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Jarvien kunnostustarvetta aiheuttavat ongelmat johtuvat yleensa suureksi osaksi
valuma-alueelta tulevasta kuormituksesta. Kunnostushankkeen yhteydesséa on aina
pyrittava parantamaan jarven vesiensuojeluaerilaisillavaluma-alueella tehtavilla toi-
menpiteillda. Valuma-alueelta tuleva jarven ulkoinen kuormitus tulee maarittaa, ja jos
mahdollista, alentaa sellaiselle tasolle, jota jarvi kestaa ilman merkittavaa rehe-
voitymista. Tilannetta voidaan verrata vuotavaan 6ljysailioon. Maaperan siivoaminen ei
tuota tulosta, ellei 6ljyvuotoa ensin tyrehdyteta. Jos valuma-alueelta tulevan kuormituk-
sen merkitys unohdetaan, on kunnostuksen pysyvia ja pitkaaikaisia vaikutuksia
jarvessa yleensa turha odottaa.

Paaosa jarveen tulevasta ravinne- ja kiintoainekuormituksesta on yleensa peréaisin
ihmistoiminnasta. Sen lisaksi jarveen tulee aina luonnonhuuhtoumaa, jolla tarkoitetaan
sita ravinne- ja kiintoainemaaraa, jonka sade ja lumen sulamisvedet huuhtoisivat
jarveen sen valuma-alueelta, vaikka siella ei olisi minkaanlaista inmisen vaikutusta.
Luonnonhuuhtouman suuruus riippuu valuma-alueen ominaisuuksistaja valumaveden
maarasta. Luonnonhuuhtoumassa fosfori on yleensa paaosin sitoutunut kiinto-
aineeseen ja on siten hitaammin kasvuston kaytdssa verrattuna esim. haja-asutuksen
jatevesien aiheuttamaan fosforikuormitukseen, joka on paaosin liukoisessa muodossa.
Varsinaista vesistokuormitusta ovat luonnonhuuhtouman ylittavét, ihmisen toimista
johtuvat paastot. Ne nopeuttavat jarven tilan luonnollista muutosta, joka on yleensa
jarven hidas rehevoityminen ja vahittdinen umpeenkasvu.

Valuma-alueilta tulevan kuormituksen alentamiseen ei voida antaa yleispéatevia ohjeita,
vaan kutakin valuma-aluetta varten tarvitaan oma toimenpideyhdistelmansa. My6s
yksittaiset kuormituksen alentamistoimenpiteet on suunniteltava kohteisiinsa sopivik-
si. Siksi téssa luvussa kuvataan l&hinnad valuma-aluekunnostuksen periaatteita seka
annetaan suuruusluokkaa ilmaisevia arvoja eri kuormituslahteiden merkityksesta ja
puhdistustoimenpiteiden tehokkuudesta.
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I1.1 Vesistokuormituksen
kehitys

Luonnonhuuhtoumaa selkeésti suurempaa ve-
sistokuormitusta alkoi syntyd, kun uutta vilje-
lysmaata raivattiin ja kuivattiin. Ojitukset ja
maanpintaa eroosiolta suojanneen kasvillisuu-
den poistaminen aiheuttivat hienojakoisen
kiintoaineen ja humuksen kulkeutumista ojia
ja jokia myoten jarviin.

Yksittdisid, paikallisesti huomattavaa kuor-
mitusta aiheuttaneita teollisuuslaitoksia on
maassamme ollut jo ennen toista maailmanso-
taa. Teollisuuden jatevesikuormitus lahti kui-
tenkin jyrkkdan nousuun vasta 1950-luvulla.

Teollisuus tarvitsi tyévoimaa, ja tuotanto-
laitosten ympadrille alkoi muodostua yha suu-
rempia asutuskeskittymid. Vesihuoltopalvelui-
den laajeneminen synnytti lisdad jatevesikuor-
maa, ja jarvien tila heikkeni huolestuttavasti.
Yhdyskuntien jétevesien késittely tehostui mer-
kittavasti vasta 1970-luvulta ldhtien. Nykyiselle
tasolleen teollisuuden ja asutuskeskusten jate-
vedenpuhdistamot ovat kehittyneet 1980- ja
1990-luvuilla. Jatevedenpuhdistamoille myo6n-
nettavat padstoluvat ovat madrdaikaisia, ja nii-
den lupaehtoja on vahitellen kiristetty niin, ettd
puhdistamoiden alapuolisten vesistdjen tila on
alkanut parantua.

Metsateollisuuden raaka-aineen saanti
haluttiin turvata toteuttamalla laajoja mets&oji-
tuksia ja -lannoituksia, jotka kuormittivat jar-
vid merkittavasti. Metsien ojitus oli intensiivi-
sintd 1960-luvun lopulla ja lannoituksia tehtiin
eniten 1970-luvulla (Saukkonen & Kortelainen
1995). Koska tdhén aikaan vesistdjen virkistys-
kaytolla ei ollut nykyistd laajaa merkitystd, jar-
vien ravinnekuorman lisiyksestd ja ojien jér-
viin kuljettamasta lietteestd ei oltu huolissaan.
Metsien lannoitus vdheni 1980-luvulla. Pelto-
viljelyssd sen sijaan jatkui runsas lannoitteiden
kéaytto aina 1980-luvun lopulle saakka.

Karjatalouden aiheuttama vesistokuormi-
tus on muuttanut luonnettaan melkoisesti vuo-
sien kuluessa. Aiemmin maaseudulla pidettiin
pienid karjoja ldhes joka tilalla, kun taas uuden
vuosituhannen alussa tilat ovat erikoistuneita.
Karjatilojen koko on suurentunut ja niiden
madra on merkittdvasti vihentynyt. Karjan ko-
konaisméard on maaseudulla alentunut vii-
meisten 20 vuoden aikana. Kuitenkin eldinsuo-
jista ja karjan jaloittelualueilta tulee yhta karja-
tilaa kohti runsaasti jite- ja valumavesia.

Kun haja-asutusalueille on rakennettu ve-
sijohtoverkostoja, on haja-asutuksen aiheutta-
ma vesistokuormitus lisdantynyt. Vedenkulu-
tus nousee moninkertaiseksi, kun kiinteisto lii-
tetddn vesijohtoon tai vesi pumpataan kulutuk-
seen kiinteistokohtaisesta kaivosta, eikd kaytto-
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vetta tarvitse kantaa endd ampareissa. Lisdksi ve-
siiohdon rakentaminen mahdollistaa WC:n
kayton kuivakdymaldn sijasta.

Vasta 1990-luvulla ryhdyttiin voimallises-
ti kehittdmddn hajakuormituksen vahentdmi-
seen tahtddvid vesiensuojelutoimia. Peltovilje-
lyssa kéaytetdan huomattavasti vahemman kei-
nolannoitteita kuin 10 - 15 vuotta sitten, ja maa-
talouden vesiensuojelua on parannettu. Haja-
asutusalueiden jatevesihuoltoon on niin ikdan
panostettu enenevidssd maarin. Myos lainsaa-
dénnolld on tdsmennetty kuormituksen alen-
tamistoimenpiteita.

Oman osansa vesistokuormituksesta muo-
dostavat pienehkoét tuotantolaitokset, joita on
syntynyt lahinnd jalostamaan maatalouden
tuotteita. Maataloustuottajia ja muita maaseu-
dulla asuvia on kannustettu erilaisen maaseu-
tuun liittyvan teollisen toiminnan kaynnista-
miseen, kun maassamme on pyritty hillitsem&an
vdeston siirtymista kasvukeskuksiin. Valitetta-
van usein ndiden hankkeiden yhteydessa on
unohdettu, ettd maataloustuotteiden jalostus-
toiminta synnyttdd ldhes aina myos jatevetta.
Joissakin tapauksissa, kuten perunan kuorimo-
toiminnan ja lihan tai kalan jalostuksen yhtey-
dessd, syntyvit jatevedet ovat erittdin hankalasti
kasiteltavia ja kuormittavat kasittelemattomina
vesistdjd merkittavasti. Pienimuotoisen jalostus-
toiminnan jatevesikuormaan verrattavia ovat
mm. erilaiset kurssi- ja lomakeskukset ja leirin-
taalueet, joissa syntyy ajoittain huomattavia ja-
tevesimddrid ja joiden jatevesien kasittely on
ndihin pédiviin saakka ainakin osittain laimin-
lyoty (Viitala 2001).

Joidenkin jérvien valuma-alueilla on ver-
raten runsaasti asfaltoituja tai muutoin vetta 1a-
paisemattomid alueita. Nailtd alueilta tulevat,
etenkin sadekuurojen alkaessa syntyvat valu-
mavedet saattavat olla hyvin kuormittavia ja
niiden késittely esim. selkeyttdmalla saattaa va-
hentda jarven kuormitusta merkittavasti.

Teollisuuden ja yhdyskuntien jatevesien
kasittelyn voidaan katsoa kehittyvan jatkossa-
kin paastolupamenettelyn ansiosta. Koska néi-
den pistekohtaisten kuormittajien jatevesien
kasittely on jatkuvassa valvonnassa, niihin ei
téssa yhteydessa puututa enempéa. Seuraavas-
sa kasitellddn maa- ja metsatalouden, viemari-
verkoston ulkopuolisen asutuksen sekd muun
hajakuormituksen aiheuttamaa vesistokuormi-
tusta ja sen vahentamista.

I 1.2 Hajakuormitusldhteet

Eri paastoldhteiden aiheuttamat kuormitukset
ja niiden alentamistavoitteet on valtakunnan
tasolla esitetty vesiensuojelun tavoiteohjelmas-



sa vuoteen 2005 (Ympaéristoministerio 1998). Tar-
vittavia toimenpiteitd vesistokuormituksen alen-
tamiseksi on edelleen tarkennettu vesiensuoje-
lun toimenpideohjelmassa (Ympéristoministe-
ri6 2000). Vesistoihin tulevaa kuormitusta pyri-
tddn arvioimaan erilaisten mallien avulla (luku
5). Malleihin on annettava ominaiskuormitus-
kertoimet erilaisille tarkasteltavan alueen maan-
kayttomuodoille. Ndiden kertoimien arvioin-
nista aiheutuu mallien kidyton suurin epédtark-
kuus (Markkanen ym. 2001).

I11.2.1 Luonnonhuuhtouma ja
laskeuma

Luonnonhuuhtouman aiheuttama kuormitus
vaihtelee huomattavasti ja on 3 - 7 kg/km?a fos-
foria ja 70 - 200 kg/km?a typped (Tattari & Linja-
ma 2004). Suurimmillaan se on kaltevilla valu-
ma-alueilla, joiden maaperd muodostuu ravin-
teikkaasta hiesusta. Pienimmilld4n se on vastaa-
vasti laakeilla, karkearakeista maalajia sisaltavil-
la valuma-alueilla, joissa huomattava osa sade-
vedestd suotautuu pohjavedeksi.

Suoraan jérviin tulevan ilmalaskeuman
suuruus on 4 - 26 kg/km?a fosforia ja 188 - 1 042
kg/km?a typped (Tattari & Linjama 2004). Suur-
ten teollisuuslaitosten ja kaupunkien ldhistolla
laskeuman arvo on yleensd keskiméaaraista kor-
keampi. Lisdksi ilmalaskeuman arvot ovat Etela-
Suomessa suurempia kuin Pohjois-Suomessa.

-

Eramaajarvien valuma-alueilla, joilla on
vain vahdn ihmistoimintaa, luonnonhuuhtou-
ma ja ilmasta polyjen ja sadeveden mukana tule-
va kuormitus saattavat olla ldhes ainoat jarven
kuormitusldhteet. Laskeuman osuus kokonais-
kuormituksesta saattaa nousta merkittdvéksi niil-
14 jarvilla, joiden pinta-ala on suuri suhteessa
valuma-alueen pinta-alaan. Esim. Sékylan Pyha-
jarvessd, jossa jarven pinta-alan ja valuma-alu-
een suhde on 1:3, laskeuman osuus kokonais-
kuormituksesta on noin 19 % (Kirkkala 2001).

11.2.2 Peltoviljely

Peltoviljelyn kuormitus koostuu useasta eri te-
kijasta. Selkein ja helpoimmin havaittava on
eroosion aiheuttama kiintoainekuormitus ja sen
mukana kulkeutuva ravinnekuormitus. Kevaal-
14 lumien sulaessa ja kesilla rankkojen sateiden
aikana vesi voi noroutua kaltevilla peltolohkoil-
la ja kuljettaa maa-ainesta ojiin ja vesistoihin.
Hienoa maa-ainesta kulkeutuu myos salaojia
myoten, joten eroosiota tapahtuu melko tasai-
sillakin peltolohkoilla.

Eroosion méaard vaihtelee paljon riippuen
mm. pellon maalajista ja kaltevuudesta seké kas-
vipeitteestd. Voimakkainta eroosio on yleensa
silttipitoisilla mailla. Runsas orgaanisen ainek-
sen médrd maaperdssa rajoittaa eroosiota (Pelto-
nen 1996).

Suomen pelloilta on havaittu erodoituvan
maa-ainesta 1 500 - 6 000 kg/ha a. Selvitykset on
tehty ojavesistd, jolloin vesi on sisiltanyt myos
uomaeroosion irrottamaa maa-ainesta ja toisaal-
ta ojiin havaintopaikan yldpuolelle on jaanyt
pelloilta kulkeutunutta kiintoainetta. Kun tut-
kimuksissa on kaytetty havaintoputkia uoma-
eroosion aiheuttaman virheen poistamiseksi,
vuosittainen sddolosuhteista johtuva vaihtelu
samalla koeruudulla on ollut 1 000 - 2 500 kg/ha a
(Risku-Norja 2000).

Peltoviljelyn aiheuttama ravinnekuormi-
tus johtuu péadosin pelloilla kéytettavista lan-
noitteista. Osa keinolannoitteista sekd karjan-
lannasta huuhtoutuu valuma- ja suotovesien
mukana vesistéihin. Lannoituksen liséksi pel-
loilta tuleva ravinnekuormitus riippuu samois-
ta tekijoistd kuin kiintoainekuormituskin. Fos-
forikuormituksen vaihtelu on 54 - 250 kg/km?a
ja typpikuormituksen vastaavasti 800 - 2 200 kg/
km?a (Tattari & Linjama 2004). Suurimmillaan

Muokatuilla, ilman kasvipeitettd olevilla pelloil-
la vesi noroutuu herkdsti kevdtsulannan ja rank-
kasateiden aikana, jolloin vesistéihin kulkeutuva
kiintoaine- ja ravinnemddrd kasvaa.
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nama kuormitukset ovat kaltevilla hiesupelloil-
la, joilla viljelldan perunaa tai sokerijuurikasta
ja pienimmillddn yleensd monivuotista nurmea
sisdltavilld tasaisilla pelloilla. Viime vuosina on
alettu laskea tuotannon ainetaseita, joilla pyri-
taan mahdollisimman tehokkaaseen lannoituk-
sen kayttoon ja siten myos ravinnehuuhtoutu-
mien vahenemiseen (Risku-Norja 2002).

11.2.3 Karjatalous

Karjatalouden aiheuttama kuormitus koostuu
lannan ja virtsan varastoinnista, késittelysta ja
hyodyntdmisestd sekd toisaalta maitohuoneen
jatevesistd. Lantaloiden kuormitus riippuu nii-
den kunnosta sekd lannan ja virtsan hyodynta-
misestd. Karjatalouden aiheuttamaa kuormitus-
ta on vesiensuojelusuunnitelmissa arvioitu
nautayksikkod kohti. Fosforin osalta tdiméa kuor-
mitus voi olla 0,5 - 1 kg/a ja typen osalta se on
noin viisinkertainen fosforikuormitukseen ver-
rattuna. Kuormituksen alentamiskeinoja ovat
tiiviit lantalat ja 12 kk:n varastotilavuus sekd
lannan levittdiminen vain sulaan maahan mie-
luummin kasvukauden alussa. Lisdksi on maa-
ritelty hehtaaria kohti pellolle levitettdvan lan-
nan enimmadismaard. Maitohuoneen jatevedet
tulee puhdistaa tai johtaa lietesailioon.

11.2.4 Metsdtalous

Metsédtaloudessa luonnonhuuhtouman ylitta-
vid kuormituksia aiheuttavat ojitus, lannoitus
sekd avohakkuut ja maanpinnan késittely nii-
den jalkeen. Metsatalouden vesistovaikutukset
kohdistuvat erityisesti latvavesistoihin ja pie-
niin lampiin, joiden valuma-alueesta valtaosa
on metsdd (Saukkonen & Kortelainen 1995). Kun
metsdtaloustoimenpiteistd on kulunut 5 - 10
vuotta, kuormitusarvot ldhestyvét luonnon-
huuhtoumaa.

Metsatalouden aiheuttama vesistokuormi-
tus riippuu tehtyjen toimenpiteiden lisdksi
maaperan laadusta. Viitend ensimméisena vuon-
na metsianhakkuun, muokkauksen ja ojituksen
jalkeen fosforikuormituksen on havaittu olevan
suuruusluokkaa 1 - 105 kg/km?a ja typpikuor-
mituksen 40 - 770 kg/km?a. Metsan lannoituk-
sen kuormitusvaikutukset voivat olla vield edel-
1a mainittuja lukuja suurempia (Kenttdmies &
Vilhunen 1999). Turvemaiden ojitus aiheuttaa
pitkdaikaisen ja runsaamman ravinnekuormi-
tuksen kuin moreenimaiden. Yli puolet kuor-
mituksesta syntyy kevadlld lumen sulamisen
aikaan (Saukkonen & Kortelainen 1995).
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Kaarle Kenttémies

Metsdn hakkuu, muokkaus ja ojitus lisddvdt kiintoaine- ja ravinne-
huuhtoumia huomattavasti muutaman vuoden ajan.

11.2.5 Turvetuotanto

Suomessa on noin 350 turvetuotantoaluetta, joi-
den yhteispinta-ala on 52 000 ha. Niiden aihe-
uttamalla kuormituksella on paikallista ja jos-
kus my®6s alueellista merkitystd. Turvetuotanto
lisda vesistojen kiintoaine-, humus- ja ravinne-
kuormitusta sekd nostaa joidenkin metallien,
esim. alumiinin ja raudan, pitoisuuksia valu-
mavedessd. Padosalla tuotantoalueista on pads-
toluvat, joissa madritelladn tehtavat toimenpi-
teet kuormituksen alentamiseksi.
Turvetuotannon aiheuttama vesistokuor-
mitus vaihtelee suokohtaisesti. Ympaéristohal-
linnon VEPS-mallissa turvetuotannon fosforin
ominaiskuormituksena kaytetdan 0,27 kg/ha a
jatypen 10 kg/ha a (Tattari & Linjama 2004). Suota
tuotantokuntoon valmistettaessa kuormitus on
yleensd suurempaa kuin tuotannon ollessa
kdynnissd. Tahdn vaikuttavat tehokas ojitus ja



sen seurauksena tapahtuva suon vesivaraston
nopea tyhjeneminen. Tuotannon aikainen kuor-
mitus riippuu mm. turpeen laadusta, valumave-
sien kasittelymenetelmastd ja sddoloista.

11.2.6 Haja- ja vapaa-ajanasutus

Viemariverkostojen ulkopuolella asuu ldhes
miljoona asukasta. Lisdksi vesistdjen rannoilla
on ldhes puoli miljoonaa loma-asuntoa. Haja-
ja vapaa-ajanasutuksen jatevesikuormitus vai-
kuttaa paikoitellen merkittdvasti vesistojen ti-
laan, koska niiden jétevesien fosforikuormitus
on suurempi kuin koko yleiseen viemariin liit-
tyneen asutuksen ja teollisuuden aiheuttama
vastaava kuormitus (kuva 11.1). Asutuksen jate-

Turvetuotanto lisdd kiintoaineen, humuksen ja ravinteiden huuhtou-
tumista, mikd voi ndkyd alapuolisten vesistojen liettymisend ja rehe-
voitymisend. Turvetuotantoalueiden vesistokuormitusta voidaan vd-
hentdd monilla keinoilla, joista laskeutusaltaat ovat tavallisimpia.
Puisella ojapiddttimelld voidaan hidastaa veden virtausta ja vdhen-
tdd kiintoaineen ja humuksen kulkeutumista ojissa.

Raimo Ihme

Raimo lhme

vesien fosfori on suurelta osin liukoisessa muo-
dossa, joten se on vesistoon padstyadn valitto-
masti kasveille ja leville kayttokelpoisessa muo-
dossa ja aiheuttaa siten nopeaa vesiston rehe-
vOitymista.

Valtioneuvoston antaman, haja-asutuksen
jatevesien kasittelyd koskevan asetuksen mu-
kaan yhden asukkaan kisittelemattomien jate-
vesien biologinen hapenkulutus on 50 g/d, fos-
forikuormitus 2,2 g/d ja typpikuormitus 14 g/d
(Valtioneuvoston asetus talousjdtevesien kdsit-
telysta vesihuoltolaitosten viemaériverkostojen
ulkopuolisilla alueilla 2003). Normaalisti kiin-
teistdjen yhteydesséd oleva kolmiosainen saos-
tussailio poistaa enintadn 10 - 20 % jatevesien
fosfori- ja typpikuormasta (Santala 1990). Jate-
veden kiintoaineesta saostusséilio poistaa par-
haimmillaan noin 70 %. Kiinteistojen viema-
réintiratkaisut ovat hyvin erilaisia, ja asukkai-
den vedenkayttotottumukset poikkeavat toisis-
taan. Naitd keskimdaraisia lukuja kayttden ar-
vioidaan haja- ja loma-asutuksen nykyista jate-
vesikuormitusta.

I 1.3 Hajakuormituksen synnyn
vahentaminen

Lahtokohta hajakuormituksen alentamisessa on
ensisijaisesti estdd kuormituksen syntyminen ja
toissijaisesti pyrkid piddttdimaan kuormitus
mahdollisimman ldhelle syntypaikkaa, koska
suureen vesimaaraan laimennutta kuormitusta
on vaikea poistaa. Esim. haja- ja loma-asutuk-
sen vesistokuormituksen syntymistd voidaan
vahentdd merkittavasti kayttamalld vesivessan
sijasta kuivakdymaldd, jonka jatteet voidaan
hyodyntéda. Pelloilla valumavesien myotd syn-
tynyt kuormitus olisi tarkoituksenmukaista pi-
dattad mahdollisimman lahelle kuormituksen
syntypaikkaa esim. ojien suojakaistoilla.

Useilla jarvilld maatalous on merkittavin
kuormittaja. Tdméan johdosta keinoja kuormi-
tuksen synnyn estdmiseen tai sen pidattdmiseen
mahdollisimman ldhelle syntypaikkaa tarkas-
tellaan ensisijaisesti talla sektorilla. Joillakin jar-
villi maatalouden liitinnaiselinkeinona oleva
pienteollisuus voi olla huomattava kuormitta-
ja. Néissd ensisijaisena keinona on jatevesiméaa-
rdn ja siten my6s kuormituksen pienentdminen
ja toissijaisena keinona kuhunkin tuotannon
alaan sopivan jatevesien puhdistustekniikan
kayttaminen.
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Fosforikuormitus 4 206 t/a

Massa- ja

paperiteollisuus
Laskeuma

Muu teollisuus

Yhdyskunnat
Kalankasvatus
Turkistarhaus
Turvetuotanto

Metsatalous

Haja-asutus

Maatalous

Metsatalous

Haja-asutus

Typpikuormitus 78 209 t/a

Massa- ja

paperiteollisuus

Muu teollisuus
Laskeuma

Yhdyskunnat

Kalankasvatus
Turkistarhaus
Turvetuotanto

Maatalous

Kuva Il.1. Hajakuormituksen jakautuminen eri ldhteiden kesken vuonna 2002. Kuvassa on esitetty koko maan
keskimddrdinen tilanne. Valuma-aluekohtainen kuormitusjakauma voi poiketa paljonkin keskimddrdisestd.

11.3.1 Peltoviljelyn
tuotantomenetelmien kehittdminen

Koska maatalouden vesiensuojeluun on kiin-
nitetty erityistd huomiota vasta 1980-luvun lo-
pulta lahtien, tehokkaiden vesiensuojeluratkai-
sujen kehittdminen ja kdytantoon soveltaminen
on vield kesken. Vaikka maatalouden ympéris-
totuki ja tietoisuus ymparistokuormituksesta
ovat jo muuttaneet viljelykadytintoja ympéris-
ton kannalta parempaan suuntaan, viljelyn ve-
sistokuormitus ei ole tehtyjen tutkimusten mu-
kaan vield pienentynyt havaittavasti (Silvo ym.
2002). Tadma johtuu siitd, ettd peltojen pintaker-
roksissa olevat ravinnevarastot muuttuvat hi-
taasti.

Maatalousvaltaisilla valuma-alueilla vesi-
ensuojelun kannalta ratkaisevimmat kunnos-
tustoimet tehddan peltoviljelyn tuotantomene-
telmid kehittdmalla. Keinolannoitteet ja karjan-
lanta voidaan annostella entista tarkemmin suo-
raan maan pintakerroksen alle (Tulisalo 1998).
Myo6s peltojen muokkaustapoja kehitetdén edel-
leen (Maaranen 1998). Jotkut viljelijit ovat otta-
neet kayttoon suorakylvomenetelmén, jolloin
kasvusto kylvetddn suoraan sénkipeltoon ilman
erillistd muokkausta (Alakukku 2004). Suorakyl-
vod kéytettdessd ympdrivuotinen kasvipeite
suojaa pellon pintaa eroosiolta. Pintamaan hai-
tallinen tiivistyminen vdhenee, kun raskaiden
tyokoneiden ajokertoja pellolla on vihemmaén.
Tuottaja hyotyy suorakylvostd, kun tyotunte-
ja ja polttoainetta sddstyy. Vuonna 2004 arvioi-
daan suorakylvoalan ylittdvan 100 000 ha eli
yli 4,5 % Suomen koko peltopinta-alasta (Ala-
kukku 2004).

Maatalouden tyomenetelmét ovat muut-
tuneet runsaasti viimeksi kuluneiden vuosien
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aikana. Esimerkkind muutoksista voidaan mai-
nita tuorerehun valmistus. Viela 20 - 30 vuotta
sitten tuorerehu tehtiin yksinomaan tuotanto-
rakennusten yhteydessa oleviin siiloihin. Myo-
hemmin rehua varastoitiin pelloilla aumoissa,
joista puristenesteet paasivat hallitsemattomas-
ti ymparistoon. Nykyisin aumat ovat ldhes ha-
vinneet ja tuorerehu tehdaan esikuivattuna sii-
loihin tai pydropaaleihin, joista ei ole paastoja
ymparistoon.

Myos tulevaisuudessa on odotettavissa
maatalouden tyomenetelmien muutoksia, jot-
ka osaltaan vaikuttavat vesistdihin tulevaan
kuormitukseen. Maataloustuotannon tehostu-
minen, kun silld tarkoitetaan tuotantopanosten,
kuten lannoitteiden, mahdollisimman tehokas-
ta siirtymista lopputuotteisiin, on my6s vesien-
suojelun etu.

Suorakylvokoneella voidaan kylvddé muokkaamattomaan peltoon ja
siten vdhentdd pellon pinnan eroosiota.



Suojavyohyke on leved, yhtendinen ja monivuo-
tisen kasvuston peittdmd alue vesiston ja viljel-
lyn peltoalueen viilissd.

I11.3.2 Suojavyohykkeet

Suojavyohykkeet vahentdvit tehokkaasti maa-
aineksen ja ravinteiden kulkeutumista pelloil-
ta vesistoihin. Suojavyohyke on leved yhtendi-
nen alue vesiston ja viljellyn peltoalueen vilis-
sd. Sitd peittdd monivuotinen kasvusto, joka on
suojaviljaa, nurmea tai viherkesantoa.
Suojavyohykkeen perustaminen on vesi-
ensuojelun kannalta edullista erityisesti kalte-
ville peltoalueille, joiden kaltevuus on yli 10 %.
Samoin helposti sortuvilla rantapelloilla suoja-
vyohykkeet ovat hyodyllisid. Maastossa sopi-
vimmat suojavyohykkeiden sijoituspaikat 10y-
tyvét liettyneiltd rannoilta eli kohteista, joissa
rantavesi on sameaa tai valumavedet aiheutta-
vat rantapelloilla noroutumista. Toistuvasti tul-
vavesien alle jadvéat ranta-alueet ovat myos so-
pivia suojavydhykkeiden paikkoja. Mutkikkai-
den peltolohkojen reunojen oikominen suoja-
vyOhykkeitd perustamalla saattaa olla jarkevaa.
Monilla jarvilli on alueellisen ympaéristokes-
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kuksen tekemid suojavyohykesuunnitelmia,
joita kannattaa hyodyntaa.

Suojavyohykkeen on todettu viahentdvan
30 - 40 % pelloilta vesistoon kulkeutuvaa fosfo-
rikuormaa ja 60 % kiintoainekuormaa (Uusi-
Kamppéa & Kilpinen 2000). Suojavyohyketta
pitdd hoitaa niittamalld ja kerdamalld niitetyt
kasvit pois tai laiduntamalla, jotta se toimisi te-
hokkaasti.

Suojavyohykkeita koskevat tukisopimuk-
set ovat monivuotisia. Tdméan johdosta nama
vyOhykkeet muuttavat myo6s maisemaa, kun
mahdollisesti kasvamaan jatetyt puut tai pen-
saat tulevat tdyteen mittaansa. Mahdollisimman
ison ja yhtendisen suojavychykkeen suunnit-
telu edellyttdd yhteisty6td naapurien kanssa.

11.3.3 Sddtosalaojitus

Saatosalaojitus hyodyttda sekd tuottajaa ettd
vesiensuojelua. Tavoitteena on parantaa pellon
vesitaloutta kasvukauden aikana ja pienentda
kastelutarvetta seka toisaalta vdhentda peltoalu-
eelta poistuvan veden kokonaisméaaraa.
Saatosalaojituksessa normaaliin salaojituk-
seen on lisatty saatokaivot, joiden avulla sala-
ojissa olevan veden pinnankorkeutta voidaan
saatad halutuksi (kuva 11.2). Kevaalla salaojituk-
sen annetaan toimia normaaliin tapaan, kun-
nes pelto kantaa tyokoneita. Kevittoiden jal-
keen salaojaveden pinnankorkeutta voidaan
nostaa ja sdadelld vallitsevien sddolosuhteiden
mukaan. Pellon pinnassa on kasvukaudella so-
piva kosteus, jolloin kasvit kdyttavét ravinteet
mahdollisimman tehokkaasti hyviakseen. Me-
netelmd toimii erityisen hyvin kuivina kausi-
na, jolloin ilman salaojituksen sddtomahdolli-
suutta jouduttaisiin turvautumaan keinokaste-
luun. Saétosalaojitus turvaa kasvillisuuden ve-
densaannin alhaalta péin, jolloin veteen jo liu-
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Saatdkaivojen etaisyys 60 m,
kun pellon pinnan kaltevuus on 1 %

Kuva 11.2. Periaatekuva sddtosalaojituksen toiminnasta. Sddtosalaojitus mahdollistaa pellon pohjaveden korkeu-
den sddtdmisen helposti erityisilld sddtékaivoilla. Sddtosalaojitus soveltuu parhaiten melko tasaisille pelloille.
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enneet ravinteet tulevat hyodynnetyiksi.

Saatosalaojitus soveltuu parhaiten verra-
ten tasaisille peltomaille, joiden kaltevuus on
alle 2 %. Jyrkilld pelloilla toteutuskustannukset
rajoittavat menetelméan kayttod. Mita suurempi
vietto ojituksessa on, sitd tihedmpddn joudu-
taan sddtokaivoja rakentamaan ja sitd vaikeam-
paa hankkeesta on saada taloudellisesti kannat-
tava (Vakkilainen & Paasonen-Kivekads 1992).
Saatosalaojituksen kayttod rajoittaa pellon lii-
an suuren kaltevuuden lisdksi myos maalaji-
vaatimus. Saatosalaojitus toimii halutulla taval-
la vain hyvin hiekka- tai hietapitoisilla mailla.
Savisilla mailla ei esiinny tarpeeksi nopeaa ka-
pillaari-ilmio6td, jotta vesi nousisi riittdvan dk-
kiad maaperdn huokosia pitkin kasvien juuristo-
jen ulottuville.

1 1.3.4 Ojaluiskien loiventaminen tai
vahvistaminen

Ojien pituuskaltevuutta ja luiskien kaltevuut-
ta médritettdessa on otettava huomioon maala-
jien geotekniset ominaisuudet ja mahdolliset
pohjavesien purkauma-alueet. Luiskien loiven-
tamisesta saadaan lisahyotyd uoman tulvatila-
vuuden kasvun kautta. Pohjavesien purkauma-
alueilla ojien stabiilisuus joudutaan turvaamaan
usein melko kalliillakin ratkaisuilla, kuten oji-
en putkituksilla tai verhoamalla ojan pohja ja
luiskat suodatinkankaalla ja karkealla murskeel-
la. Maanviljelyksen liséksi ojien stabiilisuutta
joudutaan tarkastelemaan metsdojituksissa ja
turvetuotannossa, jossa kuivatusojat ovat usein
erittdin syvid.

Uomaeroosion vahentamisté tavoiteltaes-
sa on syytd muistaa my0ds valumavesien viipy-
maén kasvattaminen valuma-alueen yldosiin ra-
kennettavilla pato- ja allasjarjestelyilld. Kun
vettd varastoidaan valuma-alueen yldosiin yli-
valumien pienentamiseksi, tarvittavat rakenteet
ovat usein pienid ja siten myos edullisia ja hel-
posti huollettavia. Niiden toteuttaminen sa-
manaikaisesti ojaluiskien loiventamisen ja vah-
vistamisen kanssa antaa yleensa parhaan tulok-
sen eroosion vahentamisessa.

11.3.5 Tukijdrjestelmdt vesiensuojelun
parantamisessa

Vesiensuojelun tehostamiseen tarkoitetuista
tukimuodoista on nykyisin eniten kéytossa
maatalouden ympaéristotuki, joka tuli kdyttoon
vuonna 1995 Suomen liityttyd EU:n jaseneksi.
Ympdéristotuki muodostaa huomattavan osan
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Loivat ja kasvipeitteiset ojaluiskat vdhentdvdt
uomaeroosiota. Erityisesti uoman kaarteissa
eroosiota voidaan estdd kiviverhouksella.

maataloustuottajien tuloista, mikd kannustaa
tuottajia niiden hyddyntdmiseen. Jo anoessaan
ympdristotukea hakija sitoutuu noudattamaan
tuen ehtoja, joista monet edistavdat myos vesi-
ensuojelua. Tallaisia ovat esimerkiksi véakilan-
noitteiden ja karjan lannan kayttoon kohdistu-
vat rajoitukset, vaatimukset suojakaistoista, pel-
tojen kasvipeitteisyydestd ja ymparistonhoito-
ohjelmista.

Koska maatalouden ympéristotuen ehdot
muuttuvat ldhes vuosittain ja niiden kayttoa
edistavat niin viranomaiset kuin maatalouden
neuvontajdrjestotkin, niitd ei tdssd yhteydessa
késitella tarkemmin. Jarven kunnostushanket-
ta suunnittelevalle ja toteuttavalle voidaan kui-
tenkin suositella osallistumista ymparistotuki-
jarjestelman markkinointiin. Projektin kannat-
taa edistdd jarjestelmédn kayttoa mm. osallistu-
malla erilaisten koulutustilaisuuksien jarjesta-
miseen ja tukimuotoja markkinoivan materiaa-
lin levittdmiseen. Jarjestelman kulloinkin voi-
massa oleviin ehtoihin ja ennen kaikkea nii-
den perusteisiin kannattaa perehtyd, silld ne
muodostuvat osaltaan keskustelunaiheiksi jar-
ven kunnostusta kisittelevissda kokouksissa ja
yleisotilaisuuksissa.

Vesiensuojelun ja valuma-aluekunnostuk-
sen kannalta tarkeimpia erityistukimuotoja oli-
vat vuonna 2003 suojavyShyke- ja lannan kay-
ton tehostamissopimukset, laskeutusaltaiden ja
kosteikkojen perustamiset sekd sdatosalaojituk-
set. Jarven kunnostusprojektissa kannattaa pa-
nostaa ndiden toimenpiteiden edistamiseen,
koska ne ovat oikein kohdennettuina kustan-
nustehokkaita ja niiden toteuttamiseen ei tarvi-
ta usein hyvinkin rajallisia kunnostusprojek-
tin omia varoja.



