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Järvien kunnostustarvetta aiheuttavat ongelmat johtuvat yleensä suureksi osaksi
valuma-alueelta tulevasta kuormituksesta. Kunnostushankkeen yhteydessä on aina
pyrittävä parantamaan järven vesiensuojelua erilaisilla valuma-alueella tehtävillä toi-
menpiteillä. Valuma-alueelta tuleva järven ulkoinen kuormitus tulee määrittää, ja jos
mahdollista, alentaa sellaiselle tasolle, jota järvi kestää ilman merkittävää rehe-
vöitymistä. Tilannetta voidaan verrata vuotavaan öljysäiliöön. Maaperän siivoaminen ei
tuota tulosta, ellei öljyvuotoa ensin tyrehdytetä. Jos valuma-alueelta tulevan kuormituk-
sen merkitys unohdetaan, on kunnostuksen pysyviä ja pitkäaikaisia vaikutuksia
järvessä yleensä turha odottaa.

Pääosa järveen tulevasta ravinne- ja kiintoainekuormituksesta on yleensä peräisin
ihmistoiminnasta. Sen lisäksi järveen tulee aina luonnonhuuhtoumaa, jolla tarkoitetaan
sitä ravinne- ja kiintoainemäärää, jonka sade ja lumen sulamisvedet huuhtoisivat
järveen sen valuma-alueelta, vaikka siellä ei olisi minkäänlaista ihmisen vaikutusta.
Luonnonhuuhtouman suuruus riippuu valuma-alueen ominaisuuksista ja valumaveden
määrästä. Luonnonhuuhtoumassa fosfori on yleensä pääosin sitoutunut kiinto-
aineeseen ja on siten hitaammin kasvuston käytössä verrattuna esim. haja-asutuksen
jätevesien aiheuttamaan fosforikuormitukseen, joka on pääosin liukoisessa muodossa.
Varsinaista vesistökuormitusta ovat luonnonhuuhtouman ylittävät, ihmisen toimista
johtuvat päästöt. Ne nopeuttavat järven tilan luonnollista muutosta, joka on yleensä
järven hidas rehevöityminen ja vähittäinen umpeenkasvu.

Valuma-alueilta tulevan kuormituksen alentamiseen ei voida antaa yleispäteviä ohjeita,
vaan kutakin valuma-aluetta varten tarvitaan oma toimenpideyhdistelmänsä. Myös
yksittäiset kuormituksen alentamistoimenpiteet on suunniteltava kohteisiinsa sopivik-
si. Siksi tässä luvussa kuvataan lähinnä valuma-aluekunnostuksen periaatteita sekä
annetaan suuruusluokkaa ilmaisevia arvoja eri kuormituslähteiden merkityksestä ja
puhdistustoimenpiteiden tehokkuudesta.

Ulkoisen kuormituksen
vähentäminen

Harri Mattila
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11.1 Vesistökuormituksen
kehitys
Luonnonhuuhtoumaa selkeästi suurempaa ve-
sistökuormitusta alkoi syntyä, kun uutta vilje-
lysmaata raivattiin ja kuivattiin. Ojitukset ja
maanpintaa eroosiolta suojanneen kasvillisuu-
den poistaminen aiheuttivat hienojakoisen
kiintoaineen ja humuksen kulkeutumista ojia
ja jokia myöten järviin.

Yksittäisiä, paikallisesti huomattavaa kuor-
mitusta aiheuttaneita teollisuuslaitoksia on
maassamme ollut jo ennen toista maailmanso-
taa. Teollisuuden jätevesikuormitus lähti kui-
tenkin jyrkkään nousuun vasta 1950-luvulla.

Teollisuus tarvitsi työvoimaa, ja tuotanto-
laitosten ympärille alkoi muodostua yhä suu-
rempia asutuskeskittymiä. Vesihuoltopalvelui-
den laajeneminen synnytti lisää jätevesikuor-
maa, ja järvien tila heikkeni huolestuttavasti.
Yhdyskuntien jätevesien käsittely tehostui mer-
kittävästi vasta 1970-luvulta lähtien. Nykyiselle
tasolleen teollisuuden ja asutuskeskusten jäte-
vedenpuhdistamot ovat kehittyneet 1980- ja
1990-luvuilla. Jätevedenpuhdistamoille myön-
nettävät päästöluvat ovat määräaikaisia, ja nii-
den lupaehtoja on vähitellen kiristetty niin, että
puhdistamoiden alapuolisten vesistöjen tila on
alkanut parantua.

Metsäteollisuuden raaka-aineen saanti
haluttiin turvata toteuttamalla laajoja metsäoji-
tuksia ja -lannoituksia, jotka kuormittivat jär-
viä merkittävästi. Metsien ojitus oli intensiivi-
sintä 1960-luvun lopulla ja lannoituksia tehtiin
eniten 1970-luvulla (Saukkonen & Kortelainen
1995). Koska tähän aikaan vesistöjen virkistys-
käytöllä ei ollut nykyistä laajaa merkitystä, jär-
vien ravinnekuorman lisäyksestä ja ojien jär-
viin kuljettamasta lietteestä ei oltu huolissaan.
Metsien lannoitus väheni 1980-luvulla. Pelto-
viljelyssä sen sijaan jatkui runsas lannoitteiden
käyttö aina 1980-luvun lopulle saakka.

Karjatalouden aiheuttama vesistökuormi-
tus on muuttanut luonnettaan melkoisesti vuo-
sien kuluessa. Aiemmin maaseudulla pidettiin
pieniä karjoja lähes joka tilalla, kun taas uuden
vuosituhannen alussa tilat ovat erikoistuneita.
Karjatilojen koko on suurentunut ja niiden
määrä on merkittävästi vähentynyt. Karjan ko-
konaismäärä on maaseudulla alentunut vii-
meisten 20 vuoden aikana. Kuitenkin eläinsuo-
jista ja karjan jaloittelualueilta tulee yhtä karja-
tilaa kohti runsaasti jäte- ja valumavesiä.

Kun haja-asutusalueille on rakennettu ve-
sijohtoverkostoja, on haja-asutuksen aiheutta-
ma vesistökuormitus lisääntynyt. Vedenkulu-
tus nousee moninkertaiseksi, kun kiinteistö lii-
tetään vesijohtoon tai vesi pumpataan kulutuk-
seen kiinteistökohtaisesta kaivosta, eikä käyttö-

vettä tarvitse kantaa enää ämpäreissä. Lisäksi ve-
sijohdon rakentaminen mahdollistaa WC:n
käytön kuivakäymälän sijasta.

Vasta 1990-luvulla ryhdyttiin voimallises-
ti kehittämään hajakuormituksen vähentämi-
seen tähtääviä vesiensuojelutoimia. Peltovilje-
lyssä käytetään huomattavasti vähemmän kei-
nolannoitteita kuin 10 - 15 vuotta sitten, ja maa-
talouden vesiensuojelua on parannettu. Haja-
asutusalueiden jätevesihuoltoon on niin ikään
panostettu enenevässä määrin. Myös lainsää-
dännöllä on täsmennetty kuormituksen alen-
tamistoimenpiteitä.

Oman osansa vesistökuormituksesta muo-
dostavat pienehköt tuotantolaitokset, joita on
syntynyt lähinnä jalostamaan maatalouden
tuotteita. Maataloustuottajia ja muita maaseu-
dulla asuvia on kannustettu erilaisen maaseu-
tuun liittyvän teollisen toiminnan käynnistä-
miseen, kun maassamme on pyritty hillitsemään
väestön siirtymistä kasvukeskuksiin. Valitetta-
van usein näiden hankkeiden yhteydessä on
unohdettu, että maataloustuotteiden jalostus-
toiminta synnyttää lähes aina myös jätevettä.
Joissakin tapauksissa, kuten perunan kuorimo-
toiminnan ja lihan tai kalan jalostuksen yhtey-
dessä, syntyvät jätevedet ovat erittäin hankalasti
käsiteltäviä ja kuormittavat käsittelemättöminä
vesistöjä merkittävästi. Pienimuotoisen jalostus-
toiminnan jätevesikuormaan verrattavia ovat
mm. erilaiset kurssi- ja lomakeskukset ja leirin-
täalueet, joissa syntyy ajoittain huomattavia jä-
tevesimääriä ja joiden jätevesien käsittely on
näihin päiviin saakka ainakin osittain laimin-
lyöty (Viitala 2001).

Joidenkin järvien valuma-alueilla on ver-
raten runsaasti asfaltoituja tai muutoin vettä lä-
päisemättömiä alueita. Näiltä alueilta tulevat,
etenkin sadekuurojen alkaessa syntyvät valu-
mavedet saattavat olla hyvin kuormittavia ja
niiden käsittely esim. selkeyttämällä saattaa vä-
hentää järven kuormitusta merkittävästi.

Teollisuuden ja yhdyskuntien jätevesien
käsittelyn voidaan katsoa kehittyvän jatkossa-
kin päästölupamenettelyn ansiosta. Koska näi-
den pistekohtaisten kuormittajien jätevesien
käsittely on jatkuvassa valvonnassa, niihin ei
tässä yhteydessä puututa enempää. Seuraavas-
sa käsitellään maa- ja metsätalouden, viemäri-
verkoston ulkopuolisen asutuksen sekä muun
hajakuormituksen aiheuttamaa vesistökuormi-
tusta ja sen vähentämistä.

