan lammikossa keskiméaéarin 1,5 mg I". Kentilld olleen
veden redox-potentiaaliarvo vaihteli kesdkuussa 2002 kentédn yldosan lammikossa
175—182 mV, vilipadon kasvillisuuden joukossa 197 —245 mV ja alaosan lam-
mikossa 255 mV. Heindkuussa 2002 vastaavat arvot olivat 20—90 mV, -51 —+23
mV ja 69—76 mV ja helmikuussa 2003 36 —40 mV, -16 mV ja -26—+1 mV. Redox-
potentiaali korreloikin merkitsevésti veden lampétilan kanssa (rs =0,592; p=0,006;
n = 20). Talvella jadpeite todenndkoisesti vaikutti veden alempiin redox-potentiaa-
liarvoihin. Vaikka kentdn veden redox-potentiaaliarvot olivat heini- ja syyskuussa
edelld mainittuja raja-arvoja alempia, kentalld tapahtui denitrifikaatiota.

Rukan jateveden puhdistamon jalkikasittelykentdlld on saatu ajoittain hyvid
typen poistumia (Hallikainen 2003). Jos verrataan Lakeuden keskuspuhdistamon
jalkikasittelykentdan N, O-padstoja Rukan jateveden puhdistamon jalkikasittely-
kentan vastaaviin (9 kg ha™ v*') (Karjalainen ym. 2005), ovat Lakeuden N,O-pads-
tot jonkin verran pienempid. Tdhédn saattaa vaikuttaa Rukan jélkikésittelyken-
tan erilaiset ravinneolosuhteet. Burford & Bremner (1975) havaitsivat kokeissaan,
ettd helposti hajoavan orgaanisen aineen lisdys lisdsi huomattavasti denitrifikaa-
tiota. Rukan jalkikésittelykentalld oli enemman hiiltd (C/N-suhde 31) kuin Lakeu-
den keskuspuhdistamon jélkikésittelykentdlld, koska Rukan puhdistamon kentta
on perustettu suolle. Lisdksi Rukan puhdistamolta jalkikéasittelykentélle tulleesta
epdorgaanisesta typestd suurempi osa oli nitraattitypped kuin Lakeuden keskus-
puhdistamolta tulleessa vedessa.

Kadlec & Knight (1996) mukaan 1 g nitraattitypen denitrifioitumiseen tarvi-
taan 2,47 g metanolia tai samankaltaista hiilildhdettd. Tdma vastaa 0,962 g orgaa-
nista kokonaishiiltd. Tdméan mukaan Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasitte-
lykentalld olisi kuitenkin riittdvasti hiiltd kentélle talld hetkelld tulevan nitraatin
denitrifioitumiseen, silld keskiméddrdinen nitraattityppipitoisuus oli 0,7 mg 1! ja
orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuus 25 mg I jalkikésittelykentille tule-
vassa vedessd. Jdlkikdsittelykentdn alapuolisella mittapadolla TOC-pitoisuus on
keskiméddrin ollut 20 mg 1! (taulukko 5). Jos kaikki kentélle tulleessa vedessa ollut
ammonium olisi muuttunut nitraatiksi, niin nitraattia olisi typpend ollut keski-
madrin yhteensd 55 mg 17 T&lloin kentille tulevan veden hiilipitoisuus riittaisi
osan nitraatin (25 mg NO,-N I") denitrifioitumiseen.

Catalan ym. (1996) mukaan denitrifikaatiossa P (g) /NO,-N (g) -suhteen tulee
olla 0,03. Tama tarkoittaa, ettd noin 33 mg nitraattitypen denitrifioimiseen tulee olla
yksi milligramma fosforia. Koska jdlkikasittelykentdn keskimdardinen kokonais-
fosforipitoisuus oli 0,56 mg 1™ tulleessa vedessa ja 0,23 mg 1" 1dhteneessd vedessa ja
vastaavasti nitraattityppipitoisuus 0,7 mg 1" ja 0,4 mg I}, niin voidaan olettaa, etta
fosforipitoisuus ei rajoittanut denitrifikaatiota. Kentélle sedimentoituneen lietteen
biosaatavan fosforipitoisuuden méaéarittiminen kuitenkin tarkentaisi fosforin saa-
tavuutta bakteerien kannalta. Jos kaikki kentille tulevassa vedessa oleva ammo-
nium muuttuisi nitraatiksi, niin keskiméardinen nitraattityppipitoisuus (54 mg 1)
edellyttdisi veden fosforipitoisuuden olevan 1,6 mg 1"". Tama on puolitoista ker-
taa enemman kuin kentélle tulleen veden keskimaardisen kokonaisfosforipitoi-
suuden ja sedimentin vesiliukoisen kokonaisfosforipitoisuuden summa. Taman
mukaan kentille tulevan veden ja sedimentistd veteen liukenevan fosforin pitoi-
suudet eivat tdlloin riittdisi kaiken nitraatin denitrifioitumiseen. Toisaalta osa nit-
raatista voi muuttua takaisin ammoniumiksi nitraattiammonifikaatiossa.

Blackmer & Bremner (1978, 1979) havaitsivat, etti NO, -konsentraatiolla on
kahdenlainen vaikutus maaperan mikro-organismien N,O-reduktioon: se voi joko
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edistdd N,O-reduktaasin tuotantoa tai inhiboida timén entsyymin toimintaa. Inhi-
boimista tapahtuu sitd enemman, mitd enemman maa-aineksessa on nitraattityp-
ped ja mitd alhaisempi pH on. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentan
yldosan lammikon sedimentin pH oli 6,5 (Amundsen ym. 2003a). Jalkikésittely-
kentédn yldosan lammikon sedimentissd oli 196 ug NO,-N g kuiva-ainesta, mika
oli suurin 17 tutkitusta PRIMROSE-kosteikoista (Amundsen ym. 2003a), joten
mahdollisesti N,O:n muuttuminen typpikaasuksi on vahaistd kentan yldosassa.

Metaani

Roudattomana aikana alaosan lammikosta tuli yli kaksi kertaa enemmaén metaania
kuin kentdn muista osista (taulukko 11). Talvella jalkik&sittelykentdn metaanivuot
olivat neljasosa roudattoman ajan padastoista. Sulfaattia pelkistavit bakteerit voi-
vat kilpailla orgaanisen aineen hajotuksessa metaania tuottavien bakteerien kanssa
hapettomissa oloissa silloin, kun sulfaattia on ymparistossd runsaasti. Metaani-
vuolla olikin merkitsevd negatiivinen korrelaatio sulfaatin kanssa (rs = -0,649;
p = 0,022; n = 12). Orgaanisen aineen hajotuksessa sulfaatin pelkistys voi rajoit-
taa merkittdvasti metanogeneesia silloin, kun sulfaattipitoisuus on yli 5-30 ymol
I (0,5-2,9 mg 1) (Gilmour 1992). Denitrifikaatio voi vastaavasti rajoittaa meta-
nogeneesid, kun nitraattipitoisuus on yli 1 mmol I' (62 mg NO, I! eli 14 mg
NO,-N 1) (Gilmour 1992). Jalkikasittelykentdn veden matalan nitraattipitoisuu-
den takia denitrifikaatio ei ole rajoittanut metanogeneesid. Sen sijaan jalkikasit-
telykentdn veden sulfaattipitoisuus (24-49 mg I'!) on todennékéisesti rajoittanut
metanogeneesid kentdlld. Keskiméaarin jalkikésittelykentdlld muodostui metaania
noin 1,5 kg ha™ vrk™ mittausajankohtien vélisend aikana.

Talvella veteen liuennutta metaania oli alaosan lammikon jdén alla olevassa
vedessd ja purkupadolla keskimdarin enemmaén kuin roudattomana aikana (tau-
lukko 12), koska metaania oli kertynyt jaan alle. Yldosan lammikossa liuenneen
metaanin pitoisuus oli keskimé&éarin pienempi talvella kuin roudattomana aikana.
Kasvillisuusalueella veden keskiméddrdinen metaanipitoisuus pysyi samana ympari
vuoden, tosin roudattomana aikana veden maksimimetaanipitoisuus oli kaksi ker-
taa suurempi kuin talvella. Veteen liuenneella metaanilla olikin merkitseva nega-
tiivinen korrelaatio veden lampdétilan (rs =-0,489; p <0,0001; n = 49) kanssa. Vaikka
metaanintuottonopeus olikin talvella pienempi kuin roudattomana kautena, jaa
esti kaasunvaihtoa aiheuttaen talven suuret metaanipitoisuudet lammikossa. Sen
sijaan kasvillisuusalueella metaani saattoi purkautua jarviruokojen korsien kautta
ilmakeh&édn. Metaanin tuotanto tapahtuu hapettomissa olosuhteissa, jolloin redox-
potentiaali on matala. Niinp& veteen liuenneella metaanilla olikin negatiivinen
korrelaatio redox-potentiaalin (rS =-0,715; p < 0,0001; n = 24) kanssa.

Hiilidioksidi

Hiilidioksivuo, jota N,O-kaasun ja metaanin lisdksi mitattiin, kuvaa jalkikasitte-
lykentdn elioston pimedhengityksessd muodostunutta hiilidioksidia. Hiilidiok-
sidivuo oli luonnollisesti suurin kasvillisuusalueella (taulukko 11). Yldosan lam-
mikossa hiilidioksidia syntyi noin puolet ja alaosan syvdssd lammikossa vajaa
viidesosa kasvillisuusalueen maarastd. Hiilidioksidiemissiolla ei ollut merkittavia
korrelaatioita typpipitoisuuden, TOC- ja DOC-pitoisuuksien tai sulfaatin kanssa.
Veteen liuenneen hiilidioksidin pitoisuuksissa ei ollut eroa talvella ja roudatto-
mana kautena (taulukko 12). Redox-potentiaalin ja veteen liuenneen hiilidioksi-
din pitoisuuden valilld oli positiivinen korrelaatio (rs =0,750; p = 0,005; n = 12).
Redox-potentiaalin ollessa korkea ympérist6 on hapellista, joten bakteerien hap-
pea vaativa hajotustoiminta on mahdollista. Téll6in muodostuu bakteerien hen-
gityksessd hiilidioksidia.
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Taulukko 1. Metaanin (CH,), hiilidioksidin (CO,) ja dityppioksidin (N,0) virtojen keskiarvot, veden korkeus ja ilman ldmpd-
tilat Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentalla roudattomana aikana ja talvella. Minimi- ja maksimiarvot ovat sul-
keissa. Positiiviset vuot ilmaisevat paastda ilmakehdan.

Veden lIman
n? CH,-vuo (0,-vuo N,0-vuo orkeus fimpitil
mg m? vrk™ mg m2 vrk" g mvrk m °C
Roudaton aika
yldosan lammikko 1-9 340 12000 430 173
(4-—1200) (2500—30000) (-210—1800) (57-23)
kasvillisuusalue 71-8 280 22000 1100 3 18,3
(52—1400)  (6200—38000) (-12-5100) (5-35) (1,6—26)
alaosan lammikko 9 710 4000 200 - 16
(15—5600) (2000-—6800) (-20-830) (3,6—23)
Talvi
yldosan lammikko 4 88 15000 44 54
(0340 (8700 18000) (-131-78) (-6,5—-43)
kasvillisuusalue =12 63 4700 =31 41
(5150 (42—14000) (-186-91) (-9,8—-02)

*kammiomittausten lukumaara (n)

..........................................................................
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Johtopaatokset

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykenttdd ja sen toimintaan vaikuttavia
tekijoita tutkittiin PRIMROSE-projektissa vuosina 2001-2003. Tédssa julkaisussa
on vedetty yhteen projektin eri tutkimukset ja niiden antamat tulokset.

Jalkikésittelykenttd poisti kentélle tulleesta vedestd hyvin fosforia, kiinto-
ainetta, orgaanista ainesta (BOD:ta) sekd ulosteperdiselle jatevedelle tyypillisid
E. coli -bakteereja. Nédiden talven ja roudattoman ajan poistumissa ei ollut suurta
eroa. Kuitenkin kiintoaineen poistumat olivat talvella hieman suuremmat kuin
kesélld, ja BOD:n poistumat hieman parempia roudattomana aikana, jolloin kor-
kea lampétila edisti mikrobitoimintaa.

Fosforia pidéttyi paljon jélkikasittelykentdn sedimenttiin kentélle tulleen
saostuskemikaalin mukana, eikd sedimentin sisédltdimén fosforin ja alumiinin
vapautuminen ole todenndkdistd. Jalkikédsittelykentdn yldosan lammikon sedi-
mentin mahdollista poistoa ja uudelleenkdyttod ajatellen sedimentti ei sisaltanyt
haitallisia méaérid raskasmetalleja tai muita haitta-aineita.

Kiintoainetta poistui jalkikasittelykentan vedestd sedimentoitumalla. Parhai-
ten jalkikasittelykentta pidatti suuria (12—-62 um) partikkeleita. Pienille (0,45-12
um) partikkeleille virtausnopeus kentélld oli partikkelikokojakauma-analyysin
perusteella liian suuri. Kuitenkin hydrodynaamisella mallilla tehtyjen malliajojen
mukaan suurimmassa osassa kenttéd oli hyvin pieni riski kiintoaineen resuspensi-
olle kentdn pohjalta. Vain pienilld alueilla kentédn alkuosan ja kentidn purkupaikan
lahelld sekd valipadon aukoissa on resuspensio mahdollista suurilla virtaamilla.

Kiintoaineen sisédltdméastd orgaanisesta aineesta osa on hajonnut mikrobi-
toiminnan tuloksena hiilidioksidiksi ja metaaniksi. Happea kuluttava, helposti
hajoava orgaaninen aines (BOD) on ehtinyt hajota pienelitston toimesta erityisesti
kesélld, jolloin lampdatila on korkea. Kemiallisesti orgaanista ainesta hajottavien
prosessien kannalta veden viipyma kentélld on kuitenkin liian lyhyt.

Koska Lakeuden keskuspuhdistamolla vettd ei ole hapetettu selkeytysaltai-
den jélkeen, jalkikasittelykentille tulevan veden happipitoisuus on ollut varsin
alhainen. Jatevedessd tapahtuu myds paljon biologista ja kemiallista hapenkulu-
tusta. Jalkikésittelykentdn veden alhainen happipitoisuus ja viipymén lyhyys ovat
todenndkaisesti aiheuttaneet sen, ettd kentdltd huuhtoutui rautaa. Koska partik-
kelimainen rauta ei ole ehtinyt veden viipyman aikana sedimentoitua pohjalle, on
veden virtaus joissakin kosteikon osissa todennékdisesti liian suuri néille hiukka-
sille, kuten pienemmille kiintoainehiukkasillekin.

Typen poistuma oli Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentalld
pieni. Nitriitti-nitraattitypped poistui ajoittain hyvin kentiltd, mutta NO,+NO,-
typen osuus epdorgaanisesta typestd oli kuitenkin hyvin pieni (1 %). Kentalta
tapahtuneesta epdorgaanisesta typen poistumasta N,O-typpi muodosti vain 0,2 %.
Ammoniumtyppi, joka suurimmaksi osaksi muodosti typen, ei sen sijaan vihen-
tynyt kentélld. Talven ja roudattoman ajan poistumissa ei ole ollut suurta eroa.
Kuitenkin nitriitti-nitraattitypen poistumat ovat olleet hieman parempia roudat-
tomana aikana, jolloin korkea ldmpétila on edistdnyt mikrobitoimintaa.

Typen poistumaan vaikuttavat nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessit. Jalki-
kasittelykentélld nitrifikaation edellytykset (happi, alkaliniteetti, pH, lampdétila)
eivit olleet hyvid hapen ja lampdétilan osalta. Tehokkaan denitrifikaation edelly-
tykset (pH, hapettomat tai vdhdhappiset olosuhteet, lampdétila, orgaaninen aines,

Q .......................................................................... Alueelliset ymparistojulkaisut 401



nitraattityppi) eivat toteudu jalkikésittelykentalld riittdvasti ainakaan nitraatti-
typen ja lampdatilan osalta. Jos kentdn veden happipitoisuutta saadaan nostet-
tua esimerkiksi kentdn kokoa kasvattamalla, voidaan hapen siirtymista lisétd, jol-
loin ammoniumtyppi hapettuu nitrifikaatiossa nitraatiksi. Tam4 jdlkeen nitraatti
voi edelleen denitrifikaation kautta poistua ilmakeh&dn molekulaarisena typpena
(pysyva typen poisto).

Typen poistoon osallistuvat bakteerit tarvitsevat kasvuunsa myos fosforia.
Sen pitoisuus kentall4 ei rajoittanut denitrifikaatiota, mutta kentélle sedimentoitu-
neen lietteen biosaatavan fosforipitoisuuden méaarittaminen kuitenkin tarkentaisi
fosforin saatavuutta bakteerien kannalta. N,-kaasun padstdja tulisi my6s mitata
denitrifikaation merkityksen varmistamiseksi. Vaikka Lakeuden keskuspuhdista-
mon jélkikéasittelykentdn kasvihuonekaasujen péastot olivat suuria, niiden merki-
tys kansallisessa kasvihuonetaseessa on véhidinen, koska téllaisten jatevedenpuh-
distamojen jalkikasittelykenttien pinta-alat ovat pienid Suomessa. Toisaalta tima
tutkimustieto on uutta ja siksi tirkedd, silld tutkimuksia puhdistamokosteikoiden
kasvihuonekaasuemissioista on julkaistu vain vahan.

Kokonaistypen poistumaa jalkikéasittelykentilld ei ole arvioitu, silld kdytetyn
analyysimenetelmaén tuloksia ei pidetty riittdvan luotettavina. Taméan vuoksi olisi
vastaisuudessa hyvd maarittdad typpi Kjeldahl-menetelmailld, jota yleensd kay-
tetddn runsaasti ammoniumtypped siséltdvien jdtevesien typen analysoinnissa.
Talloin kokonaistyppi saataisiin laskemalla yhteen Kjeldahlin typpi (orgaaninen
typpi ja ammoniumtyppi) sekd nitriitti-nitraattityppi.

Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdn laajentaminen parantaisi
veden hapettumista, joka on edellytyksend nitrifikaatio-denitrifikaatioprosessisar-
jan tapahtumiselle. Kesilld hapen siirtymisté voisi luultavasti lisdtd my6s vuorot-
telulla. Jalkik&sittelykentdn laajentamisella pidentyisi veden viipym4, joka oli jal-
kikésittelykentdlld lyhyempi kuin kirjallisuudessa annettu ohjeellinen viipyma
asutuksen jdtevesille. Veden viipymén pidentdminen parantaisi pienikokoisen
kiintoaineen ja partikkelimaisen raudan sedimentoitumista sekéa loisi enemman
mahdollisuuksia ravinteita ja orgaanista ainesta poistaville prosesseille. Poistuma-
tulokset viittaavatkin siihen, ettd mitd suurempi oli kentille tuleva hydraulinen
kuorma (eli mitd lyhyempi veden viipymai kentéll4 oli), sitd pienempid olivat néi-
den muuttujien poistumat. Viipyméan pidentiminen on myos mahdollista, jos jal-
kikasittelykentélle kohdistuvaa hydraulista kuormitusta vahennetédan.

Kosteikon vesitilavuuden hyédyntamistd kuvataan hydraulisella tehokkuu-
della, joka oli Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentdlld hyva kesalld,
mutta huono talvella. Talvella kenttd oli osittain jadtynyt, ja siksi veden viipymakin
oli kentdlld lyhyempi kuin kesélld. Jadtymisen estiminen parantaisi talvista virta-
ustilavuutta, mutta kdytanndssd se on mahdotonta nykyiselld kentdlld toteuttaa.
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Johdant¢o

Rukan puhdistamon jélkikésittelykenttd on ollut EUn tutkimuksen 5. puiteoh-
jelmaan kuuluneen Primrose-projektin (EVK1-CT-2000-00065) tutkimuskohteena
vuosina 2001-2003. Tavoitteena on ollut selvittadd jalkikasittelykentan puhdistus-
toimintaan vaikuttavia tekijoita.