Vesiensuojelua edistdviin metsataloustoi-
menpiteisiin, haja-asutuksen jatevesien kasit-
telyyn ja peruskuivatukseen on myos saatavis-
sa tukia ja halpakorkoista lainaa. Peruskuiva-
tuksessa ympaéristotukien avulla pyritddn edis-
tdmdan luonnonmukaisia ratkaisuja, jolloin
uomissa on mutkia, lampareita ja ajoittain tul-
van alle jadvia ranta-alueita.

I 1.4 Syntyneen haja-
kuormituksen alentaminen
syntypaikan ulkopuolella

Téssa kohdassa késitellaan tarkeimpid valuma-
vesien puhdistusmenetelmid, kuten laskeutus-
altaita, kosteikkoja, pintavalutuskenttia, suoda-
tuksia ja kemiallista késittelyd. Naista kahta vii-
meksi mainittua on kéytetty harvoin, ja ne ovat
lahinna kokeiluasteella suurten toteutuskustan-
nusten ja huollon tarpeen takia (Ruohtula 1996,
Puustinen ym. 2000). Néita kasittelymenetelmia
voidaan kdyttdd maa- ja metsatalouden ja tur-
vetuotannon vesiensuojelussa.

11.4.1 Kosteikot ja laskeutusaltaat

Aiemmin peltojen ojien varsilla oli erikokoisia
ja -muotoisia painanteita tai saven otossa syn-
tyneitd altaita, joista osassa oli vettd ympari vuo-
den, mutta osa toimi lahinna tulvavesien vir-
taamien tasaajina. Kuivatukset ja tarve mahdol-
lisimman sddnnollisiin viljelylohkoihin ovat

Matalan
veden alue

) Tulouoma
—_— Tulouoman laajennus

Reunaoja

Kuva 11.3. Kosteikko on suurempi kuin laskeutusallas ja voi sisdltdd monia
erilaisia osa-alueita ja rakenteita. Kuvassa on Vihdissd sijaitseva Hovin koe-
kosteikko (Puustinen ym. 2001).

havittdneet ndmd luontaiset laskeutusaltaat ja
kosteikot. Ympaéristotuen erityistuella tai perus-
kuivatusta korjattaessa voidaan maisemasta la-
hes kokonaan héavinneitad allasjarjestelmid ra-
kentaa uudelleen.

Kosteikoilla (kuva 11.3), laskeutusaltailla
ja pelto-ojiin tehdyilld pienten patoaltaiden
ketjuilla voidaan pysdyttdd veteen jo joutunut-
ta kiintoainetta. Kosteikot, joiden pinta-ala on
yli 2 % ylapuolisesta valuma-alueesta, poista-
vat lisdksi liuenneita ravinteita, kun niihin juur-
tunut kasvillisuus sekéd kasvuston pinnalla ole-
va biomassa kéyttdvat ravinteita hyvakseen.
Rehevassd kosteikossa poistuu typped myos
kaasuna denitrifikaatioprosessin tuloksena.

Kosteikkojen ja laskeutusaltaiden parhaat
sijoituspaikat ovat valuma-alueilla, joilla on
paljon peltoja. Peltoalueelta tulevat valumave-
det sisaltdvat yleensa runsaasti kiintoainetta ja
ravinteita. Toisaalta vesiensuojelurakenteet ovat
tarpeen valuma-alueilla, joilla on kaltevia pel-
toalueita, sortuvia valtaojia ja runsaasti lietty-
mid ojissa. Laskeutusaltaat ovat sopivia kiinto-
aineen pidattdjid ojitustyon alapuolella.

Laskeutusaltaan toiminta perustuu veden
virtausnopeuden hidastamiseen niin paljon,
ettd vedessa olevat kiintoainepartikkelit laskeu-
tuvat altaan pohjalle. Mitd kauemmin vesi vii-
pyy altaassa, sita pienemmat partikkelit ehtivat
laskeutua ja sitd tehokkaammin allas toimii.
Tutkimusten mukaan altaan pinta-alan pitéisi
olla maatalousalueilla vdhintddn 1 % ja turve-
tuotantoalueilla 3 - 4 % ylapuolisen valuma-
alueen pinta-alasta. Kiintoaineen mukana erot-
tuu my0s jonkin verran fosforia.

Laskeutusaltaat on tyhjennettavéa laskeu-
tuneesta lietteestd ajoittain, mielellddn kerran
vuodessa ja aina altaiden ylédpuolisella valuma-
alueella tehdyn ojituksen jalkeen. Hoidon kan-
nalta useat pienet altaat valuma-alueen yldosas-
sa ovat parempi ratkaisu kuin yksi suuri allas
valuma-alueen alaosassa. Pienet altaat voidaan
tyhjentaa lietteestd traktorikaivurilla. Kertynyt
liete voidaan hyodyntda viereisilld pelloilla.
Suurten altaiden lietteen poisto vaatii isoa kai-
vinkonetta ja lietettd voidaan joutua kuljetta-
maan.

Parhaat laskeutusallas- ja kosteikkopaikat
ovat ojien ja purojen notkelmat, joissa vélty-
tddn maan kaivamiselta. Laskeutusaltaat voi-
daan perustaa patoamalla vesi uomaan tai pai-
nanteeseen, jolloin sen reunoilla on heti ole-
massa luontainen kasvillisuus. Kaivamalla teh-
ty allas kuormittaa vesistoa valittomasti raken-
tamista seuraavina kuukausina, joskus jopa vuo-
sia, kun altaiden reunoilla tapahtuu sortumia
ja eroosiota.
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Maarit Puumala

Sen lisdksi, ettd kosteikot edistdvdt vesiensuojelua, ne voivat olla myds hyvid ja monipuolisia elinym-
pdristojd useille eldin- ja kasvilajeille. Kosteikot myos eldvoittdvdt maisemaa.

VESIKOT-projektin loppuraportin  mu-
kaan kosteikossa, jonka pinta-ala on 2 % yla-
puolisesta valuma-alueesta, fosforin poistuma
on noin 30 % ja typen noin 20 %. Kosteikon
pinta-alan ja siten my6s veden viipyman lisaa-
minen parantavat puhdistustulosta. Edullisis-
sa olosuhteissa ja riittdvaksi mitoitetussa kos-
teikossa havaittu typen poistuma on ollut jopa
48 %, fosforin 62 % ja kiintoaineen 60 % (Puus-
tinen ym. 2001). Pienten patoaltaiden ketjua
tutkittiin Pyhé&jarven suojeluprojektissa ja sen
todettiin vdhentdvan ojaveden kiintoainepitoi-
suutta 40 % ja fosforipitoisuutta 12 % (Kirkkala
ym. 2001). Puhdistustulokset riippuvat erittdin
paljon kosteikon ja laskeutusaltaan mitoitukses-
ta, valuma-alueen maaperastd, tulevan veden laa-
dusta ja kosteikolla olevasta kasvillisuudesta.

11.4.2 Pintavalutuskentdt

Pintavalutuskenttia on kéytetty lahinna turve-
tuotantoalueiden valumavesien kasittelyyn.
Pintavalutuskentdn toiminta on analoginen
kosteikon toiminnan kanssa, ja sen suunnitte-
lussa péatevat samat lainalaisuudet. Erona on
lahinna kentdn pinnan materiaali, joka pinta-
valutuskentilld on raakaturvetta ja siind viih-
tyvédd kasvustoa. Pintavalutuskenttd on yleensa
ojittamaton suoalue. Vesi puhdistuu virrates-
saan ja suotautuessaan maan pintakerroksessa
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ja kasvuston joukossa. Pintavalutuskentéssé ta-
pahtuu seka fysikaalisia, kemiallisia ettd biolo-
gisia prosesseja, joille on pyrittdvd luomaan
mahdollisimman otolliset olosuhteet.

Pintavalutuskenttd toimii parhaiten kesa-
aikaan, jolloin biologinen toiminta on tehok-
kaimmillaan. Liian pieneksi mitoitetulta kental-
td saattaa kevit- ja syystulvien aikana vapautua
sinne jadneita ravinteita runsaiden valumavesi-
en mukaan. Pintavalutuskenttiin on saatu pi-
dattymdan noin 50 % turvetuotantoalueiden
valumavesien kiintoaineista ja noin 40 % seka
fosforista ettd typestd (Savolainen ym. 1996). Va-
lumavesien korkea rautapitoisuus tehostaa fos-
forin puhdistustulosta. Pintavalutuskentalla
saadut puhdistustulokset vaihtelevat tapaus-
kohtaisesti, mutta kentan koon kasvattaminen
yleensd parantaa puhdistustulosta.

11.4.3 Erilaiset suodatukset

Suodatin tunnetaan vesiensuojelutekniikasta
melko tehokkaana partikkeleiden erottajana,
mutta sellaisenaan suodatin on heikko liukois-
ten ravinteiden erottaja. Toisaalta suodatin tuk-
keutuu nopeasti pidattaméstddn materiaalista,
jolloin se pitdd puhdistaa esim. poistamalla sii-
ta liettynyt pintakerros. Suodattimista on mel-
ko vdhdn kokemuksia maatalouden vesiensuo-
jelun toteuttamisessa. Valumavesien joutuminen



salaojiin tapahtuu yleensd suodatusprosessin
kautta. Liukoisen fosforin sitomiseksi kdytetddn
salaojaputken ympidrilla kalkkihiekkaseosta.

Eri tavoilla toteutettuja hiekka- ja kalkki-
hiekkasuodattimia on kokeiltu mm. ojavesien
fosforinpoistoon Pyhéjarven suojeluprojektis-
sa (Kirkkala ym. 2001) sekd Lapuan Kauhajar-
ven kunnostushankkeessa (Ulvi 2001). Niista
saadut tulokset ovat lyhytaikaisia ja ldhinna
suuntaa antavia.

Suodatinkentit

Yksi Pyhéajarvelld kokeilluista suodattimista oli
suodatinkenttd, jossa suodatinmateriaalina on
poltetun kalkin ja salaojahiekan seos suhteessa
1:9. Vesi otetaan suodattimelle sen yldjuoksun
puolelle rakennetusta pienestd patoaltaasta.
Altaasta vesi johdetaan suodattimen alaosaan.
Vesi nousee kalkki-hiekkaseoksen lapi omalla
paineellaan ja kerdtddn suodattimen pintaker-
roksesta salaojaputkiin.

Suodatin on poistanut ojavedestd fosforia
erittdin tehokkaasti (Kirkkala & Ventela 2002).
Suodattimen mitoitus ei kuitenkaan ollut riit-
tava, silld suodatin on kyennyt kasittelemaan
vain murto-osan ojan vedestd. Huomionarvois-
ta on, ettd veden pH on noussut kalkki-hiekka-
suodatuksessa niin korkealle, ettd fosforia on
saostunut vield suodatinkentén alapuolellakin.
Myo6hemmin suodattimeen on lisdtty kokooja-
putkia, jotta se voisi késitelld aikaisempaa suu-
rempia vesimaaria.

Suodatinnojat
Pyhéjarven suojeluprojektissa on rakennettu
my0s niin sanottuja ojanpohjasuodattimia, jois-
sa tasaisen pelto-ojan pohjalle noin 100 m:n
matkalle on laskettu salaojaputki, joka on ym-
pérdity salaojahiekalla. Paallimmaéiseksi ojaan
on asennettu kalkilla tai fosforia sitovalla kemi-
kaalilla rikastettu suodatinhiekka. Koko suodat-
timen paksuudeksi saadaan noin 20 cm. Tarkoi-
tuksena on, ettd vesi joutuu imeytymaan suo-
datinhiekan ldpi salaojaputkeen. Myos tailla
menetelmalld on saatu suodatettua fosforia pois
ojavedesta (Kirkkala & Ventela 2002).
Sadevedet noroutuvat herkasti kaltevilla
pelloilla, jolloin maa-ainesta karkaa pelloilta ve-
sistoihin. Téllaisiin kohtiin voidaan rakentaa
suodatinojaa pellon ja suojakaistan tai -vyohyk-
keen rajalle. Oja pitdd mitoittaa siten, ettd se
kykenee suodattamaan rankkasateidenkin aika-
na tulevat valumavedet. Esim. 80 - 100 cm syvén
ojan pohjaan asennetaan salaojaputki niin, etta
oja tyhjenee suodatuksen jilkeen. Ojan pohja
pitdd muotoilla siten, ettd tyhjennys tapahtuu
muualta kuin pellon alimmasta kohdasta, kos-

ka salaojaputkea maahan kaivettaessa joudu-
taan rikkomaan suojakaista. Jos suojakaista on
alimmasta kohdasta kaivettu, pintavaluman ris-
ki lisdantyy.

1 1.4.4 Kemiallinen saostus

Vesilaitoksilla kdytosséd olevia tunnettuja kemi-
allisia saostusmenetelmid voidaan soveltaa
my6s maatalouden ja turvetuotannon valuma-
vesien késittelyyn. Kemiallinen saostus poistaa
tehokkaasti fosforia vedestd. Menetelmén laaja-
mittainen kayttoonotto edellyttdisi kuitenkin
mittavia kdytdnnon jarjestelyja kemikaalien
varastointi- ja annostelulaitteiden sekd koko
jarjestelmdn huolto- ja kunnossapitotdiden
osalta. Valumavesien kasittelyssa kemialliset
menetelmét tulevat kyseeseen vain poikkeusta-
pauksissa korkeiden kustannusten vuoksi.

Kemiallista saostusta on kaytetty menes-
tyksellisesti turkistarhojen valumavesien kasit-
telyssd. Turkistarhojen valumavedet sisaltavat
yleensd runsaasti fosforia johtuen turkiseldin-
ten fosforipitoisesta ruuasta ja ulosteista. Toi-
saalta turkistarhoilla pyritdédn siihen, ettd lanta
ja virtsa eivit joudu tekemisiin valumavesien
kanssa, jolloin koko tarha-alueen valumavesi-
en kasittelytarve pienenee.

I1.5 Haja-asutuksen
jatevesikuormituksen
vahentaminen

Haja- ja loma-asutusalueiden jatevesikuormi-
tus laskettiin aiemmin hajakuormitukseen kuu-
luvaksi. Uudistunut lainsaddanto on kiristanyt
kiinteistokohtaisten jatevedenkasittelyjarjestel-
mien vaatimuksia, ja ympadristonsuojelulain
(YSL) 18 §:n mukaisen, vuonna 2003 annetun
asetuksen (Valtioneuvoston asetus talousjéiteve-
sien kasittelystd vesihuoltolaitosten viemariver-
kostojen ulkopuolisilla alueilla 2003) johdosta
voidaan sanoa, ettd niitd kasitellddn nyt piste-
kuormitusldhteind. Asetuksessa sdddetddn jate-
vesien puhdistuksen taso. Normaali kasittely-
vaatimus on biologiselle hapenkulutukselle
(BOD,)90 %, fosforille 85 % ja typelle 40 %. Kunta
voi ympdristonsuojelumdarayksissadn lieven-
tad vaatimuksia alueilla, joilla ympériston pi-
laantumisen vaara on vdhaisempi. Tuolloin vas-
taavat prosentit ovat 80 %, 70 % ja 30 %. Puhdis-
tusprosentit lasketaan aikaisemmin mainituis-
ta yhden henkilon keskimadréaisistd kuormitus-
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arvoista. Vesivessan korvaaminen kuivakayma-
1alla on jo merkittdvd vesiensuojelutoimenpi-
de. Sen avulla voidaan esitetyt jdtevesien nor-
maalit puhdistusvaatimukset tayttdd ravintei-
den osalta ldhes kokonaisuudessaan. Pesuvesil-
le eli niin sanotuille harmaille jédtevesille on
kuitenkin télloinkin rakennettava késittelyjar-
jestelmd orgaanisen kuormituksen vahentamis-
tavoitteen saavuttamiseksi.

Kunnat voivat antaa ympaéristonsuojelu-
maarayksissddn jatevesien kdsittelystd paikalli-
sista olosuhteista johtuvia tiukempia maarayk-
sid (YSL 1:19), jotka poikkeavat edelld maini-
tusta haja-asutusalueiden jatevedenkadsittelya
koskevasta asetuksesta. Vesiensuojelun kannal-
ta tiarkeédlle valuma-alueen osalle, kuten mer-
kittavalle pohjavesialueelle, voidaan edelleen-
kin antaa méaardys, jonka mukaan jatevedet on
johdettava tai kuljetettava kokonaan alueen ul-
kopuolelle, jossa ne puhdistetaan.

Mainittu asetus koskee my6s muita kuin
asumisjatevesid silloin, kun niiden laatu ei mer-
kittavasti poikkea asumisjatevesien laadusta.
Rajana on toisaalta puhdistamon koko ja toi-
saalta toiminnan mahdollinen ymparistluvan
tarve. Puhdistamot, joiden asukasvastineluku
on yli 100, tarvitsevat ympadristonsuojelulain
mukaisen ympéristoluvan. Asukasvastineluvun
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Rehevyytta vahentivat menetelmait

Jarven hapetus

K Matti Lappalainen ja Esko Lakso

Matalien ja rehevien jarvien kevattalviset hapettomuudet tai jopa kalakuolemat toimivat
heratteina, etta jotain pitaisi tehda kalaston ja siten my6s jarven pelastamiseksi.
Valittomilta kalatuhoilta pelastava kriisihoitokin on ilmeinen; jarven vetta tulee
hapettaa. Kevattalvella 2003 lukuisissa jarvissa oli runsaasti happiongelmia paaosin
edellisen syksyn sadoloista johtuen, jolloin jadpeite tuli jarviin normaalia aikaisemmin
eika jarvia hapettavia syysmyrskyja ollut.

Yleensa jarvessa on jo ennen happikatoa ilmennyt rehevoitymisen oireita. Jos ne
ymmarretaan ajoissa, edella kuvatut tilanteet voidaan valttaa. Jarven kunnostuksen
lahtokohtana tulee olla pitkékestoinen rehevyyden torjunta. Talldin jarven veden
hapettaminen on varteenotettava menetelma, mutta ei kuitenkaan ainoa. Kalakantoja
ohjaava ravintoketjukunnostus eli biomanipulaatio on toinen merkittava jarven sisdisen
kuormituksen vahentamismenetelma. Vaikka hapen puute jarvessa onkin rehevyyden
seurausta, se on toisaalta myos osa syyta, silla pohjan hapettomuus aiheuttaa
fosforin siséisté kuormitusta. Taéma on todettu usein merkittdvimmaksi syyksi siihen,
etta ylikuormittuneet jarvet eivat ole toipuneet odotetulla tavalla ulkoisen kuormituksen
vahentamisenjalkeen.
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12.]1 Kasitteitd

Kun jérven hapettaminen on ldhes lapivuotista
ja kestda useita vuosia, sen tarkoituksena on jér-
ven sisdisen kuormituksen alentaminen yllapi-
tamalla tervettd aineen ja energian kiertoa seka
parantamalla pohjasedimentin pintakerroksia,
ettd ne sitoisivat paremmin ravinteita. Seuraa-
vassa késitellddn péddasiassa tallaisen jarven ha-
pettamista.

Hapettamiselle on kaksi keskeistd syyta.
Hapetus on tarked osa laajakésitteistd biomani-
pulaatiota, johon ravintoketjun ohjailun ja
kunnostuksen liséksi kuuluu myos elididen
kemiallis-fysikaalisen elinympériston vaalimi-
nen. Toisaalta hapetus hillitsee fosforin sisdista
kuormitusta, mika liittyy jalleen yhteen laaja-
kasitteisen biomanipulaation kanssa.

Hapetus tarkoittaa jarven koko vesimas-
san tai alusveden happipitoisuuden lisadmis-
td. Kdytannossa tahan on muutamia perusvaih-
toehtoja:
®  hapen liuottaminen ilmasta (tai happi-

sailiostd) veteen,
®  hapekkaan veden johtaminen véaha-

happiseen alusveteen tai
®  hapen lisédminen veteen kemikaalina.

Hapetustapaa voidaan tdsmentdd tarvittavilla
lisaméaéreillda. Kun hapekasta paallysvetta joh-
detaan jarven alusveteen, voidaan puhua alus-
veden kierrdtyshapetuksesta. Kun kesdinen
lampéotilakerrostuneisuus estetddn tai puretaan,
voidaan puhua tdyskiertohapetuksesta.

Puhekielessa yleisesti viljelty termi ilmas-
tus on erds, varsinkin talvella yleinen hapetus-
tapa. Jarved ilmastettaessa happea siirtyy ilmas-
ta veteen ja siind ohessa muita kaasuja ilmaan
tai veteen sen mukaan, onko vedessa ali- tai yli-
kyllastystila kyseisestd kaasusta.

12.2 Hapetustarpeet Suomessa

Suomen jarvistd jopa neljanneksessa on talvel-
la huono happitilanne pohjan ldhelld. Vaha-
happisia jarvid, joiden syvédnteessd mitattu tal-
ven minimihappipitoisuus on alle 11 % kyllas-
tysarvosta, on maassamme pari tuhatta (Lappa-
lainen 1990). Niiden keskikoko on noin 60 ha ja
yhteispinta-ala yli 1 000 km? Jos mukaan ote-
taan hyvin pienid jarvia, vahdhappisten jarvi-
en lukumééra nousee voimakkaasti, mutta yh-
teispinta-ala suhteellisesti vahemman.
Turusen ja Ayston (2000) koko maan kat-
tavan kunnostustarveselvityksen mukaan re-
hevyysongelmista karsivid jarvid on 945 kpl.
Niiden keskikoko on 4,3 km?. Karkeasti voi-
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daan arvioida, ettd ndistd jarvistd neljannek-
sessd on ajoittain vajaahappisuutta, joka vaa-
tisi jonkinlaista hapetushoitoa. Nain paady-
tddn myos 1 000 km*n tarvearvioon.

Aystén (1997) mukaan hapettamista on
Suomessa kéytetty vuosina 1986 - 95 yhteensa
153 jarven kunnostushankkeessa. Nykyéan lu-
kumééra lienee noin 200. Edelld esitettyjen ar-
vioiden mukaan jarvien hapetuksia on tehty
siten noin 20 %:ssa kaikista kohteista, joissa ha-
petustarvetta arvioidaan olevan.

12.3 Jdarven hapellisuuden
biologis-kemiallinen merkitys

Vesiston hapettaminen on hiljalleen yleistynyt

sekd Suomessa ettd muualla. Mm. Ashley (2001)

pitdd jarvien hapettamista tulevaisuudessa

yleistyvdnd kunnostus- ja hoitokeinona. Kun-

nostusmenetelmén tarkoituksena on jarven

alusveteen ja pohjaan asti suunnatun hapetuk-

sen avulla:

®  elvyttad alusveden ja pohjan aerobinen
hajotus- ja kulutustoiminta,

®  turvata kalojen ja niiden ravintoeldinten
elamén edellytyksid,

®  estdd anaerobisia prosesseja sekd haital-
listen tai myrkyllisien yhdisteiden,
kuten ammoniumin, rikkivedyn ja
metaanin, syntymista,

¢  edistdd ammoniumtypen hapettumista
ja typen haihtumista kaasuna ilmaan eli
parantaa typpikiertoa,

¢ purkaa ylikuormitetun jarven pohjalle
kertyneitd haitallisia orgaanisia yli-
jddmia eli lisata tervettd hiilen kiertoa
jarvessd,

¢  viahentaa fosforin sisédistd kuormitusta ja
sen aiheuttamia rehevyyshaittoja eli
hillitd fosforin liukenemista pohja-
sedimentistd takaisin veteen ja

® alentaa raakavesialtaissa liukoisen
raudan ja mangaanin pitoisuuksia.

Jarvihapetuksen perusideana on turvata aero-
bisten kuluttaja- ja hajottajaorganismien hapen-
saanti ja hajotuskyky seka siten mm. edistdd hii-
len ja typen tervettd kiertoa, mutta hidastaa jar-
vessd tapahtuvaa liiallista fosforin kiertoa.
Metaanikaasutuotannon vdhentdminen
pohjasedimentissa alentaa sisdistd kuormitusta
pienentdmalld sedimentin ravinteikkaiden pin-
tahiukkasten flotaationousua kaasukuplien
mukana paéllysveteen. Huonosti veteen liuke-
neva metaani muodostaa helposti flotatoivia
kuplia toisin kuin hiilidioksidi, joka liukenee
runsaasti veteen eikd muodosta kuplia.



Koko vesimassan tehokkaalla kierratyshapetuk-
sella on pyritty myos alentamaan kasviplank-
tonin biomassaa ja vaihtamaan sinilevat mui-
hin leviin. Kun levéa siséltdvd vesimassa jou-
tuu vesikierron vaikutuksesta syville auringon-
valon ulottumattomiin, levan kasvu pyséhtyy.

12.3.1 Hapen vaikutus mikrobien
toimintaan

Kaikkien aerobisten organismien hajotuskyky
alkaa laskea, kun happipitoisuus alenee noin
kolmannekseen tai sen alle kyllastyspitoisuu-
teen verrattuna (kuva 12.1). Hapen puutteessa
tapahtuva hajotus keraa hapellisissa olosuhteis-
sa eldville organismeille myrkyllisid ylijiamia.
Esim. musta ja rikkivedylle haiseva jarven poh-
jasedimentti kertoo, ettd happi on loppunut
jarven pohjasta ja hapettomissa oloissa elavat
mikrobit ovat vallalla.

Typen kierto on tervettd ja monimuotoista
vain hapellisissa oloissa. Hapen puutteessa ker-
tyy lilkaa ammoniumtypped, joka eméksisessa
ympaéristossd muuttuu osittain kaloille myrkyl-
liseen kaasumaiseen ammoniakkimuotoon.

Matalista jarvista happi voi loppua kevit-
talvella ldhes kokonaan. Talléin jadn alla voi
olla ohut, 20 - 30 cm paksu hapekas vesikerros,
jonka turvin kalasto voi selvitd kevadseen. Syys-
talvella jddn paksuuskasvu lisdd sen alla olevan
veden happipitoisuutta, koska jaatyessaan vesi
syrjayttdd paddosan siind olevista liuenneista
kaasuista. Kevéttalvella syvemmalla vesi on tay-
sin hapetonta. Todellisuudessa ainakin osalla
tatd vesimassaa on vdlitontd hapen kulutusta.
Téllainen vesi kuluttaa melko nopeasti siihen
lisityn hapen kemiallisten reaktioiden kautta.
Kun jérved tassd vaiheessa aletaan hapettaa, se-
koittuu jaan alla ollut hapekas vesi jarven koko
vesimassaan, jolloin jarvi muuttuu hapetuksen
alkuvaiheessa kokonaan hapettomaksi. Tassa
tapauksessa jarven hapetus on aloitettu liian
myoh&an.

Terveissa jarvissd alusveden hapellisuus
ja monipuolinen hajottajaeldimisto pitavat poh-
jan orgaanisen ainepitoisuuden ja mikrobitoi-
minnan sopivan pienend, mika auttaa pohjan
pysymisté fosforia sitovana. Tastd syysta tietty
madra ulkoista kuormitusta pidattyy hyvakun-
toisessa jarvessd pohjasedimenttiin levien ulot-
tumattomiin. Néin tapahtuvaa veden laadun
paranemista voidaan pitdad toivottuna. Tervei-
den jarvien pohjasedimentin pintakerros sisal-
tda erityisen paljon fosforia siksi, ettd sediment-
tiin sitoutunut fosfori pysyy sielld. Sedimentin
vuosilustot ovat ohuita, mutta ne sisaltavat run-
saasti fosforia.

Lampdtila,’C

Suhteellinen hapenkulutusnopeus

0 n n n L L

1 2 3 4 586 7 8 910
Happipitoisuus, mg/I
Kuva 12.1. Orgaanisen sedimentin hajoamisnopeu-
den teoreettinen riippuvuus ldmpétilasta ja happipi-
toisuudesta (Wahlgren 1986). Suhteellinen hapenku-
lutusnopeus on I, kun veden lémpétila on 8 °C ja ve-
den happipitoisuus 11 mg/l.

Fosforin nettosedimentaatiolla on kuitenkin
rajansa. Jos jarven rehevyys paasee esim. ulkoi-
sen kuormituksen, vaarien kalastustottumusten
tai haitallisen vesistorakentamisen takia liian
suureksi, on seurauksena runsasta levatuotan-
toa, voimakasta mikrobihajotusta, happivajeita
ja jopa metaanikaasukuplintaa sedimentista.
Téalloin saattaa syntya vaikeita, noidankehamai-
sid ongelmia. Pohjan happivajeesta seuraa jar-
ven rehevoitymistd kithdyttavia kemiallisia re-
aktioita, jotka liuottavat fosforia ja ammonium-
typpeéd pohjasedimentistd takaisin veteen. Tas-
td ilmiostd kdytetddn nimitystd sisdinen kuor-
mitus.

12.3.2 Kalojen hapentarve

Kolin (1984) mukaan sisdvesien kalat voidaan
jakaa veden happipitoisuusvaatimusten perus-
teella neljadn ryhmaan:

° taimen, lohi, siika, muikku, kivennuo-
liainen ja kivisimppu vaativat normaali
tilanteessa happea 10 - 14 mg/l. Ne alka-
vat kdrsid, jos happipitoisuus laskee alle
7 mg/l, ja niiden alin menestymisraja on
3,5-4mgll,

e harjus, made, ahven ja kuha vaativat
happea vahintadn 7 - 10 mg/l,

®  sdrki, kiiski ja hauki menestyvit, jos
happea on yli 5 mg/l. Niiden alin selviy-
tymisraja on 1,5 - 2,2 mg/l,

®  lahna, karppi, suutari, pasuri ja ruutana
sietdvat hyvinkin pienid happipitoi-
suuksia, 0,6 - 1,2 mg/l.
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Rapu vaatii happea yhtd paljon kuin lohikalat.
Lampimand vuodenaikana veden happipitoi-
suuden tulee olla vahintdan 5 mg/l, mutta viile-
dssd vedessa rapu kykenee selvidméan ainakin
lyhytaikaisesti, kun happea on 3,2 mg/l.
Kalojen méadin hapentarve kasvaa madin
kehittymisen myoté ollen suurimmillaan juu-
ri ennen kuoriutumista. Kalanviljelyssd madin
haudontaveden happipitoisuuden alaraja on

5 mg/l.

12.4 Hapetusmenetelmien
yleisesittely ja historiakatsaus

12.4.1 Hapettamisen
perusmenetelmdt

Kuvassa 12.2 on esitetty syvéan kerrostuneen jér-
ven hapetuksen perusmenetelmien toimintape-
riaatteet (Holdren ym. 2001). Matalissa jarvissa
voidaan kayttda osin samojakin hapetusmene-
telmid, mutta erityisesti mataliin jarviin tarkoi-
tetut laitteet toimivat padasiassa vaakasuunnas-
sa. Esimerkkind voidaan mainita harjahapetus,
joka hapetuksen lisdksi kierrdttdd tehokkaasti
vettd horisontaalisesti.

Kuplitushapetus tehdaan tavallisesti kup-
littamalla paineilmaa huokoisten lautasten tai
pienid reikid tai viiltoja sisdltdvien muovi- tai
kumiputkien lapi. Hapen liukeneminen va-

paasti nousevista ilmakuplista veteen on hidasta,
silla hyvaan hapensiirtotehoon tarvitaan kup-
lan ja veden rajapinnan jatkuva nopea muutos
eli runsas turbulenssi nousuvirtauksessa. Tama
menetelmd rikkoo kuitenkin tehokkaasti jarven
lampotilakerrostuneisuuden ja kierrdttdd jar-
ven tai altaan vettd, mika saattaa usein ollakin
padtarkoitus. Talloin happea paasee liukene-
maan jarven pinnalta vajaahappiseen veteen ja
siten kulkeutumaan myos alusveteen. Veden
kierratykselld estetddn levdkasvuston syntymista
erityisesti raakavesialtaissa.

Bernhardin perusmenetelmén tiysnousu-
hapetuksen oleellisimpia asioita ovat (kuva 12.3):
. alusveteen sijoitetun pystyputken ala-

pddhdn pumpattu paineilma aiheuttaa

nousevan vesivirtauksen, johon samalla
liukenee ilmakuplista happea,

e vesi purkautuu yldaltaaseen, jossa haitta-
kaasuja poistuu ilmakehddn ja

*  hapettunut vesi pakotetaan virtaamaan
yldaltaasta poistoputkea pitkin takaisin
alusveteen.

Tassd hapetusmenetelmassa alusveden lampo-
tila ja siten jarven lampotilakerrostuneisuus ei-
vat muutu, koska veden lampotilamuutos ha-
petusprosessissa on hdvidvan pieni. Periaattees-
ta on monia sovelluksia, mm. kaksoisputkelli-
sia ratkaisuja, joissa poistoputki on nousuput-
ken ympérilld. Uusin ratkaisu on jéljempéana
kuvattu alusveden suihkuhapetus.

XXX Diffuusori eli kuplitin
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Kuva 12.2. Ldmpdétilakerrostuneen jdrven hapettamisen perusmenetelmdt kaaviollisesti esitettynd (Holdren
ym. 2001). Ndistd menetelmistd ei kerroksellista hapetusta eikd ylospdin suuntautuvaa kierrdtystd kdytetd
Suomessa. Siksi niitd ei ole tekstissd kdsitelty. Osanousuhapetusta kdytetddn mm. Ruotsissa.
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Osanousuhapetus on Bernhardin perus-
menetelmastd kehitetty uppoversio, joka tun-
netaan yleensd nimella Limno-hapetus. Veden
kierto saadaan tdssakin tapauksessa aikaan pai-
neilmalla, mutta yldallas on pinnan alla suojas-
sa ulkoisilta sadtekijoiltd ja aallokolta. Ylijaa-
madilma poistuu putkea pitkin ilmakehaan.

Kierratyshapetus on Suomessa yleisin alus-
veden hapetusmenetelmé (tuotenimi Mixox) ja
samalla jarven kerrostuneisuuden saatelija. Me-
netelmdssd johdetaan hapekasta paallysvetta alus-
veteen (kuva 12.6). Tassa menetelméssa ei kayte-
ta paineilmaa, joten kuplimista ja sen indusoi-
maa virtausta pintaan asti ei esiinny.

12.4.2 Jarvihapetuksen historia

Tieteelliset hapetuskokeet ja -raportit lisddntyi-
vat 1950-luvulla ja saavuttivat melkoisen laajuu-
den seuraavalla vuosikymmenelld sekd Euroo-
passa ettd Pohjois-Amerikassa (Seppéanen 1973).
Nailtd ajoilta mainittaviksi katsottavia ovat mm.
Mercierin menetelma vuodelta 1949, jossa alus-
vettd pumpattiin rannalla olevaan ilmastuskam-
mioon ja hapettunut vesi johdettiin takaisin
alusveteen. Myohemmin 1960-luvulta alkaen
paineilman pumppaamisella pyrittiin paaasi-
assa lampotilakerrostuneisuuden purkamiseen.
Alusveden pumppauksella paallysveteen py-
rittiin hapettoman alusveden poistoon.

Bernhardin menetelmé esiteltiin vuonna
1966. Siind johdettiin laajassa putkessa alusvet-
ta paineilmakuplituksella pintakammioon, jos-
ta ilmastunut vesi palasi takaisin alusveteen
(kuva 12.3). Speecen kartiohapettimessa alusve-
dessa olevaan ja alaspdin avautuvaan kartioon
pumpataan potkuripumpulla vettd. Veden vir-
taussuunta kartiossa on alaspéin. Tdhédn virta-
ukseen kuplitetaan puhdasta happikaasua tai
ilmaa (kuva 12.5).

Bernhardin menetelméstd on kehitetty
monia versioita. Yhteistd naille on, ettd ilman
syottd eli kuplitusdiffuusori on pohjan lahella
ja kuplien nousumatka pohjan ldheltd pinta-
kammioon kéytetddn hyvéksi hapen siirtymi-
sessd ilmakuplista veteen. Edelld mainittu Lim-
no-menetelmé kehitettiin 1970-luvulla.