11.2 Hajakuormituslähteet
Eri päästölähteiden aiheuttamat kuormitukset
ja niiden alentamistavoitteet on valtakunnan
tasolla esitetty vesiensuojelun tavoiteohjelmas-
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sa vuoteen 2005 (Ympäristöministeriö 1998). Tar-
vittavia toimenpiteitä vesistökuormituksen alen-
tamiseksi on edelleen tarkennettu vesiensuoje-
lun toimenpideohjelmassa (Ympäristöministe-
riö 2000). Vesistöihin tulevaa kuormitusta pyri-
tään arvioimaan erilaisten mallien avulla (luku
5). Malleihin on annettava ominaiskuormitus-
kertoimet erilaisille tarkasteltavan alueen maan-
käyttömuodoille. Näiden kertoimien arvioin-
nista aiheutuu mallien käytön suurin epätark-
kuus (Markkanen ym. 2001).

11.2.1 Luonnonhuuhtouma ja
laskeuma

Luonnonhuuhtouman aiheuttama kuormitus
vaihtelee huomattavasti ja on 3 - 7 kg/km2a fos-
foria  ja 70 - 200 kg/km2a typpeä (Tattari & Linja-
ma 2004). Suurimmillaan se on kaltevilla valu-
ma-alueilla, joiden maaperä muodostuu ravin-
teikkaasta hiesusta. Pienimmillään se on vastaa-
vasti laakeilla, karkearakeista maalajia sisältävil-
lä valuma-alueilla, joissa huomattava osa sade-
vedestä suotautuu pohjavedeksi.

Suoraan järviin tulevan ilmalaskeuman
suuruus on 4 - 26 kg/km2a fosforia ja 188 - 1 042
kg/km2a typpeä (Tattari & Linjama 2004). Suur-
ten teollisuuslaitosten ja kaupunkien lähistöllä
laskeuman arvo on yleensä keskimääräistä kor-
keampi. Lisäksi ilmalaskeuman arvot ovat Etelä-
Suomessa suurempia kuin Pohjois-Suomessa.

Erämaajärvien valuma-alueilla, joilla on
vain vähän ihmistoimintaa, luonnonhuuhtou-
ma ja ilmasta pölyjen ja sadeveden mukana tule-
va kuormitus saattavat olla lähes ainoat järven
kuormituslähteet. Laskeuman osuus kokonais-
kuormituksesta saattaa nousta merkittäväksi niil-
lä järvillä, joiden pinta-ala on suuri suhteessa
valuma-alueen pinta-alaan. Esim. Säkylän Pyhä-
järvessä, jossa järven 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-
kijästä. Selkein ja helpoimmin havaittava on
eroosion aiheuttama kiintoainekuormitus ja sen
mukana kulkeutuva ravinnekuormitus. Kevääl-
lä lumien sulaessa ja kesällä rankkojen sateiden
aikana vesi voi noroutua kaltevilla peltolohkoil-
la ja kuljettaa maa-ainesta ojiin ja vesistöihin.
Hienoa maa-ainesta kulkeutuu myös salaojia
myöten, joten eroosiota tapahtuu melko tasai-
sillakin peltolohkoilla.

Eroosion määrä vaihtelee paljon riippuen
mm. pellon maalajista ja kaltevuudesta sekä kas-
vipeitteestä. Voimakkainta eroosio on yleensä
silttipitoisilla mailla. Runsas orgaanisen ainek-
sen määrä maaperässä rajoittaa eroosiota (Pelto-
nen 1996).

Suomen pelloilta on havaittu erodoituvan
maa-ainesta 1 500 - 6 000 kg/ha a. Selvitykset on
tehty ojavesistä, jolloin vesi on sisältänyt myös
uomaeroosion irrottamaa maa-ainesta ja toisaal-
ta ojiin havaintopaikan yläpuolelle on jäänyt
pelloilta kulkeutunutta kiintoainetta. Kun tut-
kimuksissa on käytetty havaintoputkia uoma-
eroosion aiheuttaman virheen poistamiseksi,
vuosittainen sääolosuhteista johtuva vaihtelu
samalla koeruudulla on ollut 1 000 - 2 500 kg/ha a
(Risku-Norja 2000).

Peltoviljelyn aiheuttama ravinnekuormi-
tus johtuu pääosin pelloilla käytettävistä lan-
noitteista. Osa keinolannoitteista sekä karjan-
lannasta huuhtoutuu valuma- ja suotovesien
mukana vesistöihin. Lannoituksen lisäksi pel-
loilta tuleva ravinnekuormitus riippuu samois-
ta tekijöistä kuin kiintoainekuormituskin. Fos-
forikuormituksen vaihtelu on 54 - 250 kg/km2a
ja typpikuormituksen vastaavasti 800 - 2 200 kg/
km2a (Tattari & Linjama 2004). Suurimmillaan

Muokatuilla, ilman kasvipeitettä olevilla pelloil-
la vesi noroutuu herkästi kevätsulannan ja rank-
kasateiden aikana, jolloin vesistöihin kulkeutuva
kiintoaine- ja ravinnemäärä kasvaa.
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nämä kuormitukset ovat kaltevilla hiesupelloil-
la, joilla viljellään perunaa tai sokerijuurikasta
ja pienimmillään yleensä monivuotista nurmea
sisältävillä tasaisilla pelloilla. Viime vuosina on
alettu laskea tuotannon ainetaseita, joilla pyri-
tään mahdollisimman tehokkaaseen lannoituk-
sen käyttöön ja siten myös ravinnehuuhtoutu-
mien vähenemiseen (Risku-Norja 2002).

11.2.3 Karjatalous

Karjatalouden aiheuttama kuormitus koostuu
lannan ja virtsan varastoinnista, käsittelystä ja
hyödyntämisestä sekä toisaalta maitohuoneen
jätevesistä. Lantaloiden kuormitus riippuu nii-
den kunnosta sekä lannan ja virtsan hyödyntä-
misestä. Karjatalouden aiheuttamaa kuormitus-
ta on vesiensuojelusuunnitelmissa arvioitu
nautayksikköä kohti. Fosforin osalta tämä 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 sekä
lannan levittäminen vain sulaan maahan mie-
luummin kasvukauden alussa. Lisäksi on mää-
ritelty hehtaaria kohti pellolle levitettävän lan-
nan enimmäismäärä. Maitohuoneen jätevedet
tulee puhdistaa tai johtaa lietesäiliöön.

11.2.4 Metsätalous

Metsätaloudessa luonnonhuuhtouman ylittä-
viä kuormituksia aiheuttavat ojitus, lannoitus
sekä avohakkuut ja maanpinnan käsittely nii-
den jälkeen. Metsätalouden vesistövaikutukset
kohdistuvat erityisesti latvavesistöihin ja pie-
niin lampiin, joiden valuma-alueesta valtaosa
on metsää (Saukkonen & Kortelainen 1995). Kun
metsätaloustoimenpiteistä on kulunut 5 - 10
vuotta, kuormitusarvot lähestyvät luonnon-
huuhtoumaa.

Metsätalouden aiheuttama vesistökuormi-
tus riippuu tehtyjen toimenpiteiden lisäksi
maaperän laadusta. Viitenä ensimmäisenä vuon-
na metsänhakkuun, muokkauksen ja ojituksen
jälkeen fosforikuormituksen on havaittu olevan
suuruusluokkaa 1 - 105 kg/km2a ja typpikuor-
mituksen 40 - 770 kg/km2a. Metsän lannoituk-
sen kuormitusvaikutukset voivat olla vielä edel-
lä mainittuja lukuja suurempia (Kenttämies &
Vilhunen 1999). Turvemaiden ojitus aiheuttaa
pitkäaikaisen ja runsaamman ravinnekuormi-
tuksen kuin moreenimaiden. Yli puolet kuor-
mituksesta syntyy keväällä lumen sulamisen
aikaan (Saukkonen & Kortelainen 1995).

Metsän hakkuu, muokkaus ja ojitus lisäävät kiintoaine- ja ravinne-
huuhtoumia huomattavasti muutaman vuoden ajan.
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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 myös alueellista merkitystä. Turvetuotanto
lisää vesistöjen kiintoaine-, humus- ja ravinne-
kuormitusta sekä nostaa joidenkin metallien,
esim. alumiinin ja raudan, pitoisuuksia valu-
mavedessä. Pääosalla tuotantoalueista on pääs-
töluvat, joissa määritellään tehtävät toimenpi-
teet kuormituksen alentamiseksi.

Turvetuotannon aiheuttama vesistökuor-
mitus vaihtelee suokohtaisesti. Ympäristöhal-
linnon VEPS-mallissa turvetuotannon fosforin
ominaiskuormituksena käytetään 0,27 kg/ha a
ja typen 10 kg/ha a (Tattari & Linjama 2004). Suota
tuotantokuntoon valmistettaessa kuormitus on
yleensä suurempaa kuin tuotannon ollessa
käynnissä. Tähän vaikuttavat tehokas ojitus ja
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sen seurauksena tapahtuva suon vesivaraston
nopea tyhjeneminen. Tuotannon aikainen kuor-
mitus riippuu mm. turpeen laadusta, valumave-
sien käsittelymenetelmästä ja sääoloista.

