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Ferix-3 saostuskokeet Nuutajarven
valuma-alueella 2012 ja 2013

Aaro Narvanen ja Risto Uusitalo

MTT/Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen

Tiivistelméa

Téssd raportissa kuvataan Nuutajérven alueella tehtyd koesarjaa, jossa kevétvalunnasta sidottiin veteen liuen-
nutta fosforia kemikaalilisdyksen avulla. Ojavesien kemikaalikésittelyn tarkoitus oli sitoa tima leville valittd-
misti kiyttokelpoinen liuennut fosfori sellaiseen muotoon, ettd fosforin kayttdkelpoisuus levien nidkdkulmasta
on véhéinen.

Kemikaalin annostelu tehtiin kayttden MTT:ssd kehitettyd annostelijaa, joka toimii ilman sdhk6d ja voidaan
siten sijoittaa ldhes minne tahansa. Keksinnon rakennusohjeet 10ytyvit tdimén raportin liitteestd 3. Fosforinsito-
jana kaytettiin rauta(Ill)sulfaattia (ferrisulfaatti), joka on yleisesti jitevedenpuhdistamoilla ja vesilaitoksilla
kaytettdva saostuskemikaali. Rautasulfaatti hajoaa vedessd rauta- ja sulfaatti-ioneiksi, ja rauta reagoi edelleen
veden kanssa muodostaen pédasiassa rautahydroksideja. Rautahydroksideilla on voimakas taipumus pidattaa
livennutta fosforia.

Ferrisulfaattia annosteltiin kevédlld 2012 kymmeneen ja seuraavana kevdind 11 Nuutajérveen laskevaan ojaan.
Ojat, joihin kemikaalilisdykset tehtiin, valittiin aiemman kartoituksen perusteella. Ojien valuma-alueet vaihte-
livat muutamasta aarista yli 100 hehtaarin aloihin ja siten niiden kautta kulki hyvin vaihtelevia mééria valuma-
vettd, minkd lisdksi veden fosforipitoisuudet vaihtelivat laajalla skaalalla.

Kokeiden teko ainoastaan kevétvalunnan aikana perusteltiin silld, ettd kevétvalunta muodostaa useimmissa
kohteissa suuren osan koko vuoden valunnasta. Ympérivuotinen annostelu olisi my0s kdynyt tyoladksi jarven
suojeluyhdistykselle, joka hoiti annostelulaitteistojen tayton.

Ensimmaéisend kevdénd mitattu liuenneen fosforin poistoteho oli 44 % ja toisena kevéddna se nousi 77 %:iin.
Poistettuina fosforikiloina ndiden tehojen arvioitiin vastaavan noin 9 ja 20 kg:n fosforimééria. Kéaytettyd kemi-
kaalikiloa kohden sidottu fosforin mééra oli 2-3 grammaa.

Kemikaalikustannukseksi muutettuna rautaan sidottu fosforikilo tuli kaikkien kohteiden keskiarvona maksa-
maan noin 110-180 euroa. Yksittdisissd kohteissa fosforikilon sitomisen kustannus vaihteli alle 20 eurosta 460
euroon. Alhaisimmat kustannukset olivat kohteissa, joiden valuma-alue oli pieni ja liuenneen fosforin pitoisuus
ojavedessi suuri.

Ferrisulfaatin annostelu vaatii sddnnollista silmallapitoa. Kemikaali paakkuuntui ajoittain, mika johti annoste-
lun keskeytymiseen. Toisaalta ojaan lumen ja jadn vuoksi padottunut vesi aiheutti kemikaalin yliannostuksia,
minkd seurauksena veden happamuus (pH) laski hyvin alhaiselle tasolle.

Tutkimuksen johtopddtoksené toteamme, ettd ferrisulfaattikésittely on parhaimmillaan hyvin tehokas menetel-
mi liuenneen fosforin muuttamiseen leville huonosti kiyttokelpoiseen muotoon. Kustannukset ja riskit haitalli-
sista vaikutuksista vesistoihin (mm. hapan kuorma) voidaan pitéd alhaisena, jos késittelyyn otetaan vain sellai-
set kohteet joissa liuenneen fosforin pitoisuus on korkea ja joissa kisittely voidaan toteuttaa ldhelld kuormituk-
sen alkuldhdettd. Suurissa ojissa, joissa liuenneen fosforin pitoisuus on alhainen ja vesimdéara suuri, ferrisulfaa-
tin annostelu on kuitenkin hyvin kallista.

Avainsanat:
Fosfori, rautasulfaatti, Ferix, rehevoityminen, vesienpuhdistus, kuormitusalueet
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Phosphate stripping by ferric sulphate in
ditches of lake Nuutajarvi catchment

Aaro Narvanen and Risto Uusitalo

MTT Agrifood Research Finland, Plant Production Research, FI-31600 Jokioinen

Abstract

In this report we describe a field test series in which phosphate (viz. dissolved phosphorus), that is the
phosphorus form directly utilized by freshwater algae, was converted into a sparsely algal-available form
by ferric sulphate application in ditch water during spring floods of 2012 and 2013. Administration of the
chemical was arranged by using a dispenser developed by the first author at MTT Agrifood Research
Finland. The invention runs without electricity and can thus be flexibly placed on a desired site. The
chemical used, granular ferric sulphate, is widely used in wastewater treatment plants and waterworks as
a stripping chemical. It is highly water-soluble and decomposes into Fe*" and SO, ions. In water, the
iron will form hydroxides that have a high affinity towards phosphate.