Vuonna 1980 ilmestyi katsaus tayskierto-
hapetuksesta (Pastorok ym. 1980). Se sisaltaa 97
viitejulkaisua, joista 80 % on 1970-luvulta. Sii-
nd tutkittiin 40 kierratystapausta ja havaittiin,
ettd 45 %:ssa levamadara vaheni, 35 %:ssa tulos
oli epamadrdinen ja 20 %:ssa epdedullinen.
Havainnot veden kierrdtyksen vaikutuksista
eldinplanktonin maarddn ja veden happamuu-
teen jaivat melko epamaardisiksi. Veden kierra-
tyksestd oli etua pohjaeldimistolle seka talvis-

ten kalakuolemien vaivaamien jarvien kalastol-

le. Selkeita ja yleistettdvia etuja tayskiertohape-

tuksesta ei kuitenkaan voitu esittaa.

Kerrostuneisuuden estiminen tai purka-
minen (destratifikaatio) on saatu onnistumaan
kohtalaisesti 40 ha:n laajuisessa ja 9,5 m syvéssa
jarvessd ns. Gartonin pumpulla 1970-luvulla.
Se on suurella potkurilla varustettu hidaskier-
roksinen potkuripumppu, joka pumppaa vet-
td alaspdin. Tdama menetelmd, kuten destratifi-
kaatio yleensdkadn, ei saavuttanut laajaa suosi-
ota syvien ja sadnnollisesti kerrostuneiden jar-
vien kunnostuksessa.

Suomalainen kierrdtyshapetusmenetelma
Mixox tuli koekayttoon talvella 1981 (Wahlgren
ym. 1990, Lappalainen 1994). Menetelmassa ha-
pellista paallysvetta kierratetddn potkuripum-
pulla pressukangassukkaa kdyttden alusveteen.
Jarven lampotilakerrostuneisuus paéosin sailyy.
Tata menetelmaa sovellettaessa laitteiden mitoi-
tus ja kierratyksessa saatavien tulosten tulkinta
edellyttavat hyvaa limnologista tietdmysta jar-
vestd. Talvella menetelman kaytto on selkeda,
mikali jarven kokonaishappivarat ovat riittavat
jaettavaksi. Kesdlla lampdtilan ja happipitoi-
suuden nousu jarven pohjassa kiihdyttavat
hajotustoimintaa alusvedessd, mitéd lyhytaikai-
sissa 1950-luvun kokeissa ja myohemminkain
ei aina ole ymmarretty (Seppéanen 1973).

Jo tunnettujen periaatteiden mukaan toi-
mivia uusia hapettimien rakenneversioita ke-
hitetadn jatkuvasti. Erityisesti Amerikassa on
harrastettu perusteellista menetelmévertailua ja
tutkimusta. Ashley (2001) arvioi alusveden ha-
pettamisen tulevan standardikdytannoksi sisa-
ja hajakuormituksen vaivaamien jarvien hoi-
dossa. Hianen mukaansa kéytettavimpid alus-
veden hapetusmenetelmia tulisivat olemaan:
*  happikuplitus syvissd jarvissd, joissa

happi liukenee vesipaineen alaisena ko-

konaan alusveteen,

*  Speecen vastavirtakartiohapetuksen
kaytto joko paineilmalla tai happikaa-
sulla ja

*  Bernhardin menetelmén eri versioiden
kaytto joko paineilmalla tai happikaa-
sulla.

Ashleyn (2001) suosittelemat, happikaasua kayt-
tavat menetelmat ovat kuitenkin melko kalliita,
ellei happea saada erityisen edullisesti. Vaikka
hieman epdpuhtaan happikaasun tuotanto
kayttopaikalla PSA- (pressure swing adsorpti-
on) ja VSA-menetelmilld (vacuum swing ad-
sorption) on nestemdiseen happeen verrattuna
yleensa edullisempaa, tulee tallaisenkin hape-
tuksen toteutus ainakin meiddn olosuhteissam-
me melko epédedulliseksi.
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12.5 Tdrkeimmadat kdytossd
olevat hapetusmenetelmat

12.5.1 Alusveden hapetus lisddmadlld
happea veteen

Bernhardin menetelmén alkuperiisessé ratkai-
sussa yldallas on altis aallokolle ja laitteisto on
melko suuri (kuva 12.3). Sen hapensiirtokyky
jda kaytannossa melko alhaiseksi, noin 0,4 - 0,6
kg/kWh (Ashley 2001). Naita laitteita ei liene
kaytossd Suomessa.
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Kuva 12.3. Bernhardin hapetusmenetelmdn toimin-
taperiaate.

Bernhard-tyyppisiin hapettimiin kuuluva uu-
sin suomalainen ratkaisu on Vesi-Eko Oymn
talvella 2002 - 03 kehittdma laite, jossa on yh-
distetty Bernhard-tyyppinen putki- ja allassys-
teemi sekéd putoushapettimen vesisuihkuhape-
tus (kuva 12.4). Kun potkuripumpulla pumpat-
tu alusvesi suihkutetaan lukuisina osasuihkui-
na yldaltaaseen, happea siirtyy tehokkaasti ilmas-
ta veteen. Vield testausvaiheessa oleva, 4 kW:n
tehoinen prototyyppi nosti lopputalvella 2003
Kuopion Petosenlammella kierratetyn vesimaa-

Paallysvesi

Erkki Saarijirvi

Pohja

Kuva 12.4. Alusveden suihkuhapettimen toimintape-
riaate. Tdtd menetelmdd kdytettdessd jdrven kerros-
tuneisuus sdilyy.
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ran 200 I/s happipitoisuuden alkuperéisesta 0,2
mg/l:sta tasolle 6,4 mg/l. Tamdn menetelmédn
hapensiirtokyky on parempi kuin perinteises-
sa Bernhardin menetelméssd, jossa happi lisd-
taan veteen paineilmalla.

Speecen Kkartiohapetin toimii siten, ettd
hapetettavaa alusvettd pumpataan putkessa alas-
pdin nopeudella, joka on kuplien nousunope-
utta suurempi (kuva 12.5). Putki jatkuu alaspéin
levenevana kartiona, jonka yldosan vesivirtaan
sekoitetaan happea tai ilmaa mahdollisimman
pienind kuplina. Kartion alaosassa virtaus hi-
dastuu ja kontaktiaika kuplien ja veden vélilla
saadaan melko suureksi. Liukenematon kaasu
johdetaan putkessa pinnalle. Jos laitteen alaosa
ulottuu syviélle jarveen, jossa on korkea vesi-
paine, laitteella on mahdollista liuottaa suuria
madrid happea veteen erityisesti puhdasta hap-
pikaasua kdytettdessa.

Puhtaan hapen suora liuotus alusveteen
on periaatteessa mahdollinen menetelmd, kun
syvan jarven alusvettd tdytyy hapettaa mahdol-
lisimman tehokkaasti. Kun happea liuotetaan
syvan jarven alusveteen ilmakuplista, samalla

Vahahappinen
vesi —>»

Hapen tai ilman syottd
vesivirtaan

Poistuvat

Runsashappinen
vesi

Kuva 12.5. Speecen kartiohapettimen toimintaperi-
aate. Laite vaatii sekd hapetettavan veden ettd ilman
tai hapen pumppauksen.

Alusveden suihkuhapetin toiminnassa. Happea
siirtyy ilmasta veteen suihkujen kuljettaessa
runsaasti ilmakuplia veden alle.



veteen liukenee myds typped mahdollisesti yli-
kyllaiseen pitoisuuteen asti, mika voi olla vaa-
rallista kalastolle. Tama ongelma valtetdan kayt-
tamalla happikaasua, jonka tuotantohinta lie-
nee edullisimmillaankin PSA- ja VSA-menetel-
milld noin 0,2 euroa/kg. Maassamme ei kuiten-
kaan ole syvid ja happikaasuliuotusta tarvitse-
via jarvid, joten tatd asiaa ei késitelld tdssd yhtey-
desséa tarkemmin. Joissakin kalankasvatuslaitok-
sissa on ainakin koeluotoisesti kdytetty happea
kala-altaiden veden happipitoisuuden nosta-
miseen ldampiméana vuodenaikana.

12.5.2 Pdadllysveden johto alusveteen

Mixox-kierrdtyshapetusta on kiytetty maassam-
me yli 20 vuoden aikana kaikkiaan yli 70 koh-
teessa. Taméa hapetusmenetelmé poikkeaa edel-
14 kuvatuista menetelmistd, koska siind veteen
ei lisata ilmaa tai happea. Hapellista paéllysvet-
ta johdetaan pohjalle lampdatilakerrostuneisuus
tarpeen mukaan sailyttden. Taméa menetelma ei
sovi talviaikaiseen kayttoon sellaisissa jarvissd,
joista happi saattaa loppua kokonaan ennen
kevattd. Menetelmédn kayttotapoja on kaksi
(kuva 12.6):
®  syvien jarvien kerrostuneisuutta lievasti
purkava kayttotapa seka
®  keskisyvien ja epamaéaraisesti kerrostu-
vien jarvien kéyttotapa, jossa kerros-
tuneisuutta sdddelldaan voimakkaasti.

Normaalisti kerrostuvissa jérvissd on pysyva
kerrostuneisuus seké kesilld etta talvella. Kun
hapekasta paallysvettd johdetaan vdhdhappi-
seen tai hapettomaan alusveteen, happea siir-
tyy virtauksen ja pééllysveden happipitoisuu-
den tulon mukainen mééra. Alusveteen pum-
pattu paallysvesi sekoittuu tiheyserojen vuok-
si tehokkaasti. Syntynyt seos nousee véliveteen
ja kdantyy horisontaaliseksi aiheuttaen alusve-

-
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Mixox-hapetin.
Laitteen kartion-
muotoisessa yld-
osassa on potku-
ria pyorittdvd
moottori ja alen-
nusvaihde.

den kiertovirtauksen. Lopputuloksena alusve-
den tilavuus kasvaa ja sen lampétila laskee tal-
vella ja kohoaa kesalla.

Edelld selostetussa toiminnassa kierratys-
hapetuksen energiantarve on vahdinen. Yleen-
sd menetelman hapen siirtokyky alusveteen on
5 - 15 kg/kWh eli noin kymmenkertainen kup-
lista tapahtuvan hapetuksen siirtokykyyn ver-
rattuna. Laitteen aikaansaama virtaama pohjaa
kohti on noin 30 000 m¥kW d.

Epamaaraisesti kesdkerrostuvien rehevien
jarvien kesdaikainen hapentarve on veden ja
pohjasedimentin korkean lampétilan takia
usein niin suuri, ettd sedimentin pintakerrosta
ja valittomasti sen yldpuolella olevaa vesimas-
saa uhkaa happikato, vaikka alusveteen pum-
pattaisiinkin tavanomainen kierrdtysvirtaama.
Téllaisessa tilanteessa jarven kerrostuneisuutta
ei ole syyta sdilyttad jatkuvasti, vaan on pyritta-
va kerrostuneisuuden sddtelyyn ja sen véliai-
kaiseen purkamiseen normaalia suuremmalla
kierratysvirtaamalla. Kesdn edistyessd jdrven
kerrostuneisuuden vaiheet ovat seuraavat:
®  Vaikka jarven kierrdtyshapetus tehdaan

normaalia suuremmalla teholla, IJiammin

paallysvesi kuitenkin kerrostuu alku-
kesélld lampimén ja tyynen sddjakson
koittaessa. Kun jarvi on matala ja reheva
ja sen alusvesi tilavuudeltaan pieni, se
lampenee nopeasti. Talloin alusveden
happipitoisuus alenee hajotuksen kiih-
tyvyysteorian mukaan huolimatta suu-
rehkosta pintaveden virtauksesta alus-
veteen (kuva 12.1). Mittasuhteista riip-
puen paallys- ja alusveden tiheys- ja
lampotilaerot sekd kerrostuneisuuden
stabiliteetti pienenevat melko nopeasti
ja jarvi herkistyy tayskierrolle, joka pyri-
tdan kierratysvirtaamaa sdatamalla saa-
vuttamaan ennen alusveden happipitoi-
suuden alenemista alle 3 mgy/l.

®  Viiledn sadjakson koittaessa jo pelkés-
tdan padllysveden lampotilan alenemi-
nen samaksi kuin alusveden riittad kaik-
ki pitoisuuserot tasaavan tdyskierron
alkamiseen. Talloin hapekasta vetta joh-
tuu turbulenttisesti virraten pohjasedi-
mentin pintaan asti ja jarven koko vesi-
massa saa happea ilmasta.

¢  Ilman jalleen ldmmetessd ja tuulen tyyn-
tyessd jarvi kerrostuu helposti uudel-
leen. Nyt tayskiertoon johtava kehitys

tapahtuu nopeammin, yleensa 2 - 4 vii-

kossa sadtilanteista ja muista tekijoista

riippuen. Usein kesddn mahtuu vield
kolmaskin kerrostuneisuusjakso ennen
normaalia sdédn viilentymisen tuomaa
jarven syystdyskiertoa.
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a) Kerrostuneisuutta lievasti muuttava toimintatapa
(syva jarvi)

Hapekasta vetta johdetaan alusveteen,
jolloin alusvesi sekoittuu

*

Paallysvesi
Valivesi

b) Kerrostuneisuutta voimakkaasti saateleva toimintatapa
(keskisyvaét ja matalahkot jarvet)

Jarvi saatetaan tayskiertoon ennenkuin alusveden
happipitoisuus laskee alle 3 mg/I

Kuva 12.6. Kierrdtyshapetusmenetelmén hydraulinen
toimintaperiaate a) normadlisti kerrostuvissa syvissd
jdrvissd ja b) epdmddrdisesti kesdkerrostuvissa keski-
syvissd ja matalahkoissa jdrvissd.

Erkki Saarijirvi

Mixox-hapetin asennettuna Kuopion edustalla
Kallavedelld. Laitteesta ndkyy pinnalla vain
merkkipoiju. Laite on vedenpinnan alla suojas-
sa myrskyiltd, jddltd ja ilkivallalta.

Kierratyshapetuksen suuritehoinenkaan kayt-
to ei tuo alusveden ravinteita tdysmittaisesti
paallysveteen lampimind jaksoina. Paineilma-
kuplituksella tai muilla vastaavilla menetelmil-
14 toteutettava kerrostuneisuuden esto sitd vas-
toin pakkokierrdttdd pohjasedimentin pinnalta
hajoavista levistd vapautuvat ravinteet nopeas-
ti valaistuun kerrokseen. Jarven mataluudesta
johtuen tarvittaisiin kuitenkin runsaasti eri koh-
tia jdrvessd, joista paineilmaa syotetadn pohjaan
taydellisen pakkokierron toteuttamiseksi.
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12.5.3 Veden vaakakierrdtys

Veden vaakakierratystd ja siind yhteydessa mah-
dollisesti tapahtuvaa veden hapetusta tehddan
vain erittdin matalissa jarvissd tai niiden osit-
tain erillisissa lahdissa. Naméa hapetusmenetel-
mat ovat olleet kdytossa ainoastaan talvella.

Vaakakierrdtystd voidaan kayttad osittain
eristyksissa olevan lahden hapettamiseen, kun
veden virtaus lahden ja hapekkaan pédjarven
vélilla on muuten talvella pysdhdyksissa. Tei-
den penkereet ja pienildpimittaiset rummut
eristdvat usein lahtia padjarvesta. Keinotekoisen
virtauksen aikaansaamiseksi voidaan kayttaa
esim. silta-aukkoon asennettavaa potkuripump-
pua. Kdytannossa on havaittu, etta silta-aukkoon
voidaan 1 - 2 kW:n tehoisella pumpulla saada
noin 0,2 m?%s virtaus. Esim. Eteld-Pohjanmaalla
Evijarvessd, jonka pinta-ala on 28 km?, kiyte-
taan joka kevattalvi veden vaakakierratystd noin
4 km*n laajuisen Inanlahden pitdmiseen hapel-
lisena. Tiepenger eristdd lahden muusta jarves-
ta. Vesi voi vaihtua vain kahden pienehkén sil-
ta-aukon kautta.

Vaakakierrdtystd yhdistettynd hapen siir-
toon ilmasta veteen voidaan tehdé harjahapet-
timella. Samaa hapetintyyppid kiaytetdadn myos
jateveden puhdistamoilla rengaskanavassa ja-
teveden hapetukseen. Harjahapetin voidaan
sijoittaa ldhelle rantaa ponttoneille tai paaluille.
Riittdva vesisyvyys harjan alla on noin 1,5 m.
Normaalissa toiminnassa harjan upotussyvyys
on 20 - 30 cm. Veden vaakakierratys heikentda
jarven jadpeitettd laajoilta alueilta.

12.5.4 Lampétilakerrostuneisuuden
purkaminen tai sen synnyn estaminen

Paineilman johtaminen ja jakaminen pienina
kuplina jarven pohjalle on perinteinen ja mo-
nikdyttdinen hapetusmenetelma, jonka sivutar-
koitus on usein myo6s purkaa lampétilakerros-
tuneisuus. Talloin happea liukenee kiertdvaan
vesimassaan sekd kuplista ettd pinnan kautta.
IImaverhotyyppisia sovelluksia on maassamme
ainakin kaksi alatyyppid, joista Listem-tyypilld
on kokemuksia noin kymmenestd kohteesta.
Siind ilma puhalletaan veteen muoviputkeen
tehtyjen viiltojen kautta mahdollisimman pie-
nid kuplia muodostaen.

Edellisid yleisempéa on ollut ilmakupli-
en sekoittaminen pohjalle pumpattavaan pin-
taveteen. Maamme jédrvissa on kdytetty Planox-
karkeakuplahapettimia sekd Hydixor- ja Neut-
rox-mikrokuplahapettimia (Aysto 1997, Wahl-
gren ym. 1990). Viimemainituista kehitetty ny-



kyinen laite on nimeltddn Ecoxy. Kaikissa néis-
sd laitteissa happea liukenee veteen seka kupli-
en alasmeno- ettd nousuvirtauksessa. Samalla
syntyy nousevien ilmakuplien indusoima vir-
taus, joka on suurempi kuin alas pumpattava
vesiméaara. Naillda menetelmilld voidaan purkaa
jarven kerrostuneisuutta samaan tapaan kuin
johdettaessa paineilmaa jarven pohjalle. Téllai-
sia hapetintyyppeja on ollut kédytossa 1970-lu-
vulta alkaen noin 50 kohteessa.

Kun ilma syotetdan alaspdin virtaavaan
veteen, se vastustaa virtausta ja siten pienentéa
vesivirtaa. Tamédn kompensoimiseksi joudutaan
néissd hapettimissa kdyttimaan huomattavasti
tehokkaampia pumppuja kierratyshapettimiin
verrattuna. Lisdksi laitteiden vaikutusalue jar-
vessd saattaa jaddd melko pieneksi, koska ilma-
kuplat nousevat ylos lahelld laitetta.

12.6 Hapetuksen
menetelmavalinta ja
laitemitoitus

Jarven lampétilakerrostuneisuuden tyypittami-
nen on erds tairkeimmistd asioista hapetusta suun-
niteltaessa. Seuraava yhteenveto (taulukko 12.1)
on laadittu lahtokohdaksi sopivan menetelman
valinnalle.

12.6.1 Matalat ja
kesdkerrostumattomat jédrvet

Mataliin jarviin, joiden maksimisyvyys on
yleensd 2 - 6 m ja tuulille alttiissa jarvissa jopa
10 m, ei tavallisesti muodostu lampétilakerros-
tuneisuutta kesélld. Téllaisissa jarvissa on hap-
pivajetta yleensd vain talvella. Erityisesti valu-
ma-alueen latvajarvissd ndmé vajeet saattavat
johtaa jarven veden tdydelliseen hapettomuu-
teen pitkind ja vahdvetisind talvina, kuten tal-
vella 2002 - 2003, jolloin alusvesi oli melko lam-
mintd jarven jadtymisvaiheessa.

Raimo lhme

Planox-hapetin pitdd ympdrillddn suuren alueen
sulana talvella ja jédd voi olla normaalia ohuem-
paa hyvinkin kaukana hapettimesta. Ohuen jddn
alue on merkittdvd selvdsti esim. lippusiimalla.

Tallaisissa jarvissd kyseeseen tulevat ldhinna
pintahapettimet, esim. Aire O,, Fuchs ja hape-
tusharja, sekd paineilman kaytto6n perustuvat
laitteet, esim. Listem. Naiden kyky siirtdd hap-
peailmasta hapettomaan veteen on menetelmis-
td ja olosuhteista riippuen 0,5 - 2 kg/kWh, yleen-
sd alle 1,5 kg/kWh.

Talvihapetuksella hoidetaan pé&aasiassa
oiretta eli lisitddn veden happipitoisuutta. Tal-
16in alennetaan jo ennestddn kylman pohjan-
laheisen veden lampétilaa, hidastetaan jarven
mikrobitoimintaa ja vdhennetdan hapenkulu-
tusta. Runsaan hapenkulutuksen syvallisem-
piin syihin ei pystytd yksin talvihapetuksella
vaikuttamaan.

Suurehkoissa, kesaisin kerrostumattomis-
sa hiukan syvemmissd jérvissd on yleensa tal-
vella jaan alla lampotila- ja happikerrostunei-
suus, jolloin sopivat myos kerrostuneisuutta
purkavat, veden ja ilman seosta alaspdin pump-
paavat menetelmét, esim. Neutrox ja Ecoxy. Ne
hyodyntédvat osaksi padllysveden happivaroja
jakamalla happea koko vesitilavuuteen. Myos
kierratyshapetusmenetelma Mixox voi tulla ky-
seeseen kohtalaisen suuret péallysveden hap-
pivarat sisaltdvissa jarvissa.

Matalien ja rehevien jarvien kesdinen ha-
petustarve on ongelmallinen, silld niihin saat-

Taulukko 12.1. Hapetusmenetelmin valinta jirven kerrostuneisuustyypin perusteella.

Jarven kerrostuneisuustyyppi Talvi

Kesa

Matalat jarvet, joissa ei esiinny
kesista lampotilakerrostuneisuutta

Hapetustarve

Matalahkot jarvet, joissa esiintyy
epamaaraista ja/tai vaihtelevaa
kesakerrostuneisuutta

Syvat jarvet, joissa esiintyy
kesdinen lampotilakerrostuneisuus

Alusveden hapetus tai kierratyshapetus
(kerrostuneisuuden purku ei ole yleensé suotavaa)

Ei hapetustarvetta

(lisahappea ilmasta joko vaakakierrétykselld tai
siihen yhdistetylla hapetuksella)
Hapetustarve tai tilanteen mukaan kierratystarve

Joko kerrostuneisuuden séately (pakotetut
valikierrot), kerrostuneisuuden esto tai
alusveden hapetus

Alusveden hapetus tai kierratyshapetus
(kerrostuneisuuden esto mahdollista, mutta
ei yleensd suotavaa)
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taa syntyd happivajeita sedimentin ja veden
rajapintaan (Sweerts ym. 1996). Vaikka ldhes
koko vesimassa on hapellista, jarvi voi kérsid
happivaikeuksista. Tallin jarven pitdminen
jatkuvassa ja tehokkaassa tayskierrossa on erds
kunnostuskeino. Tasalampodinen vesi on altis
myos lampotilamuutosten aiheuttamille virtauk-
sille. Viileind jaksoina jadhtynyt pintavesi vie
hapellista vettd lampotilaerojen aiheuttamana
virtauksena sedimenttiin ja syrjayttaa sieltd ke-
vyempdd ja vahdhappista vetta.

Matalien jarvien hapetuksen mitoitukses-
sa sovelletaan syvien jdrvien alusveden hape-
tusmitoituksen periaatteita siten, ettd alusveden
tilalla kdytetaan koko vesitilavuutta, josta jaan
sitoma vesitilavuus kuitenkin vdhennetaan pois.
Hapettamisen viilentdessa pohjanldheisen veden
lampotilaa hapen kuluminen hidastuu. Toisaal-
ta sekoitus ja happipitoisuuden lisdédntyminen
kithdyttavat hajotusta, joten yleensa hapen ku-
lutus kuitenkin nopeutuu.

12.6.2 Syvit jdrvet

Syvissd jarvissd on yleensa seka talvella etta ke-
salla lampotilakerrostuneisuus, joka on suota-
vaa sdilyttdd, mikdli mahdollista. Talvisin ker-
rostuneisuuden sailymiselld ei tosin ole suurta
kdytannon merkitystd. Syvien jarvien hapetus
on kohdistettava ensisijaisesti alusveteen siten,
ettd ekologiset sivuvaikutukset olisivat mahdol-
lisimman pienet.

Ekologisesti parhaiten soveltuvia alusve-
den hapetusmenetelmid ovat Limno- ja Bern-
hard-tyyppiset hapettimet sekd Speecen kartio-
putkihapetin, jossa happikaasua syotetaan alus-
veteen. Nditd menetelmia ei liene kdytetty Suo-
messa niiden kalliiden hankinta- ja kayttoku-
lujen vuoksi. Vesi-Eko Oy:n kehittdma alusve-
den suihkuhapetin on kuitenkin koekaytossa.

Néama kierratyshapetusmenetelmat sovel-
tuvat hyvin syvien ja kohtuullisen hyvikun-
toisten jarvien hapetukseen. Niiden toiminta-
tavasta johtuen alusvesi limpenee ja sen tila-
vuus kasvaa kesalld, mika asettaa rajaavia ehto-
ja laitteiden kaytolle.

My6s Neutrox- ja Ecoxy-tyyppiset hapet-
timet, joissa veden ja ilman seosta johdetaan
putkessa syvanteen kohdalla ldhelle pohjaa,
sopivat syviin jarviin. Kesdinen lampotilaker-
rostuneisuuden osittainen purkautuminen ai-
heuttaa kuitenkin rehevoitymistd ilman ylimaa-
rakuplien poistamislaitteistoa.

Pintahapettimet eivat sovi alusveden ha-
pettamiseen. Talvella kerrostuneisuuden stabi-
liteetti on pieni alus- ja paillysveden vahdisen
lampétila- ja tiheyseron vuoksi. Talloin pinta-

hapettimetkin saattavat sekoittaa koko vesimas-
san. Kesélla paallys- ja alusveden tiheyserot ovat
talveen verrattuna 10 - 20-kertaiset ja kerros-
tuneisuuden stabiliteetti on vakaa. Esim. kun
eri vesikerrosten lampétilat ovat 6 °C ja 16 °C,
niiden tiheysero on noin 1 g/l. Pintahapettimet
eivit sovellu myoskddn kerrostuneisuuden
purkamiseen. Tuulen sekoitusvaikutus ulottuu
yleensd 4 - 7 m:n syvyyteen, johon myds pinta-
hapettimien syvyysvaikutus puolestaan loppuu.
Syvien jarvien hapetuksen mitoituksessa
on tarpeen arvioida:
®  jarven hapen kulumisnopeus ja sen
syyt,
®  hapen kulumisen muutos, joka voi olla
merkittdvd, kun jarved hapetetaan ja
®  milld eri menetelmilld ja laitteilla seka
tarvittavilla tehoilla ym. saadoilla
hapetus onnistuu parhaiten.

Mittausten mukaan happi loppuu rehevahkon
jarven pohjasedimentistd jo parin millimetrin
syvyydessd, vaikka ylapuolinen vesi olisikin
hapellista (Sweerts ym. 1996). Jotta hapen va-
hyys ei olennaisesti rajoittaisi hajotusta poh-
jasedimentin ylimmdssd, noin 1 cm:n paksui-
sessa kerroksessa, alusveden happipitoisuus ei
saisi laskea kerrostuneisuuskauden lopullakaan
alle 5 mg/l. Taten sallittu veden happipitoisuu-
den alenema on talvella noin 8 mg/l, mika vas-
taa alenemisnopeutta 0,05 mg/l d. Kesélla sal-
littu alenema on noin 7 mg/l, miké vastaa alene-
misnopeutta 0,07 mg/l d (kuva 12.7). Alusveden
happivarannon alenemaksi voidaan siten ilman
sanottavia hairi6ita sallia 50 - 60 %.

Edellisen mukaan alusveden sallittava
kriittinen hapenkulutus on karkeasti lasketta-
vissa seuraavasti:
¢  kriittinen hapenkulutus talvella

= alusveden tilavuus x 0,05 mg/l d ja
®  kriittinen hapenkulutus kesélla

= alusveden tilavuus x 0,07 mg/1 d.

a) b)
Talvikerrostuneisuuden aikaisen (n. 150 d)
hapetustarpeen maarittaminen

Kesakerrostuneisuuden aikaisen (n. 100 d)
hapetustarpeen maarittdminen

= Sallittu

= Havaittu

- Happipitoisuuden
alaraja

>

14 14
12+ 12+
S 10} S 101
E sl E sl
g g
gor ger
4l 4l
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Aika 1.11. alkaen, d

Kuva 12.7. Talven ja kesdn kerrostuneisuusaikoina
hyvdksyttdvd hapen kulumisnopeuksien tarkastelu,
kun happipitoisuutta 5 mg/l pidetdén minimiarvona.
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Aika 1.5. alkaen, d
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Mikali jarven havaittu hapenkulutus on suu-
rempi ja jarvessa esiintyy alhaisia happipitoi-
suuksia, hapetuksen tehtadvana on pitaa tilan-
ne hyvaksyttdvissa rajoissa. Jos todettu happi-
pitoisuuden kulumisnopeus on talvella 0,11
mg/l d, olisi hapettamisella korvattava erotus
0,06 mg/l d. Ndenndinen hapetustarve saatai-
siin kertomalla erotus alusveden tilavuudella.
Varsinkin hapetusta aloitettaessa todellinen
hapetustarve on kuitenkin paljon suurempi,
mikd johtuu mikrobien ja muiden elididen
aktiivisuuden lisdantymisestd veden happipi-
toisuuden kohotessa. Jos alusveden hapetuk-
seen liittyy vield kesdistd lampotilan kohoamis-
ta, saattaa hapen kulutus olla aiempaan keski-
madrdiseen tilanteeseen verrattuna moninker-
taista (Wahlgren ym. 1990).

Otettaessa huomioon edelld kerrottu ha-
jotusaktiviteetin kohoaminenkin saadaan jar-
ven todelliselle hapetustarpeelle yhtélo:

HT = Ba x (dO,/dt - KrdO,/dt) x Vh,

jossa:

HT = todellinen hapetustarve

(kg/d happea),

Ba = mikrobiaktiivisuuden kohoamis-
kerroin (yleensd 1,5...2 - 4 siten, ettd keséalla
alusveden lampotilan kohotessa Ba on
suuri eli 2 - 4 ja talvella pieni eli 1,5 - 2),
dO,/dt = havaittu alusveden happi-
pitoisuuden alenemisnopeus (mg/l d),
KrdO, /dt = kriittinen alusveden happi-
pitoisuuden alenemisnopeus (mg/l d) ja
Vh = alusveden tai tarkasteltavan altaan
tilavuus (1 000 m®).

Hapensiirtotehoa mitoitettaessa on otettava
huomioon menetelmdsta riippuva hapettimen
kyky siirtdd happea haluttuun vesitilavuuteen.
Siirtokyky riippuu mm. vesipaineesta, happi-
vajeesta, muiden kaasujen osapaineesta ja kup-
lien koosta vedessa. Ilmakuplituksessa huomat-
tavin osa veteen pumpatusta hapesta karkaa il-
makuplissa takaisin ilmakehdan. Kokemukses-
ta tiedetddn, ettd tavanomaisten ilmaa kayttavi-
en hapettimien siirtokyky on luokkaa 1 - 2 kg/
kWh happea. Johtamalla hapellista paallysvet-
td alusveteen hapensiirtokyky on 5 - 15 kg/kWh.

12.6.3 Matalahkot ja epdmddrdisesti
kesdkerrostuvat jdrvet

Rehevyyden hallinnan kannalta vaikeimpia
ovat suurehkot ja epdmaaraisesti kesékerrostu-
vat ja osin siksi ylirehevit jarvet. Tuusulanjarvi
on tdhan ryhméaan kuuluvista tunnetuin ja tut-

kituin (Saarijarvi & Lappalainen 2003). Kesalld
nama jarvet saattavat olla vélilla tayskierrossa
kerrostuakseen kohta uudelleen ilman lampo-
tilan noustessa ja tuulen tyyntyessd. Jos jarvi
on ylirehevad ja pohjaltaan huonokuntoinen,
sen pohjaldheisen vesikerroksen happivarasto
saattaa loppua ennen seuraavaa kiertoa. Osa-
syynd tahdn on, ettd pohjasedimentin biologi-
set toiminnot ovat korkean ldmpétilan, usein
14 - 17 °C, vuoksi nopeita. Talloin rautaan sitou-
tunut fosfori liukenee pohjanlidheiseen veteen
raudan pelkistyessd hapettomissa oloissa. Lisak-
si sedimentin pintaosiin kertyy mm. typpi- ja
metaanikaasukuplia, jotka kuljettavat sedimen-
tin pintaosien ravinteikkaita hiukkasia pintaan
asti. Naistd hiukkasista liukenee ravinteita ve-
teen (Saarijarvi & Lappalainen 2002). Tayskier-
ron aikana ravinteet siirtyvét jarven pintaker-
roksiin levien ulottuville. Tallaiset pumppaa-
vat tdyskierrot kiithdyttavat sedimentistd lahte-
vaa sisdistd kuormitusta, ja sykli ehtii toistua
yleensa 2 - 3 kertaa keséssa.

Kuvatut haitalliset reaktiot estyvit tai vai-
menevat huomattavasti, jos pohjanlédheisen ve-
den happipitoisuus ei laske alle 3 - 4 mg/l. Poh-
jasedimentin pinnan hapellisena pitdmiseen
taytyy hakea ratkaisua kerrostuneisuuden saa-
telystd tai alusveden hapettamisesta. Ensin mai-
nittu menetelmd on teknis-taloudellisesti koh-
tuullisen toteutuskelpoinen. Kerrostuneisuu-
den saately tarkoittaa kdytdnnossa sen purka-
mista ennen huonohappisen tilanteen synty-
mistd. Tamd voidaan tehda kierratyshapetusme-
netelmalld, jossa hapekasta paallysvettd pum-
pataan tavanomaista suuremmalla virtaamalla
laajana ja leyhyttelevdna virtauksena sedimen-
tin pinnalle. Talloin paéllys- ja alusveden lam-
potilaero ja kerrostuneisuuden stabiliteetti pie-
nenevit ja jarvi kiertdd herkemmin. Tyyning,
aurinkoisina ja lampimind jaksoina kerrostu-
neisuus kuitenkin sdilyy ja alusveden levistd
vapautuneet ravinteet pysyvat padosin alusve-
dessé ja laajat levdkukinnat kenties estyvat. Vii-
led ja tuulinen sddjakso katkaisee kerrostuneen
tilanteen, mutta se lisdd pintaveden ravinnemaa-
rid vain kohtalaisen védhén ja toisaalta tuulisuus
vahentéd levien kasvua. Saatelyn toteutustavas-
sa on oleellista, ettd my0s aivan sedimentin pin-
nassa oleva vesi joutuu ajoissa tdyskiertoon ja
saa happitdydennysta.

Kerrostuneisuuden estdminen paineilma-
kuplituksella, esim. Listemilld, aiheuttaa jatku-
van vesikierron pohjalta pinnalle asti. Taman
menettelyn haittapuolena on, ettd hajoavista
levistd vapautuvat ravinteet pakkokierratetdan
nopeasti valaistuun kerrokseen ja jarven leva-
tuotanto pysyy koko ajan korkeana.

Tietenkin matalahkojen, ajoittain kerros-
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tuvien jarvien alusvettd voidaan hapettaa ke-
sallakin alusvettd lammittamattomilla menetel-
milld, esim. Bernhard-, Limno- ja Speece-me-
netelmat, mutta talléin on varauduttava lukui-
siin laitteisiin ja mataliin hyotysuhteisiin.
Matalahkojen jarvien alusveden hapetuk-
sen mitoituksessa voidaan soveltaa syvien jar-
vien mitoitusperiaatteita. Kokemusperaisesti on
kuitenkin huomattu, ettd alusveden tilavuuden
maarittely on matalahkoissa jarvissa ongelmal-
lista. Lisdksi on havaittu, ettd jarven pohjan la-
heiset virtaukset, jotka suuntautuvat syvanne-
paikkoja kohti, tuovat alusveteen lisdkuormi-
tusta matalilta ranta-alueilta melko paljon.
Mitoituksessa voidaan kdyttdd myos tois-
talahestymistapaa. Espoon Pitkédjarveltd ja Tuu-
sulanjarveltd saatujen kokemusten perusteella
on arvioitu, ettd ndiden rehevien jarvien hap-
pipitoisuus pystytddn sdilyttdmadn, mikali jar-
ven koko vesimassa pumpataan kierrdtyshape-
tuslaitteen ldpi noin 40 vuorokaudessa. Tarvit-
tava vuorokautinen virtaama on 0,025 kertaa
jarven tilavuus. Tama tarkastelutapa antaa suu-
ruusluokan hapettimien mitoitukselle.