11.2.6 Haja- ja vapaa-ajanasutus

Viemäriverkostojen ulkopuolella asuu lähes
miljoona asukasta. Lisäksi vesistöjen rannoilla
on lähes puoli miljoonaa loma-asuntoa. Haja-
ja vapaa-ajanasutuksen jätevesikuormitus vai-
kuttaa paikoitellen merkittävästi vesistöjen ti-
laan, koska niiden jätevesien fosforikuormitus
on suurempi kuin koko yleiseen viemäriin liit-
tyneen asutuksen ja teollisuuden aiheuttama
vastaava kuormitus (kuva 11.1). Asutuksen jäte-

vesien fosfori on suurelta osin liukoisessa muo-
dossa, joten se on vesistöön päästyään välittö-
mästi kasveille ja leville käyttökelpoisessa muo-
dossa ja aiheuttaa siten nopeaa vesistön rehe-
vöitymistä.

Valtioneuvoston antaman, haja-asutuksen
jätevesien käsittelyä koskevan asetuksen mu-
kaan yhden asukkaan käsittelemättömien jäte-
vesien biologinen hapenkulutus on 50 g/d, fos-
forikuormitus 2,2 g/d ja typpikuormitus 14 g/d
(Valtioneuvoston asetus talousjätevesien käsit-
telystä vesihuoltolaitosten viemäriverkostojen
ulkopuolisilla alueilla 2003). Normaalisti kiin-
teistöjen yhteydessä oleva kolmiosainen saos-
tussäiliö poistaa enintään 10 - 20 % jätevesien
fosfori- ja typpikuormasta (Santala 1990). Jäte-
veden kiintoaineesta saostussäiliö poistaa par-
haimmillaan noin 70 %. Kiinteistöjen viemä-
röintiratkaisut ovat hyvin erilaisia, ja asukkai-
den vedenkäyttötottumukset poikkeavat toisis-
taan. Näitä keskimääräisiä lukuja käyttäen ar-
vioidaan haja- ja loma-asutuksen nykyistä jäte-
vesikuormitusta.

11.3 Hajakuormituksen synnyn
vähentäminen

Lähtökohta hajakuormituksen alentamisessa on
ensisijaisesti estää kuormituksen syntyminen ja
toissijaisesti pyrkiä pidättämään kuormitus
mahdollisimman lähelle syntypaikkaa, koska
suureen vesimäärään laimennutta kuormitusta
on vaikea poistaa. Esim. haja- ja loma-asutuk-
sen vesistökuormituksen syntymistä voidaan
vähentää merkittävästi käyttämällä vesivessan
sijasta kuivakäymälää, jonka jätteet voidaan
hyödyntää. Pelloilla valumavesien myötä syn-
tynyt kuormitus olisi tarkoituksenmukaista pi-
dättää mahdollisimman lähelle kuormituksen
syntypaikkaa esim. ojien suojakaistoilla.

Useilla järvillä maatalous on merkittävin
kuormittaja. Tämän johdosta keinoja kuormi-
tuksen synnyn estämiseen tai sen pidättämiseen
mahdollisimman lähelle syntypaikkaa tarkas-
tellaan ensisijaisesti tällä sektorilla. Joillakin jär-
villä maatalouden liitännäiselinkeinona oleva
pienteollisuus voi olla huomattava kuormitta-
ja. Näissä ensisijaisena keinona on jätevesimää-
rän ja siten myös kuormituksen pienentäminen
ja toissijaisena keinona kuhunkin tuotannon
alaan sopivan jätevesien puhdistustekniikan
käyttäminen.

Turvetuotanto lisää kiintoaineen, humuksen ja ravinteiden huuhtou-
tumista, mikä voi näkyä alapuolisten vesistöjen liettymisenä ja rehe-
vöitymisenä. Turvetuotantoalueiden vesistökuormitusta voidaan vä-
hentää monilla keinoilla, joista laskeutusaltaat ovat tavallisimpia.
Puisella ojapidättimellä voidaan hidastaa veden virtausta ja vähen-
tää kiintoaineen ja humuksen kulkeutumista ojissa.
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11.3.1 Peltoviljelyn
tuotantomenetelmien kehittäminen

Koska maatalouden vesiensuojeluun on kiin-
nitetty erityistä huomiota vasta 1980-luvun lo-
pulta lähtien, tehokkaiden vesiensuojeluratkai-
sujen kehittäminen ja käytäntöön soveltaminen
on vielä kesken. Vaikka maatalouden ympäris-
tötuki ja tietoisuus ympäristökuormituksesta
ovat jo muuttaneet viljelykäytäntöjä ympäris-
tön kannalta parempaan suuntaan, viljelyn ve-
sistökuormitus ei ole tehtyjen tutkimusten mu-
kaan vielä pienentynyt havaittavasti (Silvo ym.
2002). Tämä johtuu siitä, että peltojen pintaker-
roksissa olevat ravinnevarastot muuttuvat hi-
taasti.

Maatalousvaltaisilla valuma-alueilla vesi-
ensuojelun kannalta ratkaisevimmat kunnos-
tustoimet tehdään peltoviljelyn tuotantomene-
telmiä kehittämällä. Keinolannoitteet ja karjan-
lanta voidaan annostella entistä tarkemmin suo-
raan maan pintakerroksen alle (Tulisalo 1998).
Myös peltojen muokkaustapoja kehitetään edel-
leen (Maaranen 1998). Jotkut viljelijät ovat otta-
neet käyttöön suorakylvömenetelmän, jolloin
kasvusto kylvetään suoraan sänkipeltoon ilman
erillistä muokkausta (Alakukku 2004). Suorakyl-
vöä käytettäessä ympärivuotinen kasvipeite
suojaa pellon pintaa eroosiolta. Pintamaan hai-
tallinen tiivistyminen vähenee, kun raskaiden
työkoneiden ajokertoja pellolla on vähemmän.
Tuottaja hyötyy suorakylvöstä, kun työtunte-
ja ja polttoainetta säästyy. Vuonna 2004 arvioi-
daan suorakylvöalan ylittävän 100 000 ha eli
yli 4,5 % Suomen koko peltopinta-alasta (Ala-
kukku 2004).

Maatalouden työmenetelmät ovat muut-
tuneet runsaasti viimeksi kuluneiden vuosien

aikana. Esimerkkinä muutoksista voidaan mai-
nita tuorerehun valmistus. Vielä 20 - 30 vuotta
sitten tuorerehu tehtiin yksinomaan tuotanto-
rakennusten yhteydessä oleviin siiloihin. Myö-
hemmin rehua varastoitiin pelloilla aumoissa,
joista puristenesteet pääsivät hallitsemattomas-
ti ympäristöön. Nykyisin aumat ovat lähes hä-
vinneet ja tuorerehu tehdään esikuivattuna sii-
loihin tai pyöröpaaleihin, joista ei ole päästöjä
ympäristöön.

Myös tulevaisuudessa on odotettavissa
maatalouden työmenetelmien muutoksia, jot-
ka osaltaan vaikuttavat vesistöihin tulevaan
kuormitukseen. Maataloustuotannon tehostu-
minen, kun sillä tarkoitetaan tuotantopanosten,
kuten lannoitteiden, mahdollisimman tehokas-
ta siirtymistä lopputuotteisiin, on myös vesien-
suojelun etu.

Suorakylvökoneella voidaan kylvää muokkaamattomaan peltoon ja
siten vähentää pellon pinnan eroosiota.
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Kuva 11.1. Hajakuormituksen jakautuminen eri lähteiden kesken vuonna 2002. Kuvassa on esitetty koko maan
keskimääräinen tilanne. Valuma-aluekohtainen kuormitusjakauma voi poiketa paljonkin keskimääräisestä.
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11.3.2 Suojavyöhykkeet

Suojavyöhykkeet vähentävät tehokkaasti maa-
aineksen ja ravinteiden kulkeutumista pelloil-
ta vesistöihin. Suojavyöhyke on leveä yhtenäi-
nen alue vesistön ja viljellyn peltoalueen välis-
sä. Sitä peittää monivuotinen kasvusto, joka on
suojaviljaa, nurmea tai viherkesantoa.

Suojavyöhykkeen perustaminen on vesi-
ensuojelun kannalta edullista erityisesti kalte-
ville peltoalueille, joiden kaltevuus on yli 10 %.
Samoin helposti sortuvilla rantapelloilla suoja-
vyöhykkeet ovat hyödyllisiä. Maastossa sopi-
vimmat suojavyöhykkeiden sijoituspaikat löy-
tyvät liettyneiltä rannoilta eli kohteista, joissa
rantavesi on sameaa tai valumavedet aiheutta-
vat rantapelloilla noroutumista. Toistuvasti tul-
vavesien alle jäävät ranta-alueet ovat myös so-
pivia suojavyöhykkeiden paikkoja. Mutkikkai-
den peltolohkojen reunojen oikominen suoja-
vyöhykkeitä perustamalla saattaa olla järkevää.
Monilla järvillä on alueellisen ympäristökes-

kuksen tekemiä suojavyöhykesuunnitelmia,
joita kannattaa hyödyntää.

Suojavyöhykkeen on todettu vähentävän
30 - 40 % pelloilta vesistöön kulkeutuvaa fosfo-
rikuormaa ja 60 % kiintoainekuormaa (Uusi-
Kämppä & Kilpinen 2000). Suojavyöhykettä
pitää hoitaa niittämällä ja keräämällä niitetyt
kasvit pois tai laiduntamalla, jotta se toimisi te-
hokkaasti.

