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Tiivistelma

Pintavalutuskentdksi soveltuvan sucalueen suunnitteluchjeena kaytetddn turvetuotan-
nossa yleisesti TuKos —hanketta (Turvetuotannon valumavesien ymparivuotinen kasitte-
ly) ja sen suuntaa-antavia raja-arvoja tulevan pintavalutuskentan toimivuudesta. Taman
tutkimuksen aineisto on keratty Neovan {sen hetkisen Vapon) toimesta suoalueilta, joi-
den soveltuvuus pintavalutuskentiksi haluttiin selvittda TuKos —hankkeen ohjeiden mu-
kaisesti. Tuloksia on tarkasteltu TuKos —hankkeen raja-arvojen valossa seka tehty uusia
havaintoja keratysta aineistosta.

Tutkimuksessa on mukana 38 suoaluetta ympari Suomea, jotka jaettiin tarkempia tutki-
muksia ja tarkastelua varten ojitettuihin ja ojittamattomiin soihin. NEiltd soilta on maas-
tossa maaritetty turvekaava ja maatuneisuusaste seka laboratoriossa tehty alkuaineana-
lyysit pintaturpeesta fosforin (P), alumiinin (Al), raudan (Fe), mangaanin (Mn), kalsiumin
{Ca) ja magnesiumin (Mg) pitoisuuksista. Pitoisuusanalyysia varten haluttiin tarkastella
kahden hajotusmenetelman, EPA 3051(HNOa/HCL) ja SFS-EN IS0 16967:15, antamia
eroavaisuuksia tuloksissa. Myos pH, sahkénjohtokyky ja tuhkapitoisuus maaritettin Geo-
kemian laboratoriossa.

Tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla oli selked ero alku-
ainepitoisuuksissa muun muassa fosforin osalta, joka on pintavalutuskentilld huuhtoutu-
misongelmaa mahdollisesti aiheuttava alkuaine. Tarkasteltaessa myds fosforia sitovia
alkuaineita, oli ero ojitustilanteiltaan erilaisilla soilla suhteellisen tasainen huuhtoutu-
misongelmaa silmallapitden. Ojittamattomilla soilla korrelaatiot eri pintaturpeen ominai-
suuksien ja alkuaineiden kanssa olivat selkedmmat. Hajotusmenetelman valinta ei aihe-
uttanut suurta poikkeamaa pitoisuustulosten valille, mutta tietyissa alkuaineissa (Al) ja
tutkimusten vertailuissa ero on otettava huomioon. TuKos —hankkeen suunta-arvoihin
verrattuna tutkimuksen pintavalutuskentan puhdistustehokkuutta kuvaavan alkuainesuh-
dekaavan arvot olivat huomattavasti pienempia.

Jotta voitaisiin varmistaa tadman tutkimuksen tuloksia pintavalutuskentdn pintaturpeen
ominaisuuksien mahdollisesta potentiaalista sekd komrelaatioista puhdistuksessa, tulisi
olla tarkastelussa my6s soiden valuntatiedot. Tuloksista voidaan kuitenkin tehda varovai-
sia johtopdatelmid sen osalta, ettd varmimmin toimivana pintavalutuskenttdand toimii
todennakbisesti TuKos —hankkeessakin esitetty pintaturpeeltaan heikosti maatunut ojit-
tamaton suo.
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Abstract

In peat production, the TuKos project (Turvetuotannon valumavesien ymparivuotinen
kasittely) and its indicative limit values for the functioning of the future surface drainage
field are commonly used as a design guide for a peatland area suitable for surface drain-
age field. The data from this study have been collected by Neova (then Vapo) from peat-
land, whose suitability as surface drainage fields was to be determined according to the
instructions of the TuKos project. The results have been examined in the light of the
thresholds of the TuKos project, as well as new findings from the collected data.

The study includes 38 peatland areas around Finland, and these were divided into
drained and undrained peatland for further investigation and examination. These peat-
land have been determined by the terrain peat formula and deposition and laboratory
elemental analyses of surface peat for concentrations of phosphorus (P), aluminium (Al),
iron {Fe), manganese (Mn), calcium (Ca) and magnesium (Mg). For concentration analy-
sis, it was desirable to examine the differences in results given by two degradation meth-
ods, EPA 3051 (HNO3/HCL) and SFS-EN IS0 16967:15. The pH, electrical conductivity
and ash content were also determined in the Geochemistry Laboratory.

The results of the study showed that drained and undrained peatland have a clear differ-
ence in elemental concentrations for, among other things, phosphorus, an element po-
tentially causing leaching problem in surface drainage fields. When considering phospho-
rus-binding elements as well, there was a difference in drainage situations in different
peatland with relatively flat leaching problems. In undrained peatland, correlations with
various surface peat properties and elements were clearer. The choice of degradation
method did not cause much deviation between concentration results, but in certain ele-
ments (Al) and comparisons between studies, the difference must be considered. Com-
pared to the directional values of the TuKos project, the values of the elemental ratio
formula describing the purification efficiency of the surface drainage field in the study
were significantly lower.

To verify the results of this study on the potential of surface peat characteristics of sur-
face drainage field and correlations in purification, peatland runoff data should also be
included in the review. However, cautious conclusions can be drawn from the results as
to the fact that the most assured surface drainage field is likely to be the low-earthen
undrained peatland presented in the TuKos project.
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1. JOHDANTO

Taméan pro gradu tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa pintavalutuskentiksi
suunnitteilla olevien suoalueiden pintaturpeen geokemiallisten ominaisuuksi-
en pitoisuusarvot yleisesti, mutta myds jaettuna ojitettuihin ja ojittamattomiin
soihin. Tutkimuksessa on mukana lisaksi jo toiminnassa olevia pintavalutus-
kenttia. Onko ojitustilanteeltaan enlaisilla soilla pintaturpeessa merkittavia
pitoisuuseroja, ja mika aiheuttaa mahdolliset erot pintaturpeen geokemialli-
sissa ominaisuuksissa soiden valilla? Tuloksia vertaillaan muiden tutkimus-
ten tuloksiin, ja yntetaan loytaa erojen syita taman ja muiden tutkimusten

tulosten valilla.

Tutkimuksen yksi tarkea tarkasteluosa-alue on mahdollinen korrelaatio pinta-
turpeen en maatuneisuusastieiden ja turpeen sisdltaman fosfonn seka sita
sitovien alkuainepitoisuuksien valilla pintavalutuskentiksi suunnitteilla olevilla
tai jo pintavalutuskenttana toimivilla suoalueilla. Fosforia (P) sitovista alkuai-
neista mukana tutkimuksessa ovat rauta (Fe), alumiini (Al), mangaani (Mn),
kalsium {Ca) ja magnesium (Mg). Tutkielmassa tarkastellaan lisaksi muita
pintaturpeen ominaisuuksia, ja niiden mahdollisia vaikutuksia edellda mainit-
tuihin alkuainepitoisuuksiin. Tarkastelussa on myds tulosten eroavaisuudet
alkuainemaantyksessa, kun kaytbssa on kaksi en tapaa (hajotusmenetel-

maa) valmistaa turvenayte alkuaineanalyysiin.

Tutkimuksessa saatuja tuloksia vemrataan Turvetuotannon valumavesien
ympéanvuotinen kasittely eli TuKos -hankkeen (Postila ef al. 2011) loppura-
portissa esitettyihin tuloksiin alkuainepitoisuuksista. Tassa tutkimuksessa
pyntaan avaamaan ja varmentamaan TuKos —hankkeen paatelmia pintatur-
peen fosforipitoisuuden ja maatuneisuusasteen vaikutusarvosta turvetuotan-
non pintavalutuskenttien toimivuuteen. Myds SulKa (Uusia innovatiivisia ve-
siensuojelumenetelmid turvetuotannon vesistokuormituksen vahentamiseen)
— hankkeen (Karppinen ja Postila 2015) tutkimustuloksia kéytetaan avaa-

maan tdman tutkimuksen tuloksia.



2. TURPEEN MUODOSTUMINEN JA OMINAISUUDET

2.1 Suot ja turve

Suo on Laineen ja Vasanderin (1990 ja 2005) maantelman mukaan "kasvu-
paikkaa, jolla on suokasvien vallitsema turvetta tuottava kasviyhdyskunta®.
Kasitteena suolla voidaan tarkoittaa myods hieman enlaisia ekosysteemeja
tarkastelundkokulmasta rippuen. Suo voi esimerkiksi olla maa- jJa metsata-
loudellinen, kasvitieteellinen, biologinen tai geologinen kasite. Biologisella
suolla yli 75 % aluskasvillisuudesta on suokasvillisuutta tai kivennadismaata
peittaa alle 30 cm turvekerros (Virtanen ef al. 2003). Suota kutsutaan geolo-
giseksi suoksi, mikal turvepaksuus on vahintaan 30 cm. Turve puolestaan on
orgaaninen maalaji, joka kerrostuu kosteissa ja anaerobisissa olosuhteissa
enlaisten kasvinjaanteiden hitaan, epataydellisen maatumisen seurauksena
(mm. Virtanen et al. 2003, Maunu & Virtanen 2005). Ekmanin (1955) mukaan
luonnontilainen turve koostuu vedesta (86895 %), orgaanisesta aineesta (5—
12 %) ja epédorgaanista aineksesta (0,1-1,5 %). Orgaanisen aineksen maara
kuivatusta turpeesta on vahintaan 75 % (Virtanen et al. 2003, livonen 2008).

2.2 Turpeen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

2.2 1 Turpeen botaniikka

Turve koostuu erlaisista suokasvien jaanteistd, jotka ovat olosuhteista nip-
puen enemman tai vdhemman maatuneita. Turve on kasvinosasten massa,
josta voidaan silmamaardisesti  erottaa isompia osasia, mutta
myos mikroskooppisesti havaittavia kemiallisia orgaanisia yhdisteita. Nama
hienojakoisimmat osat muodostavat yhtendisen seoksen eli dispergoidun
faasin, jossa dispersioaineena toimii vesi. (Ekman 1955, Virtanen et al. 2003)
Néita faasin osia ovat suokasvien maatumisen seurauksena kasveista irron-

neet selluloosat, hemiselluloosat, proteiinit, ligniinit, vahat, hartsit, humusha-



pot, fulvohapot ja humiinit (Ekman 1955, Smolander 2003, Virtanen ef al
2003).

Kasvit vilhtyvat tietynlaisissa oloissa, ja indikoivatkin kasvupaikan tekijoita,
kuten kosteusolosuhteita ja kasvupaikan ravinteikkuutta (Rydin & Jeglum
2006). Yleisimmat turvetta muodostavat kasvit ovat enlaiset sarat (Carex),
rahkasammaleet (Sphagnum) ja ruskosammaleet (Bryales). Nama kasvit
muodostavat Suomessa kaytetyn geologisen turveluokituksen mukaan paa-
turvelajit (Lappalainen et al. 1984, Rydin & Jeglum 2006). Fennoskandian
alueella rahkasammaleita esiintyy noin 50 enlaista lajia (Shaw ef al. 2003,
Rydin & Jeglum 2006). Rahkasammaleet voidaan jakaa eri ryhmiin, joita ovat
muun muassa Acutifolia-, Palustria- ja Cuspidata -ryhméat. Suomessa yleises-
ti kasvavia rahkasammaleita ovat esimerkiksi Sphagnum fuscum (ruskorah-
kasammal, Acutifolia-ryhma), 5. angustifolium (ramerahkasammal), 5. papil-
losum (kalvakkarahkasammal, Palustria-ryhméa), S. cuspidatum (kuljurah-
kasammal, Cuspidata-ryhma) ja S. magellanicum (punarahkasammal, Pa-
lustria-ryhma) (mm. Lappalainen ef al. 1984, Toivonen 1997). Suolla viihtyvia
saroja Rikkisen (2014) mukaan ovat muun muassa Carex globularis (pal-
losara), C. pauciflora (rahkasara) sekd C. paupercula (nippasara). Muita
turpeessa yleisesti esiintyvia ja turvekaavassa lisatekijoiksi merkittavia kas-
veja ovat Eriophorum vaginatum (tupasvilla), Scheuchzeria palustris (suole-
vakkd), Equisetum (kortteet), Molinia caerulea (siniheina) ja Menyanthes
Infoliata (raate). Lisaksi turpeessa esiintyy usein Lignidi eli puuainesta ja

Nanolignidi eli varpuainesta (Lappalainen et al. 1984).

2.2 2 Turpeen maatuneisuus ja pH

Botaanisen koostumuksen lisaksi turpeen yksi tarkeimmista ominaisuuksista
on turpeen maatumisaste (Rydin & Jeglum 2006). Kivinen (1948) ja Virtanen
et al. (2003) maanttelevat maatumisen eli huminositeetin kaikiksi niiksi ilmi-
oiksi, jotka hajottavat turvetta muodostavat kasvit pienempiin osiin aina hu-
musaineiksi asti. Naitad ilmiditéd ovat mikrobiologisten tekijéiden aikaansaamat

ilmidt seka kemialliset hapetus-pelkistymisreaktiot.



Maatumisnopeutta saatelevia tekijoita ovat kasvilaj (mm. Caspane 1972,
Yellof & Mauquoy 2006), lampétila, kosteus, ravinteet ja pH (Virtanen ef al.
2003). Maatuminen on aktiivisinta suon pintakerroksissa suuren happipitoi-
suuden takia. Maatumisprosessin nopeus hidastuu pintaosien jalkeen, silla
alemmmat kerrokset ovat veden alla anaerobisissa tal vahahappisissa olosuh-
teissa. Téllaiset olosuhteet sailovat tehokkaast in situ -kerrostumishetkella
vallinneet olosuhteet turveprofilliin (Yeloff & Mauquoy 2006, livonen 2008).
Metsaojitukset laskevat vedenpintaa suolla ja nopeuttavat kasviaineksen
maatumista (Paivanen 2007). Varsinkin rahkasammalissa maatumisnopeus
riippuu lajista, esimerkiksi Johnson ja Damman (1991) esittavat, etta S. cus-
pidatum maatuu 1,5 kertaa nopeammin kuin S. fuscum. Yleisesti rahkasam-
maleet ovat kuitenkin hitaita maatumaan alhaisen typpipitoisuuden ja metalli-
en sitomiskykynsa vuoksi. Metallit estavat mahdollisesti maatumista aikaan-

saavien mikrobien toimintaa (Paivanen 2007).

Maatumisprosessi muuttaa turpeen orgaanista jJa epaorgaanista rakennetta.
Turpeen happipitoisuus vahenee ja hillipitoisuus kasvaa sen mukaan, mita
enemman turve on maatunut (Virtanen ef al. 2003). Lisdksi pitoisuudet hu-
mushapoissa, fulvohapoissa ja humiineissa yhdisteissa kasvavat ja selluloo-
sa-, hemiselluloosa- seka ligniinipitoisuudet vahenevat turpeen maatumisen
edetessa. Maatuneen turpeen van on tumma, rakenne hienojakoinen ja huo-
kostilavuus pienempi kuin vdhemmén maatuneella aineksella. Rakenteen
muutoksista johtuen pitkalle maatuneella turpeella veden saturaatio ja veden-
lapaisevyys ovat huonommat kuin vahan maatuneella. (livonen 2008.) Hei-
kosti maatuneella turpeella on suun huokostilavuus, noin 95 %, jonka vuoksi
vedenpidatys voi olla jopa 80 tilavuus-% (Peltola et al. 1986). Maatumisen
yhteydessa tapahtuu jonkin verran mineralisaatiota, kun osa orgaanisesta
aineksesta kiteytyy epaorgaaniseksi (livonen 2008). Suomessa turpeen maa-
tumisastetta eli huminositeettida (H) kuvataan von Postin kymmenasteikolla
Hy—Hjg, Jossa Hy on maatumaton ja Hqg taysin maatunut turve (mm. von Post
1922, Lappalainen et al. 1984).



pH kuvaa vetyionikonsentraatiota eli toisin sanoen liuoksen happamuutta.
Meutraalin liuoksen pH on 7, emaksisen yli 7 ja happaman liuoksen alle 7
(mm. Virkanen et al. 2014). Suomen maaperd on humushappojen vuoksi
hapan (Kauranne & Sillanpaa 1992). Maalajeista alhaisimmat pH —arvot ovat
turpeella, jonka pH vaihtelee lahes neutraalista pH: n arvoon 2. Turpeen
happamuus johtuu pé&&osin rahkasammalien soluseinaman Kkationi-
vaihtomekanismista, joka vapauttaa veteen vety-ioneja. Yleisest saraturpeil-

la pH on korkeampi kuin rahkaturpeilla (Rydin & Jeglum 2006).