12.7 Kustannukset

Jarven hapetuksen kustannukset ovat tapaus-
kohtaisia. Monet laitetyypit tdytyy asentaa toi-
mintapaikalle vuosittain. Syvénteen kohdalle
vedetty sdhkokaapeli jatetddn yleensd paikal-
leen monivuotista kdyttéd varten. Hapetuksen
kustannuksia voidaan arvioida jédrven veteen
siirretyn happikilon hinnalla tai toisaalta myds
suuruusluokaltaan hapetuksen vuotuiskustan-
nuksina pinta-alayksikkod kohti. Pitkdaikaises-

sa hapetuksessa on olennaista, ettd laitteiden
hapetustehokkuus eli kilowattitunnilla jarven
veteen siirretty happiméddrd on mahdollisim-
man korkea.

Yksikkokustannukset ovat yleensa ilman-
puhallusta kdyttavissa hapettimissa 0,1 - 0,4 eu-
roa happikiloa kohden ja kierrdtyshapetukses-
sa 0,05 - 0,2 euroa/kg. Jarven pinta-alaan suh-
teuttaen hapettamisen vuosikulut ovat normaa-
listi 40 - 200 euroa/ha. Hehtaarikustannukset ovat
korkeita erittdin pienissd ja rehevissd jarvissa.

Jarven kannalta veden hapettaminen ja
kalaston saétely ovat jatevesien puhdistamisen
tehostuksen vaihtoehtoja, eivat kuitenkaan ja-
tevesien peruspuhdistamisen vaihtoehto. Ver-
tailua voidaan tehda jatevesipuhdistamoiden
tehostuskustannuksiin. Yhdyskuntien jiteve-
sien késittelyssd BOD, -poistuman parantaminen
eli vesistokuormituksessa hapen kulutuksen
lisdévahentdminen maksaa 0,5 - 2 euroa/kg eli
jopa kymmenkertaisesti vastaavaan vesiston
hapettamiseen verrattuna. Sellaisissa jarvissa,
joissa typpi ei ole rehevoditymisen minimiteki-
j4, jateveden sisdltdimd ammonium voidaan ha-
pettaa vaihtoehtoisesti joko jiatevedenpuhdis-
tamolla tai jarvessd. Jarvessda ammoniumin ha-
pettaminen on paljon taloudellisempaa kuin
sen hapettaminen jiatevedenpuhdistamolla.

Maamme vahdhappisuudesta tai hapetto-
muudesta kdrsivien jarvien hapettaminen mak-
saisi noin 10 milj. euroa/a. Vertailuna voidaan
mainita, ettd vesiensuojelun tavoiteohjelmaa
vuoteen 2005 toteutettaessa asutuksen ja teolli-
suuden jatevesien puhdistuksen ja maaseutu-
elinkeinojen vesiensuojelun tehostamisen vuo-
tuiset investointi- ja kadyttokulut ovat yhteensa
noin 850 milj. euroa (Ymparistoministerio 1998).

Kaytannén hapetuskokemuksia

Hapetuskokemuksia on maailmalla runsaasti. Yhteista niille on, etta talvella hapen lop-
pumisongelma voidaan yleensa hoitaa helposti, kun tavoitteena on kalojen sailyminen
elavana talven yli. Pahojen kalakuolemien talvi 2002 - 2003 oli kuitenkin poikkeus, koska
samanaikaisesti lukuisissa jarvissa oli hapen puutteesta aiheutuvia ongelmia ja tarvitta-
via hapetuslaitteita ei ollut riittavasti kaytdossa. Vain talvella lyhytaikaisena toteutettava,
mutta silti elaméan turvaava hapetus ei kuitenkaan poista pohjasedimenttiin sitoutunutta
happivelkaa riittavasti, jotta hapetuksella olisi pitkdaikaisia syvavaikutuksia. Talvella ve-
den alhainen lampétila pitdd hajotusprosessit ja hapen kulutuksen hitaina.

Kesalla toteutettavat kunnostukset jakautuvat lampotilakerrostuneisuutta purkaviin
ja alusveden hapetuksiin. Eri menetelmien kesaaikaiset kokemukset ovat moninaisia ja
osin epamaaraisia, jopa naennaisesti ristiritaisia. PAdosa kokemusten hajanaisuudesta
johtuu siitd, ettd ilmakuplitus purkaa lampétilakerrostuneisuuden joko osittain tai koko-
naan, jolloin pintavesiin voi kulkeutua ravinteita pohjalta. Isoissa jarvissa lampétilaker-

Osa Il * Jarvien kunnostusmenetelméat © Rehevyyttd vdhentdvdt menetelmdt o o o o e o o o ¢ o o ¢ o o o ¢ o o o ¢ o o o o o o -@



rostuneisuuden purkaminen jaa usein epataydelliseksi. Jos lampdtilakerrostuneisuuden
purkaminen on taydellist&, on seurauksena usein hyvin voimakas jarven luonteen ja elidston
muuttuminen. Voidaankin sanoa, etta kayttokelvottomaksi rehevdityneen jarven paranta-
misessa joskus aikaisemmin olleen jarven luonteen palauttaminen on toissijaista, jos
hapetuksella saadaan jarven nykyista kayttokelpoisuutta parannettua. Muutamia taita-
mattomasti toteutettuja hankkeita lukuun ottamatta myos kesaaikaiset jarvien hapetus-
kokemukset ovat olleet positiivisia.

Bernhard-tyyppisesta alusveden hapettamisesta kesélla ei maastamme liene ko-
kemuksia. Ruotsista, Keski-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta niitd 10ytyy. Nama koke-
mukset ovat lahes poikkeuksetta hyvid, kun laitteet on mitoitettu oikein.

Mixox-kierratyshapetusmenetelméastd on valtaosin positiivisia kokemuksia yli 70
jarvikohteesta. Samalla on ilmennyt, ettd hapetus ei pysty parantamaan hyvin suuren
kuormituksen vaikutusta tai lahes toivotonta, vuosittain toistuvaa sinilevakukintoa. Koke-
muslistaan kuuluu mm. kaatopaikka-, teollisuus-, ja yhdyskuntajatevesien seka haja-
kuormituksen heikentamien jarvien hapetusta.

Sarkisen kierratyshapetus

Sotkamossa sijaitseva Sarkinen, jonka pinta-ala on 45 ha, keskisyvyys 5,5 m ja maksi-
misyvyys 16 m, rehevoityi pahoin asutuksen ja lomakeskusten jatevesikuormituksen
vuoksi. Kuormitus poistettiin kokonaan vuonna 1975, mutta jarvi jai kuitenkin siséisen
kuormituksen kierteeseen. Levasamennuksia esiintyi vielda 1980-luvun alussa ja alusvesi
karsi happikadosta.

Ensimmaisen Mixox-hapetusjakson aikana vuosina 1981 - 1986 happi-, fosfori- ja
a-klorofyllipitoisuudet paranivat siind maarin, etté hapetus lopetettiin vuonna 1987. Kysei-
sena aikana jarvea hapetettiin seka kesalla etta talvella. Pohjasedimentin tervehtyminen
jai kuitenkin keskeneraiseksi, ja jarven tila alkoi taantua vuosina 1988 - 1990. Kierratys-
hapetus aloitettiin uudelleen vuonna 1991, jolloin Sarkisen tila kohentui taas nopeasti.
Yllapitohapetusta on taman jalkeen jatkettu ja jarvi on nykyaan hyvakuntoinen, mutta
tarvitsee yllapitdvaa hapetusta edelleen.

Pyhajarven Pyhaselan kierratyshapetus

Pyhajarven Pyhaselkd sijaitsee Pyynikin alueella Tampereella. Sen pinta-ala on noin
300 ha, keskisyvyys 11 m ja maksimisyvyys 42 m. Aiemmin suuri ja hapetusta aloitetta-
essakin viela melkoinen Tampereen kaupungin keskuspuhdistamolta tuleva jatevesikuor-
mitus oli pahoin rehevéittanyt jarven. Syvanteen alusvesi yli 30 m:n syvyydessa oli usein
kesaisin hapetonta. Alusveden fosforipitoisuudet olivat tasolla 100 pg/l.

Pohjalla olevan suuren hapenkulutuspotentiaalin johdosta jarven elpyminen ilmas-
tuksen avulla oli aluksi hidasta (kuva 1). Mixox-kierratyshapetuksen jatkuessa happipi-
toisuus kohosi. Hajotustoiminta jarven pohjassa muuttui aerobiseksi ja alusveden fosfo-
ripitoisuus aleni. Myds alusveden typpiaineenvaihdunta tervehtyi.

Pyhaselan hapetus keskeytettiin koemielessa vuosina 1989 - 1990 ja Tampereen
keskusjatevedenpuhdistamoa kaytettiin vuosi 1989 ilman nitrifikaatiota, jolloin jarven tila
taantui vuoden 1986 tasolle. Tila pysyi samana my6s vuonna 1990, vaikka talloin toteu-
tettiin jateveden puhdistamolla yli 90 % ammoniumista hapettanut nitrifiointi.

Kun jarven hapetusta heikohkojen valivuosien jalkeen taas jatkettiin vuosina 1991 -
1993, olivat tulokset erinomaiset. Hapetus keskeytettiin jélleen koemielesséd kesaksi
1994, jolloin keskuspuhdistamolla oli nitrifiointiprosessi. Jalleen jarven tila huononi likipi-
tden vuoden 1986 tasolle.

Sittemmin Pyhaselan kesaista kierratyshapetusta on jatkettu. Hapettamisen avul-
la se nayttda sietéavan hyvin nykyisen jatevesikuormituksen, joka on kuitenkin oleellises-
ti pienempi kuin 1970-luvulla.
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Kuva I. Tampereen Pyhdjédrven Pyhdseldn alusveden happipitoisuus elokuussa vuosina 1980 - 2002.

Jateveden nitrifioinnilla puhdistamolla jarven hapenlisdyksen vaikutus-hintasuhteeksi
tulee noin 1,5 mg/l / 50 000 euroa vuodessa. Kierratyshapetuksella vastaava suhde on
noin 3 mg/l / 13 000 euroa vuodessa. Vesistossa happea kuluttaa ammoniumin lisaksi
myds orgaaninen kuorma.

Jyvasjarven kierratyshapetus

Jyvaskylan Jyvasjarven padsyvannetta, jonka pinta-ala on 334 ha ja suurin syvyys 25 m,
on hapetettu 1970-luvun lopulta alkaen aluksi Hydixor-hapettimella. Pahoin rehevdity-
neen Jyvasjarven toipuminen Jyvaskylan kaupungin aiemmasta isosta ja Kankaan pape-
ritehtaan nykyisestd keveahkosta kuormituksesta oli kuitenkin hidasta.

Vuonna 1992 hapetus muutettiin Mixox-kierratyshapetukseksi. Aluksi asennettiin
yksi laite, vuonna 1993 toinen ja vuonna 1998 vield kolmas, jolloin kesdisin kaytettiin
kolmea ja talvisin yhta suurikokoisinta Mixox-1100 laitetta. Pohjasedimenttiin varastoitu-
nut kuormitus hidasti edelleen jarven tilan paranemista, joka kuitenkin edistyi siind maa-
rin, ettd Jyvasjarvesta saatiin 1990-luvun loppupuoliskolla jalleen hyvia siika- ja kuhasaa-
liita.

Kolmannen hapettimen asennuksen jalkeen Jyvasjarven pohjasedimentin happive-
lat nayttavat vahenevan ja jarven tila vakiintunee véhitellen hyvéaksi. Monipuolisen tehdas-,
kaupunkialue- ja hajakuormituksen vuoksi Jyvasjarvi tarvitsee hapetusta viela vuosikau-
sia, kenties jatkuvasti. Viime aikoina jarven tilaa ja erityisesti hapetuksen vaikutusta
pohjasedimenttiin on alettu perusteellisesti tutkia.

Hapetus Tuusulanjarven kunnostuksessa

Tuusulassa ja Jarvenpaassa sijaitsevan Tuusulanjarven hapettamisessa kaytetyt mene-
telmét ovat olleet lautashapetus 1970-luvulla, Hydixor-hapetus vuosina 1982 - 1991,
Planox-hapetus vuosina 1992 - 1997 ja kerrostuneisuuden saately Mixox-kierratyshape-
tuksella vuodesta 1998 alkaen.

Tuusulanjarvi on ylireheva, matalahko, mutta melko suuri jarvi, jonka maksimisy-
vyys on 10 m ja pinta-ala 6 km2. Jarvi ei ole toipunut Jarvenpaan kaupungin jatevesikuor-
mituksen poistamisesta huolimatta. Pohjasedimentistd takaisin veteen kesaisin palau-
tuvan fosforin sisdinen kuormitus on jarven veden laatua maaraava tekija, vaikka jarven
ymparistosta tuleva hajakuormituskin on edelleen melko suuri. Esimerkiksi lammin kesa
1997 oli sinilevakukintojen takia katastrofaalinen.
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VE-Ekosimu-mallin avulla tehdyt lampdtila- ja happisimuloinnit ja perehtyminen Tuu-
sulanjarven hapettamisista saatuihin kokemuksiin osoittivat jarven pohjasedimentin ha-
penkulutuspotentiaalin niin suureksi, ettd kesan tyynina ja lampimina jaksoina sedimen-
tin ylapuolinen vesi menee hapettomaksi hapetustehon moninkertaistamisesta huoli-
matta. Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtyma paattikin kokeilla Vesi-Eko Oy:n
laskelmiin perustuen tavanomaista tehokkaampaa Mixox-kierratyshapetusta, jota teh-
tiin kesalla 1998 viidella ja kesalla 1999 kuudella suuritehoisella laitteella. Naiden laittei-
den kayttd jatkuu edelleen. Tarkoitus oli, ettéd suurella pumppausteholla Tuusulanjarvi
pidettaisiin avovesikautena paaosan ajasta tayskierrossa. Kierratyshapetuksen ollessa
kaytossa jarvelle on ominaista, ettd kesan lampimimpiné jaksoina se sailyttdd kerrostu-
neen yleisiimeensa, mutta viileind jaksoina jo kohtalainen tuuli saa sen nopeasti pohjan
happipitoisuuksia elvyttavaan tayskiertoon. Taman uskottin myds vahentavan levakas-
vua, erityisesti sinilevia.

Sedimentin ylapuolisen veden happipitoisuus on ollut yli 3 mg/l. Veden fosfori- ja
levapitoisuudet ovat olleet aikaisempia kesia pienempiad ja veden happipitoisuus korke-
ampi. Jarven rehevyyden tarkeimmaét osoittajat, eli nakdsyvyys, klorofylli, ravinteet, poh-
jasedimentin kaasukuplinta ja vedesta mitattu hapen kulumisnopeus, ovat kierratysha-
petuksen myo6ta parantuneet. Veden laatua on parantanut myos onnistunut sarkikalojen
tehokalastus. Suurimmat saaliit on tosin saatu vasta syksylla levakauden jo mentya.

Tehokalastusta ja hapetusta Pieksajarven
kunnostushankkeessa

Pieksajarvi sijaitsee Pieksdméaen kaupungin ja Pieksdnmaan kuntien alueilla. Jarven
eteldinen osa, jonka pinta-ala on 7,5 km? ja keskisyvyys 3,5 m, pysyi vuonna 1974
valmistuneen jatevedenpuhdistamon kayttéonotosta huolimatta ylirehevana ja sinileva-
kukinnot olivat yleisia, vaikka jatevesikuormitus aleni murto-osaan alkuperaisesta. Kuor-
mituksen vahentaminen sek& 1980-luvulla aloitettu huonokuntoisimman syvanteen Planox-
hapetus ja parempikuntoisen pohjoisosan Mixox-hapetus paransivat yhdessa jarven ti-
laa niin, ettd mm. muikkukannat elpyivat 1980-luvulla. Sinilevakukinnot kuitenkin sailyi-
vat ja jarvi oli ajoittain uimakelvoton.

Tutkimusten mukaan jatevesien typpikuormituksen vahentdmisella ei saataisi ai-
kaan nakyvaa tai mitattavissa olevaa jarven rehevyystason laskua. Talléin Pieksaméaen
kaupunki paatti hakea Itd-Suomen vesioikeudelta lupaa jarvesséa toteutettavalle teho-
kalastukselle typen poiston vastineeksi. Kaupunki saikin hakemansa kompensaatiovel-
voitteen ja valttyi ekotehottomalta jateveden typenpoistolta. Tehokalastuksen ja hapetta-
misen yhteisvaikutuksin Pieksajarven tila on parantunut seka nakyvasti etta mitattavasti.

Pyykds- ja Kuivasjarven talvihapetus

Pyykos- ja Kuivasjarvi ovat tarkeitéd virkistyskayttokohteita keskella Oulun kaupunki-
aluetta. Pyykdsjarvi, jonka pinta-ala on 1,5 km?, laskee lyhyen véliojan kautta noin puol-
ta pienempaén Kuivasjarveen, joka laskee Pohjanlahteen. Molempien jarvien keskisy-
vyys on hiukan alle 1,5 m. Jarvet ovat karsineet rehevditymishaitoista ja happiongelmista
jo kauan. Vaikka jarvien ulkoinen kuormitus on vahentynyt huomattavasti 1980-luvun
tilanteesta mm. lahella sijainneen lannoitetehtaan tuotannon loppumisen ja kaupungin
kaatopaikalla tehtyjen vesiensuojelutoimien myoté, niissa esiintyy sinilevékukintoja 18-
hes joka kesa. Erityisesti Pyykdsjarven tila on heikentynyt voimakkaasti 1990-luvun
lopulta alkaen.

Ennen jarvien hapetusta molemmissa jarvissa happi loppui kevattalvella lahes tay-
sin. Taman seurauksena pilkkisaaliit ehtyivat joka talvi yleensa helmikuussa. Ennen
jarvien hapetusta mittaushavaintoja on vuosilta 1984 - 1985 (kuva 2). Kevattalvella 1986
aloitettiin talviaikainen hapetus, joka on ollut kdynnissa joka talvi siita lahtien. Hapetuk-
sen tavoitteena on kalojen hapensaannin turvaaminen lapi talven ja pohjasedimentin ai-
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Kuva 2. Pyykésjdrven veden happipitoisuudet tammi-huhtikuussa vuosina 1984 - 2003. Vuodet 1984 -
1985 edustavat tilannetta ennen hapetusta. Vuosina 1986 - 1995 on kdytdssd ollut Planox-hapetin
(vaaleansininen viiva) ja sen jilkeen kolme Eco-Aire-hapetinta (tummansininen viiva).

heuttaman siséisen kuormituksen pienentdéminen. Molemmille jarville asennettiin Planox-
hapetin, joka on Kuivasjarvella kaytossa edelleen. Pyykosjarvella on ollut vuodesta 1996
lahtien kolme Aire O,-hapetinta, jotka johtavat ilmaa pienin&d mikrokuplina pinnan alla
veteen ja sekoittavat vettéa pinnansuuntaisesti.

Hapetuksen ansiosta Pyykdsjarven happipitoisuus oli alkuvuosina kevéttalvisin paa-
saantoisesti yli 3,0 mg/l (kuva 2). Vuodesta 1998 lahtien happea on ollut kevaalla hape-
tuksesta huolimatta alle 2 mgl/l, ja kevattalvella 2003 mitattiin hapeton tilanne.

Kuivasjarvella hapetus on tehonnut paremmin. Happea on ollut kevaalla yleensa yli
3,0 mg/l. Poikkeuksena on vuosi 1991, jolloin Kuivasjarven hapetin oli epakunnossa
tammi-maaliskuussa. Happipitoisuus oli sind kevaana vain 0,4 mg/l, ja samaan aikaan
sattui myos kalakuolemia.

On osoittautunut, etté yksin hapetuksella ei voida ratkaista jarvien rehevoitymison-
gelmaa. Oulun kaupunki on kaynnistéanyt suunnitteluhankkeen molempien jarvien kun-
nostamiseksi.
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Ravintoke¢jukunnostus

llkka Sammalkorpi ja Jukka Horppila

Ravintoketjukunnostus eli biomanipulaatio tarkoittaa menetelmaa, jossa pyritdan
parantamaan veden laatua vahentamalla rehevoitymisen myo6té jarveen kehittynytta
runsasta sarkikalavaltaista kalastoa tehokalastuksella tai estaméaén jarven tilan
heikkenemisté hoitokalastuksella. Kalastuksen rinnalla pyritaan voimistamaan
petokalakantoja, jotka osaltaan kayttavat ravinnokseen jarven sarkikalastoa.
Ravintoketjukunnostus soveltuu jarviin, jotka ovat rehevadityneet aikaisemman ulkoisen
kuormituksen vaikutuksesta ja joiden tila ei ole parantunut merkittavan kuormituksen
alentamisen jalkeenkaéan. Tallaisissa jarvissa ulkoiseen kuormitukseen ndhden
korkeaa rehevyystasoa pitaa ylla sisdinen kuormitus. Sen erés syy on ravintoketjun
rakenteen ja toiminnan muuttuminen rehevoitymisen vaikutuksesta. Kalaston
rakenteen ja veden laadun parantuessa jarven virkistyskayttdarvo, mukaan lukien
virkistyskalastus, nousee. Ravintoketjukunnostuksien toteutus edellyttaa paikalliselta
toimijataholta yhteistyotéa seké ymparistohallinnon etta kalataloushallinnon ja
-jarjestdjen kanssa.
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3.1 Lahtokohdat ja tausta

Ravintoketjukunnostuksen juuret ovat 1960-
luvulla julkaistuissa keskieurooppalaisissa ja
amerikkalaisissa tutkimuksissa, joissa havaittiin,
ettd kalojen poisto tai lisdys vaikutti selvésti ja
ennustettavasti veden fysikaalis-kemialliseen
laatuun sekd kasvi- ja eldainplanktoniin. Myo-
hemmit tutkimukset ja kokeet osoittivat, etta
kasviplanktonin mééra vaheni rehevissa jarvis-
sd tehokalastusten tai kalojen joukkokuolemi-
en jilkeen, kun levia sydvien Daphnia-vesikirp-
pujen maara kasvoi. Sama ilmi¢ havaittiin koe-
altaissa, joissa ei ollut tihedd sarkikalakantaa.
Usein kalamaaran vahenemiseen liittyi myos
veden ravinnepitoisuuden lasku.

Termi biomanipulaatio tuli kayttoon 1970-
luvulla. Suomessa vakiintui myéhemmin ter-
mi ravintoketjukunnostus (Kairesalo ym. 1990,
Helminen ym. 1995). Ravintoketjun tuotanto-
tasojen maard, laidunnuksen ja peto-saalisvuo-
rovaikutuksien merkitys tulivat myohemmin
sekd limnologiassa ettd kokeellisessa ekologias-
sa tarkeiksi tutkimuskohteiksi (Persson ym.
1988). Matalien jarvien toiminnan ymmartami-
selle ja hoidolle saatiin kdyttokelpoinen ja rea-
listinen ldhtokohta, kun jarvid tarkasteltiin
ekosysteeming, jossa kasvillisuusvyohykkeen ja
avovesialueen elidyhteisot vaikuttavat toisiin-
sa (Scheffer ym. 1993, Hansson 1998).

Ravintoketjukunnostuksen  kdytinnon
toteutus kdynnistyi hitaasti. Perinteinen vesi-
ensuojelu eli ulkoisen kuormituksen vdhenta-
minen oli aluksi ensisijainen toimenpide jarvi-
en rehevyysongelmien viahentdmiseksi. Vaikka
ulkoista kuormitusta oli merkittavésti vahen-
netty, niin jarvissd esiintyi vuosienkin kulut-
tua sisdisen kuormituksen aiheuttamia leviku-

kintoja. Talloin kiinnostus kohdentui aluksi
jarven pohjasedimenttiin ja syvannealueiden
happitilanteeseen. Sisdinen kuormitus miellet-
tiin alun perin kemialliseksi ilmitksi. Kun re-
hevoéitymisen havaittiin erityisesti matalissa jar-
vissa liittyvan myos kalaston ja kasvillisuuden
muutoksiin, ravintoketjukunnostuksesta tuli tar-
ked rehevoityneiden jarvien kunnostuskeino.

Alan kehitys ja sitd tukeva tutkimustoi-
minta ovat olleet intensiivisintd maissa, joiden
vesivarat ovat niukat ja joissa pintavesien laa-
tuun on siksi taytynyt kiinnittdd huomiota. Re-
hevien jarvien ravintoketjuja on tutkittu 1980-
luvulta alkaen erityisesti Tanskassa, Hollannis-
saja Englannissa (Jeppesen ym. 1990, Meijer ym.
1999, Moss ym. 1996).

Suomessa ravintoketjukunnostukseen liit-
tyvaa tutkimusta ja seurantaa on tehty mm. Sa-
kylan Pyhé&jarven, Lahden Vesijarven, Rymat-
tyldn pienten jarvien, Koylionjarven, Tuusulan-
jarven, Hiidenveden ja Pieksajarven kunnos-
tushankkeissa (taulukko 13.1). Hoitokalastuk-
sen vaikutusta kalastoon, planktonravintoket-
juun ja veden laatuun on tutkittu Uudellamaal-
la ja Eteld-Hameessé eri tehokkuudella kalaste-
tuissa rehevissa jarvissa vuosina 1997 - 2001 to-
teutetussa HOKA-projektissa (Olin & Ruuhi-
jarvi 2002, Olin ym. 2004).

3.2 Ravintoketjukunnostuksen
soveltuvuus

Ravintoketjukunnostuksessa yleisin toimenpi-
de on sarkikalojen seké joskus myos kuoreen ja
pienten ahventen poistopyynti, jonka vaiku-
tusta tuetaan petokalakantoja voimistamalla.
Termid tehokalastus voidaan kayttda tilantees-

Taulukko 13.1. Esimerkkeja ravintoketjukunnostuskohteista ja niissa saaduista tuloksista. Taulukon merkinnét: | = tavoiteltu muutos saavutettiin, 0 =
ei merkittavaa muutosta, 7 = tulokset epavarmoja. Sakylan Pyhjarven arvot edustavat luontaisten kalamaarien vaihteluiden aiheuttamia muutoksia
veden laadussa. Tuusulanjarven veden fosforipitoisuuteen vaikutti myds tehokas kierratyshapetus (luku 12).

Jarven tyyppi Jarvi Pinta-ala  Poistettukalamaara  Kokonaisfosfori  Klorofylli-a ~ Nakasyvyys
ha kg/haa

Matala ja suuri
Sakylan Pyhjarvi 15500 >40 0 I I
Pieksajarvi 2050 150 I 0 I

Suuri ja ainakin ajoittain kerrostuva
Vesijarven Enonselka 2600 101 | I |
Finjasjon (Ruotsi) 1100 190 | I I
Tuusulanjarvi 592 191 I | I
Endjarvi 508 173 0 I I

Karu tai keskireheva

(oligo- tai mesotrofinen) Pohjanlampi 80 >80 | [ ?
Otalampi 30 ei tiedossa ! ! |
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Hoitokalastus

sa, jossa toiminnalla tavoitellaan selvda muu-
tosta kalakantoihin. Termi hoitokalastus kuvaa
parhaiten tilannetta, jossa kalastamalla pyritaan
pitiméan ylla hyvad tilannetta esim. kunnos-
tuksen jdlkeen tai estimddn hyvin tilanteen
heikkeneminen (kuva 13.1).

Erityisesti matalissa, rehevissa ja sarkika-
lavaltaisissa jarvissa voi kalaston vdhentdminen
tehokalastuksella johtaa merkittdvaan nakosy-
vyyden kasvuun ja sisdisen fosforikuormituk-
sen vdhenemiseen. Kun sedimentin pinta on
valon tunkeutumissyvyyteen saakka hapekas
pohjalevien fotosynteesin ja vesikasvien vaiku-
tuksesta, ei anaerobista fosforin vapautumista
tapahdu esim. tilapdisen, kesdhelteilld syntyvan
kerrostuneisuuden aikana. Matalissa jarvissa
voidaan kuitenkin levdkukintojen vdhenemi-
sen jalkeen usein tapahtuva kasvillisuuden le-
vidminen kokea my6s ongelmana.

Ravintoketjukunnostusta on sovellettu
myos lintujarvissa (Hanson & Butler 1994). Kas-
villisuuden levidminen laajentaa vesilintujen
kayttamid elinympdristdjd ja kasveilla elavan
elioston sekd pohjaeldinten maardn kasvu ja
sarkikalojen vdhentynyt ravinnon kaytté pa-
rantavat lintujen ravintotilannetta.

Ravintoketjukunnostuksella on myds kor-
vattu Pieksdmden kaupungin jateveden puhdis-
tamolle kaavailtu tehostettu typenpoisto, joka
olisi aiheuttanut huomattavia lisdkustannuksia
kaupungille ja ollut kustannus-hyétysuhteel-
taan ilmeisen heikko (Paloméki ym. 2001).

Kuormituksen N
JARVEN vahentaminen JARVEN
TILA ja kunnostus TILA

HUONO i HYVA

Biomanipulaatio

— tehokalastus
Hoitokalastus

— petokalaston
voimistaminen

LW

Korkea ulkoinen tai
sisainen kuormitus

Kuva 13.1. Ravintoketjukunnostuksen kdytto ja sovel-
tuvuus jdrven kunnostuksen ja hoidon eri vaiheissa.
Jdrven hyvdd tilaa voidaan ylldpitdd ennakoivalla hoi-
tokalastuksella, jolloin estetddn sdrkikalojen mddrdn
liiallisen kasvun rehevéittdvid vaikutuksia. Rehevaity-
neen jdrven tilaa voidaan muuttaa tehokalastuksella,
jonka tuloksia voidaan jdlleen ylldpitdd hoitokalastuk-
sella. Petokalakantojen voimistaminen on tdrked teho-
ja hoitokalastuksia tdydentévd toimenpide.

3.3 Ravintoketjun vaikutus
veden laatuun

13.3.1 Ravintoketju rehevyyden
ylldpitdjdnd

Ravinnekuormitus kasvattaa jarven perustuo-
tantoa ja varastoi ravinteita jarven pohjasedi-
menttiin. Suurin tuotannon ja biomassan kas-
vu tapahtuu ravintoketjun alemmilla tasoilla
elilevamaara lisddntyy, mutta osansa saavat myos
eldinplankton, pohjaeldimet ja kalat. Yleensa
veden fosforipitoisuuden noustessa ja jarven
rehevoitymisen edetessa sdrkikalojen mdééra
kasvaa ja petokalojen osuus vihenee (Jeppesen
ym. 1990, Tammi ym. 1997, Olin ym. 2002, kuva
13.2). Rehevoityneessa jarvessd sirkikaloja on
usein satoja kiloja hehtaarilla.

Kun jarven kalasto muuttuu sarkivaltai-
seksi ja kalabiomassa moninkertaistuu, ravin-
toketjusta voi tulla keskeinen rehevyyden ylla-
pitdja. Monet kalaston suorat ja epdsuorat vai-
kutukset lisddvat ravinteiden saatavuutta levil-
le sekd heikentdvéat eldinplanktonin tekeméaa
kasviplanktonin laidunnusta. Sedimentin yla-
puolisen veden happikato, levakukintoihin liit-
tyva veden pH-tason nousu sekd pohjalla ruo-
kailevat sérki- ja lahnaparvet kiihdyttavat ra-
vinteiden vapautumista sedimentistd veteen.
Leville kdyttokelpoisten ravinteiden maara kas-
vaa myos eldinplanktonia syoneiden kalojen
ulosteiden erittyessa veteen. Kalaston rakenteen
vadristyman takia kalastus kohdistuu yleensa
valikoivasti vain pientd osaa jarven kalakannas-
ta edustaviin petokaloihin. Voimakkaasti kuor-
mitetun ja rehevdityneen jarven tila voi siksi
pysya lahes ennallaan, vaikka ulkoinen ravin-
nekuormitus véhenisi selvésti kriittisen tason
alapuolelle.

Kalaston méaardn merkitystd veden laa-
tuun kuvaa se, ettd rehevén jarven kalabiomas-
saan on usein sitoutunut paljon ravinteita. Mm.
Sékylan Pyhéjarvella ja Tuusulanjdrvelld teh-
tyjen maaritysten perusteella sirkikalojen tuo-
repainosta on fosforia 0,6 - 0,8 % ja typped yli 2,5
%. Tehokkaimmin kalastetuissa kunnostuskoh-
teissa on kalojen mukana poistunut fosforimaa-
rd ollut yhté suuri kuin koko vesimassan sisal-
tdmé fosforimadra. Tehokkaalla kalastuksella
poistettava ravinnemdéra voi olla merkittava
my0s ulkoiseen kuormitukseen verrattuna.
Esim. Sakyldn Pyhéjarvelld kalansaaliin muka-
na poistuu keskimééarin 19 % ulkoisen kuormi-
tuksen tuomasta fosforin maarasté (Sarvala ym.
1997).

Yksi ravintoketjukunnostuksen paétavoit-
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Kuva 13.2. Veden fosforipitoisuuden vaikutus koeverk-
kosadliin painoon eteldsuomalaisissa jérvissd. Sdrki-
kalojen mddrd kasvaa veden fosforipitoisuuden myo-
td, ahvenkaloja on voimakkaimmin rehevdityneissd
jdrvissd usein vihemmdn kuin karuissa (piirretty Olin
ym. 2002 tulosten perusteella).

teista on, ettad eldinplanktonia syovien kalojen
esiintymistiheys saataisiin niin pieneksi, ettd
levia tehokkaammin sydvat isommat vesikirput
saavat jalansijan planktonyhteisossd. Suurissa
jarvissa pienet Daphnia- ja Bosmina-suvun vesi-
kirput ovat yleensa tarkeimpid levien syojid. Pie-
nissé jarvissa ja rantavyohykkeelld eli litoraa-
lissa tehokkaimmin levid syovéat suuret Daph-
nig-suvun vesikirput ja vain litoraalissa eldvat
vesikirput ovat yleisid. Suuret vesikirppuyksi-
16t pystyvit kdyttdmadn ravintonaan suurem-
pia levid ja suodattamaan enemmadn vettd kuin
pienet vesikirput. Runsas isojen vesikirppujen
populaatio voi suodattaa jarven veden muuta-
man péivan aikana kokonaan, jolloin levit ei-
vat pysty lisddntymaan tehokkaasti niihin koh-
distuvan voimakkaan laidunnuksen takia.
Tama on kuitenkin mahdollista vain silloin,
kun kaloja on madariltddn niin vahan, etteivat
ne rajoita vesikirppujen mdéraa, tai kun vesi-
kirput saavat paivalld suojaa kalojen saalistuk-
selta kasvillisuuden joukosta tai hapettomasta
alusvedesta.

