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THVISTELMA

Tama opinnaytetyo késittelee maatalous- ja metsétalousvaltaisen alueen valuma-
vesien késittelya keskittyen yhteen suodattimeen ja sen toimivuuteen. Téssa tyos-
sé& kaydaan lapi Huhkon suodattimen tutkimustuloksia, joita Pyhdjarvi-instituutti
on hankkinut jo suodattimen valmistumisvuodesta 1999 lahtien. Tutkittava kohde
sijaitsee Pyhdjarven valuma-alueella, jossa maa- ja metsatalous ovat vahvasti esil-
14 ja tyo on toteutettu Pyhdjarvi LIFE-hankkeelle.

Tyon alussa tarkastellaan Suomen vesistdjen ja Pyhéjarven suojelun tilannetta.
Sitten k&ydaan lapi vedenlaadun maarévia tekijoita. Sen jalkeen k&ydaan lapi ve-
sist6ja kuormittavia tekijoitd, joista vaikuttavimpana on maatalous. Sitten tarkas-
tellaan vaihtoehtoisia vesiensuojelumenetelmi& valuma-alueilla. Kuormituksen
méaéaraa voidaan vahentéa jo ennen ravinteiden joutumista pelloilta ojiin ja sen
jalkeenkin on monia eri menetelmia vahentaa ojista ravinteita. Tyossa kayddan
lapi ravinteiden pidattymis- ja vahenemismekanismit.

Tyossa keskitytaan tutkittavan suodattimen materiaaleihin, toimintaperiaatteeseen
ja toimivuuteen. Kaikki puhdistustulokset kaydaan lapi ja paatellaan eri ilmenty-
mien syitd. Suodattimen kayton aikana tulleita ongelmia tarkastellaan ja mietitaan
ennaltaehkéisyehdotuksia.

Suodattimen puhdistustulokset nayttavat hyvilta vertailtaessa muita valuma-
vesiensuojelumenetelmia. Johtopaatdksena todetaan, etta tutkittava suodatin toi-
mii edelleen hyvin ja eika sita tarvitse vield kunnostaa esimerkiksi vaihtamalla
suodatinmateriaalit.

Avainsanat: valumavesi, maatalous, vesiensuojelu, suodatin, ravinnekuormitus,
valuma-alue
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ABSTRACT

This thesis deals with reducing the phosphorus load from agricultural runoff wa-
ters concentrating on one particular filter and its functionality. With runoffwater
treatments, the eutrophication of the lake S&kyladn Pyhdjarvi can be stopped. The
filter is located in Huhko at the catchment area of lake Pyhéjarvi. The filter was
constructed by the Pyh&jarvi-institute in 1999 for the Pyhdjarvi LIFE project.

First the focus of this thesis is on the state of the Finnish waters and on the protec-
tion of lake Pyhé&jarvi. The reasons for examining certain factors and nutrients of
the runoffwaters were determined. Factors causing the nutrient loads to the run-
offwaters, especially agriculture, were studied. Alternative treatment methods to
reduce nutrient loads from runoffwaters in the catchment area were examined.
The decreasing mechanisms of the nutrients in the catchment area treatment
methods were determined.

The work focuses on the filter materials, methods and functionality of the filter at
Huhko. The retention percent of nutrients and the effectiveness of the filter from
the year 1999 to the year 2008 were collected to tables. The problems occured in
the functionality of the filter between years 1999 — 2008 were examined and the
reasons for those problems were considered. As a conclusion there is going to be
some suggestions for the future plans of the filter.

Key words: runoffwater, agriculture, water pollution control, nutrient load, catch-
ment area treatments
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1 JOHDANTO

Suomen vesistot rehevoityvat helposti, mika johtuu valumavesien suurista ravin-
nemaarista ja jarvien pienisté tilavuuksista. Maatalous ja metsatalous vaikuttavat
suoraan vesistojen tilaan, silla ne aiheuttavat suurimman osan vesistoihin kohdis-
tuvasta ulkoisesta kuormituksesta. Maatalouden osuus vesistojen kokonaiskuormi-
tuksesta on fosforin osalta jopa 60 prosenttia ja typen osalta 50 prosenttia. Lisaksi
vesistdja kuormittavat haja- ja loma-asutuksen jatevedet, mista on uudistunut lain-
s&&danto astunut voimaan vuoden 2011 alkupuolella. Vesistoihin tulee myos ilma-
laskeumana paljon ravinteita, mutta niihin ei paikallisella tasolla voida juurikaan
vaikuttaa, niin kuin muihin edelld mainittuihin voidaan vaikuttaa monin eri kei-

noin.

Maamme kaikkien vesien hyva tai erinomainen tila vuoteen 2015 mennessa on
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin tavoitteena. Jotta tavoitteeseen pééastéisiin,
tarvitaan tehokkaita menetelmid vesistojemme ulkoisen kuormituksen pienentdmi-
seksi. Valtioneuvoston periaatepdatoksessé vesiensuojelun suuntaviivoista keskei-
send tavoitteena on maatalouden kuormituksen vahentdminen kolmanneksella
vuosien 2001 - 2005 keskimaaraisesta tasosta vuoteen 2015 mennessa. Tavoittei-
siin paasyéa on helpottamassa maatalouden erityisymparistotuet, joita voi hakea
oman alueen ELY -keskuksesta.

Pitkd, mutta ainoa kestava tie rehevoitymiskehityksen pysayttdmiseen ja pysyvaan
vedenlaadun paranemiseen on ulkoisen ravinnekuormituksen vahentaminen.
Tamaén opinnaytetyon tutkittava kohde sijaitsee Pyhdjarven valuma-alueella L&n-
si-Suomessa, jossa maa- ja metsatalous ovat vahvasti esilld. Tydssa tutkitaan,
kuinka tehokkaasti voidaan valumavesista poistaa fosforia tehostetulla hiek-
kasuodattimella. Pyhajarvi-instituutti on hankkinut suodattimen valmistumisvuo-

desta 1999 lahtien tutkimustuloksia Huhkossa sijaitsevasta suodattimesta.



2 SUOMEN VESISTOJEN TILA

2.1 Suomen vesistdjen tila yleisesti

Suomen sisavesia on pinta-alaltaan 33 500 km?, ja ne peittavét noin 10 % koko
maan pinta-alasta. Suomessa on jarvia 187 888, joista vain noin 56 000 on yli heh-
taarin kokosia jarvié ja lampia. Vesivarojen merkitys Suomessa on taloudellisesti
ja yhteiskunnallisesti suuri, silla ne ovat erityisen tarkeitd matkailulle ja vapaa-
ajan virkistystoiminnoille. (Manner-Suomen maaseudun kehittamisohjelma 2007-
2013 2007, 16.)

Suomen jarvet ovat usein matalia ja pienié kooltaan, joten niiden vesitilavuus on
pieni. Rannikkoalueen joissa virtaa keséisin vahan vettd, mutta kevaalla lumien
sulaessa ja syksylla runsaitten syyssateiden aikaan virtaamat kasvavat suuriksi ja
jopa tulviakin voi esiintyd. Suomen joet laskevat Itdmeren mataliin lahtiin. Ravin-
nekuormituksen vaikutukset nakyvéat selkeimmin Saaristomerell&, Eteld-Suomen
jokivesistoissd ja Suomenlahdella. Itdmeri on matala ja kylma lahes suljettu mur-
tovesiallas, jossa veden vaihtuminen kestaa noin 30 - 50 vuotta, mink& vuoksi se
on erittdin haavoittuvainen. Vakavimpana ongelmana Itdmeressa on rehevoitymi-

nen. (Manner-Suomen maaseudun kehittdmisohjelma 2007-2013 2007, 18.)

Rehevoityminen on kasvien ja vesiorganismien perustuotannon kiihtynyttd kasvua
vesiymparistossa, miké johtuu lisdantyneesta ravinteiden saatavuudesta. Erityises-
ti typpi ja fosfori, jotka huuhtoutuvat vesistoihin, aiheuttavat rehevoitymisté.
Muun muassa jatevedet, pelloilta valuvat lannoitteet ja ilmasta tuleva laskeuma
levittavat luontoon ravinteita. Rehevoityminen vesistoissa ilmenee vesikasvilli-
suuden lisdantymisend, ranta-alueiden rihmalevien liiallisena kasvuna ja plankton-
levien lisdantyneesta kasvusta johtuvana veden sameutena. Muita mahdollisia
rehevoitymisen aiheuttamia ilmidit4 ovat levakukintojen eli runsaiden levéesiin-
tymien yleistyminen, happikato ja kalastomuutokset. (Valtion ymparistohallinto
2011e.)



Rehevoitymisen myoté lisdantyvat monet epatoivotut elonmuodot, kuten tiivis
rantakasvillisuus ja myrkylliset sinilevat, jotka haittaavat vesiston virkistys ja va-
paa-ajan kayttod seka yksipuolinen kalasto, minka vuoksi ihmiset kokevat vesien
rehevoitymisen yleensd ongelmaksi. Rehevdityminen lisd4 kasvien maaraé, mutta
monimuotoisuuden kannalta tarkeat kasvit, esimerkiksi niittykasvit tarvitsevat

vaharavinteista kasvualustaa. (Valtion ymparistéhallinto 2011e.)

Rehevoitymista on vaikea hillita, jos se kerran on pééssyt alkuun. Ongelmana on
se, ettd vuosien kuluessa ravinteet kertyvat vesien pohjasedimenttiin ja maape-
raén. Rehevoityminen saattaa yha jatkua, vaikka kuormitus loppuu, koska varas-
toituneet ravinteet vapautuvat perustuottajien eli kasvien ja levien kayttoon.
Ravinnekuormituksen vahentdminen on kuitenkin ainoa pysyva keino vahentaa
rehevoitymistd. Vesiekosysteemin palautumista 1ahemméksi luonnontilaa voidaan
joissakin tapauksissa nopeuttaa aktiivisilla kunnostustoimilla. (Valtion ymparisto-
hallinto 2011e.)

2.2 Pyhdjarven tila ja suojelu

Sékylan Pyhajarvi on Lounais-Suomen suurin jarvi, jolla on suuri merkitys alueen
asukkaille, kunnille ja teollisuudelle. 1980-luvulta asti Pyhajarven vedenlaatu on
ollut uhattuna ulkoisen ravinnekuormituksen aiheuttaman rehevditymisen vuoksi.
Pyhdjarvi pystyi puskuroimaan vuosikymmenié kuormituksen vaikutuksia, vaikka
J0 1950-luvulla ihmistoiminnan aiheuttama ravinnekuormitus kasvoi. 1990-
luvulla jarven rehevoityminen eteni voimakkaasti. (Kirkkala, Ventel4d & Tarvai-
nen 2007.)

Pyhajarven vedenlaatu on kuitenkin edelleen luokiteltu hyvéksi ymparistohallin-
non kayttokelpoisuusluokituksessa. Jotta Pyh&jarven tilanne pysyisi hyvan, on
pitkajanteisen vesiensuojelutyon jatkaminen valttaméatonta. Vesiensuojelutyon
avulla voidaan tarvittaessa nopeasti reagoida Pyh&jarven muuttuneisiin olosuhtei-
siin. Pyh&jérven tila on myos hyvé vesipuitedirektiivin ekologisessa luokituksessa.
(Kirkkala, ym. 2007.)