2.2 3 Turpeen siséltamat yleiset alkuaineet ja niiden huuhtouturminen

Fosfon (P) on vesistdja rehevoittava tekija, joten sen kokonaismaaran tark-
kailu on tarpeellista. Rautaa (Fe) ja mangaania (Mn) esiintyy eniten humuspi-
toisissa ja hapettomissa vesistdissa ja sollla (Oravainen 1999). Happamissa
(pH alle 7) oloissa mangaani, magnesium (Mg) seka kalsium (Ca) ovat kah-
denarvoisina kationeina kun taas alumiini (Al) on alle 5 pHssa 3+ arvoinen
kationi. Rauta on hyvin happamissa oloissa kahdenarvoinen ja vahemman

happamissa kolmen arvoinen kationi (Holappa 2010).

Turve pidattaa fosforia kemiallisesti muun muassa raudan, mangaanin ja
alumiinin avulla (Klove et al. 2012). TuKos —hankkeessa (Postila ef al. 2011)
on esitetty suhdekaava (Kaava 1) fosforin pidattymiselle, jonka avulla voi-

daan arvioida fosforin mahdollista huuhtoutumista suolta.

(1) (Al + Fe+ Mn)/P

Postilan ef al. (2011) mukaan kaavan 1 avulla voidaan arvioida suuntaa-
antavasti fosforin huuhtoutumista. Mikali turpeessa on yli 1000 mg/kg fosfo-
ria, tulee kaavan 1 arvo olla yli 30, jottei fosforin huuhtoutumisessa tule mah-
dollisesti ongelmia. Jos kaavan arvo ylittaa 50, el Postilan et al. (2011) mu-
kaan tule ongelmia vesienpuhdistuksessa fosforin osalta. Alle 800 mg/kg
fosfonia sisaltavissa turpeissa el tutkimuksen mukaan tapahdu fosforin huuh-

toutumista, mikali turpeessa on myds jonkun vemran alumiinia, rautaa tai



mangaania sitomassa fosfona. Néama suuntaa-antavat arvot toimivat vain jo
jonkun aikaa pintavalutuskenttana toimineella suoalueella. Uusilla pintavalu-

tuskentilla fosforin huuhtoutumista voi tapahtua.

Fosfon poistuu suolta valumaveden mukana liuenneena epéaorgaanisena
fosfaattifosforina tai orgaanisena liukoisessa muodossa olevana fosforina.
Orgaaninen fosfori on yleisin muoto. Fosforia huuhtoutuu myds kiintoaineen
mukana (Tuukkanen ef al. 2011, Kleve et al. 2012). Maatumattomat rahka-
turpeet paastavat fosfaattifosfona helpommin huuhtoutumaan, silla niissa on
heikommin kiinnityspaikkoja ioneille (Saarela et al. 2008). Hydrologialla on
tarkea rooli fosforin huuhtoutumisessa. Valumavedet ovat fosforipitoisempia
silloin, kun valunta on vahaista. Talléin vesi on viipynyt kauemmin turveker-
roksessa vieden mukanaan enemman fosforipitoista humusta. Pienemmét
huuhtoumat myds laimentavat vahemman valumavetta, jolloin vesimaarassa
on enemman fosforia. Mikél valunta on runsasta ja kulkee myos suon pinta-
kemroksissa, on fosforpitoisuus valuntavedessa yleensa pienempi (Kleve
2001).

Soilla, joilla on vahan rautaa ja alumiinia, fosfori pidattyy turpeeseen orgaani-
sesti mikro-organismeihin seka kasveihin (Helkkinen ef al. 1994, Klave ef al.
2012). Holapan vaitoskinassa (2010) esitetdan joidenkin turpeessa esiintyvi-
en kasvien indikoivan tiettyjen alkuaineiden korkeampia pitoisuuksia. Esi-
merkiksi turpeissa, joissa esiintyy pallosaraa (Carex globularis) jJa metsdkor-
tetta (Equisetum sylvaticum), voi olla korkeat fosforipitoisuudet. Vastaavast
taas tupasvilla (Enophorum vaginatum) ja tupasluikka (Trichophorum cespi-
tosum) -turpeissa on tavallista pienemmét fosforipitoisuudet. Holapan (2010)
tutkimustydn aineistossa kay ilmi, etta fosforia turpeessa on vahiten ombro-
(ravinteet sateen mukana) ja oligotrofisilla (vaharavinteisilla) soilla. Tupasvil-
laturpeessa esiintyy puolestaan korkeita rautapitoisuuksia. Korkeita Fe ja sen
lisaksi Mg, Ca, Na ja Mn ja Cu-pitoisuuksia on loydetty siniheinaa (Molinia
caerulea) sisaltavista turpeista. Korkeita alumiinipitoisuuksia esiintyy heinai-
sissd, esimerkiksi keltasaraa (Carex flava) ja jouhisaraa (Carex lasiocarpa),
sekd mahkaa (Selaginella selaginoides) sisaltavissa turpeissa. Rahkasam-

malturpeissa alkuaineita on joitain poikkeuksia lukuun ottamatta yleensa



vahan. Trofiatasoista eutrofisilla (runsasravinteisimmilla) soilla on suurimmat
alkuainepitoisuudet. Minerotrofiset suot eli ravinteensa niin sateesta kuin
ympéanstosta saavat suot, nkastavat pohjaturpeeseen alumiinia ja pintatur-

peisiin rautaa, mangaania ja kaliumia (K). (Holappa 2010)

2.3 Turvetuotannon pintavalutuskentén toiminta

Turvetuotannon aikana syntyy valumavesia, jotka ovat ravinteikkaampia kuin
luonnontilaisten soiden vedet, aiheuttaen alapuolisiin vesistoihin esimerkiksi
tummumista ja rehevoitymistad. Turvetuotannossa suota kuivatetaan ojituksil-
la, kaivetaan, jyrsitdan ja tydskennellaan isoilla, painavilla koneilla, mika ai-
heuttaa kiintoaineen irfoamista tehden valumavesista ruskeita ja eloperaisia.
Ravinteet vapautuvat veteen eloperédisen aineksen hajotessa, jolloin veden
happipitoisuus pienenee, ja liukoiset aineet, kuten fosfori ja typpi vapautuvat
veteen. Turvetuotannon vesistovaikutus nakyy ennen kaikkea pienissa vesis-
toissa, kuten joissa (esim. Vayrynen ef al. 2008, Ymparnstoministerio 2015).
Maita haittoja alapuolisiin vesistéihin voidaan vahentda turvetuotannon ve-
sienkasittelyrakenteilla (Kuva 1). Esimerkkeina vesienkasittelyrakenteista
ovat laskeutusaltaat, lietesyvennykset, pintavalutuskentta, kemikalointi ja
aktiivinen seuranta. Talla hetkella parasta kaytiokelpoista teknilkkaa, BAT
(Best available techniques), turvetuotannon vesienpuhdistuksessa ovat ym-

panvuotiset kemikaloinnit ja pintavalutuskentat (Ympanstoministeno 2015).

Pintavalutuskentia on suoalue, johon johdetaan turvetuotannon valumavesia
eli kuivatusvesia, puhdistettaviksi. Vedet puhdistuvat virratessaan pintatur-
peessa fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijdiden vaikutuksesta. Osa
ravinteista ja orgaanisesta aineksesta suotautuu kasvien kaytissa Kiinto-
aineksesta seka sedimentoituu kiintoaineen mukana (lhme et al. 1991). Puh-
distunut vesi kerataan kerailyojaan, josta se johdetaan alapuolisiin vesistidihin
(esim_ lhme et al. 1991, Vayrynen et al. 2008). Qjittamattomat pintavalutus-
kentat puhdistavat turvetuotannon valumavesista noin 50 % kokonaisfosforis-
ta ja kintoaineesta (Vayrynen ef al. 2008).
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Pintavalutuskentan tulee tayttéa tietyt kriteent, jotta se toimisi optimaalisesti.
Paras puhdistusteho saadaan pintavalutuskentalla, joka on ojittamaton. Jois-
sain tapauksissa turvetuotantoalueen lahella el ole pintavalutuskentiksi kel-
paavaa ojittamatonta aluetta. Tall6in pintavalutuskentta joudutaan perusta-
maan turvemaalle, jossa on ojia. Ojat eivat kuitenkaan saa ulottua mineraa-
limaahan asti. Turvemaan ojitus estaa veden tasaisen virtauksen ympaérn
pintavalutuskenttaa seka estda veden viipyman, jolloin puhdistusteho laskee.
(esim_ Ihme ef al. 1991, Vayrynen et al. 2008.) Ojia voidaan tukkia suhteelli-
sen onnistuneesti ojatukoksilla, mutta vain tilanteessa, jossa virtaussuunta

on en kuin ojien suunta (Postila ef al. 2011).

Jos pohjavesialueella on turvetuotantoa, voi pohjavedenpinta laskea turve-
tuotantoalueen ojitusten mydéta. Suon alapuolinen maalaji vaikuttaa valuma-
vesien laatuun entyisesti tilanteessa, jossa turvetuotantoalueen turve on
loppumassa tai ojat on kaivettu mineraalimaahan asti. Suliidimaa on vesia

happamoittava tekija turvetuotantoalueilla. (Vayrynen et al. 2008.)

Muita toimivan pintavalutuskentan knteereita ovat muun muassa kentan tar-
peeksi suun koko eli vahintdan 3,8 % valuma-alueesta, kentan kaltevuus
tasaisesti 1 % ja kentan pituus-leveyssuhde 0,5:1. Turpeen osalta pintavalu-
tuskentan minimiturvepaksuus on 0,5 m ja turpeen optimaalisin maatunei-
suus Hys sara tai rahkaturvetta (esim. lhme ef al. 1991, Vayrynen et al
2008). Postilan et al. {(2011) mukaan myds yli Hs turpeet puhdistavat vesi,
mutta kaikista korkeimmat maatuneisuusasteet voivat heikentdd puhdistus-
tehokkuutta.
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Kuva 1. Turvetuotannon vesienkasittelyrakenteet. Muokaten Ymparnstominis-
terid 2015.

3. TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Tutkimusalue

Tassa tutkimuksessa soita, joiden soveltumista pintavalutuskentiksi tutkitaan,
tai jo olemassa olevia pintavalutuskentta, kutsutaan yhteysnimityksella "suo”.
Jokaiselle suolle on maantetty numerotunniste nimen sijaan. Suot, joilla on
numerotunniste 1-17 ovat ojittamattomia ja numerot 18-34 puolestaan ojitet-
tuja soita. Soita on yhteensa 38 kappaletta, silla neljalla suolla on mukana
kaksi laheista suoaluetta, jotka ovat kartassa merkitty yhdeksi suoksi, mutia

tuloksissa ndma suot tarkastellaan erillising alueina.
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38 suoalueesta (Kuva 2), 21 suota on ojitettuja ja 17 suota on ojittamattomia.
Maista kaksi (suot numeroilla 24 ja 33) ovat toiminnassa olevia pintavalutus-
kenttida ja loput naytieenottohetkella pintavalutuskentiksi suunnitteilla olleita
suoalueita. Soilta 9, 12, 22 ja 29 on tutkimuksessa mukana kaksi lahella toi-
siaan sijaitsevaa pintavalutuskenttdd tal pintavalutuskentaksi suunnitteilla
olevaa suoaluetta. Huomioitavaa on, ettéd tassa tutkimuksessa ei oteta huo-
mioon suon ennallistamista (esim. ojien tukkimista), vaan suot ovat joko ojit-
tamattomia tai ojitettuja naytteenotiohetkella vallinneiden ojitusten mukaan.
Tutkimuspisteita, joilta on vahintaan tulokset fosforin, alumiinin, raudan ja
mangaanin osalta on 132 kappaletta. Naista 55 tutkimuspisteella on edellis-

ten alkuaineiden lisaksi maantetty myos kalsium ja magnesium.

Aineiston turvenaytteet on keratty enpuolilta Suomea usean vuoden ajalta
Meova Group Oy:n (entisen Vapon) toimesta jo toiminnassa olevilta pintava-
lutuskentilta tai pintavalutuskentaksi suunnitteilla olevilta tutkimussoilta. Osa
soista on ojittamatonta aluetta ja osa ojitettu. Alueet, joilla on aikaisemmin
ollut ojitusta, mutta ojat on tukittu, luokitellaan ojitetuiksi soiksi. Mikali suoalue

on ainoastaan rajattu reunaojilla, reunaojat eivat luokittele suota ojitetuksi.

Tutkimusta varten haettiin 10 lisanaytetta laajentamaan tutkimusaluetta, ja
naia soita kutsutaan tassa tutkimuksessa “laajemmin tutkitut suot” -
nimikkeelld. Naytteet ovat keratty vuosina 2013—-2016. Naille naytteille soiden
numerotunnisteella 6, 8, 10, 11, 14, 17, 19, 20 ja 34 tehtun tarkemmat labora-
torioanalyysit Suomen ymparnistopalvelulla ja Oulun yliopistolla geokemian
laboratoriossa. Edelld mainituista soista 19, 20 ja 34 ovat ojitettuja. Tutki-
mussuot numerotunnisteella 6, 8, 10, 11, 14 seka 17 ovat puolestaan ojitta-
mattomia soita. Tutkimussuolta 8 on mukana toinen tutkimuspiste (samalta

suoalueelta), jonka tunnuksena on 8A.
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Kuva 2. Tutkimussoiden sijoittuminen kartalle Suomessa seka soiden ojitustilanne.
Soita on yhteensa 38 kpl. Suot tunnisteilla 1-17 ovat ojittamattomia ja suot 18-34
ojitettuja. Soilta, joiden tunniste on 9, 12, 22 ja 29, on mukana kaksi eri lahekkaista
suoaluetta.
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3.2 Naytteenotto ja turvelajin maaritys

Maytteenotto suoritettiin venalaisella suokairalla niin, ettd pintaturpeeksi on
madarntelty 0—10 cm turpeen esintymispinnasta. Puustoisilla soilla turpeen
pinta alkaa juurivydhykkeen alta. Mikal juurivydhyketta el juun ole, ja turve
alkaa heti pinnasta, voidaan nayte otitaa metsaisen suon pintakemoksesta
asti. Tallaisessa tapauksessa nayte otetaan kuitenkin niin, ettei naytteeseen
tarkoituksella oteta pinnan karnketta mukaan. 5. Fuscum n muodostamilla
mattéisilla rahkasoilla nayte otetaan mattaiden valista siita, mista voidaan

kuvitella suon keskiarvopinnan menevan.