Kalatiheys vaikuttaa myds ravinteiden
kiertoon ja ravinnesuhteisiin. Vesikirppujen
erittdmien ravinteiden typen ja fosforin suhde
on korkeampi kuin rataseldimilld ja hankajal-
kaisilla, joita tavataan rehevissd jarvissa ylitihe-
an kalaston yhteydessa. Siten tihedn kalaston
vallitessa on ulappa-alueen ravinnekierrossa
sinileville edullinen matala typen ja fosforin
suhde. Sarkikalojen vahentdminen on siis kun-
nostustoimenpide, jolla pyritddn muuttamaan
hyvin monitahoisia ekologisia vuorovaikutuk-
sia sinilevdkukintoja vahemmaén suosiviksi.
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13.3.2 Selkdrangattomien petojen
vaikutus eldinplanktoniin

Myos selkdrangattomat pedot voivat rajoittaa
levid sydvien eldinplanktonlajien esiintymis-
td. Avovesialueella yleisesti esiintyvid selka-
rangattomia petoja ovat esim. sulkasddsken
(Chaoborus) toukat ja Leptodora kindtii -vesikir-
put. Erityisesti sulkasddsken toukat voivat re-
hevissa jarvissd muodostaa suuria biomassoja
ja vaikuttaa saalistuspaineellaan eldinplankton-
yhteisojen rakenteeseen. Ndméd toukat ovat
yleensa kalojen suosimaa ravintoa. Niitd esiin-
tyy runsaasti etenkin rehevissd ja tummaveti-
sissd jarvissd, joissa ne pystyvat vélttimadn ka-
lojen saalistusta. Toukat sietdvét alhaisiakin hap-
pipitoisuuksia ja voivat pdivélld oleskella ha-
pettomassa alusvedessa tai kaivautua sediment-
tiin. Naistd suojapaikoista toukat vaeltavat yol-
la pintakerrokseen saalistamaan eldinplankto-
nia. Sulkasadsken toukkien populaatiotiheys on
usein kddntden verrannollinen kalatiheyteen
ja toukkatiheys voikin kasvaa huomattavasti,
mikéli kalabiomassaa alennetaan. Tdma voi ai-
heuttaa ylldtyksid jarvien ravintoketjukunnos-
tuksessa, koska tehokalastus voi pahimmassa ta-
pauksessa edelld kerrotun mukaisesti lisata
eldinplanktoniin kohdistuvaa saalistusta ja kas-
viplanktonin maarda (Liljendahl-Nurminen
ym. 2003).

Hiidenvedelld tehdyt tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd meilld yleensa pienissa ja ker-
rostuvissa jarvissa tavattava Chaoborus flavicans
-sulkasdasken toukka voi olla runsaslukuinen
suurenkin jarven avovesialueella, vaikka kala-
tiheys on samanaikaisesti suuri. Tamé johtuu
todenndkdisesti savisameudesta, joka heiken-
tdd kalojen saalistustehoa. Toukkien saalistus-
teho puolestaan on téllaisissa olosuhteissa
hyva, koska ne voivat saalistaa vesikirppuja
my0s pdivalla. Hiidenveden syvédnnealueella
Chaoborus  flavicans-populaation ravinnonku-
lutus ylittda vesikirppujen tuotannon ja siten
chaoborukset sddtelevit vesikirppubiomassan
kehitysta (Liljendahl-Nurminen ym. 2003).

Selkdrangattomien petojen ekologista
merkitystd savisameissa jarvissa ei tunneta ko-
vin hyvin, koska sulkasddsken toukat jaavat
helposti havaitsematta. Ne vilttavat plankton-
ndytteenotossa yleisesti kdytetyt putkinoutimet.
Sulkasdasken toukat kasitetdan usein pohjaelai-
miksi, ja talvikauden ne viettavatkin enimmak-
seen pohjasedimenttiin kaivautuneena. Syvis-
sd ja sameissa jdrvissd ne ovat kuitenkin usein
koko avovesikauden vesipatsaassa ja jaavat si-
ten my6s pohjaeldinnédytteenoton ulkopuolel-



0

le. Toukkien esiintyminen vesipatsaassa selvida
parhaiten kayttdmalld suurikokoista nostohaa-
via. Toukat on mahdollista havaita myos kaiku-
luotaimella, mutta niiden erottaminen kalapar-
vista vaatii kokemusta ja madrien arviointi eri-
tyismenetelmia. Kaikki kaikuluotaimen naytot
eivat siis ole kaloja, ja jos sulkasddsken toukkia
ei osata ottaa huomioon, kalatiheys saatetaan
yliarvioida (kuva 13.3).

13.3.3 Kasvillisuuden vaikutus veden
laatuun

Makrofyyttien eli suurkasvien kasvustoissa ja
niiden vélittoméassd ldheisyydessa vesi on
useimmiten kirkkaampaa kuin kasvustojen ul-
kopuolella, koska makrofyytit tarjoavat levid
kuluttavalle eldinplanktonille suojapaikkoja
kalojen saalistusta vastaan ja vahentévat resus-
pensiota eli pohjasedimentin sekoittumista ve-
teen. Makrofyytit ottavat kuitenkin ravinteita
padosin juurillaan sedimentistd, ja ne reagoivat
veden ravinnepitoisuuden muutoksiin hitaam-

Kaloja

Jarven pohja

Kaloja

Sulkaséasken
~ toukkia

Kuva 13.3. Kaikuluotaimen ekogrammeja Tuusulan-
jarveltd 22.10.1997 (A) ja Hiidenvedeltd 6.7.1999
(B). Tuusulanjdrvelld sdrkikalat parveutuivat tehoka-
lastuksen ensimmdisind vuosina syvdnnealueen ete-
ldosan penkkojen tuntumaan ja nuottasadliit olivat
suuria. Hiidenvedelld kalojen merkitys olikin pienem-
pi kuin sulkasdcdsken (Chaoborus) toukkien. Kalat oli-
vat harppauskerroksen (6 — 8 m:n syvyydelld) yldpuo-
lella. Sitd syvemmiailld oli pelkdstddn sulkasddsken touk-
kia. Vesikerrokset, joissa sulkasddsken toukkien tihe-
ys oli suurin, ndkyvdt punaisena. Sininen edustaa pie-
nimpid tiheyksid. (Kuvat Tommi Malinen).

min kuin planktonlevit. Erityisesti niiden pin-
nalla kasvavat paallys- eli epifyyttilevat kilpai-
levat ravinteista kasviplanktonin kanssa. Kas-
vien juuristo voi parantaa sedimentin pinnan
happipitoisuutta ja siten alentaa jarven sisai-
sen fosforikuormituksen potentiaalia.

Selkdrangattomien eldinten méaard on
useimmiten vesikasvillisuusvyohykkeessa sel-
vasti suurempi kuin alueilla, joista kasvit puut-
tuvat. Osaltaan tdhdn vaikuttavat mm. tarttu-
mispintojen méaran kasvu ja ravinnon parem-
pi saatavuus. Kasvillisuusvyohykkeessa on run-
saasti hajoamistilassa olevaa elidjatettd ja epi-
fyyttilevia, joita esim. kotilot ja monet hyon-
teistoukat hyodyntévat. Myos kaloille on enem-
mén ravintoeldimia kasvien peittdmalld kuin
paljaalla jarven pohjalla.

Rantavyohykkeessd eli litoraalissa elda
useita eldinplanktonlajeja, jotka puuttuvat avo-
vedestd. Usein my06s Daphniat ja muut levaa syo-
vit vesikirput viettdvéat valoisan ajan kasvusto-
jen sisélld, missa kalat eivat kykene saalistamaan
niitd tehokkaasti. Eldinplankton voi saada riit-
tavasti ravintoa vaeltamalla yolld avoveteen syo-
maédn kasviplanktonia. Mikali kalojen aiheut-
tama saalistusuhka alenee, vesikirput voivat
oleskella valoisanakin aikana avovedessa lai-
duntaen levada (Burks ym. 2001). Parhaita suoja-
paikkoja ovat uposlehtisten kasvien monimuo-
toiset kasvustot. Ilmaversoiset ja kelluslehtiset
lajit, erityisesti lumme ja ulpukka, toimivat suo-
japaikkoina myos erdille vesikirppulajeille, jot-
ka ovat suuren osan ajasta kiinnittyneina kasvi-
en pinnoille, mutta voivat yolla irrottautua ja
vaeltaa avoveteen syomaan levid. Nama lajit
ovat usein hyvin suurikokoisia pituudeltaan
2 - 3 mm, ja niiden ruokailuteho on korkea.

Vesikasvillisuuden esiintyminen suosii
petokaloja. Hauki tarvitsee sekd ilmaversoisia
kasveja ettd uposkasveja kutu- ja poikastuotto-
alueeksi. Ahven on sérked tehokkaampi eldin-
planktonin saalistaja kasvillisuuden joukossa.
Kun uposkasvien peittdma alue pienenee ja ran-
nat alkavat kasvaa umpeen jarven rehevoityes-
sd, ahvenen ja hauen elintila kaventuu. Sérki ja
lahna ovat tehokkaita eldinplanktonin saalista-
jia avovedessd ja sameassakin vedessd. Niiden
katsotaan siksi menestyvan hyvin rehevoity-
neissd jarvissd, joissa uposlehtinen kasvillisuus
on vahentynyt.

Makrofyyttien merkitys kalojen energian-
lahteend ei ilmeisesti ole kovin suuri. Esim. sar-
ki ei ole fysiologialtaan kasviravinnon kayttoon
erikoistunut, ja sen kasviravinnon kaytt6 voi
osoittaa sopivan eldinravinnon puutetta. Etela-
Suomen jdrvissd paikoin runsaana esiintyva
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sorva on kaloistamme selvimmin kasviravinnon
kayttdja (Nurminen ym. 2003).

13.3.4 Matalien jdrvien vaihtoehtoiset
tasapainotilat

Veden ravinnepitoisuuden noustessa levébio-
massan maard lisddantyy ja uposlehtinen kasvil-
lisuus vahenee. Muutos on yleenséa véhittdinen,
mutta joissakin tapauksissa veden laatu on
muuttunut hyppayksellisesti. Jarvi voi my®0s il-
man ndkyvdd syytd muuttua sameasta, levien
hallitsemasta jarvestd kirkasvetiseksi ja makro-
fyyttien hallitsemaksi. Nopeita muutoksia on
todettu erityisesti matalissa jérvissd. Ne ovat joh-
taneet keskusteluun jarviekosysteemien vaihto-
ehtoisista tasapainotiloista ja néitd muutoksia ai-
heuttavista mekanismeista (Scheffer ym. 1993).

Jos suuri osa matalan, suhteellisen tasa-
syvyisen jarven pinta-alasta on uposlehtisten
vesikasvien peittdmad, kasvillisuus stabiloi ve-
den laatua aiemmin tarkasteltujen mekanismi-
en vilitykselld. Kasvillisuuden peittima alue
on herkkd valaistusolojen muutoksille. Alue
pienenee, kun veden sameus ylittdd tietyn
kriittisen rajan eikd valo enda tunkeudu poh-
jalle asti. Kun makrofyyttien veden laatua ja
sedimenttid stabiloiva ja hapettava vaikutus
katoaa, vesi voi samentua.

Ravinnepitoisuuden ja levasamennuksen
keskindinen riippuvuus on siten erilainen sen
mukaan, kummalla puolella kriittistd sameutta
ollaan. Niin kauan kun makrofyytit peittavat
suuren osan jirven pohjan pinta-alasta, jarvi
voi sietdd suurtakin ravinnekuormitusta eika le-
vasamennus ratkaisevasti lisédnny. Kun ravin-
nepitoisuudet ovat tasolla, jossa tasapainoti-
lojen vaihtuminen on mahdollista, voi pieni-
kin kalaston rakenteen, ulkoisen kuormituk-
sen tai vesisyvyyden muutos vaikuttaa tasa-
painotilaan, kuten runsaan kesésateen aiheut-
tama ravinteiden huuhtoutuminen ja veden-
pinnan nousu. Vastaavasti makrofyyttien va-
hennyttya jarvi on herkkd kuormituksen kas-
vulle eikd pieni kuormituksen aleneminen
valttamattd vdhennd levasamennusta. Kalasto
voimistaa vaihtoehtoisten tilojen pysyvyytta.
Tyypillisen samean tilanteen vallitessa sarki-
kalojen yksilotiheys on korkea, petokalojen
osuus pieni ja eldinplanktoniin kohdistuva
saalistus voimakasta.

Mitd syvempi ja jyrkkdrantaisempi jarvi
on, sitd pienemmén osuuden pinta-alasta mak-
rofyytit kykenevit peittdmaan ja sitd pienempi

on niiden merkitys jarvelle. Kun jarven pohja-
profiili on loiva, vesikasvien merkitys jarven
tilaan voi olla hyvinkin suuri.

I 3.4 Ravintoketjukunnostuksen
tarpeen arviointi

Ravintoketjukunnostus on tarpeellinen toimen-
pide, kun jarven kalasto on koekalastuksen pe-
rusteella runsas ja heikentda jarven tilaa. Suuri
koekalastuksen yksikkosaalis, ravinnetasoon
ndhden korkea levdmaara ja veden laadun vuo-
denaikaisvaihtelut ovat keskeiset mittarit, kun
arvioidaan jarven rehevyystason tai leviakukin-
tojen vahentamismahdollisuuksia ravintoketju-
kunnostuksella (taulukko 13.2). Suomalaisille
rehevoityneille jarville on tyypillistd, ettd nii-
den klorofyllin ja fosforin suhde on ldhelld sitd
kansainvaélisessa vertailussa havaittua tasoa, jos-
sa vesikirppujen levdmassaan kohdistuva lai-
dunnusvaikutus on heikko ja tehokas kalastus
voi johtaa klorofylli/fosfori-suhteen pienenemi-
seen (kuva 13.4). Koekalastuksissa havaittu sar-
kikalojen yksikkosaaliin nousu fosforipitoi-
suuden (kuva 13.2)) myota viittaa siihen, ettd
Klorofylli/fosfori-suhde nousee kalaston vaiku-
tuksesta.
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Kuva 13.4. Suomalaisten jdrvien klorofyllin ja fosforin
suhteita (ympyrdt) verrattuna kansainvalisen tutkimuk-
sen aineistoon, joka on jaoteltu pddasiassa suuria tai
pienid vesikirppuja sisdltdviin jdrviin. Rehevien suoma-
laisten jdrvien levdmdidrd on ravinnetasoon ndhden kor-
keampi kuin karujen, mikd viittaa siihen, ettd kalaston
vaikutus levdmddrddn voimistuu rehevdimmissd jarvissd
(Sarvala ym. 2000a, tdydennetty).
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Taulukko 13.2. Rehevin jarven ravintoketjukunnostuksen tarpeen arviointiperusteita.

Kunnostuksen tarvetta osoittava ilmid tai muuttuja

Havaitsemiskeino ja mahdollinen raja-arvo

Ulkoista kuormitusta on selvasti vahennetty.
Jarveen ei kohdistu tai ei ole kohdistunut voimakasta ulkoista kuormitusta.

Ei esiinny laajoja happikatoja, mutta paallysveden fosforipitoisuuden
vuodenaikaisvaihtelu on suurta.

Sinilevakukinnat ovat saannollisia.
Kalasto on koekalastuksen perusteella runsas ja sarkikalavaltainen.

Klorofylli-a:n ja kokonaisfosforin pitoisuuksien suhde kasvukauden
keskiarvoista laskettuna.

Veden sameus tai nakdsyvyys vaihtelevat voimakkaasti kesan aikana.

Sarjet, lahnat ja usein myds ahvenet ovat pieni ja kasvu hidasta, mutta
kuhan kasvu on nopeaa.

Isoja vesikirppuja (Daphnia > | mm, Bosmina > 0,5 mm) ei ole
eldinplanktonissa.

Uposkasvien ja/tai kelluslehtisten vesikasvien kasvuala on pienentynyt.
lImaversoisten kasvien, kuten jarviruoko ja osmankaami, tiheys

on kasvanut.

Arvio ulkoisesta kuormituksesta.

Vedenlaatuluokituksen mukainen seuranta.

Tyydyttavé tai valttava yleinen kdyttokelpoisuus.

Veden laadun seuranta kasvukaudella: fosforipitoisuus on kevaalla
enintaan 20 - 40 ug/l, mutta se kasvaa vahitellen kesan aikana
jopa 2 - 3-kertaiseksi.

Klorofyllipitoisuuden seké kasviplanktonin lajiston ja biomassan seuranta.
Nordic-yleiskatsausverkon yksikkosaalis on yli 100 kpl ja yli 2 kg/koe-
verkko. Yli 60 % saaliista on sirkikaloja ja alle 20 % petokaloja.
Suhdeluku on keskimaérin noin 0,4 tai korkeampi (kuva 13.4).
Luku indikoi kalaston vaikutusta, johon voidaan vaikuttaa teho-
kalastuksella.

Nakdsyvyyden mittaus sekd veden laadun tarkkailun yhteydessa etta
paikallisten asukkaiden tekeména eri puolilta jarved.

Takautuva kasvumaaritys koeverkko-, rysa- tai nuottasaaliin kaloista.
Tulosten vertailu muihin jarviin (Rask ym. 2002).

Elainplanktonin biomassa on selvasti pienempi kuin kasviplanktonin.

Kasvillisuuden inventointi.
Kasvuston peittavyyksien, kasvusyvyyksien ja kasvupaikkojen vertailu
vanhoihin havaintoihin jarvesta.

Ravintoketjukunnostus on hyvd menetelma
levakukintojen véhentdmiseen silloin, kun jar-
veen ei kohdistu voimakasta ulkoista kuormi-
tusta. Jos veden fosforipitoisuus on jatkuvasti
yli 100 ug/l, se on yleensd merkki hyvin korke-
asta ulkoisesta ja sisdisestd ravinnekuormituk-
sesta. Ravintoketjukunnostuksella voi silloin-
kin olla ndkyvid vaikutuksia veden laatuun,
mutta ne jaavat lyhytaikaisiksi ilman kuormi-
tuksen vdhentdmistd. Téllaisessa tapauksessa
tehokalastus on uusittava usein.
Ravintoketjukunnostusta suunniteltaessa
on syyta tehda arvio vesikasvillisuuden laadus-
ta ja peittdvyydestd sekd rantojen tilasta, koska
niilld on suora yhteys my6s haukikantojen hoi-
toon. Rehevien eteldsuomalaisten jarvien ran-
nat ovat usein niin umpeenkasvaneita, ettd hau-
en poikastuotto jaa pienemmaéksi kuin karuissa
reittivesistdissd (Korhonen & Nyberg 2001).

13.4.1 Kalastettavien lajien arviointi

Kalaston lajisuhteet ja ikdjakautuma ovat lah-
totilanteen arvioinnille ja tavoitteiden asetta-
miselle valttdméattomid perustietoja. Toimenpi-
detarvetta ja kohdelajeja arvioidaan yleensa
koekalastamalla Nordic-yleiskatsausverkoilla,
joissa on useita tiheyksid olevia solmuvéleja sa-
massa verkossa (kuva 13.5). Koekalastukset teh-
dédan loppukesdlld 12 tunnin pyyntiajalla illas-

ta aamuun (Olin & Ruuhijarvi 2002, Salminen
& Bohling 2002). Useissa rehevissa jarvissd on
myos runsaasti pienid kuoreita ja/tai isoja, yli
0,5 kg:n painoisia lahnoja, joiden havaittavuus
koeverkoilla on heikompi kuin muiden valta-
lajien.

Etelasuomalaisilla jarvilld koeverkkojen
madra on jarven koosta riippuen ollut 0,04 - 0,6
koeverkkoa/ha (Olin ym. 2002, Salminen &
Bohling 2002). Pienilld jarvilld, joiden pinta-ala
on noin 100 ha, riittdd 10 koeverkkoyotd eli 2
kertaa 5 koeverkkoa eri ajankohtina kalaston al-
kutilanteen selvittdmiseen. Tdhdn raportointei-
neen kuluu 5 henkilotyopéivas, jos talkooapua
on saatavilla kalojen irrottamiseen verkoista. Li-
saksi kuoreen madran selvittdmiseen voi olla tar-
peen kaikuluotaus ja/tai koekalastus tihedsilmai-
selld pyydykselld, kuten poikastroolilla, isory-
salld, kurenuotalla tai nuotalla. Lahnan maa-
ran tarkempaan arviointiin soveltuu verkkoka-
lastajien haastattelu, riimuverkkokoekalastus tai
koeluonteinen rysdpyynti.

Petokalalajit eroavat havaittavuudeltaan.
Ahven ja kuha nuoret yksilot mukaan lukien
ovat yleensd helppoja havaita yleiskatsausver-
koilla tehtdvassa koekalastuksessa. Hauki havai-
taan huonosti kesalld tehtdvassa koeverkkoka-
lastuksessa. Nuoret hauet havaitaan varmem-
min sdhkokalastuksella. Aikuisista hauista voi-
daan saada tietoa kotitarve- ja virkistyskalastuk-
sen saaliskirjanpitojen perusteella.
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Kuva 13.5. Koekalastuksissa kéytettédvéin Nordic-koe-
verkon rakenne ja esimerkki koeverkkojen sijoittami-
sesta syvyysvyohykkeittdin tehtdvdlld satunnaisotan-
nalla. Lisdtietoa koekalastuksesta saa mm. julkaisusta
Salminen & Bohling 2002.

13.4.2 Ravintoketjukunnostuksen
suhde muihin kunnostusmenetelmiin

Ravintoketjukunnostuksen ja muiden kunnos-
tusmenetelmien yhteisvaikutuksista on viahén
kokemuksia. Tehokalastus ei kuitenkaan sovel-
lu aina ainoaksi kunnostuskeinoksi, vaikka jar-
vessd on runsas sarkikalakanta. Jos esim. jarven
syvannealue on laaja, siella esiintyy happika-
toja ja sen lampotilakerrostuneisuus ei ole ke-
sdlld pysyvéd, kuten Tuusulanjarvelld, on har-
kittava my0s hapetusta tai vesimassan kierra-
tystd. Jos pohjasedimentti ei muuten pysty sito-
maan fosforia, kun esim. raudan ja fosforin suh-
de on alle 10, on harkittava sedimentin kemial-
lista kasittelyd. Jos tilapdinen vedenpinnan las-
keminen tai nostaminen on mahdollista, voi
sopivalla vedenpinnan korkeuden muutoksel-
la vdhentaa sdrkikalojen madin kuoriutumista
tai parantaa hauen luontaista poikastuottoa.
Koska useimmissa rehevissd jdrvissa on
runsas sarkikalakanta, voi kalastolla olla vaiku-
tusta muillakin kunnostusmenetelmilld saavu-
tettaviin tuloksiin. Esim. sedimentin kemikaa-
likasittelylle useissa hankkeissa mainittu noin
kolmen vuoden vaikutusaika on sama, jonka
kestdd kalaston palautuminen tehokalastuksen
tai kalakuolemien jilkeen. Sarkikalakantoja
saattaa hyodyttdd esim. matalan jarven syven-
tdminen vedenpintaa nostamalla tai ruoppaa-
malla seké talvella tehtdva veden hapetus. Toi-
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saalta matalien jdrvien tdydelliset happikadot
voivat vaikuttaa samoin kuin tehokas ravinto-
ketjukunnostus (Sarvala ym. 2000a). Osittainen
happikato kohdistuu usein vain petokaloihin
ja hyodyttaa sarkikaloja. Néissa tilanteissa sar-
kikalakannan nopean palautumisen ehkéisevét
toimenpiteet ovat tarkeitd. Kalaston vaikutus on
syyta ottaa huomioon myos kosteikkojen suun-
nittelussa. Jos sérkikaloilla on esteetdon padsy
rehevén jarven lahelld olevaan kosteikkoon, sen
kyky pidattad ravinteita voi vahentyd sarkika-
lojen aiheuttaman pohjan pollytyksen ja kas-
villisuuden vdhenemisen takia.

3.5 Ravintoketjukunnostuksen
suunnittelu

Koska ravintoketjukunnostuksessa jarven ve-
den laatua ja kalastoa pyritddn muuttamaan tai
pitamééan tietylld tasolla, taytyy arvioida jarven
lahtotilanne, asettaa maarallisid tavoitteita teho-
ja hoitokalastukselle sekd arvioida kalastuksen
vaikutuksia veden laatuun ja kalastoon seuran-
tatulosten perusteella (taulukko 13.2).

Yleiskuva kalastosta saadaan koekalastamalla
jarvi yleiskatsausverkolla. Nordic-verkossa on
kaikkiaan 13 eri solmuvidlin verkon osaa. Koever-
kolla saa kalastosta paremman kokonaiskuvan
kuin kotitarvekalastajan harvoilla verkoilla tai
katiskoilla.



13.5.1 Suunnittelussa tarkasteltavat
asiat

Suunnitteluvaiheen alussa jarjestaydytdén,
hoidetaan tutkimusten vaatimat lupa-asiat ja
kerdtdan taustatiedot, kuten ulkoisen kuormi-
tuksen suuruusluokka, veden laatu, aikaisem-
min tehdyt koekalastukset ja kalastusolosuhteet
sekd tiedot jarven kasvillisuudesta (taulukko
13.3). Keskisuuren ja suuren hankkeen ensim-
mdinen vuosi kannattaa panostaa jarven tilan
arviointiin ja suunnitteluun ennen toimenpi-
teiden taysimittaista kdynnistamistd. Veden laa-
dusta ja kalastosta tulee olla kiytettdvissd ajan-
kohtaiset tiedot. Suunnitteluvaiheessa tehdaan
mm. hankkeen rahoitussuunnitelma sekéd paa-
tetddn kalaston pitkdn tdhtdimen hoitotavoit-
teista, niihin liittyvistd seurantaohjelmista ja
saaliin hyotykaytosta. Lisdksi suunnitteluvai-
heessa hankkeen kustannuksiin vaikuttavina
tekijoind on madadriteltdva talkootyon osuus ja
ulkopuolisilla asiantuntijoilla teetettavat tyot.

Taulukko 13.3. Ravintoketjukunnostushankkeen toteutusvaiheet ja esi-
merkki mahdollisesta toimenpiteiden jaksottamisesta. Tahtien lukumaara
kuvaa eri toimintojen painottumista hankkeen eri toimintavuosille. Mita
enemman on tahtid, sitd enemman toiminta painottuu kyseiselle vuodelle.
Jos ruutu on tyhjd, toimintaa ei sind kyseisend vuonna ole. Tassa esimerkissa
hankkeen kestoaika on 5 vuotta, joista kaksi viimeista kdsittavat lahinna
saavutettua tulosta yllapitavaa toimintaa. Suluissa olevat tahdet tarkoittavat,
ettd toimenpiteet voi aloittaa syysnuottauksella ja siihen liittyvalla seuran-
nalla jo ensimmaisen vuoden syksyna, jos tavoite ja rahoitus ovat selvilla.

Toimintavuosi | 2 3 4 5

Suunnittelu ja seuranta ***  *#% kkk o kk o wk
Jarjestaytyminen GRS
Hanke- ja rahoitussuunnitelma ***
Luvat koe- ja hoitokalastuksiin  ***

Vuosiyhteenveto ja Kk KK K Kk
tavoitteiden tarkistus
Koekalastus k% kk k% Rk k%

Teho- ja hoitokalastussaaliin ~ (*%)  ** k% k% ek

seuranta

Veden laadun seuranta SRRSO G G B
Kasvillisuuden seuranta Ek & GRES R
Toimenpiteet Rk kwE k%
Rahoitustarve WRRRR GRS B
Pyyntikokeilut, R Ex * K

kaikuluotaukset ym.
Sarkikalojen tehokalastus
Yllapitava hoitokalastus wk Rk
Petokalojen istutus ja RO R kR kR
kalastuksen saately

Uusien lajien istutusluvat ko R

(tarpeen vaatiessa)

Rantojen kunnostus R Rk ok
(tarpeen vaatiessa)

(*-)k*) * %k *kk

Veden laadun seurantaa tarvitaan hank-
keen suunnitteluvaiheessa toimenpiteiden tar-
peellisuuden arviointiin ja tavoitteiden asetta-
miseen sekd hankkeen toteutuksen edetessa teh-
tyjen toimenpiteiden vaikutusten arviointiin.
Teho- tai hoitokalastuksen saalistiedot ovat tar-
ked osa vaikutuksen arviointia, ja niitd voi kayt-
tdd myos yhtend kannan seurantamenetelmana.

Vaikka kalastuksen toteutukseen panostet-
taisiin paljon, voi asetettu jarven kunnostusta-
voite jaadd saavuttamatta, jos saalistavoite on
suunnitteluvaiheen  puutteellisten  tietojen
vuoksi lilan matala tai hankkeen kustannusar-
vio on liian pieni kaikkien suunniteltujen toi-
menpiteiden toteuttamiseen.

13.5.2 Veden laadun muutostavoite

Hyvin toteutetun ravintoketjukunnostuksen
vaikutuksille veden laatuun voi kadytdnnon
kokemusten perusteella antaa kohtalaisen luo-
tettavan tulosennusteen. Veden kokonaisfosfo-
rin pitoisuus voi vahentyd 20 - 30 % ja kloro-
tylli-a:n 30 - 50 %. Nakosyvyys voi kasvaa 0,4 -
1,0 m (kuva 13.6). Veden laadun muutoksen
pysyvyyteen vaikuttaa olennaisesti kalatihey-
den muutoksen pysyvyys. Kasvukauden keski-
madrainen kokonaisfosforipitoisuus on usein
jddnyt tehokalastuksen jalkeen sille tasolle, jos-
ta se on ennen tehokalastusta alkanut sisdisen
kuormituksen takia kevatkesalla nousta. Kloro-
fylli-a:n pitoisuus voi tehokalastuksen jalkeen
laskea tasolle, joka on tyypillinen suurten vesi-
kirppujen vallitsemalle tilanteelle (Sarvala ym.
1997, 2000a ja 2000b).

13.5.3 Saalistavoitteet

Tarkkoihin kalakanta-arvioihin on kustannus-
syistd mahdollisuuksia vain suurissa hankkeis-
sa. Tasmallistd poistotarvetta ei voi suoraan tai
kertoimilla laskea koeverkkojen yksikkosaaliis-
ta, joka riippuu jarven kalaméaaran lisdksi mo-
nesta muustakin tekijésta.

Tehokalastuksen saalistavoite on suh-
teutettava jarven pinta-alaan ja veden fosfori-
pitoisuuteen. Sérkikalavaltaisissa suomalaisis-
sa ja keskieurooppalaisissa jarvissa tehdyissa
onnistuneissa ravintoketjukunnostuksissa pois-
tettu kalamaara korreloi selvasti fosforipitoisuu-
den kanssa (kuva 13.7). Siten saalistavoitteen voi
alustavasti arvioida veden fosforipitoisuuden
perusteella. Kalastus on kohdennettava seka
vanhoihin ettd nuoriin kaloihin.

Jos kunnostuksen vaikutuksen on tarkoi-

@..........................................Jéirvenkunnostus'Ymp'arstéopasI|4



100

Klorofylli-a
_ 75 F
Ee)
3
c
50 -
S,
?
S25
o
o
¥4
0 Z | 1 1
0 25 50 75 100
Klorofylli-a ennen, ug/l
4
I Nakosyvyys ®
e 31 o o
a [ 4
& L
g oo 8°
X
2 | A
> ( ]
>
2 1F Or
c |[°e
2 =
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4

N&kodsyvyys ennen, m

200
Kokonaisfosfori

150 -

100 -

50 -

-

Kokonaisfosfori jalkeen, pg/l

0 | | |
0 50 100 150 200

Kokonaisfosfori ennen, pg/l

0,7

06 Klorofylli/fosfori

04 I ° s &

01

Klorofylli/kokonaisfosfori jalkeen
o
w
T
o

0.0 I I I I I I
00 01 02 03 04 05 06 07

Klorofylli/lkokonaisfosfori ennen

Kuva 13.6. Tihedn kalaston tehokkaan véihentdmisen lyhytaikaisia vaikutuksia veden levdmddrddn, fosforipitoi-
suuteen, ndkosyvyyteen sekd klorofylli/fosfori-suhteeseen Idhinnd pohjois- ja keskieurooppalaisissa jérvissd (Jep-
pesen & Sammalkorpi 2002). Kuvan kulmittain jakava viiva ilmaisee tilannetta, jossa muutosta ei ole tapahtu-
nut. Pisteiden etdisyys jakoviivasta pystysuorassa suunnassa ilmaisee kalojen vihentdmisen tai poiston aiheutta-

man muutoksen.
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Kuva 13.7. Tehokalastuksessa poistettavan saalismdd-
rdn arviointi veden fosforipitoisuuden perusteella. Kun
poistettujen sdrkikalojen mddrd on ollut vdhintddn
kdyrdn osoittamaa suuruusluokkaa, on veden laadus-
sa saatu aikaan ainakin lyhytaikainen muutos (Jeppe-
sen & Sammalkorpi 2002).
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tus ndkya veden laadussa 1 - 2 vuoden kulues-
sa, jarkeva saalistavoite on vahintdan 50 - 100
kg/ha vuodessa Eteld- ja Keski-Suomen rehe-
vissa jarvissd, joiden veden fosforipitoisuus on
alle 50 ug/l. Kun fosforipitoisuus on 100 ug/l,
tulisi saalistavoitteen olla 150 - 200 kg/ha vuo-
dessa. Veden fosforipitoisuuden nousun myo-
td nousee myos kynnystaso, jonka alle jaavalla
saaliilla ei ole vaikutusta veden laatuun. Rehe-
vimpien jarvien kalaméaara voi olla niin suuri,
ettd niistd voi poistaa kalaa jopa yli 100 kg/ha
vuodessa ilman nédkyvid vaikutuksia. Mikali
ulkoinen kuormitus on liian korkea, muutos ei
ole pysyvd, koska kalasto palautuu nopeasti il-
man jatkuvaa tehokasta kalastusta ja erittdin
vahvaa petokalakantaa.

Tavoitteellisena kalabiomassana, johon
tulisi paastd tehokalastuksen jdlkeen, on hol-
lantilaisissa ja englantilaisissa rehevoityneiden
jarvien ravintoketjukunnostuksissa pidetty alle
50 kg/ha planktonia sydvid ja pohjaravintoa



kayttavia kaloja (Klinge ym. 1995, Moss ym.
1996, Meijer ym. 1999). Tama vastaa luonnon-
tilaisten suomalaisten metsdjarvien kalabio-
massaa. Toisaalta Vesijarven Enonselédlla pel-
kastaan sarjen biomassa oli tehokalastuksen al-
kaessa 175 kg/ha ja vield paattyessakin noin 50
kg/ha (Horppila ym. 1998).

Suunnitteluvaiheessa voidaan tehdd alus-
tavia pyyntikokeiluja kunnostus- tai hoito-
suunnitelman tavoitteiden tdasmentamiseksi. Jos
kalojen poistopyynnin tarve on selvd, voi olla
jarkevad aloittaa toimenpidevaihe syysnuotta-
uksella jo ensimmadisend vuotena.

3.6 Ravintoketjukunnostuksen
toteutus

Hankkeen toteutusvaiheessa kannattaa kalastaa
mahdollisimman lyhyena aikana tehokkaasti
(taulukko 13.3). Suomessa viimeisten 10 vuoden
aikana kehitetyilld pyyntimenetelmilla on mah-
dollista vahentaa riittavasti sarkikaloja 1 - 2 vuo-
den tehokkaalla pyyntijaksolla suurissakin eli
5 - 10 km*n kokoisissa jarvissa. Kalastuksen tu-
lokset on syytd dokumentoida hyvin, koska on
tarked seurata suunnitellun kalastustavoitteen
tdyttymista ja arvioida tavoitteen oikeellisuutta
(taulukko 13.4). Ensimmaisen voimakkaan ka-
lastusjakson jélkeen usein syntyvd nuorempi-
en vuosiluokkien toinen aalto on aina varau-
duttava poistamaan kunnostushankkeen toise-
na tai kolmantena vuotena. Muussa tapaukses-
sa jarvi tayttyy nopeasti uusilla sdrkikalojen
vuosiluokilla. Tiedetdédn tapauksia, joissa eldin-
planktoniin kohdistuva saalistus on kasvanut
lyhytkestoisen tehokalastuksen jélkeen.
Ravintoketjukunnostus kasittdd yleensa
myos petokalojen istutuksia, kalastuksen ohja-
usta sekd kalojen elinympaériston hoitoa. Teho-
tai hoitokalastus voimistaa usein petokalakan-
toja, vaikka joskus peldtadnkin, ettd petokaloil-

lIkka Sammalkorpi

ta kalastetaan ruoka pois. Kuhan ja ahvenen
poikastuotto on usein parantunut tehokkaasti
kalastetuissa jarvissa. Ahvenen kasvu voi no-
peutua ja koko kasvaa sarkien aiheuttaman ra-
vintokilpailun vihentyessi. Sekd hauki etta
ahven hyo6tyvit, jos vesi kirkastuu ja vesikasvit
leviavit.