In 2012 the treatment was carried out at ten ditches and in 2013 at eleven ditches of variable sizes and
catchments areas (0.2 to more than 100 ha) by lake Nuutajérvi, SW Finland. Dissolved P concentrations
in ditch water at these sites varied between 0.02 and 1.4 mg/l. Because the spring flood during and right
after snowmelt makes a major proportion of the annual flow and phosphate load, the treatment applied
during some weeks in spring could make a difference in the algae-fuelling load to the lake Nuutajérvi.

During the first spring the chemical application converted 44% of the dissolved P into iron-associated
form, and the percentage rose to 77% during the following spring. These figures were assessed to corre-
spond to about 9 and 20 kg of P masses. For a kilogram of chemical applied, about 2-3 grams of P was
converted into a less algal-available form.

Calculation to chemical costs yielded an average of EUR 110-180 for a converted kilogram of P, but the
cost was highly variable, from less than EUR 20 to about 460, between the different sites. The lowest cost
was associated with sites that had the highest dissolved P concentrations and small catchment areas.

Application of ferric sulphate requires regular oversight. The chemical may clump in the dispenser in
damp weather if there is no flow into a ditch. The following flow event does not necessarily dissolve
these clumps, interrupting dosing as a result. Conversely, snow and ice may obstruct flow over the v-
notch weir of the dispenser installation which may lead to high overdose as ferric sulphate continuously
dissolves in dammed water. The result will be acidified water; the lowest pH reading in such an event was
less than 3 during our tests.

As a conclusion of this study, we found that treatment of ditch water with ferric sulphate is at best highly
efficient and cost-effective mean of converting dissolved P into a sparsely algal-available form. The costs
and risks (e.g., acidic load) can be minimized by only constructing the dispensers in ditches that have
high dissolved phosphorus concentrations and small catchment areas, i.e., in small critical source areas.
For larger streams with dilute phosphate concentrations the ferric sulphate method is a cost-prohibitive
solution.

Keywords:
Phosphorus, ferric sulphate, eutrophication, mitigation, critical source areas
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Alkusanat

Tassd raportissa kuvattu koesarja on osa MTT:n johtamaa 2010-2013 kdynnisséd ollutta, Euroo-
pan Unionin Interreg IVA/Central Baltic -rahaston rahoittamaa Active Wetlands -hanketta. Nuu-
tajarvelld tehtyjd kokeita rahoitti lisdksi Pirkanmaan ELY-keskus kustantamalla kdytosséd olleet
annostelulaitteet ja kemikaalit. Kohteiden rakentamiseen ja kokeiden kdytdnnon hoitoon osallis-
tui tarkedlld talkootyOpanoksellaan Nuuta-, Ruta-, ja Kortejarven suojeluyhdistys. Kiitimme
syddmellisesti mainittuja tahoja timéin tyon mahdolliseksi tekemisestd. Yhtd ldmmin kiitos kuu-
luu viljelijoille, joiden maille koekohteet rakennettiin.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Vesistoihin paidtyvén liukoisen fosforin miara kasvoi jatkuvasti 1950-luvulta 2000-luvun alkuun saakka
peltojen viljavuusfosforipitoisuuksien noustessa ja haja-asutuksen jitevesikuormituksen kasvaessa. Sen
jéilkeen fosforikuorman kasvu on taittunut, mutta esimerkiksi jokivesistdjen seurantatutkimusten mukaan
fosforikuormat eivét ole vield kdéntyneet selkedén laskuun muualla kuin Perdmereen laskevissa joissa
(Rankinen ym. 2014). Karjatalouden keskittyminen ja hevostalouden kasvu on lisdnnyt paikoin etenkin
pienten valuma-alueiden ja latvavesien liukoisen fosforin kuormitusta.

Ylikuormittuneissa jarvissd sedimenttiin varastoitunutta fosforia voi my0s vapautua veteen hapettomilta
pohjan alueilta tai esimerkiksi ylitihedn sérkikalakannan vaikutuksesta. Vaikka jérvien sisdisessé kierros-
sa oleva fosfori voi pitdd ylla alkuun padssyttd rehevoitynytté tilaa pitkédn aikaa, on rehevdityneiden jarvi-
en tilan parantamisen edellytyksend aina valuma-alueelta tulevan fosforikuorman voimakas pienentdmi-
nen. Ulkoisen kuormituksen leikkaamiseksi tarvitaan laskeutusaltaita ja kosteikkoja tehokkaampia keino-
ja. Vedessé liuenneessa muodossa esiintyvian fosforin kuorma on ensimmaéiseksi saatava vihenemaiin,
koska liuennut fosfori on se fosforin muoto jota levit ja perustuottajat kayttavat kasvuun ja lisdantymi-
seen (Ekholm ja Krogerus 2003).

Active wetlands -hankkeessa selvitettiin erilaisia kemiallisia fosforin saostuksen ja sidonnan mahdolli-
suuksia laskeutusaltaiden ja kosteikkojen yhteydessd (Uusitalo ym. 2013). Osana tétd hanketta toteutettiin
kevadlla 2012 ja 2013 Urjalassa sijaitsevan Nuutajarven valuma-alueen ojissa fosforin saostus ferrisulfaa-
tin avulla.

Nuutajarven alueella tehdyilld saostuksilla pyrittiin sitomaan liukoinen fosfori raudan avulla hienojakoi-
seksi kiintoaineeksi, joka laskeutuu tdssd tapauksessa ojien ja jarven pohjalle. Rautaan sitoutunut fosfori
ei ole leville kayttokelpoisessa muodossa, joten sen muodostuminen vahentdd levien kasvua jirvessd ja
ravinteiden kulkeutumista edelleen alajuoksun vesistdihin.