Turvelajin seka turvetekijoiden (maatuneisuuden ja kosteuden) maantys ta-
pahtuu laboratoriossa ja/tai maastossa. Maastossa turvetta maarntetidessa
Suomessa kaytetdaan apuna yleisesti Geologian tutkimuskeskuksen 1984
julkaisemaa Turvetutkimusten maasto-opasta, jonka ovat laatineet Lappalai-
nen, Stén ja Haikio. Maastotutkimuksissa saatuja tuloksia merkitaan turve-
kaavaan. Oppaan mukaan paaturvelajit on jaettu rahkaturpeisiin, ruskosam-
malturpeisiin ja saraturpeisiin sekd naiden sekoituksiin. Turvekaavassa rah-
katurpeita merkitdgan latinankielisen nimen mukaan S —kigaimella, rus-
kosammalturpeita B:lla ja saraturpeita C -kirjaimella. Nain ollen esimerkiksi
sararahkaturvetta merkitaan lyhenteella CS. Myds turpeen lisatekijbilla on
omat kiraintunnisteensa, muun muassa tupasvilla merkitaan ER ja raate MN.
Turvekaavassa tekijdiden summa on aina 6. Turvetekijdiden merkitys kasvaa
oikealle mentdessa, jolloin vasemmalla on turpeen lisdtekijat, esimerkiksi
ER1C253. Kinaimella B merkitaan turpeen kosteutta. Kosteuden asteikko on
Bis, jossa By on ilmakuiva ja Bs on turvejdanndsten ohella paaasiassa vetta.
Edella mainittujen tekijdiden lisdksi voidaan myos iimoittaa turpeen kuitui-
suus F. Kuituisuus kuvaa tupasvillan (Ernophorum vaginatunt) —tuppien séai-
keiden maaraa. Asteikko kuituisuudessa on Fgg, jossa Fp kuiduton ja Fg on

pelkastaan kuituja.

19



3.3 Laboratorioanalyysit

Turvenaytteista analysoitiin Suomen Ymparistopalvelu laboratoniossa alkuai-
neet Al, Fe, Mn, P, Ca ja Mg standardin SFS-EN 1S5S0 11885:09 mukaisesti.
Naytteiden hajotus tehtiin kahdella en tavalla EPA 3051(HNOs/HCL) ja SFS-
EN IS0 16967:15 (mangaanille SFS-EN 1SO 16968:15) menetelmien aiheut-

taman eron selvittamiseksi.

Oulun Ylhopiston Geokemian laboratoriossa selvitettiin turpeen hehkutusha-
vid el tuhkapitoisuus, kosteus, sahkonjohtokyky ja pH. Tuhkapitoisuus ja
vesipitoisuus saatiin standardin SFS-3008 mukaan, vesipitoisuuteen sovellet-
tiin myos SFS-EN 13040 standardia. Turvenaytieesta maantettin kuiva-aines
105 °C asteisessa uunissa yon yli. Vesipitoisuus saatiin punnitsemalla maran

Ja kuivan naytteen massat, ja laskemalla tulos kaavan 2 mukaisesti:

a—b )
(2) — X 100% , missa
a

a = naytteen massa markana

b = naytteen massa kuivana

Hehkutush&wvié eli tuhkapitoisuus saadaan kun vahennetdan kuivatun nayt-

teen massasta hehkutusjgannos. Hehkutusjaannds saadaan hehkuttamalla

kuivaa naytetta 550 °C asteisessa uunissa vahintaan 2 tunnin ajan.

pH maaritethin CaCl: —liuoksessa standardin 150 10390: 0,01 M CaCl: mu-
kaisesti. Huomioitavaa on, etta tuorenaytieesta vesiuuton avulla mitattu pH
on yleisesti noin 0,5—-1,0 pH-yksikkoa korkeampi kuin CaCl, uutioon perustu-
vat tulokset (Derome 2003, Tarvainen & Karttunen 2005). Tama johtuu neut-
raalisuolaliuoksen kyvysta vapauttaa liuokseen vaihtopaikkoihin pidattyneet
vetyionit (Derome 2003). Sahkénjohtavuuden maantyksessa kaytettin mu-
kaillen standardeja CEN/TS 15937:2013 seka SFS-EN 27888. Sahkonjohto-
kywylla ilmastaan liuoksen sahkdévastusta eli anionien ja kationien konsent-
raatioita (Derome 2003).
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Meovan aineiston alkuaineanalyysit suontettin kayttaen hajotusmenetelmaa
standardin SFS-EN 150 16967:15 mukaan seka mangaanille SFS-EN 1SO
16968:15. Tassa tutkimuksessa esitetyt alkuainepitoisuudet on tehty hajo-
tusmenetelmalld SFS-EN 1S5S0 16967:15 ja 16968:15, ellei muuta hajotusme-
netelmaa ole mainittu. Turvetuotannon valumavesien ympéarivuotinen kasitte-
ly —loppuraportissa (Postila ef al 2011) hajotusmenetelmana kaytettiin
EPA3051 (HNOs/HCL) mukaista menetelmaa. Hajotusmenetelmien antamien
tulosten eron selvittamiseksi naytteista laajemmin tutkituilta soilta numero-
tunnisteilla 6, 8, 10, 11, 14, 17, 19, 20 ja 34 tehtin laboratoricanalyysit kum-

mallakin edelld mainitulla menetelmalla.

4. TULOKSET

Tulokset on esitetty joissain aihepiireissa tutkimuspisteittain jaettuna ojitta-
mattomiin ja ojitettuihin soihin. Toisissa aiheissa tulokset on esitetty puoles-
taan suokohtaisten tutkimuspisteiden keskiarvotulosten mukaan, kuten Tu-
Kos —hankkeen ohjeistus suosittelee. TallGinkin soiden jako on ojitetut ja
ojittamattomnat suot. Tuloksissa on erikseen kasitelty myos “laajemmin tutki-
tut suot”, silla vain nailla soilla on tehty laajemmat tutkimukset esim. hajo-

tusmenetelman vaikutuksesta alkuainetuloksiin.

4.1 Turvelaji ja maatumisaste

Tutkimuspisteita aineistossa on 132 kpl. Néiden tutkimuspisteiden pintatur-
peen maatumisasteet vaihtelevat valilla H>—H;. Eniten tutkimuspisteilla on
pintaturvetta maatumisluokissa Hs—Hs. Kuvassa 3 on esitetty kaikkien 132
tutkitun pisteen maatumisasteen prosenttiosuudet kokonaismaarasta seka
ojittamattomien (Kuva 4) ja ojtettujen (Kuva 5) soiden keskiarvo-
maatuneisuudet soittain. Asteikkona toimii von Postin (1922) maatuneisuu-

sasteikko H+—Hp.

17



*H2
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Kuva 3. Maatuneisuus H {von Post 1922) kaikilla tutkimuspisteilla, n=132.

Ojittamattomat suot
H6
6 %
"H2
"H3
“H4
"H5
\ = Hp

Kuva 4. Maatuneisuus H {von Post 1922) gjittamattomilla soilla tutkimus-
soiden keskiarvona, n=17.
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Kuva 5. Maatuneisuus H {von Post 1922) gjitetuilla soilla tutkimussoiden
keskiarvona, n =21.

Kaikilla tutkimuspisteilld yleisin maatuneisuusaste pintaturpeessa on H,
(30%) (Kuva 3). Seuraavaksi yleisimméat maatuneisuusasteet ovat Hs (23%)
ja Hs (21%). Korkein maatuneisuusaste pintaturpeessa on Hy. Ojittamattomil-
la soilla (Kuva 4) yleisin maatuneisuusaste pintaturpeessa on Hs (29%) ja
seuraavaksi yleisimmaét ovat Hs (24%) ja H2 (23%). Ojitetuilla soilla Hs (33%)
on yleisin maatuneisuusaste ja seuraavat ovat Hs (28%) sekd Hi (24%) (Ku-
va 5).

Taulukossa 1 on esitetty 10 kappaletta laajemmin tutkittuja soita naytteenot-
tosyvyyksineen ja turvekaavoineen. Naista soista on tehty myis alkuaineiden
hajotusmenetelmien ero —tutkimus. Suurin osa tutkimuspisteiden pintatur-
peesta on rahkasammal-sara tai sara-rahkasammal -sekaturvetta, sisaltaen
yleisempana lisatekjana tupasvillaa (ER). Kosteus B on nommaali kaikilla
ojitetuilla soilla seka osalla ojittamattomista. Soiden numeroilla 6, 8 ja 17

kosteus on Ba.
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Taulukko 1. Soiden naytesyvyydet ja turvekaavat.

Suon tunniste Naytteenottosyvyys (cm) Turvekaava
Ojitetut
19 0-10 S3C3H7B3
20 0-10 S52C4HGB3
34 0-10 S3C3H5B3
Ojittamattomat
6 0-10 ER1S5H3B4
8A 20-50 S2C4H4B3
8 0-10 ER155H3B4
10 0-10 ER15S2C3H4B3
" 0-10 ER152C3HEB3
14 0-20 ER152C3HEB3
17 0-10 ER155H2B4

4.2 pH, sdahkonjohtokyky ja tuhkapitoisuus

Turpeen ominaisuuksia pH, sahkoénjohtokyky ja tuhkapitoisuus kasitellaan

tassa kappaleessa niin sanottujen "laajemmin tutkittujen soiden” kautta. Suot,

10 kappaletta, on jaettu ojittamattomiin ja ojitettuihin (Taulukko 2).

Taulukko 2. Tutkimussoiden pH, sahkénjohtokyky ja tuhkapitoisuus.

Suon tunniste pH Sahkonjohtokyky (usfem)  Tuhkapitoisuus (%)
Ojitetut
19 5,07 98,2 14
20 3,34 M9 6,5
g7 28 4.2 13
Qjittamattomat
(] 3,14 475 69
BA 3,68 a 47
8 3,45 245 3.6
10 3,51 41 14,1
11 3,98 392 254
14 271 38,6 5
17 288 41 36

pH —arvo vaihtelee soiden valilla arvosta 2,71 arvoon 5,07. Happamin pH on

ojittamattomnalla suolla numero 14 ja lahimpana neutraalia on suo 19. Suolla
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numero 19 on myds isoin sahkonjohtokyky 98,2 ps/cm kun taas suolla nume-
ro 8 sahkonjohtokyky on 24 6 ps/cm. Tuhkapitoisuus on suurin suolla numero
11 (25,4 %) ja pienin (1,3 %) suolla numero 34.

4.3 Alkuaineiden hajotusmenetelmien ero

Tutkimusta varten haluttin tietda alkuainepitoisuutta mitattaessa kaytettyjen
hajotusmenetelmien ero, silla TuKos —hankkeessa hajotusmenetelmana oli
kaytetty en alkuaineiden hajotusmenetelmda kuin Neovan naytteisiin. Tata
varten lahetettiin alkuaineanalyysiin 10 kappaletta turvenaytteita (suonumerot
6, 8, 8A, 10, 11, 14, 17, 19, 20 ja 34 eli "laajemmin tutkitut suot”) AHMA labo-
ratorioille. Hajotusmenetelmina kaytettin EPA3051(HNOs/HCI) ja vertailuna
menetelmda SFS-EN ISO 16967:15 (mangaanille SFS-EN 1S5S0 16968:15).
Mittausmenetelma oli kumpaakin hajotusmenetelmaa kayiettdessa sama
SFS-EN ISO 11885:09/0UL eli ICP-OES.

Kuvassa 6 on esitetty alumiinipitoisuudet soilta otetuista naytteista. Suot 10
ja 10A ovat samaa suoaluetta, mutta en pintavalutuskenttda. Aluminipitoi-
suuden keskiarvo HNOs/HCI menetelmalla on 2781 mg/kg kuiva-aineessa ja
SFS-1SO 16967 menetelmalld 3120 mg/kg ka. Naiden menetelmien pitoi-
suusero on noin 11,5 %. Kaikilla kymmenelld suolla standardimenetelma
SFS-1S016967 antaa korkeampia alumiinipitoisuuksia.
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Kuva 6. Alumiinipitoisuudet soilla (suon tunniste) alkuaineiden hajotusmenetelmilla
EPA3051(HNOS/HCI) ja SFS-EN 1SO16967:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla
on 2781 ma/kg ka ja SFS-15016967 3120 mg/kg ka.

Rautapitoisuudet ovat korkeammat hajotusmenetelmalla SFS-1SO 16967
(Kuva 7). Keskiarvo edelld mainitulla menetelmalla on 7374 mg/kg ka ja
HNOs/HCI menetelmalla 6986 mg/kg ka. Menetelmien ero on noin 5,4 %.
Myos magnesiumilla on samansuuruinen ero (5,8 %) menetelmien valilla
(Kuva 8). Magnesiumin keskiarvopituisuus HNOs/HCI on 883 mg/kg ka ja
SFS-1S0 16967 standardilla 936 mg/kg ka.

25000

20000

15000 -

10000 = HINO3/HCl
u SFS-15016967

5000

Fe -pitoisuus (mg/kg ka)

17 11 8 BA 14 19 34 10 & 20
Suon tunniste

Kuva 7. Rautapitoisuudet soilla alkuaineiden hajotusmenetelmilla
EPA3051(HNOS/HCI) ja SFS-EN I1SO16967:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla
on 6986 ma/kg ka ja SFS-15016967 7374 mg/kg ka.
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Kuva 8. Magnesiumpitoisuudet soilla alkuaineiden hajotusmenetelmilld
EPA3051(HNOS/HCI) ja SFS-EN I1SO16967:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla
on 883 mg/kg ka ja SF5-15016967 936 mg/kg ka.

Tutkituista alkuaineista isommat pitoisuudet alkuaineille P, Ca ja Mn antaa
hajotusmenetelma HMNOs/HCIl. HNOs/HCI menetelmalla keskiarvo fosforille
kuvan 9 mukaan on 730 mg/kg ka ja SFS-1S0 16967 723 mg/kg ka eli noin
1,8-% ero menetelmien valilla. Korkeampia pitoisuuksia samalla menetelmal-
la saadaan myods kuvassa 10 esitettyjen kalsiumpitoisuuksien kanssa.
HNOs/HCI hajotuksella Ca keskiarvopitoisuus turpeessa on 3622 mg/kg ka ja
SFS-1SO 16967 keskiarvo on 3448 mg/kg ka. Menetelmien ero on n. 4,9-%.
SFS-1SO 16968 standardilla hajotettujen naytteiden Mn keskiarvopitoisuus
on 54,7 mg/kg ka ja HNOs/HCI pitoisuuskeskiarvo puolestaan on 56,3 mg/kg

ka (Kuva 11). Menetelmien valinen ero on 2,8 %.
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Kuva 9. Fosforipitoisuudet soilla alkuaineiden hajotusmenetelmilla
EPA3051(HNOS/HCI) ja SFS-EN I1SO16967:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla
on 730 mg/kg ka ja SF5-15016967 723 mg/kg ka.

20000
18000 =
16000
14000
12000

10000 HNOZ/HCI
8000 - /

6000 m SF5-15016967

4000
2000 4

Ca -pitoisuus [mg/kg ka)

17 11 8 8A 14 19 34 10 & 20
Suon tunniste

Kuva 10. Kalsiumpitoisuudet soilla alkuaineiden hajotusmenetelmilla
EPA3051(HNOS/HCI) ja SFS-EN I1SO16967:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla
on 3622 mag/kg ka ja SFS-15016967 3448 mg/kg ka.
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Kuva 11. Mangaanipitoisuudet soilla alkuaineiden hajotusmenetelmilla

EPA3051(HNOs/HCI}) ja SFS-EN 15016968:15. Keskiarvo HNOs/HCI —menetelmalla

on 56,3 mg/kg ka ja SFS-ISO16968 54,7 mg/kg ka.