13.6.1 Teho- ja hoitokalastus

Pyyntimenetelmien valintaan vaikuttavat jar-
ven koko, muoto, syvyyssuhteet ja pohjan laa-
tu, kohdelajit ja niiden ikdjakauma sekd peto-
kalakantojen koostumus. Rehevien jarvien sar-
kikalojen tehokas poistaminen edellyttdd yleen-
sd kokotiheiden, ns. hoitokalastuspyydysten
kayttamistd, koska suuri osa kaloista on nuoria
yksil6ita. Jos jarvessd on yksi tai vain muutamia
syvéanteitd, se on yleensd otollinen nuottaus-
kohde. Selvit kutulahdet, kapeat salmet tai jar-
vid yhdistavat joet antavat mahdollisuuden
saada rysapyydyksilld suuriakin saaliita. Pie-
nissd, muutamien hehtaarien kokoisissa jarvis-
sa voi pienilla avorysilld eli pauneteilla, tiheilla
katiskoilla tai verkoilla paasta riittdvaan pyyn-
titehoon. Suuret, tasaisen matalat ja muodol-
taan saannolliset jarvet voivat olla vaikeita ka-
lastettavia, jos kalasto on tasaisesti jakautunut
koko jarven alueelle. Jos jarvessd on kohtalai-
sen hyva kuhakanta, nuottaus ja rysédkalastus
soveltuvat hyvin, koska sivusaaliina saadut
kuhat voidaan vapauttaa vahingoittumattomi-
na takaisin jarveen.

Nuorilla sérkikaloilla on yleensé suurin vaikutus
ravintoketjun toimintaan. Nuorten sdrkikalojen
vdhentdmiseen on myés varauduttava tehoka-
lastushankkeen toisena ja kolmantena vuotena,
koska sdrkikalojen suuri lisddntymiskapasiteetti
tuottaa runsaasti jdlkeldisid, jotka tdyttdvdt ka-
lastuksen tekemdd vapaata tilaa.
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Kalakilosta saatava kunnostushyoty on
korkein, kun saalis painottuu nuoriin kaloihin,
joiden vaikutus veden laatuun on suurin. Nuo-
ria kaloja saadaan saaliiksi erityisesti syys- ja
talvinuottauksessa, mutta myos kesdaikana ry-
silla. Aikuisia kaloja kalastetaan kevaélld niiden
kutuaikana. Pelkastddn aikuisia kaloja poista-
vaa kutupyyntid ei pidetd suositeltavana eten-
kaan rehevissa vesissa.

Kalastusmenetelmistd nuottaus edellyttaa
ammattikalastajien tyopanosta. Muilla mene-
telmilld kalastusta voi tehdéd periaatteessa oma-
toimisestikin, mutta ainakin isorysien kaytto
on yleensa aloitettu ammattikalastajien ohjauk-
sessa.

Nuottaus on eniten kaytetty ja yleensd
kustannustehokas kalastusmenetelma erityises-
ti syksylld ja talvella, jolloin sérkikalat parveu-
tuvat jarvien syvimpien alueiden tuntumaan
ja kuoreet ovat syvanteissa. Nuottausta on teh-
ty syvdnteiden reunoilla myo6s kevéaélld ennen
rantavesien lampenemistd sekd pienissa jarvis-
sd myos keskikesélla. Kauttaaltaan matalissa jar-
vissd erityisesti sarki ja salakka parveutuvat syk-
syisin usein ruovikoiden ja laiturien tuntumaan,
laskuojiin tai jarven luusuaan, jolloin niitd voi-
daan poistaa pienilld nuotilla tai rysapyydyk-
silla. Parveutumisen ansiosta kalastus on vali-
koivaa ja tehokasta. Savisameus heikentdd nuot-
tauksen edellyttdmda parveutumista, ja olosuh-
teet voivat syyssateiden vaikutuksesta muuttua
kesken parhaan nuottaussesongin. Esim. Tuu-
sulanjarvelld parvet hajoavat ja saalis nuotta-
apajaa kohti romahtaa, kun vesi samenee ja na-
kosyvyys laskee alle 0,5 m:iin. Syysnuottauksis-
sa poistettujen sdrkikalojen méara nuottausalu-
eella on ollut usein 1 000 - 3 000 kg/ha. Syyskuun
puolivdlin ja marraskuun alun vélilld on mo-
nilla jarvilld nuotattu syvanteistd yli 10 000 kg
yhdella tai kahdella vedolla. Jos saalis koostuu
nuorista kaloista, voi apajan kalamdéré olla 0,5 -
1,5 milj. kpl. Kaikuluotaus kalaparvien paikan
madrittdmiseksi on onnistuneen nuottauksen
valttamaton edellytys.

Isorysan kayttoaika alkaa heti jaiden lah-
don jilkeen. Hyvaltd pyyntipaikalta saa sekd
kevaalla kudulle liikkuvia aikuisia kaloja ettd
my6hemmin kesélld syénnoksella liikkuvia eri-
ikaisia sarkikaloja. Isorysilla voi kalastaa myos
syksyisin. Kevéan saalis on yleensa 1 000 - 5 000
kg rysaa kohti. Hyvien vaellusreittien varrella
tai kalastettaessa sekd kutukalaa etta kesalla
syonnosvaelluksella olevia kaloja voi yhden
rysan vuosisaalis olla neliokilometrien koko-
luokkaa olevilla jarvilld suurempikin. Jarvissa,
joihin kohdistuu voimakasta maatalouden ha-
jakuormitusta, kevdiset piilevakukinnat voivat
herkasti tukkia rysén, jos sen kalapesassa on ti-
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Syysnuottaus on usein tehokkain sdrkikalojen
poistopyyntimenetelmd. Saalis voi olla tehoka-
lastuksen ensimmadisind vuosina yli 10 000 kg vuo-
rokaudessa. Kalojen kuljetuksen ja lastauksen su-
juminen edellyttdd hankkeen toteuttdjilta hy-
vdd logistiikan suunnittelua.

heita verkkoja (solmuvilit 5 - 6 mm), jotka ovat
tarpeen nuorimpien kalojen jadmiseksi pyydyk-
seen. Rysan tukkeutuessa sen pyyntiominaisuu-
det heikkeneviét. Rysilld voi kalastaa my6s ma-
talan ja syvan jarven valilld talvehtimisvaelluk-
sella olevia kaloja sekéa kevéaalla etta syksylla.
Paunettia eli pientd avorysdd kadytetddn
lahinna sarkikalojen kalastukseen kutualueil-
la tai vaellusreiteilld. Kuturantaan viritetty pau-
netti on melko tehokas alkukevdan sarkipyy-
dys. Sen saalis voi olla yli 1 000 kg yhden ke-
vaan aikana. Kasvustojen sisiltd ja reunoilta voi
paunetilla saada kesélldkin runsaita saaliita.
Sulkupyynti ojissa pauneteilla tai isory-
silla voi olla tehokas ja edullinen sarkien pyyn-
timuoto matalissa jarvissé, jos kalat vaeltavat ojia



pitkin talvehtimaan syviin jarviin tai keraanty-
vat syksylla ojiin. Esim. Loppijarven, jonka pin-
ta-ala on 12 km?, luusuasta on kalastettu yhtend
syksynd 108 000 kg:n sdrkisaalis eli 90 kg/ha.
Suuria sarkikalaméddrid on havaittu muidenkin
jarvien laskuojissa tai luusuoissa syksyisin. Sar-
jet kerddntyvat ojiin kuitenkin epasaannollisesti
ja sitd on vaikea ennustaa.

Katiska soveltuu helppokdyttdisend pyy-
dyksend osaksi pienempien jarvien hoitokalas-
tusta. Katiskoja voidaan tehdd talkootyona.
Muutamalla suurella ja tiheélld katiskalla saa
parhaimmillaan satojen kilojen saaliin hyvalta

pyyntipaikalta, kuten kuturannoilta tai puroista
ja kesélla vesikasvustojen joukosta. Houkutin-
aineiden, kuten kaurapuuron ja kaljamaltaan,
kéyttd parantaa sarkikalasaaliita.

Verkkokalastus voi soveltua pienille jéar-
ville, joiden runsain kalalaji on sarki. Tiheilld,
10 - 15 mm:n solmuvdélin verkoilla voi vdhen-
taa sarkivaltaista kalastoa. Koekalastuksessa voi-
daan arvioida, minkd solmuvilin verkot sovel-
tuvat parhaiten poistopyyntiin. Sarkien irrot-
telu verkosta onnistuu hyvin, mutta salakat,
kiisket ja pienet ahvenet tekevat verkkopyyn-
nistd tyolaan.

Talvi on syksyn jdlkeen tdrkein
sdrkikalojen nuottausaika. Asi-
asta kiinnostuneet pddsevdt
talvella omin silmin totea-
maan, minkdlaista kalaa nuo-
tasta nousee.
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Rysdkalastus on kustannuksil-
taan kohtuullista ja usein myos
tehokasta kalastusta, joka
yleistyi 1990-luvulla eteldsuo-
malaisilla jarvilla. Yleensd pai-
kalliset asukkaat rakentavat
rysdt ammattikalastajien joh-
dolla ja vastaavat myés pyyn-
nistd.
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Trooli on tehokas ammattikalastajien pyydys,
jolla saa suurien ja syvien jarvien avovesialu-
eelta tuhansia kiloja sdrkid ja kuoreita vuoro-
kaudessa. Lahden Vesijarvelld suurin osa yli
miljoonan kilon saaliista kalastettiin trooleilla.
Kalastus kohdistui keskikesdlld syonnosvael-
luksella oleviin sarkiin.

13.6.2 Petokalakantojen
voimistaminen

Petokalat voivat vaikuttaa jarven veden laatuun
vilillisesti syomalld kalojen nuorimpia, eldin-
planktonia syoévia ikdluokkia. Hauki, kuha,
ahven, toutain ja muut petokalat syovit vuo-
dessa 3 - 5 kertaa oman painonsa verran pikku-
kalaa. Voimakas petokalakanta on tirked edel-
lytys sille, ettd jarven kalakannan rakenne py-
syy hyvéni, kun tehokalastuksen pyyntipon-
nistusta vahennetdan. Jos noin 30 % kalabio-
massasta on petokaloja, ne voivat sdddelld nuo-
rien sarkikalojen méaaraa. Pienempikin ahven-
tai kuhakanta voi hyodyttaa jarven ravintoket-
jun hoitotoimia valillisesti, vaikka suora peto-
kalavaikutus jdisi vahdiseksi. Pienet sdrjet ja sa-
lakat oleskelevat osittain petokaloja vlttddkseen
rannan tuntumassa kesalld. Kun niiden on py-
rittava valttdmaan petokalojen saalistusta ranta-
kasvillisuuden laotessa syksylld, ne parveutuvat
ja suuriakin maédrid voi poistaa nuottaamalla.

Toimenpiteiden tavoitteena tulisi olla run-
saat kannat sekd rantavyohykkeen petoja, ku-
ten haukea, ettd avovesialueen lajeja, kuten ah-
venta ja kuhaa. Jos vain toisen ympériston pe-
tokalastoa voimistetaan, pystyvat nuoret sérjet
siirtyméan sithen ympaéristoon, jossa petokalo-
jen aiheuttama saalistus on vihdisempéad. Jos
sekd ranta-alueen haukikanta ettd avovesialu-
een ahven- tai kuhakanta saadaan riittdvan vah-
voiksi, petokalojen ravintoketjuvaikutus voi
nousta merkittavaksi (Berg ym. 1997).

Petokalakantojen voimistaminen voi olla
my0s ensisijainen kunnostus- tai hoitotoimen-
pide, jos jarvi on vain lievasti rehevéitynyt ja
kalasto koostuu muodoltaan solakoista lajeista,
kuten kuore, salakka, sarki ja ahven. Jos rehe-
vdssd jarvessd on runsaasti lahnoja, pasureita
tai sulkavia, petokalaistutus ei riitd, koska suu-
rin osa sdrkikalabiomassasta todennékdisesti
koostuu petokaloille liian korkeista kaloista. Jo
noin 15 cm pitkd lahna on liian korkea noin 40
cm:n mittaiselle kuhalle.

Pelkilla petokalaistutuksilla on harvoin
saatu pysyvid ravintoketjuvaikutuksia rehevis-
sd suomalaisissa jarvissd (Peltonen & Ruuhijar-
vi 1996), mutta petokalaistutus on jarven kala-
taloudellista arvoa kohottavana yleisesti tarked.
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Pienet kuoreet tai sdrkikalat saattavat tukkia
rysdn, jos kalapesdn kulmissa ei ole tiheitd ha-
vaksia (solmuvdli 5 - 6 mm).

L

Tehokalastus on usein vdlttdmdtontd myoés hy-
vissd kuhajdrvissd, koska lahna ja pasuri kasvavat
nopeasti niin korkeiksi, ettd puolimetrinenkdédn
kuha ei pysty kdyttdmdédn niitd ravinnokseen.

Esim. kuha on kotiutettu istuttamalla lukuisiin
reheviin jarviin ja lievésti rehevéssa Lohjanjar-
vessd on kuhan tdydennysistutus riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen tekemén tutkimuk-
sen perusteella ollut hyodyllistd. Pienten rehe-
vien jarvien luontainen kuhan poikastiheys voi
olla satoja kappaleita hehtaarilla, jolloin pieni
lisdistutus tuskin tuottaa merkittdvad lisdhyo-
tyd. Toutain on osoittautunut hyvin kotiutuvak-
si lajiksi eteldasuomalaisissa jarvissd, mutta sen
kéayttod rajoittaa poikasten saatavuus. Mateen



istutuksien petokalavaikutuksesta ei vield ole
selvia tuloksia, mutta kalastuksellinen hyoty on
todettu ainakin Tuusulanjdrvessid. Ankeriaiden
istutus ei valttdmatta vaikuta ravintoketjun toi-
mintaan, vaikka ankerias on vanhempana peto-
kala. Istutuksilla aikaansaadut toutain-, ankeri-
as- ja lohikalakannat lisddvat kiinnostusta ka-
lastukseen ja sitd kautta parantavat jarven vir-
kistyskayttoarvoa.

Hauki-istutukset tulisi tapauskohtaisesti
harkita. Esikasvatettujen poikasten istuttamista
on usein kiytetty, jos haukisaaliit ovat heiken-
tyneet. Vastakuoriutuneiden poikasten istutus-
ta ei ole yleensd pidetty tarpeellisena. Paijan-
teelld ja Lokan tekojdrvessd, missa hyvid kutu-
alueita on sddnnostelyn takia vahan, vastakuo-
riutuneidenkin poikasten istutus on tutkimus-
ten perusteella kannattavaa (Sutela ym. 2004).
Pienissd jarvissd on mahdollista yrittda ylimi-
toitettuja esikasvatettujen hauenpoikasten istu-
tuksia (yli 1 000 kpl/ha), jos poikasille on kasvil-
lisuuden tarjoamia suojapaikkoja. Perinteisilld
ndreen latvuksesta tehdyilld kuusituroilla voi-
daan parantaa istutettujen hauenpoikasten sel-
viytymistd pienissa jdrvissd, joissa on niukasti
kasvillisuutta. Virossa on kéytetty turoja paran-
tamaan kuhankin luontaista lisadntymista.

Hauki tarvitsee poikasvaiheessa matalia
rantoja, joissa kasvaa ruokoa tai muita ilmaver-
soisia kasveja (Klinge ym. 1995). Rehevissd jér-
vissd hauen matalat lisdédntymis- ja poikastuot-
toalueet kaventuvat umpeenkasvun ja mahdol-
lisesti my0s rantaveden happikatojen takia.
Esim. Tuusulanjdrvessd on hauenpoikasten ti-
heys huomattavasti pienempi kuin sdannostel-
lylla Paijanteella (Korhonen & Nyberg 2001).
Tihedn ruovikon matalimpaan reunaan niitet-
tavilla aukoilla ja kdytavilla voidaan lisatd hau-
enpoikasille soveltuvan rantaviivan maéraa.
Hollannissa suositellaan kaytdvien leveydeksi
noin 5 m.

Kalastuksen ohjaus on tarpeellista sekd
jarvissd, joissa on luontaisesti lisddntyva kuha-
kanta, ettd istutuskohteissa (Salminen & Boh-
ling 2002). Verkkokalastusta tulisi ohjata harva-
silmadisiin, vahintdan 55 mm:n solmuvalin verk-
koihin sekd nostaa kuhan alamitta 45 cm:iin.
Muutoin kuhat eivét paadse kasvamaan lisdan-
tymiskokoon, ennen kuin ne tulevat kalastuk-
sen kohteeksi. Rauhoitus kutuajaksi tarkeim-
milld kutualueilla sééstdisi emokuhia verkko-
ja rysdkalastukselta sekd matia vahtivia koiraita
viehekalastukselta. Edelld mainitut kalastuksen
saatelytoimet voi jarven osakaskunta tehda ka-
lastuslain 32, 35, 37 ja 43 §:ien perusteella.

13.7 Tulosten ja vaikutusten
arviointi

Ravintoketjukunnostuksen kalastovaikutusten
seurannassa on pyrittdvd yhdistimain hyva
poistetun saaliin seuranta ja pyynnisté riippu-
maton kalaston seurantamenetelma. Koeverk-
kokalastuksen saalis kuvaa kesdaikana avovesi-
alueella veden laatuun vaikuttavaa kalastoa. Sar-
kikalojen selvdn vdhenemisen pitdisi nakya
koeverkkokalastuksen saaliissa seka sarkikalo-
jen yksikkosaaliin ettd niiden osuuden lasku-
na ja petokalojen osuuden nousuna. Verkkoka-
lastajien saaliskirjanpidosta laskettu yksikkosaa-
lis voi kuitenkin kertoa paremmin kuin koever-
kot pyyntikokoisten petokalojen, esim. hauen,
maaran kehittymisestd (Salminen & Bohling
2002).

Nuotta- ja rysésaaliin méaaran ja koostu-
muksen seké valtalajien keskipainon ja pituus-
jakautuman seuranta on toinen tirked keino
arvioida kalastossa tapahtuvia muutoksia (tau-
lukko 13.4). Jos tehokalastus pienentéa kalakan-
toja, apajaa eli nuottauskertaa kohti saatava yk-
sikkosaalis alenee. Tatd menetelmdd voidaan
kayttda yhtena seurantakeinona suurilla jarvil-
14, joiden apajamédédra nousee kymmeniin. Ry-
sdsaaliisiin vaikuttaa veden lampétila, eiké nii-
takaan tulisi siitd syystd kayttda ainoana mene-
telmana vaikutusten seurannassa.

Taulukko 13.4. Kalaston mdarien ja toimenpiteiden vaikutusten seuranta-
tavat ravintoketjukunnostushankkeissa.

Seurantatapa Seurantaan soveltuva alue
Koeverkkokalastus Pienet ja keskisuuret jarvet

Koetroolaus ja -nuottaus  Avovesialueet

Rysakalastus Suuret ja keskisuuret jarvet
Kurenuottaus Avovesialueet

Kaikuluotaus YIi 5 m syvat avovesialueet
Sahkokalastus Rantavedet, hauki ja poikastutkimukset

My0s kalojen kdyttaytyminen vaikuttaa seuran-
tatuloksiin. Veden kirkastuessa, suojaa ja ravin-
toa tarjoavien vesikasvien peittimén alan kas-
vaessa ja petokalojen runsastuessa on todenna-
koistd, ettd nuoret sarkikalat valttavat saalistus-
uhan takia avovesialueita enemmaén kuin en-
nen kunnostusta.

Jarven tilan arvioimiseksi tehdyt vedenlaa-
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tuselvitykset kertovat kalastuksen vaikutuksen
veden laatuun. Runsaan sarkikalakannan selvan
vahenemisen pitdisi ndkyéa ravinne- ja levdmaa-
rien seka klorofyllin ja fosforin suhteen laskuna,
veden nikosyvyyden kasvuna sekd usein myods
suurien vesikirppujen runsastumisena.

Nékosyvyyden kasvu on yleensd seura-
usta tehokkaasta sadrkikalojen vdhentdmisestd
(kuva 13.6). Arviointia saattaa erdissa tapauksis-
sa vaikeuttaa, ettd virallinen veden laadun seu-
ranta tehdddn yleensa jarven keskeltd tai syvim-
mista kohdista. Jos jarvessd on matalia, selvasti
erillisia osa-alueita, voi tehokalastuksen seu-
rauksena tapahtunut veden kirkastuminen na-
kya rantavesissd ja matalissa lahdissa, vaikka
virallisella néytepisteelld ei vastaavaa muutos-
ta vesianalyysein havaita. Tastd syystd on suosi-
teltavaa, ettd ranta-asukkaat seuraisivat nakosy-
vyyttd virallisen seurannan rinnalla.

13.8 Lupa-asiat

Kalastukseksi katsotaan teho- ja hoitokalastuk-
sen lisdksi myos kaikki ndytteenottoon ja seu-
rantaan kuuluva kalastustoiminta, kuten koe-
verkkokalastus, poikasnuottaus tai -troolaus ja
sahkokalastus. Kaikkeen kalastukseen on olta-
va asianomaisen vesialueen omistajien lupa,
joka tulee olla mahdollisten epéselvyyksien
valttdmiseksi mieluiten kirjallisena. Jarjestay-
tyneilla vesialueilla sen myontda osakaskunta.
Jaetuilla vesialueilla lupa on saatava jokaisen
kalastuksen kohteeksi aiotun vesilohkon omis-
tajalta. Koekalastajilla taytyy lisdksi olla henki-
lokohtainen TE-keskuksen myoéntdma lupa kai-
killa kaytettavilli menetelmilld tapahtuvaan
koekalastukseen.

Petokalaistutuksien osalta luvanvaraista
on uuden lajin istuttaminen vesistoon, kuten
kuha-, jarvilohi- tai toutainistutukset. Lisdksi
eldvien kalojen siirtdmiseen vesistostd toiseen
tarvitaan lupa. Ankeriasistutuksia on rajoitettu
mahdollisen tautivaaran takia. Luvat ndihin
toimenpiteisiin myontdd TE-keskuksen kalata-
lousyksikké (Salminen & Bohling 2002).

Saaliin kasittely ja loppusijoittaminen
edellyttavat isoissa hankkeissa yhteistyota kun-
tien ympadristéviranomaisen kanssa, ellei kaloja
haeta suoraan rannasta rehukayttoén. Kompos-
toidun kalan kdyttd maanparannusaineena ei
vuonna 2003 voimaan tulleen EU-direktiiviin
perustuvan sivutuotelain mukaan ole sallittua
elintarviketuotannossa, joten saaliin hyotykayt-
t6 maatiloilla ei ole mahdollista.
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13.9 Kustannukset

Ravintoketjukunnostuksen kustannukset vaih-
televat paljon, koska jarven erityispiirteet vai-
kuttavat kédytettaviin kalastusmenetelmiin, ka-
lastettavuuteen ja toimenpiteiden kdytannon to-
teutukseen. Esim. Uudenmaan ympaéristokes-
kuksen alueella tehtyjen nuottausten kustan-
nukset poistettua kalakiloa kohti olivat 0,4 - 1,2
euroa/kg. Kustannukset jarven pinta-alayksik-
koa kohti olivat 20 - 200 euroa/ha, ja ne olivat
suurimmat pienilld jarvilld (Penttild 2002). Lo-
pulliset kustannukset voivat muodostua hie-
man korkeammiksi, jos kalastusta jatketaan,
kunnes yksikkosaalis on selvésti laskenut kala-
madrdn pienenemisen myota.

Kustannusten rinnalla tédytyy aina tarkas-
tella hankkeesta saatavia hyotyja. Esim. Lahden
Vesijarvelld kunnostushankkeen kokonaiskus-
tannukset olivat noin 2,2 milj. euroa. Kunnos-
tuksen seurauksena kuitenkin pelkdksi maan
arvon nousuksi jarven lahistolld arvioitiin noin
6,5 milj. euroa. Lisdksi jarven rantaan kehittyi
kaupunkilaisten suosima ulkoilu- ja vapaa-
ajanalue, joka tuskin olisi ollut vetovoimainen,
mikali sinilevdkukinnat olisivat jatkuneet. Ar-
vokalojen osuus saaliissa nousi, ja niiden saalis-
madrat kasvoivat. Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitoksen tekemdn seurannan perusteella
kuhasaalis nousi istutuksen ja kalastuksen ohja-
uksen ansiosta noin 15 000 kiloon vuodessa ja
siian kasvu oli tehokalastetulla Enonselélld no-
peampaa kuin kalastamattomalla Kajaanselalla.

Pieksajarvelld olisivat tehostetun typen-
poiston edellyttimét investointikustannukset
jatevedenpuhdistamolla olleet noin 1,7 milj.
euroa. Tehokalastuksen ja hapetuksen seurauk-
sena jarven tila ja sedimentin kyky sitoa ravin-
teita kuitenkin paranivat eika tehostetulle ty-
penpoistolle endd ollut vesiensuojelullista tar-
vetta. Vuosien 1995 - 98 ravintoketjukunnos-
tuksen kokonaiskustannukset olivat vain noin
130 000 euroa eli alle 10 % typenpoiston edel-
lyttdmistd investointikustannuksista (Paloma-
ki ym. 2001). My®s Pieksdjarven kalansaaliin maa-
rd ja arvo paranivat sirkikalojen vahentdmisen
jalkeen, ja esimerkiksi rehevoitymisen aikana
alentuneet muikkusaaliit nousivat jyrkasti.

Erityisesti pienten jarvien kalastuksessa
voi talkootyon merkitys kokonaiskustannuksis-
sa olla suuri. Talkootyon kustannuksina voi-
daan hankkeen rahoitussuunnitelmaan ja kus-
tannuksiin kirjata 10 euroa/h. Tdméa voi kattaa
avustamista nuottasaaliin kuljetuksessa ja kasit-
telyssd, osallistumista rysa- tai katiskakalas-



tuksen toteutukseen ja pyydysten rakentami-  onkin usein arvokkaaksi koettu lisdhyoty, jon-
seen, rantojen kunnostusta tai jarven tarkkai-  ka yhteiseen kunnostus- tai hoitotoimintaan
lua esim. ndkosyvyyttd seuraamalla. Talkootyd ~ ryhtyminen ihmisille antaa.

Lahden Vesijarven ravintoketjukunnostukset

Yksi ensimmaisista ja mittavimmista ravintoketjukunnostuksista on tehty Lahden Vesi-
jarvelld. Rehevoitymisen aiheuttanut jateveden fosforikuormitus oli enimmillaan 2,1
g/m?a eli seitsemankertainen kriittiseen kuormitukseen verrattuna. Jatevesikuormitus
loppui vuonna 1976, kun kaupungin jatevesien purkupaikka siirrettiin Vesijarvesta Por-
voonjoen latvavesiin. Lahden kaupungin velvoitetarkkailun tietojen perusteella jarven ve-
den fosforipitoisuus kuitenkin keskimaarin kaksinkertaistui kesén aikana jatevesikuor-
mituksen loppumisenkin jélkeen ja sinilevakukinnat jatkuivat. Happikadolla ei havaittu
olevan levakukintoihin selvaa yhteytta ja siksi alusveden hapettaminen lopetettiin vuonna
1984. Sarkikanta oli velvoitetarkkailun koekalastustietojen perusteella runsas.

Jarven virkistyskayton ja kalataloudellisen arvon parantamiseen tahtaava Vesijarvi-
projekti alkoi vuonna 1987. Siind kaynnistettiin aluksi voimakas kuhan kotiuttamisistu-
tus. Kalastuksen osalta kaksi ensimmaista vuotta olivat riittdvan tehokkaiden kalastus-
menetelmien hakemista. Vuosina 1989 - 1993 kalastettiin Enonseldltd 26 km?:n alueelta
l&hinna troolilla yhteensa 1 100 t paadasiassa sarkia ja kuoreita. Kokonaissaalis oli 423
kg/ha, keskim&darainen vuosisaalis 84 kg/ha ja paras vuosisaalis 102 kg/ha. Lisaksi
lintujen arvioitiin pyydystédneen kalaa nédina vuosina yhteensa noin 90 kg/ha. Keskimaa-
rainen vuotuinen kalastopoistuma Enonselélté oli yli 100 kg/ha.

lIkka Sammalkorpi

Vesijdrven kuoresadlista.

Projektissa kaynnistettiin kokeilut myds nuotan ja rysien soveltuvuudesta tehokalastuk-
seen. Menetelmat havaittiin kustannustehokkaiksi, ja ne pyydystivat hyvin nuoriakin sar-
kikaloja. Kokeiden tuloksena Paimelanlahdella, jonka pinta-ala on 390 ha, kalastettiin
vuosina 1992 - 1995 yhteensa 365 kg/ha.

Enonselan veden laatu parani nopeasti tehokalastuksen kaynnistyttyd ja suotuisa
kehitys jatkui koko 1990-luvun myds hoitokalastuksen aikana (kuva). Fosforipitoisuus
oli 1990-luvun alussa 48 pg/l ja vuosikymmenen puolivélissa alle 30 pg/l, klorofylli-a:n
pitoisuus aleni yli 20 pg/l:sta alle 10 pg/l:aan ja nakosyvyys kasvoi noin 1,5 m:sta yli 2,5
m:iin. Sinilevien biomassan véheneminen oli erityisen selva.

Tehokalastusvaiheen jalkeen Enonselalla siirryttin hoitokalastukseen. Sen saalis-
tavoitteeksi oli troolisaaliin perusteella laskettu noin 30 kg/ha vuodessa (Horppila & Pel-
tonen 1994). Saalistavoitteissa pysyttiin useimpina vuosina, ja Enonselan veden laatu
pysyi hyvana koko 1990-luvun lopun. Vasta vuonna 2002 havaittiin voimakas sinilevéaku-
kinta ilmeisesti voimistuneen rantarakentamisen aiheuttaman kuormituksen sekéa usei-
den lampimien kesien tuottamien vahvojen sarkivuosiluokkien vaikutuksesta.
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Finjasjon-jarven ravintoketjukunnostukset

Ruotsalaiseen Finjasjon-jarveen, jonka pinta-ala on 11 km?, johdettiin Hassleholmin
kaupungin asumajatevedet aina vuoteen 1979 asti. Enimmillaan fosforikuormitus oli 5,9
g/m?a eli yli kymmenen kertaa kriittistéd tasoa korkeampi. Jatevesikuormituksen poistu-
misen jalkeen ulkoinen fosforikuormitus oli 0,4 g/m?a. Seuraavina vuosina voimakas si-
sainen kuormitus piti veden fosforipitoisuuden erittéin korkeana. Kasvukauden keskiarvo
oli 200 - 300 pg/l ja levakukinnat olivat runsaita. Jarven kunnostamiseksi aloitettiin laaja
ruoppaushanke, joka kuitenkin todettiin turhaksi ja keskeytettiin.

Tutkimukset osoittivat jarven sarkikalavaltaisen kalaston nostavan rehevyystasoa.
Pienelld osalla ruoppaukseen varatuista rahoista voitiin toteuttaa tehokas kalastus. Fin-
jasjonista troolattiin 430 t eli 391 kg/ha sarkia ja lahnoja syksyn 1992 ja kevaan 1994
valisend aikana. Ensimmaéisen talven saaliilla, joka oli 170 kg/ha, ei ollut vaikutusta
veden laatuun, mutta kesalla 1994 alkoi dramaattisin veden fosforipitoisuuden ja leva-
maaran lasku sekd nakosyvyyden kasvu, mitd isojen rehevien jarvien kunnostuksessa
on havaittu (kuva). Myds vesikasvien peittdma alue laajeni, pohjaeldinten maara kasvoi
ja vesilintulen maarat nousivat. Tilanne pysyi hyvand kolme vuotta. Kesalla 1998 oli
jalleen runsas levakukinta, minkd vuoksi kunnostustoimenpiteité oli jatkettava. Koeka-
lastus osoitti kalaston runsastuneen ja siksi troolaus uusittiin talvella 1998 - 1999. Saa-
lis oli nyt 90 kg/ha. Kun kesalla 1999 vesi taas kirkastui, sdannollisin vélein toistettava
hoitokalastus paatettiin ottaa jarven hoito-ohjelmaan.
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Kalaston maaran luontaisen vaihtelun
vaikutus Kuralanjarvella ja Kirkkojarvella

Rymattylasséa sijaitsevat Kirkkojarvi ja Kuralanjarvi ovat pienia, voimakkaasti kuormitet-
tuja ja lahinna maatalouden rehevdittamia jarvia, joiden pitkéaikaisseuranta on osoitta-
nut sarkikalojen maaréan vaikuttavan kesaaikaiseen veden laatuun ravintoketjun kautta
hyvinkin rehevissa jarvissa (Sarvala ym. 2000a). Happikadon aiheuttaman taydellisen
kalakuoleman seurauksena Kuralanjarvessé kevattalvella 1996 suuret Daphnia-vesikir-
put levisivat myds jarven avovesialueelle, kun kalojen saalistus oli vahaistd. Jo ensim-
maisen kesan aikana Daphnian laidunnus véhensi levamaaran pieneksi, vaikka fosfaatti-
pitoisuus vedessa oli erittéin korkea (kuva). Yleensa rehevissa jarvissa vedessa liukoise-
na oleva fosfaatti loppuu keséaikana levamaarén kasvaessa. Niin oli tapahtunut Kuralan-
jarvessa aikaisempina kesina ja tapahtui myds Kirkkojarvessa kesalla 1996.

Kuralanjarven hyva tila jatkui kesén 1998 loppuun saakka, vaikka fosforipitoisuudet
olivat vuosina 1997 - 1998 yhta korkeat kuin aikaisempina vuosina. Tuttu kolmen vuoden
saanto toimi Kuralanjarvessakin. Happikadosta selviytyneet tai ojia pitkin jarveen vaelta-
neet kalat olivat lisdantyneet ja sen seurauksena Kuralanjarveen palautui tihea sarkika-
lakanta vuoteen 1999 mennessa. Samalla ero levamaarassa Kirkkojarveen kaventui.
Kesalla 1999 levamaara nousi taas kalakuolemaa edeltaneelle tasolle, fosfaatti loppui
kesaaikana vedesta ja vesi sameni, vaikka kokonaisfosforipitoisuus oli hieman matalam-
pi kuin vuonna 1998. Rymattylan jarvien kokemus osoittaa, kuten mm. hollantilaiset ja
tanskalaiset tulokset, etta hyvinkin rehevien jarvien veden laatu voi parantua, jos niisséa
on ollut tihed sarkikalakanta, jonka maara voimakkaasti vahenee. Vuonna 2002 tehdys-
sa sedimentin alumiinikloridik&sittelyssa Kirkkojarvesta kuolivat kalat. Poistettu biomassa
oli 400 kg/ha ja siitéd puolet oli suuria lahnoja, joilla oli epailematta ollut suuri vaikutus
Kirkkojarven tilaan.
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Fosforin kemiallinen saostus

Reijo Oravainen

Fosforin saostuksessa pyritaan kemikaalien avulla sitomaan jarven vesimassassa
olevaa liukoista ja kasveille kayttokelpoista fosforia pohjasedimenttiin seka paranta-
maan sedimentin ominaisuuksia fosforin sitomisessa. Saostus alentaa vesimassan
fosforipitoisuutta ja vahentaa fosforin kiertoa vesimassan ja sedimentin valilla. Veden
fosforipitoisuuden aleneminen puolestaan rajoittaa jarven perustuotantoaja vahentaa
rehevoitymishaittoja. Kun fosfori sitoutuu paremmin pohjalietteeseen, sitéd vapautuu
vahemman takaisin vesimassaan ja levien kayttdéon eli jarven sisainen kuormitus
pienenee.

Viime vuosikymmenien aikana Suomessa tehtyjen saostuskokeilujen perusteella on
todettu, ettéd kemiallinen kasittely sopii pienehkdjen, voimakkaasti rehevdityneiden
jarvien rehevyysongelmien hoitoon. Saostuskemikaalina kokeiltiin aluksi rauta-
sulfaattia, sen jalkeen alumiinisulfaattia ja viimeisimpéané on kaytetty alumiinikloridia.
Rautasuoloja kaytettdesséa kohdejarvien yleiset happiongelmat estavéat pysyvien
tulosten saavuttamisen. Alumiinisulfaatin etuna on saostuksen onnistuminen myos
hapettomissa oloissa, mutta kemikaalin sisaltdmat rikkiyhdisteet pelkistyvat
hapettomissa oloissa sulfideiksi ja aiheuttavat siten epavarmuutta kasittelytulokseen.
Tahan mennessa tehtyjen kokeilujen perusteella voidaan fosforin saostuksessa
suositella siirtymisté alumiinikloridin kayttoon.