Saostuskokeet toteutettiin yhteistyossda Pirkanmaan ELY-keskuksen, Nuuta-, Ruta-, ja Kortejar-
ven suojeluyhdistyksen sekd MTT:n yhteistyond. Pirkanmaan ELY-keskus rahoitti annostelulait-
teiden ja kemikaalin hankinnat. Suojeluyhdistys hankki maanomistajien luvat ja rakensi talkoo-
tyond annosteluasemat sekd huolehti kemikaalin jakelusta ja lisdyksistd annostelijoihin. MTT
vastasi annostelupaikkojen sijoittamisesta ja suunnittelusta. Seurannasta vastasi ojavesien ana-
lysoinnin osalta MTT, jarviveden laadun seurannasta vastaavat Pirkanmaan ELY ja suojeluyh-
distys tekivit kesdn 2012 aikana nékdsyvyysmittauksia.
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2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Testausjaksot ja -kohteet

Testausjaksoina olivat kevadt 2012 ja 2013. Pelkén kevitvalunnan kisittelyyn paddyttiin sen vuoksi, ettid
suuri osa vuotuisesta fosfaattikuormituksesta tulee jirveen kevétvalunnan mukana. Késittelemalld ainoas-
taan kevitvalunta annostelijoiden huoltoon ja seurantaan tarvittava aika ja tyOmddrd eivdt myoskdan
muodostu kohtuuttoman suuriksi. Kevétvalunta on olennainen Nuutajdrven kesdaikaisen vedenlaadun
kannalta, koska viipyma jédrvessd on lyhyt, noin 7 kk. Nuutajérven liukoisen fosforin kuormitus jarven
vesihehtaaria kohti on noin kymmenkertainen verrattuna alapuolisen Rutajdrven kuormitukseen. Nuuta-
jarvessd on ollut viimeisen kymmenen vuoden aikana useina kesind runsaita sinilevakukintoja.

Nuutajirven valuma-aluetta ja kuormitusta selvitettiin MTT:n toimesta 2000-luvun alussa (Nérvédnen ym.
2003). Kemikaalin annostelupaikkoja valittaessa kéytettiin hyvéksi timén selvityksen tietoja. Annosteli-
joita asennettiin erikokoisiin ojiin ympari valuma-aluetta (Kuvat 1 ja 2) ja eri kuormitustasoa ja maan-
kayttod edustaviin ojiin (Taulukot 1 ja 2). Annostelupaikat sijoitettiin Nuutajarveen laskevien pdduomien
sivuhaaroihin.

Kuva 1. Ferrisulfaatin annostelupaikkojen sijainti 2012.
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Taulukko 1. Kevaan 2012 kokeisiin valittujen annostelupaikkojen tietoja.

Kohde Valuma-alue, ha Kuormituksen lahde Arvioitu _Ferixin
kulutus/jakso
1 < 5ha peltoa + metsaa Navetta, jaloittelutarhat 200 kg/kevat
2 50 ha peltoa + metsaa Navetta, jaloittelutarhat >1000kg/kevat
3 n. 1 ha Navetta-alue 300 kg/v
4 <10 ha Navetan kuormitusta 600 kg/v
5 <5ha Navetta, jaloittelutarhat 400 kglv
6 n. 50 ha Peltoja 1000 kg/kevat
7 20 ha Peltoja 500 kg/kevat
8 n. 5 ha Hevostarhat 300 kg/kevat
9 > 100 ha Peltoja 50 ha + metsaa 1000 kg/kevat
10 0,2 ha Hevostarhat 100 kg/v

Kahdessa kohteessa testattiin annostelun toimivuutta aiempia kokeiluja suuremmilla veden virtaamil-
la (yli 140 I/s). Vuonna 2012 kohteissa 2 ja 9 oli kiytossé kahdella eri korkeuteen asennetut annoste-
luyksikot. Samoissa annostelupaikoissa vaihdettiin normaalien annosteluyksikdiden (0,40 metrin
pituiset verkkosuppilot) tilalle annostelija, joka oli varustettu yhdelld metrin mittaisella verkkosuppi-
lolla. Syksylld 2012 siirrettiin kolme annostelijaa eri paikkaan ja rakennettiin yksi annostelija lisda.

Kuva 2. Ferrisulfaatin annostelupaikkojen sijainti 2013.
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Taulukko 2. Kevaan 2013 kokeisiin valittujen annostelupaikkojen tietoja.

Kohde Valuma-alue, ha Kuormituksen lahde

1 25 ha, peltoa < 5 ha Navetta, jaloittelutarhat
2 250 ha, peltoa 50 ha Navetta, jaloittelutarhat
3 n.1ha Navetta-alue

4 140 ha Metséaa

5 2 ha Navetta-alue

6 5 ha Hevostarhat, asunto

7 6 ha Peltoa, hevostarhoja

8 60 ha Peltoa, hevostarhoja

9 27 ha Peltoa, hevostarhoja
10 0,2 ha Hevostarhat

11 90 ha Peltoa 35 ha

2.2 Koejarjestelyt
2.2.1 Laitteisto ja kemikaali

Kaytettdava laitteisto on MTT:ssé kehitetty ns. Narvdnen-tyypin Ferix-annostelija, jonka rakenneosat ovat
varastosiilid, annostelusuppilo ja v-aukkopato (Kuva 3 ja liite 3). Rakeinen ferrisulfaatti liukenee annos-
telijan verkkosuppilosta virtaavaan ojaveteen. Varastosdiliostd valuu suppiloon lisdd kemikaalirakeita
halkaisijaltaan 200 mm:n rumpuputken kautta.