Hajotusmenetelmat wvaikuttavat jonkun verran turpeesta mitattuihin  alku-
ainepitoisuuksiin (Taulukko 3). TuKos —hankkeessa (Postila ef al. 2011) esi-

tetyn suhdekaavan (Kaava 1) perusteella kaavan arvo muuttuu vain hieman.

Taulukko 3. Hajotusmenetelmien EPA3051(HNCG/HCI) ja SFS-EN 1SO 16967:15
vilinen ero laskettaessa TuKos —hankkeen mukaisia alkuainesuhdekaavan

(Fe + Al + Mn) / P arvoja.

Suon tunniste

Kaava (Fe + Al+ Mn) /P

EPA3051(HNO3/HCIl) SFS-EN ISO 16967:15
6 4.4 5.2
8 34,9 37.7
8A 8,2 8,7
10 9,5 10,7
11 29,3 31,4
14 4,2 5,1
17 3,1 36
19 18,3 20,5
20 13 13,7
>4 3,3 3.5
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4.4 Alkuaineet ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla

Tassa kappaleessa tarkastellaan alkuainepitoisuuksia kaikilla tutkimuspisteil-
la, erotellen tutkimuspisteet soiden ojitustilanteen mukaan ojitettuihin ja ojit-
tamattomiin soiden tutkimuspisteisiin. QOjitettujen soiden tutkimuspisteitd on

83 ja ojittamattomien soiden tutkimuspisteita 49 kappaletta.

Ojitetut suot
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Kuva 12. Fosforipitoisuus (mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteilld, n = 83.
Keskiarvo on 855 mg/kg ka, mediaani 760 mg/kg ka, suurin arvo on 2200 ja pienin
250 mg/kg ka.

Ojittamattomat suot
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Tutkimuspisteet
Kuva 13. Fosforipitoisuus (mg/kg ka) ojittamattomien soiden tutkimuspisteilld, n =

49. Keskiarvo on 661 mg/kg ka, mediaani 640 mg/kg ka, suurin arvo on 1500 ja
pienin 190 mg/kg ka.

Fosforipitoisuus P (mg/kg ka)
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Kuvissa 12 ja 13 kuvataan turpeen fosforipitoisuuden arvoja tutkimussoilla.
Pitoisuudet ojitetuilla soilla ovat keskiarvona 855 mg/kg kuiva-aineksesta.
Ojittamattomilla soilla keskiarvofosforipitoisuus kaikilla soilla on 661 mg/kg
kuiva-aineksesta. Ojitetuilla soilla suunn fosforipitoisuus on 2200 mg/kg ka
kun taas ojittamattomilla soilla suunn fosforipitoisuus on 1500 mg/kg ka. Pie-
nin fosforipitoisuus on ojitetuilla 250 mg/kg ka ja ojittamattomilla 190 mg/kg
ka.

Ojitetut suot
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it

Kuva 14. Alumiinipitoisuus (mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteilld, n = 83.
Keskiarvo on 2719 mg/kg ka, mediaani 1700 mg/kg ka, suurin arvo on 12000 ja
pienin 190 mg/kg ka.

Alumiinipitoisuus Al {mg kg ka)

|- -

Turpeen alumiinipitoisuudet ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla on esitetty ku-
vissa 14 ja 15. Pitoisuuksien keskiarvo ojitetuilla soilla on 2719 mg/kg kuiva-
aineksesta ja ojittamatiomilla soilla 1673 mg/kg kuiva-aineksesta. Suurin
alumiinipitoisuus ojitetuilla soilla on arvoltaan 12000 mg/kg ka ja ojittamatto-
milla soilla 11100 mg/kg ka. Pienimmat arvot ovat ojitetuilla soilla 190 mg/kg
ka ja ojittamattomilla 230 mg/kg ka.
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Ojittamattomat suot
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Kuva 15. Alumiinipitoisuus (mg/kg ka) ojittamattomien soiden tutkimuspisteilla, n =
49. Keskiarvo on 1673 mg/kg ka, mediaani 760 mg/kg ka, suurin arvo on 11100 ja
pienin 230 mg/kg ka.

Ojitetut suot
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

o Ml T T et

Tutkimuspisteet

Rautapitoisuus Fe (mg/kg ka)
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Kuva 16. Rautapitoisuus {mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteilla, n = 83. Kes-
kiarvo on 9265 mg/kg ka, mediaani 3200 mg/kg ka, suurin arvo on 85300 ja pienin
arvo 270 mg/kg ka.
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Ojittamattomat suot
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Kuva 17. Rautapitoisuus (mg/kg ka) ojittamattomien soiden tutkimuspisteilla, n = 49.

Keskiarvo on 5805 mg/kg ka, mediaani 3100 mg/kg ka, suurin arvo on 29100 ja
pienin arvo 360 mg/kg ka.

Ojitetuilla soilla keskiarvorautapitoisuus on 9265 mg/kg kuiva-aineksesta
(Kuva 16) ja ojittamattomilla soilla keskiarvo on puolestaan 5805 mg/kg kui-
va-aineksesta (Kuva 17). Suunmmat pitoisuudet ovat ojitetuilla soilla 85300
mg/kg ka ja gjittamattomilla 29100 mg/kg ka. Pienin rautapitoisuus on ojite-
tuilla soilla 270 mg/kg ka ja ojittamattomilla 360 mg/kg ka.

Ojitetut suot
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Mangaanipitoisuus Mn (mg/kg ka)

Kuva 18. Mangaanipitoisuus {mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteillda, n = 83.
Keskiarvo on 80 mg'kg ka, mediaani 32 mg/kg ka, suurin arvo on 850 ja pienin arvo
6 mg/kg ka.
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Mangaanipitoisuuden keskiarvo ojitetuilla soilla on 80 mg/kg Kkuiva-
aineksesta (Kuva 18) seka ojittamattomilla soilla 35 mg/kg ka (Kuva 19).
Suunn pitoisuusarvo ojitetuilla soilla on 850 mg/kg ka ja ojittamattomilla soilla
250 mg/kg ka. Pienin mangaanipifoisuus on puolestaan ojitetuilla soilla 6
mg/kg ka ja ojittamattomilla soilla 5 mg/kg ka.

Ojittamattomat suot
‘F 300 -
%; 250
S 200 - 1 |
S
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2
= 1 : B 1
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Kuva 19. Mangaanipitoisuus (mg/kg ka) ojittamattomien soiden tutkimuspisteilla, n =
49. Keskiarvo on 35 mag/kg ka, mediaani 23 mg/kg ka, suurin arvo on 250 ja pienin 5
mg'kg ka.

Ojitetut suot
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Kalsiumpitoisuus Ca (mg/ka ka)

Kuva 20. Kalsiumpitoisuus (mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteilld, n = 41.
Keskiarvo on 2656 mg/kg ka, mediaani 2000 mg/kg ka, suurin arve 16000 ja pienin
100 magfkg ka.
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Ojittamattomat suot
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Kuva 21. Kalsiumpitoisuus (mg/kg ka) ojittamattomien soiden tutkimuspisteilla, n =
15. Keskiarvo on 2374 mg/kg ka, mediaani 1700 mg/kg ka, suurin arvo on 8600 ja
pienin 1000 mg/kg ka.

Kalsiumpitoisuuksien keskiarvo ojitetuilla soilla on 2656 mg/kg ka ja suurin
arvo 16000 seka pienin 100 mg/kg ka (Kuva 20). Ojittamattomilla soilla kal-
siumpitoisuuskeskiarvo on puolestaan kuvan 21 mukaan 2374 mg/kg ka,

suurin arvo 8600 mg/kg ka ja pienin 1000 mg/kg ka.

Ojitetut suot
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Kuva 22. Magnesiumpitoisuus (mg/kg ka) ojitettujen soiden tutkimuspisteilla, n = 41.
Keskiarvo on 545 mg/kg ka, mediaani 310 mg/kg ka, suurin arvo on 5020 ja pienin
130 malkg ka.
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Kuvan 22 mukaan magnesiumpitoisuus ojitetuilla soilla on keskiarvona 545
mg/kg ka. Suurin arvo ojitetuilla soilla on 5020 mg/kg ka ja pienin arvo 130
mg/kg ka. Ojittamattomilla keskiarvopitoisuus magnesiumille on 503 mg/kg
ka, suunn arvo 1600 mg/kg ka ja pienin 230 mg/kg ka (Kuva 23).

Ojittamattomat suot

Magnesiumpitoisuus Mg (mg/kg ka)

Tutkimuspisteet

Kuva 23. Magnesiumpitoisuus (mg/kg ka) ojitamattomien soiden tutkimuspisteilla, n
= 15. Keskiarvo on 503 mg/kg ka, mediaani 350 mg/kg ka, suurin arvo on 1600 ja
pienin 230 mg/kg ka.

Kun tarkastellaan fosfonn pidattaytymiskaavaa (Kaava 1), i1so osa ojitettujen
(Kuva 24) ja ojittamattomien soiden (Kuva 25) kaavan ((Al+Fe+Mn)/P) ar-
voista jaa alle 30. Suokohtaiset tulokset tulevat suon tutkimuspisteiden kes-
kiarvona. Kaavan arvo < 30 on Postilan et al. 2011 tutkimuksessa maaritetty
suuntaa-antavaksi ala-arvoksi sille, etta pintavalutuskentalla (termi kosteikko
Postilan et al. 2011 tutkimuksessa) tulee mahdollisesti esiintymaan ongelmia
mm. fosforin huuhtoutumisessa, mikall fosforin keskiarvopitoisuus on yli 1000
mg/kg (Kuva 26). Varsinkin ojittamattomilla soilla fosforipitoisuus jaa alle
1000 mg/kg. Postilan (2011) mukaan fosforin ollessa alle 800 mg/kg el huuh-
toutumista todennékdisesti tapahdu, mikal turpeessa on myds fosfona sito-
via alkuaineita (Al, Fe, Mn). Myos kaavan suhdeluku > 50 wviittaa siihen, ettei
fosforin huuhtoutumista mahdollisesti tulisi tapahtumaan. Aineiston ja kuvien
27 ja 28 mukaan yhdellakdan suolla (suokohtaisten tutkimuspisteiden kes-
kiarvona) ei kaavan arvo ylla yli 50 (yksittaisilla tutkimuspisteilla arvoja 75 ja

105). Keskiarvo ojitetuilla soilla on 11 ja ojittamattomilla soilla 10. Ojitetuilla
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soilla kaavan minimiarvo on 2 jJa maksimiarvo 40. Ojittamattomilla puolestaan
minimiarvo on 4 ja maksimiarvo 31. Fosfonpitoisuuden minimi on ojitetuilla
soilla 250 mg/kg kuiva-aineessa jJa maksimi 1875 mg/kg kuiva-aineessa.
Fosfonn keskiarvo ojitetuilla soilla on 792 mg/kg ka. Ojittamattomilla soilla
minimiarvo fosforipitoisuudelle on 290 mg/kg ka ja maksimi 1010 mg/kg ka.
Keskiarvo fosforipitoisuudelle ojittamattomilla soilla on 633 mg/kg ka.

Ojitetut suot
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Kuva 24. Postilan et al. (2011) tutkimuksen mukaisen pintavalutuskentan puhdistus-
tehokkuutta kuvaavan kaavan ((Fe+Al+Mn)/P) arvoja ojitettujen soiden kaikilla tut-
kimuspisteilld, n = 83. Keskiarvo on 13, suurn arvo on 101 ja pienin 2.
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Kuva 25. Postilan et al. (2011) tutkimuksen mukaisen pintavalutuskentéan puhdistus-

tehokkuutta kuvaavan kaavan ((Fe+Al+Mn)/P) arvoja ojittamattomien soiden kaikilla
tutkimuspisteilld, n = 49. Keskiarvo on 10, suurin arvo on 38 ja pienin 3.

Kaava ((Fe+Al+Mn)/P)
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Kuva 26. Postilan et al. (2011) tutkimuksen mukaisen pintavalutuskentan puhdistus-
tehokkuutta kuvaavan kaavan ((Fe+Al+Mn)/P) arvot ojittamattomien, n = 49, ja oji-
tettujen, n = 83, soiden kaikilla tutkimuspisteilla.
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Kuva 27. Fosforipitoisuudet ja Postilan et al. (2011) tutkimuksen mukaisen kaavan
((Fe+AHMn)P) arvot ojittamattomilla soilla suokohtaisten tutkimuspisteiden keskiar-
vona, n=17.
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Kuva 28. Fosforipitoisuudet ja Postilan ef al. (2011) tutkimuksen mukaisen kaavan
((Fe+A+Mn)P) arvot ojitetuilla soilla suokohtaisten tutkimuspisteiden keskiarvona,
n=21.
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4.5 Korrelaatiot

Tassa kappaleessa esitetyt komrelaatiokuvaajat on tehty SPSS tilastotieteelli-
selld ohjelmistolla. Ohjelmisto antaa korrelaatiokertoimen R valilla -1-1 ja p-
arvon, joka kertoo korrelaation merkitsevyysasteen (Taulukko 4). Komrelaatio
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muuttujien valilla kasvaa, mitd kauempana R arvo on nollasta (Karhunen et
al. 2010). Pearsonin korrelaatiokerroin on jatkuville muuttujille, jotka voivat
saada mita tahansa arvoja (esim. alkuainepitoisuudet). Spearmanin korrelaa-
tio on janestysmitallisille muuttujille tai luokitteluasteikollisille muuttujille tehty

korrelaatio (pH, maatuneisuusaste).

Taulukko 4. Korrelaation merkitsevyys p-arvon mukaan.

arvo Merkitsevyys
p = 0,05 ei merkitseva
p <0,05 melkein merkitseva
p<0,01 tilastollisesti merkitseva
p < 0,001 erittdin merkitseva
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Kuva 29. Turpeen maatumisasteen (H) ja fosforipitoisuuden (P mg/kg ka) valinen
komrelaatio kaikilla tutkimuspisteillda. R = 0,634 ja p < 0,001, n = 132.
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Kun tarkastellaan korrelaatiota fosfonpitoisuuden ja maatumisasteen valilla
kaikilla tutkimuspisteilla, voidaan huomata, ettd niiden valilla on voimakas
rippuvuus (Kuva 29). Komrelaatio on selked, silla R on 0,634 ja merkitse-
vyysaste korrelaatiolle erittain merkitseva. Turpeen fosforipitoisuutta verrattiin
myds turpeen sahkoénjohtokykyyn seka turpeen tuhkapitoisuuteen. TallGin
korrelaatiokerroin oli hyvin lahelld 0 ja p-arvo = 0,05, joten korrelaatiota el

naiden muuttujien valilla ollut.

Myos alumiinipitoisuudella on lahes fosforipitoisuuden tasoinen kormrelaatio
turpeen maatumisasteen kanssa (Kuva 30). Talloin R = 0,60 ja korrelaatio on
tilastollisesti enttdain merkitseva. Turpeen rautapitoisuuden ja turpeen maa-
tumisasteen valinen positiivinen korrelaatio on mydskin alumiini- ja fosfonpi-
toisuuksien kaltainen (Kuva 31). Rautapitoisuuden jJa maatumisasteen vali-
nen korrelaatiokerroin on 0,58 jJa p < 0,001 el komrelaatio on tilastollisesti

ernttain merkitseva.

1 2000 = [=]
o 8
1 Dooa=
= o
= 9
ﬁ'ﬁ BoCO— =]
=
E
= g 8
E B0 E
E (=]
= o &
= 8
4000 o
B
a o
a a g
< < o
- o
2000 o E g
<
g ﬁ ) )
o T T T T T T
@ 3 4 5 i T

Maatumisaste (H)

Kuva 30. Turpeen maatumisasteen (H) ja alumiinipitoisuuden (Al mg/kg ka) valinen
komrelaatio kaikilla tutkimuspisteilla. R = 0,60 jap < 0,001, n = 132.
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Kuva 31. Turpeen maatumisasteen (H) ja rautapitoisuuden (Fe mg/kg ka) valinen
komrelaatio kaikilla tutkimuspisteilla. R = 0,58 jap < 0,001, n = 132.