Suojavyöhykkeitä koskevat tukisopimuk-
set ovat monivuotisia. Tämän johdosta nämä
vyöhykkeet muuttavat myös maisemaa, kun
mahdollisesti kasvamaan jätetyt puut tai pen-
saat tulevat täyteen mittaansa. Mahdollisimman
ison ja yhtenäisen suojavyöhykkeen suunnit-
telu edellyttää yhteistyötä naapurien kanssa.

11.3.3 Säätösalaojitus

Säätösalaojitus hyödyttää sekä tuottajaa että
vesiensuojelua. Tavoitteena on parantaa pellon
vesitaloutta kasvukauden aikana ja pienentää
kastelutarvetta sekä toisaalta vähentää peltoalu-
eelta poistuvan veden kokonaismäärää.

Säätösalaojituksessa normaaliin salaojituk-
seen on lisätty säätökaivot, joiden avulla sala-
ojissa olevan veden pinnankorkeutta voidaan
säätää halutuksi (kuva 11.2). Keväällä salaojituk-
sen annetaan toimia normaaliin tapaan, kun-
nes pelto kantaa työkoneita. Kevättöiden jäl-
keen salaojaveden pinnankorkeutta voidaan
nostaa ja säädellä vallitsevien sääolosuhteiden
mukaan. Pellon pinnassa on kasvukaudella so-
piva kosteus, jolloin kasvit käyttävät ravinteet
mahdollisimman tehokkaasti hyväkseen. Me-
netelmä toimii erityisen hyvin kuivina kausi-
na, jolloin ilman salaojituksen säätömahdolli-
suutta jouduttaisiin turvautumaan keinokaste-
luun. Säätösalaojitus turvaa kasvillisuuden ve-
densaannin alhaalta päin, jolloin veteen jo liu-
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Kuva 11.2. Periaatekuva säätösalaojituksen toiminnasta. Säätösalaojitus mahdollistaa pellon pohjaveden korkeu-
den säätämisen helposti erityisillä säätökaivoilla. Säätösalaojitus soveltuu parhaiten melko tasaisille pelloille.

Suojavyöhyke on leveä, yhtenäinen ja monivuo-
tisen kasvuston peittämä alue vesistön ja viljel-
lyn peltoalueen välissä.
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enneet ravinteet tulevat hyödynnetyiksi.
Säätösalaojitus soveltuu parhaiten verra-

ten tasaisille peltomaille, joiden kaltevuus on
alle 2 %. Jyrkillä pelloilla toteutuskustannukset
rajoittavat menetelmän käyttöä. Mitä suurempi
vietto ojituksessa on, sitä tiheämpään joudu-
taan säätökaivoja rakentamaan ja sitä vaikeam-
paa hankkeesta on saada taloudellisesti kannat-
tava (Vakkilainen & Paasonen-Kivekäs 1992).
Säätösalaojituksen käyttöä rajoittaa pellon lii-
an suuren kaltevuuden lisäksi myös maalaji-
vaatimus. Säätösalaojitus toimii halutulla taval-
la vain hyvin hiekka- tai hietapitoisilla mailla.
Savisilla mailla ei esiinny tarpeeksi nopeaa ka-
pillaari-ilmiötä, jotta vesi nousisi riittävän äk-
kiä maaperän huokosia pitkin kasvien juuristo-
jen ulottuville.

11.3.4 Ojaluiskien loiventaminen tai
vahvistaminen

Ojien pituuskaltevuutta ja luiskien kaltevuut-
ta määritettäessä on otettava huomioon maala-
jien geotekniset ominaisuudet ja mahdolliset
pohjavesien purkauma-alueet. Luiskien loiven-
tamisesta saadaan lisähyötyä 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 lisäksi ojien stabiilisuutta
joudutaan tarkastelemaan metsäojituksissa ja
turvetuotannossa, jossa kuivatusojat ovat usein
erittäin syviä.

Uomaeroosion vähentämistä tavoiteltaes-
sa on syytä muistaa myös valumavesien viipy-
män kasvattaminen valuma-alueen yläosiin ra-
kennettavilla pato- ja allasjärjestelyillä. Kun
vettä varastoidaan valuma-alueen yläosiin yli-
valumien pienentämiseksi, tarvittavat rakenteet
ovat usein pieniä ja siten myös edullisia ja hel-
posti huollettavia. Niiden toteuttaminen sa-
manaikaisesti ojaluiskien loiventamisen ja vah-
vistamisen kanssa antaa yleensä parhaan tulok-
sen eroosion vähentämisessä.

11.3.5 Tukijärjestelmät vesiensuojelun
parantamisessa

Vesiensuojelun tehostamiseen tarkoitetuista
tukimuodoista on nykyisin eniten käytössä
maatalouden ympäristötuki, joka tuli käyttöön
vuonna 1995 Suomen liityttyä EU:n jäseneksi.
Ympäristötuki muodostaa huomattavan osan

maataloustuottajien tuloista, mikä kannustaa
tuottajia niiden hyödyntämiseen. Jo anoessaan
ympäristötukea hakija sitoutuu noudattamaan
tuen ehtoja, joista monet edistävät myös vesi-
ensuojelua. Tällaisia ovat esimerkiksi väkilan-
noitteiden ja karjan lannan käyttöön kohdistu-
vat rajoitukset, vaatimukset suojakaistoista, pel-
tojen kasvipeitteisyydestä ja ympäristönhoito-
ohjelmista.

Koska maatalouden ympäristötuen ehdot
muuttuvat lähes vuosittain ja niiden käyttöä
edistävät niin viranomaiset kuin maatalouden
neuvontajärjestötkin, niitä ei tässä yhteydessä
käsitellä tarkemmin. Järven kunnostushanket-
ta suunnittelevalle ja toteuttavalle voidaan kui-
tenkin suositella osallistumista ympäristötuki-
järjestelmän markkinointiin. Projektin kannat-
taa edistää järjestelmän käyttöä mm. osallistu-
malla erilaisten koulutustilaisuuksien järjestä-
miseen ja tukimuotoja markkinoivan materiaa-
lin levittämiseen. Järjestelmän kulloinkin voi-
massa oleviin ehtoihin ja ennen kaikkea nii-
den perusteisiin kannattaa perehtyä, sillä ne
muodostuvat osaltaan keskustelunaiheiksi jär-
ven kunnostusta käsittelevissä kokouksissa ja
yleisötilaisuuksissa.

Vesiensuojelun ja valuma-aluekunnostuk-
sen kannalta tärkeimpiä erityistukimuotoja oli-
vat vuonna 2003 suojavyöhyke- ja lannan käy-
tön tehostamissopimukset, laskeutusaltaiden ja
kosteikkojen perustamiset sekä säätösalaojituk-
set. Järven kunnostusprojektissa kannattaa pa-
nostaa näiden toimenpiteiden edistämiseen,
koska ne ovat oikein kohdennettuina kustan-
nustehokkaita ja niiden toteuttamiseen ei tarvi-
ta usein hyvinkin rajallisia kunnostusprojek-
tin omia varoja.

Loivat ja kasvipeitteiset ojaluiskat vähentävät
uomaeroosiota. Erityisesti uoman kaarteissa
eroosiota voidaan estää kiviverhouksella.
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Vesiensuojelua edistäviin metsätaloustoi-
menpiteisiin, haja-asutuksen jätevesien käsit-
telyyn ja peruskuivatukseen on myös saatavis-
sa tukia ja halpakorkoista lainaa. Peruskuiva-
tuksessa ympäristötukien avulla pyritään edis-
tämään luonnonmukaisia ratkaisuja, jolloin
uomissa on mutkia, lampareita ja ajoittain tul-
van alle jääviä ranta-alueita.

11.4 Syntyneen haja-
kuormituksen alentaminen
syntypaikan ulkopuolella

Tässä kohdassa käsitellään tärkeimpiä valuma-
vesien puhdistusmenetelmiä, kuten laskeutus-
altaita, kosteikkoja, pintavalutuskenttiä, suoda-
tuksia ja kemiallista käsittelyä. Näistä kahta vii-
meksi mainittua on käytetty harvoin, ja ne ovat
lähinnä kokeiluasteella suurten toteutuskustan-
nusten ja huollon tarpeen takia (Ruohtula 1996,
Puustinen ym. 2000). Näitä käsittelymenetelmiä
voidaan käyttää maa- ja metsätalouden ja tur-
vetuotannon vesiensuojelussa.

11.4.1 Kosteikot ja laskeutusaltaat

Aiemmin peltojen ojien varsilla oli erikokoisia
ja -muotoisia painanteita tai saven otossa syn-
tyneitä altaita, joista osassa oli vettä ympäri vuo-
den, mutta osa toimi lähinnä tulvavesien vir-
taamien tasaajina. Kuivatukset ja tarve mahdol-
lisimman säännöllisiin viljelylohkoihin ovat

hävittäneet nämä luontaiset laskeutusaltaat ja
kosteikot. Ympäristötuen erityistuella tai perus-
kuivatusta korjattaessa voidaan maisemasta lä-
hes kokonaan hävinneitä allasjärjestelmiä ra-
kentaa uudelleen.

