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1 Sanasto

Termi Selitys

Adsorptio Fysikaalinen prosessi, jossa kaasu tai neste
muodostaa kalvon kiintedn aineen pintaan.

Desorptio Molekyylien vapautuminen aineen pinnalle tai
pintaan kiinnittyneiden molekyylien
irtoamisprosessi.

Evaporaatio Elottomilta pinnoilta tapahtuva haihdunta.

Hulevesi Sade- ja sulamisvettd, joka virtaa pois maan

Kationinvaihtokapasiteetti

Kenttikapasiteetti

Makroravinteet

Ritsosfddri

Sorptio

Transpiraatio
Turgorpaine

Valunta

pinnalta, rakennusten katoilta ja muilta
vastaavilta pinnoilta. Mitd enemmaén alueella
on vettd lapdisemdtontd pintaa, esimerkiksi
asfalttia, sitd nopeammin ja enemmin hulevettd
syntyy.

KVK, CEC, Cation exchange capacity,
maaperin kyky pidittda kationimuotoisia
ravinteita, yksikko cmol/kg.

Maankosteustila vilittomasti sen jialkeen, kun
veden kylldstiméstd maasta on painovoiman
vaikutuksesta poistunut ylimédérdinen vesi.
Ravinteet, joita organismit tarvitsevat eniten:
hiili, typpi, fosfori, rikki, kalium, magnesium,
kalsium, natrium ja rauta.

Juuriston vélittoméssé laheisyydessé oleva
maapera.

Absorption ja adsorption yhteisnimitys, eli
ilmid, jossa aine imeytyy toisen aineen sisddn
tai kiinnittyy sen pinnalle.

Kasvien kautta tapahtuva haihdunta.

Voima, joka tyontdd solukalvon kiinni
soluseindédn. Aiheutuu veden osmoottisesta
virtauksesta kasvi-, sieni- ja bakteerisoluissa.
Se sadannan osa, joka valuu kohti uomaa maan
pinnalla tai sisdlld. My®ds prosessi, jossa
sadevesi padtyy uomaan.



2 Johdanto

Kaupungistuminen lisda lapdiseméttomien pintojen, kuten teiden
ja kattojen mdarad (Zhang ym. 2017). Tdmain takia sadevedet eivit endd imeydy
maan pinnan lépi, valunta lisddntyy ja tulvien mahdollisuus kasvaa (Kasper &
Jenkins 2007). Lisédksi alueen luonnollinen hydrologinen kierto hdiriintyy, eika
pohjavesi endéd uudistu, kuten pinnoittamattomilla alueilla (Paul & Meyer 2001).
Sadevesi huuhtoo mukaansa saasteita ja ravinteita, jotka valuvat huleveden mukana
laheisiin vesistoihin (Birch, Matthai & Fazeli 2006). Lisdksi voimakkaalla
valunnalla on haitallisia vaikutuksia ekosysteemeihin, koska se lisda
virtavesiuomien eroosiota, pintavesien saastumista ja aiheuttaa hairioitd
hydrologiaan (Niezgoda & Johnson 2005). Kaupunkien laajentuessa asukasluvun
kasvun myd6td  sadevesijirjestelmédt kdyvét usein riittdméttomiksi  suurien
vesimddrien virratessa viemadrijirjestelmiin rankkasateiden aikana (Leroy ym.
2016). Royn ym. (2008) mukaan perinteiset huleveden hallintakeinot keskittyvét
suojelemaan ihmisen terveyttd ja omaisuutta, mutta eivit niinkdidn kiinnitd

huomiota ekosysteemien suojeluun.

Huleveden viemédrdinnin sijaan ne voidaan imeyttdd tai varastoida ldhelle niiden
syntypaikkaa (Leroy ym. 2016). Perinteisten huleveden hallintakeinojen rinnalle
onkin tullut erilaisia ekologisempia ja kestivdmpid menetelmid. Royn ym. (2008)
ja Leroyn ym. (2016) mukaan lapdisemittomén pinta-alan médariéd voidaan vihentda
ja sadeveden imeytymistd maahan voidaan parantaa johtamalla hulevesi
esimerkiksi biosuodatusjirjestelmiin, kosteikkoihin, viherkattoihin, kasvipeitteisiin

sadevesipainanteisiin tai ldpdisevéan tiepdillysteen 1dpi maaperdan.

2.1 Huleveden laatu

Davisin, Shokouhianin & Nin (2001) mukaan hulevesi on todettu yhdeksi
tarkeimmistd hajakuormituksen ldhteistd, mikd voi johtaa ekologisiin ja
terveysriskeihin. Pistekuormitukseen on Kkiinnitetty enemmin huomiota, joten

hajakuormitus on noussut tirkedmmadksi veden laatua huonontavaksi tekijéksi



kaupungeissa. Hajakuormitukseen vaikuttavia tekijoitd onkin huomattavasti

vaikeampi kontrolloida kuin pistekuormittajia.

Davisin, Shokouhianin & Nin (2001) mukaan tdrkeimmait veden laatua huonontavat
tekijét ovat bakteerit, typen yhdisteet (yleisimpind ammonium NHy, nitriitti NO2™ ja
nitraatti NOs"), fosforin yhdisteet (divetyfosfaatti HoPO4", ortofosfaatti HPO4*" ja

monovetyfosfaatti PO4>) seki raskasmetallit, kuten kupari, lyijy, sinkki ja rauta.

2.2 Huleveden hallinta

Zhangin ym. (2017) mukaan hyvilld huleveden hallinnalla voidaan parantaa
kaupunkialueiden pintavesien laatua. Kaupunkialueilla vesist6jd suojelevia ja
hajakuormitusta vdhentdvid huleveden hallintakeinoja voi kuitenkin olla vaikea
toteuttaa, koska tilaa on vidhdn, maa on kallista ja tiet on pdillystetty

lapdiseméttomilld materiaaleilla.

Ympdristolle ystavéllisemmistd ja luonnollisemmista ratkaisuista on tullut viime
vuosikymmenien aikana entistd suositumpia (Winz, Brierley & Trowsdale 2011,
Dietz 2007). Uusia hajautettuja huleveden hallintatoimia on otettu kéyttoon
lieventdimaidn kaupungistumisen ja perinteisten huleveden hallintakeinojen
aitheuttamia haittoja (Zhang ym. 2017). Ratkaisuille on annettu erilaisia nimid
riippuen niiden lahestymistavasta: Stormwater source control (Martin, Ruperd &
Legret 2007), Best Management Practice (BMP) (Tsihrintzis, Vasarhelyi & Lipa
1995), Low Impact Development (LID) (Coffman ym. 1998), Water Sensitive
Urban Design (WSUD) (Elliott & Trowsdale 2007), Innovative Stormwater
Management (ISM) (Marsalek & Schreier 2009) ja Sustainable Drainage Systems
(SUDS) (Andoh & Iwugo 2002). Namé ratkaisut pyrkivét kestivddn huleveden
hallintaan mm. vihentdmalld ldpdisemattomiéd pintoja, viivyttdmalld valuntaa sen
syntysijoilla, edistimilld sadeveden imeytymisté ja haihtumista seké jaljittelemalld

luonnonoloja (Dietz 2007, Zhang ym. 2017).



Moderneja huleveden hallintajirjestelmid voidaan kutsua sadepuutarhoiksi,
biosuodatusjérjestelmiksi tai hulevesipainanteiksi, mutta perusidea niissd on
yleensd samankaltainen. Davisin ym. (2009) ja Huntin, Davisin & Traverin (2012)
mukaan sadepuutarha on kasvipeitteinen painanne maastossa, johon hulevesi
johdetaan. Hattin, Deleticin & Fletcherin (2007) mukaan biosuodatusrakenteet
vaihtelevat pienistd puistoistutuksista suuriin tienvarsiojiin. Sadepuutarhan teho
perustuu mm. veden pidéttymiseen sekd kasvien ja mikrobien kykyyn pidattda
epadpuhtauksia (Davis ym. 2009, W. F. Hunt, Davis & Traver 2012). Hattin,
Deleticin & Fletcherin (2007) mukaan rakenteessa on yleensa alla salaojaputki, joka
kerdd systeemin ldpi suodattuneen veden ja johtaa sen viemdrijdrjestelméén tai

vesistoon.

Davisin ym. (2009), Huntin, Davisin & Traverin (2012) ja Passeportin ym. (2009)
mukaan sadepuutarhat lisddvit veden suotautumista ja kokonaishaihduntaa ja siten
pystyvit vdhentdimdidn huippuvirtaamaa sekd valunnan ja saasteiden méaéraa.
Tallaisiin hulevedenkdésittelyjdrjestelmiin kdytetddn yleensd kasvualustaa, jonka
lapi vesi suodattuu melko nopeasti ja joka sisdltdd melko vdhédn orgaanista ainesta

(Davis ym. 2009, W. F. Hunt, Davis & Traver 2012).

2.3 Kasvualustan merkitys hulevedenhallinnassa

Davisin ym. (2009), Huntin, Davisin & Traverin (2012) ja Lucasin & Greenwayn
(2008) mukaan kasvualusta on sadepuutarhan tai muun hulevesirakenteen perusta.
Se vaikuttaa huleveden imeytymiseen, hidastaa veden virtausta, tukee kasvien
kasvua ja pidittdd epdpuhtauksia. Turkin ym. (2014) mukaan hyvin toimivilla
hulevedenhallintaan kéytetyilld kasvualustoilla on térkeitd fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat mm. ravinteiden piddttymiseen
hulevesirakenteissa. Nditd ominaisuuksia ovat mm. veden riittdvd imeytyminen
maanpinnan ldpi, kasvualustan vedenjohtavuus sekd kosteuden pidatyskyky.
Kemiallisista ominaisuuksista tirkeimmit ovat sorptio ja yhdisteiden

sidontaominaisuudet.



Partikkelien koko, muoto ja eri kokoisten partikkelien suhde maééarittavat
kasvualustan vedenjohtavuuden, vedenpidityskyvyn ja veden poistumisnopeuden
(Drzal, Fonteno & Keith Casscl 1999, Turk ym. 2014). Drzalin ym. (1999) mukaan
suurimmat partikkelit luovat kasvualustaan suuria huokosia, jotka muodostavat
kasvualustan lépi vettd hyvin johtavan huokosverkoston. Keskikokoiset partikkelit
pidattavit vettd ja lisddvit kasvualustan huokoisuutta. Pienimmaét hiukkaset
puolestaan tayttdvit suurempia huokosia ja pidittavit vettd. Tama estdd liuenneiden

aineiden huuhtoutumista.

Nitraattitypen pidéttiminen on muihin ravinteisiin ja epédpuhtauksiin verrattuna
vaikeaa hulevesirakenteissa. Nitraatin ja nitriitin piddttyminen vaatii usein
hulevesirakenteeseen erityisen vedelld saturoituneen kerroksen, jossa hapettomat

olosuhteet mahdollistavat denitrifikaation (Kim, Seagren & Davis 2003).