Lahes 70 % Pyhé&jarven valuma-alueesta muodostavat Yl&neenjoen ja Pyh&joen
valuma-alueet (234 km? ja 78 km2). Runsas viidennes on peltoa ja noin puolet on
metséé Pyhdjarven valuma-alueesta. Jarven ldhivaluma-alueella on peltoa vain
vahan (14 %). Pyhadjoen valuma-alueella peltojen osuus on 23 % ja Ylaneenjoen
alueella 27 %. Pyhdjarven pinta-ala on 154 km? ja sen valuma-alueen pinta-ala on

461 km2. Veden viipyma on noin 4 vuotta. Kuviosta 1 voidaan nédhdé, kuinka pal-

jon Pyhé&jérven valuma-alueella on peltoa. (Kirkkala, ym. 2007.)

KUVIO 1. Karttaan on merkitty punaisella Pyh&jarven valuma-alueet (Ymparisto
2011)

Valuma-alueilta, ranta-alueilta ja ilmasta tuleva ulkoinen kuormitus on Pyh&jarven
rehevoitymiskehitysta edistava. Ravinnekuormitus tulee Pyhdjarveen voimakkaina
piikkeind rankkasateiden ja talvikuukausien aikana. Pyh&jarveen paatyvat ravin-

teet tulevat padosin hajakuormituksena eli huuhtoutumana pelloilta, karjan suojis-



ta ja jaloittelualueilta sekd metsista. Haja- ja loma-asutuksen vedet myos kuormit-
tavat Pyhdjarved. Pyhajarven pohjaan on myods vuosien myota kertynyt paljon
ravinteita, jotka voivat vapautua eliiden kayttoon ndin lisaten kuormitusta. 2000-
luvulla yleistyneet lauhat talvet vaikuttavat kielteisesti jarven tilaan. Lauhat talvet
voivat selvasti lisatd vuoden fosfori- ja kiintoainekuormitusta. Fosforia poistuu
Pyhéjarvesta kalastuksen avulla kaloihin sitoutuneena seka Eurajoesta lahtevan

veden mukana. (Kirkkala, ym. 2007.)

Jarven lahivaluma-alueilla ja jokien varsilla toteutettavat vesiensuojelutoimenpi-
teet ovat avainasemassa ulkoisen kuormituksen vahentamisessé, koska noin 66 %
Pyhéjarven fosforikuormituksesta tulee jokien, Ylaneenjoen ja Pyhdjoen, mukana
valuma-alueelta. Kosteikot ja suojavythykkeet toimivat hyvin vesiensuojelutoi-
menpiteind kasvukauden aikana, mutta leutoina talvina runsaat sateet aiheuttavat
voimakasta eroosiota kasvipeitteettoméén maahan ja ndin voi muodostua enné-
tysmaisia fosfori- ja kiintoainepitoisuuksia veteen. IImastonmuutoksen myota
leutojen ja vahalumisten talvien ennustetaan yleistyvén, joten talviaikaisen kuor-
mituksen hallintaan on kehitettava uusia menetelmid. Tall4 hetkella tarkein ole-
massa oleva keino talviaikaisen kuormituksen pidattdmiseksi on talviaikainen
kasvipeitteisyys. Suorakylvo on tehokas vesiensuojelukeino Pyhéjarven valuma-
alueella. (Kirkkala, ym. 2007.)

Pyhdjarven suojelurahasto on perustettu vuonna 1995, jotta voitiin turvata Pyha-
jarven suojelutoimet ja niiden tarvitsema rahoitus. Rahaston jasenid ovat alueen
kunnat, suurimmat teollisuuslaitokset ja yhdistykset. Pyhdjarveen varastoituvan
fosforin maaré ja siséisen kuormituksen riski on pienentynyt selvasti Pyhajarven

suojelutydn edetessa. (Kirkkala & Venteld 2002.)

Pyhéjarven tilan heikkenemista pyritaan estaméan hoitokalastuksella, silla jarvi-
veden fosforista yli puolet voi olla kaloissa. Hoitokalastus on kohdennettua kalas-
tusta ja silla pyritaan voimistamaan petokalakantoja ja poistamaan rehevitymisen

kannalta merkityksellisté kalalajistoa. (Pyhajarvensuojelu 2011.)

Pyhéjarven valuma-alueella pellot ovat keskittyneet Pyhéjoen ja Yl&neenjoen var-

sille ja ndm4 joet muodostivat lahes 70 % koko Pyh&jarven valuma-alueesta.



Valuma-alueen maalajit ja kallioperd maaraavat valumavesien perusominaisuudet.
Pyh&joen valuma-alueen maaperé on hiekkavoittoinen ja sielld on myos harju-
muodostumia. Ylaneenjoen valuma-alueella on kallioista ja alueen jokivarsilla on
paljon eroosioherkki&, hienojakoisia maalajeja, 1&hinna savea ja hiesua, mutta
kauempana Yl&neenjoenuomasta maapera on padosin moreenia ja turvetta. Soilta
ja metsisté tuleva humus on esilla erityisesti Yladneenjoen alueen seka useiden
suoraan Pyhdjarveen laskevien ojien vedenlaadussa, mutta Pyhdjoen alueen vesis-
s& on vahemmaén humusta. Molempien jokien latvoilla eroosio on voimakasta,
mika ilmenee ojien korkeampina kiintoainepitoisuuksina ja sameusarvoina. Voi-
makkaat sateet sellaisina vuodenaikoina, jolloin pelloilla ei ole kasvipeitetta nos-
tavat kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet erityisen korkeiksi. (Kirkkala & Ventela
2002.)



3 VEDENLAADUN MAARAAVIA TEKIJOITA

3.1 Lampotilakerrostuneisuus

Jotta voidaan laskea happikyllastysaste, tarvitaan veden lampétila-arvo. Tamén
vuoksi lampdtilan mittaus on yksi vesistotarkkailujen perusmaéarityksista. Lampo-
tila-arvoa tarvitaan myos selvitettiessa jarven kerrostuneisuustilannetta, joka on
tarkea tieto alusveden ja happitalouden analyysiarvojen tulkinnassa. (Oravainen
1999.)

Suomen jarvissa tapahtuu syys- ja kevattayskierto eli Suomen jarvet ovat dimikti-
sid. Tayskierron tapahtuessa jarven koko vesimassa on saman lampdisté ja kerros-
tumatonta. Tayskierron aikana jarven happitilanne on todella hyva, silld tuulet
sekoittavat koko vesimassan. Kesalla, kun veden lampatila ylittdé yli 10 °C, ei
tuuli end4 voi sekoittaa koko vesimassa, koska kylmé alusvesi pysyy pohjalla.
Kun jarvissé vallitsee terminen kerrostuneisuus keséisin ja talvisin, tarkoittaa t&-
maé, ettd kesalla lampimédmpi vesi on pinnalla ja kylmempi pohjalla ja talvella
painvastoin. T&ma johtuu veden fysikaalisista ominaisuuksista, sillé vesi on ras-
kainta 4 °C:ssa (tiheys 1,00 kg/l). Tata kylmemmassa tai lampimammassa vedessa

tiheys pienenee, ja siten vesi kevenee. (Oravainen 1999.)

3.2 Happipitoisuus

Jos vesistdssd on korkea happipitoisuus, on se osoitus vesiston hyvastd kunnosta.
Happipitoisuusmittaukseen vaikuttaa suuresti mittauksen ajankohta, silla Suomen
jarvet ovat ns. dimiktisia jarvia, joten tayskiertojen aikaan happitilanne on aina
hyvd, vaikka vesisto olisi voimakkaastikin kuormitettu eli kiertoajat eivét ole siten

soveliaita happitilanteen tarkastelulle. (Oravainen 1999.)

Jarviin happea tulee liukenemalla ilmasta ja yhteyttavista kasveista. Bakteerien

eloperéisen aineen hajotustoiminta kuluttaa hengityksen ohella jarvien happea.



Kylmaan veteen happi liukenee helpommin kuin [ampimé&én veteen. Heikko hap-
pitilanne on enemmén matalien jarvien ongelma kuin syvien jarvien.

Talvisin happi voi loppua, koska jadpeite estdd ilman hapen liukenemisen ja kasvit
eivat yhteytd, mutta eloperéisen aineen hajoaminen jatkuu. (Valtion ympéristohal-
linto 2011a.)

Jarven morfologiset ominaisuudet maaraavat happivajeen suuruutta rehevyyden
ohella. Jos pohjalietteessa on alhainen happipitoisuus, voi tdma johtaa raudan,
mangaanin ja ravinteiden vapautumiseen alusveteen. Jarvien happipitoisuus on
heikoimmillaan juuri ennen tayskiertojen alkamisajankohtaa. Talléin olisi hyva
ottaa happindytteet, jotta saa oikean ymmarryksen jarven happitilanteesta. (Ora-
vainen, R. 1999.)

3.3 Sameus ja kiintoaine

Sameusarvo kuvaa vedessa esintyvad sameutta. Sameus mitataan sameusmittaril-
la, ja sameuden yksikkd on FTU (Formazin Turbidity Units). Jos veden sameuden
arvo on alle 1 FTU, téall6in vesi on kirkasta. Lievasti samean veden sameus on 1 ja
5 FTU:n vélill4, mutta sameus ei ole vield selvasti silminndhtavaa. Lievasti same-
an veden arvot ovat tyypillisia lievasti reheville jarvivesille. Keséisin veden same-
utta lisaa paallysvedessé esiintyva leva, joten kesalla sameus on suurempi kuin
talvella. Jokivesissa eroosio on voimakkaampaa kuin jarvivesissa, joten jokivedet
ovat yleensé selvésti jarvivesid sameampia. Vuodenaika ja sadannan maaré aihe-

uttavat voimakasta vaihtelua jokivesissé. (Oravainen 1999.)

Vedessé olevan hiukkaismaisen aineen méaréa kuvaa kiintoaine. Kiintoaineen
maéaritys tapahtuu suodattamalla tietty vesimaara tihean kalvon l&pi, joka kuiva-
taan ja punnitaan, taten tulos ilmoitetaan mg/l. Jatevesikuormitus, eroosion kuljet-
tama aines ja runsas biomassa (levét) néytteessa lisaavat veden kiintoainepitoi-
suutta. Jokivesien kiintoainepitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti riippuen vuoden
ajasta, sadannasta ja jokivarsien maaperasta. Jos veden kiintoainepitoisuus on alle
1,0 mg/l luokitellaan vesi kirkkaaksi. Kesaisin levien lisadntyessa kiintoainesta

voi olla 1-3 mg/l. (Oravainen 1999.)