800

Sy

oo

400

Mangaani {Mn mglkg)

2D0
Lv]

- :

4+ a

=]
oG @
w0

~—am

Tyl

Maatumisaste (H)

Kuva 32. Turpeen maatumisasteen (H) ja mangaanipitoisuuden (Mn mg/kg ka)
vélinen korrelaatio kaikilla tutkimuspisteilla. R =018 jap < 0,05, n = 132.

Kuvassa 32 nakyy, ettel turpeen maatuneisuudella ja mangaanipitoisuudella
ole tilastollisesti merkitsevaa korrelaatiota. Muuttujien valilld nakyy pieni posi-

tivinen korrelaatio (R = 0,18, p < 0,05), tama el kuitenkaan ole tilastollisesti
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kovinkaan merkitseva. Kalsiumpitoisuuden ja turpeen maatumisasteen valilla
on hyvin heikko negatiivinen riippuvuus, kun korrelaatiokerroin on R = -0,01
(Kuva 33). Vaikka kormrelaatio on pieni, on se kuitenkin tilastollisesti merkitse-
va, silld p-arvo on < 0,001. Turpeen maatumisasteen ja magnesiumpitoisuu-
den (Kuva 34) valilla ei ole kormrelaatiota, silla korrelaatiokerroin on vain hie-

man negatiivinen (R = -0,08) ja p-arvo el merkitseva (p = 0,05).
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Kuva 33. Turpeen maatumisasteen (H) ja kalsiumpitoisuuden (Ca mg/kg ka) valinen
komrelaatio kaikilla tutkimuspisteilla. R = -0,01 ja p < 0,001, n = 132.
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Magnesium (Mg mglky ka)

Kuva 34. Turpeen maatumisasteen (H) ja magnesiumpitoisuuden (Mg mg/kg ka)
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vélinen korrelaatio kaikilla tutkimuspisteilla. R =-0,08 jap = 0,05, n = 132.

Fosfari (P mgikg ka)

Kuva 35. Turpeen pH ja fosforpitoisuuden (P mg/kg ka) valinen korrelaatio kaikilla
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tutkimuspisteilla. R=041jap< 0,01, n = 132.
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Kuva 36. Kaavan 1 ({Fe+Al+Mn)/P) ja turpeen maatumisasteen (H) valinen korrelaa-
tio kaikilla tutkimuspisteilld. R =046 jap < 0,001, n=132.

Turpeen pH arvolla ja fosfonpitoisuudella on tutkimuksen mukaan positiivinen
korrelaatio, silla korrelaatiokerroin on 0,41 ja se on tilastollisesti merkitseva
(p < 0,01) (Kuva 35). Kuvassa 36 kuvataan korrelaatiota Postilan ef al
(2011) tutkimuksessa kehitetyn kaavan, (Fe+Al+Mn)/P, ja maatumisasteen
valilla. Korrelaatio on selkea, silld R = 0,46 ja p -arvo < 0,001 eli tilastollisesti

ernttain merkitseva.
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4 5.1 Korrelaatiot ojittamalttomnilla ja ojitetuilla soilla

Ojittamattomilla soilla turpeen maatumisasteen ja fosforipitoisuuden valinen
komrelaatio on selkea, silla korrelaatiokerroin on 0,85 ja p-arvo tilastollisest
enttain merkitseva (Kuva 37). Ojitetuilla soilla sama maatumisasteen ja fosfo-
ripitoisuuden valinen korrelaatio on noin puolet vahemman muuttujien valilla,

kun R =0,44 ja p-arvo < 0,001 (Kuva 38).
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Kuva 37. Turpeen maatumisasteen (H) ja fosforipitoisuuden (P mg/kg ka) valinen

komrelaatio ojittamattomien soiden kaikilla tutkimuspisteillda. R = 0,85 ja p < 0,001, n
=49
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Kuva 38. Turpeen maatumisasteen (H) ja fosforipitoisuuden (P mg/kg ka) valinen
komrelaatio ojitettujen soiden kaikilla tutkimuspisteilld. R = 0,44 ja p < 0,001, n = 83.

Samalla tavalla kuin fosfonpitoisuuden ja maatumisasteen valilld on suurem-

pi korrelaatio ojittamattomilla soilla, on myds alumiinipitoisuudella ja maatu-

misasteella vastaavanlainen ero ojittamatiomien ja ojitettujen soiden valilla.

Ojittamattomilla soilla korrelaatio on selked alumiinipitoisuuden ja maatu-

misasteen valilla, kun R on 0,69 ja p tilastollisesti enttdin merkitseva (p <

0,001) (Kuva 39). Ojitetuilla soilla korrelaatio muuttujien valilla on myds ha-

vaittavissa ja on tilastollisesti enttain merkitseva (R = 0,46 ja p < 0,001) (Ku-

va 40).
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Kuva 39. Turpeen maatumisasteen (H) ja alumiinipitoisuuden (Al mg/kg ka) valinen
komrelaatio ojittamattomien soiden kaikilla tutkimuspisteillda. R = 0,69 ja p < 0,001, n
=49
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Kuva 40. Turpeen maatumisasteen (H) ja alumiinipitoisuuden (Al mg/kg ka) valinen
komrelaatio ojitettujen soiden kaikilla tutkimuspisteilld. R = 0,46 ja p < 0,001, n = 83.



Myos rautapitoisuudella ja turpeen maatumisasteella on eroja korrelaatiossa
ojittamattomnilla ja ojitetuilla soilla. Ojittamattomilla soilla rautapitoisuuden ja
maatumisasteen valinen nippuvuus on huomattava (Kuva 41). Talléin korre-
laatiokerroin on jopa 0,83 ja merkitsevyys tilastollisesti enttain merkitseva (p
< 0,001). Ojitetuilla soilla korrelaatio on huomattavasti pienempi, sillda R =
0,38. Korrelaatio on kuitenkin tilastollisesti erittain merkitseva (Kuva 42).
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Kuva 41. Turpeen maatumisasteen (H) ja rautapitoisuuden (Fe mg/kg ka) valinen

komrelaatio ojittamattomien soiden kaikilla tutkimuspisteilla. R = 0,83, p < 0,001, n =
49

45



100000

BO000=

aaaan—

Rauta (Fe mgfkg ka)

8
400007
&
8 o o
- n 0 =] o
20000 . g S “
2 l g >
o E a ﬂ T T
2 K| 4 h 5 T

Maatumisaste (H)

Kuva 42. Turpeen maatumisasteen (H) ja rautapitoisuuden (Fe mg/kg ka) valinen
komrelaatio ojitettujen soiden kaikilla tutkimuspisteillda . R = 0,38 jap < 0,001, n = 83.

250 o
200 o
-
=
=]
L]
£
= 1507
<
E
=l
L]
(=]
£ 1noo
= o
o o o a o
50 = o
o 8
] =
g o
8 B a o
Cr T T T T T T
z 3 4 5 ] ¥

Maatumisaste (H)
Kuva 43. Turpeen maatumisasteen (H) ja mangaanipitoisuuden (Mn mg/kg ka)

vélinen korrelaatio ojittamattomien soiden kaikilla tutkimuspisteilld. R = 0,30 jap <
0,05, n =49.
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Mangaanipitoisuudella ja turpeen maatumisasteella ei ole kovin isoa korre-
laatiota ojittamattomilla soilla (Kuva 43). Korrelaatiokerroin on 0,30, mutta
tilastollisesti korrelaatio on vain melkein merkitseva (p < 0,05). Ojitetuilla

soilla el korrelaatiota muuttujien valilla havaittu ollenkaan.

5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Alkuainetulokset

Tutkimuksessa saadut alkuainepitoisuudet ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla
ovat samansuuntaiset kuin Herrasen ja Toivosen (2018 ja 2020) esittamat
GTK:n tulokset. Tutkimuksessa fosforin keskiarvo on 758 mg/kg Kkuiva-
aineessa (mediaani 720 mg/kg ka) kun taas Hemrasen ja Toivosen (2020)
noin 9900 suon tuloksissa keskiarvo turvenaytteiden fosfonlle on 550 mg/kg
ka. Alumiinin osalta taman tutkimuksen keskiarvo on 2196 mg/kg ka (medi-
aani 1500 mg/kg ka) ja GTK:n aineistossa 2679 mg/kg ka. Raudan keskiarvo
tutkimuksessa kaikilla soilla on 7535 mg/kg ka (mediaani 3150 mg/kg ka) ja
Herrasen ja Toivosen tutkimuksessa 6529 mg/kg ka. Vaikka tulokset ovat
samansuuntaiset, on tulosten valinen ero selitettavissa todennakdisesti soi-
den ojitustilanteen erilaisella jakaumalla. Tassa tutkimuksessa on selkeé ero
ojitettujen ja ojittamattomien soiden alkuainepitoisuuksissa P, Al ja Fe osalta.
Esimerkiksi alumiini on ojitetuilla soilla keskiarvopitoisuudeltaan 2719 mg/kg
ka {(mediaani ojitetut 1700 mg/kg ka) kun se on ojittamattomilla soilla 1673
mg/kg ka (mediaani ogjittamattomat 760 mg/kg ka). Huomioitavaa alku-
ainevertailussa on erityisesti siind, etta GTK n raportissa (Herranen ja Toi-
vonen 2020) on mukana turvenaytteita en syvyyksilta, kun tassa tutkimuk-
sessa turvenaytteet on otetiu korkeintaan 50 cm suon pinnasta. En alkuai-
neet nkastuvat ern kerroksiin suossa, esim. lyljy nkastuu usein pintaturpee-
seen. Myos suon vesitalous jJa mahdolliset Idhialueen lannoitukset vaikuttavat

muun muassa fosforn maaraan pintaturpeessa.
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SulKa —hankkeen loppuraportissa (Karppinen ja Postila 2015) saatujen pinta-
turpeen alkuainepitoisuuksien mukaan kaikkien tutkimuksessa mukana ollei-
den soiden (15 kpl) fosforipitoisuus on alle 1000 mg/kg. Tamén tutkimuksen
ojitetuilla soilla isoin fosforpitoisuus on 2200 mg/kg ka ja keskiarvo 855
mg/kg ka. Ojittamattomilla soilla suunn fosforipitoisuus on myds suurempi
kuin Sulka —hankkeessa, 1500 mg/kg ka ja keskiarvo 661 mg/kg ka. SulKa -
hankkeessa ja tassa tutkimuksessa naytteenotio on pyritty ottamaan juuriker-
roksen alta 30 cm asti, kun taas TuKos —hankkeessa naytteenottosyvyys on
0-10 cm. Erot turpeen fosfonpitoisuudessa voivat selittya suokohtaisilla eroil-
la seka silla, etta tutkimuksessa on mukana myds pintavalutuskentaksi suun-
nitteilla olevia soita. Myds naytemaara on isompi, jolloin vaihteluvalikin on
suurempi. Sulka —hankkeessa kaytettin turvenaytteisiin EPA 3051 hajotus-

menetelmasa.

Myos mediaanipitoisuudet alkuaineille laskettiin, silla joillain soilla ol isoja
haja-arvoja. Mediaani fosforille on 720 mg/ka ka, kun se on Herrasen ja Toi-
vosen GTK (2020) raportissa on 471 mg/kg ka. Alumiini on samassa rapor-
tissa 1860 mg/kg ka ja tassa tutkimuksessa 1500 mg/kg ka. Raudan medi-
aani Hermrasella ja Toivosella (2020) on 4420 mg/kg ka kun taas taman tutki-
muksen raudan mediaani on 3150 mg/kg ka. Mangaanille mediaani on 27,5
mg/kg ka ja GTK:n raportissa 36,3 mg/kg ka. Huomattavin ero alkuaineiden
mediaaneissa on fosforin valilla. Tassa tutkimuksessa on mediaanien vertail-
tu tehty kaikkien tutkimuspisteiden mukaan, mutta mikali tarkastellaan ojitus-
tilanteen mukaan mediaaneja, ovat ojitetuilla soilla mediaani alkuainemaarat
isommat. Ojitetuilla soilla mediaani fosfon on 760 mg/kg ka kun taas ojitta-
mattomilla soilla mediaani fosfonarvo on 640 mg/kg ka. Tama ojittamattomi-
en soiden fosfonmediaanipitoisuus on hieman ldhempana Hemrasen ja Toivo-
sen (2020) raportin fosforimediaania. Toinen merkittdva mediaanipitoisuus-
ero on alumiinin valilla ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla, vaikkakin koko-
naismediaani on tassa tutkimuksessa suhteellisen lahella GTK:n raportin
alumiinin mediaanipitoisuutta (1860 mg/kg ka). Ojitetuilla soilla mediaanipi-
toisuus alumiinille on 1700 mg/kg ka kun se on ojittamattomilla soilla on vain

760 mg/kg ka. Alumiinipitoisuus nayttaa nousevan paljon ojitetuilla soilla.
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5.2 pH, sahkoénjohtokyky ja tuhkapitoisuus

Turpeen pH on maartetty vain osasta soista. Naiden nayietulosten perus-
teella maantieteellisesti tarkasteltuna Eteld-Suomen soilla olisi happamin
turve eli keskiarvon ollessa pH 2,81 ja Keski-Suomessa vahiten hapan, ka
pH 4,16. Pohjois-Suomen soilla taméan tutkimuksen mukaan happamuus on
keskiarvona pH 3,9. Happamat sulfaattimaat eivat yksin selitad naita tuloksia,
silla happamat sulfaatimaat esiintyvat yleisest rannikoilla (Yli-Halla et al
1999, Autiola et al. 2022), ja taman tutkimuksen happamimmat turvenaytteet
ovat sisamaasta. Useiden tutkimusten mukaan kalliopera vaikuttaa suotyyp-
piin, ja edelleen turpeen pH arvoon (Salmi 1958, Virtanen 1978, Herranen
2009). Kapillaanset voimat, pintaturpeen —ja suon kasvien imukyky seka
sahkikemialliset reaktiot kuljettavat vesia turpeeseen kallioperasta. Téssa
tutkimuksessa el tarkastella tarkemmin kallioperan vaikutusta yksitidisten
soiden turpeiden ominaisuuksiin tai happamuuteen, mutta kallioperan kivilaji-
vaihtelut voivat selittaa tutkimuksen pH —arvojen eroja muun muassa soiden
en trofiatasojen mukaan. Holapan véaitoskinassa (2010) esitetaan, etté esi-
merkiksi ombrotrofisen rahkarameen pH arvo on alle 3,5 kun taas eutrofisten
luhtasoiden pH voi olla 5-6 valilla. Toisaalta nama trofiatasoa ja happamuutia
vertaavat esimerkit sopivat vain luonnontilaisille soille, el ojituksen takia pi-
demmalle muuttuneille suotyypeille. Happamuus vaihtelee myds turpeen
maatumisasteen mukaan, silla pH on yksi maatumista saateleva tekija (Vir-
tanen et al. 2003, Holappa 2010). Tassa tutkimuksessa saatiinkin tulokseksi,
etta fosforin ja pH —arvon valilla on korrelaatio, silla myds maatumisasteen ja

fosforin valillad on voimakas korrelaatio.