Dietzin & Clausenin (2005) ja Huntin ym. (2006) mukaan fosforin
piditystehokkuus riippuu kasvualustan fosforipitoisuudesta sekd sen adsorptio- ja
sidontaominaisuuksista. Mikili kasvualusta sisdltdd paljon fosforia ja hiesuista
hiekkaa tai savihiesua, piddttymistehokkuus on huono desorptiosta johtuen.
Fosforin pidédttyminen voi perustua myo6s saostumiseen (Turk ym. 2014). Lucasin
& Greenwayn (2008) tutkimuksessa fosfori saostui raudan kanssa

hiekkapohjaisessa kasvualustassa.

Kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien lisédksi myos kasvualustan biologisilla
ominaisuuksilla on merkitystd. Hendersonin (2009) tutkimuksessa paljastui, ettd
ravinnelisitty kasvualusta, jossa sallittiin mikrobien kasvu, pidétti ravinteita
hulevedestd. Lisdksi kasvipeite paransi mikrobien suorituskykyd kasvittomiin
systeemeihin verrattuna. Kasvipeite paransi erityisesti fosfaatin, orgaanisen
fosforin ja orgaanisen typen poistotuloksia. Ravinteiden pidéitys onnistui kokeessa
parhaalla tavalla hulevettd vastaavissa ravinnekonsentraatioissa. Mikrobit eivit
pysty sitomaan ravinteita rajattomasti massaansa nihden, joten vdkevdmmissa

konsentraatioissa poistoteho jdi vaatimattomaksi.



2.4 Hulevesirakenteen vedenpidiatyskyky

Hulevesirakenteessa olennaista on myo0s veden pidattiminen. Scottin (2008)
mukaan kasvit tarvitsevat paljon vettd mm. yhteyttimiseen. Kasvit haihduttavat
noin litran vettd jokaista sitomaansa hiiligrammaa kohden. Kuitenkin ne kéyttavat
kaikesta juurien ottamasta vedestd vain noin 1 % kasvuun, aineenvaihduntaan ja
turgorpaineen ylldpitdmiseen. Loppu 99 % haihtuu transpiraation eli kasvien kautta
tapahtuvan haihdunnan kautta ilmaan. Veden virtauksen tdytyy kuitenkin olla
jatkuvaa, jotta esimerkiksi yhteyttdminen toimisi tehokkaasti. Kasvit tarvitsevat sen

takia suuret maarit vetta.

Veden piditystd on testattu mm. viherkattokokeissa. Carterin & Rasmussenin
(2006) mukaan kenttékapasiteettia vastaava kosteus pidéttyy kattoon ja loppu valuu
pois. Katon pidattaméstd vedestd osa haihtuu kasvualustan pinnalta (evaporaatio)

ja osa kasveista (transpiraatio). Osa puolestaan menee kasvien kayttoon.

Burszta-Adamiakin, Stanczykin & Lomotowskin (2019) viherkattokokeessa
koekatot pidéttivat keskimddrin 81 % sadevedestd. Hakimdavarin ym. (2014)
viherkattotutkimuksessa alle 20 mm sateista pidéttyi 85 %, 20 — 40 mm sateista 48
% ja yli 40 mm sateista endd vain 32 %. Carterin & Rasmussenin (2006) kokeessa
puolestaan pienet (alle 25,4 mm) sateet pidéttyivit viherkattoihin 88-prosenttisesti,

mutta heilldkin suuremmat sateet pidattyivat heikommin.

2.5 Biohiilen vaikutukset maaperiin

Erilaisia kisittelyjd, kuten biohiiltd, on tutkittu kasvualustan ainesosana eri
hulevesiratkaisuissa ja koejérjestelyissd. Biohiiltd on tutkittu paljon viime vuosina,
koska silld on vaikutusta mm. kasvualustan veden ja ravinteiden pidittymiseen.
Atkinsonin, Fitzgeraldin & Hippsin (2010) mukaan biohiili muuttaa maaperdn
kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia ominaisuuksia. Biohiili voi lisdtd kasvien
kasvua parantamalla maaperdn vedenpidétyskykyd ja ravinteiden piddttymistad

maaperdin lisddamailld kationinvaihtokapasiteettid. Liséksi biohiilen avulla voidaan



parantaa maaperdn rakennetta ja mykorritsasienten menestymistd. Biohiilen
vaikutukset maaperdén riippuvat kuitenkin biohiilen ominaisuuksista, maaperastd,

ilmastosta ja maaperaelidistd (Hagner ym. 2016).

Kookanan ym. (2011) mukaan biohiiltd valmistetaan vdhdhappisissa olosuhteissa
hitaalla pyrolyysillad. Biohiilen raaka-aineena kdytetdén biomassaa, kuten koivua
(Hagner ym. 2016). Lehmannin ym. (2003) ja Kookanan ym. (2011) mukaan
biohiilen avulla voidaan parantaa viljelysmaan maaperiprosesseja ja edistdd hiilen
varastoitumista maaperdén. Erityisesti, jos maaperdn pH on alhainen ja orgaanisen
aineksen miérd vdhdinen, voidaan Novakin ym. (2009, 2010) mukaan biohiilen
avulla nostaa pH:ta ja lisdtd ravinteiden pidattymistd ja vedenpidatyskykyé.
Tutkimustulokset biohiilen tehosta ovat kuitenkin hyvin vaihtelevia (Deenik ym.
2010, Jeftery ym. 2011, van Zwieten ym. 2010). Esimerkiksi Hagnerin ym. (2016)
tutkimuksessa biohiilikésiteltyjen maiden pH ja kosteus olivat kontrollimaita

matalammat tai kosteuseroja ei ollut.

2.6 Biohiilen vaikutukset huleveteen

Téssd pro gradu -tutkielmassani erityisen mielenkiinnon kohteena on tarkastella,
miten biohiili vaikuttaa huleveden laatuun ja maéadrddn. Biohiiltd on tutkittu
esimerkiksi viherkattojen kasvualustan ainesosana tarkoituksena selvittdd,
voidaanko sen avulla vdhentdd viherkattojen ravinnepddstdjd. Kuoppaméen ym.
(2016) viherkattotutkimuksessa vertailtiin biohiilen vaikutuksia kasvualustan alla
ja pinnalla. Tutkimuksen mukaan kasvualustan alle sijoitettu biohiili pidétti 80 %
sadevedestd ja pinnalle sijoitettu 75 %, kun tarkasteltiin kesdaikaisia havaintoja.
Saman jakson aikana biohiilikésittely paransi viherkattojen vedenpidétyskykya 5 —
10 % kontrolliin verrattuna. Valumaveden ravinnepitoisuuksiin biohiili ei
vaikuttanut, mutta kasvualustan alle lisdtty biohiili vihensi kuitenkin kumulatiivista
ravinnekuormitusta tutkimusjakson aikana. Kesidlld kasvualustan alle sijoitettu
biohiili vdhensi kokonaistypen kuormitusta 45 % verrattuna kontrollikattoon (ei

biohiililisdystd).



2.7 Kasvien merkitys hulevedenhallinnassa

Tutkin tdssd pro gradu -tyGssdni myds erityisesti tiettyjen suomalaisten
luonnonkasvien vaikutuksia huleveden méérdén ja laatuun. Tiettyihin kasvilajeihin
liittyvdd hulevesitutkimusta on tehty ennenkin esimerkiksi Australiassa, mutta
suomalaiset tutkimukset ovat enimmaékseen keskittyneet arvioimaan kasvillisuuden
vaikutusta yleisesti lajista riippumatta. Esimerkiksi kasvien ravinteiden
piditysominaisuudet ovat kuitenkin lajikohtaisia (Schnoor ym. 1995, Salt, Smith &
Raskin 1998).

Biosuodatinta tai muuta hulevesirakennetta peittdvd kasvillisuus voi koostua
heinistd, ruohoista, pensaista tai puista (Read ym. 2008). Hattin, Deleticin &
Fletcherin (2007) mukaan liukoiset saasteet adsorboituvat joko kasvualustaan,
kasvit kdyttdvit niitd hydodykseen tai ne piddttyvdt mikrobitoiminnan ansiosta
kasvien ja kasvualustan muodostamaan ympéristodn. Denmanin, Mayn & Breenin
(2006) ja Readin ym. (2008) mukaan kasvien  yhdistdminen
biosuodatusjérjestelmiin on tehokas tapa parantaa valumaveden laatua. Breenin
(1990) mukaan myds kosteikkotyyppisissd biosuodattimissa kasvit ovat

edesauttaneet huomattavasti typen ja fosforin pidattymista.

Breenin (1990) ja Schnoorin ym. (1995) mukaan kasvit vaikuttavat
biosuodatusjérjestelmédn puhdistustehoon suoraan tai vélillisesti. Suoria hyotyja
ovat mm. orgaanisten yhdisteiden hajottaminen sekd makroravinteiden, erityisesti
typen ja fosforin otto (Breen 1990, Schnoor ym. 1995, Read ym. 2008). Liséksi
kasvit pitdavit ylld maaperdn huokoisuutta (Read ym. 2008).

Schnoorin ym. (1995) ja Saltin, Smithin & Raskinin (1998) mukaan episuoria
hy6tyjd ovat vaikutukset maaperdn mikrobiyhteis6on ritsosfadrin sisdlld sekd sen
ulkopuolella. Kasvit vaikuttavat orgaanisen aineksen muodostumiseen
juurieritteiden ja hienojuurista syntyvin karikkeen avulla. Kasvit vaikuttavat
epdsuorasti myds kasvualustan vedenpidityskykyyn sadetapahtumien vililld ja

kasvualustan pH:hon. Vaikutukset ovat kuitenkin lajikohtaisia, silld kasvit



vaihtelevat huomattavasti  fysiologisilta, kemiallisilta ja morfologisilta
ominaisuuksiltaan. Lisdksi niiden juurieritteiden koostumus ja erityksen miérd

voivat olla hyvin erilaisia (Salt, Smith & Raskin 1998).

Myds Readin ym. (2008) mukaan kasvien valinnassa tiytyy puhdistustehokkuuden
lisdksi kuitenkin kiinnittdd huomiota mm. niiden kykyyn sietdd vaihtelevia
kosteusolosuhteita. Sateet tuovat kaupunkialueilla mukanaan tulvia seki
kohonneita maarid typen ja fosforin yhdisteitd, sedimenttid, raskasmetalleja ja
hiilivetyjd. Edelld mainitut tekijat voivat toisaalta olla hyodyllisid kasveille, mutta

toisaalta haitata niiden menestymistd (Denman, May & Breen 2006).

Bratieres ym. (2008) ja Hatt, Fletcher & Deletic (2009) totesivat tutkimuksissaan
kasvillisuudella ~ olevan  olennainen  rooli  nitraatin  pidédttymisessa
biosuodatusjérjestelmadn. Erityisesti juuristo vihentii nitraatin valuntaa (Bratieres
ym. 2008). My0s Valtasen, Sillanpdén & Setdldan (2017) tutkimuksessa paljastui,
ettd jopa lepotilassa olevan kasvillisuuden juuristo sekd kevéalld ettd syksylla edisti
nitraatin piddttymisti systeemiin my0ds kylmind vuodenaikoina. Lisdksi kasvillisuus
ndyttdd olevan vilttimdton systeemeissd, joissa kasvualustan partikkelikoko on
pieni. Veden suotautumiseen kuluva aika oli kasvittomissa systeemeissd

kaksinkertainen kasvillisiin verrattuna.