Kosteikoilla (kuva 11.3), laskeutusaltailla
ja pelto-ojiin tehdyillä pienten patoaltaiden
ketjuilla voidaan pysäyttää veteen jo joutunut-
ta kiintoainetta. Kosteikot, joiden pinta-ala on
yli 2 % yläpuolisesta valuma-alueesta, poista-
vat lisäksi liuenneita ravinteita, kun niihin juur-
tunut kasvillisuus sekä kasvuston pinnalla ole-
va biomassa käyttävät ravinteita hyväkseen.
Rehevässä kosteikossa poistuu typpeä myös
kaasuna denitrifikaatioprosessin tuloksena.

Kosteikkojen ja laskeutusaltaiden parhaat
sijoituspaikat ovat valuma-alueilla, joilla on
paljon peltoja. Peltoalueelta tulevat valumave-
det sisältävät yleensä runsaasti kiintoainetta ja
ravinteita. Toisaalta vesiensuojelurakenteet ovat
tarpeen valuma-alueilla, joilla on kaltevia pel-
toalueita, sortuvia valtaojia ja runsaasti lietty-
miä ojissa. Laskeutusaltaat ovat sopivia kiinto-
aineen pidättäjiä ojitustyön alapuolella.

Laskeutusaltaan toiminta perustuu veden
virtausnopeuden hidastamiseen niin paljon,
että vedessä olevat kiintoainepartikkelit laskeu-
tuvat altaan pohjalle. Mitä kauemmin vesi vii-
pyy altaassa, sitä pienemmät partikkelit ehtivät
laskeutua ja sitä tehokkaammin allas toimii.
Tutkimusten mukaan altaan pinta-alan pitäisi
olla maatalousalueilla vähintään 1 % ja turve-
tuotantoalueilla 3 - 4 % yläpuolisen valuma-
alueen pinta-alasta. Kiintoaineen mukana erot-
tuu myös jonkin verran fosforia.

Laskeutusaltaat on tyhjennettävä laskeu-
tuneesta lietteestä ajoittain, mielellään kerran
vuodessa ja aina altaiden yläpuolisella valuma-
alueella tehdyn ojituksen jälkeen. Hoidon kan-
nalta useat pienet altaat valuma-alueen yläosas-
sa ovat parempi ratkaisu kuin yksi suuri allas
valuma-alueen alaosassa. Pienet altaat voidaan
tyhjentää lietteestä traktorikaivurilla. Kertynyt
liete voidaan hyödyntää viereisillä pelloilla.
Suurten altaiden lietteen poisto vaatii isoa kai-
vinkonetta ja lietettä voidaan joutua kuljetta-
maan.

Parhaat laskeutusallas- ja kosteikkopaikat
ovat ojien ja purojen notkelmat, joissa välty-
tään 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 vesistöä välittömästi raken-
tamista seuraavina kuukausina, joskus jopa vuo-
sia, kun altaiden reunoilla tapahtuu sortumia
ja eroosiota.

Kuva 11.3. Kosteikko on suurempi kuin laskeutusallas ja voi sisältää monia
erilaisia osa-alueita ja rakenteita. Kuvassa on Vihdissä sijaitseva Hovin koe-
kosteikko (Puustinen ym. 2001).
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VESIKOT-projektin loppuraportin mu-
kaan kosteikossa, jonka pinta-ala on 2 % ylä-
puolisesta valuma-alueesta, fosforin poistuma
on noin 30 % ja typen noin 20 %. Kosteikon
pinta-alan ja siten myös veden viipymän lisää-
minen parantavat puhdistustulosta. Edullisis-
sa olosuhteissa ja riittäväksi mitoitetussa kos-
teikossa havaittu typen poistuma on ollut jopa
48 %, fosforin 62 % ja kiintoaineen 60 % (Puus-
tinen ym. 2001). Pienten patoaltaiden ketjua
tutkittiin Pyhäjärven suojeluprojektissa ja sen
todettiin vähentävän ojaveden kiintoainepitoi-
suutta 40 % ja fosforipitoisuutta 12 % (Kirkkala
ym. 2001). Puhdistustulokset riippuvat erittäin
paljon kosteikon ja laskeutusaltaan mitoitukses-
ta, valuma-alueen maaperästä, tulevan veden laa-
dusta ja kosteikolla olevasta kasvillisuudesta.

11.4.2 Pintavalutuskentät

Pintavalutuskenttiä on käytetty lähinnä turve-
tuotantoalueiden valumavesien käsittelyyn.
Pintavalutuskentän toiminta on analoginen
kosteikon toiminnan kanssa, ja sen suunnitte-
lussa pätevät samat lainalaisuudet. Erona on
lähinnä kentän pinnan materiaali, joka pinta-
valutuskentällä on raakaturvetta ja siinä viih-
tyvää kasvustoa. Pintavalutuskenttä on yleensä
ojittamaton suoalue. Vesi puhdistuu virrates-
saan ja suotautuessaan maan pintakerroksessa

ja kasvuston joukossa. Pintavalutuskentässä ta-
pahtuu sekä fysikaalisia, kemiallisia että biolo-
gisia prosesseja, joille on pyrittävä luomaan
mahdollisimman otolliset olosuhteet.

Pintavalutuskenttä toimii parhaiten kesä-
aikaan, jolloin biologinen toiminta on tehok-
kaimmillaan. Liian pieneksi mitoitetulta kentäl-
tä saattaa kevät- ja syystulvien aikana vapautua
sinne jääneitä ravinteita runsaiden valumavesi-
en mukaan. Pintavalutuskenttiin on saatu pi-
dättymään noin 50 % turvetuotantoalueiden
valumavesien kiintoaineista ja noin 40 % sekä
fosforista että typestä (Savolainen ym. 1996). Va-
lumavesien korkea rautapitoisuus tehostaa fos-
forin puhdistustulosta. Pintavalutuskentällä
saadut puhdistustulokset vaihtelevat tapaus-
kohtaisesti, mutta kentän koon kasvattaminen
yleensä 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 pidättämästään materiaalista,
jolloin se pitää puhdistaa esim. poistamalla sii-
tä liettynyt pintakerros. Suodattimista on mel-
ko vähän kokemuksia maatalouden vesiensuo-
jelun toteuttamisessa. Valumavesien joutuminen

Sen lisäksi, että kosteikot edistävät vesiensuojelua, ne voivat olla myös hyviä ja monipuolisia elinym-
päristöjä useille eläin- ja kasvilajeille. Kosteikot myös elävöittävät maisemaa.
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salaojiin tapahtuu yleensä suodatusprosessin
kautta. Liukoisen fosforin sitomiseksi käytetään
salaojaputken ympärillä kalkkihiekkaseosta.

Eri tavoilla toteutettuja hiekka- ja kalkki-
hiekkasuodattimia on kokeiltu mm. ojavesien
fosforinpoistoon Pyhäjärven suojeluprojektis-
sa (Kirkkala ym. 2001) sekä Lapuan Kauhajär-
ven kunnostushankkeessa (Ulvi 2001). Niistä
saadut tulokset ovat lyhytaikaisia ja lähinnä
suuntaa antavia.

Suodatinkentät
Yksi Pyhäjärvellä kokeilluista suodattimista oli
suodatinkenttä, jossa suodatinmateriaalina on
poltetun kalkin ja salaojahiekan seos suhteessa
1:9. Vesi otetaan suodattimelle sen yläjuoksun
puolelle rakennetusta pienestä patoaltaasta.
Altaasta vesi johdetaan suodattimen alaosaan.
Vesi nousee kalkki-hiekkaseoksen läpi omalla
paineellaan ja kerätään suodattimen pintaker-
roksesta salaojaputkiin.

Suodatin on poistanut ojavedestä fosforia
erittäin tehokkaasti (Kirkkala & Ventelä 2002).
Suodattimen mitoitus ei kuitenkaan ollut riit-
tävä, sillä suodatin on kyennyt käsittelemään
vain murto-osan ojan vedestä. Huomionarvois-
ta on, että veden pH on noussut kalkki-hiekka-
suodatuksessa niin korkealle, että fosforia on
saostunut vielä suodatinkentän alapuolellakin.
Myöhemmin suodattimeen on lisätty kokooja-
putkia, jotta se voisi käsitellä aikaisempaa suu-
rempia vesimääriä.

Suodatinnojat
Pyhäjärven suojeluprojektissa on rakennettu
myös niin sanottuja ojanpohjasuodattimia, jois-
sa tasaisen pelto-ojan pohjalle noin 100 m:n
matkalle on laskettu salaojaputki, joka on ym-
päröity salaojahiekalla. Päällimmäiseksi ojaan
on asennettu kalkilla tai fosforia sitovalla kemi-
kaalilla rikastettu suodatinhiekka. Koko suodat-
timen paksuudeksi saadaan noin 20 cm. Tarkoi-
tuksena on, että vesi joutuu imeytymään suo-
datinhiekan läpi salaojaputkeen. Myös tällä
menetelmällä on saatu suodatettua fosforia pois
ojavedestä (Kirkkala & Ventelä 2002).