Kemikaalin annostelusuhdetta voidaan sdétdd annostelijan yhteyteen ojaan rakennetun v-padon avulla.
Yleenséd v-padon avautumiskulman ollessa 120 astetta kemikaalin annostelusuhde veteen on noin 1:50
000 (1 kg kemikaalia/50 m® vettd). Pienentdmilli avautumiskulmaa saadaan kemikaalia liukenemaan
enemman. Annostelupaikkoihin 2, 6 ja 9 ei ollut mahdollista rakentaa v-patoa ja kohteen 8 v-pato raken-
nettiin vasta kevéaan 2012 valunnan jilkeen.

Annostelijoita rakennettiin kolmen kokoisia (Kuvat 4-6). Hevostarhan (kohde 10) vesien késittelyyn
asennettiin yksi 150 litran sdilidlld varustettu annostelija. Kuusi annostelijaa varustettiin 350 litran séiliol-
14 ja kolme (vuonna 2013 nelja kpl) 600 litran sdilioll4. Suurimpien ojien annostelijat varustettiin kahdella
annostelusuppilolla, jotka asennettiin eri korkeuteen. Pienissé kohteissa, joissa tiedettiin fosforipitoisuuk-
sien olevan korkeita, kdytettiin 60-90° v-patoa ja muissa ojissa padon avautumiskulma oli 120°.
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Kuva 3. Narvanen-tyypin annostelulaitteen periaatepiirros (pituusleikkaus). Tarkempi kuvaus ja annostelijan valmis-
tusohjeet I6ytyvat liitteesta 3.

Kuva 4. Pienin annostelija (kohde 10) kevaalla 2013.
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Kuva 6. Kahdella annostelusuppilolla varustettu suurin annostelija (Kohde 2).

Ferix-3 -kemikaali on vedenpuhdistukseen kéytettdvd rautasuola, Fe,(SO,);. Sen kemikaaliluokitus on
haitallinen”, ja liuetessaan se muodostaa hyvin happaman liuoksen. Kemikaalin késittely edellyttdd hen-
kilosuojavarusteita. Nuutajérven ojissa kéytettyd annostusta suuremmilla annostuksilla muodostuu run-
saasti rautahydroksidisakkaa, joka voi kulkeutua pitkienkin matkojen padhan virtauksen mukana. Sakka ei
ole vaarallista, mutta voi runsaana esiintyessédn aiheuttaa esteettisté haittaa.
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2.2.2 Naytteenotto ja seuranta

Kaikki kevddn 2012 vesindytteet otettiin ojista kertandytteind. Vesindytteistd méadritettiin pH, sdhkonjoh-
tavuus, liuennut fosfori (SFS 3025 sov.), kokonaisfosfori (SFS 3026 sov.), ammoniumtyppi (SFS 3032
sov.), nitraattityppi (SFS 3030 sov.), kokonaistyppi (SFS 3031 sov.), liuennut rauta ja liuennut rikki (ICP-
AES laitteella). Ojaveden virtaama mitattiin niytteenotto- ja seurantakdyntien yhteydessd mittapadolla
virtaaman ilmoittavan mittaviivaimen avulla.

Ferrisulfaatin annostelua seurattiin pitdmélld kirjaa lisdtystd ja kuluneesta kemikaaliméérdstd sekd
saostukseen tulevan ja ldhtevdn veden pH:sta. Veden pH mitattiin kentdllda Hanna pHep-
taskumittarilla. Veden pH:n tarkkailun avulla liiaksi happamoittava yliannostelu voidaan ndin todeta
vilittdmésti. Huippuvalunnan aikana seurantakdyntejd pyrittiin tekemdin suurimmilla ojilla kerran
pdivassé, muilla kohteilla muutaman paivan vélein.

2.2.3 Koejarjestelyjen muutokset 2013

Vuoden 2013 annostelua varten tehtiin jérjestelyihin seuraavat muutokset:
e kohteen 4 annostelija siirrettiin Véakkérintien varteen (kohde 7)
e kohteen 6 annostelija siirrettiin Purutien varteen (kohde 8)
e kohteen 7 annostelija siirrettiin Ollikaisen ohi tulevaan ojaan (kohde 9)
e Nuutajirventien varteen (Ojanperd) rakennettiin uusi annostelija (kohde 4)
e kohteen 8 numero vuonna 2013 on kohde 6 ja kohteen 9 tunniste muuttui kohteeksi 11

e kohteissa 2 ja 6 vesindytteet otettiin automaattisilla ndytteenottimilla

e kohteessa 2 virtaaman seuranta toteutettiin ojaveden pinnankorkeudesta riistakameran ottamien
kuvien avulla

Kuva 7. Nuutajarventien varrelle rakennettu uusi kohde varustettiin paremmalla annosteluséilidllg, jonka kannen
valista sadevesi ei paassyt sailioon.
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Kuva 8. Kaksi annostelusuppiloa korvattiin yhdella pitkalla annostelusuppilolla 2013. Taustalla nékyy koivun runkoon
ripustettu riistakamera.

Kuva 9. Riistakameran ottama kuva kohteen 2 ojaveden pinnankorkeudesta. Mustaan kanisteriin kerattiin kokooma-
naytetté ajastimella toimivan pumpun avulla.
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3 Tulokset ja tuloksen tarkastelu

3.1 Vuoden 2012 tulosten tarkastelu

Saostustulokset vuodelta 2012 on esitetty taulukkona liitteessd 1. Ojavesien kisitellyn vesiméarian maérit-
tdminen jdi 2012 epétarkaksi, koska virtaama mitattiin ainoastaan ndytteenoton yhteydessid. Késitelty
vesimadra laskettiin olettaen, ettd mittausten valilld virtaaman muutos olisi tapahtunut suoraviivaisesti,
miké ei kuitenkaan vastaa todellisuutta.