Hendersonin (2009) ja Barrettin, Limouzinin & Lawlerin (2013) mukaan
biosuodatusjérjestelmien huleveden késittelytehokkuus on paljolti riippuvainen
kaytetyistd kasvilajeista ja suodatuksessa kaytetystd kasvualustasta (Barrett,
Limouzin & Lawler 2013). Nitraattitypen pidéatyksessd kasvilajilla on erityisen
tarked merkitys (Bratieres ym. 2008, Read ym. 2008, Hatt, Fletcher & Deletic
2009).
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2.8 Tutkimushypoteesit ja tutkimuksen tavoite

Tamin pro gradu -tutkielman tutkimushypoteesit ovat:
1) Koekasvit vihentdvit valumaveden ravinnekonsentraatioita koekastelussa
kontrolliin verrattuna, mutta eri kasvilajien suorituskyvyt eroavat toisistaan.
2) Koekasvit vihentdvdt valumaveden maidrdd koekastelussa kontrolliin
verrattuna, mutta eri kasvilajien suorituskyvyt eroavat toisistaan.
3) Biohiili laskee valumaveden ravinnekonsentraatioita kontrolliin verrattuna.

4) Biohii vihentdd valumaveden méérda kontrolliin verrattuna.

Kasvien merkitystd hulevesirakenteissa on tutkittu jo aikaisemmin ja kasvien on
todettu olevan olennainen osa ravinteiden pidittymistd (Valtanen, Sillanpdd &
Setdlda 2017). Suomen luonnonkasvien soveltuvuutta ei kuitenkaan ole aikaisemmin
testattu ja tdmén pro gradu -tutkielman tavoite onkin selvittdd, mikd on tiettyjen
luonnonkasvilajien kyky edistdd huleveden middrdn vdhentdmistd ja laadun
parantamista. Lisdksi tutkielma lisda tietdmysté biohiilen kdytostd hulevesialueiden

kasvualustassa ja sen yhdistdmisesté kyseisiin kasvilajeihin.

Tutkimus kuuluu vuonna 2015 alkaneeseen Luonnonvarakeskuksen (Luke)
HuleKas eli Hulevesialueiden kasvit ja kasvualustat -hankkeeseen, jossa tutkitaan
huleveden hallinta-alueille soveltuvaa kasvillisuutta. Hankkeessa ovat mukana
Helsingin, Jyvéskyldn, Kaarinan, Kuopion, Salon ja Turun kaupungit, seka

taimistotuottajia.

3 Aineisto ja menetelmit

Astiakoe perustettiin syksylld 2016 ja se jatkui kesdn 2018 yli. Koe tehtiin
Luonnonvarakeskuksen Piikkion koetoiminta-asemalla. Té@mén opinnédytetyon
havainnot on keratty kesdlld 2017. Koejérjestely perustettiin 75 cm korkeisiin 200
litran vetoisiin saaveihin. Saaveja oli yhteensd 90. Saaveihin istutettiin seitsem&é
eri suomalaista luonnonkasvilajia sekd nurmikkoa ja osa jatettiin kasvittomiksi.

Kasvikisittelyt on lueteltu taulukossa 1. Astioiden jérjestys on esitetty liitteessa 1.
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Suurin osa kasvien taimista hankittiin taimistosta, mutta osa kasvatettiin Y1toisissa
kevédn ja kesdn 2016 aikana. Osa rantatyrdkin taimista on jakotaimia Yltdisten
geenivarakokoelmasta ja osa ruohovartisia latvapistokkaita perennanidytemaalta.
Latvapistokkaat juurrutettiin suihkutunnelissa. Molemmat taimet olivat samaa
kantaa. Latvapistokastaimet olivat ldhtotilanteessa pienikokoisempia. Molempia
taimia istutettiin yksi kuhunkin rantatyrdkkiastiaan. Korpikaislan pistokkaat
haettiin Yltoisten arboretumin alueelta kevddlld 2016. Sekd rantatyrédkit ettd

korpikaislat ruukutettiin ja kasvatettiin kasvihuoneessa.

Kuva 1. Viiltosara-astia. Kuvaan on merkitty numeroin astian rakenteen eri osat: 1)
10 cm sepelikerros, 2) suodatinkangas, 3) kasvualusta, 4) 10 cm tyhja tila, 5) hana.
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Tekstin numerot viittaavat kuvaan 1. Saaveihin laitettiin pohjalle 10 cm pestyd
sepelid (1), jonka partikkelikoko on 16-32 mm. Sepelin pidille asetettiin
suodatinkangas (2). Loput saavista tdytettiiln Kuntec Oy:n valmistamalla
kasvualustalla (3), jota liséttiin noin 140 litraa astiaa kohti. Tyhjéi tilaa jokaiseen
saaviin jétettiin noin 10 cm yldreunasta (4). Lisédksi astioihin on asennettu hana,
josta valunnan saa kerdttyd talteen (5). Kasvualusta sisdltdd 20 %
sokerijuurikkaiden pesusta jadnyttd peltomultaa ja 80 % kivenndismaata. Samaa
kasvualustaa on kéytetty valtatie 8:n tienvarsi-istutuksiin. Kasvualustan
viherrakennusmaa-analyysin  testitulokset on esitetty liitteessd 2 ja
viljavuustulokset liitteessd 3. Puoleen saaveista lisittiin 10 % (w/v) koivubiohiilta.
Biohiili sekoitettiin kasvualustaan. Kokeessa kédytetyn biohiilen mittaustuloksia ei
ollut saatavilla, mutta saman valmistajan (Charcoal Finland Oy) edellisen erdn
tulokset on esitetty liitteessda 4. Kokeessa on kahdeksan kasvilajia, kaksi
kasvualustatyyppid ja kontrolli, jolloin kisittelyjd on 18. Kasvilajit ja niiden
tieteelliset nimet on esitetty taulukossa 1. Kokeessa jokaisesta koejdsenestd on viisi

toistoa.

Taulukko 1. Astiakokeen kasvlajit.

Suomenkielinen  Tieteellinen nimi tai Istutus-

Kasvin tyyppi nimi tuotenimi pdivamddrd
1. | Sara Viiltosara Carex acuta 16.8.2016
2. | Sara Jénodnsara Carex ovalis 17.8.2016
3. | Vihvild Royhyvihvilad Juncus effusus 17.8.2016
4. | Heind Korpikaisla Scirpus sylvaticus 16.8.2016
5. | Heind Luhtakastikka Calamagrostis stricta  17.8.2016
6. | Kaksisirkkainen Rantatyrdkki Euphorbia palustris 16.8.2016
7. | Yksisirkkainen = Suovehka Calla palustris 16.8.2016
8. Nurmi Viherrakentajanseos 2 ei tiedossa
9. Tyhjé (kontrolli)

Kasvien annettiin kasvaa vapaasti, mutta nurmikko leikattiin noin kahden viikon
vdlein. Néin toimittaisiin myos hulevesialueella. Astioista kitkettiin rikkaruohot
pois, jotta saadaan vain astiaan istutetun kasvin vaikutus nidkyviin. Astiakoe
katettiin UV-suojatulla PE-kausihuonekalvo -muovikatteella (0,09 mm, Avagro
Oy) toukokuun lopussa, jotta sadevesi ei pédse astioithin. Muovikatteen

valonlépdisy on noin 66 %.
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Astioita kasteltiin kontrolloidusti tarpeen mukaan kaksi tai kolme kertaa viikossa.
Osaan saaveista laitettiin tensiometrit, yksi kutakin kasvilajia kohden, jotta saavien
kosteusolosuhteita pystyttiin seuraamaan. Kasvilaji kasteltiin, kun tensiolukema oli
alle -100 mbar. Saman kasvilajin molemmille kasvualustakésittelyille (biohiili/ei

biohiiltd) annettiin sama vesiméérd. Annetun kasteluveden miiré kirjattiin ylos.

Yliméérdinen vesi valutettiin ulos astiasta joko myohemmin samana tai kastelun
jalkeisend pdivdnd. Valumaveden mairé kirjattiin ylos. Kasvualusta painui tiiviisti
saavien sisdpintaa vasten, joten kasteluvesi ei padssyt missdén vaiheessa valumaan
saavin sisdreunaa myoten kasvualustan ohi. Projektissa seurattiin myos kasvien
hyvinvointia ja koristearvoa. Kasvit alkoivat osoittaa typen puutteesta johtuvaa
kellastumista ja sen takia astiat lannoitettiin kevéélld toukokuun 2017 alussa ja
liséksi kolme kertaa koekasteluiden jélkeen. Lannoitukset ajoitettiin ja lannoitteen
maard arvioitiin siten, ettd annetut ravinteet héiritsisivat mahdollisimman vdhan

koekasteluiden tuloksia. Kasvien saamat ravinneméérdt on esitetty liitteessa 5.

Tdmdn tyon aineisto koostuu kahdesta osasta. Ensimméiinen osa koostuu
koekasteluiden valuntatiedoista. Kesdn aikana suoritettiin kolme koekastelua
heini-, elo- ja syyskuussa. Koetta varten valmistettiin tekohulevesi, johon liséttiin
livoslannoitteita. Tekohuleveden koostumus esitetddn taulukossa 2. Tekohulevetti

valmistettiin yhteensd 650 litraa kutakin kastelua kohden.

Taulukko 2. Tekohuleveden koostumus.

Typpi — fosfori —  Lannoitteen Fosforin  Typen

kalium -suhde mddrd mddrd mddrd
Lannoite, tuotenimi (%) (2)/650 1 (g)/astia  (g)/astia
Kristalon ORANGE 6-5-30 27,08 1,354 1,625
Ferticare UP 7-7-25 23,21 1,625 1,625

Kaikki astiat kasteltiin kaksi pdivdd aikaisemmin maériksi (tasauskastelu), jotta
kastelu léhtisi jokaisessa astiassa samasta tilanteesta. Astioiden hanan alle laitettiin
lapindkyva 5 litran kanisteri, jonka kylkeen oli tehty asteikko 100 ml vilein.

Ensimmadisessid kastelussa jokaista paririvid, eli 30 astiaa, havainnoi yksi henkild.
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Sama henkil6 kaatoi jokaiseen astiaan kokeen alussa minuutin vélein kuusi (6) litraa
tekohulevettd, jolloin jokaisesta astiasta saatiin taltioitua valumaveden miérd
jokaisen puolen tunnin (30 min) tai vartin (15 min) vilein. Valumaveden maari

merkittiin ylés 100 ml tarkkuudella.