Fosforin kemiallinen saostus on kaytanndssa helppo toteuttaa, ja sen tulokset ovat
valittdbmasti ndhtavissa. Menetelman etuja ovat nopea vaikutus ja suhteellisen alhaiset
kustannukset pienissé kohteissa. Haittana ovat mahdolliset kalakuolemat, jotka
pystytaan kuitenkin valttdmaan oikein mitoitetulla annostuksella ja kemikaalin sopi-
valla levitystavalla. Liséksi veden kemiallisella k&sittelylla on usein lyhyt vaikutusaika,
minka vuoksi uusintakasittely voi olla tarpeen muutaman vuoden véalein.
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14.1 Kemiallisen kasittelyn
perusteet

Jarven levidkukintojen perussyy on liiallinen
rehevyys, joka johtuu yleisimmin vesimassan
kohonneesta fosforipitoisuudesta. Jos fosforipi-
toisuus saadaan riittavan alhaiseksi eli noin ta-
solle 10 pg/l, ei suuria levdongelmia voi esiin-
tyd. Limnologiset tutkimukset ovat osoittaneet,
ettd fosforipitoisuus korreloi jarven rehevyyden
kanssa ldahes suoraviivaisesti. Fosforipitoisuu-
den ollessa korkea myds muut tekijit, kuten
typpi, vaikuttavat jarven rehevyyteen.

Fosforin vdhentamiselle vesimassasta on
hyvat tekniset ja limnologiset perusteet. Siksi
jatevesistd on poistettu fosforia tehokkaasti ja
tulokset ovat nahtdvissd pitkalla aikavalilld ve-
siemme tilan myonteisend kehityksena. Puhtaik-
si tunnetuissa vesistdissd fosforipitoisuus on
luonnostaan alle 10 pg/l.

Fosforin vdhentdminen vesimassasta on
typen vahentamistd tuloksellisempaa ja yksin-
kertaisempaa, koska:
¢ fosfori on teknisesti helppo saostaa,

koska menetelmét ovat tunnettuja ja

pitkdadn kaytossa olleita,

®  fosforilla ei ole varastoja ilmakehéssa,
kuten typelld ja

®  saostuskemikaalit ovat tunnettuja,
helposti saatavia, edullisia ja oikein
kaytettyind my6s melko haitattomia.

Edelld esitetyt ominaisuudet mahdollistavat
sen, ettd fosforista voidaan tehda jarven perus-
tuotantoa rajoittava minimitekijd alentamalla
sen pitoisuutta vedessd saostamalla fosfori ke-
miallisesti ja lisddmalla samalla sedimentin fos-
forinpidatyskykya. Fosfori saostuu fosfaattiyh-
disteind rauta- ja alumiini-ionien kanssa sekd
adsorboitumalla eli kiinnittymalld vedessd run-
saasti esiintyviin hydroksidi-ioneihin ja muu-
hun saostusvaiheessa syntyvéan flokkiin. Ylei-
simmin kaytetyt saostuskemikaalit, rauta- ja alu-
miiniyhdisteet, toimivat my6s luonnon kierto-
kulussa fosforin saostajina ja niitd kdytetdan
yleisesti myos jatevesien puhdistuskemikaalei-
na. Lisdksi saostusta voidaan pitdd hinnaltaan
kilpailukykyisend useisiin muihin kunnostus-
menetelmiin verrattuna.

14.2 Saostuksen soveltuvuus ja
vaikutukset

Ennen kuin fosforin saostamiseen kemikaaleil-
la ryhdytdan, on varmistuttava saostuksen so-
veltuvuudesta. Jarvessa on oltava selvéasti ha-
vaittavia rehevoéitymishaittoja, joiden perussyy
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on voimakas sisdinen kuormitus ja joita ei voi-
da muilla keinoilla tehokkaasti ja alhaisin kus-
tannuksin rajoittaa. Tallaisessa tilanteessa ve-
den fosforipitoisuus on kevaélld yli 20 - 40 pg/l
ja kohoaa syksya kohden. Samalla my0s leva-
kukinnot usein lisdantyvit.

Ulkoisen kuormituksen on oltava riitta-
van alhaisella tasolla ennen saostusta. Jos kuor-
mitusta tulee runsaasti valumavesien mukana
ja veden viipymad jarvessd on lyhyt, saostusta ei
kannata ilman erityisid syita tehda.

Humus vedessd lisdd saostuskemikaalin
kulutusta, koska kemikaali saostaa my6s humus-
ta. Saostuksen vaikutuksesta vesi kirkastuu
merkittavasti. Levakukinnot eivat kuitenkaan
ole yleisid erittdin humuspitoisissa jarvissa. Fos-
forin saostus rehevyyttd estaivana kunnostusme-
netelmédnd soveltuukin lahinnd melko kirkkai-
siin jarviin.

Veden viipyma jarvessd madrdd osaltaan
saostuksen vaikutusaikaa. Jos veden viipyma on
lyhyt, alle 1 - 2 vuotta, korvautuu jarvessa oleva
vesi nopeasti uudella valumavedelld, joka voi
olla ravinnerikasta ja jossa ei ole saostuskemi-
kaalin vaikutusta. Osa kokonaisvaikutuksesta
syntyy fosforin sitoutumisesta pohjasediment-
tiin, mika estda sisaistd kuormitusta. Talta osin
kemikaalin vaikutusaika voi olla pidempi kuin
veden viipymad jarvessa.

Saostuksen vilittéméana vaikutuksena voi-
daan yleenséd todeta fosforipitoisuuden voima-
kas aleneminen vesimassassa. Talloin leviku-
kinnot yleensd haviavét tai ainakin vdhenevat
merkittavésti ja vesi kirkastuu. Samalla nakosy-
vyys kasvaa.

Suuret kemikaaliannostukset voivat aihe-
uttaa kalakuolemia. Niitéd pyritddn yleensa valt-
tdmédn, mutta jos jarven kalakannat yllapita-
vat ja edistdavat rehevoitymistd, kalaston havit-
taminen kemikaalikéasittelyn yhteydessa voi olla
jopa toivottua ja suunniteltua. Tall6in puhu-
taan kemiallisesta biomanipulaatiosta, jota on
kaytetty esimerkiksi Rymattylan Kirkkojarven
kunnostuksessa. Kalakuolemien yhteydessa on
aina huolehdittava kuolleen kalabiomassan
kerdadmisesta pois jarvesta.

Matti Arvonen

Kemikaloinnilla vesi
kirkastuu, mutta var-
jopuolena voivat olla
kalakuolemat. Kuol-
leet kalat on kerdttd-
vd jdrvestd.




Saostuksen keskeisin epdvarmuustekiji on aika,
jonka fosfori pysyy poissa ainekierrosta. Jos
pohjaliete on huonokuntoista, riski uudelleen
rehevoitymisestd on olemassa. Riskid kuitenkin
pienentdd mahdollisuus yliméardiseen kemi-
kaalin annosteluun. Alumiinin fosforia saosta-
va vaikutus ei ole sidoksissa happitilanteeseen,
eikd alumiinikloridi sisdlld biologiseen kiertoon
osallistuvia rikkiyhdisteitd, joten tuloksen py-
syvyys néyttdd olevan parempi kuin sulfaattia
sisdltavilld kemikaaleilla. Erddt uudet kemikaa-
lit ovat puskuroituja, joten niiden happamoit-
tava vaikutus on vahaisempi kuin aiemmin ylei-
sesti kaytettyjen kemikaalien.

Vaikutusten pysyvyys riippuu hyvin voi-
makkaasti jarven ominaisuuksista, kéytetystd
kemikaalista ja sen annostuksesta. Yleensa ke-
mikaalikasittely on tarpeen toistaa muutaman
vuoden kuluttua ensimmadisestd saostuksesta.
Usein jarven fosforipitoisuus alkaa kohota, kun
fosforia sitova vapaa kemikaali loppuu pohjase-
dimentistd tai rautayhdisteitd kdytettdessa fos-
fori padsee vapautumaan heikossa happitilan-
teessa uudelleen vesimassaan raudan pelkisty-
essd. Talloin levakukinnot voivat alkaa uudel-
leen. Kéytannossa pelkka fosforin saostus ei ole
kertaluonteisesti kiaytettynd kunnostusmenetel-
mand riittdva toimenpide jarven tilan pysyvak-
si parantamiseksi. Kohentuneen tilan yllapita-
miseksi kemikalointi pitdd toistaa useaan ker-
taan muutaman vuoden vilein, ellei jarveen
kohdistuvaa ravinnekuormitusta vadhennetd
myo6s muilla tavoilla. Vesimassaa hapettamalla
voidaan fosforia sitoa pysyvasti sedimenttiin
rautayhdisteitd kaytettdessa.

Kokemaéenjoen vesiston vesiensuojeluyh-
distyksen koetoiminnassa Hattulan Armijérves-
sd ja Koylion ja Kokemden Ilmijarvessi saos-
tuksen fosforia alentava vaikutus kesti merkit-
tavana 3 - 4 vuotta. Armijédrven tilanne on pysy-
nyt aikaisempaa parempana jo kahdeksan vuot-
ta. Yleisesti koetoiminnassa kavi ilmi, etta te-
hokkaampia ja pitkdvaikutteisempia kunnos-
tuskeinoja tarvittaisiin, koska yhden kemikaa-
lilisdyksen vaikutus kesti yleensa vain pari vuot-
ta. Vaikutusaikaa voidaan pidentéda esim. johta-
malla kemikaali suoraan alusveteen, jolloin
paallysveden laatua ei muuteta. Tétd on kokeil-
tu mm. Ruotsissa Lejondalssjon-jarvessd, jossa
fosforin saostukseen kéytettiin polyalumiini-
klorideja. Fosfori saostettiin alusvedesta johta-
malla kemikaali noin 8 metrin syvyyteen. Ke-
mikaaliannostus on tilla tavalla alusveden tila-
vuusyksikkod kohti suurempi, kun kemikaalia
ei kulu péaallysveden sisdltdiman fosforin saos-
tamiseen. Ylimddrdinen alumiini muodostaa
esteen pohjalietteestd mahdollisesti uudelleen
vapautuvalle fosforille.

14.3 Saostuskemikaalit

14.3.1 Rautayhdisteet

Ensimmaisissa saostuskokeissa kaytettiin kemi-
kaalina ferrosulfaattia (FeSO,). Téllaista saostus-
ta kokeiltiin ensimmaisen kerran vuonna 1975
Forssan Linikkalanlammessa. Rauta saostaa fos-
foria ollessaan kolmearvoisena ferrirautana
(Fe’"). Ferrosulfaatissa rauta on kaksiarvoisena
(Fe?*), ja sen sisdltdima rauta vaatii siten hape-
tuksen ferriraudaksi ennen kuin se saostaa fos-
foria. Kun ferrosulfaatti levitetddn jaélle, rauta
hapettuu kolmenarvoiseksi ainakin osittain en-
nen jdiden sulamista. Rautakemikaalin huono-
na puolena on, ettd hapettomissa oloissa saostu-
maa ei synny ja sitoutunut fosfori liukenee ta-
kaisin veteen raudan pelkistyessd. Ndin ollen
rautasaostus vaatii heikkohappisissa vesistois-
sd veden hapetusta tai fosfori vapautuu uudel-
leen sedimentistd. Rautasaostuksen hyvéna
puolena voidaan pitda sitd, ettd rauta ei ole suu-
rinakaan pitoisuuksina eliostolle myrkyllista.

Ferrosulfaatin sijaan voidaan kdyttada myos
ferrikloridi-liuosta (FeCl,), jossa rauta on val-
miiksi kolmiarvoisena yhdisteend. Liuos sisal-
tad rautaa 13,7 %. Ferrikloridin etuna on, ett se
ei sisdlld sulfaatteja, jotka ovat ei-toivottuja kun-
nostuksen kannalta. Sulfaatit pelkistyvit hapet-
tomissa oloissa ja muodostavat pahanhajuisia
sulfidiyhdisteitd, kuten rikkivetya. Sulfidi muo-
dostaa raudan ja mangaanin kanssa niukkaliu-
koisia metallisulfideja (FeS, MnS), jotka saostu-
vat pohjalle.

14.3.2 Alumiiniyhdisteet

Rautasulfaatin jalkeen saostuskemikaalina kdy-
tettiin alumiinisulfaattia (AL,(SO,),). Sitd kaytet-
tiin 1980-luvulla muiden muassa Rengon Rai-
talammessa, Hattulan Armijarvessd, Koylion-
Kokeméden Ilmijarvessd, Himeenlinnan Hirvi-
lammessa sekd Forssan Linikkalanlammessa ja
Makilammessa. Alumiiniyhdisteiden hyvana
puolena rautayhdisteisiin verrattuna on, ettd
happitilanne ei vaikuta alumiinin saostusky-
kyyn. Alumiinin kokonaisméaara ei muutu poh-
jasedimenteissd sanottavasti kemikaalikésitte-
lyn yhteydessd, koska maaperéssa on luonnos-
taan runsaasti alumiinia.

Yleensd alumiiniyhdisteet lisddvat veden
happamuutta. Kun veden pH on yli 6,0, ei myr-
kyllisia vaikutuksia ole todettu (Kennedy &
Cooke 1982). Jos pH laskee alle 5,5:n, saattaa seu-
rata kalakuolemia, koska osa alumiinista esiin-
tyy silloin vapaana, eliostolle myrkyllisena kol-
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mearvoisena alumiini-ionina (AP**), joka saos-
tuu kalojen kiduksiin. Alumiinisaostuma tu-
kehduttaa kalat. Veden pH:n ollessa yli 6 alu-
miini saostuu muutamassa paivassa pohjaliet-
teeseen eika aiheuta haittaa eliostélle.

Alumiinisulfaatin huonona puolena ha-
pettomissa olosuhteissa on, ettd alumiinin kans-
sa sulfidit eivat muodosta niukkaliukoisia sul-
fideja, kuten raudan ja mangaanin kanssa, vaan
ne vapautuvat rikkivetynd ja voivat tuoda ra-
vinteita pintaveteen. Silloin saostus epdonnis-
tuu kokonaan. Néin kavi Hirvilammen kunnos-
tuksen yhteydessa (Oravainen 1990).

Rauta- ja alumiinisulfaattien jalkeen saos-
tuksessa on kaytetty alumiinikloridia (AICL),
jota kokeiltiin ensimmadisen kerran Hattulan Ar-
mijarvessa vuonna 1995. Alumiinikloridin etu-
na on, etta sitd kdytettdessa ei vapaudu merkit-
tavia maarid rikkivetyd, mutta haittapuolena on
liuoksen voimakas happamoittava vaikutus. Te-
hokkain tulos saavutetaan vasta alhaisilla pH-
arvoilla, jolloin voi seurata kalakuolemia. Mark-
kinoilla on rikiton alumiinikloridiliuos (tuote-
merkki PAX). Esimerkiksi PAX-18 sisaltaa alu-
miinia 9,0 % ja PAX-14 vastaavasti 7,2 %. Kemi-
kaalitunnuksessa oleva luku kertoo yhdisteen
alumiinioksidin maaran. PAX-14 on puskuroi-
maton ja siten happamampaa kuin PAX-18.

Suurilla alumiinikloridin annostuksilla,
jolloin veden pH laskee 5:n tuntumaan, kala-
kuolemat ovat vaistimattomia. Ne voidaan valt-
taa, jos pH:n laskua sdddellddn niin, ettei tasoa
6,0 aliteta. Lisdksi kemikaali voidaan levittaa
alusveteen, jolloin véltetddn paallysveden voi-
makas happamoituminen. N&din meneteltiin
mm. Armijarven saostuksen yhteydessa eikd
kalakuolemia havaittu (Oravainen 1996).

Voimakkaan kemikaalikéasittelyn ongelma-
na on pH-arvon merkittivan alenemisen ja ka-
lakannan tuhoutumisen liséksi se, ettd pohjalle
joutuu akillisesti suuri méddrd orgaanista aines-
ta, mikd voi johtaa nopeaan hapen kulumiseen
sedimentin pinnassa ja sitd kautta jouduttaa si-
sdisen kuormituksen kaynnistymista. Alumii-
nin yliannostus muodostaa toivottavasti hidas-
teen lilan nopealle uudelleen rehevoéitymisel-
le. Menestyksekkddssd saostuksessa rehevyy-
den tulisi pysyéa kurissa vdhintaan viiden vuo-
den ajan.

14.4 Saostuksen suunnittelu

14.4.1 Kemikaalin valinta

Kokemaéenjoen vesiston vesiensuojeluyhdis-
tyksen koetoiminnasta saatujen kokemusten
perusteella kemialliseen saostukseen kannattaa
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kayttaa jatkossa vain kloridipohjaisia kemikaa-
leja eli ferri- tai alumiiniklorideja, jotka eivat
sisdlla ei-toivottuja rikkiyhdisteitd. Ensisijaisesti
tulee kdyttad alumiinikloridia, joka saostaa fos-
foria myo6s hapettomissa oloissa.

Rautaa voidaan kayttad, kun jarven hap-
pitilanne on varsin hyvd, mutta veden ja poh-
jasedimentin liian alhainen rautamaara ei riita
fosforin tehokkaaseen saostamiseen. Téalloin
voidaankin puhua ns. anemiasta myds jarvien
kohdalla. Kun téllaisia jarvid kuormitetaan ra-
vinteilla, fosfori jaa veteen vapaaksi, koska rau-
taa ei ole tarpeeksi sen saostamiseen. Tastd seu-
raa voimakasta levdkasvua. Fosfori jda vain 16y-
hésti kiinni sedimentoituvaan ainekseen ja va-
pautuu helposti, vaikka varsinaisia happion-
gelmia ei jarvessa olisikaan. Téllaisia ongelmia
on havaittu mm. Hattulan Lehijdrvessa (Ora-
vainen 1998).

14.4.2 Kemikaalin kdyttomddrdt ja
kustannukset

Alumiinikloridia annostellaan siten, ettd veden
pH laskee tasolle 6,0. Kemikaalin tarve riippuu
ensisijaisesti veden puskurikyvysta eli alkali-
teettiarvosta. Karkeasti arvioituna annostus gram-
moina vesikuutiometrid kohden on 100 kertaa
alkaliteettiarvo eli jos alkaliteetti on 0,20 mmol/l,
kemikaalin annostus on 20 g/m?. Jarvivesien al-
kaliteetti on yleensa 0,1 - 1,0 mmol/l, tavallisesti
alle 0,50 mmol/l. Kemikaalin tarve on siis veden
puskurikyvysta riippuen 10 - 100 g/m?.

Kemikaalimaaria arvioitaessa on otettava
huomioon my®s levitystavan vaikutus kemikaa-
lin tarpeeseen. Jos kemikaali sekoitetaan koko
vesimassaan, tarvitaan enemmaéan kemikaalia
kuin pelkéstadn alusveteen sekoitettaessa. Jos
veden puskurikyky on riittdvd, voidaan kemi-
kaalia annostella enemmaén, kuin vesimassan
fosforin saostaminen vaatisi, eikd pH laske vaa-
rallisen alas elidston kannalta. Yliannostuksen
tavoitteena on saostuksen vaikutusajan piden-
taminen ja sedimentin fosforin pidatyskyvyn pa-
rantaminen.

Tarkka annosteluméara on syyta selvittaa
laboratoriokokein titraamalla kunnostettavan
kohteen vettd saostuskemikaalilla ja mittaamal-
la pH-arvon muuttumista. Jotkut kemikaalit
ovat puskuroituja, jolloin pH-arvo palautuu
varsin nopeasti alkuperéiselle tasolle.

Ferrikloridia kéytettdessd voidaan lahto-
kohtana pitdd jarviveden rautatasapainon pa-
lauttamista. Koska myos ferrikloridiliuos on
hyvin hapanta, veden pH:n muutos on syyta
ottaa huomioon, vaikka ylimaardinen rauta ei



sindnsd muodosta riskid eliostolle. Veden pH-
arvon laskua alle 6,0:n tulee kuitenkin valttaa.
Normaalisti rautaa tarvitaan muutama milli-
gramma litraa kohti tehokkaan fosforin saostuk-
sen toteuttamiseksi. Riittdva annostus on luok-
kaa 10 g/m?, kun tarkoituksena on fosforin saos-
tus ja jarven anemian vdhentdminen.

Alumiini- ja ferrikloridin hintataso on tal-
14 hetkelld 250 - 300 euroa/t kdyttomaarasta riip-
puen. Yleensd kohdejarvet ovat pienid ja hei-
kosti puskuroituja, jolloin kemikaalin koko-
naistarve on luokkaa 5 - 50 t ja kemikaalin han-
kintakustannukset siten 1 500 - 12 000 euroa.
Lisdksi on otettava huomioon kemikaalin levi-
tyskustannukset, johon vaikuttaa valittu levi-
tystapa, sekd jarven veden laadun tarkkailusta
aiheutuvat kustannukset.

Kemikaalikulut ovat alumiinikloridisaos-
tuksessa olleet esim. Armijdrvessa 280 euroa/ha,
IImijérvessd 600 euroa/ha ja Rymattyldn Kirk-
kojarvessa 1 400 euroa/ha. Kemikaalit levitet-
tiin alkukesélld avoveteen. Annostus maaritel-
tiin laboratoriokokein, joissa selvitettiin fos-
forin saostusteho eri annostuksilla ja samalla
havaittiin pH:n muutokset. Yleensd kaytto-
maarat olivat 30 - 50 g/m?, Kirkkojarvessd kui-
tenkin 160 g/m*
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Kemikaalien levitykseen on
kehitetty myos erityistd ka-
lustoa. Kuvan aluksella nes-
temdinen kemikaali voidaan
levittdd haluttuun syvyyteen
pienind suihkuina.

14.5 Saostuksen toteutus

Alumiinikloridi on nestemadista ja se levitetddn
yleensd veneestd. Normaalisti kemikaali levite-
tddn ja sekoitetaan vesimassaan potkurivirtaa
tai vesisuihkua apuna kéyttden alkukesélla. Sa-
ostus voidaan kohdistaa koko vesimassaan tai
pelkéstadn alusveteen, jolloin kalakuolemien
riski on pienempi.

Kiinted alumiinisulfaatti levitetadn jalle.
Myo6s alumiinikloridi voidaan levittdd jaalle,
mutta silloin on huomioitava kalakuolemaris-
ki, koska kemikaalin aiheuttama happamoitu-
minen vaikuttaa koko vesimassaan. Talvilevi-
tystd puoltaa se, ettd fosfori on jddn sulaessa paa-
osin vedessd liukoisena fosfaattifosforina eika
leviin sitoutuneena.

Kalakuolemia voidaan vélttdd oikean an-
nostuksen lisdksi silld, ettd kasitellddn vain sy-
vannealueita ja jatetddn matalat rantavedet ka-
sittelemattd kalojen pakopaikoiksi. Ongelmat-
han ovat suurimmat syvanteiden kohdalla, kos-
ka syvanteiden alueelta fosforia liukenee toden-
nédkoisimmin takaisin veteen.

Fosforin tehokas saostuminen edellyttad,
ettd veden pH-arvo alennetaan lahelle 6,0:a, jo-
ten kemikaalin tarve on heikosti puskuroiduis-
sa jarvissd vahdisempi kuin voimakkaasti pus-
kuroiduissa. Veden laadun riittdva seuranta on
kunnostuksen yhteydessa jérjestettdva.

14.6 Seuranta ja jdlkihoito

Kemialliseen saostukseen liittyvét tutkimukset
voidaan jakaa esitutkimuksiin ja jalkiseuran-
taan. Esitutkimuksissa seurataan jarven fosfori-
pitoisuuden kehitysta erityisesti kesdn aikana.
Samassa yhteydessa otetuista naytteistd arvioi-
daan saostuksessa kaytettavan kemikaalin tarve.
Jalkiseuranta on hyvé aloittaa vélittomas-
ti kemikaloinnin jélkeen, jotta voidaan todeta
veden pH:n ja fosforipitoisuuden muutokset.
Saostuksen jalkeen olisi hyvé ottaa vesinaytteet
kuukauden vélein. Seuraavina vuosina mini-
mind voidaan pitda lopputalven ja loppukesan
néytteitd. Jos halutaan tietoa kesan aikana ta-
pahtuvasta rehevyyden lisdédntymisestd ja hap-
pitilanteen muutoksista, tarvitaan nayte myos
alkukesélta. Yhden tutkimuskerran kulut ovat
néytteenottoineen, analyyseineen ja lausuntoi-
neen 300 - 400 euroa. Biologisten vaikutusten
tarkkailu olisi kiintoisaa, mutta sithen ei ole
yleensd resursseja. Koska kunnostuskohteet
ovat melko huonokuntoisia, biologisten teki-
joiden tutkimustarvekaan ei liene suuri.
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Kaytannén saostuskokemuksia

Alumiinikloridisaostusta on kokeiltu Suomessa ensimmaisen kerran Hattulan Armijar-
vella. Myoéhemmin alumiinikloridia on kaytetty mm. Forssan Linikkalanlammella, Janak-
kalan Rehakkajarvelld, Liinalammella ja Rahitulla sekd Koylion-Kokeméaen limijarvella.
Viimeisimpid alumiinikloridisaostuskohteita ovat Tammelan Tanilanlammi syksylla 2000,
Tampereen Likolampi kevattalvella 2002 ja Rymaéttylan Kirkkojarvi alkukesélla 2002. Joil-
lakin edelld mainituista kohteista on kaytetty aiemmin my6s muita saostuskemikaaleja.

Armijarven saostuskokeilut

Hattulassa sijaitsevan Armijarven pinta-ala on 12 ha ja suurin syvyys noin 9 metria.
Jarven kokonaistilavuus on noin 0,5 milj. m?, josta yli 4 m:n syvyydessa on noin 0,1 milj.
m3. Jarven valuma-alue on vain 2 km?. Veden laskennallinen viipyma jarvessa on keski-
maarin yksi vuosi.

Armijarvi on aikojen kuluessa rehevoitynyt voimakkaasti iimeisesti lahialueen asu-
tuksen jatevesipaastojen vuoksi. Osasyyna veden laadun ongelmiin ovat jarven heikot
kuormituksen sieto-ominaisuudet. Veden lampétilakerrostuneisuus on jyrkka, ja kerros-
tuneisuuskaudet kestavat pitkdan. Ongelmat konkretisoituivat jo 1970-luvun alkuvuosi-
na, jolloin perustettiin Armijarven suojeluyhdistys. Oireina olivat mm. sinilevakukinnat ja
alusveden voimakas happikato. Myds kalakuolemia tapahtui. Jarven tilan tutkimukset
aloitettiin 1970-luvun alussa.

Aikaisemmat kunnostustoimet

Armijarven tilan parantamisen lahtokohtana on ollut ulkoisen kuormituksen minimointi
ennen jarveen kohdistuvia kunnostustoimia. Paéllysveden ravinnetason ja loppukeséan
levakukintojen alentamiseksi Armijarvessa paatettiin kokeilla fosforin saostusta alumiini-
ja rautasulfaatilla. Ensimmainen saostus tehtiin talvella 1985, jolloin jaalle levitettiin 6 t
alumiinisulfaattia ja 2 t ferrosulfaattia. Jarven vesimassan fosforisisaltd pieneni saostuk-
sen vaikutuksesta 63 % ja paallysveden fosforipitoisuus aleni noin puoleen lahtétasosta
40 - 60 pg/l. Vesi oli seuraavana kesana kirkasta eika levakukintoja havaittu (Oravainen
1990).

Saostuksen vaikutus kuitenkin lakkasi vahitellen ja jarven fosforipitoisuus alkoi ko-
hota uudelleen. Saostus uusittiin talvella 1991 samassa laajuudessa kuin vuonna 1985.
Myds taman saostuksen vaikutukset ovat havaittavissa alentuneena fosforipitoisuutena
seuraavana kesana (kuva 1).

Lisaksi jarvesta on pumpattu pelkistynyttd ja runsasravinteista alusvettd viemariin.
Talla on pyritty vahentamaan vesimassan ravinnemaaraa talviaikana. Kunnostuskeinoi-
hin liitettin myohemmin my0s roskakalojen tehopyynti. Kunnostustoimet on hoidettu
talkootyona paikallisen suojeluyhdistyksen aktiivisuuden ansiosta. Armijarvea on tark-
kailtu kunnostuksen ajan saanndllisesti Hattulan kunnan kustannuksella, ja tuloksista
on laadittu vuosittain yhteenvetoraportti.

Fosforin saostus alumiinikloridilla
Kun useista saostuskerroista huolimatta fosforipitoisuudet kaantyivat vahitellen nousuun,
paatettiin fosforia saostaa alumiinikloridilla. Esimerkki tdhan saatiin Ruotsin Lejondals-
sjon-jarvella tehdystd saostuksesta. Armijarven alusveteen levitettiin kesékuussa 1995
noin 10 t PAX-14-kemikaalia. Levitys tehtiin armeijan uiskosta, jossa oli annostelupump-
pu kemikaalille. Kemikaali johdettiin noin 4 m:n syvyyteen, josta se levisi T-kappaleen
muotoisen ref'itetyn levitysputken kautta alusveteen. Kemikaaliannostus oli noin 100 g/m?
alusvettd kohden ja koko vesimassaan laskettuna noin 20 g/m3. Ajonopeus saadettiin
siten, ettd levitys oli mahdollisimman tasaista syvanteen alueella. Ty0 tehtiin paivassa
neljan hengen miehistolla. Kemikaalikustannukset olivat noin 3 500 euroa.
Alumiinisaostus vahensi valittomasti vesimassan fosforimaaraé. Vaikutus oli suurin
alusvedessd, jonne saostus kohdistettiin. Pinnallakin muutokset havaittiin nakosyvyy-
den lisdantymisend ja veden fosforipitoisuuden alenemisena. Veden fosforipitoisuus oli 5
m:n syvyydessa vain 7,0 pg/l, kun sen pitoisuus oli ennen saostusta 56 pg/l. Vesimas-
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san fosforin keskipitoisuus laski 20 pg/l:aan. Kesékuun alkuun verrattuna fosforin pitoi-
suus ja maara pienenivat 50 %.

Hapan saostuskemikaali alensi alusveden pH-arvoja ja alkaliteettia odotetusti. Ve-
den pH ei laskenut kuitenkaan alle 6,0:n eikd alkaliteetin véhenema ollut kovin suuri.
Arvot normalisoituivat varsin nopeasti eika kalastossa todettu happamuushaittoja. Paal-
lysveden pH ei muuttunut.

Alusveteen muodostunut “fosforinielu” imi fosforia pois pintavedestd, jossa pitoi-
suus alkoi laskea. Samalla péaallysvesi kirkastui tuntuvasti. Nakdsyvyys oli suurimmil-
laan elokuun alussa 5,1 m. Fosforipitoisuus oli talldin metrin syvyydessa 14 ug/l. Yhta
alhaista kesépitoisuutta ei ole aikaisemmin mitattu.

Elokuun lopussa alusvesi oli pohjasedimentin pinnassa hapetonta. Tasta huolimat-
ta alusveden fosforipitoisuus pysyi pienend, noin 45 ug/l. Vastaava pitoisuus oli vuotta
aikaisemmin 330 pg/l. Pohjalle oli muodostunut fosforia sitova vyohyke. Jarven veden
fosforimaara oli elokuussa yhteensa 11,3 kg eli pienin vedenlaadun seurannan aikana.
Syyskierron aikana fosforipitoisuus kohosi jonkin verran. Veden fosforimaara oli syys-
kuun lopulla 13,9 kg, joka oli edelleen aikaisempia vuosia pienempi. Alumiinisulfaattisa-
ostuksilla ei paasty yhta alhaisiin loppukesén fosforimaariin, vaan sitd kaytettdessa pie-
nin fosforiméaara oli 16,4 kg.

Liukoisen fosforin pitoisuus aleni kokonaisfosforia voimakkaammin, jolloin levan
kasvumahdollisuudet heikkenevét. Fosforipitoisuuden ohella myds vesimassan typpipi-
toisuus oli selvasti aikaisempaa matalampi. Tama johtuu vahentyneesta levabiomassas-
ta, johon typped on aikaisemmin sitoutunut. Veden pH-arvo ja alkaliteetti olivat lahes
normalisoituneet keséan aikana. Vesimassan alumiinipitoisuus oli elokuussa hyvin pieni,
jopa pienempi kuin ennen saostusta tehdyssa tutkimuksessa. Taméan mukaan alumiini
saostui pohjalle.

Tilanteen kehitys saostusta seuraavina vuosina

Veden laatu pysyi erittain hyvana myos vuosina 1996 - 1997. Fosforipitoisuudet olivat
paallysvedessa alle 20 pg/l ja vesi oli levatonta ja kirkasta (kuvat 1 ja 2). Vuosien 1998 -
2000 aikana rehevyys on alkanut vahitellen lisdéntya ja paallysveden fosforipitoisuus on
kohonnut. Myds liuenneen fosforin maara on talvihavaintojen mukaan lisdéntynyt, mika
mahdollistaa nopean levatuotannon kaynnistymisen heti jaiden lahdon jalkeen.

Alumiinisulfaattisaostus talvella Alumiinikloridisaostus
70 1985 ja 1991 alkukesalla 1995

Fosforipitoisuus, pg/l

1981 1985 1990 1995 2000 2003

Kuva I. Armijdrven pddillysveden fosforipitoisuus loppukesdlld vuosina 1981 - 2003.
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Kuva 2. Ndkésyvyys loppukesdilld Armijdrvelld vuosina 1987 - 2003.
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Vuosien 2000 - 2001 loppukesan tulosten mukaan jarven rehevyystaso on kaantynyt
lievaan laskuun, joten rehevyys ei ole taman perusteella jatkuvasti lisdantymassa. Leva-
lajisto oli nyt muu kuin sinilevavaltainen. Kesan 2002 tilanne oli jalleen edellisvuosia
huonompi. Nakosyvyys oli pieni ja fosforipitoisuus léhella rehevaa tuotantotyyppia. Jar-
ven rehevyystilanne nayttaa siis vaihtelevan myds sadolojen mukaan, koska kesa 2002
oli erittdin helteinen. Rehevyystaso pysyi edellisen vuoden tasolla viela kesalla 2003.

Armijarven perusongelmana on pelkistynyt fosforipitoinen sulfidilieju, joka ei pysty
sitomaan fosforia, vaan vapauttaa sitd vahitellen veteen. Vaikka fosforipitoisuudet ovat
pohjan laheisessa vesimassassa edelleenkin aikaisempaa alhaisempia, kemiallinen sa-
ostuskaan ei ole tuonut lopullista ratkaisua rehevyysongelmaan. Jatkuvat hoitotoimet
ovat siten tarkeita.

IImijarven saostaminen

Koylibn ja Kokemaen kuntien rajalla sijaitsevan limijarven pinta-ala on 34 ha, suurin
syvyys noin 5 m ja tilavuus noin 1,1 milj. m2. Jarvi oli voimakkaasti rehevoitynyt jo 1970-
luvulla tehtyjen tutkimusten mukaan. Ennen saostusta paallysveden fosforipitoisuus oli
loppukesalla jopa 80 - 90 pg/l ja levakukinnat olivat voimakkaita.

limijarven ensimmainen kemikaalikasittely tehtiin talvella 1983. Jaalle levitettiin 15 t
alumiinisulfaattia, jolloin annostus oli 15 g/m?, ja 5 t ferrosulfaattia annostuksella 5 g/ms.
Rautasuolaa lisattiin mahdollisesti muodostuvien sulfidien sitomiseksi, koska aiemmin
Hameenlinnan Hirvilammella tehdyssa saostuksessa oli kaynyt ilmi (Oravainen 1990),
ettd sulfidien &killinen muodostuminen voi pilata koko saostuksen vaikutuksen.