3.4 S&hkonjohtavuus

Sahkdnjohtavuus kertoo veden liuenneiden suolojen maarén eli suuri sahkénjoh-
tavuusarvo kertoo korkeasta suolapitoisuudesta. Suomen vedet ovat yleisesti otta-
en vahésuolaisia, koska kalliopera on heikosti rapautuvaa ja vahasuolaisuudesta
johtuen vesilla on huono puskurikyky. Sisévesissa ilmaantuvia suolojen kationeja
ovat natrium, kalium, kalsium, magnesium seka anioneja kloridit ja sulfaatit.
(Oravainen 1999.)

Sisavesissa sahkonjohtavuutta lisdavat lahinné natrium, kalium, kalsium, magne-
sium (kationeja) seka kloridit ja sulfaatit (anioneja). Jatevedet ovat yksi suolojen

méaaraa lisdava tekijé (jateveden séhkonjohtavuus 50-100 mS/m) ja toinen suolo-

jen maéaraa lisdava tekija on peltolannoitus. Sahkonjohtavuus voi olla luokkaa 15
20 mS/m voimakkaasti viljellyilla alueilla. S&hkdnjohtavuus kasvaa jarvissa mité
lahemmaksi mennéan pohjaa, koska orgaanisen aineen hajotessa vapautuu ravin-
teita veteen, jotka lisd&vét suoloja veteen. Koska jatevesi nakyy sahkonjohtavuu-
den nousuna voidaan siten selvittaa jatevesien liikkumista ja kulkeutumista vesis-

tossa. (Oravainen 1999.)

3.5 Happamuus (pH)

Veden happamuus on normaalisti 1&hell& neutraalia (pH=7,0), mutta Suomen ve-
sistdissé pH on yleensa lievasti hapanta (pH yleensa 6,5-6,8) johtuen vesien luon-
taisesta humuskuormituksesta. Kesaisin pH-taso on korkeammalla kuin talvisin,
koska levatuotanto kohottaa pH-arvoa. Sinilevakukintojen aikaan on tyypillisté,
ettd on korkeat pH-arvot. Alusveden pH on alhaisempi kuin paallysveden, koska
alusveteen vapautuu hiilidioksia hajotustoiminnan tuloksena, jonka jalkeen hiili-
dioksidi reagoi veden kanssa muodostaen hiilihappoa, joka laskee pH-arvoa. Hii-
lihapon eri olomuodot ja erédat suolat (kalsium ja magnesium) vahvistavat vesis-
ton puskurisysteemid, joka vastustaa pH:n muutoksia. Suomen vesistojen puskuri-
kyky on huono, joten vahdinenkin happokuorma riittd4 vesien happamoitumiseen
(hapan laskeuma). Kun veden pH laskee alle 6,0, alkaa happamoituminen tuntua

eliostdssa. Jos pH on 5,0, ovat simpukat, kotilot ja ravut kadonneet ja sarjen ja
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lohikalojen lisadntyminen on hairiintynyt. Merivesien pH on l&hell& 8,0:aa, ja ne

ovat voimakkaasti puskuroituja. (Oravainen 1999.)

3.6 Alkaliteetti

Alkaliteetti kertoo, kuinka hyvin vesi voi vastustaa pH:n muutosta siihen happoa
lisatessa. Sen mittayksikké on mmol/l. Vedet luokitellaan seuraavanlaisesti pusku-
rikykynsa mukaan: 1. hyva, alkaliteetti >0,2 mmol/l, 2. tyydyttavé, alkaliteetti 0,1-
0,2 mmol/l, 3. vélttava, alkaliteetti 0,05-0,1 mmol/l, 4. huono, alkaliteetti 0,01-
0,05 mmol/l, 5. loppunut, alkaliteetti <0,01 mmol/l. Ryhmén 4 ja 5 kaltaiset vedet
voivat helposti happamoitua esimerkiksi kevaan sulamisvaluman aikana.

Jarven valuma-alueen laatu kertoo, kuinka hyvé puskurikyky jéarvella on. Jos va-
luma-alueella on peltoa paljon, tarkoittaa tdma, etta jarvi ei happamoidu niin hel-
posti. Jos valuma-alue on karua, kallioista tai ohuen moreenikerroksen omaavaa
maata, niin jarvi happamoituu helposti. Veden alkaliteetin muutosten tarkkailu on

tarkead, jos haluaa seurata happamuuden kehitystd. (Oravainen 1999.)

3.7 Vari

Veden vari kertoo, kuinka ruskeaa vesi on eli Suomessa l&hinn& veden humus-
leimana. Humusleima tarkoittaa, kuinka paljon vedessa on suolta irronnutta ja
tullutta humusta ja maa-ainesta. Vesi voidaan luokitella varillisiksi tai varittomik-
si. Vériarvoon vaikuttaa valuma-alueella olevan suonmaard. Mitd enemmén on
suota valuma-alueella sitd enemman on humusta vedessé eli sit4 ruskeampaa vesi
on. Vériarvon yksikkoné on mgPt/l eli platina-asteikko. Tutkittavaa vetta verra-
taan platina-asteikkoon varikiekon avulla, mistd saadaan veden vériarvo. Varitto-
maét vedet ovat vdriarvoltaan 5-15 mgPt/I. Lievan humusleiman omaava vesi on
vériarvoltaan 20-40 mgPt/I ja erittdin ruskeissa vesissa vari voi olla 100-200
mgPt/l (suovedet).

(Oravainen 1999.)
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3.8 Kemiallinen hapenkulutus (COD)

Kemiallinen hapenkulutus mittaa vedessa olevien orgaanisten aineiden maéaraa,
jotka kemiallisesti hapettuvat. Tdmé& orgaaninen aines voi olla jatevettd, humusta,
karjatalouden paastoja tai luonnonhuuhtoumaa. Metsétaloudesta tulevat pééstot
aiheuttavat CODwn-arvojen nousua vesissa. Valuma-alue vaikuttaa paljon kemial-
lisen hapenkulutuksen arvoihin etenkin, jos valuma-alueella on paljon suopinta-
alaa. Hapettimena kdytetddn vahvaa hapetinta permangaatti-ionia (MnOx’). Tulos
on suhteellinen, koska kaikki orgaaninen aines ei hapetu. Hapettuneen orgaanisen
aineen maara ilmoitetaan mg O2/I ja hapetuskemikaalin kulutusta kuvaava arvo

ilmoitetaan Kaliumpermangaattilukuna. (Oravainen 1999.)

3.9 Biologinen hapenkulutus (BOD)

Biologinen hapenkulutus kertoo, kuinka paljon vedessé oleva orgaaninen aines
aiheuttaa hapen kulumista. Se on kehitetty jokivesien ja likaantuneiden luonnon-
vesien hapentarpeen arvioimiseksi. Biologisella hapenkulutuksella tarkoitetaan
sitd happimaarad, joka kuluu tiettynd aikana (yleensa 5 tai 7 vrk +25°C l[amp0ti-
lassa) ja maaratyissa oloissa ndytteessa olevien orgaanisten aineiden biologiseen
hajotukseen happipitoisessa tilassa. Orgaanisia aineita hajottavat hajottajaorga-
nismit, padasiassa bakteerit, jotka vaativat happea hajottamiseen. Bakteerit kaytta-
vat hajotettua orgaanista ainesta energianldhteendén. Biologisessa hapenkulutuk-
sessa vesindyte on suljetussa tilassa, jotta voidaan hapen kulutus mitata. Kokeen
alussa ndytteen happipitoisuus mitataan ja sitten 5 tai 7 vuorokauden paasta mita-
taan toisen kerran. Jatevedet lisadvat hapenkulutusta, koska niiden BOD7-arvo on
suuri. Puhtaissa vesissdé BOD7-arvo on alle 2 mg/l, jolloin silla ei ole vaikutusta
vesiston happitasapainoon. Jos alkupitoisuus on 5-15 mg/I alkaa vesiston happi-
tasapaino hairiintyé. Jatevesien purkualueella voi syntya happikato, jos alkupitoi-
suus on yli 20 mg/l. Biologinen hapenkulutus tapahtuu jarvissa talvella paljon
hitaammin kuin kesalla, koska hajottajabakteerien aktiivisuus on lampdtilasta

riippuvainen. (Oravainen 1999.)
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3.10 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforipitoisuus ilmoittaa veden siséltdmén fosforin eri muotojen koko-
naismadrad. Fosforipitoisuudella arvioidaan rehevyytt, silld se on perustuotannon
minimitekija. Fosforipitoisuuden mittayksikko on pgP/I.
Kokonaisfosforipitoisuus luonnontilaisissa karuissa vesissd on alle 10 pgP/1.
Lievasti rehevéssa vedessa kokonaisfosforipitoisuus on 10 - 20 ugP/1.
Levatuotanto lisaantyy selvasti karuihin jarviin verrattuna, kun kokonaisfosforipi-
toisuus lahenee 20:t4 pgP/1. Kun tuotanto lisdédntyy, se nédkyy alusveden happiva-
jeen kasvuna ja veden lievand samentumisena. Jarvi luokitellaan rehevéksi, jos
sen fosforipitoisuus on yli 30 pugP/1. Jos fosforipitoisuus saavuttaa tason 50 pugP/I,
on levakukinta todenndkdistd, ja jos fosforipitoisuus ylittdda 50 ugP/1, luokitellaan
vedet jo erittdin reheviksi.

Jos fosforipitoisuus nousee yli 100 pugP/1, luokitellaan vedet ylireheviksi. (Oravai-
nen 1999.)

Jarvissa fosforipitoisuudet vaihtelevat vertikaalisesti siten, ettd alusvedessé on
korkeampi pitoisuustaso kuin pintavedessd, sill4 sedimentoituva aines vie fosforia
alusveteen. Terveessa jarvessa fosfori pidattyy pohjalietteeseen eika alusveden
pitoisuustaso nouse kovin voimakkaasti, koska alusvedessé ei ole happiongelmia.
Fosforipitoisuudet kohoavat voimakkaasti, jos happi loppuu syvénteisté. Pitoisuu-
det voivat olla jopa kymmenkertaisia paallysveteen verrattuna. Jos halutaan tietaa,
kuinka suuri rehevoittava vaikutus lietteestd vapautuvalla fosforilla on koko jar-
ven kannalta pitéa tietdd happikadon mittasuhteet. Jos levatuotanto on paallysve-
dessd voimakasta ja siitd seuraa pH-tason nousu alueelle 9-10, talléin fosforia
vapautuu myos ylemmista sedimenteisté ja jarven fosforisisalté voi lyhyessa ajas-
sa 2-3 kertaistua. Talvella on alhaisemmat fosforitasot kuin kesalld, koska talvella
paallysvedessa ei ole juurikaan kasviplanktonia, joten fosfori sedimentoituu poh-
jalle. Kesaisin fosfori sitoutuu kasviplanktonin avulla tuottavaan kerrokseen.
(Oravainen 1999.)

Fosfaattifosfori on liuennutta epaorgaanista fosforia, ja se on paaasiallinen levien
kayttama fosforiyhdiste. Fosfaattifosforia ei juuri paallysvedesta I6ydy, koska

levat kayttavat sen valittomasti hyddykseen, vaikka jarvessa olisi muuten korkea
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kokonaisfosforipitoisuus. Talvella fosfaattifosforia voi esiintyd 5-10 ugPO4-P/l ja
rehevissé jos 20-50 ugPO4-P/I, koska tuotanto on silloin véhaista. Fosfaattifosfo-
riarvoja tarvitaan ravinnesuhteiden laskemisessa ja minimiravinteen arvioinnissa.
(Oravainen 1999.)