Ensimmadisessd koekastelussa lukemat otettiin puolen tunnin vilein neljd kertaa,
jonka jdlkeen havainnointia jatkettiin tunnin vilein neljd kertaa. Toisessa ja
kolmannessa koekastelussa yhtd 15 astian rivid havainnoi alussa yksi henkilo,
jolloin havainnot saatiin kirjattua 15 minuutin vélein. Toisella koekastelukerralla
havainnot tehtiin vartin vélein kuusi kertaa, jonka jidlkeen puolen tunnin vilein
kaksi kertaa ja tunnin vélein kaksi kertaa. Kolmannella kerralla havainnot tehtiin
vartin vilein kuusi kertaa, sitten 45 minuutin kuluttua, puolen tunnin kuluttua, 45
minuutin  kuluttua ja tunnin kuluttua. Kokonaisvaluma merkittiin kaikilla

kastelukerroilla vuorokauden (24 h) kuluttua kokeen alusta.

Toinen osa koostuu koekasteluiden vesindytteiden laboratoriotuloksista.
Kokonaisvaluntojen merkitsemisen jdlkeen kanistereista kaadettiin osandyte litran
muovipulloon. Osa pulloista ei tullut tdyteen, jolloin pullosta puristettiin ilma pois,
jotta nédytteen ja ilman reaktiot eivét vaikuttaisi tuloksiin. Myos tekohulevedesté
otettiin ndyte vertailua varten. Kolmannella kastelukerralla tekohulevetti ei testattu,
joten vertailut on tehty toisen kastelukerran tekohuleveden koostumukset
perusteella. Niytteet analysoitiin Luonnonvarakeskuksen Viikin laboratoriossa.
Naytteistd analysoitiin ammoniumtypen (NH4), kokonaistypen (N), fosfaatin (POs)
ja kokonaisfosforin (P) konsentraatio, sekd nitriitin ja nitraatin (NO2 ja NO3)
yhteiskonsentraatio. Nitriitin ja nitraatin konsentraatiot mitattiin yhdessd, silld
laboratoriomenetelméssd nitriitti  pelkistetddn nitraatiksi, jolloin saadaan
molempien summa. Nitriitin merkitys lopputuloksessa on pieni, silli sen

pitoisuudet ovat luonnonvesissa hyvin vahiisié.
Koejirjestelyn ~ suunnitteli  (liite 1) ja tilastoanalyysin  suoritti

Luonnonvarakeskuksen tilastoasiantuntija Lauri Jauhiainen. Analyyseissd

kaytettiin SAS-tilasto-ohjelmaa. Astioiden jérjestys puolestaan on satunnaistettu
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kiyttden CycDesigN-ohjelmaa. Kyseessd on sekamalli toistomittauksin ja se
perustuu koejérjestelyyn. Tarkempi kuvaus astioiden asemoinnista esitetddn
liitteessd 1. Mallissa otetaan ensin huomioon satunnaistekijit. Taéma vaihe vahentii
virhettd testin loppupuolella ja siirtdd epdvarmuustekijat mallin alkuosaan.
Satunnaistekijédt ovat paririvi, rivi (paririvi) ja sarake. Rivi on nested-tekijd, joka
siséltyy paririviin ja on siksi merkitty sulkeisiin. Satunnaistekijéiden huomioiminen
testauksen alussa myos yksili astioiden paikat koejérjestelyssd. Taman jalkeen
testataan kisittelyjen eli kasvlajin, kasvualustan ja padivdmdéaran vaikutusta seké
késittelyjen yhdysvaikutuksia tulokseen. Mallissa pdivdmdird ottaa huomioon
toiston mittauksissa. Osa testeistd on tehty logaritmimuunnetuilla, osa

nelidjuurimuunnetuilla ja osa alkuperdisilld arvoilla.

Kastelukokeiden tuloksista mukaan on otettu kaikki kolme koekastelua.
Kastelukokeen aikana kirjatut valunnan seurantakertymét on testattu ainoastaan eri
kastelukerrat erikseen. Kirjaamisajat eivit vastaa toisiaan niin hyvin, ettd kaikkia
koekasteluja pystyttdisiin testaamaan samassa analyysissd. Valunnan seurannan
tilastotestiin on otettu mukaan kolme tai kuusi ensimmadisti ja viimeinen
valumamittaus, koska kolmen ensimmadisen kirjauskerran jilkeen valuntaa kertyi
endd hyvin vdhdn kerdysastiaan. Koekasteluiden alkuperdinen valunta-aineisto
esittdd valunnan kertymin jokaisena kirjausajankohtana, mutta tilastoanalyysid
varten aineistosta laskettiin kirjausajankohtien vililld syntynyt valunta, jotta

saadaan nékyville valunnan kehitys kokeen aikana.

Laboratoriotulosten tilastotesteissd on otettu huomioon vain viimeinen koekastelu.
Kasvi-kasvualustayhdistelmien toiminta kehittyi koejakson aikana kohti
tasapainotilaa siten, ettd kolmannen koekastelun ravinnekonsentraatiotulokset
kuvaavat astioiden toimintaa parhaiten. Ajan vaikutusta konsentraatioihin ei tissa
tutkielmassa késitelld. Testattuja parametrejd ovat alusta ja kasvikésittely.
Ammoniumin testissd havaittiin, ettd liian moni tulos on alle mééritysrajan, 0,03
mg/l, jolloin luotettavaa tilastoanalyysié on vaikea saada tehtyé ja se jétettiin timén

takia pois tuloksista.
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4 Tulokset

4.1 Valunta-aineisto

4.1.1 Ensimmiinen koekastelu

Kasvikasittely (p<0,0001) vaikutti ensimmadisen koekastelun kokonaisvaluntaan,
mutta biohiili ei. Kasvikasittelyiden tuottamien valuntojen viélilld oli paljon eroja.
Erityisesti viiltosaran ja kontrollin erot muihin kasvikésittelyihin olivat
huomattavia. Vihiten valuntaa tuottivat viiltosara ja luhtakastikka. Eniten valuntaa
tuottivat royhyvihvild, suovehka ja kontrolli. Royhyvihvild ja suovehka erottuvat
suurilla kokonaisvalunnoilla siksi, ettd kumpikaan kasvi ei soveltunut
astiakoekasviksi. Molemmat kasvit kdrsivdt kuivuudesta. Royhyvihvildn taimet
menestyivit erityisesti kokeen alussa huonosti ja osa kuoli. Kokonaisvalunnat on

esitetty kuvassa 5.

Vaikkei biohiilelld ollut vaikutusta kokonaisvaluntaan, toimi se kuitenkin valuntaa
hidastavana tekijand. Seurantakirjausten tilastoanalyysissd ilmeni, ettd biohiili
(p=0,0007) ja kasvikasittely (p<0,0001) wvaikuttivat valunnan kertymiseen.
Alustalla (biohiili) ja ajalla (p<0,0001) sekéd kasvilajilla ja ajalla (p<0,0001) oli
myos yhdysvaikutukset, jotka viittaavat kasvilajin ja alustan vaikutukseen valunnan
ajallisessa kehityksessd. Biohiili hidasti joillain kasvikasittelyilld valunnan
alkamista kokeen alussa verrattuna biohiilettdmiin systeemeihin (erityisesti
viiltosara, royhyvihvild, korpikaisla, suovehka, nurmi ja kontrolli). Biohiilen
hidastavaan vaikutukseen viittaa my0s se, ettd korpikaislalla, royhyvihvilélla ja
kontrollilla biohiilellinen systeemi tuotti biohiiletontd enemmén valuntaa ennen
viimeistd kirjaushetked. Eniten valuntaa kokeen alussa tuottivat biohiilettomét

viiltosara, nurmi ja kontrolli.
Osa kasvilajeista hidasti myds valunnan kertymisté: royhyvihvildlld, rantatyrdkilla

ja suovehkalla valunta 14dhti hitaammin kdyntiin. Jdndnsara, nurmi ja kontrolli

puolestaan tuottivat runsaasti valuntaa heti kokeen alussa. Eri kasvilajien ja

17



biohiilen vaikutuksia valunnan kehitykseen ensimmadisessd koekastelussa on
esitetty kuvassa 2. Aineistossa erityisesti biohiilettdmien viiltosara-astioiden

kohdalla hajonta on suurta. Hajonnat on esitetty kuvassa 2.
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4.1.2 Toinen koekastelu

Myos toisessa koekastelussa kasvikasittely (p<0,0001) vaikutti kokonaisvaluntaan,
mutta biohiili ei. Erityisesti viiltosaralla oli jédlleen huomattava ero kaikkiin muihin
kasvikésittelyihin verrattuna. Huomattavasti védhiten valuntaa tuotti viiltosara ja
seuraavaksi véhiten rantatyrdkki. Eniten valuntaa tuottivat suovehka ja kontrolli.

Kokonaisvalunnat on esitetty kuvassa 5.

Biohiili toimi jélleen valunnan muodostumista hidastavana tekijdna.
Seurantakirjausten tilastoanalyysissé ilmeni, ettd biohiilelld ei ollut padvaikutusta,
mutta biohiilelld ja ajalla oli yhdysvaikutus (p<0,0001). Myods kasvikisittely
vaikutti valunnan kertymiseen (p<0,0001). Alustan ja ajan yhdysvaikutus nikyy
mm. siind, ettd biohiilikésittely hidasti valunnan alkamista kokeen alussa erityisesti
viiltosaralla, luhtakastikalla ja kontrollilla. Paljon valuntaa kokeen alussa tuottivat
biohiilettdmat kontrolli, nurmi, luhtakastikka, viiltosara ja janonsara. Jindnsaran
arvo olisi voinut olla myds jonkin verran korkeampi, silld kokeen alussa yhden
astian hana oli jddnyt kiinni ja avattiin vasta vartin kuluttua kokeen alusta. Toisessa
koekastelussa alustojen erot eivdt ndy mittausjakson lopussa, silld viimeisen
kirjaushetken erot ovat hyvin pienid. Alustojen vaikutuksia valunnan kertyméén on

esitetty kuvassa 3.

Kasvilajilla ja ajalla (p<0,0001) oli myos yhdysvaikutus, joka viittaa kasvin
vaikutukseen valunnan ajallisessa kehityksessd. Paljon valuntaa kokeen alussa
tuottivat jinOnsara, luhtakastikka sekd nurmi ja melko véhéan viiltosara, korpikaisla,
rantatyrdkki ja suovehka. Eri kasvilajien ja biohiilen vaikutuksia valunnan
kehitykseen toisessa koekastelussa on esitetty kuvassa 3. Aineistossa erityisesti
biohiilettdmien viiltosara-astioiden kohdalla hajonta on suurta. Hajonnat on esitetty

kuvassa 3.
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Kuva 3. Alustan ja kasvilajin vaikutus valunnan kehitykseen (keskiarvo +
keskihajonta), 2. koekastelu.
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4.1.3 Kolmas koekastelu

Kasvilaji (p<0,0001) vaikutti kolmannen koekastelun kokonaisvaluntaan, mutta
biohiili ei. Vihiten valuntaa tuotti jandnsara ja sen kokonaisvalunta erosi
huomattavasti muista kasvikisittelyistd. Eniten valuntaa tuottivat suovehka ja

kontrolli. Kokonaisvalunnat on esitetty kuvassa 5.