Jatevedenpuhdistamolta jalkikésittelykentélle tuleva vesi sisdltdd mm. orgaa-
nista ainesta, ravinteita sekd ulosteperéisid bakteereita. Kentélla jatevedesta pois-
tuu ravinteita, erityisesti fosforia (P) ja jonkin verran typped (N), kiintoainetta ja
orgaanista ainesta (BOD) sekd ulosteperdisid bakteereita. Se osa, mika ei pidéty tai
poistu kentélld, kulkeutuu Kesdjoen kautta Yli-Kitkan Kesélahteen.

Orgaanisesta aineesta osa pidattyy jalkikasittelykentélle sedimentoitumalla
ja sitoutumalla uuteen biomassaan. Osa orgaanisesta aineesta poistuu mikrobi-
toiminnan hajotuksen tuloksena ilmaan hiilidioksidina ja metaanina. Fosforista
suuri osa pidéttyy heti kentdn alkuosassa laitoksella lisdttdvien, rautaa ja alumii-
nia sisdltdvien, saostuskemikaalien vaikutuksesta. Lisdksi fosforia pidattyy jal-
kikasittelykentdn turpeeseen ja osa sitoutuu mikro-organismeihin ja kasvillisuu-
teen. Jalkikasittelykentélle tulevasta typestd osa pidattyy kentdn turpeeseen, ja
osa poistuu ilmakehéén tai sitoutuu mikro-organismeihin ja kasveihin. Kiintoai-
netta pidattyy jalkikasittelykentdn turpeeseen. My6s partikkelimaista orgaanista
fosforia ja typped pidattyy kiintoaineen mukana. Orgaanisesta aineesta vapautuu
vesikerrokseen ravinteita mikrobien hajotuksen tuloksena. Mikro-organismien
avulla tapahtuva denitrifikaatio poistaa kentiltd ilmakehdan typped dityppioksi-
dina (N,0O, josta kdytetdan myos nimityksid ilokaasu ja typpioksiduuli) tai typpi-
kaasuna (N,). Poistuvan typen muotoon vaikuttavat muun muassa kentan hap-
piolosuhteet, pH, lampétila sekd nitraatti- ja ammoniumtypen suhde (Vymazal
ym. 1998).

Téssé julkaisussa esitetddan PRIMROSE-projektin tulokset Rukan puhdista-
mon jalkikasittelykentdlld tehdyistd tutkimuksista. Projektissa tutkittiin veden
kulkeutumista Rukan puhdistamon jalkikasittelykentdlld muun muassa viipyma-
mittauksella sekd isotooppitutkimuksella. Lisdksi tutkittiin kiintoaineen pidéatty-
mistd ja ravinnepoistumiin vaikuttavia tekijoita. Jalkikasittelykentdn kasvilajisto
maddritettiin sekd kentdn kasvibiomassa ja sen sisdltama ravinnemadara arvioitiin.
Lisaksi arvioitiin jalkikdsittelykentdan turpeen kyky pidattdaa fosforia sekd ken-
tan kasvihuonepdastot. Jalkikdsittelykenttdd on suunniteltu laajennettavan ole-
massa olevan kosteikon jako-ojan yldpuolelle. Tdssd tutkimuksessa arvioitiin
myos tdméan alueen fosforinpidattamiskykya.

Tietoja ja kuvia Rukan puhdistamon jilkikésittelykentdn mitoituk-
sesta ja rakenteesta sekd kentille tulevan ja kentdltd lihtevan veden maarasta
ja laadusta on viety PRIMROSE-tietokantaan, joka on Internetin kautta tut-
kijoiden ja suunnittelijoiden kdytettdvissd kosteikkojen suunnittelua varten
(http:/ / www.jordforsk.no/fagnat/Primrose / primrose_databasewp1.htm).
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Jalkikasittelykent¢ta

Rukan puhdistamo on perustettu puhdistamaan Rukan matkailukeskuksen jéte-
vesid, joita tulee erityisen paljon talvella hiihtosesongin aikaan. Puhdistamolta
lahtevéd vesi ohjataan pintavalutuskentille (kuva 1), joka on toiminut jélkikésit-
telykenttdnd vuodesta 1995 ldhtien (Pirttijoki 1996). Kenttd sijaitse keskiboreaa-
lisella vyohykkeelld (66°10710" N, 29°07728" E), ja se on perustettu luonnontilai-
selle rameelle. Jalkikasittelykentdn turvepaksuus on 0,5-1,5 m ja sen vallitseva
turvetyyppi on sararahkaturve. Kentan turpeen maatuneisuusaste on H1 -H6 von
Postin asteikolla. Kentédn pinta-ala on noin 0,8 ha ja se on mitoitettu 250 m® vrk!
kuormalle. Teholliseksi pinta-alaksi on silmdmaéaéraisesti arvioitu 0,72 ha. Kuormi-
tuksen ylittdessd 600 m® vrk™ puhdistamolta tuleva vesi johdetaan ohijuoksutus-
ojaan. Jalkik&sittelykentdn vasen, ohijuoksutusojan puoleinen, reuna on tiivistetty,
joten kentille tulevat vedet laskevat alapuolisen mittapadon kautta (kuva 2). Tal-
vella 2002 kuitenkin havaittiin veden suotautumista kentdltd ohijuoksutusojaan.
Kentdn oikealle reunalle tulee jonkin verran ulkopuolisen valuma-alueen vesia.
Tama lisda kentéltd lihteviai virtaamaa (menovirtaamaa) seki laimentaa meno-
virtaaman ainepitoisuuksia roudattomana kautena ja kevéaalld lumensulamis-
aikana.

. -Mittapato
Kokooj2%ia Pge

Jalkikasittelykentta

yako0¥?

Laajennusalue

Suome i limakiiva Oy

Kuva 1. Rukan puhdistamo, jdlkikdsittelykenttd ja suunniteltu laajennusalue.
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Suunniteltu [aajennusosa

Rukan puhdistamo

Ohijuoksutusoja
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Kesajoki
Mittapato

Kuva 2. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykenttd ja PRIMROSE-tutkimuksen ndytteenotto-
paikat.
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Micctaukset¢, tulokset
Ja niiden tarkastelu

3.1 Kosteikon hydrologia ja hydrauliikka

3.1.1 Kentdn hydrologia

Rukan jatevedenpuhdistamon jalkikésittelykentdn sddolosuhteita kuvattaessa on
kaytetty Ilmatieteen laitoksen seuranta-asemilta maaliskuuhun 2003 asti mitattuja
tietoja. Sademddrdd on mitattu Kuusamon Toranginahon sadeasemalla, haihdun-
taa Kuusamon Kiutakonkaéalld ja lampdtilaa Kuusamon lentokentilld. Asemien
etdisyys Rukan jatevedenpuhdistamosta on noin 20-30 km. Vuosien 2001-2003
kuukausittaiset sadesummat ja haihduntasummat seka keskilampétilat on esitetty
kuvassa 3. Pakkasta on ollut marras-huhtikuun vélisend aikana, jolloin sadanta
on tullut lumena eikd haihduntaa ole mitattu.

(mm) (°c)
Il kuukausisadanta
110 1 —Jkuukausihaihdunta T 20
— keskilampéotila
100 T L
90 +
1 10
80 + —
- 5
70 T
80 T TO
50 1 5
40 1
-0

Kuva 3. Kuusamon alueen kuukausisadanta ja -haihdunta sekd kuukauden keskildmpétila vuosina 2001 —2003.
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Kayttovuosina 1995-2002 Rukan puhdistamolta on jilkikésittelykentille tullut
vettd keskimdarin 290 m? vrk™. Suurin virtaama on ollut 600 m? vrk™. Taman ylit-
tdvd mddrd on ohjautunut ohijuoksutusojaan. Jalkikasittelykentan keskimaardi-
nen tulovirtaama on hieman kasvanut kentan kidyton aikana (kuva 4).

400

350 A

300 +

250 A

200 A

150 A

100 -

Tulovirtaama (m° vrk™)

50

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Kuva 4. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn keskimddrdinen tulovirtaama vuosina
1995-2002.

Jalkikésittelykentdlle tullut virtaama on ollut suurimmillaan maalis-huhtikuussa
talvimatkailun sesonkiaikana (kuva 5). Téallin vuotuisesta jatevesimddrdstd on
tullut jalkikasittelykentélle noin 29 %. Virtaamat ovat olleet pienimpid kesalld
heini-lokakuussa.

650 -
600 - - 3 M ° % ': »
2 I
500 - :
450 -
400 -
350 1
300 -
250 1

Tulovirtaama (m° vrk™)

200 H

150 -
100 A
50

0 } } } t } } } t } i } {

tammi  helmi maalis huhti touko kesa heina elo syys loka marras joulu

Kuva 5. Rukan puhdistamolta jdlkikdsittelykentdille tulleen virtaaman kuukausittainen vaihtelu vuosina 1995—-2002.
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Hydraulinen kuorma Rukan puhdistamon jalkikésittelykentélle on vaihdel-
lut 5-75 mm vrk™ ollen keskiméérin 36 mm vrk. Tyypillisin hydraulinen kuorma
on ollut 20-25 mm vrk (kuva 6). Maaliskuussa 2002 tehdyn jateveden viipyma-
mittauksen aikaan jalkikasittelykentdn hydraulinen kuorma oli kentdn suurim-
pia (kuva 6).

Vuorokausien lukuméara

250 -

200

150 4

100

50

Viipymakoe

—

10 20 30 40 50 60 70 80

Hydraulinen kuorma (mm vrk’)

Kuva é. Histogrammi Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn hydraulisesta kuormasta vuosina 1995—2002.

3.1.2 Kentdn hydrauliset tutkimukset

Hydraulinen johtavuus ja muut turpeen fysikaaliset ominaisuudet

Kesdkuussa 2002 Rukan puhdistamon jilkikasittelykentdlld turpeen keski-
médrdinen hydraulinen johtavuus (K) mitattiin muuttuvapaineisella pietso-
metriselld menetelmilld seitsemédssd mittauspisteessd (kuva 7). Lisdksi turpeen
horisontaalinen ja vertikaalinen hydraulinen johtavuus mitattiin kolmesta jal-
kikasittelykentan mittauspisteestd (kuva 7) otetuista turvendytteistd Ejkelkam-
pin sylintereilld (¢ = 5 cm) Jordforskin laboratoriossa Norjassa. Mittaukset tehtiin
my0s yhdestd kentdn ulkopuolisesta vertailualueen pisteestd (kuva 7). Kentta-
mittaukset tehtiin 10 cm:n vélein 70 cm syvyyteen asti ja laboratoriomittaukset
syvyyksiltd 5, 20 ja 40 cm. Hydraulisen johtavuuden ja mittauspdivin vesikorkeu-
den avulla arvioitiin virtauskerroksen syvyyttd laskemalla virtaama (kaava 1),
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virtausnopeus (kaava 2) ja teoreettinen viipymd (kaava 3) jokaisessa mittausker-
roksessa (paksuus 10 cm).

Q-kglA-qa (1)

v= Ko 2)
n X

t=3 (3)

joissa K = hydraulinen johtavuus (m s™), A = virtauspoikkipinta-ala (m?), joka on
virtauskerroksen paksuus kerrottuna kosteikon leveydelld, H = hydraulinen kor-
keus eli kentdn yli- ja alaosan vesipintojen korkeusero (m), x = virtausmatka (m),
q = ominaisvirtaama (m s™), v = virtausnopeus (m s™'), n = huokoisuus, t, = veden
teoreettinen viipyma (vrk) ja V = virtauskerroksen vesitilavuus (m?).

Rukan puhdistamon jilkikésittelykentdn virtaustilavuus laskettiin hydrau-
lisen johtavuuden mittauksista. Kenttd jaettiin hydraulisen johtavuuden mitta-
uspaikkojen perusteella 9 osaan, joiden pinta-alat olivat 909 m? (kuva 8). Tehok-
kaaksi virtaussyvyydeksi madadritettiin syvyys, jossa K-arvo oli yli 0,001 cm
s™. Pinta-alan ja virtaussyvyyden avulla laskettiin eri osien virtaustilavuudet.
Mittauspaikkojen O2 ja V2 hydraulisen johtavuuden profiileja kéytettiin ”O2”- ja
”V2”-alueiden virtaustilavuuksien méaarittdmisessa.

) Hydraulinen johtavuus ja leikkauslujuus
i Hydraulinen johtavuus, leikkauslujuus ja maatuneisuus
[ Horisontaalinen ja vertikaalinen hydraulinen johtavuus

| Ominaisantoisuus

Jako-oja
/\ D
@ P1 O Vi1

Qo2 Ule O v2
Ohijuoksutusoja

o3 S

Kokoojaoja

@ pa Kesajoki

Kuva 7. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentédn hydraulisten mittausten mittauspisteet.
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Kuva 8. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn jako virtaustilavuuden laskennassa.

Hydraulisen johtavuuden lisdksi Rukan jdlkikdsittelykentdlld méadritettiin
turpeen fysikaalisista ominaisuuksista leikkauslujuus, maatuneisuus, tiheys ja
ominaisantoisuus (S). Ominaisantoisuus kuvaa vesimdarad, joka poistuu pohja-
vedenpinnan alentuessa yhden pituusyksikon verran eli se on suhdeluku, jolla
pohjavedenpinnan aleneminen muutetaan vesiméaaréksi. Tavoitteena oli arvioida,
voisiko joku néistéd helposti mitattavista ominaisuuksista korreloida ty6ladmmin
mitattavan hydraulisen johtavuuden kanssa siten, ettd kyseistd ominaisuutta voi-
taisiin kdyttdd turpeen hydraulisen johtavuuden muuttumisen seurantaan. Liséksi
leikkauslujuuden mittausten avulla haluttiin tarkastella turpeen ominaisuuksien
vaihtelua jalkik&sittelykentdn eri osissa Mikili puhdistamolta tuleva kuormitus
muuttaisi turpeen ominaisuuksia, niin ldhelld jako-ojaa olevan alueen turpeen
leikkauslujuuden tulisi erota kentdn alaosan mittauspisteiden leikkauslujuusar-
voista. Tamaén selvittdmiseksi leikkauslujuus mitattiin hydraulisen johtavuuden
mittauspisteistd 10 cm:n vélein yhden metrin syvyyteen asti késikdyttoiselle sii-
pikairalla (GeoNor) kdyttden 20 x 40 mm kokoista siipea.

Turpeen maatuneisuus méaéritettiin von Postin asteikon mukaan Metsantutki-
muslaitoksen Muhoksen tutkimusasemalla. Tiheys mééritettiin punnitsemalla tie-
tyn tilavuinen kuivattu turvendyte. Ominaisantoisuus mitattiin valutuskokeella.
Siind kaksi 10 cm, kaksi 20 cm ja neljd 30 cm korkeata turvendytettd valutettiin 13
pdivén ajan ritilan paalla. Naytteet punnittiin valutuskokeen alussa ja lopussa,
sekd 5 vuorokauden kuluttua kokeen aloittamisesta. Haihduntaa eliminoitiin pita-
malld nédytteet viiledssd ja pimedssa. Lisdksi ndytteet peitettiin muovipusseilla
haihdunnan minimoimiseksi. Ominaisantoisuus laskettiin valuneen veden méaa-
ran suhteesta valutuskokeen turvendytteen alkutilanteeseen (kaava 4).
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m
§ =100 % — ;= - 100 % (4)

alussa

missd m = maandytteen paino valutuksen jilkeen (g) ja m

lopussa

paino ennen valutusta (g).

= maandytteen

alussa

Veden viipyma

Rukan jitevedenpuhdistamon jilkikésittelykentdlld mééritettiin veden viipyma
merkkiainemittauksin kaliumbromidilla (KBr) talvella 4.—15.3.2002. Merkkiaine
(10 kg) liséttiin kentdn jako-ojaan (tulovirtaamaan) ja kentéltd 1dhteneen veden
(menovirtaaman) bromidipitoisuutta seurattiin vesindytteiden avulla. Néytteen-
ottovéli vaihteli 15 minuutista yhteen vuorokauteen. Lisdksi ohijuoksutusojan
keskivaiheilta otettiin 10 vesindytettd ndytteenottovilin vaihdellessa 10 minuu-
tista vuorokauteen. Bromidi analysoitiin ionikromatografilla Pohjois-Pohjanmaan
ympadristokeskuksen laboratoriossa. Kentdn tulovirtaama saatiin puhdistamolta
ja sitd kdytettiin jalkikdsittelykentdn menovirtaamana. Talvioloissa tehdyn viipy-
makokeen aikana haihduntaa ei huomioitu sen viahéisyyden vuoksi. Viipymako-
keen alussa menovirtaama mitattiin sangolla ja sekuntikellolla.

Merkkiainemittausten tuloksista laskettiin veden keskimdardinen viipyma,
keskimé&éardinen tehokas virtausnopeus ja jalkikasittelykentdn hydraulinen tehok-
kuus. Lisdksi merkkiainepitoisuuskdyrd analysoitiin PRIMROSE-projektissa
kehitellylla WETLAND-mallilla (Maloszewski 2002). Menetelmit ja laskenta on
kuvattu tarkemmin Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdn osuudessa
(3.1.3 Veden viipymé&n mittaus). Lisdksi mittauksessa arvioitiin Rukan puhdista-
mon jalkikédsittelykentdn teoreettinen viipymd, jossa virtauskerroksen paksuu-
tena kdytettiin hydraulisen johtavuuden kenttdmittausten perusteella méaaritet-
tyéa virtaustilavuutta.

Veden virtausreitit

Rukan jdtevedenpuhdistamon jalkikésittelykentdltd kerdttiin pintavesindytteet
kuvassa 8 esitetyiltd yhdekséltd ruudulta 24.6.2002. Liséksi otettiin vesindytteet
kolmesta kohdasta (P1-P3) 20 ja 40 cm syvyyksiltd (kuva 8). Pintavesindytteitd
lukuun ottamatta naytteet (20 ml) keréttiin puristamalla turvetta. Néytteistd ana-
lysoitiin hapen (*¥O/0O) ja vedyn (*H/'H) isotooppijakaumat sekéd veden klori-
dipitoisuus. Lisdksi maéritettiin kloridi- ja isotooppipitoisuudet kentdn tulo- ja
menovirtaamasta. Isotooppijakaumat analysoitiin Puolan Krakovan yliopistossa ja
kloridipitoisuudet ionikromatografilla Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksen
laboratoriossa. Tdssa tutkimuksessa tarkasteltiin vain happi-isotooppijakaumaa.

Isotooppipitoisuudet ovat laskettu poikkeamana standardiarvoista (kaava
5), jotka 2H- ja "®*O-isotoopeille ovat VSMOW standardit (Vienna Standard Mean
Ocean Water) (UNESCO/IAEA 2000).

18 16 _ (18 16
8180 _ ( O/ O)smnple ( O/ O)SMOW . 103 (5)
(18O/16O)SMOW
missd 8"0O = "O-isotooppipitoisuuden poikkeama standardista (%),
("0/°0),,,, = ndytteen isotooppipitoisuuksien suhde ja (*O/*0)g,,, = stan-

dardin mukainen isotooppipitoisuuksien suhde.
Suuren haihdunnan aikaan maéritetystd isotooppijakaumasta saadaan kuva
veden erilaisista virtausalueista tarkastelualueella. Hitaasti virtaavien alueiden

Alueelliset ymparistOuIkaisUt 401 4 v v v o v e s o e e o e oo o e oo oososesosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss



vedessd on enemmdn raskaampia isotooppeja kuin nopeasti virtaavilla alueilla.
Eron saa aikaan molekyylien erilainen kdyttdytyminen haihduntaprosessissa.

My6s kloridipitoisuuden maarityksen tavoitteena oli arvioida jateveden vai-
kutusaluetta jdlkikésittelykentalld. Yleisesti jatevesien kloridipitoisuus on noin
yhden kertaluvun suurempi kuin pohjavesien sisédltamé pitoisuus. Tahédn vaikut-
taa jatevedelle ominaiset suolat sekd puhdistusprosesseissa kiytettyjen kemikaa-
lien pienet kloridijaamat. Koska kloridia ei esiinny luonnossa suurina pitoisuuk-
sina, sen kohonneet pitoisuudet jalkikésittelykentélld kuvaavat puhdistamolta
tulevan veden kulkeutumista.