Sadevedet noroutuvat herkästi kaltevilla
pelloilla, jolloin maa-ainesta karkaa pelloilta ve-
sistöihin. Tällaisiin kohtiin voidaan rakentaa
suodatinojaa pellon ja suojakaistan tai -vyöhyk-
keen rajalle. Oja pitää mitoittaa siten, että se
kykenee suodattamaan rankkasateidenkin aika-
na tulevat valumavedet. Esim. 80 - 100 cm syvän
ojan pohjaan asennetaan salaojaputki niin, että
oja tyhjenee suodatuksen jälkeen. Ojan pohja
pitää muotoilla siten, että 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 lisääntyy.

11.4.4 Kemiallinen saostus

Vesilaitoksilla käytössä olevia tunnettuja kemi-
allisia saostusmenetelmiä voidaan soveltaa
myös maatalouden ja turvetuotannon valuma-
vesien käsittelyyn. Kemiallinen saostus poistaa
tehokkaasti fosforia vedestä. Menetelmän laaja-
mittainen käyttöönotto edellyttäisi kuitenkin
mittavia käytännön järjestelyjä kemikaalien
varastointi- ja annostelulaitteiden sekä koko
järjestelmän huolto- ja kunnossapitotöiden
osalta. Valumavesien käsittelyssä kemialliset
menetelmät tulevat kyseeseen vain poikkeusta-
pauksissa korkeiden kustannusten vuoksi.

Kemiallista saostusta on käytetty menes-
tyksellisesti turkistarhojen valumavesien käsit-
telyssä. Turkistarhojen valumavedet sisältävät
yleensä runsaasti fosforia johtuen turkiseläin-
ten fosforipitoisesta ruuasta ja ulosteista. Toi-
saalta turkistarhoilla pyritään siihen, että lanta
ja virtsa eivät joudu tekemisiin valumavesien
kanssa, jolloin koko tarha-alueen valumavesi-
en käsittelytarve pienenee.

11.5 Haja-asutuksen
jätevesikuormituksen
vähentäminen

Haja- ja loma-asutusalueiden jätevesikuormi-
tus laskettiin aiemmin hajakuormitukseen kuu-
luvaksi. Uudistunut lainsäädäntö on kiristänyt
kiinteistökohtaisten jätevedenkäsittelyjärjestel-
mien vaatimuksia, ja ympäristönsuojelulain
(YSL) 18 §:n mukaisen, vuonna 2003 annetun
asetuksen (Valtioneuvoston asetus talousjäteve-
sien käsittelystä vesihuoltolaitosten viemäriver-
kostojen ulkopuolisilla alueilla 2003) johdosta
voidaan sanoa, että niitä käsitellään nyt piste-
kuormituslähteinä. Asetuksessa säädetään jäte-
vesien puhdistuksen taso. Normaali käsittely-
vaatimus on biologiselle hapenkulutukselle
(BOD7) 90 %, fosforille 85 % ja typelle 40 %. Kunta
voi ympäristönsuojelumääräyksissään lieven-
tää vaatimuksia alueilla, joilla ympäristön pi-
laantumisen vaara on vähäisempi. Tuolloin vas-
taavat prosentit ovat 80 %, 70 % ja 30 %. Puhdis-
tusprosentit lasketaan aikaisemmin mainituis-
ta yhden henkilön keskimääräisistä kuormitus-
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arvoista. Vesivessan korvaaminen kuivakäymä-
lällä on jo merkittävä vesiensuojelutoimenpi-
de. Sen avulla voidaan esitetyt jätevesien nor-
maalit puhdistusvaatimukset täyttää ravintei-
den osalta lähes kokonaisuudessaan. Pesuvesil-
le eli niin sanotuille harmaille jätevesille on
kuitenkin tällöinkin rakennettava käsittelyjär-
jestelmä orgaanisen kuormituksen vähentämis-
tavoitteen saavuttamiseksi.

Kunnat voivat antaa ympäristönsuojelu-
määräyksissään jätevesien käsittelystä paikalli-
sista olosuhteista johtuvia tiukempia määräyk-
siä (YSL 1:19), jotka poikkeavat edellä maini-
tusta haja-asutusalueiden jätevedenkäsittelyä
koskevasta asetuksesta. Vesiensuojelun kannal-
ta tärkeälle valuma-alueen osalle, kuten mer-
kittävälle pohjavesialueelle, voidaan edelleen-
kin antaa määräys, jonka mukaan jätevedet on
johdettava tai kuljetettava kokonaan alueen ul-
kopuolelle, jossa ne puhdistetaan.

Mainittu asetus koskee myös muita kuin
asumisjätevesiä silloin, kun niiden laatu ei mer-
kittävästi poikkea asumisjätevesien laadusta.
Rajana on toisaalta puhdistamon koko ja toi-
saalta toiminnan mahdollinen ympäristöluvan
tarve. Puhdistamot, joiden asukasvastineluku
on yli 100, tarvitsevat ympäristönsuojelulain
mukaisen ympäristöluvan. Asukasvastineluvun

ollessa alle 100 puhdistamoiden on täytettävä
asetuksen vaatimukset. Näin tehostetaan myös
erilaisten isompienkin yksiköiden kuin yhden
kiinteistön jätevesien käsittelyä. Tämän asetuk-
sen mukaan vesihuoltolaitoksen viemäriverkos-
ton ulkopuolella sijaitsevien karjasuojien, mai-
tohuoneiden, leirintäalueiden, kurssikeskusten,
pienten elintarvikkeiden jalostuslaitosten yms.
jätevedet on käsiteltävä asetuksessa annettujen
määräysten mukaisesti. Mikäli toiminta ei edel-
lytä ympäristölupaa, mutta jätevesien laatu ja/
tai määrä poikkeavat merkittävästi asumisjäte-
vesistä, käsittelyjärjestelmän tehoa arvioitaessa
ei tukeuduta mainittuihin kuormituslukuihin,
vaan käsittelyyn tulevan jäteveden määrään ja
laatutietoihin.

Nykyisen käsityksen mukaan kiinteistö-
kohtaiset jätevedet on puhdistettava maaperä-
käsittelyllä tai erilaisissa laitepuhdistamoissa,
joissa esikäsittelynä ovat saostussäiliöt. Ne täy-
tyy puhdistaa vähintään kahdesti vuodessa.
Kiinteistökohtaisten puhdistamojen ongelmana
on jätevesien sisältämän fosforin riittävän teho-
kas poisto. Hiekkasuodattimet ovat siihen mel-
ko tehottomia. Fosforin poiston tehostamiseksi
täytyy jätevesien käsittelyssä olla mukana fosfo-
rin kemiallinen saostus tai fosforin sitominen
ajoittain vaihdettavaan adsorptiosuodattimeen.
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Järven hapetus

K Matti Lappalainen ja Esko Lakso

Matalien ja rehevien järvien kevättalviset hapettomuudet tai jopa kalakuolemat toimivat
herätteinä, että jotain pitäisi tehdä kalaston ja siten myös järven pelastamiseksi.
Välittömiltä kalatuhoilta pelastava kriisihoitokin on ilmeinen; järven vettä tulee
hapettaa. Kevättalvella 2003 lukuisissa järvissä oli runsaasti happiongelmia pääosin
edellisen syksyn sääoloista johtuen, jolloin jääpeite tuli järviin normaalia aikaisemmin
eikä järviä hapettavia syysmyrskyjä ollut.

Yleensä järvessä on jo ennen happikatoa ilmennyt rehevöitymisen oireita. Jos ne
ymmärretään ajoissa, edellä kuvatut tilanteet voidaan välttää. Järven kunnostuksen
lähtökohtana tulee olla pitkäkestoinen rehevyyden torjunta. Tällöin järven veden
hapettaminen on varteenotettava menetelmä, mutta ei kuitenkaan ainoa. Kalakantoja
ohjaava ravintoketjukunnostus eli biomanipulaatio on toinen merkittävä järven sisäisen
kuormituksen vähentämismenetelmä. Vaikka hapen puute järvessä onkin rehevyyden
seurausta, se on toisaalta myös osa syytä, sillä pohjan hapettomuus aiheuttaa
fosforin sisäistä kuormitusta. Tämä on todettu usein merkittävimmäksi syyksi siihen,
että ylikuormittuneet järvet eivät ole toipuneet odotetulla tavalla ulkoisen kuormituksen
vähentämisen jälkeen.

Rehevyyttä vähentävät menetelmät
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12.1 Käsitteitä

Kun järven hapettaminen on lähes läpivuotista
ja kestää useita vuosia, sen tarkoituksena on jär-
ven sisäisen kuormituksen alentaminen ylläpi-
tämällä tervettä aineen ja energian kiertoa sekä
parantamalla pohjasedimentin pintakerroksia,
että ne sitoisivat paremmin ravinteita. Seuraa-
vassa käsitellään pääasiassa tällaisen järven ha-
pettamista.

Hapettamiselle on kaksi keskeistä syytä.
Hapetus on tärkeä osa laajakäsitteistä biomani-
pulaatiota, johon ravintoketjun ohjailun ja
kunnostuksen lisäksi kuuluu myös eliöiden
kemiallis-fysikaalisen elinympäristön vaalimi-
nen. Toisaalta hapetus hillitsee fosforin sisäistä
kuormitusta, mikä liittyy jälleen yhteen laaja-
käsitteisen biomanipulaation kanssa.

Hapetus tarkoittaa järven koko vesimas-
san tai alusveden happipitoisuuden lisäämis-
tä. Käytännössä tähän on muutamia perusvaih-
toehtoja:
• hapen liuottaminen ilmasta (tai happi-

säiliöstä) veteen,
• hapekkaan veden johtaminen vähä-

happiseen alusveteen tai
• hapen lisääminen veteen kemikaalina.