Kolmannessa koekastelussa biohiili ei vaikuttanut valunnan kertymiseen, mutta
alustalla, kasvilajilla ja ajalla oli yhdysvaikutus (p=0,0006). Tdma viittaa siihen,
ettd eri kasvilajien ja alustojen yhdistelmit vaikuttavat valunnan kehitykseen eri
tavoin. Kokeen alussa erot ndkyvidt enemmain alustojen valilld, kun taas kokeen
lopussa erot nidkyvit enemmin eri kasvikésittelyiden vililld. Kuvaajista (kuva 4)
nékee, ettd kontrolliin verrattuna huomattavasti muita kasvikdsittelyitd vihemmén
valuntaa koko kastelukokeen aikana ovat tuottaneet viiltosara, jdnonsara ja
luhtakastikka. Lisédksi biohiilelld on ollut valunnan alkua viivistyttdvd vaikutus
erityisesti royhyvihvildlld ja rantatyrékilld. Erityisen vdhdn valuntaa kokeen alussa
tuottivat biohiilelliset jandnsara, royhyvihvild ja rantatyrakki. Biohiilirantatyrdkin
hitaan alun jdlkeen sen kdyrd kuitenkin hyppdd suunnilleen samoihin lukemiin
biohiilettdmin astian kanssa. Valunnan kehitys on esitetty kuvassa 4. Kolmannen
koekastelun aineistossa on enemman hajontaa, kuin aikaisemmissa koekasteluissa.
Tdmd ndkyy erityisesti viiltosaran, royhyvihvilin ja korpikaislan kohdalla.

Hajonnat on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Alustan, biohiilen ja ajan vaikutus valunnan kehitykseen (keskiarvo +
keskihajonta), 3. koekastelu.
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Kuva 5. Kokonaisalunnat koekastelukerroittain (keskiarvo). Palkit on lajiteltu
pienimmadistd suurimpaan biohiilettdmien astioiden kokonaisvalunnan mukaan.
Valkeat pystyviivat viittaavat kirjausaikoihin.

4.2 Laboratorioanalyysit

4.2.1 Nitriitin ja nitraatin konsentraatio

Biohiilikédsittely vaikutti tdssd kokeessa nitriitin ja nitraatin konsentraatiota
alentavasti (p<0,0001). Alustalla ja kasvikdsittelylld oli myds yhdysvaikutus
(p<0,0001), joka wviittaa kasvi-kasvualustayhdistelmien erilaiseen toimintaan.
Tietyt yhdistelmét alensivat konsentraatiota erityisen paljon tai biohiili alensi
tiettyjen kasvikasittelyiden konsentraatiota huomattavasti. Eri kasvikisittelyjen ja
alustojen yhdysvaikutusten p-arvot ja konsentraatioiden estimaatit on esitetty
taulukossa 3. Kasvi-kasvualustayhdistelmien erot ndkyivdt erityisesti
royhyvihvildlld, suovehkalla ja kontrollilla. Nurmikon ja alustan yhdysvaikutus oli
lahes merkitsevd (p=0,0721). Biohiilen ja kasvikésittelyn vaikutuksia nitriitin ja

nitraatin konsentraatioon on esitetty kuvassa 6.
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Taulukko 3. Nitriitin ja nitraatin konsentraation estimaatit sekd tilastotestin
kasvilajin ja alustan yhdysvaikutusten p-arvot. Merkitsevét p-arvot on lihavoitu.

KASVILAJI El BH 10 % P-ARVO
BH
1 | Carex acuta 1,97 1,51 0,9319
2 | Carex ovalis 3,97 1,18 0,6448
3 | Juncus effusus 4822 13,45 <0,0001
4 | Scirpus sylvaticus 1,93 0,90 0,8493
5 | Calamagrostis stricta 3,11 1,42 0,7547
6 | Euphorbia palustris 1,45 0,90 0,9201
7 | Calla palustris 59,48 19,86 <0,0001
8 | Viherrakentaja-seos 2 17,36 7,47 0,0721
9 | Tyhja (kontrolli) 130,40 42,66 <0,0001

Kasvi-kasvualustayhdistelmistd, joissa kasvikésittelylld ja alustalla ei ollut
yhdysvaikutusta, huuhtoutui vain vahén nitriittid ja nitraattia. Tehokkaita nitriitin ja
nitraatin pidéttdjid olivat molemmilla alustakésittelyilld viiltosara, jédnonsara,
korpikaisla, luhtakastikka ja rantatyrdkki. Erityisen paljon nitriittid ja nitraattia
huuhtoutui  biohiilettomistd  systeemeistd, joissa kasvikésittelynd olivat
royhyvihvild, suovehka ja kontrolli. Alustan ja kasvilajin vaikutuksia nitriitin ja

nitraatin konsentraatioon on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Biohiilen ja kasvikésittelyn vaikutus nitriitin ja nitraatin konsentraatioon
(estimaatti + keskivirhe). Kasvikdsittelyn ja alustan merkitsevét yhdysvaikutukset
on merkitty kuvaan tdhdella.

4.2.2 Kokonaistypen konsentraatio

Kokonaistypen konsentraation tulokset ovat saman suuntaiset, kuin nitriitin ja
nitraatin konsentraation tulokset. Biohiilikésittely alensi myds kokonaistypen
konsentraatiota (p<0,0001) verrattuna biohiilettomédin alustaan. Alustalla ja
kasvikisittelylld oli yhdysvaikutus (p=0,0014) eli biohiili alensi konsentraatiota
erityisesti tietyilld kasvikisittelyilld biohiilettoméén alustaan verrattuna. Eri
kasvikésittelyiden ja alustan yhdysvaikutusten p-arvot ja yhdysvaikutukset on
esitetty taulukossa 4. Kasvi-kasvualustayhdistelmien erot nédkyvét erityisesti

janonsaralla, royhyvihvilélld, suovehkalla, nurmella ja kontrollilla.
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Taulukko 4. Kokonaistypen konsentraation estimaatit sekd tilastotestin kasvilajin ja
alustan yhdysvaikutusten p-arvot. Merkitsevét p-arvot on lihavoitu.

KASVILAJI El BH 10 % P-ARVO
BH
1 | Carex acuta 2,62 2,59 0,9642
2 | Carex ovalis 493 2,63 0,0325
3 | Juncus effusus 50,97 11,45 <0,0001
4 | Scirpus sylvaticus 3,19 2,57 0,4002
5 | Calamagrostis stricta 3,93 2,91 0,2417
6 | Euphorbia palustris 3,15 2,67 0,5173
7 | Calla palustris 62,33 22,27 0,0002
8 | Viherrakentaja-seos 2 21,92 7,86 0,0002
9 | Tyhja (kontrolli) 120,46 44,02 0,0002

Kasvikasittelyistd, joissa kasvilajilla ja alustalla ei ollut yhdysvaikutusta, on
molemmista kasvualustayhdistelmistd huuhtoutunut vain vdhén kokonaistypped.
Erityisen hyvin kokonaistypped pidéattivdt sekd biohiilelliset ettd biohiilettomét
viiltosara-, janonsara-, korpikaisla-, luhtakastikka- ja rantatyrakkiastiat. Erityisen
paljon typped huuhtoutui biohiilellisistd ja biohiilettomistd suovehka- ja
kontrolliastioista sekd biohiilettomistd royhyvihvild- ja nurmiastioista. Alustan ja

kasvilajin vaikutuksia kokonaistypen konsentraatioon on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Biohiilen vaikutus kokonaistypen konsentraatioon (estimaatti +
keskivirhe). Kasvikésittelyn ja alustan merkitsevdt yhdysvaikutukset on merkitty
kuvaan tdahdella.

4.2.3 Fosfaatin konsentraatio

Biohiilikésittely vaikutti tdssd kokeessa fosfaatin konsentraatiota alentavasti
(p<0,0001). Alustalla ja kasvikasittelylld oli myds yhdysvaikutus (p=0,0371). Tama
viittaa siithen, ettd biohiili alensi tiettyjen kasvikisittelyiden konsentraatiota
huomattavasti. Eri kasvikisittelyjen ja alustojen yhdysvaikutusten p-arvot ja
konsentraatioiden estimaatit on esitetty taulukossa 5. Biohiilen vaikutus nikyy
erityisesti jdnonsaralla, luhtakastikalla ja nurmella. Biohiilen ja kasvikisittelyn

vaikutuksia fosfaatin konsentraatioon on esitetty kuvassa 8.
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Taulukko 5. Fosfaatin konsentraation estimaatit sekd tilastotestien kasvilajin ja
alustan yhdysvaikutusten p-arvot. Merkitsevét p-arvot on lihavoitu.

KASVILAJI EI BH P-
BH 10% ARVO

1 | Carex acuta 0,23 0,06 0,1108

2 | Carex ovalis 2,28 0,05 0,0003

3 | Juncus effusus 0,02 0,02 0,6800

4 | Scirpus sylvaticus 0,03 0,02 0,8766

5 | Calamagrostis 1,42 0,06 0,0009
stricta

6 | Euphorbia 0,04 0,01 0,2916
palustris

7 | Calla palustris 0,16 0,03 0,0880

8 | Viherrakentaja- 0,58 0,04 0,0042
seos 2

9 | Tyhja (kontrolli) 0,03 0,03 0,9406

Kaikki kasvialustayhdistelmét tuottivat huomattavasti tekohulevettd alemman
fosfaatin konsentraation. My0s kasvittomat systeemit, riippumatta alustasta,
toimivat tdssd suhteessa hyvin. Biohiilettomien jénonsara-, luhtakastikka- ja
nurmiastioiden fosfaattikonsentraatiot olivat selkeimmin kaikkia muita kisittelyita
korkeammat. Biohiilen ja kasvikésittelyn vaikutuksia fosfaatin konsentraatioon on

esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Biohiilen vaikutus fosfaatin konsentraatioon (estimaatti + keskivirhe).
Kasvikasittelyn ja alustan merkitsevdt yhdysvaikutukset on merkitty kuvaan
tahdella.

4.2.4 Kokonaisfosforin konsentraatio

Biohiilikésittely on vaikuttanut tdssd kokeessa my0s kokonaisfosforin
konsentraatiota alentavasti (p<0,0001). Kokonaisfosforin konsentraatiot ovat hyvin
samansuuntaiset, kuin fosfaatin konsentraatiot ja kaikkien kasvialustayhdistelmien
kokonaisfosforin konsentraatiot olivat huomattavasti tekohulevettd matalammat.
Tekohuleveden kokonaisfosforin konsentraatio oli noin 4,09 mg/l. Fosfaatin
konsentraatioon (n. 4,06 mg/l) verrattuna voidaan huomata, etti fosfaatti muodostaa

suurimman osan kokonaisfosforin mairasta.