Saostettu fosforimédrd laskettiin annostelupaikan yli- ja alapuolelta otetuista nédytteistd mairitetyn keski-
madrdisen liukoisen fosforin pitoisuuden muutoksen ja ojassa kisittelyjaksolla virranneen vesiméarin
avulla. Kullakin ojalla teoreettisesti tarvittava ferrisulfaattimaéra laskettiin kaavasta:

19,113xa%%xpbxc,

jossa a on ojaveden liukoisen P:n pitoisuus (mg/l), b on 100/kemikaalin rauta % (Ferix-3:1la 100/20 = 5)
ja c on ojan liukoisen P:n kuormitus (kg). Kaava perustuu aiempien kokeiden tuloksiin.

Kevit 2012 oli Nuutajarven seudulla vesistdjen kannalta hyvd. Sulaminen tapahtui rauhallisesti melko
pitkén ajan kuluessa. Valunnassa oli kaksi lyhyttd huippua, ensimméisen osuessa suuremmissa ojissa
viikolle 13 ja toisen viikon 15 ja 16 vaihteeseen. Pienten valuma-alueiden ojissa alkukevéin valunta virta-
si hiljalleen lumen seassa tai sen alla.

Kevéidn 2012 valunnassa arvioitiin kulkeneen noin 19 kg liuennutta fosforia ja siitd saatiin sidottua rau-
taan reilu 9 kg, kun mitattu keskiméérdinen liuenneen fosforin poisto oli 42 %. Kaikkiaan ferrisulfaattia
annosteltiin ojavesiin 4850 kg. Keskimaarin yhden kilon annosteltua kemikaalia arvioitiin néin ollen sito-
neen noin 2 grammaa liuennutta fosforia.

3.2 Vuoden 2013 tulosten tarkastelu

Kevit 2013 oli sulamisvaiheen osalta myShéinen ja nopea. Kaésitelty vesimdéiréd oli noin kolmanneksen
suurempi kuin 2012 kevéélld ja ojavesien liukoisen fosforin keskiméardinen pitoisuus oli 5 % korkeampi
kevddn 2012 vesiin verrattuna. Kevadin 2013 valunnan mukana ojissa kulki arviolta 26,5 kg liuennutta
fosforia, josta laskettiin saadun sidottua rautaan 20 kg. Méaéritetty keskiméardinen saostusteho oli noin 77
%. Ndin ollen yhdelld kilolla kemikaalia arvioitiin sidotun noin 3 g liuennutta fosforia. Yhteenveto vuo-
den 2013 tuloksista 16ytyy liitteesta 2.

Kolmen annostelijan siirto uusiin paikkoihin helpotti huomattavasti annostelijoiden seurantaa ja tayttoa.
Pitké verkkosuppilo toimi molemmissa kohteissa hyvin. Kohteen 2 seurannan perusteella annostelusuhde
veden pinnankorkeuden ollessa 70 cm oli 1:60 000. Tdmin mukaan annostelu on ollut riittdvaa jopa 1000
1/s virtaamalla v-padon avautumiskulman ollessa 120°. Automaattisten ndytteenottimien ja riistakameralla
toteutetun virtaamaseurannan vuoksi kevéddn 2013 néytteenotto helpottui ja tulosten luotettavuus parani
huomattavasti.

MTT RAPORTTI 155 15
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Kuva 11. Veden virtaama vuorokauden keskiarvoina kohteessa 2.

Keviidn 2012 ja kevddn 2013 tulosten vertailu

2012 2013
¢ Annostelupaikkoja 10 kpl 11 kpl
e  Ferix-3 kiyttoméaara 4850 kg 6340 kg
e Kisitelty vesimiira 300 000 m* 390 000 m?
e Ferixié annosteltiin keskimdirin 16 g/m? 16 g /m?
e  Saostettu fosforimddrd/annostelupaikka 0,9 kg 1,9 kg (0,14-7.9 kg)
e Saostettu fosforimadrd yhteensi 9,3 kg 20,4 kg
e 1 kg Ferixié saosti fosforia keskiméérin 19¢g 32¢g
e Saostamattomien ojavesien pH:n vaihtelu  5,7-7,7 5,9-7,4
e Saostettujen vesien pH:n vaihtelu 2,6-7,3 3,0-7,4

Kohteissa, joissa kevddn aikana késitelty vesiméara oli yli 2000 m?, saostuksesta aiheutuva keskiméaarai-
nen pH-muutos oli 6,6:sta 5,6:een. Pienemmissd ojissa vastaava muutos oli 7,0:sta 5,4:44n. Kuitenkin,
kuten ylla esitetyistd pH:n vaihteluvéleistd nékyy, ajoittain késitellyn veden pH laski selvisti liian hap-
pamaksi. Pddsyyna néihin yliannostuksiin oli veden padottuminen v-padon ylépuolelle lumen ja jaén vai-
kutuksesta. Tavoitteena oli annostelu, jonka vaikutus pH-lukuun olisi noin 0,5 yksikon lasku. Padottunee-
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seen veteen kuitenkin liukeni kemikaalia runsaasti tavoitemiirdd enemmaén ja happamuus lisddntyi voi-
makkaasti kemikaalin liuetessa veteen.