Hapetustapaa voidaan täsmentää tarvittavilla
lisämääreillä. Kun hapekasta päällysvettä joh-
detaan järven alusveteen, voidaan puhua alus-
veden kierrätyshapetuksesta. Kun kesäinen
lämpötilakerrostuneisuus estetään tai puretaan,
voidaan puhua täyskiertohapetuksesta.

Puhekielessä yleisesti viljelty termi ilmas-
tus on eräs, varsinkin talvella yleinen hapetus-
tapa. Järveä ilmastettaessa happea siirtyy ilmas-
ta veteen ja siinä ohessa muita kaasuja ilmaan
tai veteen sen mukaan, onko vedessä ali- tai yli-
kyllästystila kyseisestä kaasusta.

12.2 Hapetustarpeet Suomessa
Suomen järvistä jopa neljänneksessä on talvel-
la huono happitilanne pohjan lähellä. Vähä-
happisia järviä, joiden syvänteessä mitattu tal-
ven minimihappipitoisuus on alle 11 % kylläs-
tysarvosta, on maassamme pari tuhatta (Lappa-
lainen 1990). Niiden keskikoko on noin 60 ha ja
yhteispinta-ala yli 1 000 km2. Jos mukaan ote-
taan hyvin pieniä järviä, vähähappisten järvi-
en lukumäärä nousee voimakkaasti, mutta yh-
teispinta-ala suhteellisesti vähemmän.

Turusen ja Äystön (2000) koko maan kat-
tavan kunnostustarveselvityksen mukaan re-
hevyysongelmista kärsiviä järviä on 945 kpl.
Niiden keskikoko on 4,3 km2. Karkeasti voi-

daan arvioida, että näistä järvistä neljännek-
sessä on ajoittain vajaahappisuutta, joka vaa-
tisi jonkinlaista hapetushoitoa. Näin päädy-
tään myös 1 000 km2:n tarvearvioon.

Äystön (1997) mukaan hapettamista on
Suomessa käytetty vuosina 1986 - 95 yhteensä
153 järven kunnostushankkeessa. Nykyään lu-
kumäärä lienee noin 200. Edellä esitettyjen ar-
vioiden mukaan järvien hapetuksia on tehty
siten noin 20 %:ssa kaikista kohteista, joissa ha-
petustarvetta arvioidaan olevan.

12.3 Järven hapellisuuden
biologis-kemiallinen merkitys
Vesistön hapettaminen on hiljalleen yleistynyt
sekä Suomessa että muualla. Mm. Ashley (2001)
pitää järvien hapettamista tulevaisuudessa
yleistyvänä kunnostus- ja hoitokeinona. Kun-
nostusmenetelmän tarkoituksena on järven
alusveteen ja pohjaan asti suunnatun hapetuk-
sen avulla:
• elvyttää alusveden ja pohjan aerobinen

hajotus- ja kulutustoiminta,
• turvata kalojen ja niiden ravintoeläinten

elämän edellytyksiä,
• estää anaerobisia prosesseja sekä haital-

listen tai myrkyllisien yhdisteiden,
kuten ammoniumin, rikkivedyn ja
metaanin, syntymistä,

• edistää ammoniumtypen hapettumista
ja typen haihtumista kaasuna ilmaan eli
parantaa typpikiertoa,

• purkaa ylikuormitetun järven pohjalle
kertyneitä haitallisia orgaanisia yli-
jäämiä eli lisätä tervettä hiilen kiertoa
järvessä,

• vähentää fosforin sisäistä kuormitusta ja
sen aiheuttamia rehevyyshaittoja eli
hillitä fosforin liukenemista pohja-
sedimentistä takaisin veteen ja

• alentaa raakavesialtaissa liukoisen
raudan ja mangaanin pitoisuuksia.

Järvihapetuksen perusideana on turvata aero-
bisten kuluttaja- ja hajottajaorganismien hapen-
saanti ja hajotuskyky sekä siten mm. edistää hii-
len ja typen tervettä kiertoa, mutta hidastaa jär-
vessä tapahtuvaa liiallista fosforin kiertoa.

Metaanikaasutuotannon vähentäminen
pohjasedimentissä alentaa sisäistä kuormitusta
pienentämällä sedimentin ravinteikkaiden pin-
tahiukkasten flotaationousua kaasukuplien
mukana päällysveteen. Huonosti veteen liuke-
neva metaani muodostaa helposti flotatoivia
kuplia toisin kuin hiilidioksidi, joka liukenee
runsaasti veteen eikä muodosta kuplia.
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Koko vesimassan tehokkaalla kierrätyshapetuk-
sella on pyritty myös alentamaan kasviplank-
tonin biomassaa ja vaihtamaan sinilevät mui-
hin leviin. Kun levää sisältävä vesimassa jou-
tuu vesikierron vaikutuksesta syvälle auringon-
valon ulottumattomiin, levän kasvu pysähtyy.

12.3.1 Hapen vaikutus mikrobien
toimintaan

Kaikkien aerobisten organismien hajotuskyky
alkaa laskea, kun happipitoisuus alenee noin
kolmannekseen tai sen alle kyllästyspitoisuu-
teen verrattuna (kuva 12.1). Hapen puutteessa
tapahtuva hajotus kerää hapellisissa olosuhteis-
sa eläville organismeille myrkyllisiä ylijäämiä.
Esim. musta ja rikkivedylle haiseva järven poh-
jasedimentti kertoo, että happi on loppunut
järven pohjasta ja hapettomissa oloissa elävät
mikrobit ovat vallalla.

Typen kierto on tervettä ja monimuotoista
vain hapellisissa oloissa. Hapen puutteessa ker-
tyy liikaa ammoniumtyppeä, joka emäksisessä
ympäristössä muuttuu osittain kaloille myrkyl-
liseen kaasumaiseen ammoniakkimuotoon.

Matalista järvistä happi voi loppua kevät-
talvella lähes kokonaan. Tällöin jään alla voi
olla ohut, 20 - 30 cm paksu hapekas vesikerros,
jonka turvin kalasto voi selvitä kevääseen. Syys-
talvella jään paksuuskasvu lisää sen alla olevan
veden happipitoisuutta, koska jäätyessään vesi
syrjäyttää pääosan siinä olevista liuenneista
kaasuista. Kevättalvella syvemmällä vesi on täy-
sin hapetonta. Todellisuudessa ainakin osalla
tätä vesimassaa on välitöntä hapen kulutusta.
Tällainen vesi kuluttaa melko nopeasti siihen
lisätyn hapen kemiallisten reaktioiden kautta.
Kun järveä tässä vaiheessa aletaan hapettaa, se-
koittuu jään alla ollut hapekas vesi järven koko
vesimassaan, jolloin järvi muuttuu hapetuksen
alkuvaiheessa kokonaan hapettomaksi. Tässä
tapauksessa järven hapetus on aloitettu liian
myöhään.

Terveissä järvissä alusveden hapellisuus
ja monipuolinen hajottajaeläimistö pitävät poh-
jan orgaanisen ainepitoisuuden ja mikrobitoi-
minnan sopivan pienenä, mikä auttaa pohjan
pysymistä fosforia sitovana. Tästä syystä tietty
määrä ulkoista kuormitusta pidättyy hyväkun-
toisessa järvessä pohjasedimenttiin levien ulot-
tumattomiin. Näin tapahtuvaa veden laadun
paranemista voidaan pitää toivottuna. Tervei-
den järvien pohjasedimentin pintakerros sisäl-
tää erityisen paljon fosforia siksi, että sediment-
tiin sitoutunut fosfori pysyy siellä. Sedimentin
vuosilustot ovat ohuita, mutta ne sisältävät run-
saasti fosforia.

Fosforin nettosedimentaatiolla on kuitenkin
rajansa. Jos järven rehevyys pääsee esim. ulkoi-
sen kuormituksen, väärien kalastustottumusten
tai haitallisen vesistörakentamisen takia liian
suureksi, on seurauksena runsasta levätuotan-
toa, voimakasta mikrobihajotusta, happivajeita
ja jopa metaanikaasukuplintaa sedimentistä.
Tällöin saattaa syntyä vaikeita, noidankehämäi-
siä ongelmia. Pohjan happivajeesta seuraa jär-
ven rehevöitymistä kiihdyttäviä kemiallisia re-
aktioita, jotka liuottavat fosforia ja ammonium-
typpeä pohjasedimentistä takaisin veteen. Täs-
tä ilmiöstä käytetään nimitystä sisäinen kuor-
mitus.

12.3.2 Kalojen hapentarve

Kolin (1984) mukaan sisävesien kalat voidaan
jakaa veden happipitoisuusvaatimusten perus-
teella neljään ryhmään:
• taimen, lohi, siika, muikku, kivennuo-

liainen ja kivisimppu vaativat normaali
tilanteessa happea 10 - 14 mg/l. Ne alka-
vat kärsiä, jos happipitoisuus laskee alle
7 mg/l, ja niiden alin menestymisraja on
3,5 - 4 mg/l,

• harjus, made, ahven ja kuha vaativat
happea vähintään 7 - 10 mg/l,

• särki, kiiski ja hauki menestyvät, jos
happea on yli 5 mg/l. Niiden alin selviy-
tymisraja on 1,5 - 2,2 mg/l,

• lahna, karppi, suutari, pasuri ja ruutana
sietävät hyvinkin pieniä happipitoi-
suuksia, 0,6 - 1,2 mg/l.