Myos kasvikésittely vaikutti kokonaisfosforin konsentraatioon (p<0,0001). Kaikki
kasvikasittelyt laskivat kokonaisfosforin konsentraatiota tekohuleveteen verrattuna.

Myo6s kasvittomat systeemit (kontrolli) alustasta riippumatta, pidattivat
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kokonaisfosforia hyvin.  Biohiilettdmien jidnonsara-, luhtakastikka- ja
nurmiastioiden kokonaisfosforin konsentraatiot olivat selkeammin kaikkia muita
kasittelyitd korkeammat. Biohiilen ja kasvilajin vaikutuksia kokonaisfosforin

konsentraatioon on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Biohiilen ja kasvikésittelyn vaikutus kokonaisfosforin konsentraatioon
(estimaatti + keskivirhe).

S  Tulosten tarkastelu

5.1 Royhyvihvili ja suovehka

Royhyvihvild ja suovehka osoittautuivat nitriitin ja nitraatin pééstédjiksi. Tdma
viittaa siihen, ettd ndmad kasvilajit eivit ole toimineet hyvin tdmén tyyppisessa

kokeessa. Huono menestys nékyy esimerkiksi réyhyvihvildn ja suovehkan muita

kasvilajeja  heikommassa peittdvyydessd ja laboratoriotulosten kohdalla
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valumaveden korkeana nitriitin ja nitraatin konsentraationa. Royhyvihvildn ja

suovehkan liséksi kontrolli nousee esiin selkednd nitriitin ja nitraatin paastdjana.

Suovehkan kasvustot (biohiileton 17,5 cm, biohiilellinen 15,9 cm) jdivit useita
luonnon oloissa kasvavia lajikumppaneitaan (15 — 40 cm) matalammiksi ja huonosti
peittaviksi. Royhyvihvildn huono menestys ilmeni myds siten, ettd astian 45 kaikki
taimet kuolivat tai osa joidenkin astioiden taimista kuoli. Retkeilykasvion mukaan
(Hamet-Ahti 1998) sekd royhyvihvild ettd suovehka viihtyvit erityisesti marissa
olosuhteissa, kuten ojissa tai soilla, joten timan kokeen astioiden olosuhteet olivat
molemmille kasveille liian kuivat. R6yhyvihvildn ja suovehkan ominaisuudet eivét

tdman takia ole pddsseet esille halutulla tavalla.

5.2 Kastelun epitasaisuus kolmannessa jaksossa

Tensiometrien toiminnassa oli hdirifitd, jonka takia kolmannessa jaksossa toiset
kasvilajit saivat enemmaén vettd (viiltosara ja rantatyrdkki) kuin toiset. Jindnsaran
kastelusta oli kulunut 17 pdivda ennen koekasteluita suoritettavaa tasauskastelua.
On todennékoistd, ettd tdmén takia koekastelussa kahdesta jinonsara-astiasta ei
tullut lainkaan vettd 14pi. Viiltosara ja rantatyrdkki puolestaan saivat vettd myds

tasauskastelun ja koekastelun vilissa.

Kastelukertojen miird vaihteli eri jaksoissa. Ensimmdiisessd ja toisessa jaksossa
kaikkia kasvilajeja kasteltiin 9 — 13 kertaa. Toinen jakso oli huomattavasti
lyhyempi, joten kastelut toteutettiin huomattavasti tiheimmin. Kolmannessa
jaksossa astioita kasteltiin 3 — 15 kertaa. Ndma epdkohdat korjattiin vuoden 2018
koekaudella. Kaikkiin astioihin hankittiin omat tensiometrit ja kaikkia astioita
kasteltiin aina samalla tavalla, jos jokin astia vaikutti kuivalta. T&lld tavoin

valuntatietoja voidaan myos testata tilastollisesti.
Kastelun epétasaisuus nékyy siten, ettd viiltosara erottuu kahdessa ensimmaiisessi

koekastelussa biohiilen kanssa yhdistettynd hyvdnd vedenhaihduttajana.

Kolmannessa koekastelussa se toimii edelleen hyvin, muttei ole endi terdvimmassi
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kérjessd. Jandnsara puolestaan ei erotu muista kasvikésittelyistd ensimmaisessi tai
toisessa koekastelussa, mutta on tehokkain veden kiyttdja kolmannessa

koekastelussa.

5.3 Ravinteiden pidittyminen

Ensimmiisen hypoteesin mukaan oletin koekasvien vidhentdvin valumaveden
ravinnekonsentraatiota kontrolliin verrattuna (Denman, May & Breen 2006, Read
ym. 2008) ja kasvilajien suorituskyvyn eroavan toisistaan (Schnoor ym. 1995, Salt,
Smith & Raskin 1998). Toisin, kuin hypoteesissa oletin, kasvikasittelyt eivét
parantaneet astioiden fosfaatinpiddtystehokkuutta kontrolliin verrattuna, vaikka
toimivatkin hyvin tekohuleveteen verrattuna. Fosfaatti pidittyy tehokkaasti
kasvualustaan myos ilman kasvia ja voi esimerkiksi saostua alumiinin tai raudan
kanssa. Téssd kokeessa erityisesti biohiilellisten systeemien fosfaatin

piditystehokkuus on ollut erinomainen.

Nitraatin kohdalla ensimméinen hypoteesi piti kuitenkin paikkansa: kontrolliin
verrattuna nitraattia pidittyi erittdin hyvin, silld kasvittomista systeemeistd sitd
huuhtoutui hyvin runsaasti. My0s ensimméiisen hypoteesin toinen osa toteutui
molempien ravinteiden osalta, silld toiset kasvikisittelyt toimivat paremmin, kuin
toiset. Lihes tai tdydet 100 % fosfaatista pidittivét biohiilelliset viiltosara ja
rantatyrakki, sekd biohiileton kontrolli. Biohiilen ja viiltosaran, jdndnsaran,
korpikaislan ja rantatyrdkin yhdistelmdt puolestaan pidattivit noin 60 — 80 %
nitriitistd ja nitraatista. Muut kasvikésittelyt pidattivit nitraattia niitd vihemman tai

sitd huuhtoutui systeemista.

Joihinkin kokeisiin sisdllytetdéin hapeton, veden saturoima kerros denitrifikaatiota
varten. Valtasen, Sillanpdén & Setdldn (2017) kokeessa nitraatin piditysteho oli
kohtalainen: kevidilld 54 % ja seuraavana syksynd 25 %. Satutoitu kerros ei
kuitenkaan ole erityisesti parantanut nitraatin pidétystehoa. Barrettin, Limouzinin
& Lawlerin (2013) kokeessa saturaatiovyohyke oli tutkijoiden mukaan liian pieni

tehokkaaseen denitrifikaatioon. Systeemit toimivatkin melko sekalaisesti. Kaikissa
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nitraattia pidéttdneissd systeemeissd oli kasvikdsittely. Kokeessa paéstiin

parhaimmillaan 44 — 81 % nitraatinpidétykseen.

Readin ym. (2008) tutkimuksessa ei ollut saturoitua vyohykettd. Kaikkien kasvien
yhdistetty nitriitin ja nitraatinpiddtysteho oli noin 80 %. Yksittdiset kasvilajit
pidattivit jopa 80 — 90 % nitriitistd ja nitraatista. Noin 95 % nitriitistd ja nitraatista
pidattivat Carex appressa, Juncus amabilis, Juncus flavidus, Melaleuca ericifolia
ja Goodenia ovata. Edelld mainitut kasvilajit kuuluvat sara-, vihvild-, myrtti- ja
siniviuhkakasveihin. Tédssd kokeessa sarakasvit viiltosara ja jdnOnsara toimivat

hyvin, kun taas mukana ollut royhyvihvild (vihvildkasvit) ei menestynyt kokeessa.

Valtasen ym. (2017) kokeessa fosfaatin piddttyminen oli hyvin tehokasta sekd
kasvillisissa, ettd kasvittomissa systeemeissd, yli 96 %. Readin ym. (2008) kokeessa
ei mitattu fosfaattia, mutta kokonaisfosfori pidittyi kasvittomissa systeemeissé noin
60-prosenttisesti ja kasvillisissa noin 70-prosenttisesti. Barrettin, Limouzinin &
Lawlerin (2013) tutkimuksessa kokonaisfosfori pidéttyi védhintddan 90-
prosenttisesti. Osassa systeemeistd oli kalkkikivisorakésittely, joka saosti fosforia.
Téssd kokeessa kokonaisfosfori pidéttyi biohiilellisiin systeemeihin vdhintidén 80-

prosenttisesti.

Erityisesti fosfaatin piddttyminen biosuodatussysteemiin on helpompaa, mikéli
tekohuleveden konsentraatio on matala (Hatt, Fletcher & Deletic 2009). Tassd
kokeessa tekohuleveden ravinnekonsentraatiot olivat melko korkeat: fosfaatti noin
4 mg/l, nitriitti ja nitraatti hivenen alle 4 mg/l. Valtasen, Sillanpdén & Setdldn
(2017) kokeessa fosfaatin pitoisuus oli 0,3 mg/l ja Readin ym. (2008) 0,26 mg/l,
jotka arvot ovat huomattavasti alhaisempia. Valtasen kokeessa tekohuleveden
nitraattipitoisuus oli 3 mg/l, joka on ldhempédnd tdmin kokeen arvoa, kun taas
Readin ym. (2008) kokeessa nitraattipitoisuus oli matalampi, 1,02 mg/l. Vaikka
tdmén kokeen konsentraatio on ollut muita tutkimuksia korkeampi, ovat tulokset
silti hyvid. Myds kasvualustan matalat ravinnekonsentraatiot helpottavat
ravinteiden sitoutumista systeemeihin (Dietz & Clausen 2005, Hunt ym. 2006).

Valtasen kokeessa kasvualustan fosforipitoisuus oli 9,1 mg/l ja tdssd kokeessa
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puolestaan 2,4 mg/l (2,3 mg/kg). Molemmat pitoisuudet ovat hyvin matalia
verrattuna esimerkiksi Cambardellan & Karlenin (1999) tutkimukseeen, jossa
analysoitiin luonnonmukaisesti ja perinteisin menetelmin viljellyt pellot. Niiden

fosforipitoisuus oli 5 cm syvyyteen asti 58 mg/kg (luonnonmukainen) ja 30 mg/kg.

Kolmannessa hypoteesissa oletin myds biohiilen laskevan valumaveden
ravinnekonsentraatiota kontrolliin verrattuna (Atkinson, Fitzgerald & Hipps 2010).
Hypoteesi toteutui, silli biohiili alensi kaikkien astioiden typen ja fosforin
konsentraatioita. Myds Ulrichin, Loehnertin & Higginsin (2017) kokeessa
biohiilikdsittely vihensi liukoisen kokonaisfosforin huuhtoutumista ja paransi 86 %
kokonaistypen pidéttymistd ja 68 % nitraatin piddttymistd kontrolliin verrattuna.
Ravinnekonsentraatioihin liittyvét tulokset viittaavat siithen, ettd tidssd kokeessa
kéytetty koivubiohiili on tehokas keino valumaveden ravinnekonsentraatioiden
alentamiseen erityisesti tiettyjen kasvilajien kanssa (viiltosara, jénOnsara,

korpikaisla ja rantatyrakki).