3.11 Kokonaistyppi

Kokonaistypella tarkoitetaan veden siséltdmén typen kokonaisméaraa. Siihen las-
ketaan mukaan kaikki typen eri olomuodot eli orgaaninen typpi ja epaorgaaniset
typet. Erikseen typen olomuodoista mitataan nitraatti, nitriitti ja ammonium. Mit-
tayksikkond on luonnonvesissd ugN/I ja jatevesissa pitoisuudet ilmoitetaan mg/l =
1000 pg/l. Typped tulee vesistoihin jatevesien, sadevesien ja valumavesien muka-
na. Mitd enemman on peltopinta-alaa valuma-alueella, sit4 suurempi on typpi-
kuormitus vesistolle. Luonnontilaisissa kirkkaissa vesissa typpipitoisuus on 200-
500 pgN/l. Humuspitoisissa vesissé taso on 400-800 ugN/l. Typpipitoisuudet voi-
vat olla 2000-4000 pgN/1, joskus jopa yli 5000 pugN/1 joki- ja ojavesiss, jos alue
on runsaasti viljelty. Typen maksimipitoisuudet ilmaantuvat kevétylivaluman ai-
kaan ja runsassateisina kausina. Typped on kesaisin vahan, koska vedessa olevat
tuottajat kuluttavat melkein kaiken. Talvisin tuottajat eivat ole aktiivisia, niin typ-
pipitoisuudet ovat korkeat. Jarvissa typpipitoisuudet kasvavat syvemmalle siirty-
essd, koska alusveteen vapautuu mineralisaation seurauksena typpiyhdisteita. Jos
vesi on hapetonta, silloin typpi esiintyy ammoniumina. Nitriittid luonnonvesissa
on véhan (alle 10 pg/1). Kokonaistyppiarvoja kaytetdan vesistojen rehevyyden

arvioinnissa. (Oravainen 1999.)

Yksi typen olomuodoista on nitraatti, joka muodostaa suuren osan kokonaistypes-
ta tuotantokauden ulkopuolella. Kesdisin levét kayttavat melkein kaiken nitraatin
ja sen pitoisuus loppukesélléd voi olla alle 5 pg/l. Talvisin nitraattipitoisuus voi olla
500-1000 ugNOs-N/I. Jarven aktiivisen levatuotannon voi tunnistaa nitraatin lop-
pumisesta. Alusvedessé nitraattia esintyy melkein aina, paitsi jos olosuhteet ovat

hapettomat. (Oravainen 1999.)
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Nitriitti on yksi typen olomuodoista. Se ei ole pysyva yhdiste, joten pitoisuudet
ovat yleensa hyvin pienid. Yleensa nitriitti& ei kannata analysoida. (Oravainen
1999.)

Ammoniumtypped on kokonaistypesta vain pieni osa luonnonvesissa, mutta se on
tuotannon kannalta keskeinen ravinne. Paallysveden pitoisuudet ovat yleensa <10-
30 ugNHa4 -N/I ja alusveden pitoisuustasot hieman korkeammat. Ammoniumtypen
pitoisuudet voivat nousta yli 100 ugNHa4 -N/I, jos olosuhteet ovat véhahappiset tai
vedessa on korkea jatevesikuormitus. Ammoniumtyppeé tulee vesistoon yhdys-
kuntien jateveden mukana. Ammoniumtyppi voi aiheuttaa hapen kulutusta vesis-
tossd, mutta alle 100 ugNHa4 -N/I pitoisuus ei aiheuta suuria vaikutuksia. Ammo-
niumtyppi muuttuu myrkylliseen ammoniakkimuotoon, jos pH-arvo kohoaa yli
8,5. Ammoniakki on kaloille myrkyllista, mutta Suomessa ei tésté aiheudu kala-

kuolemia alhaisten pH-arvojen takia. (Oravainen 1999.)

3.12 Kilorofylli-a

Klorofylli-a kertoo, kuinka paljon lehtivihreéllisia planktonlevid on vedessa. Sen
tulosta voi verrata suoraan levamaaraan ja siten jarven rehevyystasoon. Vedet ovat
karuja, jos klorofylli-a:n maaré on alle 4 pg/l. Lievisti reheviksi vesiksi sanotaan
vesid, joissa on klorofylli-a:n maaré 4-10 pg/l. Rehevissa jarvissd on 10-20 ug/l.
Erittdin rehevissé 20-50 pg/l ja yli 50 ug/l menevét arvot on ylirehevien jarvien
luokitusraja. Avovesikaudella tehtddn kaikki klorofyllimadritykset. Levabiomassa
vaihtelee paljon saatekijoista johtuen, joten maarityksia tulee tehda useita avo-
vesikauden aikana. Klorofylli ndyte otetaan kokoomanaytteena siihen tarkoitetulla

naytteenottimella 0-2 metrin vesipatsaasta. (Oravainen 1999.)
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4  VESISTOIHIN KOHDISTUVA KUORMITUS

Hajakuormitus on laht6isin useista pienisté lahteistd. Maatalous on yksi suurim-
mista hajakuormittajista, koska vesistdihin valuu ravinteita useista pienista lah-
teistd. Haja- ja loma-asutus ovat tehokkaasti hajakuormittavia, koska ne usein
sijoittuvat jokien ja vesistdjen laheisyyteen. Metsatalous luokitellaan hajakuormi-
tukseksi, kuten myos liikenteen typpi- ja fosforipaéstot, eli hajakuormitusta tulee
ilman ja veden mukana. Hajakuormituksen vahentdminen on vaikeaa, koska sen
valvominen sen hajanaisuuden vuoksi on hankalaa. Toinen kuormitustapa on pis-
tekuormitus, joka eroaa hajakuormituksesta siten, etté pistekuormitus on helposti
paikallistettava. Pistekuormitusta on helppo véhent&a, koska kuormitus tulee pis-
temaisesta paastdléhteestd, joita on muun muuassa kalankasvatuslaitokset, teolli-
suuslaitokset ja yhdyskuntajatteen puhdistuslaitokset. Kuvioista 1 ja 2 ndhdaan,
kuinka paljon maatalous aiheuttaa fosforipdasttja ja typpipadstoja vesistoihin.

(\Valtion ympéristohallinto 2009.)

Fosforipaéstolahteet:

Kalankaszwatus 2 9% Turkistarhaus D|4 g
Turvetuotanto 0 %

Hulervedst 2 %

Teollisuus 5 % Mastalous 62 %

Yhoyskunnat 5 %

Laskeuma ¥ %

Metsdtalous 8 %

Haja-azutus 8 %
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KUVIO 2. Noin 60 prosenttia ihmistoiminnan aiheuttamasta Suomen vesistojen
kokonaisfosforikuormituksesta oli perdisin maataloudesta vuonna 2004 (Valtion

ympéristohallinto 2011c)

Typpipééstoléhteet:

Kalankasvatus 1 % a)II(—Turvetl.u:-tarltl:u1 e

Hulewvedet 1 % \ Turkistarhaus 1 %%
Haja-asutus 3 %

Teallizuus 5 %

Maatalous 21 %
Metsdtalous 5%

Yhdyzkunnat 16 %

Laskeuma 16 %

KUVIO 3. Noin 50 prosenttia ihmistoiminnan aiheuttamasta Suomen vesistojen
kokonaistyppikuormituksesta oli perdisin maatalouden toimista vuonna 2004

(\altion ymparistohallinto 2011c)

4.1 Haja-asutusalueen vedet

Haja-asutusalueen jatevedessd on mm. orgaanisia aineita, patogeeneja ja ravintei-
ta. Vesistoissa jatevesien orgaaniset aineet kuluttavat happea, ja jos jatevedet joh-
detaan vaarin, niin sen patogeenit muodostavat terveysvaara ja voivat pilata uima-
rannan tai kaivon. Jatevettd voidaan myos hyddyntad, jos sita kasitellaan oikein,
sill& siin& on paljon kasveille hyodyllisia ravinteita.

Haja-asutusalueen talousjatevesié on kahta eri lajia: mustaa vetta ja harmaata vet-
td. Mustavesi on kaymalajatevetta ja harmaat vedet tulevat suihkusta ja tiskialtaas-
ta. Mustan veden koostumus on aivan erilainen kuin harmaan veden, silla se koos-

tuu ulosteesta ja virtsasta, joten se sisdltda valtaosan ravinteista.



17

Virtsa aiheuttaa suurimman osan talousjateveden ravinteista, vaikka se muodostaa
vain 1 % koko jateveden méaérasta. Talousjatevedessd 80-90 % kokonaistypestéd on
virtsan tuomaa. Virtsa siséltdd myods suurimman osan talousjateveden kaliumista
(90 %) ja fosforista (50 %). (Holmberg, Juva, Virta & Flink 2004, 8.)

4.2 Maatalousvedet

Maatalous on yksi suurimmista kuormittajista, silla vuonna 2004 maatalouden
fosforikuormituksen osuus vesien kokonaisravinnekuormituksesta oli noin 63 %
ja typpikuormituksesta 51 %. Maatalouden kuormituksesta pelloilta tuleva kuor-
mitus on hajakuormitusta, mutta karjataloudesta tuleva kuormitus on pistekuormi-
tusta, koska ne tulevat lantaloista tai karjasuojista. Lantaloista voi tulla kuormitus-
ta, jos ne ovat huonokuntoisia, vuotavia tai alimitoitettuja. (Valtion ympérist6hal-
linto 2011c.)

Fosforin huuhtoutumisen maara riippuu, kuinka paljon kiintoainetta huuhtoutuu,
sill& fosfori on yleensa sitoutunut kiintoaineeseen. Téllainen kiintoaineeseen sitou-
tunut fosfori ei ole suoraan rehevoitymista aiheuttavien levien kaytdssé, koska
levat kayttavat liukoista fosfori. Kiintoaineeseen sitoutunut fosfori voi kuitenkin
muuttua liukoiseen muotoon hapettomissa olosuhteissa. Maatalouden kokonais-
fosforikuormituksesta 28 % on liukoista fosforia, joten maatalouden vesistokuor-
mituksen pienentdmisessd on hyva maaperan eroosion estamisen lisaksi estéa liu-

koisen fosforin huuhtoutuminen. (Valtion ympéristéhallinto 2011d.)

Suurimmat kuormitukset maataloudesta aiheutuvat kevaalla sulamisvesien aikana
seka syksylla syyssateiden aikana. Sailérehun puristusnesteen tai lannan levityk-

sen vuoksi voi myos kesdisin syntyd kuormitusta. Lannoitteiden typen ja fosforin
havikki tapahtuu seka pohjavesiin ettd pintavaluntana. Fosforin huuhtoutumisalt-

tiutta lisad, jos maa on kyllastynyt fosforilla. (\Valtion ymparistéhallinto 2011d.)