3.1.2.1 Tulokset ja niiden tulkinta

Hydraulinen johtavuus ja muut turpeen fysikaaliset ominaisuudet

Rukan puhdistamon jélkikésittelykentdn turpeen hydraulinen johtavuus kentta-
mittauksissa vaihteli vililld 107- 0,2 cm s (kuva 9). Yleensd pienimmit K-arvot
olivat syvimmissd kerroksissa ja suurimmat K-arvot pinnassa (0—10 cm). Poikke-
uksena oli kentdn oikean reunan O2-piste (kuva 9), jossa korkein K-arvo oli 50 cm
syvyydessd. Hydraulinen johtavuus laski jyrkdsti 10-20 cm:n syvyyden jdlkeen
mittauspisteissd P1, P3 ja V2. Muissa pisteissd K-arvo pieneni yli yhden kertalu-
vun vasta 40-60 cm:n syvyyksissa.
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Kuva 9. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn ja vertailualueen (P4) hydrauliset johta-
vuudet.
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Jalkikasittelykentan vertailualueena kaytetylld mittapadon viereiselld alu-
eella (P4 kuva 9) K-arvo vaihteli valill4d 2,3-10°-2,0-102 cm s ollen suurimmil-
laan 20 cm syvyydelld ja pienimmilldan 60 cm:ssd. Seka jalkikasittelykentdn ettd
kentdn ulkopuolisen alueen hydrauliset johtavuudet olivat samalla tasolla kuin
Suomen soilta aikaisemmin mitatut turpeen K-arvot (10°-102 cm s™) (Pdivanen
1973, Klove 2000).

Hydraulisen johtavuuden, huokoisuuden ja hydraulisen gradientin avulla
tehty arviointi osoittaa, ettd Rukan puhdistamolta jélkikasittelykentélle tuleva
vesi virtaa pddosin 0-30 cm syvyydessd, jossa veden viipyméd on 20-60 % lyhy-
empi kuin 70 cm:n turvekerroksen keskiméérdinen viipyma (kuva 10). Kuitenkin
virtausta tapahtuu 50-60 cm:n syvyydelle asti. 70 cm syvyydessa virtaus on hyvin
hidasta ja veden viipyma4 on lihes 300 kertaa pidempi kuin turvekerroksen keski-
médrédinen viipymad. Paikoitellen kuitenkin havaittiin jopa 10 cm syvyydelld yhta
pienid hydraulisia johtavuuksia kuin 70 cm:ssé (P1 ja P2 kuvassa 9).

0 1
v=34mh’
n=0.91

10 t*=0.40 1
v=18mh
n=0.91 9
t*=0.73

20 1.6 mh
v=16m
n =0.91 )

—_ =0.84
530 t*=0.8 1
-~ v=12mh’
g‘ n=0.91 )
> ]
S 40 1
w v=12mh’
n=0.91
sof=t2ts
v=0.20mh
n=0.91

60 t*=6.9 :
v=47mmh
n=0.91

70 t* = 287

Kuva 10. Rukan jdlkikdsittelykentdn keskimddrdinen virtausprofiili 70 cm:n turvekerroksessa.
Nuolen pituus kuvaa virtaaman suhteellista suuruutta kullakin syvyydelld. t* = kerroksen
veden viipymd suhteutettuna koko turvekerroksen veden viipymddn, v = virtausnopeus ja

n = huokoisuus.

Potentiaalinen virtaustilavuus hydraulisen johtavuuden mittausten perus-
teella oli pienin jalkikédsittelykentdn keskilinjan yldosassa. Suurimmillaan se oli
oikean ja vasemman linjan yldosissa (taulukko 1). Kokonaisvirtaustilavuudeksi
saatiin noin 3800 m®. Kompsasuon pohjoisen pintavalutuskentén (pinta-ala 2,4 ha)
vastaava potentiaalinen kokonaisvirtaustilavuus oli noin 10800 m?, joka on mel-
kein kolme kertaa Rukan jélkikasittelykentén virtaustilavuus, mutta niin on my6s
Kompsasuon pintavalutuskentdn pinta-alakin. Virtaussyvyydet eivat merkitta-
vasti eroa toisistaan. Kompsasuon pintavalutuskentdn keskimdardinen virtaus-
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syvyys oli 0,5 m ja Rukan 0,4 m. Todellisen tehokkaan virtaussyvyyden méaaraa
kuitenkin kentélle kohdistuva hydraulinen kuorma. Mitd enemmin kenttd on
hydraulisesti kuormitettu, sitd enemman tapahtuu pintavirtausta, jolloin todel-
linen virtaussyvyys turpeessa jda pieneksi. Rukan keskim&érdinen hydraulinen
kuorma on kolme kertaa Kompsasuon pohjoiselle pintavalutuskentélle kohdistu-

van keskimaéardisen kuorman suuruinen.

Taulukko I. Rukan jalkikasittelykentan virtaustilavuudet kentdn eri osissa.

Alue Virtaussyvyys (cm) Pinta-ala (m?) Virtaustilavuus (m’)
Pl 10 909 9l

P2 40 909 363

P3 40 909 363

Vi 60 909 545
2+ 50 1817 909

02 + 702" 60 1817 1090

03 50 909 454
Yhteensd 3816

Jalkikasittelykentdn vertikaalinen hydraulinen johtavuus (K ) vaihteli valilla
3,1-10°-3,2 cm s (taulukko 2). Kentdn horisontaalinen hydraulinen johtavuus
(K,) oli hiukan pienempi vaihdellen 6,1-10*-3,8 cm s™. Anisotrooppisuustekija
(log(K, /K ) (Chason & Siegel 1986), joka kuvaa K:n eri komponenttien keski-
ndistd suhdetta, poikkesi nollasta enemmén kuin 0,5 eli kenttd oli 0—40 cm syvyyk-
silld anisotrooppinen. Tama tarkoittaa, ettd K| ja K poikkesivat merkittdvasti toi-
sistaan. Lisdksi 60 %:ssa turvendytteistd anisotrooppisuustekija oli negatiivinen,
minkd mukaan hydraulinen johtavuus oli kentén néissé kerroksissa padosin verti-
kaalista. Chasonin & Siegelin (1986) mukaan turpeen vertikaalinen rakenne aiheu-
tuu eldvien kasvien pystysuuntaisesta asennosta, jolloin vesi voi virrata ndiden
kasvien muodostamia pystysuoria reittejd pitkin syvemmalle turpeeseen.

Jako-ojaa 1dhinn4 olleen mittauspisteen 20 ja 40 cm syvyyksissa vertikaalinen
ja horisontaalinen hydraulinen johtavuus olivat saman suuruisia (log(K, /K ) = 0).
Tam4 saattaa viitata puhdistamolta tulleen kuormituksen aiheuttamaan muutok-
seen, mutta sen varmistaminen edellyttéisi lisitutkimuksia (useampia mittauspis-
teitd sekd jalkikasittelykentdlld ettd vertailualueella).

Horisontaalisen ja vertikaalisen hydraulisen johtavuuden mittausten mukaan
jalkikéasittelykentdn yldosan pintakerroksessa (0—20 cm) vesi virtaa suhteessa
enemmaén horisontaalisesti kuin vertikaalisesti, mutta kokoojaojaa kohti menta-
essd vertikaalinen virtaus voimistui ja horisontaalinen virtaus heikkeni suhteessa
vertikaaliseen virtaukseen. Vertikaalisen hydraulisen johtavuuden voimistumisen
seurauksena vesi voi virrata syvemmadlle turpeeseen. Suurten hydraulisten kuor-
mitusten aikana on kuitenkin epatodennikoéistd, ettd vesi ehtisi kulkeutua syvem-
piin turvekerrokseen (> 40 cm), silld ndiden turvekerrosten pieni hydraulinen joh-
tavuus lisda ylapuolisten kerrosten virtausta.
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Taulukko 2. Turpeen hydraulisen johtavuuden laboratorio- (K, ja K ) ja kenttamittausten (K) tulokset (cm s™): K. = horison-
taalisen, K = vertikaalisen ja K = pietsometrilla mitatun hydraulisen johtavuuden arvo. P4 on vertailualueen mittauspiste.

Syvyys K, (cms™) K (cms™) K(cms™) log(K/K)
5cm 23 12 - 03
PI 20 cm 23 1 4210 0
40 ¢m 5,8:10- 53107 2,910 0
5cm 79-107 26 - -5
P2 20 cm 2,907 17 311102 -1,8
40 ¢m 6,1-10~ 3,102 1,710 0,7
5cm 1,210 1) - -0,5
P3 20 cm 38 13 1,810~ 0,5
40 ¢m 25102 32 6,7-10~* =3
5cm 6,710~ 4,210 - 0,2
P4 20 cm 1,510 4,0-107 2,007 -4
40 ¢m 1,9-107 4,210 2,010+ 0,7
Keskiarvo 8,3-10 13 55107
Hajonta | | 0,1
Vaihteluvali 38 32 2,0-107

Hydraulisen johtavuuden laboratorio- ja kenttdmittausten tulokset poikkeavat
toisistaan (taulukko 2). Eroja selittdd se, ettd a) laboratoriomittauksissa vesi voi
virrata ndytesylinterin seindd pitkin nédytteen ohi, b) laboratoriomittausta var-
ten otettu ndyte (halkaisijaltaan ja korkeudeltaan 5 cm) edustaa vain hyvin pienté
aluetta ja c) ndytteiden ottaminen ja kuljettaminen laboratorioon muuttamatta tur-
peen rakennetta on vaikeaa (Boelter 1969, Pdivanen 1973). Naistd virheldhteistd
huolimatta laboratoriomittausten tulokset horisontaalisesta ja vertikaalisesta hyd-
raulisesta johtavuudesta nédyttavit keskenddn vertailukelpoisilta ja niiden suh-
teen avulla voidaan tarkastella hydraulisen johtavuuden suuntaa jalkikasittely-
kentédn eri osissa.

Rukan puhdistamon jalkikasittelykentdn turpeen leikkauslujuus oli 8-41
kPa. Suurimmat arvot mitattiin 100 cm syvyydeltd ja pienimmat 30 cm syvyydeltd
(kuva 11). Mitatut leikkauslujuudet ovat samaa suuruusluokkaa mitd on mitattu
rahkaturpeista kanadalaisessa tutkimuksessa (15—38 kPa) (Landva 1980). Galvin
(1976) on mitannut Irlannin turpeista hiukan isompia arvoja (20-100 kPa). Rukan
puhdistamon vertailualueen ja jalkikésittelykentdn eri mittauspisteiden leikkaus-
lujuuksissa ei ollut merkittavad vaihtelua, joten Rukan puhdistamolta tullut kuor-
mitus ei ndyttdisi oleellisesti vaikuttaneen turpeen fysikaalisiin ominaisuuksiin.
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Kuva I'l. Turpeen leikkauslujuus Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdlld.
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Rukan puhdistamon jilkikésittelykentdlld mitatut turpeen ominaisantoi-
suudet ovat vihédn pienempid kuin aikaisemmissa suomalaisissa tutkimuksissa
(0,18-0,60), mutta huokoisuus on samaa suuruusluokkaa (0,85-0,97) (Pdivdnen
1973) (taulukko 3). Eroa ominaisantoisuudessa selittdvat erilaiset maddritysmene-
telmaét. Aikaisemmissa tutkimuksissa ominaisantoisuus on laskettu vastaamaan
yhden metrin pohjavedenpinnan alenemaa (Boelter 1969, Pdivanen 1973). Téssa
tutkimuksessa oltiin kiinnostuneita ainoastaan turpeen pintakerroksessa (0—30
cm) tapahtuvasta pohjavedenpinnan korkeuden muutoksesta.

Taulukko 3. Rukan jalkikasittelykentan turpeen fysikaalisia ominaisuuksia.

Tiheys (g cm™) Huokoisuus (%) Ominaisantoisuus Maatuneisuus (von Post)
Keskiarvo 13 9 0,14 H5
Minimi 1,2 88 0,07 HI
Maksimi 1,4 94 0,23 H6

Jélkikasittelykentdn turpeen hydraulisen johtavuuden ja maatuneisuuden vililla
oli merkitsevd negatiivinen korrelaatio (rs =-0,54; p = 0,01; n = 25). Mit4d maatu-
neempaa turve oli, sitd pienempi oli sen hydraulinen johtavuus. Tdéma on ylei-
sesti tunnettu ilmio turpeessa (Huikari 1959, Pdivanen 1973). My0s turpeen leik-
kauslujuus ja K-arvo korreloivat negatiivisesti (rS =-0,40; p = 0,01; n = 51), mutta
heikommin kuin turvetuotannon valumavesid puhdistavalla Kompsasuon poh-
joisella pintavalutuskentlld (Ronkanen & Kleve 2005), jossa korrelaatio oli —0,67
(p = 0,01; n = 78). Turpeen hydraulisen johtavuuden arvioiminen leikkauslujuu-
den mittausten avulla vaatii lisatutkimuksia.

Veden viipyma

Rukan jdlkikasittelykentdlld tehdyssd merkkiainemittauksessa havaittiin kentidn
alapuolisen mittapadon menovirtaamassa ensimmdisen kerran bromidia reilun
tunnin kuluttua mittausten alkamisesta. Tdtd voidaan pitdd kentdn lyhimmaén
virtausreitin veden viipymand (kuva 12). Merkkiainepitoisuus oli menovirtaa-
massa korkeimmillaan (21 mg I!) 3,5 tunnin kuluttua ja laski 11 pdivén aikana
0,14 mg 1! pitoisuuteen. Jo ensimmadisen vuorokauden aikana merkkiaineesta oli
noin 45 %, ja kolmen vuorokauden kuluttua noin 50 % kulkeutunut jalkikésittely-
kentédn alapuoliselle mittapadolle. Kaiken kaikkiaan noin 86 % jalkikasittelyken-
tille johdetusta merkkiaineesta havaittiin kentdn menovirtaamassa, joten veden
viipymaén mittausta voidaan pitda luotettavana. Osa lopusta merkkiaineesta valui
jalkikdsittelykentdn vieressd olevaan ohijuoksutusojaan ja osa jdi havaitsematta
menovirtaamasta vesindytteenoton loputtua.

Ohijuoksutusojan bromidipitoisuus oli korkeimmillaan 4,5 tunnin kuluttua
mittausten alkamisesta ja 5,5 h kuluttua sielld ei endd havaittu bromidia. Ojan
bromidipitoisuus nousi hivenen uudelleen 2,1 vuorokauden kuluttua kokeen
aloittamisesta. Puhdistamolta johdettiin jatevesid ohijuoksutusojaan merkkiaine-
mittauksen ensimmadisen vuorokauden aikana yhteensd 31,5 m®. Tdstd noin 5 m?
johdettiin merkkiainemittauksen aloituksen aikana ja noin 26 m?, kun mittauk-
sen aloituksesta oli kulunut 7—10 h. Néin ollen 7 tunnin jidlkeen otettujen nayt-
teiden pitoisuuksia on laimentanut jalkikasittelykentan ohi johdetut vedet. Puh-
distamolla mitatun kentdn tulovirtaaman, ja sangolla ja sekuntikellolla mitatun
menovirtaaman ero oli 6 ensimmadisen tunnin aikana 2,8 1 s7.. Jos timan vesimaa-
rdn oletettaisiin valuneen ohijuoksutusojaan, niin se selittdisi puuttuvasta merk-
kiainesaannosta alle 1 %:a. Laskennassa ei ole huomioitu kentédn ohi johdettujen

vesien aiheuttamaa bromidipitoisuuksien laimenemista.
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Kuva 12. Bromidipitoisuus Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn menovirtaamassa ja ohijuoksutusojassa.

Merkkiainemittauksista laskettu keskim&ardinen veden viipyma Rukan jalki-
kasittelykentélle on 1,9 vrk. Viipyméa on huomattavasti lyhyempi kuin U.S EPA:n
(1988) kosteikoille suosittelema 6 -7 vuorokauden viipymad. Erityisesti typen puh-
distusprosessit tarvitsevat riittdvén pitkén viipymén (Farahbakhshazad 2000, Bras-
kerud 2002). Esimerkiksi Yhdysvaltojen Tennesseen osavaltiossa Hunter ym. (2001)
ovat havainneet sorapohjaisessa kosteikossa ammoniumtypesta (NH,*-N) poistu-
van 6 vuorokauden viipymalld 80 %, mutta 2 pdivan viipymalld vain 53 %.

Viipymémittauksen aikana Rukan puhdistamon jalkikasittelykentdn keski-
madrdinen hydraulinen kuorma oli 71 mm vrk™ vaihdellen 60—75 mm vrk vélilla.
Virtaamana vastaavat luvut ovat 570 m® vrk™ ja 476-600 m’ vrk. Keskimaarai-
selld virtaamalla jalkikdsittelykentdn teoreettiseksi viipymdksi saadaan 6 vuoro-
kautta. Teoreettinen arvo on 68 % suurempi kuin merkkiainemittauksissa saatu
viipymad (1,9 vrk). Tama voi johtua siitd, ettd todellinen aktiivinen vesitilavuus
kentélld on pienempi kuin teoreettisesti arvioitu mahdollinen vesitilavuus. Merk-
kiainemittausten perusteella saatu hydraulisen tehokkuuden arvo (0,03) selittdd
vesitilavuuksien eroa. Mitd ldhempéand arvo on yht sitd paremmin kosteikko on
hyodynnetty. Koska mittaukset tehtiin talvella, osa kentéstd on todennédkoisesti
ollut jadssd ja siten sen puhdistamolta tulevaa vettd puhdistava tilavuus on ollut
pienempi kuin arvioitu tilavuus.

Hydraulisen tehokkuuden késite on alkujaan otettu kdytt66n vapaan vesi-
pinnan kosteikoissa, joissa on vain pintavirtausta. Turvepohjaisella kosteikolla
on pintavirtauksen lisdksi kuitenkin turpeen sisdistd virtausta. Koska vesi ei kulje
samalla nopeudella eri syvyyksilld, teoreettisen viipymaén laskentaan tulee vir-
hettd ja siten hydraulisen tehokkuuden késite ei sovi hyvin téllaiseen kosteikkoon.
Tastd lievastd epatarkkuudesta huolimatta, laskettu hydraulinen tehokkuus antaa
viitettd kentdn kadyttoasteesta.

Merkkiainekdyran terdva huippu ja pitkd “hantd” (kuva 12) kertovat, ettd
jalkikasittelykentdlld on selked pddvirtausalue. Tamdn sivuun jda virtausnopeu-
deltaan selvésti pienempid alueita, joilta merkkiainetta virtaa hiljalleen alapuoli-
selle mittapadolle. Lisdksi merkkiainekdyrdssd on havaittavissa lievda kaksihuip-
puisuutta. Matala, heti padhuipun jilkeinen pitoisuuksien nousu on aiheutunut
toisesta pdavirtausalueesta. WETLAND-mallilla (kuvattu Lakeuden keskuspuh-
distamon jalkikésittelykentdn osuudessa) analysoituna Br-pitoisuuskdyran ensim-
mdinen huippu (alue 1) on syntynyt alueesta, jonka viipymé on 0,23 vrk ja toinen
huippu (alue 2) on syntynyt alueesta, jonka viipyma on noin 1 vrk (taulukko 4).
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Lisdksi jalkikasittelykentélle jaa iso tilavuus (noin 890 m?), josta kulkeutuu hil-
jalleen merkkiainetta menovirtaamaan. Koko virtaustilavuus merkkiainekokeen
perusteella on noin 1200 m?®, joka on 30 % hydraulisen johtavuuden mittausten
perusteella lasketusta jalkikasittelykentdn virtaustilavuudesta.

Taulukko 4. WETLAND-mallilla arvioidut virtausnopeudet, viipymat ja liikkuvan veden tilavuudet Rukan jalkikasittelykostei-
kolla maaliskuussa 2002.