Sahkonjohtokyky ja tuhkapitoisuus ovat maantetty laajemmin tutkituista sois-
ta eli kymmeneltd suoalueelta. Ojitustilanteen vaikutus nakyy tuloksissa.
Ojitetuilla soilla sahkonjohtokyvyn keskiarvo on 77,1 gs/cm ja ojittamattomilla
36,9 ps/cm. Tuhkapitoisuus puolestaan on hieman suurempi (ka 9%) ojitta-
mattomilla kuin ojitetuilla (ka 8,3%) soilla. Nama kumpikin arvo ovat valta-
kunnallisesti keskiarvon ylapuolella turpeen tuhkapitoisuuksissa, silla keski-
maarn turpeen tuhkapitoisuus on noin 5-6% (Alakangas 2000), mutta voi
vaihdella 0,3-25% valilla (Virtanen 2011). Yhdella tutkituista soista (suotun-
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niste 11) tuhkapitoisuus oli merkittavan korkea 25,4%. Kuten Virtanen (2011)
toteaa, on turpeen ominaisuuksilla ja sattumalla myos yhteys. Suon numero
11 korkea tuhkapitoisuus saattaa johtua siita, etta naytteet ovat otettu pinta-
turpeesta, jolloin naytteeseen on voinut sekoittua mukaan mineraalimaata,
Jjonka esimerkiksi tulvavesi on kuljettanut suolle. Myés maatumisasteella ja
turvelajilla on vaikutusta tuhkapitoisuuteen. Rahkaturpeilla on usein pienempi

tuhkapitoisuus kuin saraturpeilla (Alakangas 2000).

5.3 Hajotusmenetelman vaikutus tuloksiin

Alkuaineiden hajotusmenetelmien ero tahdottiin tietaa, sillda Neovan (silloisen
Vapon) naytteet on aiemmin tehty en hajotusmenetelmalla kuin tassa tutki-
muksessa usein viitattu TuKos —hankkeen (Postila ef al. 2011) naytteet. Tu-
Kos —hankkeen pintavalutuskentan suuntaa-antavat mitoitusohjeet ovat ylei-
sesti kaytettyja ohjeita ja raja-arvoja. Turvenaytteisiin kaytettin AHMA Ympa-
nisté Oy:lld menetelmida EPA3051(HNOs/HCI) ja SFS-EN I1SO 16967:15
(mangaanille SFS-EN I1SO 16968:15).

Suunmmat pitoisuuserot hajotusmenetelmien valilla saadaan alumiinin koh-
dalla. Alumiinin keskiarvopitoisuusero menetelmien vallla on 11,5 %. Seu-
raavaksi isoimmat erot menetelmien valillda ovat magnesiumilla (5,8 %) ja
raudalla (54 %). Kaikilla nailla standardihajotusmenetelma SFS-ISO EN
1696715 antaa suuremmat pitoisuudet. Kaikista pienin ero hajotusmenetel-
mien vélilla on fosforin kohdalla, siina ero on vain 1,8 %. Koska juun fosfon
on haitallista huuhtoutumaa aiheuttava alkuaine, ei sen kohdalla hajotusme-
netelman kaytdlla ole suurta eroa. Fe, Al jJa Mn ovat fosforia sitovia alkuainei-
ta, joten niiden pitoisuuden nousu tai lasku vaikuttaa TuKos —hankkeessa
(Postila et al. 2011) esitetyn suhdekaavan (Kaava 1) arvoon, ja nain ollen
suon potentiaaliin vesienpuhdistuksessa. Varsinkin alumiiniin kohdalla vaikut-
taa hajotusmenetelmén valinta. Mikali kaytetdaan standardia SFS-1SO EN
16967:15 hajotukseen, on suhdeluku kaavalla 1 hieman isompi. Taman tut-
kimuksen naytteissa on kaytetty edella mainittua SFS —standardia. Nain ollen

suhdeluvut ovat hieman isompia kuin jos olisi kaytetty TuKos —hankkeessa
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kaytettyd EPA3051(HNOs/HCI) menetelmaa. Nama suhdearvot (ojitetuilla
soilla soiden ka. suhdearvo on 13 ja ojittamattomilla 10) ovat huomattavast
pienempia kuin TuKos —hankkeessa esitetyt raja-arvot. Mikali olisi kaytetty
samaa hajotusmenetelmaa, olisi taman tutkimuksen tulosten ja TuKos —
hankkeen alkuaineinen suhdekaavan arvojen valinen ero kasvanut entises-
taan. Esimerkkind hajotusmenetelmien erosta on suo numerolla 11, jossa
EPA3051(HNOs/HCI) antaa suhdekaavan arvoksi 293 kun taas SFS —
standardin hajotus antaa tulokseksi 31,4. TuKos —hankkeen mukaan alle 30
arvoilla olevilla soilla voi ilmeta huuhtoutumisongelmaa, mikali mukana on
myds fosforia. Menetelmien antamien tulosten ero ei ole i1so, mutta téssa
tapauksessa toisella hajotusmenetelmalla saatu arvo menee alle 30 luok-

kaan ja toinen yli.

Tutkimuksen tulosten mukaan el ole suurta eroa, kumpaa hajotusmenetel-
maa kayttad, mikali tarkastellaan vain fosforia tai mangaania. Mikali halutaan
pitoisuustuloksia alumiinista, raudasta, magnesiumista tai kalsiumista, tai
tarkastellaan kokonaisuutta, on hyva kayttaa samaa hajotusmenetelmaa kuin
tutkimuksessa, jonka tuloksia kaytetdan ohjearvoina, jotta tulokset ovat mah-

dollisimman vertailukelpoiset.

5.4 Maatumisasteen vaikutus fosforiin

Koska fosfor on turvetuotantoalueilla usein mahdollisia huuhtoutumisongel-
mia aiheuttava alkuaine, tarkastellaan tassa kappaleessa fosfonpitoisuuksien

Ja maatumisasteen valista yhteytta.

Karppisen ja Postilan (2015) tutkimuksesta kay ilmi, etta turve, joka sisaltaa
vahemman fosforia, sitoo sitd paremmin pintavalutuskentallda, mikal veden
virtaus tapahtuu pintavalutuskentan turvekerroksessa. Taméan tutkimuksen
tulosten mukaan fosforilla jJa maatumisasteella on selked komrelaatio, R =
0,634, kun tarkastellaan aineiston kaikkia tutkimuspisteitd. Eniten tuloksissa
on Hs (30%) ja Hs (23%) maatumisasteen turpeita, joten nailla tutkimuspis-
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tellld myds hajonta on isointa. Silti korrelaatio maatuneisuuden ja fosforin

kanssa on selkedsti ndhtavissa.

Jos tarkastellaan enllisind soina ojittamattomia ja ojitettuja soita, on ojittamat-
tomilla soilla korrelaatio maatumisasteen ja fosforipitoisuuden vélilla vielakin
selvempi kuin kaikkien soiden tutkimuspisteilla. Korrelaatio on ojittamattomil-
la soilla R = 0,85, Oijitetuilla soilla on myds korrelaatiota, mutta se el ole yhta
selva (R = 0,44). Tama tulosten korrelaatioero voi johtua siita, ettd ojitetut
suot eivat toimi yhta hyvin hydraulisesti eli valunta kulkee osaksi ojissa tai
turvekerrostumien ohitse. SulKa —hankkeen loppuraportissa Karppinen ja
Postila (2015) esittavat, etta pintavalutuskentalta lahtevan valumaveden ko-
konaisfosforin pitoisuusreduktio on sita iIsompi, mitd vahemman pintavalutus-

kentan turpeessa on fosfona (mg/kg).

Tulosten perustella fosforipitoisuutta voisi tutkia ojittamattomilla soilla pinta-
turvenaytteesta. Mikali ojittamattorman suon pintaturve on vain vahan maatu-
nutta Hx-H4, voi taman tutkimuksen tulosten mukaan tehda varovaisen arvion
fosforipitoisuudesta, joka el mahdollisestt aiheuta huuhtoutumisongelmaa.
Tarkempaa arviota varten on tutkittava laboratoriossa fosforipitoisuus seka
fosfona sitovat alkuaineet (Al, Fe, Mn) seka arvioitava suon virtaamia. Taman
tutkimuksen mukaan voidaan kuitenkin tehda paatelma, etta fosforipitoisuus
on vahaisin ojittamattomilla, pintaturpeeltaan heikost maatuneilla soilla. Tas-
ta edelleen paatelmana on, ettad pintavalutuskentan valumavesien kokonais-
fosforin reduktio on nain ollen yleisesti isompi eli puhdistustehokkuus parem-
pi, ojittamattomilla soilla (Karppinen & Postla 2015). Téalloin on kuitenkin
tutkittava, onko ojittamaton suo hydraulisesti toimiva. Myds ojitetuilla soilla
korrelaatiota on fosforin ja maatuneisuuden valilla, mutta ojitustilanne muut-
taa suon virtaamia seka suon pintakasvillisuutta niin, ettel suon pintaturpeen

maatuneisuuden ja fosforipitoisuuden maaritysarvio ole yhta luotettava.
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5.5 Ojitustilanteen vaikutus tuloksiin

Taman tutkimuksen mukaan ojittamattomilla tutkimussoilla turpeen maatu-
misasteen korrelaatio tutkittavien alkuaineiden (P, Al, Fe) kanssa on selkea
Ja merkitsevyysasteeltaan enttain merkitseva. Ojitetuilla tutkimussoilla korre-
laatio maatumisasteen ja alkuaineiden kanssa on myds enttain merkitseva,
mutta el yhta selkea, kuin ojittamattomilla. Huomiocitavaa on, ettd mangaani
el korreloi niin selkedasti maatumisasteen kanssa kuin muut tutkimuksen al-
kuaineet. Mangaanin ja turpeen maatumisasteen valilla el ollut ollenkaan

korrelaatiota ojitetuilla soilla.

Fosfonn- jJa muiden alkuaineiden pitoisuudet ovat pienemmat ojittamattomilla
kuin ojitetuilla soilla. Arvojen vaihteluvali on myds pienempi. Tama voi mah-
dollisesti littyd suon pintakasvillisuuden muutoksiin suon vesitalouden muut-
tuessa. Ojittamattoman suon virtaus tapahtuu yleisemmin suon pintaosissa
eli akrotelmassa. Ojituksen jalkeen veden lisaantynyt virtaus siirtyy akrotel-
masta ojiin ja joissain tilanteissa myds alivalunnaksi eli suon pohjakemoksis-
sa tapahtuvaksi valunnaksi (Rehell et al. 2013). Ojitus tuo ravinteita ymparai-
vasta maastosta. Ojitus myos alentaa pintaturpeen happamuutta. (Tahvanai-
nen & Haapalehto 2013).

Tutkimuksen ojitetut suot sijaitsevat mahdollisesti lahella turvetuotantoaluei-
ta, silla turvetuotantoalueita saa perustaa vain jo valmiiksi ojitetuille alueille.
Tutkimuksen ojittamattomat suot voivat olla laajemmalta alueelta ojittamat-

tomia, ja nain ollen nithin vaikuttaa luonnolliset virtaamat turpeessa.

5.6 Pintavalutuskentan suunnitteluohjeen (TuKos —hanke) mukaiset
alkuainetulokset

Ojitettujen kosteikkojen (tassa yleisesti suo) suunnitteluun ja mitoitukseen on
kaytetty Postilan et al. (2011) tutkimusta. Siina esitetdan suuntaa-antavaksi
ohjeeksi pintavalutuskentélle, etta suunnitellun alueen tutkimuspisteiden

keskiarvo-fosforipitoisuus tulisi olla alle 1000 mg/kg, ja sen ylittyessa alku-
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ainekaavan ((Fe+Al+Mn)/P) arvon olisi hyva olla yli 30, jotta fosforin huuhtou-
tumista el mahdollisest tapahdu. Kaavan arvo yli 50 ja turpeen sisaltaman

fosforin pitoisuus alle 800 mg/kg, ennustavat toimivaa pintavalutuskenttaa.

Jos tarkastellaan tutkimuksessa saatuja tuloksia fosforin mahdollisen huuh-
toutumisnskin kannalta, on tulosten mukaan suurin osa tutkimuspisteiden
kaavan (Kaava 1) (Al+Fe+Mn)/P arvoista alle 30. Myis suokohtaisesti kes-
kiarvona laskettuna kaavan arvo jaa ojitetuilla ja ojittamattomilla soilla paljon
alle 30. Tama tarkoittaa TuKos —hankkeen (Postila ef al. 2011) mukaan sita,
etta mikal P pitoisuus (suokohtaisten tutkimuspisteiden keskiarvo) on yli
1000 mg/kg ka, fosfonin huuhtoutumista saattaa tapahtua, ja tuloksia olisi
hyva tarkastella tutkimuspisteittdin. Ojitetuilla soilla fosforin keskiarvopitoi-
suus suokohtaisesti on vain 792 mg/kg ka. Arvo on pienempi kuin TuKos —
hankkeessa esitettyjen mahdollisten huuhtoutumisien raja-arvo 1000 kg/mg
ka. Fosforipitoisuus on kuitenkin ldhella TuKos —hankkeen alle 800 mg/kg ka
rajaa, jolloin todennakoisesti el tule fosfon huuhtoutumista tapahtumaan.
Tasta voi tehda johtopaatiksen ettel tassa tutkimuksessa mukana olleiden
ojitettujen soiden fosfonn huuhtoutumaa tule mahdollisesti tapahtumaan.
Joissain yksittaisilla tutkimuspisteilla rajat (800 mg/kg ka ja 1000 mg/kg ka)
ylittyvat, mutta keskiarvona tarkasteltuna huuhtoutumista ei tapahtune. Ojit-
tamattomilla soilla suokohtaisten pisteiden keskiarvo on 633 mg/kg ka. Ojit-
tamattomilla soilla fosforipitoisuudet jaavat selvast alle TuKos —hankkeessa
asetetun 800 mg/kg ka fosforirajan. Nailta soilta el tule todennakdéisesti huuh-

toutumaan fosforia.

Huomioitavaa on, ettd taman tutkimuksen alkuainekaavan (Kaava 1) arvot
ovat huomattavasti pienempia kuin Postilan ef al. 2011 tutkimuksessa (Tu-
Kos) esitetyt raja-arvot. Ojitetuilla soilla kaavan arvo keskiarvona on 11 ja
ojittamattomnilla 10. Sen mukaan fosforin huuhtoutuminen voisi olla mahdollis-
ta. Talléin tulee kuitenkin tarkastella myos turpeen fosforipitoisuutta. Ojite-
tuilla soilla 14 suota 21:sta (n. 67%) sijoittuu alle 800 mg/kg fosforipitoisuu-
teen. Ojittamattomilla soilla alle 800 mg/kg ka fosforipitoisia soita on n. 88%.



Tarkasteltaessa yksittaisia pisteita soilla, ojitetuilla soilla pisteiden valinen
vaihtelu kaavan arvoissa on suurempaa kuin ojittamattomilla soilla. Ojitettu-
jen soiden pisteilla suurin kaavan arvo on 101 ja pienin 2, kun taas ojittamat-
tomien soiden pisteilld suurin kaavan arvo on vain 38 ja pienin 3. QOjitettujen
soiden tutkimuspisteet, joissa on paljon iIsommat kaavan arvot kuin keskiarvo
(keskiarvo 13), voivat olla inhimillinen tulosten kasittelyvirhe tai lannoitetulla
alueella sijaitseva suo, johon ojat tuovat ravinteita. Vaikka yksittaisten tutki-
muspisteiden kaavan arvo on korkea, ei yksittdinen poikkeama nay keskiar-
vossa suurena poikkeama, kun tarkastellaan soiden pisteiden keskiarvoa el

suotasolla tilannetia.