3.3 Muita havaintoja

Muiksi havainnoiksi olemme kirjanneet tdhin ldhinnd kéytdssé ilmi tulleita ongelmia. Néistd osa on kor-
jattavissa laitteistoa muokkaamalla, mutta osa liittyy kemikaalin ominaisuuksiin eikd niiden mukauttami-
nen kéytettyyn saostuslaitteistoon ja toimintaympéristoon ole helppoa.

o Lumi saattaa nostaa veden pintaa pienissé ojissa sulamisvaiheen alussa jolloin annostelu nousee liian
suureksi. Tuloksena on veden pH:n lasku tavoitetason alle.

o Pienissé ojissa, joissa virtaus ei vaihtele paljoa, kemikaali holvaa usein kapeaan suppilon kidrkeen. Toi-
saalta hetkellinen vedenpinnan voimakas nousu voi johtaa annosteluputkessa olevan kemikaalin no-
peaan kastumiseen ja holvaamiseen annosteluputken siséén.

o Kauan suppilossa paikoillaan ollut Ferix-3 paakkuuntuu kostealla ilmalla eikd 1dhde valumaan suppi-
lon kérkeen pienen virtaaman aikana. Ylivuotinen uudelleen sékitetty kemikaali holvasi selvisti uut-
ta kemikaalia herkemmin.

o Vihreiden hiekka- ja jateastioiden kannet eivit ole tarpeeksi tiiviitd. Tuulisella ilmalla saattaa sadevettd
padstd kannen raosta astian sisdpuolelle, jolloin ferrisulfaatti paakkuuntuu astian pohjalle. TAma on-
gelma koskee enemmén ympérivuotista annostelua kuin lyhyttd kevétjaksoa, jonka jélkeen astiat tyh-
jennetddn kemikaalista. Syksylld 2012 rakennettu annostelija, jossa kdytettiin Sandi 600 -hiekka-
astiaa, osoittautui aiempia vesitiiviimmaksi ja matalan etureunan vuoksi helpommin taytettdvéksi
kuin tilavuudeltaan samankokoiset jateastiat.

o Kemikaalikulutuksen ennakoinnin vaikeus aiheuttaa katkoja annostelussa. Virtauksen nopean loppu-
misen vuoksi suuriin annostelulaatikoihin jdi annostelun loputtua paljon takaisin sékkeihin otettavaa
Ferixia.

o Pienissé korkean kuormituksen ojissa (esim. navettojen ldhelld) voi liukoisen fosforin pitoisuusvaihte-
lu olla suurta. Jos kemikaalin annostelu on sididetty riittivéksi korkeiden pitoisuuksien aikaan, saat-
taa tapahtua runsasta yliannostelua matalien pitoisuuksien aikana. Pitoisuuksien ollessa korkeimmil-
laan saattaa tarvittava annostus nousta jopa kilogrammaan kuutiota kohti. Laskeutusallas tasaisi ndis-
sé tapauksissa veden laatua ja saostettu fosfori olisi mahdollista poistaa altaasta, joskin laskeutumi-
seen vaadittava virtauksen rajoittaminen huippuvalunnan aikana on ojasysteemeissa hankalaa.

3.4 Kustannukset ja talkootybaika

Annostelulaitteiden tarvikekustannukset (ALV 0 %):

Puutavara ja tarvikkeet 430 €

Annostelijat 13 kpl 1170 €

Patotarvikkeet 104 €

Kemikaaliastiat paikalleen toimitettuna 2304 €

Y hteensa 4008 €

Annostelijoiden alustojen rakentaminen talkooty6nd 64,5 h

Kemikaalikustannukset: 0,27 € /kg +kuljetus 0,08 €/kg = 0,35 €/kg
Keviin 2012 kemikaalikustannukset: 0,35 €/kg x 4850 kg = 1696 €
Kevéaidn 2013 kemikaalikustannukset: 0,35 E/kg x 6340 kg = 2219 €

Kemikaalikustannus 2012 saostettua fosforikiloa kohti: 0,35€/kg x 522 kg =183 €
Kemikaalikustannus 2013 saostettua fosforikiloa kohti: 0,35€/kg x 313 kg =110€

MTT RAPORTTI 155 17



4 Yhteenveto

Annostelijoiden paikoista paitettdessd kannattaa ensin tarkastella pitoisuuksia ja vasta sen jilkeen ainevir-
taamia. Laimeista vesistd fosforin saostaminen tulee kustannuksiltaan suuremmiksi kuin korkean fosfori-
pitoisuuden vesisti. Optimaalinen annostelupaikka olisi valumaveteen korkean fosforipitoisuuden tuotta-
van alueen vilittoméssi ldheisyydessd. Néin lisdtylld kemikaalikilolla saadaan leikattua mahdollisimman
paljon kuormaa, samalla kun riskeja (kuten yliannostuksesta johtuvan happamuuden vaikutuksia) voidaan
véhentaa.

Hankkeessa tavoitteena ollut annostelijan kehittiminen aiempaa suuremmille virtaamille onnistui kevaén
2013 tulosten perusteella. Kahdessa annosteluyksikossd vuonna 2012 esiin tulleita holvaamisongelmia ei
ollut pitkdn verkkosuppilon versiossa ja annostelusuhde oli riittdvd myos suurilla virtaamilla.