Liikkuvan veden tilavuus (m®) Nopeus (m vrk™) Viipyma (vrk)
Alue | 249 415 0,23
Alue 2 57 95 1,0

Merkkiainemittausten mukaan veden keskim&ardinen virtausnopeus jalkikésit-
telykentélld oli 0,8 cm s, mikd on halkaisijaltaan noin 80 ym olevien partikke-
lien laskeutumisnopeus (Mohamedelhassan & Shang 2001). Suurimmillaan veden
virtausnopeus oli noin 2 cm s™, missd yli 0,1 mm olevat partikkelit laskeutuvat
(Mohamedelhassan & Shang 2001). Pienemmét partikkelit laskeutuvat néitd nope-
uksia hitaammissa virtausnopeuksissa. Rukan puhdistamon jélkikasittelykentélle
tulleen veden partikkeleista suurin osa oli halkaisijaltaan 12—-62 ym tai pienem-
pid (Hallikainen 2003).

Viipyméamittaukset antavat kuvan pintavalutuskentian hydrauliikasta ja selit-
tavat mahdollisten puhdistusongelmien syitd. Kokonaisvaltainen kuva jalkika-
sittelykentdn hydrauliikasta vaatii kuitenkin myds viipyméan méaarittdmistd eri
vuodenaikoina erilaisissa virtausolosuhteissa. Rukan jélkikasittelykentalld tehty
viipymédmittaus pyrittiin ajoittamaan jaksolle, jolloin kentélle kohdistuva kuor-
mitus olisi suurimmillaan. Tavoitteena oli saada mahdollisimman luotettava tieto
kentdn pinta-alan mitoitukselle. Jalkikésittelykentdn koko tuli suunnitella eniten
kuormitetun ajanjakson perusteella.

Téassd tutkimuksessa veden viipymaa jalkikésittelykentalld eri vuodenaikoina
arvioitiin teoreettisesti. Teoreettinen viipymad laskettiin vuosien 1995-2003 vir-
taama-aineistosta kuukausittaisten ali-, yli- ja keskivirtaamatietojen perusteella.
Arvion mukaan veden teoreettinen viipyma kentélle on keskimdarin 13-22 vrk,
mutta yksittdisend alivirtaamakautena se voi olla jopa 76 vrk.

Veden viipyma kentélld vaikuttaa mm. ravinteiden ja kiintoaineen poistumis-
tehokkuuteen. Parhaat puhdistustulokset saadaan silloin, kun vesi viipyy kentalld
riittdvan kauan. Kentédn kédytossd ongelmana on se, ettd kentélle kohdistuva puh-
distettavien aineiden kuormitus kasvaa kentille johdettavan vesimdaran lisdan-
tyessd. Tama tapahtuu samalla, kun veden viipyma kentdll4 lisddntyvan vesimaa-
rén takia pienenee. Esimerkiksi kun Rukan jdlkikasittelykentdn epdorgaanisen
typen kuorma (ja vastaavasti virtaama) on suurimmillaan, niin viipyma kentalld
on lyhyimmilldan (kuva 13).

Yksi keino kentdlld saatavan puhdistustuloksen parantamiseksi onkin
veden viipyman pidentdminen. Tdimé voidaan tehdd joko pienentdmalld kentélle
kohdistuvaa hydraulista kuormitusta tai kasvattamalla jalkikésittelykentan
kokoa. Liséksi kentdn toimintaa voidaan tehostaa hyodyntamalld jalkikasittely-
kentélle varattu alue tdiméanhetkistd paremmin. Esimerkiksi jako-ojan rakenteen
muutoksilla jatevesi voitaisiin saada levittdytyméaan tasaisemmin koko kosteikon
alueelle.
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Kuva 3. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn teoreettisen veden viipymdn keskiarvo, maksimi ja minimi sekd kentadlle

tullut keskimddrdinen epdorgaanisen typen kuorma vuosina 1995—2002.

Virtausreitit

Rukan puhdistamon jélkikasittelykentdn padvirtausreitti kulkee happi-isotoop-
pimittausten perusteella kentdn keskilinjan vasemmalla puolella (kuva 14).
Hitaimmin vesi virtaa jalkikasittelykentdn oikealla puolella. Nykyinen jako-
oja ohjaa kentélle tulevat vedet padosin kosteikon vasemmalle puolelle, jolloin
kentdn oikea puoli on tullut heikommin hyddynnetyksi (kuva 14). Isotooppimit-
tausten perusteella kentdn tehollinen pinta-ala ndytteenottoajankohtana 24.6.2002
oli noin 40 % pienempi kuin kentdn koko pinta-ala, eli kentédn tehollinen pinta-
ala oli noin 60 %.

Puhdistamo

Jako-gja

i

Ohijuoksutusoja

Kokoojaoja

Kesajoki

Thompsonin mittapato
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Kuva 14. Rukan jlki-
kasittelykentdn 8O-
pitoisuuden poikkeama
VSMOW-standardista.
Punaisella alueella vesi
virtaa hitaimmin ja sini-
selld alueella nopeimmin.




Jateveden virtausaluetta jalkikdsittelykentdlld arvioitiin myos veden klori-
dimittausten perusteella (kuva 15). Veden kloridipitoisuudet vaihtelivat vertai-
lualueen 2,8 mg I™:sta jalkikasittelykentdan 61 mg I™::n pitoisuuteen. Jalkikasit-
telykentéltd mitatut kloridipitoisuudet (taulukko 5) olivat selvidsti suuremmat
kuin Suomen ja Kuusamon pohjavesistd mitatut kloridipitoisuudet (Soveri 1985).
Suomen pohjavesien kloridipitoisuus vaihtelee maa-aineksen ja paikan mukaan
valilld < 0,4-9,7 mg 1! keskiarvon ollessa 2,1 mg I (Soveri 1985). Kuusamon alu-
eella pohjaveden kloridipitoisuuden keskiarvo on Soverin mukaan 0,7 mg I\
Rukan puhdistamon jdlkikésittelykentdn vertailualueella pintaveden kloridipi-
toisuus (6,5 mg 1) oli Kuusamon alueelle esitettyd keskiarvoa suurempi, mutta
20 cm syvyydelld kuitenkin jo samaa suuruusluokkaa kuin yleisesti pohjaveden
kloridipitoisuudet Suomessa.

Jako-oja
I 41\ n

02 P2 V2

Ohijuoksu-

tusoja

V3

- . A_J
\Kokoojaoja
P4 Kesdjoki /

Thompsonin mittapato

Kuva 15. Kloridin mittauspisteet Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdilld. Piste P4 on ver-
tailualueen piste.
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Taulukko 5. Kloridipitoisuudet Rukan puhdistamon jalkikésittelykentan eri osissa 24.6.2002.

Syvyys (cm) (- (mg )
Tulovirtaama (in) - 46
Menovirtaama (out) - 4
Kentén oikean puoleinen linja
] 0 29
02 0 35
03 0 35
Kentdn keskilinja
Pl 0 61
20 4
40 55
P2 0 46
20 48
40 52
P3 0 44
20 51
40 58
Kentdn vasemman puoleinen linja
Vi 0 43
V2 0 4
V3 0 4
Vertailualue (P4) 0 6,5
20 18

Myos kloridin pitoisuusmittauksista saadut tulokset viittaavat siithen, ettd jalki-
kasittelykentdlld vettd virtaa enemman ja nopeammin kentdn vasemmalla kuin
oikealla puolella. Kentén keskilinjan vasemmalla puolella pintaveden kloridipitoi-
suus oli ldhes vakio (42 mg 17!). Liséksi se oli saman suuruinen kuin menovirtaa-
man kloridipitoisuus ja ldhes saman suuruinen kuin tulovirtaaman pitoisuus.

Veden kloridipitoisuudet olivat pienimmit kentdn oikeassa reunassa ja suu-
rimmat keskilinjalla. Kentdn oikeaan reunaan tulee jonkin verran ulkopuolisen
valuma-alueen vesid. Timéd on todennékoéisesti aiheuttanut kloridipitoisuuksien
laimentumista.

Keskilinjan jako-ojaa 1dhimpéni olevassa nédytteenottopisteessé (P1) kloridi-
pitoisuus oli korkein pintavedessd, mutta kentdn alaosaa kohti siirryttidessd suu-
rimmat pitoisuudet olivat 40 cm syvyydessd. Tulokset viittaavat sithen, ettd puh-
distamolta tuleva vesi painuu jalkikasittelykenttdd alaspdin virratessa vahitellen
syvemmiille turvekerrokseen. Tatd tukevat my6s hydraulisen johtavuuden mit-
taukset.

3.2 Turpeen kyky piddttdd fosforia

Rukan puhdistamon jalkikésittelykentdn eri osista sekd suunnitellulta laajennus-
alueelta otettiin PRIMROSE-projektissa turvendytteet, joista médritettiin adsorp-
tioisotermien avulla turpeen kyky pidattaa fosforia.

Adsorptio tarkoittaa vieraiden aineiden kiinnittymista toisen aineen rajapin-
taan. Kiinnittyminen voi tapahtua kemiallisin sidoksin tai fysikaalisesti eli heikko-
jen vuorovaikutusvoimien ansiosta (Atkins 2002). Adsorption on yleisesti todettu
noudattavan kaavaa
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q="1(c) Q)

eli adsorboituneen aineen méadrd q on tasapainotilassa olevan liuoskonsentraa-
tion ¢ funktio. Tastd on johdettu Freundlichin isotermi (Freundlich 1926) (kaava
6), jota on kaytetty turpeen ja fosfaattiliuoksen vélisen tasapainon tarkasteluun
(Heikkinen ym. 1995).

Gk ©)

jossa q on piddttyneen fosforin pitoisuus kuiva-ainetta kohti (mg kg™ kuiva-
ainetta), k viittaa sitoutumisenergiaan, c on tasapainotilan fosfaattifosforikon-
sentraatio nesteessd (mg 1) ja n on vakio.

Jalkikésittelykentdn turve voi kentdn kédyton aikana vahitellen kylldstya
fosforilla, jolloin kenttd ei endd pidatd fosforia. [Imi6 on selitettdvissd energeet-
tisesti: adsorboituminen on spontaani, eksoterminen (= energiaa vapauttava)
prosessi. Tadlloin molekyylien poistaminen pinnasta vaatii energiaa, joten se ei
ole luonnossa suotuisaa. Jos kaikki adsorptiopaikat turpeessa ovat tdyttyneet,
tama tila todenndkoisesti sdilyy (Atkins 2002). Mikéli kentdn turpeen happio-
lot kuitenkin heikkenevit niin paljon, ettd rautaa liukenee, myds rautaan sitou-
tunutta fosforia vapautuu kentélld virtaavaan veteen. Talloin fosforia voi myos
huuhtoutua kentalta.

3.2.1 Ndytteenotto ja menetelmdt

Rukan puhdistamon jalkikdsittelykenttd jaettiin turvendytteiden ottoa varten
neljadn osaan (kuva 2). Jokaisesta osasta otettiin kolme rinnakkaista turvenay-
tettd (0-30 cm syvyydeltd), jotka yhdistettiin yhdeksi kokoomanaytteeksi fosfo-
rin pidattymiskokeita varten. My®os jalkikasittelykentan 14heltd jako-ojan toiselta
puolelta (VRT) otettiin kolme rinnakkaista turvendytettd, jotka yhdistettiin ver-
tailualueen kokoomandytteeksi. Jalkikdsittelykentdn turvendytteistd médritettiin
Jordforskin laboratoriossa Norjassa my®os turpeen pH ja kokonaisfosforipitoisuus
sekd fosforin pidattymiseen vaikuttavat kalsium-, alumiini- ja rautapitoisuudet.
Happamissa maissa rauta ja alumiini, erityisesti alumiinin ja raudan amorfiset
muodot, pidéttavit parhaiten fosforia (Richardson 1999). Amorfiset muodot maa-
ritettiin oksalaattiuutolla (Niskanen 1989). Lisdksi jalkikdsittelykentdn néytteistd
analysoitiin Egnér ym. (1960) menetelmadn mukaan helposti liikkeelle 1dhtevian,
ammoniumlaktaattiuuttoisen fosforin pitoisuus (P, ).

Rukan puhdistamon jalkikésittelykentdn suunniteltu laajennusalue sijaitsee
taménhetkisen jalkikasittelykentdn yldpuolella jatevedenpuhdistamon vieressa
(kuvat 1 ja 2). Sieltd otettiin turvendytteet kuudesta eri kohdasta (0-30 cm syvyy-
deltd) P-adsorptiomédritystd varten (kuva 2). Naytteenotto tehtiin kesdkuussa
2002 ja ndytteenottopaikat merkittiin maastoon.

Fosforin pidattymiskokeet tehtiin Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksen
ja Oulun yliopiston vesi- ja ymparistotekniikan laboratorioissa. Turvendytteista
madritettiin P-adsorptioisotermi KH,PO,-liuoksilla, joiden fosfaattifosforipitoi-
suudet olivat 0; 0,5; 2; 4,25; 6 ja 8 mg P 1. Turpeen alumiinipitoisuuden (tau-
lukko 6) mukaan arvioitiin, ettd kentdn kuormittunein osa sijaitsee jako-ojan ala-
puolella 1dhelld puhdistamolta tulevan veden purkupaikkaa (YV). Tdiméan osan
P-adsorptioisotermin madrityksessd kaytettiin suurempia fosfaattifosforipitoi-
suuksia (0; 0,5; 2; 4,25; 6; 8; 100; 300; 500 ja 1000 mg P I'!), jotta isotermistd saatai-
siin luotettavampi. Vertailualueesta ja suunnitellusta laajennusalueesta otettujen
turvendytteiden P-adsorptioisotermit maaritettiin liuoksilla, joiden fosfaattifosfo-
ripitoisuudet olivat 0; 2; 4; 6; 8; 10ja 12 mg P I'".
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Kokoomandytteistd otettiin P-adsorptiomittausta varten noin 5 g tuoretta tur-
vetta mahdollisimman tasaisesti turvendytteen eri kohdista polyeteeni-muovipul-
loon (3 rinnakkaisndytettd). Kuormittuneimman osan (YV) P-adsorptioisotermi
tehtiin pakastetusta ja sulatetusta nédytteestd. Naytepulloihin lisdttiin 40 ml halut-
tua fosfaattifosforiliuosta huoneenlampéisena. Pulloja sekoitettiin ravistelijassa 1
h, jonka jdlkeen niiden annettiin seistd vetokaapissa 23 tuntia. Seuraavana pédivana
pulloja ravisteltiin 10 minuuttia ja seisotettiin vield puoli tuntia, jotta suurin osa
turpeesta laskeutuisi pohjalle. Taman jdlkeen ndyte suodatettiin kahdesti kayttaen
ensin lasikuitusuodatinpaperia (Schleicher & Schuell GF52) ja sitten Nucleopore-
suodatinta (PC MB), jonka huokoskoko oli 0,2 ym. Suodoksen fosfaattifosforipitoi-
suus mitattiin fotometrisesti askorbiinihappomenetelmalléd (Pohjois-Pohjanmaan
ympaéristokeskus 2000). Tédta madritystd varten suodos laimennettiin 50 ml:ksi ja
kestdvoitiin 0,5 ml:1la 0,5 molaarista rikkihappoa. Lisdksi jokaiselle turvendytteelle
maédritettiin prosentuaalinen kuiva-ainepitoisuus pitdmalla noin 5 g turvendytetta
105 asteisessa uunissa kolme tuntia ja punnitsemalla tuore sekd kuivunut turve.

Suodoksesta mitattu fosforipitoisuus on adsorptioisotermin tasapainokon-
sentraatio (c). Adsorboituneen fosforin méard kuivaa turvegrammaa kohti (mg
g™') saatiin laskemalla turpeen sitoma pitoisuus (lisdtyn fosfaattifosforikonsent-
raation ja adsorptiokokeella saadun tasapainokonsentraation erotus) liuostila-
vuutta kohti, ja jakamalla se turvendytteen kuivapainolla.

Fosforiadsorptiota kuvaava isotermi voidaan piirtaa eri fosfaattifosforin tasa-
painokonsentraatioiden (x) ja turpeeseen pidattyneiden fosforipitoisuuksien (y)
avulla (kuva 16). Isotermistd voidaan ndhd4, ettd aluksi molekyylejd adsorboituu
suhteellisen paljon turvepartikkeleihin (isotermi kohoaa jyrkasti), mutta vapaiden
paikkojen vihetessd adsorboituminen hidastuu 1dheten lopulta raja-arvoa, joka on
teoreettinen adsorptiomaksimi. Isotermin kaavan avulla voidaan arvioida kentidn
turpeeseen pidattyvan fosforin maara kentille tulevan veden fosfattifosforipitoi-
suuden perusteella.

Jalkikasittelykentélle pidattyvan fosforin méard arvioitiin kentdn yldosan
ohijuoksutusojan puoleisen osan fosforiadsorptioisotermin sekd kentélle tulleen
keskimddrdisen fosfaattifosforipitoisuuden avulla.

RUKA
yldosan vasen puoli

35

y = 1,2426x>4%%
25 1 R? = 0,9381
20 1

PIDATTYNYT PGP (mg g™)
*

0 100 200 300 400 500 600 700
TASAPAINOKONSENTRAATIO (PO,4-P mg I_1)

Kuva 16. Rukan puhdistamon jdlkikdsittelykentdn yldosan ohijuoksutusojan puoleisen osan
fosforiadsorptioisotermi. Kaaviossa ndkyy isotermin kaava sekd selitysaste (R?).
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3.2.2 Tulokset ja niiden tarkastelu

Rukan puhdistamolla jilkikésittelykentélle tulevaan veteen lisdtddn saostuske-
mikaalia, joka sisdltdd alumiinia ja rautaa. Jalkikasittelykentdn turpeen rauta-
ja alumiinipitoisuuden perusteella (taulukko 6) kentille puhdistamolta tulevan
veden purkupisteen puoleinen yldosa (YV) oli kentdn kuormittunein osa. Jalki-
késittelykentdlle vuosina 1995-2003 tulleen veden keskimééardisen fosfaattifos-
foripitoisuuden (c = 0,32 mg 1) ja turpeelle maaritetyn adsorptioisotermin (jossa
k =1,2426 ja n = 0,4624) perusteella timd kentdn kuormittunein osa voisi pidattad
0,734 mg fosforia grammaa kuivaa turvetta kohti (q).

Rukan puhdistamon jalkikédsittelykentdn kyky pidéattdaa fosforia oli selviasti
suurempi kuin muiden PRIMROSE-projektin tutkimuskosteikkojen. Tasapaino-
konsentraatiossa 2 mg I fosforia pidattyi Rukan jalkikasittelykentdn turpeeseen
1,712 mg P g, mutta muihin tutkittujen Primrose-kosteikkojen maaperddn kes-
kimédérin vain 0,157 mg P g (vaihteluvili 1,712-0,003 mg P g™') (Karjalainen ym.
2005). Rukan puhdistamon jilkikésittelykentdn turpeen kykyéd pidattdd fosforia
lisad laitokselta kentélle tullut saostuskemikaali, jonka vaikutuksesta turpeessa
on runsaasti fosforia saostavaa alumiinia. Jalkik&sittelykentalld véhiten fosforia
(0,106 mg P grammaa kuivaa turvetta kohti, kun ¢ = 0,32 mg 1" ja adsorptioisoter-
missd k = 0,2034 ja n = 0,5739) piditti kentdn alaosan (AV) ohijuoksutusojan puo-
leinen alue, jossa my®s turpeen alumiini- ja rautapitoisuudet olivat pienimmaét
(taulukko 6). Kentdn oikean puolen turvendytteille ei kdytetyilld fosfaattifosfori-
pitoisuuksilla saatu méaéritetyksi fosforin korkeinta pidattymistasoa (vrt. kuva 16),
joten kyseiset isotermit eivét ole luotettavia. Saatu tulos antaa kuitenkin viitteita
siitd, ettd alueen turpeen fosforinpidatyskyky on suuri. Esimerkiksi turpeen rau-
tapitoisuus oli suurin juuri kentdn oikeassa reunassa (taulukko 6).