5.4 Kasvi-kasvualustayhdistelmien veden kiytto

Toisen hypoteesin mukaan oletin, ettd kasvikasittelyt vdhentdvéit valumaveden
madrdd koekastelussa kontrolliin verrattuna (W. F. Hunt, Davis & Traver 2012),
mutta kasvilajien suorituskyy eroaa toisistaan (Schnoor ym. 1995, Salt, Smith &
Raskin 1998). Taméi hypoteesi toteutui kokonaisuudessaan: vedenkayttd vaihteli eri
systeemien vililld, mutta kasvikisittely vdhensi valuntaa kaikissa koekasteluissa
kontrolliin verrattuna. Eniten vettd kédyttivét viiltosara, luhtakastikka ja jindnsara.

Kaikkein eniten valuntaa tuottivat kaikissa koekasteluissa kontrolliastiat.

Burszta-Adamiakin, Stanczykin & Lomotowskin (2019) viherkattokokeessa
kasvipeitteiset katot pidittivét noin 81 % sadevedestd. Kolmannessa koekastelussa
jdndnsara pddsee samoihin lukuihin Burszta-Adamiakin, Stanczykin &
Lomotowskin (2019) kanssa, mutta tulos on kyseenalainen, koska jdndnsara-astiat
eivit olleet saaneet vettd 17 pdivddn ennen tasauskastelua. Viiltosara pidatti vetta

erittdin hyvin toisessa koekastelussa (biohiileton 70,82 %, biohiilellinen 85,73 %).
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Kolmannessa jaksossa se puolestaan sai vettd jopa tasauskastelun ja koekastelun
vililla, joka on varmasti huonontanut sen tulosta. Ensimmaéisen koekastelun aikaan
koeastiat olivat 1dhempand epitasapainotilaa ja erot eri kéasittelyiden vélilla ovat
huomattavasti pienempid. Kasvillisuuden kehittyminen on néhtdvissd jo
ensimmadisen ja toisen koekastelun viélilld. Erot eri kasvi-kasvualustakésittelyiden
vélilld tulevat sitd selkedmmiksi, mitd pidemmalle kokeessa edetdén. Tulokset
viittaavat sithen, ettd erityisesti viiltosaraa, luhtakastikkaa ja mahdollisesti

jadnodnsaraa kannattaa kayttda biosuodatuksessa valumaveden véhentdmiseen.

Burszta-Adamiakin, Stanczykin & Lomotowskin (2019) kokeessaa sademairit
vaihtelivat enimmékseen 2 — 10 mm valill4. Téssd kokeessa 6 litran kastelumadri
vastasi noin 15 mm sadetta, joka on melko vdhdinen sademaééra ja helppo imeyttda
systeemeihin. Burszta-Adamiakin, Stanczykin & Lomotowskin (2019) kokeeseen
verrattuna tdimén kokeen kastelussa ei yritetty simuloida sateen kaltaista véhittdista
kastelua, vaan koko tekohulevesierd kaadettiin astiaan yhdelld kertaa kasvien
juurelle. Talloin lehviston pidattava vaikutus ei tule kokeessa esiin ja systeemien

vedenpiditysteho jai viherkattokokeita vaatimattomammaksi.

Neljdnnessd hypoteesissa oletin, ettd biohiili vdhentdd valumaveden mé&érda
kontrolliin verrattuna (Kuoppamaéki ym. 2016). Hypoteesi ei kuitenkaan toteutunut,
silld biohiilelld ei ollut vaikutusta kokonaisvalunnan méadrdédn missdén tdmén
tutkimuksen koekastelussa. Tdméa voi johtua siitd, ettd sddnnollisestd kastelusta
johtuen kasvualusta ei paédssyt kunnolla kuivumaan. Kokonaisvaluntaa vihentavi
vaikutus voisi tulla ndkyviin pitemmén kuivuusjakson jdlkeen — tésti viitteitd antaa
jdndnsaran ja biohiilen yhdistelmidn vedenkdyton tehokkuus kolmannessa
koekastelussa. Tulos on yllattava, silldi Kuoppamden ym. (2016) tutkimuksessa
biohiili paransi veden pidéttymistd 5 — 10 % kontrolliin verrattuna. Tutkimuksessa
havaittiin kuitenkin myds, ettd eri biohiilituotteilla on erilaisia ominaisuuksia.
Ristiriitaisista tuloksista voidaan padtella, ettd biohiilen
vedenpiditysominaisuuksia kannattaa tutkia lisdd. Lisdksi, vaikkei biohiili

vihentdnyt valumaveden méaardd, oli silld tissd kokeessa kuitenkin valunnan
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kertymistd hidastava vaikutus. Tédlla on merkitystd rankkasateiden tulvapiikkien

hidastamisessa ja alentamisessa.

5.5 Kasvilajien ominaisuudet

Taulukossa 6 esitetddn muutamia tdssd tutkimuksessa mitattuja ominaisuuksia.
Lukuarvo taulukossa osoittaa, ettd kasvi-kasvualustayhdistelmé on toiminut hyvin
ominaisuuden suhteen. Taulukosta voidaan ndahdd, mitkd kasvilajit ovat toimineet

hyvin useamman ominaisuuden kohdalla.

Taulukko 6. Kasvikésittelyiden ominaisuuksia. NO2 + NOs: yli 60 %
pidatystehoiset kasvit, PO4: yli 90 % piditystehoiset kasvit, vedenpidétys: yli 60 %
piditystehoiset kasvit. Luvut ovat estimaatteja.

KASVILAJI ALUSTA NO,+ PO, (%) VEDENPIDATYS
NO; (%) (%)
1 | Carex acuta ei BH
BH 10 % -62,52 -100,41 67,44
2 | Carex ovalis ei BH 82,64
BH 10 % -70,58 -96,81 83,85
3 | Juncus effusus ei BH -97,90
BH 10 % -98,41
4 | Scirpus sylvaticus ei BH -98,43 63,34
BH 10 % -77,60 -98,93
5 | Calamagrostis stricta ei BH 60,00
BH 10 % -64,58 -98,97 67,64
6 | Euphorbia palustris ei BH -64,01 -98,61
BH 10 % -71,51 -99,23
7 | Calla palustris ei BH -94.91
BH 10 % -98,09
8 | Viherrakentajaseos 2 ei BH
(nurmi) BH 10 % -95,27
9 | Tyhjé (kontrolli) ei BH -99,85
BH 10 % -95,61

Taulukoinnin perusteella esiin monipuolisina veden haihduttajina ja ravinteiden
pidittdjind nousevat biohiilikésitellyt wviiltosara, jdndnsara ja luhtakastikka.
Janonsaran kohdalla kannattaa kuitenkin muistaa kastelun epdtasaisuus viimeisessi
jaksossa. Toisaalta nitraatin pidédttiminen on erityisen hyddyllinen ominaisuus,
joten myds kaikkia nitriitin ja nitraatin piddtyksessd tehokkaita kasvi-
kasvualustayhdistelmid voidaan suositella. Esimerkiksi rantatyrdkki toimii hyvin
sekd biohiilen kanssa ettd ilman ja korpikaisla on tehokas biohiilen kanssa

yhdistettyné.
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6 Piadtelmiit

Tutkin tdssd pro gradu -tutkielmassani tiettyjen suomalaisten kasvilajien ja
kasvualustaan lisdtyn biohiilen vaikutusta huleveden laatuun ja méaérdén.
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta seuraavaa:

1) Eniten vettd koekastelussa kéyttivét viiltosara, luhtakastikka seké jdnonsara.
Janonsaran suorituskyky on kiistanalainen johtuen epétasaisesta kastelusta
kolmannen jakson aikana. Kaikki kasvikésittelyt tuottivat vihemmain
valuntaa, kuin kontrolli. Biohiilen avulla voidaan hidastaa valunnan
alkamista ja kehitysté.

2) Parhaita kokonaistypenpidattdjid olivat viiltosara, jdnOnsara, korpikaisla,
luhtakastikka ja rantatyrdkki. Kokonaisfosforin pidéttimisessd puolestaan
erottuivat viiltosara, korpikaisla, ja rantatyrdkki. Kaikki kasvikdsittelyt
alensivat tekohuleveden kokonaisfosforin konsentraatiota. Biohiili paransi
kaikkien edelld mainittujen kasvilajien ravinteiden piddtyskykya.

Mikrobitoiminnan merkitys ravinteiden sidonnassa on tarkea.

Tdmd kokeen perusteella voidaan hulevesirakenteeseen suositella viiltosaraa,
janonsaraa, korpikaislaa, luhtakastikkaa ja rantatyrdkkid sekd kasvualustaan 10 %
(w/v) Dbiohiilikésittelyd. Kasvillisuuspeite on yleisesti ottaen tirked osa
hulevesirakennetta, mutta myos kasvillisuuden lajivalinnoilla on vaikutusta
huleveden médrdén ja laatuun. Kasvillisuus lisdd luonnon monimuotoisuutta ja
tamén kokeen kasvilajit olivat suurimmaksi osaksi koristearvoltaan hyvid. Hyvista
tuloksista huolimatta tdytyy kuitenkin muistaa, ettd kyseessd on astiakoe ja kasvi-

kasvualustayhdistelmien teho kannattaa varmistaa kdytdnnon sovelluksessa.

Vihdravinteinen ja karu kasvualusta, jossa suurin osa maapartikkeleista on joko
keskikokoisia tai hienoja, toimii biosuodatuskokeessa hyvin erityisesti fosfaatin
pidittadmisessd. Kasvit kdyttdvdt vain vihadn saatavilla olevista ravinteista, esim.
typped kasvi pidéttdd omiin solukoihinsa enintdén noin 4 %. Kuitenkin, jos
kasvillisuus poistetaan biosuodatussysteemistd, alkaa se pédstdd typped.

Kasvualustan ominaisuuksista kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien liséksi
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tairked on muistaa myds biologiset prosessit: mikrobit piddttivdt ison osan

ravinteista.

Jatkotutkimusehdotuksia

Koska kasvualustan biologisilla ominaisuuksilla on hyvin suuri merkitys
ravinteiden pidityksen kannalta, voitaisiin vastaavassa koeasetelmassa tutkia
mikrobitoiminnan aktiivisuutta sekd mikrobien ja kasvilajien yhdysvaikutusta.
Lisdksi voitaisiin selvittdd, onko olemassa mikrobilajeja, jotka toimivat toisia
paremmin  ravinteiden  piddtyksessd tai onko olemassa  maaperdn

hairikkdmikrobeja, jotka heikentévit biosuodatuksen tehoa.