Tutkimuksen mukaan mikaan yksittainen tutkimuksessa mukana ollut suo ei
ylla TuKos —hankkeessa (Postila et al. 2011) esitettyyn kaavan, (Fe + Al +
Mn) / P, suhdearvoon yli 50. Yksittainen tutkimuspiste ojitetulla suolla yltaa yl
50 kaavan arvoon, mutta suon tutkimuspisteiden keskiarvossa mahdollinen
mittausvirhe/ravinteikas alue jne. tasoittuu. Mydskaan kaavan arvoon 30 el
ylla kuin yksi ojittamaton ja ojitetiu suo. TuKos —hankkeen mukaan pelkkaa
suhdekaavaa tarkastellessa tassa tutkimuksessa mukana olleilla, lahes kai-
killa soilla, saattaa esiintya fosforin huuhtoutumista, silla kaavan arvo on alle
30. Tosin huuhtoutumisongelman syntymiseen vaikuttaa myds mm. fosforin
maara (P alle 800 mg/kg ka ei mahdollisesti tapahdu fosforin huuhtoutumis-
ta). Ojitetuilla soilla seitseméan suota 21:std on yli 1000 mg/kg ka fosfona
sisadltavia soita. Nailla seitsemasta suosta kuudella fosforin pitoisuus ja kaa-
van suhdearvo ennustavat yhdessa fosforin mahdollista huuhtoutumisongel-
maa. Qjittamattomilla soilla yli 1000 mg/kg ka fosfona sisaltavia soita on kak-
sl suota 17:sta. Yhdessa suhdekaavan arvon ja fosfonpitoisuuden kanssa,
kummallakin nailla ojittamattomilla soilla tulee mahdollisesti TuKos —

hankkeen mukaan esiintymaan fosforin huuhtoutumista.

Tutkimuksen tulosten mukaan olisi hyva tehda vield laajahko lisatutkimus
virtaamatietojen kanssa TuKos —hankkeen suhdekaavan (Kaava 1.) arvojen
vahvistamiseksi, silld taman tutkimuksen mukaan kaavan raja-arvot eivat

nayta toteutuvan luonnonolosuhteissa. Tassa tutkimuksessa suhdekaavan
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arvot olivat huomattavasti pienempid kuin TuKos —hankkeessa annetaan

suuntaa antaviksi ohjealueiksi.

5.7 Jatkotutkimukset

Jotta voitaisiin tutkia pintavalutuskentan toimintaa kokonaisuudessaan, pitaisi
tutkimukseen ottaa mukaan myds vesistomittaustiedot ennen ja jalkeen pin-
tavalutuskentan. TallGin saataisiin muodostettiua suuntaa-antavat raja-arvot
alkuaineiden keskinaisista pitoisuussuhteista fosfonn huuhtoutumisarviointi-
kaavan (Kaava 1) mukaisesti. Valuntatiedoilla pintavalutuskentalta voitaisiin
laskea myos kokonaisfosforin reduktiot, jotka antaisivat arvokasta lisatietoa
turpeen fosforipitoisuuksien kanssa, pintavalutuskentan puhdistustehokkuu-
desta. Olisi hyva myds seurata huuhtoutunutta fosforia useiden vuosien ajan,
silla pintavalutuskentan valutusominaisuudet voivat muutiua kayttGonoton

Jalkeen.

Holapan vaitoskirjassa 2010 kay ilmi, ettd fosfona esiintyy turpeessa vahiten
ombro- ja oligotrofisten soiden turpeissa. Myos Laihon ym. (1999) tutkimus-
ten mukaan mesotrofisilla soilla turpeen fosforipitoisuus oli jopa kaksi kertaa
isompi kuin ojittamattomilla ombrotrofisilla soilla. Téssa tutkimuksessa el ole
madartetty trofiatasoja soille. Tama voisi olla lisatietoa antava tekijd soiden
alkuainepitoisuuksien ja turpeen sekéd soiden ominaisuuksien valisessa kor-
relaatiossa. Jatkotutkimuksena ehdottaisinkin, pintavalutuskentan valuntatie-
tojen kanssa, ojitettujen kosteikkojen suunnitteluohjeen tarkastelua (TukKos)

fosforipitoisuuksien ja alkuainesuhdekaavan osalta laajemmalla aineistolla.

6. JOHTOPAATOKSET

Taman pro gradun tarkoituksena oli selvittad pintaturpeen geokemiallisia
ominaisuuksia pintavalutuskentiksi suunnitteilla olevilla ja jo pintavalutuskent-

tina toimivilla suoalueilla. Aineistona oli Neovan 38 suon pintaturvetiedot
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maastokartoituksista. Tarkastelua tehtiin alkuaineiden (P, Al, Fe, Mn, Ca ja
Mg), ja nihin vaikuttavien turpeen ominaisuuksien, kuten maatuneisuuden ja
pH:n ndkokulmasta. Myds turpeen alkuaineanalyysiin vaikuttavaa hajotus-
menetelman valintaa tarkasteltin. Tutkimuksella haluttin lisaksi avata ja
varmentaa yleisesti turvetuotannon suunnittelukaytissa olevan, pintavalutus-

kentan toimivuutta kuvaavan TuKos —projektin tuloksia.

Tutkimuksessa saatujen tulosten mukaan, suurimmalla osalla taman aineis-
ton suunnittelussa olevista pintavalutuskentista ei mahdollisesti tapahtuisi
fosforin huuhtoutumista, mikali tarkastellaan TuKos —hankkeen suuntaa-
antavia raja-arvoja (Postila ef al. 2011). Tulokset olivat keskiarvona ojittamat-
tomilla ja ojitetuilla soilla alle 800 kg/mg ka, kun vasta yli 1000 kg/mg ka fos-
foripitoisuus voisi alheuttaa huuhtoutumisongelmaa. Mielenkiintoista oli kui-
tenkin se, ettd TuKos —hankkeessa esitetyn puhdistustehokkuutta kuvaavan
kaavan (Kaava 1) arvot olivat tassa tutkimuksessa huomattavasti pienempia.
TuKos —hankkeessa kaavan arvoksi esitetaan toimivalla pintavalutuskentalla
rippuen fosforipitoisuudesta, yli 30 tai yli 50. Tassa tutkimuksessa keskiarvo
oli 10. Nama erot tuloksissa olisi hyvéa tarkistaa lisatutkimuksella, silla varsin-
kin puhdistustehokkuutta kuvaavan kaavan (Kaava 1) arvot olivat huomatta-
van erilaisia. Tata tutkimusta voisi laajentaa ja varmentaa soiden valuntatie-
tojen kanssa, jolloin saataisiin tietoja pintavalutuskentan oikeasta toiminnas-

ta.

Alkuaineiden keskiarvojen osalta tutkimuksen tulokset olivat samansuuntai-
set GTK:n (2020) valtakunnallisten suotutkimusten kokoomatulosten kanssa.
Mediaanit erosivat GTK:n raportista Iahinna fosforin ja alumiinin osalta, ja
niidenkin kanssa tulokset olivat samansuuntaiset toistensa kanssa huomioi-
tuna enttdin i1so naytemaaran ero tutkimusten valilla. Tassa tutkimuksessa
haluttin myos selvittda hajotusmenetelman aiheuttama ero alkuainepitoi-
suuksiin. Standardien EPA3051(HNOs/HCI) ja SFS-EN 1SO 16967:15 valilla
el ollut suurta eroa pitoisuuksissa, mutta etenkin alumiinilla pitoisuuserot
voivat jo muuttaa hieman tuloksia. Olisikin hyva huomioida, ettd kaytetaan

samaa hajotusmenetelmaa vertailtaville alkuainepitoisuusnaytteille.
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Suunmmat eroavaisuudet alkuaineissa saatiin, kun tarkasteltiin taman tutki-
muksen soita jaettuna ne ojittamattomiin ja ojitettuihin suoalueisiin. Ojittamat-
tomilla soilla alkuainemaarat ja vaihteluvall olivat pienemmat kuin ojitetuilla.
Myos komrelaatio ojittamattomilla soilla maatuneisuusasteen ja fosforipitoi-
suuden kanssa oli selkeampi kuin ojitetuilla soilla, vaikkakin kummassakin
ojitustilanteessa kormrelaatio ol enttdin merkitseva. Taman tutkimuksen mu-
kaan ojittamattomilta soilta, joilla on heikosti pintamaatunutta turvetta (H2-Hy),
vol tehda varmimmin varovaisen arvion fosforipitoisuudesta, ja sen mukaan
esimerkiksi TuKos —hankkeen mukaisen jatkoarvion suon mahdollisesta so-
veliuvuudesta pintavalutuskentaksi. Ojitustilanteen vaikutus ndkyy tuloksissa,
joten sithen tulee kiinnittaa huomiota myds senkin vuoksi, etta ojitetuilla soilla
pitoisuusarvot ovat iIsommat, mutta myos sen vuoksi, ettd suon hydraulinen

valunta muuttuu ojituksen seurauksena.

7. KITOKSET

Isot kiitokset Neova Oy :lle, silloiselle Vapolle, opettavasta kesatydpaikasta
turpeen parnssa Ja mielenkiintoisesta gradun aiheesta. Kiitos Juha Ovaskai-
nen ohjauksesta, aineistosta ja arvokkaasta opastuksesta maastossa. Myos
Pamvi Peroniukselle ja muille neovalaisille kiitokseni opinnaytetyon aiheesta ja

aiheen parissa auttamisesta.

Yliopistolta tahdon kiittaa Riitta Kontiota, jonka avustuksella teimme osan
turvenaytteiden analysoinneista geokemian laboratoriossa. Erntyisen lampi-
mat kiitokset haluan esittaa tyoni paaohjaajalle, tohtoritutkija Tiina Eskolalle,
jota ilman graduni olisi edelleen vain lahes valmis. Kiitos Tiina tsemppaavas-

ta asenteestasi, ideoista ja eninomaisesta gradun ohjauksestal

Koska elamassa tulee valilla vastoinkaymisia, ovat ystavat ja perhe entyisen
tarkeita tukijoukkoja myds kiroitusprosessissa. Haluankin esittéda kiitokseni
kaikille ystawvilleni, jotka olette tukeneet ja auttaneet omilla vahvuusalueillan-

ne gradun teossa, kiitos siis muun muassa Mari, Anu ja Katn. Rakkaat kiitok-
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set myos avomiehelleni, Markukselle, jonka rauhallisesta olemuksesta, ar-
jessa valittamisesta ja tietotekniikan taidoista on ollut valtava apu. Viimeisena
haluan lahettaa terveiset gradun viimeistelyn aikaan syntyneelle tyttarellem-

me: opiskelu ja kiinnostus maailman ihmeita kohtaan kannattaa ainal
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LITTEET

Liite 1. Suoaineisto

Susn tunniste | Suatyyppl |MNiytepiste)  Sywyys (em)] Turvelajl Maatunelsuus (M) Kosteus |B) Alkuaineet |mg/ kg kulva-aineksesta) pH |
L4 M Fe Mn L8 Mg
22{PUKL] | VSRmu 1 010 Miss 3 4 920 | 510 | 5800 | 130 | 1800 | 730
Djitettu 1 10-50 MN151C4 4 3
1 30-50 5303 5 3
1 Fohja: 260 om 5a
WSRmiu 2 o-10 C155 3 4 840 | =80 | 9100 | 95 | 2100 | GED
1 10-50 MN1C154 4 i
2 Fohija: 200 om 5a
RHTE 3 0-20 NICS ] 2 1500 | 3900 (26600| 24 | 1700 | 270
3 20-50 51C5 4 3
i Pahja: 180 om 5a
RHTK 4 0-20 NICS & 2 1700 | 2300 (22400| 42 | 2100 | 360
4 20-50 5105 4 3
Keskiarwot 5 E] 1240 | 1808 [16000| 73 | 1925 | 510
22 (PWK 2] MATE I 1 0-50 51C5 4 3 1500 | 4100 | GBOO 17 1000 | 130
Djitettu 1 Pahja: 300 om 5a
RATE Il 2 0-50 5105 4 i 1700 | 5400 | 6300 | 39 | 7D | 160
2 PFahja: 350 Hi
MTE Il 3 0-50 5105 4 3 2200 | 3700 [12300| 15 | 3000 | 150
MATE I L} 0-50 NICS 4 3 2100 | 5700 22100 3% | 2500 | 190
Heskiarvat 4 3 1875 | 4725 (11875 | 26 | 1843 | 158
14 1 0-20 ER152C3 L] 3 700 | 1370 | 2190 | B | 1350 | 350 |71
Qijittamaton
5 FTE 1 0-10 L1N1S4 5 3 400 | S20 [ 1s00 | 12 -
Ojitettu 1 10-50 ER2C153 5 3
1 50-100 ER2C153 [ 3
1 Pahja: 460 om 5a
RNmu 2 010 % 4 El 730 | 1900 | 2400 | &0
H 10-20 S 3 3
2 20-50 ER155 4 3
2 50-100 ERIN1S4 4 3
TURRmu 3 0-50 ER155 i 4 480 | B30 | 3300 | 22 =
KER 4 050 ER155 3 4 &80 | 1100 | 2500 | 10
WATE 5 0-30 ER155 3 4 670 | 1300 [ 3000 | 11 -
5 30-100 ER254 4 3
EARR B o-10 ERIN1S4 4 3 TED | 1900 | 1900 B -
B 10-30 N1C253 5 i
B 30-50 ER254 4 3
B Pohja: 420 cm Hssa
WVATE 7 0-50 ER1C253 4 4 860 | 1600 | 3700 15 -
WATR B 0-30 5303 5 3 970 | 1600 | 3000 | 14 =
B 30-50 ERIC1S4 4 El
WATE ] 0-50 ER155 4 3 850 | sS40 [ 3200 | 29 -
WVATE 10 0-50 ER1C154 4 3 450 | 500 | 3W00 18 -
Keskiarvat 4 3 6ET | 1259 | 3520 | 20
34 i’ U-1u 544 L] 3 420 | =10 150 L 1810 | 20 |Z,E1
Djitettu
16 YARRE 1 0-50 ER155 2 3 210 | S0 | 310 35 -
Ojittamatan WARR 2 0-50 ER155 2 3 260 | 620 | 3&D 21 -
LENR 3 0-50 ER155 1 i 290 | B&0 | 730 | 34
VARR 5 0:50 ER155 2 3 300 | Te0 | 810 | 17
TURRmL 3 0-50 ER155 2 3 410 | T20 (1600 | 9 -
EARRmL 7 0-50 ER155 3 3 270 | 520 | 950 T -
Heshiarvot 2 3 290 | B37 [ &75 | 1 =