Jalkikéasittelykentélle tulleen veden keskiméardisen PO, -fosforipitoisuuden
(0,32 mg 1) perusteella voidaan arvioida, ettd koko kentdn turpeeseen 30 cm
syvyyteen asti oli pidéttynyt kentédn seitseman kayttovuoden aikana noin 2060 kg
fosforia (YV-osan P-adsorptiokyvyn mukaan laskettuna). Tdmd on huomatta-
vasti enemmdn kuin esimerkiksi Kompsasuon turvetuotantoalueen valumavesia
késittelevilld pintavalutuskentilld. Vuonna 1992, jolloin Kompsasuon pintavalu-
tuskenttd (pinta-ala 2,4 ha) oli ollut kuusi vuotta kdytossd, kenttd oli pidattanyt
0-25 cm kerrokseen noin 6,9 kg fosforia (tasapainokonsentraation 0,1 mg PO,-P 1"
mukaan arvioituna) (Heikkinen ym. 1995).

Vertailualueen turpeelle mééritetyn adsorptioisotermin (jossa k = 0,7549 ja
n = 0,5152) ja jalkikdsittelykentdlle vuosina 1995-2003 tulleen veden keskimaa-
rdisen fosfaattifosforipitoisuuden (0,32 mg 1"') perusteella vertailualueen turve
voi pidéttdd 0,420 mg fosforia grammaa kuivaa turvetta kohti. Siten vertailualu-
eella turpeen fosforin pidatyskyky oli suurempi kuin osassa jalkikasittelykenttaa.
Tahén on todenndkaisesti vaikuttanut vertailualueen néytteenottopaikan sijainti
ldhelld jako-ojaa, jolloin puhdistamolta 1dhtevdédn veteen sekoitetut saostuskemi-
kaalit ovat todennékdisesti ajoittain kulkeutuneet myds vertailualueelle.

Turpeen pH vaihteli vain vdhan kentdn eri osissa (taulukko 6). Turpeen mine-
raalipitoisuudet sen sijaan vaihtelivat paljon ndytteenottokohdan sijainnin mukaan.
Kentdn yldosassa 1dhinnd puhdistamolta tulevien vesien purkupistettd (YV) tur-
peessa oli suurin oksalaattiuuttoisen alumiinin (Al ) pitoisuus (24700 mg Al_ kg™).
Tamén alueen turve oli siten luonnollisesti sitonut my®s eniten fosforia (3420 mg P
kg™). Taman nédytteenottokohdan turpeessa oli my0s tutkituista ndytteistd suurin
pitoisuus helposti liikkeelle ldhtevaa fosforia (P,,), joka kuitenkin muodosti vain
4 % naytteenottokohdan kokonaisfosforipitoisuudesta. Kentdn muissa osissa P,
muodosti 2-7 % kokonaisfosforista. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentalld
helposti liikkeelle lahtevén fosforin osuus kokonaisfosforista oli selvasti pienempi
kuin muissa PRIMROSE-projektin tutkimuskosteikoissa, joissa sen osuuden kes-
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kiarvo oli 20 %. Kentén alaosassa 1dhelld purkupatoa (AO) oli fosforia myos pidat-
tynyt paljon (1060 mg kg). T4dlld fosforin pidédttymiseen vaikutti todennédkdisesti
myos runsas oksalaattiuuttoisen raudan (Fe_ ) pitoisuus turpeessa (61200 mg kg™).
Muihin PRIMROSE-tutkimuskosteikkoihin verrattuna Rukan puhdistamon jalki-
kasittelykentdn yldosan puhdistamon puoleisessa osassa (YV) oli korkein oksalaat-
tiuuttoisen alumiinin pitoisuus seka lisdksi kentdn yldosan ja alaosan mittapadon
puoleisella alueilla (YO ja AO) oli korkein oksalaattiuuttoisen raudan pitoisuus.
Nadmad pitoisuudet viittaavat sithen, ettd Rukan jalkikdsittelykentdn turpeeseen
sitoutuneen fosforin vapautuminen ei ole todenn&kéista.

Taulukko 6. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentdn turpeen laatu. Kentdn osat selitetty kuvassa I.

Kentdn osa pH P P“ < Fe"* Al"*
mg kg mg kg! mg kg! mg kg! mg kg™
W 59 3420 120 9540 14700 24700
Y0 57 336 13 2530 50200 7300
AV 59 604 4 11200 6400 1300
A0 62 1060 18 9930 61200 4300

Kun turpeen Fe_-ja Al -tuloksia verrataan veden virtausreittejd kuvaavaan kuvaan
(kuva 14), niin rautaa oli eniten jalkikasittelykentédn oikealla puolella (YO, AO) juuri
silld alueella, jossa vesi virtaa hitaimmin ja jonne tulee jdlkikasittelykentdn ulkopuo-
lisia vesid. Sen sijaan alumiini oli pidattynyt jalkikasittelykentdn yldosaan, erityisesti
puhdistamolta tulevan purkuputken puoleiseen osaan (YV). Kentan alaosan keski-
linjan vasemmalla puolella (AV) oli pienin rauta- ja alumiinipitoisuus.

Todennidkégisesti alumiini oli sakkautunut heti, mutta rauta oli kulkeutunut
kent&lld liuenneessa muodossa (Fe*) ja vasta kentdn alaosassa hapettunut partik-
kelimaiseksi kolmenarvoiseksi ferriraudaksi (Fe**) ja sedimentoitunut. Tédhdn on
saattanut vaikuttaa kentdn alaosan muita osia korkeammat redoxpotentiaaliar-
vot (kts. Dityppioksidi ja denitrifikaatioon vaikuttavat tekijét -osa). Sarkéan (1996)
mukaan ferrorauta hapettuu ferriraudaksi redoxpotentiaalin ollessa +300—+200
mV. Mikdli kentdn niissé osissa, joissa rauta on sitonut fosforin, redoxpotentiaa-
liarvo alenee esimerkiksi pohjaveden nousun myo6td, fosforin huuhtoutuminen
kentéltd on mahdollista.

Rukan puhdistamon jalkikdsittelykentdn suunnitellulla laajennusalueella
turpeen fosforinpidatyskyky vaihteli valilld 0,198—1,220 mg P g kuivattua tur-
vetta. P-pidatyskyky oli siten samalla tasolla tai paikoin korkeampikin kuin jalki-
kasittelykentdlld. Taméan alueen turpeella on siis varsin hyvét edellytykset fosforin
pidéttamiselle. Tulokseen todenndkoéisesti vaikuttivat laajennusalueen jako-ojan
puoleisessa reunassa puhdistamolta korkean hydraulisen kuormituksen aikana
jako-ojan kautta tulleet fosforia pidattavat saostuskemikaalit. P-adsorptiokyky
vaihteli suunnitellun laajennusalueen eri osissa, mutta eniten fosforia pidattyi
niilld ndytteenottopaikoilla, joissa oli hiekatonta turvetta. Parhaiten fosforia pidét-
tianeessd paikassa (IV) oli rautaan viittaavaa punaista varia.

Taulukko 7. Suunnitellulta laajennusalueelta otettujen turvengytteiden fosforin pidattimiskyky (q) (mg P g kuivattua tur-
vetta) jalkikasittelykentalle vuosina 1995—2003 tulleen veden keskimaaraisen fosfaattifosforipitoisuuden (0,32 mg I')
perusteella sek adsorptioisotermien vakiot (k ja n) ja selitysaste (R?).

Paikka q k n R
I 0,198 0,261l 0,445 0,87
Il 0383 05313 0,863 0,8
v 1,220 2,0616 0,4605 0.8l
Vi 0,500 0,6959 0,2906 093
il 0,461 0,6162 0,2549 091
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3.3 Kasvillisuus

Kasvilajisto, kasvibiomassa ja kasviin sitoutunut ravinnemaéra madritettiin yhdek-
sastd kasvillisuusruudusta Rukan puhdistamon jdlkikésittelykentéltd sekd kol-
mesta vertailualueen ruudusta (kuva 2). Elokuun 12. paivana 2002 arvioitiin ruu-
duilla olevien kasvilajien peittdvyysprosentit ja esiintymistiheydet sekd otettiin
ndytteet biomassan ja ravinnemadarien analysointia varten. Peittdvyysprosentit arvi-
oitiin 1 m? ruuduilta, joilta otettiin ndytteet maanpaallisen biomassan maéaritysta
varten 20 x 20 cm alalta. N4iltd ruuduilta otettiin my6s maanalaisen biomassan
madritystd varten ndytteet maakairalla (pinta-ala 8,4 x 8,4 cm). Néytteet késiteltiin
Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskuksen laboratoriossa. Tuorendytteet punnit-
tiin, ja niistd eroteltiin juuret. Juurista otettiin mukaan késittelyyn eldvat, halkaisi-
jaltaan yli 1 mm:4 olevat juuret. Ndytteet kuivattiin 40 asteisessa kuivurissa (noin
kaksi vuorokautta), jonka jalkeen maanpéillisten kasvinosien ja juurten kuivapai-
not médritettiin. Ravinnemd&arityksid varten néytteet jauhettiin ja marképoltettiin
Pohjois-Pohjanmaan ympéristokeskuksen (1997) menetelméohjeen mukaan.

Kasvillisuuden peittavyydet on esitelty taulukossa 8. Sen mukaan jalkikésittely-
kentédn kasvillisuus muodostui valtaosin saroista ja heinistd, joista vallitsevina esiin-
tyivat pullosara (Carex rostrata) ja jouhisara (Carex lasiocarpa). Vertailualueen vallitsevia
kasviryhmié olivat sammalet, puut, pensaat ja varvut. Valtalajeina olivat rahkasam-
mal, ménty, jouhisara ja hilla. Jalkikasittelykentédn kasvillisuus oli vélipinta-rimpipin-
tavaltaista, mutta vertailualueella esiintyi enemmén maétaspintakasvillisuutta. Kentan
kasvillisuuden perusteella jalkikésittelykenttd oli vuonna 2002 pa&osin sara- ja ruoho-
luhtaa, vain kentén yldosassa oli endd kentdn alkuperdista (Pirttijoki 1996) suotyyppid
ramettd. Karuimpien kasvupaikkojen kasvilajeja esiintyi ldhinna vertailualueella.

Kentillad kasvibiomassaa oli 8116 kg, josta maanpaallinen kasvusto muodosti
63 % (5075 kg) ja juuristo 37 % (3041 kg). Typped kentén kasvillisuus oli sitonut kaik-
kiaan 127 kg ja fosforia 8 kg. Typen kokonaismdarasta maanpaélliset osat olivat sito-
neet 73 % (93 kg) ja maanalaiset osat 27 % (34 kg). Fosforista suurin osa (7 kg) oli
sitoutunut maanpéallisiin osiin ja maanalaiset osat olivat sitoneet vain 13 %:a (1 kg).

Jalkikasittelykentdllda maanpéallisten ja maanalaisten kasvinosien ravinnepi-
toisuudet olivat hieman vertailualueeseen verrattuna nousseet, lukuun ottamatta
juurten fosforipitoisuutta. Téstd huolimatta kasvillisuuden sitoma ravinnemé&éara
oli vihentynyt huomattavasti kasvibiomassan vihenemisen my®6té (taulukko 9).
Vuonna 2002 kasvillisuusbiomassa vaihteli suuresti ruuduittain ja oli paikoitellen
samaa suuruusluokkaa kuin vuonna 1999 (Viidraniemi & Lakso 2000). Kuitenkin
juuribiomassat olivat selvésti pienempid vuonna 2002 kuin 1999.

Ravinnekoyhdssd ymparistossd kasvit lisddvat ravinteiden ottoaan kasvatta-
malla maanalaisia osiaan (pieni verso/juuri-suhde). Rukan puhdistamon jalkika-
sittelykentilld kasvibiomassa oli vdhentynyt vuodesta 1999 vuoteen 2002, mutta
verso /juuri-suhde oli kuitenkin kasvanut eli puhdistamolta kolmen vuoden aikana
tulleita ravinteita kentdn kasvillisuus oli hyodyntanyt erityisesti versojen kas-
vattamisessa.

Vuonna 2002 jalkikasittelykentdn kasvibiomassa oli suurempi kuin vertailualu-
eella (taulukko 9). Ravinnepitoisuudet olivat my&s suurempia kentélld kuin vertai-
lualueella, ja siten my6s biomassojen sitomat ravinnemaarét olivat kentalld suurem-
pia kuin vertailualueella. Maanpéallinen kasvillisuus olikin sitonut merkitsevasti
enemmadn typped ja fosforia kuin vertailualueen kasvillisuus (Rithiméki ym. 2003).
Myo6s juurten typpipitoisuus oli merkitsevésti suurempi jalkikasittelykentilld kuin
vertailualueella (Rithiméki ym. 2003). Tama kertoo, ettd kasvit ovat kiyttaneet kas-
vuunsa erityisesti puhdistamolta jalkikasittelykentille tullutta typped.

Kasvien maanpaallisissd ja maanalaisissa biomassoissa sekd kasvien ravinne-
pitoisuuksissa oli vaihtelua jalkikéasittelykentédn eri osissa. Virtaussuuntaan nih-
den kentdn alaosassa oli eniten maanpadallistd kasvillisuutta, mutta vahiten juuria.
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Kentdn yldosassa oli eniten juuribiomassaa, mutta vain neljasosa kentan alaosan
maanpaéillisen kasvillisuuden biomassasta. Kentdn eri osien verso /juuri-suhdetta
ei voi kuitenkaan vertailla, koska kasvilajisto vaihtelee kentdn eri osissa ja eri
lajeilla on erityyppiset juuret.

Jalkikasittelykentdn alaosan tutkimusruutujen peittdvyydet muodostuivat
padosin pullosarasta (Carex rostrata), jouhisarasta (C. lasiocarpa) ja nurmilauhasta
(Deschampsia cespitosa). Kentdn yldosan ohijuoksutusojan puolen kasvillisuudessa
vallitsevimpia olivat pullosara (Carex rostrata), korpikastikka (Calamagrostis purpu-
rea) ja suokorte (Equisetum palustre). Nama kasvit esiintyvét yleensa keskiravintei-

silla soilla, joten kasvilajiston mukaan kentdn eri osissa ei ole eroa.

Taulukko 8. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentan ja vertailualueen kasvilajit, niiden dominanssit (keskimaarainen peittavyys
kasviruuduilla %) ja konstanssit (esiintymistiheys kasviruuduilla %) vuonna 2002. + merkitsee << | % peittavyytta. Lyhennykset
trofiatasoille: | = ombrotrofia, 2 = oligotrofia, 3 = mesotrofia, 4 = eutrofia. Lyhennykset pinnoille: m = mataspinta, v = valipinta,
r = rimpipinta; L ilmentaa pinta- ja tulvavesivaikutusta (luhtaisuutta). Indikaattoriarvot Eurolan ym. (1995) mukaan.

Indikaattori Jalkikasittelykentta Vertailualue
Trofi Pinta Luhtaisuus Dominanssi Konstanssi Dominanssi  Konstanssi

Varvut, pensaat ja puut 5 33 24 100
Andromeda polifolia -2 m-v + [l + 100
Betula nana -2 m-v - I [ 4 100
Betula pubescens H2-3 m-—v (L) + [l + 33
Calluna vulgaris -2 m - - - + 33
Empetrum nigrum -2 m + [l I 100
Ledum palustre -2 m - - + 33
Pinus sylvestris -2 m - - - 8 33
Salix glauca 3 v L + [ -
Salix myrtilloides -3 m-v L + n - -
Salix lapponum 2-)3 m-—v (L) - - + 33
Salix phyllicifolia 3 m—v (L) + [l 3 33
Vaccinium myrtillus hH2-3 m - + [l + 33
Vaccinium oxycoccos -3 v—r (L) + [l + 100
Vaccinum uliginosum -2 m - + [ + 100
Vaccinum vitis-idaea -2 m + [l 2 66
Sarat ja heinat 15 100 10 100
(alamagrostis canescens 3 v—r L 3 Wi -
(alamagrostis purpurea  (2—)3 v L 10 33

Carex chordorrhiza 1-3  (v—)r - - - I 66
Carex lasiocarpa 2(-3) v-r (L) 14 44 1 100
Carex limosa -2 r - - - + 66
Carex nigra ssp. juncella  2-3  v—r L 3 [l - -
Carex rostrata 2-3  v-r (L) 37 n I 66
Carex vesicaria 3 r L 1 33 - -
Deschampsia cespitosa 3 v L + [l -
Molinia caerulea 3(=4) v (L) - - + 33
Ruohot 14 100 9 100
Caltha palustris 3 v—r L + [l - -
Drosera rotundifolia -2 m-v - - - + 33
Epilobium palustre 3 v—r L + 44 - -
Equisetum fluviatile 1-3  v-r L 5 100 + 66
Equisetum palustre 3-4  (m)v(r) L 1 44 I 66
Potentilla erecta 3-4 (m-)v - I 33
Rubus chamaemorus -2 m + [l 6 100
Trientalis europaea 3 m—yv - - + 33
Sammalet 1 3 49 100
Bryidae-sammalet -4  m-r + 33 3 100
Sphagnum-sammalet -4 m-r + [l 46 100
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Taulukko 9. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentan ja sen vertailualueen maanpaallinen ja maanalainen kasvibiomassa,
niiden sitomat ravinnemaarat seka ravinnepitoisuudet. Yuoden 1999 biomassatulokset ovat Vaaraniemen & Lakson (2000)
julkaisusta. Muut vuoden 1999 tulokset on laskettu kyseisen julkaisun tietojen pohjalta. (n = nayteruutujen lukuméara)

Verso/juuri-suhde Biomassa Typpi Fosfori Typpi- Fosfori-

gm? gm?  gm? pitoisuus % pitoisuus %

KENTTA 2002 1,67

Maanpaallinen kasvusto 619 11,4 0,83 2,02 0,14 9
Maanalainen kasvusto 371 42 0,18 1,31 0,06 9
Yhteensi 990 15,6 1,01

KENTTA 1999 0,29

Maanpaallinen kasvusto 1596 23 1,54 1,50 0,11 3
Maanalainen kasvusto 5504 56,4 8,75 1,18 0,28 3
Yhteensa 7100 79,5 10,29

VERTAILUALUE 2002 0,94

Maanpaallinen kasvusto 27 1,7 0,07 0,89 0,04 3
Maanalainen kasvusto 230 Il 0,08 0,54 0,05 3
Yhteensa 447 18 0,15

VERTAILUALUE 1999 0,04

Maanpallinen kasvusto 1147 6,9 0,41 0,60 0,04 |
Maanalainen kasvusto 28065 477 19,36 1,70 0,07 I
Yhteens 29212 4840 19,77

3.4 Veden laatu ja poistumat

Rukan puhdistamolta jalkikasittelykentille tulleen ja kentiltd 1dhteneen veden
laatua seurattiin PRIMROSE-projektissa noin kahden vuoden ajan kesastd 2001
talveen 2003. Roudattomaksi ajaksi on maéaéritelty touko-lokakuun ja talviajaksi
marras-huhtikuun vélinen aika. Talven 2002—-2003 jakso paattyi kuitenkin jo maa-
liskuun loppuun. Tést4 ajasta on Sari Hallikaisen diplomity&ssa (2003) tarkasteltu
jalkikéasittelykentdn toimintaa vuodesta 2001 vuoden 2002 elokuuhun. Diplomi-
tyossd olevia tietoja tdydennettiin PRIMROSE-tutkimuksen tuloksilla (analysoitu
Pohjois-Pohjanmaan ympaéristokeskuksessa) vuoden 2003 maaliskuun loppuun
asti. E. coli -ndytteitd on otettu toukokuuhun 2003 asti.

Paivittdiset virtaamatiedotja laitokselta jalkikasittelykentille ldhteneen veden
lampotilatiedot on saatu Rukan puhdistamolta. Vesindytteenotto poistumien las-
kemiseksi tehtiin jakokammalta ja jalkikasittelykentdn alapuoliselta mittapadolta.
Naytteistd analysoitiin kiintoaine, epdorgaaninen kiintoaine, orgaaninen kiinto-
aine, kemiallinen hapenkulutus (COD__ja COD,, ), suodatettu COD, , biologinen
hapenkulutus (BOD,), orgaaninen kokonaishiili (TOC), liuennut orgaaninen hiili
(DOC), viri, rauta, liuennut rauta, kokonaisfosfori, liuennut fosfori, PO -, liuen-
nut fosfaattifosfori, kokonaistyppi, NH,-N, NO,+NO,-N, happi, sahkonjohtavuus
ja pH. Kentélld mitattuja veden lampétiloja, redox-potentiaalia ja happipitoisuutta
kasitellddn tarkemmin myShemmin denitrifikaatio-osassa. Tuloksia on vertailtu
Spearmannin jarjestyskorrelaatiolla (r).