4.3 Metsatalousvedet
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Vuonna 2004 metsatalouden fosforikuormituksen osuus vesien kokonaisravinne-
kuormituksesta oli 8 % ja typpikuormituksen osuus 5 %. Metsataloustoimenpiteet
eli hakkuut, ojitukset ja maanpinnan muokkaus aiheuttavat ravinnekuormitusta ja
kiintoaineen, humuksen ja metallien huuhtoutumista vesistoihin. Metsataloustoi-
menpiteet aiheuttavat suurimmat vaikutukset vesistoon ensimmaisen kymmenen
vuoden ajan. Joillakin metsataloustoimenpiteill& voi olla jopa pysyvia vaikutuksia
vesistokuormitukseen esimerkiksi ojituksella, koska tulvavedet purkautuvat nope-
ammin ojitetuilta alueilta. Ojitus aiheuttaa my0s soille toiminnallisia muutoksia,
silld suot eivat pidatd enéé ravinteita ojituksen jalkeen vaan ne alkavat péinvastoin

luovuttamaan ravinteita. (Valtion ympdristohallinto 2011d.)

Hakkuiden vesistokuormitus aiheutuu hakkuiden yhteydessa maahan tippuneista
kuolleista oksista, neulasista ja lehdistd, joissa on suurin osa ravinteista. Hakkuun
ajankohta, pohjavesipinnan ja vesiston laheisyys sekd& maanpinnan kaltevuus vai-
kuttavat ravinteiden vesistokuormitukseen. Ravinteita padsee vesistoon vahem-
maén, jos hakkuu alueella on hyvin vetté lapaiseva kivenndismaa ja runsas pinta-
kasvillisuus. Maanmuokkauksessa tarkein vesistokuormitukseen liittyva tekijé on,
ettd mitd enemman paljastetaan kivenndismaata sitd suurempi riski on, ettd maape-

ra syopyy ja ravinteita huuhtoutuu vesistdon. (Joensuu & Silver 2011.)
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5 PYHAJARVEN VALUMAVESIEN RAVINTEIDEN VAHENTAMINEN

Maatalouden vesiensuojelumenetelmét voidaan jakaa kahteen eri strategiaan.
Ensimmainen ja toivotuin strategia on toteuttaa maatalouden harjotteita, jotka
minimoisivat eroosiota, maaperan irtoamista ja sedimentin liitkkumista pois pellol-
ta. Sadon jaannosten tai kasvillisuuspeitteen sailymisen maassa takaavat menetel-
maét ovat tehokkaita, koska ne parantavat maaperan laatua, vahentavét kaltevuutta

ja vahentdvat tehokkaasti veden virtaamaa. (EPA 2003.)

Toinen strategia on ohjata pelloilta tulevat valumavedet eri menetelmien l&pi. Néi-
t& ovat esimerkiksi suodattimet, laskeutusaltaat, pengerrykset ja kosteikot. Sopi-
van valumavesien puhdistusmenetelmén maaraé paikan olosuhteet. Kuviosta 4
nahdaan Pyh&jarven valuma-alueilla toteutetut vesiensuojelumenetelmat. Seuraa-
vana kuvataan néita Pyh&jarvenkin valuma-alueella kaytettyja valumavesien kasit-
telymenetelmia. (EPA 2003.)
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KUVIO 4. Pyhgjarven valuma-alueen kartta, jossa on merkittynd eri vesiensuoje-
lutoimet (Pyhajarvi-instituutti 2007)
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5.1 Kalkkisuodinojitus

Kalkkisuodinojituksen perusperiaate on, ettd salaojan kaivannon tayttémaahan on
sekoitettu poltettua kalkkia, jonka ansiosta ojakaivannon vedenlépéisevyys paran-
tuu ja valumavedet suodattuvat rakenteen lapi, jolloin veden mukana liikkuvaa
fosforia sitoutuu ojakaivantoon. Kalkki vahentdd myos valumavesien happamuut-
ta. Kalkkisuodinmenetelméll& on Life-Lestijoki-projektissa saatu liukoista fosforia
pois vedestd jopa 80 %. Kuviosta 5 ndhd&an kalkkisuodinojituksen toimintaperi-

aate. (Valtion ympéristohallinto 2011b.)

Pyhé&jarven valuma-alueelle Pyhdjoen ja Ylaneenjoen jyrkimmille rantapelloille
on rakennettu yhteensa kuuden kilometrin edesta kalkkisuodinojia. Ne ovat 0,8-1
metria syvié ja 0,4-0,5 metria leveita ojia, joiden pohjalle on asennettu salaojaput-
ket. Ne ovat jokiuoman suuntaisia, pellon ja suojakaistan rajaan rakennettuja. Py-
hajarven valuma-alueella kalkkisuodinojituksiin on pidattynyt fosforia keskiméaé-
rin 40 %. (Kirkkala & Venteld 2002.) Kalkkisuodinojituksen hinta koostuu kulje-
tuksista, kalkin sekoittamisesta kaivumaahan ja poltetun kalkin hinnasta. Vuonna
1996 kalkkisuodinoja metrin kokonaishinta oli 2,18-4 euroa. (Valtion ymparisto-
hallinto 2011b.)
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KUVIO 5. Kalkkisuodinojitus menetelmd Life-Lestijoki -projekti (Valtion ympa-
ristohallinto 2011a)
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5.2 Suojakaistat ja -vyohykkeet

Suojakaista tai -vyéhyke on pellon ja vesiston vélissé oleva monivuotisen kasvilli-
suuden peittdma alue, jota ei viljelld, lannoiteta eiké késitella kasvinsuojelu-
aineilla. Suojakaista tai —vyohyke suojaa ranta-alueita eroosiolta seké ravinne-
huuhtoutumilta monivuotisen kasvillisuuden avulla. Kasvillisuus voi olla nurmea,
viherkesantoa, puita, pensaita tai suojaviljaa. Suojavyohykkeen keskileveyden on
oltava vahintdan 15 metria ja suojakaistan leveyden on oltava vahintaan keski-
maéarin kolme metrida maatalouden ymparistétuen ohjeiden mukaisesti. (Paasonen-
Kivekas, Peltomaa, Vakkilainen, & Aijo 2009, 256.)

Suojakaistan ja -vyohykkeen kasvillisuus hidastaa pintavaluntaa ja siten véhent&a
pelloilta tulevaa kiintoaines- ja ravinnekuormitusta. Pintavaluntaan vaikuttaa suu-

resti suoja-alueen leveys ja kasvillisuus. (Paasonen-Kivekés ym. 2009, 259.)

Jos pellot ovat jyrkasti vesistoon tai valtaojaan viettavia tai rantapellon maalaji on
helposti veden mukana liikkuvaa, silloin suojakaistoista ja -vyohykkeista on hyo-
tya vesiensuojelulle. Tulva-alueilla suoja-alueista on myos suuri hyéty. Suoja-
alueet lisddvat myos maaseutuympériston monimuotoisuutta ja elavoittavat mai-

semaa. (Valtion ympéristohallinto 2011b.)

Suoja-alueen kasvillisuutta on vuosittain niitettavé ja kasvijate korjattava pois,
jotta se pystyisi vield vahentdmaén liukoisia ravinnehuuhtoutumia edelleen. Suo-
ja-aluetta voi myos laiduntaa, mutta sen on sallittua vain, jos se ei liséé eroosiota
eikd vaikuta veden hygieeniseeen laatuun heikentdvasti. (Paasonen-Kivekas ym.
2009, 259.)
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5.3 Laskeutusaltaat ja kosteikot

Laskeutusallas on ojan tai puron yhteyteen kaivamalla tai patoamalla tehty allas.
Sen avulla pyritd&n poistamaan pelloilta veden mukana liikkeelle Iahtenytta kiin-
toainesta ja sen mukana kulkeutuvia ravinteita. Laskeutusaltaan avulla vedessa
oleva maa-aines laskeutuu altaan pohjalle, koska allas hidastaa veden virtausno-
peutta seka pyorteisyyttd. Laskeutusaltaat edistavat maaseudun luonnon moni-
muotoisuutta ja elavoittdvat maalaismaisemaa. (Paasonen-Kivekads ym. 2009,
259.)

Kosteikko on rakennettu tai luontaisesti syntynyt vesiallas ja sen ranta-alue.
Kosteikkojen avulla pystytaan vahentdmaan ravinteiden ja kiintoaineen lisaksi
mya0s raudan ja torjunta-aineiden pitoisuuksia vedessa. Kosteikko toimii hyvin
vain, jos siina on paljon vesikasvillisuutta, sill& kasvillisuus sitoo itseensa ravin-
teita sekd vaikuttaa pohjasedimentin ja veden happiolosuhteisiin ja sitd kautta kos-
teikon puhdistuprosesseihin. Kosteikossa maa-ainesta poistuu sedimentoitumalla
eli laskeutumalla pohjalle. Tarkeimma kosteikon puhdistusprosessit ovat ravintei-
den pidattyminen kasvustoon ja vapautuminen kasvustosta seké liukoisten ravin-

teiden reaktiot. (Paasonen-Kivekas ym. 2009, 259.)

Pyhdjarven valuma-alueella on noin 60 kosteikkoa tai laskeutusallasta. Vuosina
1996-2000 Pyhajavi-LIFE-projektissa yritettiin 16ytad edullisimpia tapoja toteut-
taa kosteikkoja ja laskeutusaltaita, jotka olisivat hyvia pidattamaan ravinteita ja
niiden kunnossapito olisi helppoa. Valuma-alueella on yksittéisten altaiden lisaksi
rakennettu pienten patoaltaiden ketju sek& laskeutusaltaan ja kosteikon yhdistel-
mid. Jotta altaat ja kosteikot toimisivat tehokkaasti kiintoaineen ja ravinteiden
pidattajina niiden pitaisi olla véhintaan 1-2 % ylapuolisen valuma-alueen pinta-
alasta. (Kirkkala & Venteld 2002.)
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5.4 Ojanpohjasuodatus

Ojanpohjasuodattimia on Pyh&jarven alueen ojavesissa kahdeksassa eri kohteessa.
Ojanpohjasuodatus toimii siten, ettd vesi pakotetaan patoamalla suodattumaan
kalkki-hiekka- tai Fosfilt-hiekkakerroksen ja ojan pohjalle laitetun 5-15 cm sala-
ojasorakerroksen l&pi, jonka jalkeen vesi menee salaojaputkeen. Ojanpohjasuodat-
timien avulla on saatu ojien fosforipitoisuutta vahennettyd keskimaarin 30 %.
(Kirkkala & Venteld 2002.)

5.5 Talviaikainen kasvipeitteisyys

Talviaikaisella kasvipeitteisyydella ehkaistaan maa-ainekseen sitoutuneiden ravin-
teiden huuhtoutumista vesistdihin suojaamalla maapintaa sulamis-, sade- ja valu-
mavesien seké tuulen aiheuttamalta eroosiolta. Kasvipeitteisyys parantaa myos
maan vesitaloutta ja rakennetta. Pellon talviaikaisena kasvipeitteisyytena pidet&én
monivuotista kasvillisuutta. Syksyll4 jatetty sanki talviaikaisen kasvillisuuden

lisdksi auttaa vahentaméaan ravinteita. (Ymparisté 2011f.)