5 2 0-30 ERLSS z 3 240 | 520 | 1100 | 6 - |aa
Djittamaton 2 30-60 ER155 5 3
4 0-20 ER155 3 3 300 | 500 | 1000 | &2 43
4 20-40 ER15S 2 3
4 a0-50 ERLSS 5 3
3 0-50 ER1SS 2 4 320 | 580 | 1200 | 31 - |as
L] 0-30 ER155 i 3 190 | 520 [ 1500 | 12 4.2
15 0-30 ER155 3 3 400 | 58O [ 1500 | 23 43
15 30-50 ER1SS ] 5
15 0-30 ER1SS 3 3 610 | 520 | 3100 | 82 - |az
15 30-60 iS4 ] E]
Haskiarvot 3 3 343 | 537 [ 1567 | 36 44
3 [PVK 1) OLkR 1 050 ERZC153 4 4 990 | 5800 | 7200 | 40 - |as
ojittamatan LM 2 0-50 ERZ54 4 4 880 | 3500 | 4700 | 10 - |az
DLEN 3 0-30 ER254 3 4 G640 | 3100 | 7e00 | 15 - |44
DLEN 3 30-50 ER155 5 4
OLkR 4 050 ER254 4 3 940 | 3500 | 3700 | 10 - |aa3
Keskdarvot 4 4 853 | 4000 | 5800 | 19 - |as
B ipvEZ) 1R 1 0-50 5303 5 3 760 | 6500 | 6700 | 12 | %20 | 130
Djitettu IR 2 0-30 sS4 7 3 960 | 1220085300 | 18 | 1000 | 240
IR 2 30-50 5204 3 3
1R 1 050 s2C4 5 3 1100 |12000|30300 | 28 | 1200 | 250
1R A 0-50 5303 5 3 1200 | 5100 |19000| 15 | 710 | 180
IRmu 5 0-30 Cis4 ] E] 1300 | 6900 [22100| 17 | Te0 | 130
IR 5 30-50 5204 5 3
IR 3 0-30 S3(3 7 3 970 [11100| 28200 37 | 1300 | 260
IR 3 30-50 s2C4 5 3
Keskiarvot ] E] 1048 | BB00 (32033| 21 | ®82 | 198
30(PVE3] | KAREMU 1 0-40 ER1%545 2 3 350 | 1000 | 670 | 16
Ojitettu 1 a0-50 ER15S ] 3
KARRMIL 2 0-10 ERLSS 4 3 590 | 1000 | 2000 | 7 -
2 10-30 ER1SS 3 3
WiRmu 4 0-30 sS4 4 a 1100 | 1700 [ 5700 | 56
KARRmu 5 0-30 ER155 3 3 610 | 1600 | 2600 | 25
Keskiarvot E] E] 663 | 1325 | 3743 | 26 -
P PTE 1 0-10 NIC15 3 2 790 | 2100 | 2600 | 10 - |3z
Dijitettu 1 10-20 C155 5 E]
| 20-40 cisd 7 3
1 a0-50 ER1C154 ] 3
Irmu 2 0-10 ERIN1SA z 3 53 | 1200 | 3000 | 41 - |33
2 10-20 5% 5 3
) 20-50 ERIC1S4 L 3
PTE 3 020 C155 4 3 750 | 2300 | 4500 | 26 - |7
3 20-50 L1C253 7 3
PTE A 0-10 C155 2 3 730 | 2300 | 2200 | 13 - |34
4 10-20 C155 5 3
4 20-30 C155 7 3
4 30-50 ER1C154 ] 3
Keskdarvet 3 3 698 | 1975 | 3075 | 23 - |35
] B 0-10 ER155 3 4 400 | 710 [ 1360 | 19 | 3570 | 830 (3,14
Oijitt
10 B 0-10 ER152C3 4 E] 650 | 1860 | 5090 | 15 | 1390 | 320 351
ojittamatan
18 5 0-10 50 7 3 390 | 2050 | 5830 | 110 | 16000 5020 | 5,07
Djitettu
2 [PVEZ) RiRR 1 050 515 7 2 1100 | 1300 | 29200| 13 - |5z
ojittamatan RINR 2 0-30 SIS 4 3 980 | 1500 | 10100 60 - |as
2 30-50 515 5 3
RINR 3 0-20 5155 3 3 410 | 450 (1500 | ¥ 45
) 20-50 5104 § 3
RINR 4 0-10 S04 5 3 680 | 1800 | 5BQ0 | 39 - |ss
A 10-50 s204 4 3
Haskiarvot L] 3 793 | 1238 [11625| 30 - 5
12 (PuK 1] OKN 2 0-50 ER155 3 4 470 | 500 | 1900 | 49 -
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CAZ{PWEZ) | LEMmu 5 0-50 ER155 3 3 450 | 1100 | 1300 | 33 -
Ojitetiu LEMmiL & 0-40 ER1C253 2 3 790 | 1500 | 2800 | 33 -
& 40-50 5303 3 3
WATE 7 0-20 MN132C3 5 3 1100 | 4800 | 27300 | 340 -
T 20-50 5204 4 3
LEMmiL B 0-50 ER1C1S4 2 4 S5X | V50 | 2400 | 140 -
Kaskiarvot 3 3 715 | 2113 | B425 | 137 =
EEY Taimiva knil. 1 0-20 S1C4 4 3 540 | 1900 | 2400 | 58 | 3300 | 610
Djitettu 1 20-50 sS4 5 3
1 50-100 S1C4 4 3
1 100120 580 & El
1 120-170 5303 4 3
1 170220 N251C3 5 El
1 Fohja: 220 om 5a
k] 0-10 ER1%55 4 4 630 | 1600 | 3000 | 35 | 4100 | 900
2 10-50 ER155 5 3
k] Fahja; 220 om Sa
3 0-10 56 4 3 F60 | 2700 | 3300 | 51 | 5600 | 1200
3 10-30 C155 B 3
3 30-50 5303 5 3
3 Pahja: 230 om 5a
Keshlarvat 4 3 643 | 2067 | 2567 | 48 | 4400 | 903
25 (PYH 1) Reriu 1 0-10 ER155 4 3 530 | SH0 | 1400 | 110 -
Ojitettu 1 10-30 ER155 3 3
1 30-50 ER155 [ 3
Rmu E] 0-30 ER1C154 4 3 560 | 1400 [ 3100 | 83
F 30-50 ER155 [ 3
Rmu 3 0-10 ER1N154 4 3 400 | &30 | 1800 | 150
3 10-30 ER155 3 3
Kaskiarvot 4 3 497 | 1023 | 2033 | 114 =
20 (PYH 2] Rrriu 1 0-10 ER155 4 3 480 | 1300 | 70D 30 -
Dijitnttu 1 10-50 ER155 El El
Rmiu 2 0-10 ER155 4 3 370 | B0 | 990 46 -
k] 10-50 ER155 El El
Rmiu 3 0-10 ER155 2 3 370 | V20 | 2200 | 22 -
Kaskiarvot 3 3 407 | S20 [ 1297 | 33 -
1 WSR 3 0-30 LINICA 4 3 750 | B@0 | 3W0 10 - 4,6
Ojitt 3 30-50 LS 5 3
RIMNA 4 0-50 L151C4 5 3 1000 | 1400 | S000 13 - 4.8
W5R 5 0-50 Li51c4 5 a 1100 | 1400 | 8600 | 43 449
RIMNA & 0-50 L151C4 5 3 950 | 1700 | 14000 | 21 - 5.1
RINR 7 0-50 L151C4 Bl ] 1100 | 1300 | 8BOO | 21 - |49
Keshlarvat 5 3 988 | 1338 | 8820 | 22 4.9
13 JATE 1 0-20 5 2 3 400 | 480 | GO0 5 1200 | 230 | 44
Ojittamaton 1 20-50 56 3 3
i Pahja: 200 cm HL
JATE 2 0-50 ER155 2 3 290 | 490 | 380 9 1400 | 290 | 4.4
2 Pahja: 200 cm HL
JATE 3 0-50 ER155 2 3 400 | 620 | 1100 T 1300 | 410 | 4,1
3 Pohja: 210 e Hs
RHTE 4 0-50 1CS & 2 950 (11100 24500 | 250 | 8600 | 1600 | 4.9
4 Pahja: 150 om 5a
Keshlarvat 3 3 S18 | 3173 | 67I0 | 68 | 3125 | 633 | 4,5
31 RHTK 1 0-30 LS 5 2 SH | 1500 | 1300 | 21 | 2300 | 430 | 46
Dijitettu 1 Pohga: 30 cm Hi
RHTK F 0-40 S1C5 4 3 480 | 1100 | 1100 10 1600 | 460 | 49
2 Pohga: 40 cm Hi
RHSRmiw 3 0-50 S1C5 4 3 550 | 1300 | 1800 1 | 2400 | X8O | 4.8
3 50-70 5104 & 3
3 Pohjs: 70 em HE
RHKmu 4 070 5155 4 3 G40 | 1000 | 1500 | 24 | 2000 | 400 | 43
4 Pohja: 70 cm Hi
Kesklarvot 4 3 S48 | 130) | 1525 17 | 2075 | 393 | 4,7
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Kasvittunut

24 turvesar. 1 o-40 EQICS 4 3 530 | 3900 | 6300 | 33 | 5100 | 700 | 46
Ojitettu 1 A0-50 EQICS ) 3
1 Pohga: 120 cm 53
SN 2 0-50 5105 Ll Ll 550 | 1900 | 2500 | 18 | 2000 | 150 | 4.6
2 50-100 EQICS i 3
2 Pohg: 200 cm 53
T® 5 010 =] 5 4 10 | 2900 | BE00 | &2 | 1700 | 140
5 050 EQuCSs 4 3
5 Pchja: 180 5a
K L 0-280 EQUCS 4 3 670 | 3300 | 4200 | 83 | 2100 | 310
§ Paohg: 180 ¢ 5a
VEN* 8 020 EQICS 4 4 610 | 4800 | 5100 | 91 | 3300 | 540
] 20-50 EQICS 7 4
8 Pakija: 50 cm Sa
Heshiarvot L] L] 612 | 3360 | 5540 | 57 | 2B40 | 388
28 Armu 1 020 56 3 3 350 | 360 | 1200 B =
Ojitettu 1 20-50 ER155 4 3
Rrmu 2 o-40 36 3 3 570 | 530 | 51D a1 =
2 A0-50 ER155 4 5
Rmu 3 0-30 ERIM154 3 3 650 | 410 [ 1100 | 43 -
3 30-50 ER155 L 3
Rmu 4 040 ER155 3 3 890 | 1100 [ 2700 | 31 -
4 4050 ER155 4 3
Hashiarwot 3 3 615 | 500 | 1378 | 43 -
iz MURN i 0-50 56 2 3 250 | 1890 | 270 | 130 - 3
Djitattu
4 MURR 2 0-50 ER1C154 2 3 280 | 230 | 500 | &5 - |32
Djittamatan SRl 3 0-20 25 1 3 G20 | 350 | 5400 | 24 - |34
5 20-50 5204 4 3
Keshiarvot 2 3 450 | X80 | 2950 | 45 - 3.3
RHSRmu
3 WLRrmu 1 0-50 5204 4 3 950 | 6700 [14200| &5 | 1000 | 190
Djitettu 1 Pahg: 250 crm 5a
RHSRmu/
WLRmu 2 0-20 pries 4 3 1200 | 6500 [162300| 76 | 1000 | 330
2 2050 5204 5 3
1 Pahja: 320 SaHs
RHERmu/
WLRmu 3 050 51C5 El 3 920 | 6600 | 17400 | 27 480 | 480
3
WEAmW 4 0-50 51C5 5 3 1200 | 4500 | 28200 | 27 630 | 260
Keshiarvot 5 3 1068 | GOTS (18975 | 54 | 790 | 188
7 NEmu 1 0-10 ER155 5 3 900 | 1500 [ 2100 | 49 - |43
Djitettu 1 10-50 ER155 Ll 3
NEmu 2 010 N155 5 3 940 | 2500 [ 3000 | 24 = 43
i 1050 ER155 4 3
NEmu El 050 ER155 3 3 450 | 1300 [ 1000 | 33 - |44
4 0-50 ER155 3 3 700 | 1500 | 1700 | 10 - |42
Hashiarwot 4 3 758 | 1700 | 1950 | 17 - |43
15 TR 1 0-50 ER254 2 4 300 | &0 | SE0 | 27 -
Djittamatan
11 ] 0-10 ER152CH ] 3 840 | 8790 |17500| 59 | 1850 | 290 358
ojittamatan
3 TK 1 010 ER1C1SS 4 3 410 | 400 | 1400 | 2B = 4,1
Ojittamatan 1 10-3D ER155 4 3
TK 2 030 ER155 3 3 &40 | 1800 | 2500 | 31 = 4,5
3 =10 L151C4 4 3 1500 | 2000 | 7000 | 2B = 4.8
TK 3 10-30 ER151C4 4 3
5 010 N151Ca 5 3 1400 | 1800 21200 | &5 = 5
TE 5 10-30 S2C4 5 3
TH & 0-20 L151C4 7 2 1100 | 1700 [17300| 28 - | 4B
Keshiarwot 5 3 1010 | 1540 | 9880 | 36 - | a8
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6 FTK 1 0-20 5204 Ll 3 960 | 1700 | 1200 | 230 | 4500 | Ti0
Djitettu 1 2050 5204 B 2
FTK 2 0-20 5204 B 3 1100 | 940 | 710 | B50 | 6200 | 1100
2 20-50 5204 7 3
FTK 3 0-20 5204 5 E] 990 | 1200 | 1000 | 430 | 5400 | 1000
3 20-50 5204 B 3
FTE 4 0-20 i 5 3 1100 | 1500 | 1600 | 520 | 5000 | 1500
4 0-50 5204 B 3
HKeshianiot 5 3 1038 | 1335 | 1128 | 523 | 5275 | 1078
21 R/ TRmu 1 0-10 155 E) 4 1300 | 3500 (14800 | 40 | 18900 | 340 | 53
Qjitutiu 1 10-20 5303 3 3
1 2050 s204 4 3
1 Pahja: 230 orm Hs5a
RmayTRmu 2 0-20 ER155 5 3 1200 | 2400 (10700| 76 | 1800 | 280 | 5
2 2050 25 4 3
2 Pohja: 270 cm Hs
RmayThmu 3 -4 ER155 5 3 1100 | 1500 [16400| 1% | 3200 | 310 |43
3 40-50 5303 1 3
3 Pohja: 200 cm Hs
Rmu/Thmu 4 0-30 ER1C154 5 3 1000 | 1900 (21700| 16 | 25900 | 190 |49
4 30-50 [wil} 4 E]
Keskiarvot 3 3 1150 | 2325 (15900| 3B | 2450 | 283 | 4,9
17 3 0-10 ER155 ] 4 360 | 370 | 920 | 11 | 1000 | 570 |2.BH
Djittamatan
7 VARR 1 0-20 ER155 3 3 830 | GO0 | 7200 | 1B | 2100 | 300
Djittamatan 1 20-40 5303 4 3
1 4050 5204 3 2
VARR 2 0 ERIM1ISL a a QX0 | T30 | FROO a 1300 | 30
2 2050 s204 4 3
VARR E] 0-20 ERIM154 3 3 750 | 520 | 4800 | 27 | 3100 | 550
E] 2050 5204 4 3
VARR 4 0-40 5204 4 3 970 | 930 [ 5000 | 27 | 1700 | 70
4 40-50 5204 5 3
Keshiareat 3 3 B6B | TIE | 4800 | 20 | 2050 | 338
0 WSHmu 1 0-20 N1C154 3 1 G670 | 2700 [36000| &1 - |52
Djitettu 1 20-40 5204 B 3
1 40-50 L151C4 5 E]
WERmW 2 010 N1C154 3 1 1700 | BODD (45300 | &6 = 4,9
2 10-30 i B 3
i 30-50 L1514 3 3
PTK El 0-20 L1514 3 3 1300 | 3300 (18700 | 480 - |45
E] 2050 L151C4 4 3
PTK 4 0-30 5204 5 3 1500 | 4300 15500 | 520 - |48
4 30-50 L151C4a Ll 3
FTK 5 0-20 5204 5 3 810 | 2700 [16600| 73 - |45
5 20-50 L151C4 4 E]
§ 0-12 i B 3 1580 | 6200 [15400| &% | 1460 | 350 (3,34
HKeshianiot 4 i 1260 | 4533 | 26250 | 217 | 1460 | 350 4,54
] El 050 5204 4 3 1210 | 5580 [ 4500 | 48 | 2170 | SR0 (3.8
Djittamatan 5 010 ER155 3 4 620 | 3360 19800 200 | 3280 | 790 | 345
Keshiarwat 915 | 4470 | 12350 124 | X725 | G55 | 3,67
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