Ainekuormat on laskettu jokaiselle pédivélle kdyttamalld kunkin pdivan vir-
taamaa ja ldhimmaén ndytteenottopdivan analyysitulosta. Tarkasteltavan ajanjak-
son pdivittdisestd kentélle tulleesta ja kentaltd lahteneestd ainekuormasta on las-
kettu keskiarvot, joista on edelleen laskettu ainepoistuma.
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Kokonaistypen tuloksia ei ole ilmoitettu, silld havaittiin, ettd ajoittain koko-
naistyppipitoisuus oli pienempi kuin epdorgaanisen typen pitoisuus. Taméa on
todenndkoisesti aiheutunut analyysivaiheessa, jossa runsaasti ammoniumtypped
sisdltdvastd ndytteestd osa typestd on haihtunut ilmaan ammoniakkina. Tdméan
vuoksi Rukan puhdistamon jélkikésittelykentélle tulevasta ja kentaltd 1dhtevasta
vedestd olisi hyvd madrittdd typpi Kjeldahl-menetelmilld, jossa kokonaistyppi
(TKN) siséltdd orgaanisen typen sekd ammoniumtypen (Kadlec & Knight 1996).
Téatd kaytetddn erityisesti runsaasti ammoniumtypped sisdltavien jatevesien koko-
naistypen analysoinnissa. Kokonaistyppi saadaan laskemalla yhteen Kjeldahlin
kokonaistyppi (orgaaninen typpi ja ammoniumtyppi) sekd nitriitti-nitraattityppi.

pH

Vuosina 1995-2003 Rukan puhdistamon jélkikasittelykentélle tulleen veden kes-
kiméadrdinen pH on ollut 6,6 ja kentiltd lahteneen veden pH 7,2.

Kiintoaine

Kiintoaineen poistuma on ollut keskimé&érin varsin hyva (80 %) vuosina 1995-2003.
Ajoittain poistumat ovat olleet jopa yli 94 %. Jalkikasittelykenttd on pidattanyt
kiintoainetta tehokkaasti sekd talvella ettd kesdlld, mutta talvella 2002 -2003 pois-
tuma oli poikkeuksellisen huono (taulukko 13). Tdm4 saattoi aiheutua kylmasta
ja vdhdlumisesta talvesta, joka todenndkéisesti jaddytti kentdn pinnan. T&lloin
vesi on todenndkdisesti osittain virrannut jadn péaalld, jolloin edellytykset kiinto-
aineen pidéattymiselle ovat olleet heikommat. Tdm4 saattaa selittdd myods muiden
aineiden huonoja poistumia kyseisend ajankohtana. Kentille tulleen veden keski-
maddrdinen kiintoainepitoisuus on vuosina 1995-2003 ollut 12,9 mg 1™ ja kentalta
lahteneen veden 2,3 mg 1. Kentélle tulleen veden kiintoainepitoisuudesta suu-
rin osa on ollut orgaanista ainesta (taulukko 10), ja sen osuus on kasvanut ken-
taltd ldhteneessd vedessa.

Rukan puhdistamon jalkikasittelykentan kiintoaineen partikkelikokojakauma
méadritettiin kentélle tulleesta ja kentiltd 1dhteneestd vedestd (Hallikainen 2003).
Kentille tulleessa vedessa on ollut enemman kokoluokan 12-62 um kiintoainetta
kuin kokoluokkien > 74 ym ja 0,45-12 um kiintoainetta. Partikkelikoot vastaavat
yleisesti tunnettuja hienon hiekan ja siltin kokoluokkia. Raja siltin ja hienon hiekan
valilld vaihtelee 0,02—0,06 mm riippuen luokitussysteemista (Hillel 1982).

Poistumat ovat olleet suurimpia partikkelikokoluokassa 12-62 ym (Hallikai-
nen 2003). Tdhén on saattanut vaikuttaa kokoluokan 12-62 ym partikkelien hajoa-
minen pienemmiksi mikrobien toiminnan vaikutuksesta ja/tai pienempien hiuk-
kasten resuspendoitumisesta. Jalkikdsittelykentalle tullut kiintoaineen orgaaninen
osa hajoaa mikrobien toimesta, ja sen vuoksi orgaanisen aineen hiukkaskoko on
yleensd pienempi kentiltd 1dhtevéssd kuin kentélle tulevassa vedessd. Toisaalta
partikkeleita voi my0s resuspendoitua jalkikasittelykentdn pinnasta veteen, mikéli
veden virtaus ylittdd niiden resuspensiokynnyksen. Merkkiainemittausten perus-
teella veden virtausnopeus voi jilkikasittelykentéllad olla jopa 2 cm s, mikd on
suurempi kuin Kuhrtsin ym:n (2004) sedimentaatio- ja resuspensioteorian poh-
jalta arvioima hienon hiekan kriittinen nopeus partikkelien resuspensioitumiselle
(1,4 cm s7'). Taméan vuoksi on todenndkoistd, ettd Rukan jalkikéasittelykentdlld pai-
koitellen tapahtuu orgaanisen aineksen resuspendoitumista.

Orgaaninen hiili ja hapenkulutus

Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) pitoisuus on jalkikésittelykentille tulleessa
vedessd ollut keskimédarin 17 mg 1", Siitd suurin osa on ollut liukoisessa muodossa
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(DOC). Kentilld on orgaanisesta kokonaishiilestd poistunut 35 %, joka on toden-
nikoisesti sedimentoitunut ja/ tai kulunut biologisissa prosesseissa, jota kuvastaa
my0s biologinen hapenkulutus.

Biologinen hapenkulutus (BOD,) on ollut keskiméaarin 6,3 mg 1 kentélle
tulleessa vedessd. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentille tulleen
veden keskimddrdiseen biologiseen hapenkulutukseen verrattuna se on puolet
viahemman. Kemiallista hapenkulutusta kuvaavat COD,, ja COD_._ (taulukko 10)
ovat olleet suurempia kuin biologinen hapenkulutus (taulukko 11). Kemiallisesta
hapenkulutuksesta (CODMH) suurin osa on ollut liukoisen aineksen muodostamaa:
suodatetun COD,, osuus veden kemiallisen hapenkulutuksen kokonaisarvosta
oli kentélle tulleessa vedessd 79 % ja kentaltd 1dhteneessd vedessd 95 %. Tdahdn on
vaikuttanut liukoisen orgaanisen aineksen suuri osuus orgaanisesta aineksesta
kentélle tulleessa vedessad. Vuosina 1995-2003 kemiallista hapenkulutusta kuvas-
tavat arvot vahentyivat kentéllda (COD,, keskimdarin 33 %, liukoisen aineksen
COD,,, 20 % ja COD,, 29 %), mutta eivit yhta paljon kuin BOD, (63 %).

Suurin osa happea kuluttavasta, helposti hajoavasta orgaanisesta aineesta on
siten ehtinyt hajota pieneligston toimesta kentédlld. Orgaanisen aineen hajoamista
on Rukan puhdistamon jélkikésittelykentalld tapahtunut sekd kesélld ettd talvella
(taulukko 13) toisin kuin Lakeuden keskuspuhdistamon jilkikésittelykentalls,
jossa biologinen hapenkulutus on ollut suurempaa kesélld kuin talvella. Tahdn
on vaikuttanut veden lampeneminen lammikossa kesilld (kts. Lakeuden keskus-
puhdistamon jalkikéasittelykentdn osa). Rukan jalkikésittelykentille tulleet vedet
ovat olleet pari astetta liampimdmpid kuin Lakeuden keskuspuhdistamon jalki-
kasittelykentélle tulleet vedet. Tahédn on vaikuttanut mm. jatevesien siirtoputkien
pituudet seké kenttien etdisyydet puhdistamosta. Lakeuden puhdistamolle tule-
vat siirtoputket ovat pitkid ja kenttd on kauempana puhdistamosta kuin Rukalla.
Rukan puhdistamon jélkikasittelykentdn keskiosan avovesialueella turpeen lam-
potilan havaittiin vaihtelevan helmikuun lopulla +1-+2 °C viélilld 13 cm syvyy-
teen asti ilman lampétilan ollessa -7 °C.

Jalkikasittelykentille tulleen veden happipitoisuutta on mitattu vain kah-
desti (loka-marraskuussa 2002), jolloin se on ollut keskimdéarin 6,6 mg I!. Télloin
kuitenkin kentiltd ldhteneen veden happipitoisuus on ollut hieman pienempi
(taulukko 10). Jalkikasittelykentdn runsaasti hiiltd sisdltdva turve on todennakoi-
sesti edistdnyt kentdn mikrobielidston kasvumahdollisuuksia ja siten my6s ken-
tdlla tapahtuvaa biologista hajoamistoimintaa. T&lloin aktiivinen mikrobieliosto
on todennikdisesti vaikuttanut my6s happipitoisuuden pienenemiseen.

Rauta

Raudasta 54 % on pidattynyt jalkikasittelykentdlle. Kentélle tulleesta raudasta
padosa (85 %) on ollut partikkelimaisessa muodossa puhdistamolla veteen lisét-
tdvén rautapitoisen saostuskemikaalin takia. Niinpd kentéille puhdistamolta tul-
leessa vedessd raudasta vain 15 % on ollut liuenneessa muodossa, mutta koska
partikkelimainen rauta on pidattynyt kentélle (63 %) paremmin kuin liuennut
rauta (1 %), on liukoisen raudan osuus kokonaisraudasta kentilld lisdantynyt.
Kentilti 1ihteneestd raudasta liuenneen muodon osuus on ollut 32 %. Rautaa on
todenndkoisesti saostunut kentan hapellisissa osissa, ja sen seurauksena turveker-
roksen pintaan on pidattynyt partikkelimaista rautaa. Tastd on osoituksena myds
kentdn pinnan ruskeanpunainen véri. Veden virtausnopeus kentilld ei siten ole
ollut liian suuri partikkelimaisen raudan sedimentoitumiselle.
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Fosfori

Fosforia on kentilld poistunut varsin tehokkaasti, vuosina 1995-2003 keskimaérin
86 %. Fosfaattifosforin poistumalla on ollut tdssa suuri merkitys, silld se on pidat-
tynyt kentélle 1dhes kokonaan (taulukot 11 ja 13).

Kokonaisfosforipitoisuus kentélle tulleessa vedessd on ollut vuosina
1995-2003 keskimd&éarin 0,45 mg 17, josta 70 % on ollut fosfaattifosforia (0,32 mg 1!).
Kokonaisfosforista suurin osa oli partikkelimaisessa muodossa. Kokonaisfosfo-
rista 83 % oli partikkelimaisessa muodossa kentille tulleessa vedessa ja 59 % ken-
taltd ldhteneessd vedessi. Toisin sanoen liukoisen fosforin osuus kasvoi veden
virratessa jdlkikasittelykentén lapi, silla partikkelimainen fosfori todennékdisesti
sedimentoitui tai hajosi kentdlld. My6s fosfaattifosforista liukoisen aineksen osuus
kasvoi veden virrattua jalkikéasittelykentan ldpi (10 %:sta 38 %:in). Liukoisesta fos-
forista yli puolet oli orgaanista ja siten liukoisen fosfaattifosforin osuus oli 45 %
(taulukko 10).

Typpi

Vuosina 1995-2003 jdlkikasittelykentdlle tulleesta epdorgaanisesta typestd suu-
rin osa (80 %) on ollut ammoniumtypped (NH,-N). Sen pitoisuudet kentalle tul-
leessa vedessd ovat talvella olleet korkeammat kuin kesilla (taulukko 11). Tama
nakyi my0s kentélle tulleen ammoniumtypen kuorman mééarassa (taulukko 12).
Keséllda ammoniumtypped poistui hyvin jalkikasittelykentaltd (43 %), mutta tal-
vella selvisti vahemman (14 %).

Typped poistuu jélkikasittelykentalld kesélld tehokkaammin kuin talvella,
koska edellytykset typped vedestd pidéattaville ja poistaville biologisille proses-
seille (typen sitoutuminen kasvillisuuteen ja bakteerien suorittama nitrifikaatio-
denitrifikaatioprosessi) ovat tdlloin paremmat. Kasvillisuutta esiintyi kuitenkin
kentdn sulapaikoissa talvellakin, mutta selvésti vahemman kuin kesalld. Myos-
kdan nitrifikaatioprosessi, jossa ammonium muuttuu nitraatiksi, ei todennakéi-
sesti ole toiminut talvella yhtd hyvin kuin kesélld alhaisempien lampétilojen ja
kentilld virtaavan veden lyhyemmén viipymaén takia. Lisdksi kentdn lumikansi
talvella on todenndkoisesti heikentidnyt hapen liukenemista ilmasta kentédn pinta-
veteen ja ndin osaltaan heikentadnyt nitrifikaatioprosessin edellytyksid.

Talvella 2001-2002, jolloin jalkiké&sittelykentdn veden viipymdd mitat-
tiin, kentélle tuli nitriitti-nitraattitypped 379 kg (527 kg ha™) ja kentdlta siirtyi
alapuoliseen vesistoon 552 kg (767 kg ha™). Tallin kentdlle tullut maara
(2,9 kg ha™ vrk™) oli hieman vuosien 1995-2003 talvikeskiarvon (2,6 kg ha™ vrk)
yldpuolella (taulukko 12). Jalkikasittelykentalle tulleen veden nitriitti-nitraattity-
pen pitoisuus oli tind aikana keskimdarin 6,7 mg 1! ja kentaltd ldhteneen veden
8,4 mg I"". Ammoniumtypped tuli tdlloin kentélle yli kymmenkertainen maara
4298 kg (5970 kg ha™), josta kentélld poistui vain 643 kg (893 kg ha™), ja siten pois-
tuma oli 15 %. NH,-N pitoisuus oli kentille tulleessa vedessd 61,2 mg 1" ja ken-
taltd ldhteneessd vedessd 53,2 mg I7'. Epdorgaanista typped poistui siten kentalta
yhteensi 470 kg (653 kg ha) eli 10 %.

Roudattomana aikana vuonna 2002 kentélle tuli nitriitti-nitraattitypped
3,7 kg ha™! vrk™ eli vain hieman enemman kuin talvella. Ammoniumtypped tuli
tdllsin vain 12 kg ha™ vrk™ eli noin kolmannes talven kuormasta. Roudatto-
mana aikana nitriitti-nitraattitypped poistui, toisin kuin talvella, 0,7 kg ha™ vrk!
(21 %). My6s ammoniumtypped poistui talloin maarallisesti vain hieman enemmén
kuin talvella (5,7 kg ha™ vrk™), mutta prosentuaalisesti poistuma oli varsin hyva
(46 %).

Koska epdorgaaninen typpi muodostuu pééosin ammoniumtypestd, NH,-
typen hyva poistuma vaikutti myds epdorgaanisen typen poistumaan (21 %),
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vaikka nitriitti-nitraattitypen poistuma kentaltd oli negatiivinen seka kesalla etta
talvella (taulukko 13). NO,+NO,-typen huono poistuma saattoi aiheutua veden
viipymaén lyhyydestd, jolloin denitrifikaatioprosessilla ei ollut aikaa muuttaa nit-
raattitypped typpikaasuiksi. Kuitenkin joinakin kesind NO,+NO,-typen poistuma
on ollut noin 20 % (taulukko 12). Nitriitti-nitraattityppipitoisuus korreloi positii-
visesti seké nitriitti-nitraattitypen poistuman (r, = 0,842; p < 0,0001; n = 15) etta
N,O-virtojen (r,= 0,409; p = 0,047; n = 24) kanssa. Toisaalta mitd enemmaén ken-
télle tulleessa vedessd oli ammoniumtypped, sitd pienempi oli nitriitti-nitraattity-
pen poistuma (r,= -0,519; p = 0,039; n = 16). Niinpa mitd enemman jalkikasittely-
kentille tulleessa vedessd oli NO,+NO,-typped, sitd paremmin nitraattia poistui
kentalld. Poistuminen tapahtui todennékéisesti denitrifikaation kautta.

Ammoniumtypen poistuman suuruuteen vaikutti erityisesti hydraulinen
kuorma (r, = -0,822; p < 0,0001; n = 16). Niinpa mitd suurempi oli kentalle tul-
lut hydraulinen kuorma (eli mitéd lyhyempi veden viipyma oli kent&lld), sitd pie-
nempi oli ammoniumtypen poistuma, koska sen kontakti turpeeseen ja eliostoon
lyheni. My6s Hunter ym. (2001) havaitsivat, ettd viipyméan lyhentyessé 6 vuoro-
kaudesta 2 vuorokauteen ammoniumtypen poistumat pienenivit selvasti. Suur-
ten hydraulisten kuormien aikana kentélle tulleet ammoniumtypen ja epdorgaani-
sen typen pitoisuudet olivat suuria (r,= 0, 915; p < 0,0001; n = 16 ja r_= 0,821;
p < 0,0001; n = 15). T&lloin myos kentéltd 1dhteneen veden biologisen hapen-
kulutuksen, ammoniumtypen ja epdorgaanisen typen pitoisuudet olivat suuria
(BOD r,=0,555; p=0,026; n =16, NH -N r = 0,871; p < 0,0001; n = 16, epédorgaani-
nen typpir = 0,857; p < 0,0001; n = 15).

Taulukko [0. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentélle tulleen ja sieltd [ahteneen veden keskimaardinen laatu, sen vaihtelu-
vali ja ndytemaara vuosina 1995 —2003.

Keskiarvo Vaihteluvali n
Muuttuja Tuleva Lahteva Tuleva Lahteva
Veden limpotila (T °C) 93 12,6 42-153 28-198  3-438
Happi (mg ') 6,6 51 47-84 50—6,4 2
pH 6,8 6,6 53-12 45-13 8
Viri (mg Pt ) 4 33 35-170 10-50 17
Sahkdnjohtavuus (US cm™) 864 m 4201180 2701130 17
Org. P (mg I) 0,13 0,03 0-0,68 0-022 120-122
Liukoinen kok.P (mg I") 0,07 0,03 0,02—0,15 0,01—0,07 13
Liukoinen PO,-P (mg I) 0,03 0,01 0,003-0,09 0,002—0,04 16
Liukoinen org. P (mg I') 0,04 0,02 0,02—0,06 0,01-0,04 13
Partikkelimainen P (mg I') 0,33 0,04 0,02—0,56 0,01-0,17 13
Epdorg. kiintoaine (mg I') 55 Il 08-10 0,1-8,l 16
Org. kiintoaine (mg I') 93 1] 1,8—19 02-13 16
(oD, (mg ) 46 33 30-19 17—60 16
(oD, (mgl) 13 [l 51-33 1-31 =112
Liukoinen COD, (mgI™') [l 8,7 8,6—15 5-15 13-14
T0C (mg I') 17 1l 2-22 55-120 17
DOC (mg I") 14 13 2-17 9,117 3
Fe (mg I) 05 04 0-49 0,04—1,7  68—69
Suodatettu Fe (mg I') 0, 0, 0,03-0,6 0,06—0,4 14
Partikkelimainen Fe (Lig I') 692 153 60—4790 11-940 14

..........................................................................
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Osaltaan ammoniumtypen poistuman suuruuteen vaikuttaa myos ilman lampo-
tila, silld nitrifikaatiota tapahtuu enemmaén korkeassa kuin matalassa lampoti-
lassa. Sen sijaan mitd suurempi oli kentélle tulleen veden ammoniumtyppipitoi-
suus sitd pienempi oli ammoniumtypen prosentuaalinen poistuma (r, = -0,755;
p = 0,001; n = 16). Siten nitrifikaatioprosessin avulla vain osa kentille tulleesta
ammoniumista on muuttunut nitraatiksi.