Saostuksen jalkeen vesi kirkastui ja fosforipitoisuus oli vain 6 - 7 pg/l. Saostuksen
yhteydessa kuoli kuitenkin kalastoa, etupaassa kiiskia ja haukia. Syyna kalakuolemiin
oli liian suuri alumiinisulfaattiannostus. Annostus paatettiin lahes kaksinkertaistaa ver-
rattuna siihen, mika oli todettu laboratoriokokeissa riittavaksi, koska oletettiin, ettei alu-
miinisulfaatti liukenisi tehokkaasti. Fosforipitoisuus pysyi alhaisena kaksi kes&d saos-
tuksen jalkeen (kuva 3), mutta sitten sinilevakukinnot alkoivat uudelleen. Vuonna 1987
tehtiin uusintasaostus, jolloin seka alumiini- ettd ferrosulfaattia levitettiin jaalle 5 t, mutta
saostus ei parantanut jarven tilaa juuri lainkaan (Oravainen 1990). Talvella 1990 tehtiin
jalleen uusintakasittely, joka tehosi hyvin. Silloin kemikaalia kaytettin sama maara kuin
vuonna 1983. Vuosina 1993 - 1998 fosforipitoisuus oli kuitenkin rehevien jarvien luokkaa,
30 - 60 pg/l (kuva 3). Levaa oli aika ajoin myos runsaasti. Klorofylli-a:n pitoisuus oli 23 -
77 ug/l. Kokeilujen perusteella alumiinisulfaatin vaikutus kesti kaksi vuotta, jonka jal-
keen rehevyys kohosi uudelleen léhes aikaisemmalle tasolle.

Kesalla 1999 limijarvessa oli voimakas levakukinta jo heindkuun alussa ja virkistys-
kaytto oli sen vuoksi estynyt. Talldin klorofylli-a:n pitoisuus oli 55 pg/l ja pH 9,6. Tilan-
teen korjaamiseksi paatettiin kokeilla alumiinikloridilla saostamista Armijarvestda saatu-
jen rohkaisevien tulosten perusteella. limijarveen levitettiin veneesta 33 t PAX-18-kemi-
kaalia. Levitys tehtiin potkurivirtaan, jolloin kemikaalia sekoittui my®s pintaveteen. Ka-
sittelyn kokonaiskustannukset olivat noin 20 000 euroa eli noin 600 euroa/ha.

Happamuustason akillinen aleneminen aiheutti kalakuolemia kasittelyn aikana. An-
nostus oli hieman liilan suuri, koska pH laski selvasti alle 6,0:n ja oli alimmillaan 5,1.
Alumiinia liséattiin laskennallisesti 2,7 mg vesilitraa kohden, mutta kahden viikon kuluttua
saostuksesta alumiinipitoisuus oli vedessa vain 50 pg/l, joten alumiini saostui nopeasti
ja tehokkaasti pohjalietteeseen.

Saostuksen vaikutuksesta levakukinta loppui valittbmasti ja vesi kirkastui taysin.
Fosforipitoisuus oli viikon kuluttua kemikaalin lisdyksesta vain 5,0 pg/l. Jarvi pysyi levat-
tomana syksyyn saakka. Kevéattalven 2000 happitilanne oli aikaisempaa parempi syys-
kesan vahaisen levabiomassan takia eikd happi loppunut mydskaan alusvedesta.

Kesalla 2000 ja 2001 jarven veden fosforipitoisuus pysyi alhaisena (kuva 3). Lievaa
fosforipitoisuuden nousua oli kuitenkin havaittavissa, mutta keséan 2001 pitoisuus oli
edelleen vain 18 ug/l eika levaa esiintynyt. Veden pH oli kohonnut 6,5:een ja puskurikyky
tasolle 0,05 mmol/l. Levamassan vahennyttyd aikaisemmin korkeat typpipitoisuudet oli-
vat myo6s puolittuneet. Kevattalvella 2002 happitilanne oli edelleen hyva ja tammikuun
havaintojen mukaan my®6s talvella 2003. Elokuussa 2002 fosforipitoisuus oli 22 ug/l ja
vastaavana aikana seuraavana vuonna 36 pg/l, joten saostuksen vaikutuksista oli saatu
nauttia llmijarvelld jo 4 - 5 kesaa. Ainakaan kesalla 2003 aikaisemmin tavattuja pallosini-
levia (Gloeotrichia echinulata) ei ollut havaittavissa.
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Kuva 3. limijdrven pddllysveden fosforipitoisuus loppukesdlld vuosina 1974
ja 1981 - 2003.

lImijarven havaintojen perusteella alumiinikloridisaostus antoi selvasti paremmat tulok-
set kuin aikaisemmin tehdyt alumiinisulfaattisaostukset. N&iden tulosten perusteella
sulfaattipohjaisia kemikaaleja ei ole syytd suositella enaé kaytettéavéksi fosforin saos-
tukseen.

Likolammen saostaminen

Tampereen Likolammen pinta-ala on alle 2 ha, suurin syvyys 6 m ja tilavuus noin 50 000 m?.
Lammen ongelmana oli veden talviaikainen hapettomuus ja kesélla voimakas rehevyys.
Elokuussa 2000 veden fosforipitoisuus oli 42 pg/l ja klorofylli-a:n 38 pg/l. Happikatojen
takia jarven ainoa kalalaji oli ruutana.

Likolammessa paatettiin kokeilla nestemdaisen kemikaalin levitystd lopputalvella
jadlle, koska talvilevitys on usein helpoin ja katevin levitystapa eika siité ollut aikaisem-
pia kokemuksia. Kemikaalina oli PAX-18, jonka kokonaismaara oli 2 t eli noin 30 g/m3.
Levitys tehtiin lopputalvesta 2002 moottorikelkalla 30 litran astioista avaamalla kemikaa-
liastian hana ja ajamalla moottorikelkalla ympéari jarved. Kemikaali painui kevatjgdhan
nopeasti ja meni osittain jaan lapi jo ennen jaiden sulamista.

Viikon kuluttua levityksesta jaan alla oli alumiinipitoista hapanta vettd, jonka pH oli
5,2, alumiinipitoisuus 3 100 pg/l ja fosforipitoisuus alle 5 pg/l. Alusvedessa ei havaittu
viela muutoksia. Jaan sulamisen jalkeen vesi oli kirkasta ja sen pH oli 5,8 - 6,2. Alumii-
nia oli vedessa 190 - 310 pg/l. Jarven pohja pysyi hapettomana ja alusvedessa oli run-
saasti sinilevaa (Oscillatoria limosa). Leva kasvoi pohjan lahelld, koska valo tunkeutui
pohjaan saakka. Nakdsyvyys oli 4,2 m. Kesakuussa vesi oli edelleen kirkasta, ja happi-
tilanne oli parantunut vélivedessa. Fosforipitoisuus oli pintavedessa karun jarven luok-
kaa, 12 ug/l, eika levaa esiintynyt. Veden laatu on pysynyt hyvana toistaiseksi. Elokuun
2003 lopulla ndkosyvyys oli 3,4 m ja pintaveden fosforipitoisuus vain 15 pg/l.

Likolammen tulokset osoittavat, ettd kemikaali voidaan levittda tietyissa oloissa
myds jaalle. On kuitenkin otettava huomioon, ettd jaan alle muodostuu véliaikaisesti
hyvin alumiinipitoinen ja hapan vesimassa, joka voi tappaa kaloja. Likolammen ruutanat
eivat kuitenkaan kuolleet kemikaalikésittelyn seurauksena.

Kirkkojarven fosforin saostus ja kemiallinen
biomanipulaatio

Rymattylassa sijaitseva Kirkkojarven pinta-ala on 42 ha, keskisyvyys 2,8 m ja tilavuus
noin 1,2 milj.m3. Jarven valuma-alueen pinta-ala on 3,14 km?. Ulkoinen fosforikuormitus
oli arvioiden mukaan noin 190 kg/a, kun jarven sietokyvyn sallima taso on noin 50 kg/a.
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Kirkkojarvi oli erittdin voimakkaasti rehe-
voitynyt ja loppukesan fosforipitoisuus oli
vuosina 1996 - 2001 keskimaarin 240 ug/l.
Tama aiheutti voimakkaita levakukintoja, ja
virkistyskayttd oli padosan kesaa estynyt.
Ulkoista kuormitusta on pyritty pienenta-
maan erilaisin toimenpitein, kuten perus-
tamalla pelloille suojakaistoja ja rakenta-
malla laskeutusaltaita, mutta niiden avulla
ei pystytty alentamaan merkittéavasti jar-
ven rehevyytta

Fosforia saostettiin - alumiinikloridilla
kesékuussa 2002. Kemikaalikasittely teh-
tiin kahdessa vaiheessa. Ensin kemikaa-
lin annostelu oli 75 g/m?® eli kaikkiaan 90 t.
Fosforipitoisuus laski lahtotasolta 190 pg/l
arvoon 53 pg/l. Veden pH ei laskenut lain-
kaan voimakkaan puskurikyvyn takia, vaan
oli 7,4. Myoskaan kaloja ei kuollut ensim- Voimakkaat levdkukinnot estivdt Kirkkojdrven virkistyskdyton ke-
maisen kasittelyn yhteydessa, silla alumii- sdisin Iéhes kokonaan.
ni ei esiinny myrkyllisessa muodossa vie-
& havaitussa pH:ssa. Veden kirkastumi-
nen oli myds odotettua vahaisempaa, jo-
ten kasittely paatettiin uusia, jotta myos
kalakantaa voidaan pienentaa riittavan suu-
rella annostuksella.

Toisessa vaiheessa samana vuonna
kemikaalia lisattin 83 g/m® eli 100 t. Nyt
veden pH laski 5,8:aan ja vesi kirkastui.
Fosforipitoisuus oli kesékuun puolivéalissa
vain 14 pg/l ja nakoésyvyys ylsi pohjaan
saakka. Myos kalasto kuoli alhaisen pH:n
vuoksi ja se saatiin kerattya havitettavak-
si. Koekalastusten mukaan lahes koko
kalakanta tuhoutui jarvesta.

Kirkkojarven kunnostuksessa kayte-
tyt kemikaalit maksoivat perille toimitet-
tuna noin 270 euroa/t eli yhteensa noin
50 000 euroa. Levityskustannukset olivat noin 5 000 euroa. Jarven pinta-alaan suhteutet-
tuna kustannukset olivat kaikkiaan noin 1 300 euroa/ha.

Seurannassa on havaittu, ettd veden fosforipitoisuus on alkanut kohota ja se oli
vuoden 2002 elokuun alussa 30 - 35 ug/l. Elokuun lopulla fosforipitoisuus oli jo 78 pg/l ja
klorofylli-a 40 pg/l. Aikaisemmin havaittuja sinilevahaittoja ei kuitenkaan esiintynyt. Fos-
foripitoisuus normalisoitui talven aikana ja oli maaliskuussa vain 28 pg/l. Alkukesélla
2003 vesi oli kirkasta ja vaharavinteista. Fosforipitoisuus oli 22 ug/l ja klorofylli-a vain 4,4
pg/l. Jarvi oli siten lahes karu. Fosforipitoisuus nousi kuitenkin loppukesaa kohti. Elo-
kuun 2003 fosforipitoisuus oli 65 pg/l ja klorofyllipitoisuus 35 pg/l.

Kirkkojarvi on esimerkki erittédin voimakkaasta kasittelytoimenpiteestd, jolla pyritaén
saostamaan fosfori ja poistamaan kalakanta samalla kertaa eli toteuttamaan kemiallinen
biomanipulaatio. L&hivuosina saatavien seurantatulosten perusteella voidaan arvioida, onko
tallainen menettely kayttokelpoinen pahimmin rehevdityneissa kohteissa. Kun veden fos-
foripitoisuus oli ennen saostusta keskimaarin 240 ug/l, se on alentunut 70 - 80 % kahden
kesan kokemusten perusteella. Runsaista sinilevakukinnoista on my6s paasty eroon,
joten tdhan mennesséa saatuja kunnostustuloksia voidaan pitda vahintdan tyydyttavina.

Matti Arvonen

Matti Arvonen

Kemikaloinnin ansiosta Kirkkojdrven vesi kirkastui huomattavasti
eikd levdkukintoja ole havaittu.
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Alusveden poistaminen

Teemu Ulvi

Alusveden poistamisella tarkoitetaan kunnostusmenetelmaa, jossa osa jarven
poistovirtaamasta tai poikkeustapauksessa poistovirtaama kokonaan otetaan jarven
pohjanlaheisesta vesikerroksesta eli ns. alusvedestéa. Alusveden poistamisella on
kaksi paaasiallista vaikutusmekanismia. Alusvedessa ravinnepitoisuudet ovat yleensa
paallysvettéa suurempia ja happipitoisuus pienempi. Kun poistovirtaama otetaan
osittain tai kokonaan alusvedestd, ravinteiden poistumat jarvesté kasvavat verrattuna
normaaliin pintapoistoon. Liséksi poistettu alusvesi korvautuu ylhaalta paallysvedesta
tulevalla hapekkaammalla vedell&, jolloin pohjanlaheisten vesikerrosten happitilanne
paranee ja ravinteiden sitoutuminen sedimenttiin tehostuu.

Alusveden poistamista voidaan pitdd eraana alusveden hapetuksen sovelluksena.
Suunniteltaessa alusveden poistamista jarven kunnostusmenetelmaksi kannattaa aina
selvittéd my0s varsinaisten hapetusmenetelmien soveltuvuus. Alusveden poistamista
on kaytetty kunnostusmenetelméané ensimmaisen kerran Puolassa vuonna 1956
(Seppanen 1973). Suomessa menetelmaa on tiettavasti kaytetty noin kymmenessa
jarvessa (Aysto 1997).
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15.1 Tekniset
toteutusmahdollisuudet

Alusvesi poistetaan tavallisesti painovoiman
avulla toimivalla purkuputkella, joka rakenne-
taan jarven syvanteestd luusuaan. Putken pur-
kupéaa avautuu jarven vedenpinnan alapuolel-
le, jolloin putken péaiden vilille muodostuu
paine-ero. Yleensd paine-ero joudutaan muo-
dostamaan nostamalla jarven vedenpintaa pa-
don avulla. Jos maastonmuodot ovat riittivan
jyrkképiirteiset, voidaan purkuputki toteuttaa
mahdollisesti vedenpintaa nostamatta viemal-
1a putken purkupaa riittdvan kauas luusuasta.
Vesi voidaan poistaa myos lapolla tai sitd voi-
daan pumpata (kuva 15.1). Sdannostellyissa jar-
vissd alusveden poistaminen on yleensé help-
po toteuttaa, koska patorakenteet ovat jo ole-
massa. Yleisimmin alusvesi puretaan suoraan
alapuoliseen vesistoon. Erikoistapauksissa pois-
tettu alusvesi voidaan kayttda kasteluun tai
imeyttdd maahan.

Usein jarven syvanteessd on paksu ja peh-
med liejukerros, johon putken pad saattaa upota
ja samalla tukkeutua. Taméd voidaan estdd asen-
tamalla putken padhédn holkkimainen osa (kuva
15.2), joka suurentaa putken vaipan pinta-alaa
ja kohottaa putken pddn hieman ylemméksi
pohjasta.

15.2 Alusveden poistamisen
soveltuvuus

Ehdoton edellytys alusveden poistamiselle
kunnostusmenetelména on, ettd jarveen muo-
dostuu lampotilakerrostuneisuus. Kerrostunei-
suuskautena vesimassan kierto alus- ja paallys-
veden vililld estyy eikd alusvesi saa happitdy-
dennysté. Vedessa ja pohjasedimentissé tapah-
tuvan, happea kuluttavan hajotustoiminnan
vuoksi on vaarana syntya alusveteen happiva-
je tai tdydellinen happikato. Vahdhappisissa
olosuhteissa ravinteiden vapautuminen poh-
jasedimentista kiihtyy ja alusveden ravinnepi-
toisuudet kasvavat paillysveden pitoisuuksia
suuremmiksi. Alusveden mukana jarvesta pois-
tuvat ravinnemaarét ovat siten vastaavaa pinta-
poistumaa suurempia.

Alusveden poistamisen toimivuus kun-
nostusmenetelména riippuu olennaisesti jarven
ja sen alusveden tilavuuden ja poistovirtaaman
vilisistd suhteista seka jarven tilasta ja siihen
kohdistuvasta kuormituksesta (Lappalainen

Vesi purkautuu painovoimaisesti
alapuoliseen vesistoon

Pohjapato

Paallysvesi

Vesi purkautuu lapolla
alapuoliseen vesistoon

Paallysvesi

Vesi pumpataan syvanteesta
alapuoliseen vesistoon

Paallysvesi

Putki

Kuva 15.1. Erilaisia teknisid toteuttamismahdollisuuksia alusveden poista-
miseksi alapuoliseen vesistoon.

Kuva 15.2. Rakenteita, jotka estdvdit putken pddn uppoamisen pohjaliejuun.
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1990). Tehoon vaikuttavat myos veden viipyma,
jarvialtaan morfometria, kerrostuneisuusolot,
jarven hapenkulumisnopeus seké veden ja se-
dimentin vélinen ravinteiden vaihto (Silvo
1983). Lappalainen (1990) on esittanyt seka koti-
ettd ulkomaisten kayttokokemusten perusteel-
la alusveden poistamisen soveltuvuudelle jar-
ven ominaisuuksista ja poistovirtaamasta riip-
puvia kriteereja (taulukko 15.1).

Taulukko I5.1. Kriteereja alusveden poistamisen soveltuvuudelle jarven
kunnostusmenetelmaksi (Lappalainen 1990).

Taulukon merkinnit:

Qi = alusveden poistovirtaama,

V' = jarven tilavuus,

V, = alusveden tilavuus ja

A = jarven pinta-ala.

Yksikko Soveltuu hyvin Soveltuu huonosti
V/Q, d <400 >800
v,/Q d <100 >100
Q/A I/s km? >100 <50

Menetelmén teho on luonnollisesti sitd parem-
pi, mitd enemman alusvetta jarven tilavuuteen
nahden voidaan poistaa. Poistovirtaaman suu-
ruuteen vaikuttavat merkittavésti putken hal-
kaisija ja kdytettdvissd oleva paine-ero seké jos-
sakin maarin myos putken pituus. Jos alusve-
den poistovirtaama on jarven pinta-alaan ver-
rattuna pieni, jdd suoranainen hapetusvaiku-
tus alusveteen todennékoéisesti vahaiseksi. Jos
alusveden poistovirtaama on jarven tilavuuteen
nédhden pieni, alusvesi vaihtuu hitaasti ja pois-
taminen ei merkittadvasti vaikuta jarven tilaan.
Menetelmd nédyttdd kokemusten mukaan vai-
kuttavan parhaiten, kun alusvesi poistuu put-
ken kautta noin 2 - 3 kuukaudessa (Niirnberg
1987, Lappalainen 1990).

Taulukon 15.1 kriteerit soveltuvat jarviin,
joiden muoto on maljamainen ja joissa vesisy-
vyys kasvaa jo ldhelld rantaa niin suureksi, ettd
lampotilakerrostuneisuus muodostuu  ldhes
koko jarven alueella. Jos jarvessd on matalat ran-
nat ja melko pienialainen ja jyrkkéreunainen
syvanne, suurella osalla jarvestd kerrostunei-
suutta ei muodostu lainkaan. Siksi taulukon
kriteerejad on soveltuvuutta arvioitaessa kaytet-
tava vain jarven kerrostuvalle syvannealueelle.

Alusveden poistamiseen tarvitaan yleen-
sd ympadristolupaviraston lupa, koska se saattaa
aiheuttaa haittaa purkuvesistossa. Jos alapuoli-
sen vesiston pilaantumisriski on merkittava,
menetelmad ei luonnollisesti saa kdyttdd. Pai-
novoimaista poistamista ei yleensa ole tarpeen
keskeyttdd, koska siitd ei aiheudu haittaa itse

jarvelle. Alusveden ollessa erityisen heikkolaa-
tuista voi olla tarpeen keskeyttda poisto véliai-
kaisesti alapuolisen vesiston pilaantumisvaaran
vuoksi.

15.3 Alusveden poistamisen
vaikutukset

15.3.1 Vaikutukset ravinne-
pitoisuuksiin

Alusveden poistamisen vaikutukset ravinnepi-
toisuuksiin ovat tehokkaimmillaan, kun pitoi-
suuserot alus- ja paallysveden viélilld ovat suu-
rimmillaan eli yleenséd kerrostuneisuuskausien
lopulla. Tayskiertojen aikaan menetelmalld ei
ole vaikutusta jarven tilaan, koska pitoisuus-
erot tasoittuvat. Lisdksi yleensd vain osa poisto-
virtaamasta voidaan ottaa alusvedesta. Poistu-
van ainevirtaamaan saatava lisdys voidaan ndin
ollen laskea kaavalla (Lappalainen 1990):

dLP = Q(C,-C,)

jossa:

dLP = poistuvan ainevirtaaman lisdys,
Q, = alusveden poistovirtaama,

C = a'1nep.1to.1suus paallysved?ssa ja
C, = ainepitoisuus alusvedessa.

Maksimaalinen poistovaikutus saadaan silloin,
kun koko poistovirtaama otetaan alusvedesta.
Silloin suhteellinen poistoteho voidaan laskea
kaavalla (Lappalainen 1990):

dLP/LP = (C-C)/C,.
Alusvettd poistamalla ei yleensd voida merkit-
tavasti lisatd jarvestd poistuvia ravinnemaéaria,
mutta menetelmaan liittyy kuitenkin muita jar-
ven tilaan vaikuttavia ja ravinteiden vdhene-
mistd tehostavia mekanismeja. Poistaminen ai-
heuttaa muutoksia jarven veden fosforipitoisuu-
den jakautumisessa ja médérassa. Vaikka alusve-
teen vapautuisi fosforia sedimentistd, pienenee
alusveden fosforipitoisuus laimenemisen takia.
Tayskierrossa ei enda joudu niin paljon ravin-
teita tuottavaan paallysvesikerrokseen kuin ai-
emmin, koska niiden pitoisuudet alusvedessa
ovat pienentyneet. Jos happipitoisuus alusve-
dessa sdilyy poistamisen myo6ta riittdvan suure-
na, fosforin vapautuminen pohjasedimentista
uudelleen kiertoon vdhenee (Silvo 1983).
Laajassa, 17 eurooppalaista ja pohjoisame-
rikkalaista jarvea kasittdneessd tutkimuksessa
(Niirnberg 1987) todettiin, ettd yhta kohdejar-
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ved lukuun ottamatta suurimmat alusveden ja
koko vesimassan tdyskierronaikaiset kokonais-
fosforipitoisuudet olivat alusvettd poistamalla
pienentyneet. Menetelmén havaittiin toimivan
parhaiten hyvin voimakkaasti rehevoityneissa
jarvissd, joissa alus- ja paallysveden ravinnepi-
toisuuksien erot olivat erittdin suuret. Tulosten
mukaan pddllysveden kokonaisfosforipitoi-
suuksissa on kuitenkin odotettavissa muutok-
sia aikaisintaan noin viiden vuoden kuluttua
menetelman kiyttoonotosta.

15.3.2 Vaikutukset happitalouteen

Kun alusvettd poistetaan, sen tilavuus yleensa
pienenee ja happipitoisempi paallysvesi siir-
tyy lahemmas pohjaa. Menetelmalld lisétaan siis
hapen siirtymistd pinnalta alaspéin. Jos alus-
vettd voidaan poistaa riittdvan paljon jarven ti-
lavuuteen verrattuna, voi kerrostuneisuuden
syntyminen estyd tai kerrostuneisuus voi pur-
kautua. Kokemusten mukaan ndma ilmiot ovat
luontaisesti kesdisin kerrostuvissa jarvissa kui-
tenkin hyvin epdtodennékaisid, koska poistu-
va alusvesimédrd jaa jarven kokonaistilavuu-
teen verrattuna yleensd suhteellisen pieneksi.
Vain melko matalissa jérvissd, joiden kerrostu-
neisuuden stabiliteetti on muutenkin huono,
alusveden poistaminen voisi aiheuttaa tayskier-
ron myds kesélld. Syystayskierto voi kuitenkin
jonkin verran aikaistua.

Talvella jarvi ei saa happitdydennysta il-
masta. Jos jarveen laskevien purojen ja ojien
tulovirtaamat ovat pienet, on jarven selvittiva
talven yli silld happiméaaralld, joka jaddkannen
syntyessd on varastoituneena jarven vesimas-
saan. Happea kuluttava hajotustoiminta alus-
vedessd ja pohjasedimentissa jatkuu kuitenkin
my0s talvella, vaikkakin kylméassa vedessa se on
selvasti kesdaikaista hitaampaa. Alusveden pois-
taminen voi murtaa kerrostuneisuuden talvel-
la huomattavasti helpommin kuin kesalld, kos-
ka alus- ja paallysveden lampétila- ja tiheys-
erot ovat talvella pienempia ja kerrostuneisuu-
den stabiliteetti siten heikompi.

Nirnberg (1987) totesi tutkimuksissaan,
ettd alusveden poistaminen ei selkedsti muuta
kohdejarvien termista stabiliteettia eikéd kesadker-
rostuneisuutta. Havaittiin myos, ettd tilavuu-
deltaan yli 2,5 milj.m*n kokoisissa jdrvissa ei
alusvetta poistamalla todennékdisesti voida vai-
kuttaa hapettoman jakson pituuteen, koska ndin
suurista jarvistd ei voida poistaa suhteellisesti
riittdvan paljon alusvettd. Pienemmissd jarvis-
sa hapettomat jaksot voivat lyhentyd, mutta
kuitenkaan alusveden poistaminen ei ole tu-
losten perusteella hyvé keino hapettomien jak-

sojen vahentdmiseen. Tehokkaampi vaikutus
ainakin lyhyelld tahtaykselld saataisiin hapet-
tamalla suoraan alusvettd (Lappalainen 1983).
Jos kysymyksessa ei kuitenkaan ole akuutti hap-
pikadon torjunta, voi alusveden jatkuva pois-
taminen turvata riittdvdn hapen méaéran syvan-
teessd, jolloin ravinteiden vapautuminen poh-
jasedimentistd vahenee ja jarven tila vahitellen
paranee.

15.4 Alusveden poiston
toteuttaminen ja kustannukset

Jos harkitaan alusveden poistamista jarven
kunnostusmenetelmaéksi, on tarkedd selvittad
jarven lampotilakerrostuneisuusolot. Purku-
putken rakentamisen edellytyksend on usein
jdrven vedenpinnan nostaminen paine-eron
aikaansaamiseksi. Tasaisessa maastossa putki
kannattaa toteuttaa kdytdnnossa vain jarven
vedenpinnan nostohankkeen yhteydessa tehos-
tamaan noston positiivisia vaikutuksia, jos
muut soveltuvuusehdot tayttyviat. Padon raken-
tamiseen liittyvat alusveden poistorakenteet,
kuten sdatokaivo ja sulkuventtiilit, eivat yleen-
sd aiheuta merkittavia lisakustannuksia. Jos alus-
vesi olisi poistettava pumppaamalla, on mene-
telmédn mielekkyyttd syytd harkita tarkkaan.
Erityisesti silloin kannattaa selvittdd, voidaan-
ko vastaavilla investoinneilla ja kayttokustan-
nuksilla valita jokin toinen ja mahdollisesti te-
hokkaampi kunnostusmenetelmd, kuten esi-
merkiksi jokin suorista hapetusmenetelmista.
Alusveden painovoimaisen poistamisen
etuna ovat vdhdiset kdyttokustannukset. Pois-
taminen voi olla jarkevéds, jos voidaan saada ai-
kaiseksi riittdvan suuri paine-ero painovoimai-
seen purkautumiseen ja jos vélimatka syvan-
teestd purkupaikkaan on niin lyhyt, ettd putken
rakentaminen ei tule kohtuuttoman kalliiksi
(kuva 15.3). Putkimateriaalin hankinta aiheut-
taa tavallisesti valtaosan kokonaiskustannuksis-
ta. Koska jarven syvanne on harvoin lahelld
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Putken halkaisija, mm

Kuva 15.3. Esimerkki
saavutettavan alus-
veden poistovirtaaman
ja purkuputken materi-
adlikustannusten  riip-
puvuudesta painovoi-
maisessa poistossa, kun
paine-ero on | m ja
putken pituus 500 m.
Laskelmassa on kdytet-
ty PEH PNé6-muoviput-
kea.
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luusuaa, materiaalikulut nousevat yleensd suu-  Painovoimaisessa alusveden poistossa ei ole
rehkoiksi. Kustannuksia syntyy myos putken  odotettavissa suuria huoltokustannuksia, kos-

asennusvaiheessa, kun se taytyy painottaa poh-  ka rakenteiden rikkoutuminen on erittdin epa-
jaan. Usein putken rakentaminen osoittautuu  todennékéista. Poisto voi jatkua kaytdnnossa
kalleutensa vuoksi eparealistiseksi. ympadri vuoden keskeytyksetta.

Alusveden poisto Lippajarvella ja
Dammanin tekojarvella

Espoossa sijaitsevien Lippajarven ja DAmmanin vedenlaatu oli 1960-luvulla heikko jarvi-
en voimakkaan rehevoitymisen takia. Lippajarvi ei soveltunut enda edes uimiseen. Dam-
manin tekojarvea kaytettiin raakavesialtaana, ja sen tilaa heikensi voimakkaan kuormi-
tuksen lisdksi raakaveden kuparisulfaattikasittely, jota kaytettiin levékasvustojen torju-
miseen. Jarvien tilan parantamiseksi aloitettiin alusveden poistaminen Dammanissa vuonna
1968 ja Lippajarvella vuonna 1972.

Lippajarven pinta-ala on 57 ha, tilavuus 1,35 milj.m?3, suurin syvyys 4,5 m ja veden
teoreettinen viipyma keskimaarin 233 d. Valuma-alueen pinta-ala on 6,7 km?2. Vetta pois-
tettiin jarven syvimmasta kohdasta keskimaarin 14 I/s eli 21 % jarven keskivirtaamasta.
Purkuputken kayttoonoton jalkeen pinnan ja pohjan valinen lampétilaero pieneni selke-
asti seka kesa- etta talvikerrostuneisuuden aikana. Jarven kesékerrostuneisuus on luon-
nostaan epavakaa mataluuden takia. Syvanteen happipitoisuudet kohosivat eika taydel-
listd hapettomuutta enda esiintynyt. Fosforipoistuma lisééntyi alusveden poistamisen
myota keskimaarin 46 kg/a eli 47 %. Jarven pintaveden kokonaisfosforipitoisuus aleni
kymmenessa vuodessa 40 % ja kokonaistyppipitoisuus vajaat 30 %, mutta niihin vaikut-
tivat my6s valuma-alueella tehdyt toimenpiteet.

Dammanin tekojarven pinta-ala on 11,3 ha, tilavuus 0,45 milj.m?ja suurin syvyys 7
m. Valuma-alueen pinta-ala on 74 km?2. Vetta poistettiin jarven syvimmasta kohdasta
lapolla keskimaarin 45 I/s. Jarven toisessa paassa sijaitsevaa erillista syvannetta kay-
tettiin vertailusyvanteena vaikutusten arvioinnissa. Vaikutuksen havaittiin ulottuvan koko
poistosyvanteen alueelle, koska l[ampdétilaerot 6 m:n syvyydessa olivat eri syvanteiden
valilla minimaaliset, mutta pohjan lahella ne kasvoivat selvasti. Poistosyvanteessa vesi
oli talvella viledmpaa ja kesalla taas lampimampaa kuin vertailusyvanteessa. Happitilan-
ne parani nopeasti, koska alusveden poisto pystyi estimaan kerrostuneisuuden muo-
dostumisen. Fosforin ja typen poistuma ei juurikaan lisdantynyt, vaan menetelmalla oli
suurin merkitys happitilanteen parantajana ja sita kautta siséisen kuormituksen pienen-
tajand. Alusveden poistaminen aiheutti Dammanin alapuolisessa purossa jonkin verran
hajuhaittoja. Myds rauta- ja mangaanisaostumia muodostui puron pohjalle (Hamalainen
1969, Silvo 1983, Hamaldinen ym. 1986).
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Alusveden pumppaus Taattistenjarvella

Merimaskun Taattistenjarven pinta-ala on 55 ha ja suurin syvyys 6,2 m. Jarvessa esiintyi
1960-luvulla jatkuvasti happikatoa ja ravinnepitoisuudet olivat korkeat. Fosforipitoisuus
55 m:n syvyydelld oli vuonna 1969 maksimissaan perati 250 ug/l ja typpipitoisuus
2 200 ug/l. Hapen kyllastysaste laski syvanteessa seka kesalla etté talvella 10-20 %:iin.
Vuonna 1972 jarvesta paatettiin ryhtya poistamaan alusvettd, vaikka vesi oli maaston-
muotojen takia pumpattava syvanteestd. Vettd pumpattiin 25 I/'s ensimmaisend keséna
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kolmen kuukauden ajan ja seuraavina vuosina kuukauden ajan seka kevéttalvella etta
syyskesalla. Vuoteen 1976 mennessa jarven tila kuitenkin heikkeni, vaikka alusvetta
pumppaamalla jarvesté voitiinkin poistaa 50 kg/a fosforia enemmén, kuin luontaisesti
poistui. Jarven sisainen kuormitus oli niin voimakasta, etta se yllapiti rehevoitymiskehi-
tysta (Isotalo 1976).
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Kauhajarven alusveden poisto

Lapuan Kauhajarven pinta-ala on 2,2 km? ja sen valuma-alue on noin 63 km?. Kauhajar-
ven suurin syvyys on yli 13 m ja keskisyvyys 3,6 m. Jarven tilavuus on 11,0 milj.m? ja
veden teoreettinen viipyma noin 7,5 kk. Syvanne on kuitenkin pinta-alaltaan melko pieni
ja suuri osa jarvestd on matalaa.

Jarven ymparilla on noin 750 asukkaan kyla ja runsaasti jarveen viettavia peltoja.
Asutuksen ja erityisesti maa- ja metsatalouden aiheuttaman kuormituksen takia jarvi
vahitellen rehevoityi. Kasvillisuus lisaantyi runsaasti matalilla alueilla. Syvanteessa oli
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Alusveden purkuputken asennusta Kauhajdrvelld. Muoviputki on painotettava betonipai-
noilla jarven pohjaan. Putken pdédhdn on asennettu terdksinen lierio, joka estdd putken
painumisen pehmeddn pohjaliejuun.
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happikatoa sekd kesa- ettd talvikerrostuneisuuskausien loppupuolella ja voimakkaita
sinilevakukintoja esiintyi usein.

Rehevoitymiskehityksen pysayttdmiseksi ja jarven tilan parantamiseksi nostettiin
Kauhajarven kesaajan keskivedenpintaa noin 0,5 m vuonna 1999. Samassa yhteydessa
rakennettiin alusveden purkuputki tehostamaan noston vaikutuksia. Ulkohalkaisijaltaan
315 mm:n muoviputken pituus on noin 800 m. Jatkuva alusveden poistovirtaama on noin
30 I/s, eli putkea pitkin poistuu noin 5 % jarven kokonaismenovirtaamasta. Poiston myo-
ta fosfori- ja typpipoistumat jarvestd kasvoivat kuitenkin vain 1 - 2 %, eli silla ei ole
Kauhajarven ravinnepitoisuuksiin ja -taseeseen kaytanndssa merkitysta.

Alusveden poistaminen pienentdd sen tilavuutta ja aikaistaa todennédkoisesti hie-
man kerrostuneisuuden purkautumista. Happitilanne syvéanteen pohjalla ei ole Kauhajar-
ven kunnostuksen jalkeen ollut enaa kriittinen, vaan talvikerrostuneisuuskauden lopulla
happipitoisuus on ollut alimmillaan 2,6 mg/l. Toisaalta myds vedenpinnan nosto kasvat-
taa jarven vesimassaa ja happivarantoa, mika osaltaan parantaa alusveden happitilan-
netta. Eri kunnostusmenetelmien vaikutuksia ei voida erottaa toisistaan.

Purkuputken rakentaminen maksoi noin 34 000 euroa. Kayttbkustannuksia ei ole, ja
huolto- ja kunnossapitokulut ovat erittdain pienet tai niita ei tule lainkaan.

Kauhajarvella alusveden poistovirtaama jai koko jarven tilavuuteen nahden pienek-
si. Alusveden poistaminen soveltuu kuitenkin ensimmaisten vuosien seurantatietojen
perusteella jarven kerrostuvan syvannealueen kunnostusmenetelméksi todennakoisesti
melko hyvin. Purkuputken rakentaminen tuli selvasti hapetuslaitteiden hankintaa kalliim-
maksi, mutta kayttd- ja huoltokustannuksia ei tule. Kauhajarvella vaihtoehtoinen mene-
telm& olisi ollut jarven hapetus, jonka lopettamisen jéalkeen jarven tila taas todennakoi-
sesti heikkenisi. Alusveden poistaminen parantaa pitkalla aikavalilla jarven tilaa varmasti
eik& negatiivisia vaikutuksia ole (Ulvi 2001).
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