5.6 Tehostettu hiekkasuodatus

Tehostetun hiekkasuodattimen toiminta perustuu kemialliseen ja mekaaniseen
suodattumiseen. Valumavesien, joiden fosforipitoisuudet ovat pienid, fosfori si-
toutuu maa-ainekseen l&hinnd adsorboitumalla alumiini-, rauta- ja kalsiumpitois-
tenmineraalien pinnalle. Valumavesien ravinteita on tehostetulla hiekkasuodatti-
mella vaikeampi poistaa kuin jatevesien ravinteita, koska valumavesissé on liian
vahan ravinteita ja valumaveden laatu vaihtelee huomattavasti riippuen saasta.
Hiekkasuodattimissa alkaa tapahtua myos biologista hajoamista, kun aikaa on
kulunut tarpeeksi. Hiekkasuodattimia on tehostettu sitomaan fosforia lisadmalla
suodatinkerrokseen kalkkia tai Fosfilt -materiaalia. (Kirkkala & Venteld 2002.)
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5.7 Hiekkasuodatuskentat

Hiekkasuodatinkenttd muodostuu noin metrin syvyisestd imeytyskentasta, mika
on taytetty hiekalla, johon on sekoitettu jotakin fosforia sitovaa materiaalia kuten
kalkkia, Fosfilt -materiaalia, kipsié tai naita kaikkia yhdessa. Pyhéjarven valuma-
alueella naita kenttid on kuudessa eri paikassa. Toimintaperiaate on, ettd kentan
ylapuolella olevasta laskeutusaltaasta vesi johdetaan hiekkasuodatuskenttaan, jon-
ka jalkeen vesi suodattuu korkeuserosta johtuvan paineen vuoksi kentdssé alhaalta
yléspain ja poistuu kentén pinnasta kokoojaputkia pitkin vesistoén. Vuosina 1997-
2001 Pyhéjarven valuma-alueella olevien kalkkihiekkasuodattimet ovat poistaneet
kokonaisfosforia keskimééarin 75 %, joten ne ovat tehokkaita ja toimivia fosforin
poistajia, mutta typped ne eivat ole pidattaneet. Fosfilt-massaa sisaltavat hiek-
kasuodatuskentat ovat poistaneet fosforia keskimaarin 30 %, mutta ne ovat myos
pidattdneet ammoniumtypped hyvin. Hiekkasuodattimilla pystytaan vahentaméaan
valumavesien ravinnekuormitusta erityisesti korkea ravinteisissa kohteissa, silla
oikein mitotetuilla ja rakennetuilla voidaan vahent&a maatalouden aiheuttamaa

kiintoaine- ja fosforikuormitusta. (Kirkkala & Venteld 2002.)
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6 VALUMAVESIEN RAVINTEIDEN PIDATTYMISMEKANISMIT

6.1 Kiintoaine

Valumavesissa voi olla runsaasti kiintoainesta, jonka poistaminen valumavedesta
on helpointa hidastamalla virtausta, siten etta kiintoaines ehtii laskeutua esimer-
kiksi kosteikon pohjalle. Tata kutsutaan myos sedimentoitumiseksi. Pelloilta tule-
vissa vesissa on kiintoaineeseen sitoutunuttu fosforia, joka kiintoaineen sedimen-
toituessa pidattyy pohjaan. Veden viipymalla on sedimentaation kannalta suuri
merKitys, nimittdin mitd pidempi viipyma, sitd enemman ja hienojakoisempia
kiintoaineksia laskeutuu pohjalle. Laskeutumisen teho riippu laskeutusaltaan
koosta, kiintoaineen maarasta ja sen ominaisuuksista. Jos altaan virtaama on no-
pea, eivat ehdi kuin karkeat kiintoaineet laskeutumaan. Kosteikossa kiintoainesta
pidattyy myos tarttumalla kasvillisuuteen. Kasvillisuuteen tarttunut kiinto-
ainemadara kasvaa suuremmiksi murusiksi, jotka painavimpina painuvat kosteikon
pohjaan. Kosteikkojen kasvillisuus toimi hyvin virtaaman hidastajana. Lyhyilla
viipymilla esimerkiksi ylivirtaamatilanteissa on suuri riski, etta tapahtuu sedimen-
toitumiselle vastakkainen ilmid niin sanottu resuspensio eli kiintoaine lahtee poh-
jasta uudelleen liikkeelle. (Puustinen, Koskiaho, Gran, Jormola, Maijala, Mikkola-

Roos, Puumala, Riihiméki, Réty ja Sammalkorpi 2001, 7.)

6.2 Kokonaisfosfori

Fosfori pidattyy kemiallisesti hyvin vain sellaisiin maakerroksiin, missa on run-
saasti rauta- ja alumiinioksideja ja -hydroksideja. Téllaista maata on podsoli-
maannoksen rikastumiskerroksessa. Kemiallinen pidattyminen on sidoksissa rau-
dan ja alumiinin pitoisuuksiin, joten humukseen fosforia pidattyy erittdin heikosti.
(VVaananen 2008.)

Veden happamuus (pH alle 7) seka hapelliset olosuhteet tehostavat fosforin kemi-
allista pidattymista. Fosfori pidattaytyy helpommin maa-ainekseen, jos maa-
aineksessa on alhainen fosforipitoisuus. Kosteikot voivat toimia fosforin kuormi-
tuslahteend, jos kosteikkoon tulevan veden fosforipitoisuus on hyvin alhainen.
(Puustinen, ym. 2001, 8-9.)
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Suurin osa (75 %) maatalouden valumavesien fosforista on kiintoaineeseen sitou-
tunutta, joten fosforin pidattymisessa tarked mekanismi on kiintoaineen laskeutu-
minen. Tdmanlainen fosforin pidattyminen ei vahenn vesist6jen rehevoitymista,
silld levat kayttavat liuennutta fosforia. Liuennut fosfori sitoutuu kemiallisesti
kosteikossa oleviin maahiukkasiin. Suuri osa partikkelimaisesta fosforista on si-
toutunut saviainekseen, joka on todella hitaasti laskeutuva. Taman vuoksi on hyva
tehda laskeutusaltaista ja kosteikosta tarpeeksi suuria, jotta viipyma olisi tarpeeksi

pitkd. (Puustinen, ym. 2001, 9.)

Kasvillisuus toimii fosforin pidattajand koko kasvukauden, mutta syksylla kasvin
kuollessa fosforit vapautuvat uudelleen veteen. Kasvien fosforin tarve loppuu no-
peasti, joten kasvillisuus ei hydédynnd tehokkaasti valumaveden ravinteita.
Mikrobit kayttavat fosforia energian tarpeeseensa. Mikrobiaktiivisuus kasvaa tur-
vemaalla ravinteiden lisd&ntyessa. Fosfori pidattyy mikrobeihin tehokkaimmin
turpeen hapellisessa pintakerroksessa, jossa hajotus on tehokkainta ja mikrobiti-

heys on suurin. (Hynninen, Saari, Nieminen, Alm 2010.)

6.3 Kokonaistyppi

Merkittavin typenpoistoprosessi on denitrifikaatio, jossa mikrobitoiminnan seura-
uksena nitraattityppi pelkistyy kaasumaiseen muotoon ja poistuu ilmakehaan.
Kosteikko-olosuhteet ovat yleensa hyva denitrifikaatiolle. Denitrifikaation aktiivi-
suuten vaikuttavat orgaanisen aineen méaaré kosteikossa, happiolot, [ampdtila,
tulevan veden nitraattipitoisuus, pH ja veden viipyma kosteikossa. Mit4 korkeam-
pi nitraattipitoisuus ja lamp@6tila, mitd enemman orgaanista ainetta sek& mité pi-
dempi viipyma kosteikossa, sitd tehokkaammin typped poistuu. Valtaosa maata-
louden valumavesien typestd on liuenneessa muodossa, joten kiintoaineen laskeu-
tuminen ei pidata typped merkittavasti. Kasvillisuus vaikuttaa monin tavoin typen
pidattymiseen kosteikossa. Kasvillisuuden avulla virtaama hidastuu ja sen vuoksi
viipyma kasvaa, mikroympaérist6ja muodostuu kasvien pinnoille ja pohjaan seka
juuristo hapettaa pohjaa. Ndma kaikki tehostavat typen poistumista denitrifikaati-
on kautta. (Puustinen, ym. 2001, 9.)
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Kasvillisuus voi sitoa kasvukauden aikana melko paljon ravinteita, mutta siité ei
ole hyotya, jos kasvien annetaan lakastua ja hajota veteen kasvukauden lopussa,
vaan ne kuuluvat niitt4a ja poistaa saannollisesti. Juuristot ja puumaiset ainekset
pidattavat ravinteita hyvin, koska ne eivat lahde liikkeelle vuosittain. Pajut ovat
todetusti hyvid ravinteiden sitojia kosteikoissa. Kosteikoissa ja laskeutusaltaissa
pitka viipyma on térked tekija, koska padosa kuormituksesta ajoittuu Suomen olo-
suhteissa, silloin kun vesikasveja ei ole hidastamassa veden virtausta eli kylmina

ajanjaksoina. (Puustinen, ym. 2001, 10.)
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7 FOSFILT-HIEKKASUODATINJARJESTELMA HUHKOSSA

Huhkon suodatin on rakennettu pieneen ojaan, joka on 3 metrid laaja kaivanto
kahden pellon vélissa, ja siind virtaa viljapelloilta ja talousmetsasta tuleva vesi.
Alueen, jossa Huhkon suodatin sijaitsee, omistaja on hy6tynyt peltoalan lisaanty-
misestd. Kohteen alapuolella on laskeutusallas/kosteikko. Suodatin on toiminut
hyvin, veden johtavuus ja ravinteiden pidatyskyky ovat hyvét. Suodatin on ojassa
Poytyan kunnan alueella, jossa Pyhadjarven valumavedet kertyvat. Kuviosta 6 voi-
daan katsoa tarkemmin, minkalaisesta alueesta on kyse. Suodattimen tavoitteena
on vahentaa Pyhajarven fosforikuormaa, joka on jarven rehevoitymisen syyna. Ari

Sallmen on suunnitellut kyseisen suodattimen.
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KUVIO 6. Huhkon alueesta maastokartta (Karttapaikka 2011).
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7.1 Materiaalit, mitat ja kustannukset

Huhkon suodattimessa on 0,1 metrin paksuinen suodatinkerros, jossa on Fosfilt-
massan, kipsin, kalkin ja hiekan seosta. Fosfilt on kaupallinen tuotenimi titaaniok-
sidin valmistuksessa syntyvélle rautapitoiselle sivutuotteelle, jonka on havaittu
sitovan itseensa tehokkaasti fosforia. Fosfilt on alumiini- ja rautahydroksidia sisal-
tavaa sedimenttisakkaa ferrosulfaattiin sekoitettuna.