Lisdksi royhyvihvildn ja suovehkan toimivuutta mm. ravinteiden pidattdjind
voitaisiin testata esimerkiksi kosteikkomaisissa olosuhteissa tai vesiviljelyssd,

koska timén kokeen tarjoamat olosuhteet eivét olleet niille ihanteelliset.
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Eurofins Viljavuuspalvelu Oy FIHERR AKENNT'S-

PL 500 (Graaninte 7), 50101 MIEKEL] s-postt: vilimmmspalvehuieurofin: f MA4-ANALYYST
Tomspmmero; 160500031
Mivemmero: 1

VIS, seossubde B %5 hisklcaa, 10 % pelts

MEKAANINEN MAA-ANAL YYSI

Lajite/lapimitta, mm Lajitekoostumus, %
At vhteens3 Sl 20,0 mm a
Earkea sora (ESr)6.0 mm-20.0 mm 4
Hieno sora (HSry 2.0 mm-6,0 mm i3
Karkea hiskka (KEHEYD 6 mm-2. 0 mm 16
Hieno hiekka (HHE)0, 2 mm-0.6 mm 18
Earkea hista (KHt)Y0 06 mm-0 2 mm 20
Hieno hieta (HHtV0.02 mm-0,06 mm )
Karkea hiesa (KH=Y0,006 mm-0,02 mm 5
Hieno hiesa (HH=30.002 mom -0, 006 mm 4
Saves (3)/alle 0,002 mm 11
Eakk: vhieensz3a 100

MEEAANISEN MAA-ANALYYSIN RAKEISUUSKAYRA

Nurmilot AL-AL, vaathoattomat punt, pensaat, kivnonolkset ja perennat

HHs KHs HHt KHt HHEk KHK HSr KSr

100

o T
0.002 (008 0.02 (.06 0.2 0.6

B8]
o
)
=

Laptteen lipumitta, mm

e M faa-anabovzin tulos

_ Ohjearvoalue

Menerelmd: Elonan, B 1971, Pamticlesize analysis of soil.
Tulkmta: Vihervopanstaliiton kasoahisanqarybman asesimksst. 10135



Eurofins Viljavuuspalvelu Oy
PL 300 (Graamintie 7), 30101 MIEEELI s-peosts: viljavawspabeelaamrotn:

MEKAANINEN MAA-ANALYYSI

Lajite lapimitta, mm Lajitekoostumus, %
MMt vhieensa vl 20,0 mm a
Karkea sora (K56, 0 mm-20.0 mm 4
Hieno sora (HSrv2, 0 mm-6,0 mm i
Earkea hiekka (KHEK)0.6 mm-2.0 mm 16
Hieno hiekka (HHE)D, 2 mm-0.6 mm 18
Karkea biata (KHt)'0 06 mm-0,2 mm 20
Hieno hieta (HH/0.02 mm-0,06 mm 9
Earkea kiesu (EH=)0,006 mom-0,02 mm 3
Hieno hiesa {HHs Y0002 mom-0, 0086 mm +
Saves (Sifalle 0,002 mm 11
Eaikk: yhteens3 104

MEKAANISEN MAA-ANALYYSIN RAKEISUUSKAYRA

TTHERRAKENNTS-
MA4-ANATTYST

2 i
Haviemimeny:

Asiobkaan memiste:

VTS, seoszubide 80 %% hiekkaa, 20 % pelt

Vaatelinat punt, pensaat, kivimilset, ryvhmfirimsut, perennat sels rajoitemut kasvualustat

HHs KHs

104

HHt

KHt HHE

KHk HSr KSr

-

o

i

0.0:02 (006 (02

0,06 0.2 0.6
Lajittesn lipioatta. mm

e M aa-anabovzio mlos

- Ohjearvoalus

Menstebmi Elonen P 1971, Pasticle-size anabvsis of soil.
Tulkinta: Vibervpristoliiten kasvaaiustarooybmin ssosirksat, 2015,



Eurofins Viljavuuspalvelu Oy FTTHERRAKENNTS-

PL 300 (Gramminge 7), 50101 MIEKELT  s-posts viljmnm palvengeurofins i MA4-ANATTTST
Tilausnumera:
Niytemumera:
Asiakkaan mummiste
VTE, seozsubde 80 %5 hieklaa, 20 % pelts

MEKAANIMEN MAA-ANALYYSI

Lajute/lapumatia, mm Lantekoosmumus, %
MMuut vhieensi /vl 20,0 mm L]
Karkea sora (K56, 0 mm-20.0 mm 4
Hieno sora (HS% V2.0 mom-6.0 mm 13
EKarkea kekka (EHE)' (.6 mm-2 0 mm 16
Hieno hiekka (HHE}0, 2 mom-0, 6 mm 18
Earkea kieta (EHi) 0,06 mm-0_2 mm 20
Hisno hiets (HHtY0,02 mm-0 06 mm o
Karkea lnesu (EHs)/0.006 nom-0.02 pum 5
Hieno huesu (HELs 0,002 mom-0.008 mm 4
Saves (3)alle § 002 mm 11
Eakk: yhteensi 104

MEEKAANISEN MAA-ANALYYSIN RAKEISUUSKAYRA

Happaman kasvualustan kasvit

HHs= KHs HHt FCHE HHk KHEk HSr KSr

Lo

0 1 T
0,002 0.006 0,02 0,06 G2 0.6 2 6 20

Lajrttean lipimetta, mm

Alaa-amalyysin fules

- Ohjearvoalus

Menstelmd: Elonen, . 1971, Particle-size analysis of soil.
Tulkinty: Viherymparisdliiton kasvualsmopdrybman ssosimkset, 2013



Eurofins Viljavuuspalvelu Oy FTHERRAKENNTS-

PL 500 (Graaninte T3, 50101 MIKEELI s-posti: viljmnmspalveineurofns f MA4-4ANATTYST
Timsmmers | 160500031
Haviemmere: 1

Asiakkaan mmmniste
VTS, seossubde B0 %4 hiskloaa, 10 % pelt

MEKAANINEN MAA-ANALYYSI

Lajte/lapumitta, mm Lajtekoostumus, %a
Munt vhiteen=i Al 20,0 mm 0
Karkea sora (S8, 0 mm-20.0 mm 4
Hieno sora (HSr)2.0 mm-8_0 mm 13
Karkea hiskka (KHE)M (.6 mm-2.0 mm 16
Hieno hiekka (HHEVD,2 mm-0.6 mm 18
Farkea hista (EHi)'0,06 mm-0.2 mm 20
Hieno hieta (HHt)V0,02 mm-0,06 mm 9
Karkea heso (KHs30 006 mom-0.02 mm 3
Hieno hiesu (HH=)0.002 -0, 006 mm 4
Saves (5)alle 0,002 pom 11
Eaikk: yhteens3 104

MEKAANISEN MAA-ANALYVYSIN RAKEISUUSKAYRA

Earut alueet ja lonivat niitvt

HHs KHs HHt KHt HHEk KHEk HSr KSr

100

4

o T
0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6

3
[+

o}
=]

Lajitteen 13pumatta, mm

= Alaa-analyysin tule:

- Ohjearvoalue

Menetelmd- Flonen, P 1971, Particiasize analysis of soil
Tulkimta: Vihenvmpanstolitton kasnahsaoyorybmin saostrokset, 201 5.
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Tutkimustodistus AR-16-FV-002096-01

Naytenumero 504-2016-00004036
Tutkimusnro EUFIMI-00003260
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Charcoal Finland Oy:n hiili. Médritykset 2014 ja 2015. Kaikissa mééarityksissi 2 toistoa.

Elan 6000 ICP-MS, néytteiden esikisittely MARS 6
mikroaaltomarképolttolaitteistolla, carbon-menetelmalla, 0,1 g ndytettd + 10 ml vik. HNO3

m(dry
weight) Cd-112 Al Co Cr-53 Cu Mn Ni Fe-57 Zn-66 P As Se Pb-sum Be
mg mg/kg dw mg/kg dw mg/kg dw mg/kgdw | mg/kgdw | mg/kgdw | mg/kgdw | mg/kg dw | mg/kg dw | mg/kg dw | mg/kg dw | mg/kg dw | mg/kg dw | mg/kg dw
LOQ* 0,549 300 4,31 17,3 11,9 4,99 13,4 64,2 106 104 8,03 2,44 3,15 0,352
101,9 | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 170 | <LOQ 3100 | <LOQ 330 | <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
tuhkapitoisuus BET-pinta-ala
ka % pH N % C% C/N Tilavuuspaino g/L | m?/g
0,96 1,41 % 6,6 0,43 865 2012 269,35
Menetelmit

Kuiva-aine: 50 g maata 105 °C, 24 h (Standard ASTM D2216, ASTM, 2010).

Tuhkapitoisuus (4 h, 550 °C; Radojevi¢ and Bashkin, Tuhkapitoisuus hehkutushiviéna 2006)
N ja C: midritys hiilimurskasta Leco C/N/S-analysaattorilla
pH: 1:5 (v/v) maa:tislattu vesi
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*%

NO2 +
%% N03_ k% k% %%

Lannoitus (g) N-tot | NO3-N N NHs-N | NH,-N | P-tot | PO4-P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Mo Zn Ntot* | Ptot*
Kevatlannoitus, viikko 18 1,909 | 0,759 1,150 0,805 3,036 1,380|0,621|1,725| 0,009 | 0,005|0,014| 0,044 |0,0003 | 0,007
Koekastelu, viikko 27 0,029 | 0,025| 0,023 | 0,004 | 0,001|0,024| 0,024| 0,128 0,009 | 0,025 | 0,0001 | 0,0001 | 0,001 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0001 | 1,938 | 0,829
Lannoitus, viikko 28 3,133| 2,660 0,352 | 0,120 (2,160 10,274 (0,891 | 0,687 | 2,034 | 0,012 | 0,005 |0,057| 0,027 | 0,002 | 0,010
Koekastelu, viikko 33 0,032 | 0,025| 0,024 | 0,005| 0,001 |0,025| 0,025| 0,128 0,009 | 0,025 | 0,0001 | 0,0001 | 0,001 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0001 | 5,103 | 3,014
Lannoitus, viikko 33 3,133| 2,660 0,352 | 0,120 (2,160 10,274 (0,891 | 0,687 | 2,034 | 0,012 | 0,005 |0,057| 0,027 | 0,002 | 0,010
Koekastelu, viikko 39 0,032 | 0,025| 0,024 | 0,005| 0,001 |0,025| 0,025| 0,128 0,009 | 0,025 | 0,0001 | 0,0001 | 0,001 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0001 | 8,267 | 5,199
Lannoitus, viikko 39 tai 40 | 3,133 | 2,660 0,352 | 0,120 (2,160 10,274 (0,891 | 0,687 | 2,034 | 0,012 | 0,005 |0,057| 0,027 | 0,002 | 0,010

Yhteensa: |11,40| 8,81| 0,07| 222| o0,37| 7,36| 0,07| 34,24| 4,05| 2,71| 790| 0,04 0,02| 0,19| 0,13| 0,01| 0,04

* Koekasteluun mennessa annetut ravinteet
** Laskettu laboratoriotulosten perusteella
Muut luvut laskettu lannoitepakkausten tietojen mukaan