Vuoden 2001-2002 aikana ammoniumtypen poistuma oli noin 1402 kg v ja
fosfaattifosforin poistuma 35 kg v'. Kasvillisuus ottaa tarvitsemansa typen epdor-
gaanisena typpend, erityisesti ammoniumina (Kadlec & Knight 1996). Kasvindyt-
teenottoon mennessd tapahtuneesta ammoniumtypen poistumasta kasvillisuu-
teen oli sitoutunut 11 % ja kesdkauden poistumasta 21 %. Kentilld poistuneesta
fosfaattifosforista 23 % oli pidattynyt kasvillisuuteen kasvindytteenottoon men-
nessid tapahtuneesta fosfaattifosforin poistumasta, ja roudattoman kauden pois-
tumasta 81 %. Osa ravinteista kuitenkin poistuu kasvillisuudesta ennen kasvien
lakastumista syksylld. Tdssd ty0ssa ei ole arvioitu mikrobien biomassan ja N,-kaa-
sun osuutta typen poistumasta.

Taulukko I3. Roudattoman ajan (K) ja talven (T) poistumat Rukan puhdistamon jlkikasittelykentalld vuosina 1995—2003.

Keskiméarainen poistuma (%)

Aika Kok. P PO-P NO,+NO-N  NH-N Epdorg. N BOD, Kiintoaine
K95 95 100 2 34 26 49

T95-96 10 100 -7 5 12 50

K96 86 100 19 46 41 45

T96-97 69 100 =57 19 13 39

K97 90 100 -32 65 52 10

T97-98 80 100 -164 14 8 65

K98 9 100 -39 34 7 58

T98-99 9 100 -16 [l 5 13

K99 94 100 -636 36 20 10 94
79900 89 100 -9 5 Il 76 9
K00 86 100 -9 34 n 60 83
T00-0I 93 100 -180 13 1 10 94
KOl 9 100 -14 52 39 10 n
T01-02 87 100 -46 5 10 10 9
K 02 9 100 2 46 40 19 15
T02-03 n 100 -8 8 6 67 3
Keskiarvo K 9 100 -86 4 33 63 82
Keskiarvo T 82 100 -13 14 9 64 T
Keskiarvo 95—03 86 100 -19 29 2 63 80

Ulosteperdiset bakteerit

Escherichia coli nédytteitd (250 ml) otettiin kentélle tulleesta ja kentaltd lahteneesta
vedestd kuukausittain ja médritettiin Colilert-menetelmaélld Oulun kaupungin
elintarvike- ja ymparistolaboratoriossa. Jalkikasittelykenttd pidatti hyvin uloste-
perdiselle vedelle tyypillisid E. coli -bakteereja (taulukko 14). Niiden poistuma oli
98 % seka roudattomana kautena ettd talvella pitoisuuksista laskettuna.
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Taulukko 14. E. coli (pmy 100 mI™") pitoisuudet Rukan puhdistamon jlkiksittelykentalle tulleessa ja kentaltd lahteneessa
vedessd. (pmy = pesaketta muodostavaa yksikkod)

Ajankohta Tuleva vesi Lahteva vesi
26.6.2002 9500 10
13.7.2002 17000 Il
21.8.2002 150 10
23.9.2002 90 29
2.10.2002 2900 450
29.10.2002 1700 5
27.11.2002 460 370
20.2.2003 26000 2140
12.3.2003 6900 190
17.3.2003 15000 190
3.5.2003 63 3

3.4.1 Lumen laatu

Lumen laadun tutkimiseksi otettiin 28.1.2002 lumipuntarin avulla lumindytteet
jalkikasittelykentdn yla-, keski- ja alaosasta sekd yksi ndyte vertailualueelta. Nayt-
teistd maadritettiin kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, kokonaistyppi, ammonium-
typpi, nitriitti-nitraattityppi, séhkonjohtavuus, pH ja orgaaninen kokonaishiili
(TOC) Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskuksen laboratoriossa.

Lumen fosforipitoisuuksissa ja sdhkonjohtavuudessa ei ollut eroa kentan
ja vertailualueen vaililld. Kentdn lumen pH oli hieman korkeampi (keskimaarin
pH 5,5) kuin vertailualueen lumessa (pH 5,1). Kokonaistypped oli kentdan lumessa
enemman kuin vertailualueen lumessa (taulukko 15). Kokonaistyppi muodos-
tui suurimmaksi osaksi epdorgaanisesta typestd, silld ammoniumtyppi muodosti
kokonaistypen pitoisuudesta 56 %, nitriitti-nitraattityppi 35 % ja orgaaninen typpi
14 %. Kentan nitriitti-nitraattitypen pitoisuus oli samaa suuruusluokkaa kuin ver-
tailualueella, mutta NH -typpead oli lahes 4 kertaa enemmaén kuin vertailualueella
(taulukko 15). Orgaanista typped oli kentdlld hieman enemman kuin vertailualu-
eella (taulukko 15).

Tulokset viittaavat siithen, ettd erityisesti ammoniumtypped ja orgaanista typ-
pead siirtyi kapillaarisesti kentdn pinnalla virranneesta vedesta kentdn paalld ollee-
seen lumeen. Lumen ravinnepitoisuudet olivat kuitenkin kentélle tulleen veden
keskimé&ardiseen ravinnepitoisuuteen verrattuna pienid. Esimerkiksi lumen epa-
orgaanisen typen ja fosfaattifosforin pitoisuudet olivat ndytteenottoajankohtana
vain 0,5 % kentdlle tulleen veden keskimaéardisistd pitoisuuksista. Kevaalld lumen
sulaessa huuhtoutuu kentiltéd pois lumeen siirtyneet ravinteet ja ndin osaltaan vai-
kuttavat kentdn prosesseihin. TAiméan merkitys lienee kuitenkin pieni, silld esimer-
kiksi ammoniumtypped poistui Rukan puhdistamon jélkikasittelykentalld talvel-

lakin.
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Taulukko I5. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentén paalla olleen lumen keskimaarainen laatu ja vertailualueen paalla
olleen lumen laatu 28.1.2002.

Jalkikasittelykentta Vertailualue

Sahkanjohtavuus (mS m™) 0, 0,
pH 55 5,1
Kokonaistyppi (mg I') 0,370 0,220
Ammoniumtyppi (mg I') 0,207 0,055
Nitriitti-nitraattityppi (mg I') 0,130 0,140
Epdorgaaninen typpi (mg I') 0,337 0,195
Orgaaninen typpi (mg I') 0,033 0,025
Kokonaisfosfori (mg ') 0,003 < 0,003
Fosfaattifosfori (mg I') < 0,002 < 0,002
T0C (mg 1) 09 0,6

3.4.2 Nitrifikaatioprosessi

Nitrifikaatiossa ammoniumtyppi hapettuu bakteerien toimesta nitriitiksi ja edel-
leen nitraatiksi. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikésittelykentdstd kertovassa
osassa on tarkemmin selitetty nitrifikaatioprosessiin vaikuttavat tekijat. Tapah-
tuma edellyttdd happea, jota tarvitaan 4,3 g ammoniumtyppigrammaa kohti.
Rukan jalkikéasittelykentille tulleen veden happipitoisuutta on mitattu vain kaksi
kertaa loka-marraskuussa 2002. Talloin veden happipitoisuus vaihteli 4,7-8,4
mg 1. Jalkikésittelykentélld veden happipitoisuus viheni selvisti. Kaasunéyt-
teenoton yhteydessd mitatut happipitoisuudet olivat pienimmat kentdn keskiosan
(0,54-1,02 O, I'!) ja yldosan (1,51-2,79 mg O, I!) vedessa. Korkeimmat happipi-
toisuudet mitattiin kentan alaosan vedesta (2,79-3,52 mg O, I''). Ammoniumtyp-
ped tuli kentélle vuosina 1995-2003 keskimadrin 42,1 mg I, joten kentélle tulleen
veden happipitoisuus ei riitd hapettamaan ammoniumtypped, vaan veden pitdd
hapettua kentalla.

Nitrifikaatioprosessissa alkaliniteetista kuluu noin 7,14 mg 1" hapetettua
NH,-N mg 1" kohti. Prosessissa muodostuu nitraatin lisédksi uutta bakteeribio-
massaa, vettd ja hiilihappoa. Hiilihapon vaikutuksesta nitrifikaatio alentaa veden
pH:ta. WPCF (1983) suositteleekin pH:ta pidettdvan yli 7,2 nitrifikaation edellytta-
mén ympaériston takaamiseksi. Kentélle tulleen veden pH vaihteli vililld 5,3-7,2,
joten vesi oli hieman liian hapanta. Rukan puhdistamon jalkikasittelykentélle tul-
leen veden alkaliniteetti on vaihdellut 0,2—-4,4 mmol 1! (12-264 mg 1) ja siten se
riittdisi enimmillddan 37 mg 1! hapettuneen ammoniumtypen nitrifioitumiseen.
Alkaliniteetti ei siten riittdisi kaiken kentélle tulleen ammoniumtypen (keskimé&a-
rin 42,1 mg I!) nitrifikaatioon, eikd kentille jaisi myoskdan alkaliniteettia pusku-
roimaan pH:n muutoksia.

Lampédtilalla on merkittdva vaikutus bakteerien toimintaan nitrifikaatiossa.
Optimildampdtilaksi on puhdasviljelmilld havaittu 25-35 °C (Kadlec & Knight
1996) ja alle 15 °C on havaittu alentavan bakteerien kasvunopeutta huomatta-
vasti (Reddy & Patrick 1984). Koska Rukan puhdistamon jalkikésittelykentélle
tulee vettd ympari vuoden, ei veden ldmpétila voi olla optimaalinen kuin enin-
taan kesalla.
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3.4.3 Kaasumittaukset

Rukan puhdistamon jélkikasittelykentalld mitattiin dityppioksidin (N,O), metaa-
nin (CH,) ja hiilidioksidin (CO,) kaasuvirtoja eri vuodenaikoina vuonna 2002. Mit-
tausten avulla haluttiin selvittdd, miten paljon puhdistamolta jalkikéasittelyken-
talle tulevasta typestd poistuu jilkikasittelykentiltd ilmakehdin N, O-typpena.
Mittaamalla metaania ja hiilidioksidia voitiin my®ds tarkastella orgaanisen aineen
hajotustoimintaa ja elioston pimedhengitystd kentdn eri osissa. Kaasumittausten
avulla selvitettiin samalla, miten paljon luontaiselle turvemaalle rakennetusta jal-
kikasittelykentéstd pddsee ilmakehdédn ilmaston lampenemistd aiheuttavia kasvi-

huonekaasuja.

3.4.3.1 Naytteenotto

Typpioksiduulin (N,0), metaanin (CH,) ja hiilidioksidin (CO,) kaasuvuota mitat-
tiin Rukan puhdistamon jélkikésittelykentdn eri osien ja ilmakehén viélilld staat-
tisella pimedkammiotekniikalla (Crill 1991, Martikainen ym. 1993). Jalkikésit-
telykentdlld nédytteenotot tehtiin kerran talvella (helmikuussa) ja kolme kertaa
roudattomana aikana (kesé-, heind- ja lokakuussa) vuonna 2002.

Jalkikasittelykentdn kolme nédytealuetta sijaitsivat kentdn yla-, keski- ja ala-
osassa (kuva 2). Kullakin nédytealueella oli kolme mittauspistettd. Nadytteenotoissa
kéytettiin kolmea kiintedd alumiinikaulusta (60 x 60 cm), jotka asetettiin turpeen
sisddn. Kaasumittaus aloitettiin laittamalla alumiininen kammio kauluksen uran
paélle. Kammion kaasutiiviys oli varmistettu tayttamalld kauluksen ura vedella.
Talvella kammiot asetettiin suoraan turpeeseen ja ne peitettiin lumella kaasutii-
viyden varmistamiseksi. Kaasuvuot méaritettiin ottamalla kaasundytteet kammi-
oista roudattomana aikana 7 minuutin vélein 28 minuuttia kestdneen mittauksen
aikana ja talvella 15 minuutin vélein 60 minuutin aikana polypropyleeniruiskui-
hin (Terumo Europe), joissa oli 3-tichanat (Codan Steritex).

Mittauspaikkojen ympadriltéd otettiin myos 30 ml vesindytteet veteen liuennei-
den N,0O-, CH,- ja CO,-kaasujen méaérittimiseksi. Kaasu- ja vesindytteiden CH,-,
CO,- ja N,O-pitoisuudet méaéritettiin Kuopion yliopiston ympéristotieteiden lai-
toksella biogeokemian laboratoriossa. Vesindytteet ravinnemaddarityksiin (500 ml)
keréttiin alumiinikehysten sisdltd. Naytteistd médritettiin kokonaistyppi, ammo-
niumtyppi, nitriitti-nitraattityppi, sulfaatti, orgaaninen kokonaishiili (TOC) ja liu-
ennut orgaaninen hiili (DOC). Lisdksi otettiin kaasumittauspaikkojen ldhelta kol-
melta eri paikalta turvendytteet, jotka kukin jaettiin edelleen syvyyden mukaan
0-2 cm, 2-10 cm ja 10-20 cm néytteiksi. Naytteistd méadritettiin Pohjois-Poh-
janmaan ymparistokeskuksen laboratoriossa hiilen ja typen pitoisuudet kuiva-
ainetta kohti C/N-suhteen laskemiseksi. Vertailualueelta vastaavat nédytteet otet-
tiin kahdelta paikalta.

3.4.3.2 Tulokset ja niiden tulkinta

C/N-suhde

Rukan puhdistamon jélkikasittelykentdn eri osissa turpeen hiilipitoisuus oli keski-
maédrin 458 g kg™ (vaihteluvili 313-550 g kg™). Typpipitoisuus oli turpeessa kes-
kimaarin 18 g kg™ (vaihteluvali 7-28 g kg™'). Turpeen C/N-suhde oli keskiméaa-
rin 32 (vaihteluvili 10-67). Koska jélkikésittelykenttd on rakennettu orgaaniselle
turvesuolle, on luonnollista, ettd sielld on paljon hiiltd. Mutta jalkik&sittelykentalld
oli my®s paljon typpeéd verrattuna esimerkiksi Lakeuden keskuspuhdistamon jil-
kikasittelykenttdan (kts. Lakeuden keskuspuhdistamon jalkikasittelykentdn osa).
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Toisaalta Rukan puhdistamon jélkik&sittelykentdn typpipitoisuudet olivat samaa
tasoa kuin turvetuotannon valumavesid puhdistavalla Kompsasuon pohjoisella
pintavalutuskentélld (Karjalainen, julkaisematon aineisto).

Jalkikasittelykentdlld pintakerroksen ja syvempien kerrosten pitoisuuksissa
ja siten myos C/N-suhteessa oli keskimé@arin vain vahén eroa. Kuitenkin kentdn
eri osien pintakerroksien vélilld oli eroa: kentédn yldosassa oli pienin C/N-suhde
(16), joka kasvoi kentdn keskiosaa (28) ja alaosaa (63) kohti. C/N-suhteen muu-
tokseen vaikutti typpipitoisuuden viheneminen kentidn pintakerroksessa siirryt-
tdessd kentdn yldosasta alaosaan pédin sekd pdinvastoin hiilipitoisuuden kasvu
kentdn yldosasta kentdn alaosaan pdin siirryttdessd (taulukko 16). Vertailualueen
turpeen hiili- ja typpipitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa kuin jalkikasittely-
kentilld. Tdhdn saattaa vaikuttaa vertailualueen 1dheisyys jako-ojan yldpuolella.

Taulukko 16. Rukan puhdistamon jalkikésittelykentan eri osien keskimaarainen C/N-suhde, sen keskihajonta seka typen ja
hiilen keskimaaraiset pitoisuudet. (n=naytemaara)

N T
keskihajonta g kg™ % gkg %

Kentdn yldosa

0-2cm 16 1l N 1) 313 3 3

2—-10cm 214 17 8 1,8 360 36 3

10-20 cm 3 42 N 1) 481 49 3

Kentdn keskiosa

0—2cm 28 8l 16 1,6 433 4 3

2—10cm X 20 12 1,2 463 46 3

10—-20 cm 37 26 19 1,9 513 51 3

Kentan alaosa

0-2cm 63 0,88 8,0 0,8 505 51 2

2—-10cm 35 17 16 1,6 497 50 3

10—-20 cm 2 13 26 26 550 55 3

Vertailualue

0—2cm 38 - 13 1,3 490 49 I

2—10cm 24 4,6 I Il 210 1 2

10-20 cm 2l 2,6 26 26 525 53 2

Dityppioksidi ja denitrifikaatioon vaikuttavat tekijait

Talven 2002 néytteenotossa Rukan puhdistamon jilkikésittelykentén alaosa oli
lumipeitteinen eikd vapaasti virtaavaa vettd esiintynyt. Sen sijaan kentén yla- ja
keskiosassa pohjavesi oli korkealla (taulukko 17). Talvella N,O-kaasua muodos-
tui yhtd suuret maarat kentdn eri osissa (220-370 ug m= vrk™). Roudattomana
aikana kentdn alaosassa vapautui keskiméérin neljd kertaa enemmén N,O-kaa-
sua kuin kentén ylé- ja keskiosassa. Talloin pohjaveden korkeus oli alimmillaan
kentan alaosassa (taulukko 17). Pohjaveden korkeus ja N, O-pédstot eivat kuiten-
kaan korreloineet keskenéén. Rukan jdlkikésittelykentén keskimaardiset N,O-vuot
(3600—-16000 ug N,O m= vrk™) olivat kymmenkertaisia Lakeuden keskuspuhdis-
tamon jalkikasittelykenttddn verrattuna (kts. Lakeuden keskuspuhdistamon jal-
kikasittelykenttd osa).

Rukan jalkikasittelykentdn N,O-virrat olivat my6s huomattavasti korkeampia
kuin luonnontilaisissa turvekosteikoissa. Suomalaisissa luonnontilaisissa turve-
maissa keskiméaardinen kesdajan N,O-vuot ovat yleensa vaihdelleet -30 ja 230 ug
N,O m= vrk™ vililld (Regina ym. 1996, Huttunen ym. 2002). Korkeimmillaan
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(940 ug N,O m? vrk™) ne ovat olleet korpisuolla, jossa pohjavesi on ollut mata-
lalla (Huttunen ym. 2002). Qjitetuilla turvemailla turpeen hapettuminen on lisan-
nyt typen mineralisaatiota ja siten vaikuttanut hieman suurempiin N,O-emissioi-
hin (keskimééardinen vuodenaikainen vaihtelu valilld -5,3 ja 900 ug N,O m~ vrk™,
Regina ym. 1996). Roudattoman ajan N,O-virrat Rukan jalkikasittelykentalla ylit-
tivit jopa maanviljelyksessa kdytettyjen ja metsitettyjen orgaanisten maiden kes-
kiméaaraiset N, O-virrat (260-4700 ug N,O m™ vrk™, Maljanen ym. 2001, Regina
ym. 2001). Tulokset viittaavat sithen, ettd pohjoiset jiteveden puhdistamojen jal-
kikasittelykentdt voivat muodostaa varsin paljon kasvihuonekaasunakin tunnet-
tua dityppioksidia.

Korkeisiin typpioksiduulivirtoihin vaikutti todennakdisesti Rukan jalkika-
sittelykentdlle tulleen veden korkea nitraattityppipitoisuus (rS =(,545; p = 0,005;
n = 25), joka oli keskimé&irin 1dhes kertaluokkaa suurempi kuin Lakeuden jalki-
késittelykentille tulleen veden pitoisuus. Toisaalta korkea ammoniumtyppipi-
toisuus korreloi negatiivisesti typpioksiduulipaastéihin (r, = -0,544; p = 0,013;
n = 20). Mitd enemmén veden epdorgaanisesta typestd on ammoniumtypped,
sitd vahemman on vedessad todennékéisesti tapahtunut nitrifikaatiota eli nitraa-
tin muodostusta, joka on edellytyksena denitrifikaatiolle. Tdm&n vuoksi ammo-
niumtypen pitoisuus korreloi negatiivisesti N,O-kaasun virran kanssa. N,O-virta
korreloi nitraatin kanssa positiivisesti, koska denitrifikaatiossa muodostuu nit-
raatista N,O-kaasua.