Kustannukset ovat syntyneet suunnittelusta, materiaaleista, suodatinmassasta ja
tehdysta tyostd. Huhkon suodatin on 1999 vuonna maksanut 8000 euroa.
(Kirkkala, ym. 2007.)

Suodattimen ylakerroksessa, joka on sepelid ja soraa, on vedenjakoputki ja
alakerroksessa, joka koostuu salaojasorasta, on kaksi kokoojaputkea.

Hulevedet suodattuvat alaspain suodatinta ja sen suodatuskapasiteeti on optimaa-
linen. Typenpoistotehokkuus vaihtelee, mutta suodatin on kyennyt tehokkaasti

pienentdmé&an veden fosforipitoisuutta. (Kirkkala, ym. 2007.)

Jotta fosfori ehtisi sitoutua Fosfilt-k&sittelyssd, tulee veden viipyman olla selvasti
pidempi kuin kalkkikasittelyssa. Ennen suodattimeen johtamista veden kiintoai-
neet tulee laskeuttaa mahdollisimman hyvin, jotta vesi on puhdasta eika suodatti-
meen tule tukkeumia, jotka aiheuttavat suodattimeen ohivirtaamia. Suurin hyoty
suodattimista saadaan, kun ylapuolella on laskeutusallas (kiintoaineen kiinniotta-
miseksi) ja alapuolella kosteikko (typen poistamiseksi). Suodattimeen tulevan
veden laatu ratkaisee suodattimen tehon ja sen elinidn. Liitteind ovat Huhkon suo-
dattimen poikkileikkauskuva (liite 1) ja pituusleikkauskuva (liite 2). (Kirkkala,
ym. 2007.)

7.2 Toimintaperiaate

Ennen suodatinta on pato, joka hidastaa ojan veden virtausta ja ndin ollen kiinto-
aineet saavat enemman aikaa laskeutuakseen pohjaan. Pato on hyvd, koska kiinto-
aineiden vahenemisen johdosta suodatin ei mene niin herkésti tukkoon. Vesi suo-
tautuu alaspain suodattimessa Fosfilt -massan, kalkin, kipsin ja hiekan lapi. Suo-

dattimessa kéytetyt massat ovat hyvia fosforinpidattajia.
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7.3 Suodattimen hoito ja seuranta

Suodatin ei ole tarvinnut hoitoa paljonkaan. Rakentamisen jélkeen seuranta aloi-
tettiin ja otettiin ndytteitd suodattimen yl&puolisesta vedesta ja alapuolisesta ve-
destd useita kertoja vuodessa muutaman vuoden ajan. Sen jélkeen seurantaa ollut

melkein joka vuosi muutaman kerran vuodessa.

Suodattimen massa on joko vaihdettava tai siihen on sekoitettava uutta materiaa-
lia, kun sen puhdistusteho loppuu. Puhdistustehon seuraamiseksi suodattimien
toimintaa on seurattava etenkin runsaiden virtaamien aikana. Kun massa on vaih-

dettava, se voidaan levittada esimerkiksi pellolle, silla se ei ole myrkyllista.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

Vesindytteet otettiin suodattimen yl&- ja alajuoksulta. Tavoitteena oli ottaa nayt-
teitd aikana, jolloin virtaus oli suurta, mutta naytteitd otettiin my0ds pienen virtaa-
maan aikana. Néytteet otettiin suoraan sterilisoituihin muovipulloihin, jotka sdily-
tettiin kylmalaukussa ja jadkaapissa ennen analysointia. Analysointi aloitettiin 24
tunnin sisélla naytteidenottoajankohdasta. VVesinaytteet analysoitiin Lounais-
Suomen ymparistokeskuksessa vuoteen 2001 asti, minka jalkeen analysointi siir-
tyi Lounais-Suomen vesi- ja ymparistotutkimus Oy:lle. Suomen kansallinen ak-
kreditointielin eli FINAS on hyvaksynyt laboratoriossa kéaytettyjen toimenpiteiden
menetelmat. (Kirkkala 2011.)

Kiintoaineet (SS), kokonaisfosfori (PTOT), liuennut reaktiivinen fosfori (DRP),
kokonaistyppi (NTOT), ammoniumtyppi (NH4-N), nitraatti- ja nitriittityppi
(NO2.+3-N) analysoitiin eri ndytteistd. Kokonaisfosfori ja kokonaistyppi NO3-N:n&
mitattuna analysoitiin ammonium molybdaatilla, mutta sitd ennen naytteisiin lisat-
tiin K,S,0g eli kaliumpersulfaattia. NH4-N analysoitiin kolorimetrisesti hypoklo-
riitilla ja fenolilla, ja NOs-N ja NO,-N summa paéateltiin reduktiomenetelmalla.
(Kirkkala 2011.)

Sahkonjohtavuus (EC) paateltiin konduktometriselld menetelmalla (25 °C) ja pH
elektrometrisesti. Toiset ndytteet valutettiin 0,4 um paksun polykarbonaattifiltte-
rin 1&pi, mink& avulla kiintoaineet (SS) paateltiin gravimetrisesti filtterista. Suo-

doksesta analysoitiin DRP eli liuennut reaktiivinen typpi ammoniummolybdaatti-

metodilla askorbinen happo pelkistimené. (Kirkkala 2011.)

Suodattimen virtaaman ulostulonopeus mitattiin aina, kun vesinéytteet otettiin.
Ampari, jonka tilavuus tiedettiin, taytettiin suodattimesta ulostulevalla vedella ja
otettiin aikaa, kuinka kauan tietyn tilavuuden tayttyminen kesti. Kokonaisvirtaa-
ma-, sisdén- ja ulosvirtaamamittausten perusteella laskettiin sisédén ja ulos virtaa-
van kiintoaineen (SS) ja ravinteiden ja niiden prosentuaalinen vaheneminen. Mi-
tattujen sisdanvirtaaman ja reduktion tarkoituksena oli arvioida suodatinmateriaa-
lin fosforinpoistokykya. (Kirkkala 2011.)
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9 NAYTTEIDEN ANALYSOINTI JA TULOKSET

Kuvioista nakee suodattimen ylapuolisen (yp) ja alapuolisen (ap) veden arvoja.
Naiden arvoja vertailemalla saadaan selville tutkittavan suodattimen puhdistuste-
ho kunkin ravintoaineen ja kiintoaineen kohdalla. Reduktioarvojen korrelaatioker-
toimien suhde verrattuna kiintoaineen (SS), kokonaisfosforin (PTOT), liuenneen
reaktiivisen fosforin (DRP) ja kokonaistypen (NTOT) konsentraatiot sisaanvir-
taamassa laskettiin, kuten myos reduktioarvojen riippuvuussuhde verrattuna ulos-

virtaaman arvoihin. (Pyhdjarvi-instituutti 2011.)

9.1 Tulokset

9.1.1 Kokonaisfosfori

Suodattimen péaallimmaisend tarkoituksena on ollut poistaa fosforia, koska ojan,
jossa suodatin sijaitsee, ravinteet paatyvét lopulta Pyhdjarveen, jonka rehevoity-
misen aiheuttavat korkeat fosforipitoisuudet. Fosfori on vesistdjen perustuotannon
minimitekija, joten sitd vahentamalla on paras tapa taistella rehevoitymista vas-
taan. Kuviosta 7 voi vertailla suodattimen ylapuolisen veden fosforipitoisuutta
alapuolisen veden fosforipitoisuuteen. Vaikka valilla tulevan veden kokonaisfos-
forimé&éara on ollut todella korkea, on suodatin pystynyt poistamaan suurimman
osan. Kymmenen vuoden ajan suodatin on pystynyt hyvin vahentdméaan veden
kokonaisfosforipitoisuutta. VVeden fosforipitoisuus on laskenut 41 prosentilla vuo-
sien 1999-2010 keskiarvona.



34

_ 300 Huhkon suodatin

2 250 \ [

S 200

\ h /

g 100 V

2

S 50

X

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(@) o — N (a0} < Lo [(o} N~ e} (o2}
® © © © © o ©o © o o 9
— — — — — i — — i — —
— — — — — — — — — — —
R T T T T Y R B s
— — — — — — — — — — —
O Kokonaisfosfori yp B Kokonaisfosfori ap

KUVIO 7. Kokonaisfosforipitoisuuden véheneminen kymmenen vuoden aikana.

Kuviossa 8 nékyvat poikkeukset kokonaisfosforin poistotehossa voivat johtua
runsaista sateista, jolloin suodatin on ollut liian kovalla koitoksella ja ndin ollen
paastanyt veden ravinteet suodattimen lapi ilman kunnollista kontaktia fosforinpi-
datys materiaalin kanssa. Valilla fosforia on poistunut jopa 80 prosenttia. N&in
hyva tulos on voinut synty4, jos virtaama on ollut niin hidas, ett4 fosfori on ehti-
nyt reagoida kunnolla suodatinmateriaalin kanssa.
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KUVIO 8. Kokonaisfosforin vdheneminen prosentteina.
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Kuviossa 9 ei ndy vuoden 2010 tuloksia, koska virtaamaa ei ole mitattu vuoden
2006 jalkeen. Keskiarvona kokonaisfosforia poistui noin kymmenen vuoden ajan
1,3 grammaa per paiva. Kuvasta nékyy, etta kovillakin virtaamilla on fosforia
poistunut suhteellisen paljon. Fosforia pidattyi suodattimeen eniten silloin, kun

tulevassa vedessé oli korkea fosforipitoisuus ja virtaama oli sopivan pieni.
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KUVIO 9. Virtaaman vaihtelun ja kokonaisfosforin pidattymisen tulokset.

Kuviossa 10 nakyy liuenneen fosforin pitoisuuden vaihtelut. Liuennut fosfori on
levien suoraan kaytettavissa. Kuviossa nékyy, etta suodatin on saanut liuenneen
fosforin pitoisuudet vdhenemaan. Liuennut fosfori ei pidaty suodattimeen mekaa-
nisesti, vaan kemiallisesti. Fosfilt-massan alumiini- ja rautahydroksidi pidattavéat

liuenneen fosforin.
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KUVIO 10. Liuenneen fosforin pitoisuudet.

Kuvion 11 alkuosassa liuennutta fosforia ei ole poistunut tehokkaasti, koska suo-
datin ei ollut Iahtenyt kayntiin vield. Kuten kuvasta huomaa, kestéé noin puoli
vuotta, jotta suodatin alkaa pidattdmaan fosforia. Muut vaihtelut kuvassa johtuvat
runsaista sateista tai lumen sulamisvesista. Suurimmat miinusmerkkiset tulokset
ovat tulleet silloin, kun suodattimeen on tullut vett, jolla on pieni liuennut fosfo-
ripitoisuus. Kuviossa 12 ei ndy tiettya trendia virtaaman maaréssa ja liuenneen
fosforin poistumistehossa. Pystynyt poistamaan liuennutta fosforia suuremmilla-

kin virtaamilla.
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KUVIO 11. Liuenneen fosforin poistoteho prosentteina.

Huhkon suodatin
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KUVIO 12. Virtaaman maaré ja liuenneen fosforin pidattymisteho.