Saostetun fosforin kustannukset jéivit kevailld 2013 selvisti ensimmaisti “harjoitteluvuotta” pienemmik-
si. Vaikka saostettu fosforimaara oli kevaidlld 2013 noin kaksinkertainen edelliseen kevéidseen verrattuna,
oli Nuutajarvessa kesdlld runsaasti levdd. Annostelun jatkon paétoksia varten tulisi selvittda:

o Onko jirven suuri fosforikuormitus padosin ulkoista vai vapautuuko vanhaa kuormitusta sedi-
menteistd runsain madrin.

o Pitéisikd kemikaalin annostelu muuttaa ymparivuotiseksi, koska jarviveden talviajan fosfaattipi-
toisuus on ollut viime vuosina Pirkanmaan ELY-keskuksen seurannan mukaan keskiméérin 40

ng/l.

o Mahdollisuudet rakentaa pahimpien pisteméisten kuormituspaikkojen yhteyteen talteenotto- tai
puhdistamoaltaat.
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Annostelun periaate

Ojavesien kemikaloinnin suunnittelu kannattaa aloittaa selvittdmalld yhteistydssd maanomistajan
kanssa sopiva annostelijan sijoituspaikka ja ojan liukoisen fosforin kuormitus. Annostelupaikan
alapuolella ojassa on oltava riittdvésti viettoa, jotta voidaan tehdé virtauksen mukaan pinnankorke-
utta sidtdva v-aukkopato.

Késiteltdvan vesimiérin ja suunnitellun kemikaalin vuotuisen kdyttdmédran arvioinnin jdlkeen sel-
vitetddn ympdéristoviranomaisten (ELY) kanta asiaan ja tarvittaessa hankitaan luvat esimerkiksi
purkuvesiston osakaskunnilta.

Ferix-3 annostelija rakenneosat ovat varastosiilid, annosteluyksikké (= kauluksella varustettu D
200 mm putki + verkkosuppilo + ruostumaton kiinnityspanta) ja v-aukkopato. Varastosdiliosta
kemikaalirakeita valuu putken kautta verkkosuppiloon, josta rakeinen ferrisulfaatti liukenee virtaa-
vaan ojaveteen. Kemikaalin annostelusuhdetta voidaan sdétéé annostelijan yhteyteen ojaan rakenne-
tun v-padon avulla. Yleensd v-padon avautumiskulman ollessa 120 astetta kemikaalin annoste-
lusuhde veteen on noin 1:50 000. Pienentdmailld avautumiskulmaa saadaan kemikaalia liukenemaan
enemmén. Suurella annostuksella (1:10 000) saostunut liete on yleensd nopeasti laskeutuvaa, mutta
pH saattaa laskea liian alas.

Huom! Pieneen vesiméérddn liuetessaan Ferix-3 on hyvin hapanta ja syovyttdvdd. Varastoinnissa
ja kasittelyssd tulee toimia kayttoturvallisuustiedotteen mukaan ja kdyttdd tarvittavia suojaimia.
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Tarvittavat lahtotiedot

* Ojan viettdvyys (veden pitdd pddstd purkautumaan vapaasti v-padosta ja v-padon alakulman nostaminen
esim. 15 cm ojan pohjan yldpuolelle ei saa aiheuttaa ongelmia yldjuoksulle.)

* Valuma-alueen koko. Mallin mukainen annostelusuppilo toimii enimmilldén noin 200 1/s virtaamalla. Y1i 100
hehtaarin valuma-alueilla annostelujarjestelmén mitoitus ja rakentaminen vaatii huolellisen suunnittelun ja
erityyppisen annostelijan.

* Liukoisen fosforin kuormitus (jos ei ole analysoitu, arvioidaan peltojen P-tason, karja- ja hevostalouden ja
asutuksen méérén perusteella)

» Maalaji annostelupisteessé ja ojan alajuoksulla (kemikaalia ei saa pdistd pohjaveteen).
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Suuntaa antavia mitoitustaulukoita alustavaa suunnittelua varten

Annostelu 1:50 000

Valuma-alueen koko Kevatvalunta

Ferixin kulutus

Kokonaisvalunta

ha m3 kg m3

1 1 000 20 3 000
10 10 000 200 30 000
50 50 000 500 150 000
100 100 000 1 000 300 000

Ojan virtaama

Ferixin kulutus

I/s kg/d
1 1,7
10 17
50 86

200 346

Annostelu 1:30 000

Valuma-alueen koko Kevatvalunta

Ferixin kulutus

Kokonaisvalunta

ha m3 kg m3

1 1 000 33 3000
10 10 000 333 30 000
50 50 000 1 660 150 000
100 100 000 3330 300 000

Ojan virtaama

Ferixin kulutus

I/s kg/d
1 2,9
10 29
50 144
200 576

Valunnan maérit voivat vaihdella paljon eri vuosina ja valuma-alueen ominaisuuksista johtuen.

Sopivaa annosteluastian kokoa voi arvioida ojan maksimivirtaaman perusteella.
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Ferixin kulutus
kg
60
600
1500
3000

Ferixin kulutus
kg
100
1000
5000
10 000
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Ferix-3-annostelyksikdn asennusvaihtoehdot

1. Asennus sailion sisakautta

Ferix-
sailio

L L I

e

Sailiobn pohjaan d 210
mm, tai 210x210 mm
aukko i

2. Asennus sailion alle (ei suositella)

Pieni Ferix-sailio, kemi-
kaalin valuu esim. suur-
sakista sailioon

W |

\ D 160 mm

A
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Esimerkki astian kannatinrakenteista

Annostelijan kannatinrakenteet joudutaan suunnittelemaan tapauskohtaisesti ojan ja kulku-
vaylien mukaan.

Varastosiilioksi soveltuu lukittava kannellinen muoviastia tai filmivanerilaatikko. Ympéarivuo-
tisessa kdytdssd sdilion tulisi olla mahdollisimman tiivis, ettei kemikaalirakeisiin péése koste-
utta.
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Saatosii-
vekkeet
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Kiveys tai muu

jossa

tai teraslevy

Filmivaneri-

eroosiosuojaus

120 °v-aukko.