Denitrifikaatioprosessiin vaikuttavista tekijoistd denitrifioivien bakteerien
esiintymista ei ole tutkittu PRIMROSE-projektissa. Limpétila kuitenkin vaikuttaa
denitrifikaatioprosessissa mukana olevien bakteerien toimintaan, joka on vahaistd
lampdatilan ollessa alle +5 °C (Vymazal ym. 1998). Kentille tulleen veden lampo-
tila oli keskimé&érin 9,3 °C. Kentaltd lahteneen veden lampdétilaa ei ole kuitenkaan
mitattu saannollisesti.

Happamuus oli Rukan puhdistamon jalkikésittelykentlld tulleessa vedessa
hieman optimaalista pH arvoa 7—8 matalammalla tasolla (keskimé&érin pH 6,6).
Turpeen pH 5,7-6,2 oli sen sijaan turvemaille tyypillisesti hapan.

Denitrifikaatiossa maaperdn kosteudella on merkitystd happiolosuhteiden
takia. Rukan puhdistamon jalkikésittelykentilld oli havaittavissa pohjaveden kor-
keudessa eroja kentdn eri osissa (taulukko 17). Kentin yldosan keskiosa oli vaikea-
kulkuisempaa kuin muut kentdn osat korkean pohjavesipinnan takia. Sen sijaan
kentdn alaosassa pohjavesi oli hieman alempana. Redox-potentiaaliarvot vaihte-
livatkin jélkikasittelykentén eri osissa. Kentén alaosassa, jossa N,O-vuot olivat
suurimpia, redox-potentiaaliarvot olivat korkeimmat (+170—+213 mV). Keski-
osassa (-150—+61 mV) ja yldosassa (-70—-13 mV) ne olivat pienimmit. Vain ken-
tdn alaosan arvot vastasivat denitrifikaation edellyttdmid arvoja (+100—+350 mV,
Vymazal ym. 1998). Redox-potentiaaliarvot olivat sitd pienempid, mitd korkeam-
pia olivat pohjaveden korkeus, ammoniumtyppipitoisuus ja sulfaattipitoisuus.
Sen sijaan hapellisissa olosuhteissa esiintyva nitraattityppi korreloi positiivisesti
redox-potentiaaliarvon kanssa (r,= 0,725; p = 0,001; n = 17).

Orgaanista ainesta tarvitaan hiilen 1dhteeksi denitrifikaatioprosessin baktee-
reille. Kadlec & Knight (1996) mukaan 1 g nitraattitypen denitrifioitumiseen tarvi-
taan 2,47 g metanolia tai samankaltaista hiililihdettd. Tdma vastaa 0,962 g orgaa-
nista kokonaishiiltd. Kentélle tulleen veden orgaanisen kokonaishiilen (TOC)
pitoisuus (12-22 mg 17') riittdisi 17 mg I! nitraattityppipitoisuuden denitrifioimi-
seen. Kentille tulleen keskimé&ardiseen nitraattityppipitoisuuden (8 mg 1) denit-
rifioimisprosessiin se siis riittdisi hyvin. Jos kaikki kentélle tulleessa vedessa oleva
ammonium kuitenkin hapettuisi nitraatiksi, niin nitraattia olisi typpend yhteensa
keskiméddrin 43 mg 1. T&lloin kentélle vuosina 1995-2003 tulleen veden hiilipi-
toisuus ei riittdisi kaiken nitraatin denitrifioitumiseen, koska orgaanisen kokonais-
hiilen tarve olisi 41 mg 1. Toisaalta turvepohjaisella kosteikolla hiilen riittdvyys ei
ole ongelma, kuten on edelld mainittu kappaleessa C/N-suhde.
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Catalan ym. (1996) mukaan denitrifikaatiossa P (g) /NO,-N (g) -suhteen tulee
olla 0,03. Kentille tulleen veden keskimdardinen fosforipitoisuus (0,05 mg 1) riit-
tdisi siten 1,65 mg I nitraattityppipitoisuuden denitrifioimiseen. Koska Rukan
puhdistamon jalkikasittelykentélle tulleen veden keskim&érdinen nitraattityppi-
pitoisuus oli 8 mg I, niin fosfori rajoittaisi timdn mukaan denitrifikaatiota ken-
talla. Kentalle pitdisi tulla fosforia 0,24 mg™, jotta kentélle tullut keskimé&ardinen
nitraattityppipitoisuus voisi poistua denitrifikaatioprosessissa. Jos kentille tulleen
veden ammonium hapettuisi kentilld nitraatiksi, niin fosforin tarve olisi entisté
suurempi (1,3 mg 1).

Blackmer & Bremner (1978, 1979) havaitsivat, ettda NO,-konsentraatiolla on
kahdenlainen vaikutus maaperan mikro-organismien N,O-reduktioon: se voi joko
edistda N O-reduktaasin tuotantoa tai se voi inhiboida tdmén entsyymin toimin-
taa sitd enemmaéan mitd enemmaéin maa-aineksessa on nitraattityppeéd ja mité alhai-
sempi maa-aineksen pH on. Rukan puhdistamon jalkikésittelykentdn turpeen pH
oli keskimaéaérin 5,9. Turpeen nitraattityppipitoisuutta ei ole maaritetty, mutta se on
todenndkoisesti korkea, koska kentdltd huuhtoutuu nitraattitypped. Siten on mah-
dollista, ettd N,O:n muuttuminen typpikaasuksi kentilld on vahaista.

Vuosittainen N,O-virta typpené oli Rukan jalkikasittelykentalla 9 kg ha™ v,
ja se oli yhdeksén kertaa suurempi kuin vastaava N,O-virta Lakeuden keskuspuh-
distamon jalkikéasittelykentilld. Tulokset olivat samansuuntaisia kaikkina mittaus-
aikoina. Talviset pddstot muodostivat Rukan puhdistamon jalkikasittelykentalld
kuitenkin vain 4 % koko vuoden emissiosta, joten talviaikaisilla paastoilla oli var-
sin pieni merkitys. Rukan puhdistamon jélkikésittelykentdlld roudattoman ajan
N,O-virta typpend oli 8 % roudattoman ajan NO,+NO,-typen poistumasta. Tama
oli kuitenkin selkedsti enemmaén kuin mita Freeman ym. (1997) ovat raportoineet
muista kosteikoista (0,53 %). Rukalla N,O-vuot vastasivat kuitenkin vain 0,6 %
vuotuisesta epdorgaanisen typen poistumasta

Vaikka Rukan puhdistamon jélkikasittelykentan N,O-padstot olivat suhteel-
lisen korkeita, vastaavanlaisten kenttien merkitys Suomen kansallisessa kasvihuo-
nekaasutaseessa on pieni niiden pienen pinta-alan vuoksi.

Metaani

Kesilld metaanipadstot olivat suurempia kuin talvella (taulukko 17). Talvella suu-
rimmat metaanivuot havaittiin kentdn yldosassa, kun taas kentdn keski- ja ala-
osasta metaanivirrat olivat pienempid (taulukko 17). Sen sijaan roudattomana
aikana metaanivuo kasvoi siirryttdessd kentdn yldosasta alaosaan. Téhin toden-
nakoisesti vaikutti kentdn kasvillisuuden sijoittuminen. Kasvillisuuden juuristo
muodostaa maaperdan kulkuvaylid metaanin siirtymiselle maaperasta ilmake-
héin (Bubier & Moore 1994). Kentdn yldosassa oli enemmén kasvittomia, veti-
sid alueita kuin kentdn alaosassa. Jdlkikésittelykentdn turpeessa muodostunut
metaani ei ole sielld ehka siirtynyt suoraan ilmakeh&ddn vaan on jadnyt turpeen
huokosveteen. Veteen liuenneen metaanin pitoisuus olikin korkein kentédn yla-
osassa (taulukko 18). Kesalld veteen liuenneen metaanin pitoisuus oli pienin jako-
ja kokoojaojassa. Sen sijaan talvella veteen liuenneen metaanin pitoisuudessa ei
ollut juurikaan vaihtelua kentén eri osien ja ojien vililld. Metaanipadstot kasvoi-
vat sddn lammetessd ja positiivinen korrelaatio havaittiin metaanivirran ja ilman
lampétilan valilla (r,= 0,435; p = 0,011; n = 33).

Hiilidioksidi

Hiilidioksivuo, jota N,O-kaasun ja metaanin lisdksi mitattiin, kuvaa jalkikésit-
telykentdn eligston pimedhengityksessd muodostunutta hiilidioksidia. Hiilidi-
oksidivuot olivat suurempia kentdn yla- ja keskiosissa kuin kentdn alaosassa
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(taulukko 17). Veteen liuenneen hiilidioksidin pitoisuus oli roudattomana aikana
suurin kentdn jako-ojassa, ja sen jilkeen sen pitoisuus vaheni kentélld ollen pienin
kentédn alaosassa (taulukko 18). Talven CO,-virrat olivat noin puolet kentédn yla-
ja keskiosan, ja vain kymmenesosa kentdn alaosan kesdisistd mittaustuloksista.
Veden hiilidioksidipitoisuus, joka oli roudattomana aikana suurempi kuin talvella
(taulukko 18), ei sen sijaan vaihdellut suuresti jako- ja kokoojaojassa ja kentalla.

Hiilidioksidiemissiolla ei ollut merkitsevid korrelaatioita TOC- ja DOC-pitoi-
suuksien kanssa. Ilman korkea ldmpétila edisti hiilidioksidiemissiota (rS =0,815;
p < 0,0001; n = 33), silld mikrobiologinen hajotustoiminta luonnollisesti kiihtyy
lampétilan kasvaessa.

Taulukko 17. Metaanin (CH,), hiilidioksidin (CO,) ja typpioksiduulin (N,0) virtojen keskiarvot, veden korkeus ja ilman [dm-
patilat Rukan puhdistamon jalkikasittelykentalld roudattomana aikana ja talvella. Minimi- ja maksimiarvot ovat sulkeissa.
Positiiviset vuot ilmaisevat paastda ilmakehdan. Kentan yldosa = I3 m jako-ojasta, kentén keskiosa = 45 m jako-ojasta ja
kentan alaosa = 73 m jako-ojasta. n = kammiomittausten lukuméara.

Veden lIman
n (H,-vuo (0,-vuo N,0-vuo orkeus fimpitil
mg m~ vrk" mgm~Zvrk” g mvrk m °C
Roudaton aika
Kentin vliosa 9 8,9 10000 4100 1 9,0
/ (-1,2—16)  (3500—16000) (1700—6300) (0-2) (2,9-16)
Kentén keskiosa 89 150 17000 3600 ) .
(30—750)  (8000—28000)  (1800—9100) 2-7) (4,4-19)
Kentin alaosa 9 480 8900 16000 -5 10
(3,9-2800)  (2200-22000)  (530—31000) (-16-5) (4,0-20)
Talvi
_— 200 5800 310
Kentan yldosa Losi—d00)  (ST00-5800)  (290—330) 10 68
Kentan keskiosa ) 29 1600 310 3 1.2
(2,0-39) (5200—10000) (300 440) (0-6)
Kentin alaosa 1 20 80 m 0 -14

(19-2,0)  (530-1100)  (19—360)
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Johtopaatokset

Rukan puhdistamon jalkikasittelykentan kesdajan teholliseksi pinta-alaksi arvioi-
tiin hydraulisten mittausten perusteella 60—-70 % kosteikon pinta-alasta. Tdma on
pienempi kuin silmédmaéréisesti arvioitu jalkikasittelykentan tehollinen pinta-ala.
Tehollisen pinta-alan pienuudesta huolimatta poistumat Rukan puhdistamon jal-
kikasittelykentdlld ovat olleet hyvid. Rukan puhdistamon jélkikisittelykenttd on
pidattanyt fosfaattifosforin ldhes kokonaan ja varsin hyvin kiintoainetta, fosforia
ja ulosteperdisid bakteereja. Kenttd on vihentanyt myos veden biologista hapen-
kulutusta sekd ammoniumtypped. Talvella 2002-2003 poistumat olivat kuitenkin
poikkeuksellisen huonoja. Tédhidn on saattanut vaikuttaa kylma ja vahdluminen
alkutalvi, joka todennikéisesti on aiheuttanut kentédn pinnan jadtymisen, jolloin
vesi on osittain virrannut jaidn p&illd ja siten heikentdnyt kiintoaineen ja ravin-
teiden pidattymistd turpeeseen. Kentélld saatujen hyvien poistumien perusteella
kosteikon tehollisen pinta-alan sijasta tulisikin arvioida kosteikon tehollinen vir-
taustilavuus.

Rukan puhdistamolta jalkikasittelykentélle tullut vesi virtasi padosin 0-40 cm
syvyydessd. Virtaustilavuus oli pienin jdlkikasittelykentdn keskilinjan yldosassa
ja suurin oikean ja vasemman linjan yldosissa. Koko virtaustilavuus ei kuiten-
kaan tule hyodynnettyd Rukan puhdistamon jélkikéasittelykentalld erityisesti tal-
vimatkailun sesonkiaikaan. T&lloin keskim&&rdinen veden viipymad on ollut noin
2 vrk, mutta lyhimmilldadn ainoastaan reilun tunnin. Tama kuvaa jalkikésittely-
kentdn eniten kuormitettua ajanjaksoa, jonka perusteella jalkikasittelykentan koko
tulisi suunnitella mahdollisen jalkikasittelykentdn laajennuksen yhteydessa. Tél-
16in my6s kentdn mahdollisen jadtymisen aiheuttama veden viipymén lyhenty-
minen ei valttdmatta pienentdisi poistumia merkittavasti.

Talviaikaisen viipyman pidentdminen on mahdollista, jos hydraulista kuor-
maa pienennetdin ja/tai jalkikasittelykentdn kokoa kasvatetaan. Lisédksi jako-
ojan rakenteen parantamisella voitaisiin saada vesi tasaisemmin levittdytymaan
koko kosteikon alueelle, jolloin potentiaalinen virtaustilavuus tulisi hyodynnet-
tyd. Nykyinen jako-oja ohjaa kentille tulevat vedet padosin kosteikon vasemmalle
puolelle, jolloin kentdn oikea puoli tulee hyédynnettyd heikommin.

Rukan puhdistamon jélkikasittelykentdlld ja Kompsasuon pohjoisella pinta-
valutuskentilld tehtyjen mittausten perusteella leikkauslujuuden mittaamisella
on mahdollista arvioida virtaussyvyyttd ja siten tehollista virtaustilavuutta seka
kuormituksen vaikutusta turpeessa tapahtuvaan virtaukseen. Tadssa tutkimuksessa
Rukan puhdistamolta tulleen orgaanisen aineksen kuormituksen ei havaittu oleel-
lisesti vaikuttaneen jdlkikasittelykentan turpeen fysikaalisiin ominaisuuksiin.

Kentille tulleesta kiintoaineesta suurin osa oli orgaanista, jota mikrobitoi-
minta hajottaa mm. metaaniksi ja hiilidioksidiksi kentélld. Happea kuluttava, hel-
posti hajoava orgaaninen aines viheni kentdlld yhtd hyvin sekd talvella ettd kesalla.
Tahén on todenndkaisesti vaikuttanut kentédn laheinen sijainti puhdistamoon nah-
den, jolloin kentélle tulleet vedet eivit ole ehtineet jadhtyé siirtoputkessa. Vaikka
kiintoainepoistuma on ollut hyvi, on pienimpié partikkeleita voinut resuspendoi-
tua kentdn pinnasta, silld merkkiainemittauksen perusteella veden virtausnopeus
on ajoittain ollut riittdvan suuri resuspensionkynnyksen ylittamiseksi.

Jalkikasittelykentdn kasvillisuus muodostui pddosin saroista ja heinistd. Ken-
tan kasvillisuus oli vélipinta-rimpipintavaltaisempaa kuin vertailualueen matas-
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pinnoilla kasvava kasvillisuus. Kentille johdettu vesi oli siten muuttanut kasvil-
lisuutta enemmaén sara- ja ruoholuhtatyyppiseksi. Vaikka kentdn kasvibiomassa
oli vahentynyt vuodesta 1999 vuoteen 2002, niin kasvillisuuden typpipitoisuus
oli kuitenkin kasvanut. Kasvillisuus on siten hyddyntanyt kentélle tullutta typpi-
kuormaa, verso/juuri-suhteen mukaan erityisesti versojen kasvattamisessa. Sen
sijaan fosforin piddttymisen osalta kasvillisuudella ei ole ollut niin paljon merki-
tystd kuin turpeella ja sedimentoitumisella saostuskemikaalien vaikutuksesta.

Rukan puhdistamon jalkikésittelykentdn turpeen fosforin pidattamiskyky oli
muihin PRIMROSE-tutkimuskosteikkoihin verrattuna suuri. Tdhan vaikutti puh-
distamolla veteen lisdtyt saostuskemikaalit, jotka sisdltdvéat rautaa ja alumiinia.
Rauta oli saostanut fosforia erityisesti jalkikasittelykentdn oikeassa laidassa, kentéan
mittapadon puoleisessa osassa. Mikali timén alueen happiolosuhteet heikkenevit
esimerkiksi veden pinnan nousun my®6té, riskini voi olla fosforin huuhtoutuminen
kentéltd. My6s suunnitellun laajennusalueen turve pidétti hyvin fosforia.

Nitrifikaatioprosessin edellytyksid ovat sopivan korkea lampétila nitrifi-
kaatiobakteereille sekd riittdva happipitoisuus, jotta ammonium hapettuu nitraa-
tiksi. Ammoniumtypen poistuman suuruutta edistikin lampétila, mutta kentan
happipitoisuus ei riittinyt hapettamaan kentille tullutta ammoniumkuormaa.
Siten kuormituksen painottuminen talvisesonkiaikaan, jolloin ilman lampdétila
on matala, on huono ammoniumtypen hapettumiselle nitrifikaatioprosessissa.
Laskelmien mukaan kentélle tulleen veden happipitoisuus ei riitd kaiken ammo-
niumtyppipitoisuuden hapettamiseen, joten veden tulisi ehtid hapettua myos ken-
talla. Tata edistdisi pidempi veden viipyma kentalla. Nitrifikaatioprosessi alentaa
myds veden pH:ta, joten mikéli hapettumisprosessit tehostuisivat niin paljon, ettd
lahes kaikki ammoniumtyppi nitrifioituisi, olisi huolehdittava myds pH:n pysy-
misestd neutraalina.

Rukan puhdistamon jalkikasittelykentalld tapahtunut nitrifikaatio nakyi
kohonneena nitraattitypen kuormana kentdlta ldhteneessd vedessd. Tama viittaa
my0s siihen, ettd kentélld tapahtuvassa denitrifikaatioprosessissa nitraatti ei ole
ehtinyt muuttua typpikaasuiksi todenndkéisesti veden lyhyen viipymaén takia.
Kentédn laajentaminen todenndkéisesti edesauttaisi typen poistumista. Toisaalta
silloin kun nitriitti-nitraattitypped poistui, sen poistuman suuruuteen vaikutti
nitriitti-nitraattitypen pitoisuus kentélle tulleessa vedessd. Mikali pitoisuus oli
suuri, oli my0s poistuma tehokasta mm. denitrifikaation avulla. Erityisen suu-
ret N,O-virrat olivat kentdn alaosassa, jossa veden pinta oli matalimmillaan ver-
rattuna muihin kaasunmittauspaikkoihin. Roudattomana aikana N,O-virta muo-
dosti 8 %:a nitriitti-nitraattitypen poistumasta. Timé oli huomattavasti enemmén
kuin mitd muista kosteikoista on raportoitu (Freeman ym. 1997). N,O-virrat olivat
Rukan jalkikasittelykentdlld myds huomattavasti suuremmat kuin luonnontilais-
ten soiden ja maanviljelyksessa kdytettyjen ja metsitettyjen orgaanisten maiden
padstot. Kentdn turpeen happamuuden ja mahdollisesti runsaan nitraattityppipi-
toisuuden merkitystd N,O-virran suuruuteen kannattaisi selvittaa. Rukan puhdis-
tamon jalkikasittelykentan suurista N, O-virroista huolimatta on timén tyyppisten
kosteikoiden merkitys kasvihuonetaseessa todennékéisesti vahadinen kosteikoi-
den pienen pinta-alan takia.
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Kiitokset

Kiitokset tutkimusta rahoittaneille Kuusamon energia- ja vesiosuuskunnalle, Kuu-
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