9.1.2 Kokonaistyppi

Kuviosta 13 nékee, etté valilla suodatin on poistanut typped hieman ja vélilla typ-
pipitoisuudet ovat nousseet suodattimen késittelyn jalkeen. Naihinkin tuloksiin
vaikuttaa suodattimeen virtaavan veden maérd. Kuviosta 15 nghdaan virtaaman
vaihtelu ja kokonaistypen véheneminen grammaa/paiva. Paras tulos oli tullut, kun
virtaama oli pieni ja tulleen veden typpipitoisuus korkea. Kuviossa 14 nakee, etté
veden kokonaistyppipitoisuudet ovat hieman nousseet suodattimen késittelyn yh-
teydessa. Seitseméan vuoden keskiarvona suodatin on péastanyt kokonaistyppeé
0,65 grammaa/pdiva Suodattimen tarkoituksena ei olekaan typen poistaminen,

vaan kokonaisfosforin poistaminen.
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KUVIO 13.Kokonaistypen poistuminen.
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KUVIO 14. Kokonaistyppipitoisuuden vdheneminen prosentteina.
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KUVIO 15. Virtaaman vaihtelu ja kokonaistypen vaheneminen.

Kuviossa 16 voi ndhdg, ettd nitraatti+nitriitti typpena on lisdantynyt suodattimen

késittelyssa, mutta maarat ovat niin pienet, etteivat ne aiheuta veteen mitaéan néa-

kyvia muutoksia. Tuloksia tarkastellessa ei esiintynyt mitéan tiettya trendia nit-

raatti+nitriitti typen poistumistehossa.

(NO2+NO3) -typpi pg/l
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KUVIO 16. Nitraatti+nitriitti typpena.
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Kuviossa 17 voi nahdd, ettd ammoniumtyppi on muuttunut suodattimessa nitrifi-
kaation myo6ta nitraatti+nitriitti typeksi, joka on paljon parempi typen muoto kuin
ammoniumtyppi. Koska suodattimessa tapahtuu nitrifikaatiota, tarkoittaa tama,

etta suodattimessa on hapelliset olot. Jos suodattimessa ei olisi happea, alkaisi se

paéastaméaéan fosforia veteen. Vesistoissa ammoniumtyppi kuluttaisi happea.

Huhkon suodatin
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KUVIO 17. Ammoniumtyppi vdheneminen prosentteina.

9.1.3 Kiintoaine

Kuviossa 18 voi nahdg, etta kiintoainepitoisuudet ovat véhentyneet selvasti. Kiin-
toainetta on pidattynyt jo ennen suodattimeen menoa, koska ennen suodatinta
ojassa on pato hidastamassa virtausta. Vuosien 1999-2006 keskiarvona kiinto-
ainetta on tullut suodattimeen 0,85 kg/vrk ja suodatin on pystynyt poistamaan siita
noin 0,55 kg/vrk.

Kuviossa 19 miinusmerkkiset arvot ovat aiheutuneet kovista virtaamista yleensa
kevaisin, koska kasvipeitteettoména aikana tulevat runsaat sateet ja leuto sé& aihe-
uttavat voimakasta eroosiota. Useaan otteeseen satava ja jalleen sulava lumipeite

yhdessé sulana pysyvan maan kanssa huuhtoivat vesiin ennatysmaisia kuormituk-
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sia, joita perinteiset kosteikot ja suojavyohykkeet eivét pysaytd. Kuviossa 20 voi

néhda, ettéd jopa kovilla virtaamilla kiintoainetta on véhentynyt.
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KUVIO 19. Kiintoainevdhenemé prosentteina.
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KUVIO 20. Virtaaman vaihtelu ja kiintoaineen vaheneminen.

9.14 Sahkonjohtavuus ja pH

Kuviossa 21 voidaan nahda, ettd suodattimen kasittelyn jalkeen koholla oleva
séhkdnjohtavuus johtuu suodattimen mineraaleista ja suodatinmateriaaleista.

Kalkki on yksi tehokkain séhkojohtavuuden lisajéa.
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KUVIO 21. Sdhkonjohtavuusarvot yp ja ap.
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Kuviossa 22 voi nédhda, ettd veden pH -arvot nousivat huimasti suodattimen ra-

kennuksen jélkeen, mutta sen jalkeen vaihtelu ollut pientd ja tasaista puolin ja

toisin. Suodatin ei vaikuta merkittavasti pH —arvoihin.
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KUVIO 22. Veden pH -arvot yp ja ap.

9.2 Puhdistustulosten keskiarvot

Keskiarvot on laskettu vuosien 1999-2006 aikana saaduista tuloksista. Keskiarvo-

jen avulla pystytédédn kéasittdméaan selvemmin, kuinka tehokas kyseinen suodatin on

poistamaan kokonaisfosforia.

TAULUKKO 1. Ravinteiden véhenemisen prosenttikeskiarvot vuosilta 1999-

2006.
Ptot Ntot PO4 Kiintoaine
41 -17 9.3 28

Kokonaistypen lisdédntyminen on prosenteissa huomattavaa, mutta vuorokaudessa

suodatin pééstéa typped vahén alle gramma paivassd. Ammoniumtyppea poistui
vuosien 1999- 2006 keskiarvona 81 %.
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10 TULOSTEN TARKASTELU

Suodattimen tehokkuuden saa selville, kun sita vertaillaan muihin samantapaisiin
suodattimiin. Vertailtavia suodattimia on kaksi, ja molemmat suodattimet ovat

Pyh&jarven valuma-alueella ja niist4 lapisuodattuvat vedet ovat ravinnepitoisuuk-
siltaan tyypillisia valumavesia, kuten myos tarkastelemani Huhkon suodattimeen

virtaava vesi.

10.1 Suodatin 1

Suodatin 1 sijaitsee Imponojassa, ja se on rakennettu vuonna 1997 pieneen ojaan,
johon valuvat metsa- ja maatalousvedet. Ennen suodatinta ylavirrassa on kosteik-
ko, josta vesi johdatetaan suodattimeen. Ylin suodatinkerros koostuu sepelisté,
jonka jalkeen tulee keskisuodatinkerros, joka koostuu hiekasta ja Fosfilt -
massasta, jotka ovat eri kerroksina. Alin kerros koostuu sorasta, ja siind kerrok-
sessa sijaitsevat kookojaputket. Vesi liikkuu suodattimessa ylhaalta alaspéin. Suo-
datin 1 sepelikerros tukkiutui alussa muutaman kuukauden aikana, joten jouduttiin
korjaustoimenpiteisiin. Kunnostuksen jalkeen suodatin toimi vuoden verran, jonka
jalkeen Fosfilt-kerros tukkiutui. (Kirkkala, Venteld & Tarvainen 2011.)

10.2 Suodatin 2

Suodatin 2 (Mylly) on rakennettu vuonna 1999 vahentaméén 12 hehtaarin kokoi-
sen pellon salaojavesien ravinnepitoisuutta. Nama salaojavedet valuvat Pyhajar-
veen johtavaan Pyhdjokeen. Pellon salaojavedet johdetaan suodattimen jakeluput-
keen ja sepelikerroksen lapi. Suodattimen ylin ja alin kerros muodostuvat 0-8 mm
kokoisesta hiekasta. Suodattimen lisdsuodatinmateriaali Fosfilt on erillisena ker-

roksena suodattimen keskikerroksessa eika siihen ole sekoitettu hiekkaa. Suoda-
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tettu vesi johdatetaan kokoojakerroksen putken avulla jokeen. (Kirkkala, ym.
2011.)

10.3 Tulosten vertailu

Suodatinta 1 (Imponoja) seurattiin 4,5 vuotta ja suodatinta 2 (Mylly) seurattiin 3.5
vuotta. Imponojan suodatin toimi aluksi vain muutaman kuukauden ja kunnostuk-
sen jalkeen noin vuoden. Suodatin lisési seurantajakson lopussa vedenkiinto-
ainepitoisuutta (SS) keskimaéarin 36 % ja liukoisen fosforin pitoisuutta (DRP) 19
%. Veden kokonaisfosforipitoisuus ei muuttunut suodattimen kasittelyssa, joten
Pyhéjarven ulkoisen kuormituksen vahentdjané suodatin toimi kehnosti. Suodatin
2 eli Myllyn suodatin toimi selvasti paremmin. Se vahensi veden kiintoainepitoi-
suutta 61 %:lla, 37 %:lla kokonaisfosforipitoisuutta ja 45 %:lla liuenneen fosforin
pitoisuutta. (Kirkkala, ym. 2011.)

Huhkon suodatin on toiminut melko hyvin yli kymmenen vuotta ja se on vahenta-
nyt keskimaaréisesti 41 % veden kokonaisfosforipitoisuutta eli parhaiten tassa
vertailuryhmaéssa. Kiintoainetta se on poistanut 28 % ja liuennutta fosforia noin 9
%. Liuenneen fosforin poistoteho vedesté on ollut tehokas, mutta muutamalla seu-
rantakerralla suodatin on lisdnnyt veden liuennutta fosforipitoisuutta jopa 400
%:lla, mitk& laskevat yhdeksén vuoden keskiarvoa jopa 15 prosentilla. Suodatin 2
eli Myllyn suodatin on vahentanyt selvasti paremmin kiintoainetta ja liuennutta
fosforia kuin Huhkon suodatin. Suodattimien tarkoituksena on kuitenkin koko-
naisfosforipitoisuuden vahentdminen valumavesissa, joten Huhkon suodatin on

tassé tarkoituksessa vertailuryhmén paras suodatin.



46

11 JOHTOPAATOKSET

Viimeisin tulos on vuoden 2010 kevéélta, ja nayttaa siltd, ettd suodatin toimii vie-
14 hyvin kiintoaineen ja fosforin poistajana. Suodattimeen ei ole tarpeen vaihtaa
uusia suodatinmassoja, mutta tilannetta tulisi seurata ja ndytteita pitéisi ottaa noin
muutaman kerran vuodessa, jotta tiedetdan, ettd suodatin poistaa fosforia ja Kiin-
toainetta edes jonkin verran. Kun suodatin ei enda pysty poistamaan fosforia, tulee
suodatinmassa vaihtaa. Suodattimen ohivirtaamaa olisi myds hyva seurata, jotta
kaikki mahdollinen vesi saataisiin kulkemaan suodattimen l&pi. Huhkon Fosfilt-
suodattimen toimintavarmuutta voidaan parantaa lisédmalla laskeutusaltaan kokoa
ennen suodatinta, jotta kaikki veden kiintoaineet laskeutuisivat ennen suodatti-
meen menoa. Tdma myds ehkaisisi suodattimen tukkeutumista ja pidentaisi suo-
dattimen ik&&. Koko ajan kehitell4&n uusia suodatinmateriaaleja suodattimiin,

jotta saadaan tehokkaammin fosfori pidattymééan suodattimeen.
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LITTEET

LITE 1. Huhkon suodattimen poikkileikkauskuva (Pyhé&jarvi-instituutti 2011)
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LIITE 2. Huhkon suodattimen pituusleikkauskuva (Pyhajarvi-instituutti 2011)
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