-alueiden vedet saattavat sisaltda runsaasti seka liukoisia etta kiintoaineeseen sitoutuneita ravinteita

Hevostarhojen ja navetta:

annostelua. Naissa kohteissa voidaan v-pato tehda 90 asteen avautumiskulmalla ilman saa-

ja siten vaatia suurempaa Ferix

tosiivekkeitd. Saattsiivekkeet voidaan tarvittaessa lisata jalkiasennuksena.
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Annostelusuppilon asennus

TR
v

Suppilon putkeen kiinnitystd varten tarvitaan tarkka etdisyys h annosteluastian pohjan sisdpinnasta
v-aukon alakulmaan.
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30

Putki lyhennetaan tarvittaessa ennen paikoilleen asennusta niin, etté putken alareuna on
noin 30 cm padon alareunaa ylempana (h = 30-35 cm).

TR,
i e i
PR
PR
B
[

Suppilo kiinnitetddn annosteluputkeen kiristyspannalla siten, etté
verkkosuppilon karki on etaisyydella h putken kauluksesta.

Suppilon kiinnitys putkeen kannattaa varmistaa parilla kiristys-
pannan viereen kierretylla ruuvilla, ettei suppilo pdase luistamaan

pois paikaltaan.
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Annosteluyksikko lasketaan varastoastian pohjassa olevaan reikdén kauluksen varaan. Yli 200 /s
virtaamilla tarvitaan kaksi eri korkeudelle asennettua annosteluyksikkod tai erilainen suurille vesimaa-
rille mitoitettu verkkosuppilo.

Huom.

Ferix-3-rakeita ei kannata laittaa annostelijaan suurta miiréd, jos ojassa ei ole virtausta. Kosteilla
ilmoilla rakeet saattavat paakkuuntua annosteluputkeen. Pehmeén paakun voi saada rikottua esim.
muoviputkella rassaamalla.

Jos paakku jo on ehtinyt kovettua, on Ferix poistettava putken pailtd ja putki nostettava puhdistetta-
vaksi.

Jos késitellddn ainoastaan kevitvaluntaa, tulee annosteluastia ja annosteluyksikkd saada kevéén lopul-
la aivan tyhjiksi, ettei kemikaalirakeita jd& paakkuuntumaan annostelijaan. Kevéén alussa kemikaa-
lisakkejd kannattaa avata annostelijaan vasta sitten, kun vesi virtaa v-padosta ja ojassa vapaasti lumen
tai jaén padottamatta virtausta annostelijan kohdalla.
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Ferix-3-annostelija kayttdvalmiina
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Annostelun seuranta

Annostelun tarkkailu kentélld on helpointa tehdd pH-mittauksilla ja ojan virtaamaa sekd kemikaalin
kulutusta seuraamalla. Saostamattoman ja saostetun veden pH voidaan mitata kyndmittarilla tai tar-
koilla pH-liuskoilla. Liukoinen fosfori saostuu yleensa jo 0,5-1,0 pH-yksikon alenemalla. Jos kasitte-
leméttoméin ojaveden pH on esimerkiksi 6,8 voidaan saostetun veden pH:n tavoitearvoksi ottaa 6,0.
Ojavesilld, joiden liukoisen fosforin pitoisuus on 100-200 mikrogrammaa litrassa, annostelusuhteen
tavoitearvoksi voidaan ottaa 1:50 000 eli 1 kg/50 m?>.

Jos oja ei purkaudu suoraan vesistodn vaan sekoittuu toiseen ojaveteen tai ojan virtaama on pieni,
voidaan annostelua nostaa edelld mainitusta aiheuttamatta vesien eliostolle merkittivdd haittaa. Esi-
merkiksi hevostarhojen valumavesien saostuksessa, jos halutaan saada saostunut liete laskeutumaan
tehokkaasti laskeutusaltaaseen, joudutaan annostelusuhde nostamaan noin 1:10 000 eli 1 kg/10 m?.
Télloin lahtevdn veden pH voi laskea jopa ldhelle neljdd ja saostuvan lietteen tilavuusméérd voi olla
suuri. Jos pH laskee alle kolmen, fosfaatti muuttuu liukoiseksi ja osa kiintoaineeseen sitoutuneestakin
fosforista saattaa liueta.
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Esimerkkeja eri kokoisista annostelijoista

Annosteluastia 150 | Annosteluastia 350 |

Annosteluastia 600 I, kahdella annosteluyksikolla
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Annosteluastia 600 I. Edellisiin verrattuna parempi kannen

vesitiiviys. Suositeltavin versio etenkin ymparivuotisessa kaytossa.

Tadman annostelijan tarvikkeiden kokonaiskustannukset olivat 560 € (ALV 0), rakentaminen
toteutettiin talkootyond. Annosteluyksikoén osuus oli noin 90 € (valmistaja SisuTek).

Kemikaaliikustannus vaihtelee ostomiérésté ja kuljetuskustannuksista riippuen

400-600 € tonnilta (valmistaja Kemira Oyj, myynti Kemira Oy tai Algol Oy)

WWW-sivuja:

http://www.kemira.com/SiteCollectionDocuments/Solutions_Products/KW%?20tuotteet/Ferix_3.pdf
http://www.algolchemicals.fi/tuotelista?hakusana=&alue=10654421&tuote=10959177
http://www.borenv.net/BER/pdfs/ber13/berl3-265.pdf

http://www.sisutek.fi/
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