Kuva 12.1. Orgaanisen sedimentin hajoamisnopeu-
den teoreettinen riippuvuus lämpötilasta ja happipi-
toisuudesta (Wahlgren 1986). Suhteellinen hapenku-
lutusnopeus on 1, kun veden lämpötila on 8 oC ja ve-
den happipitoisuus 11 mg/l.
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Rapu vaatii happea yhtä paljon kuin lohikalat.
Lämpimänä vuodenaikana veden happipitoi-
suuden tulee olla vähintään 5 mg/l, mutta viile-
ässä vedessä rapu kykenee selviämään ainakin
lyhytaikaisesti, kun happea on 3,2 mg/l.

Kalojen mädin hapentarve kasvaa mädin
kehittymisen myötä ollen suurimmillaan juu-
ri ennen kuoriutumista. Kalanviljelyssä mädin
haudontaveden happipitoisuuden alaraja on
5 mg/l.

12.4 Hapetusmenetelmien
yleisesittely ja historiakatsaus
12.4.1 Hapettamisen
perusmenetelmät

Kuvassa 12.2 on esitetty syvän kerrostuneen jär-
ven hapetuksen perusmenetelmien toimintape-
riaatteet (Holdren ym. 2001). Matalissa järvissä
voidaan käyttää osin samojakin hapetusmene-
telmiä, mutta erityisesti mataliin järviin tarkoi-
tetut laitteet toimivat pääasiassa vaakasuunnas-
sa. Esimerkkinä voidaan mainita harjahapetus,
joka hapetuksen lisäksi kierrättää tehokkaasti
vettä horisontaalisesti.

Kuplitushapetus tehdään tavallisesti kup-
littamalla paineilmaa huokoisten lautasten tai
pieniä reikiä tai viiltoja sisältävien muovi- tai
kumiputkien läpi. Hapen liukeneminen va-

paasti nousevista ilmakuplista veteen on hidasta,
sillä hyvään hapensiirtotehoon tarvitaan kup-
lan ja veden rajapinnan jatkuva nopea muutos
eli runsas turbulenssi nousuvirtauksessa. Tämä
menetelmä rikkoo kuitenkin tehokkaasti järven
lämpötilakerrostuneisuuden ja kierrättää jär-
ven tai altaan vettä, mikä saattaa usein ollakin
päätarkoitus. Tällöin happea pääsee liukene-
maan järven pinnalta vajaahappiseen veteen ja
siten kulkeutumaan myös alusveteen. Veden
kierrätyksellä estetään leväkasvuston syntymistä
erityisesti raakavesialtaissa.

Bernhardin perusmenetelmän täysnousu-
hapetuksen oleellisimpia asioita ovat (kuva 12.3):
• alusveteen sijoitetun pystyputken ala-

päähän pumpattu paineilma aiheuttaa
nousevan vesivirtauksen, johon samalla
liukenee ilmakuplista happea,

• vesi purkautuu yläaltaaseen, jossa haitta-
kaasuja poistuu ilmakehään ja

• hapettunut vesi pakotetaan virtaamaan
yläaltaasta poistoputkea pitkin takaisin
alusveteen.

Tässä hapetusmenetelmässä alusveden lämpö-
tila ja siten järven lämpötilakerrostuneisuus ei-
vät muutu, koska veden lämpötilamuutos ha-
petusprosessissa on häviävän pieni. Periaattees-
ta on monia sovelluksia, mm. kaksoisputkelli-
sia ratkaisuja, joissa poistoputki on nousuput-
ken ympärillä. Uusin ratkaisu on jäljempänä
kuvattu alusveden suihkuhapetus.

Kuva 12.2. Lämpötilakerrostuneen järven hapettamisen perusmenetelmät kaaviollisesti esitettynä (Holdren
ym. 2001). Näistä menetelmistä ei kerroksellista hapetusta eikä ylöspäin suuntautuvaa kierrätystä käytetä
Suomessa. Siksi niitä ei ole tekstissä käsitelty. Osanousuhapetusta käytetään mm. Ruotsissa.
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Osanousuhapetus on Bernhardin perus-
menetelmästä kehitetty uppoversio, joka tun-
netaan yleensä nimellä Limno-hapetus. Veden
kierto saadaan tässäkin tapauksessa aikaan pai-
neilmalla, mutta yläallas on pinnan alla suojas-
sa ulkoisilta säätekijöiltä ja aallokolta. Ylijää-
mäilma poistuu putkea pitkin ilmakehään.

Kierrätyshapetus on Suomessa yleisin alus-
veden hapetusmenetelmä (tuotenimi Mixox) ja
samalla järven kerrostuneisuuden säätelijä. Me-
netelmässä johdetaan hapekasta päällysvettä alus-
veteen (kuva 12.6). Tässä menetelmässä ei käyte-
tä paineilmaa, joten kuplimista ja sen indusoi-
maa virtausta pintaan asti ei esiinny.

12.4.2 Järvihapetuksen historia

Tieteelliset hapetuskokeet ja -raportit lisääntyi-
vät 1950-luvulla ja saavuttivat melkoisen laajuu-
den seuraavalla vuosikymmenellä sekä Euroo-
passa että Pohjois-Amerikassa (Seppänen 1973).
Näiltä ajoilta mainittaviksi katsottavia ovat mm.
Mercierin menetelmä vuodelta 1949, jossa alus-
vettä pumpattiin rannalla olevaan ilmastuskam-
mioon ja hapettunut vesi johdettiin takaisin
alusveteen. Myöhemmin 1960-luvulta alkaen
paineilman pumppaamisella pyrittiin pääasi-
assa lämpötilakerrostuneisuuden purkamiseen.
Alusveden pumppauksella päällysveteen py-
rittiin hapettoman alusveden poistoon.

Bernhardin menetelmä esiteltiin vuonna
1966. Siinä johdettiin laajassa putkessa alusvet-
tä paineilmakuplituksella pintakammioon, jos-
ta ilmastunut vesi palasi takaisin alusveteen
(kuva 12.3). Speecen kartiohapettimessa alusve-
dessä olevaan ja alaspäin avautuvaan kartioon
pumpataan potkuripumpulla vettä. Veden vir-
taussuunta kartiossa on alaspäin. Tähän virta-
ukseen kuplitetaan puhdasta happikaasua tai
ilmaa (kuva 12.5).

Bernhardin menetelmästä on kehitetty
monia versioita. Yhteistä näille on, että ilman
syöttö eli kuplitusdiffuusori on pohjan lähellä
ja kuplien nousumatka pohjan läheltä pinta-
kammioon käytetään hyväksi hapen siirtymi-
sessä ilmakuplista veteen. Edellä mainittu Lim-
no-menetelmä kehitettiin 1970-luvulla.

Vuonna 1980 ilmestyi katsaus täyskierto-
hapetuksesta (Pastorok ym. 1980). Se sisältää 97
viitejulkaisua, joista 80 % on 1970-luvulta. Sii-
nä tutkittiin 40 kierrätystapausta ja havaittiin,
että 45 %:ssa levämäärä väheni, 35 %:ssa tulos
oli epämääräinen ja 20 %:ssa epäedullinen.
Havainnot veden kierrätyksen vaikutuksista
eläinplanktonin määrään ja veden happamuu-
teen jäivät melko epämääräisiksi. Veden kierrä-
tyksestä oli etua pohjaeläimistölle sekä talvis-

ten kalakuolemien vaivaamien järvien kalastol-
le. Selkeitä ja yleistettäviä etuja täyskiertohape-
tuksesta ei kuitenkaan voitu esittää.

Kerrostuneisuuden estäminen tai purka-
minen (destratifikaatio) on saatu onnistumaan
kohtalaisesti 40 ha:n laajuisessa ja 9,5 m syvässä
järvessä ns. Gartonin pumpulla 1970-luvulla.
Se on suurella potkurilla varustettu hidaskier-
roksinen potkuripumppu, joka pumppaa vet-
tä alaspäin. Tämä menetelmä, kuten destratifi-
kaatio yleensäkään, ei saavuttanut laajaa suosi-
ota syvien ja säännöllisesti kerrostuneiden jär-
vien kunnostuksessa.

Suomalainen kierrätyshapetusmenetelmä
Mixox tuli koekäyttöön talvella 1981 (Wahlgren
ym. 1990, Lappalainen 1994). Menetelmässä ha-
pellista päällysvettä kierrätetään potkuripum-
pulla pressukangassukkaa käyttäen alusveteen.
Järven lämpötilakerrostuneisuus pääosin säilyy.
Tätä menetelmää sovellettaessa laitteiden mitoi-
tus ja kierrätyksessä saatavien tulosten tulkinta
edellyttävät hyvää limnologista tietämystä jär-
vestä. Talvella menetelmän käyttö on selkeää,
mikäli järven kokonaishappivarat ovat riittävät
jaettavaksi. Kesällä lämpötilan ja happipitoi-
suuden nousu järven pohjassa kiihdyttävät
hajotustoimintaa alusvedessä, mitä lyhytaikai-
sissa 1950-luvun kokeissa ja myöhemminkään
ei aina ole ymmärretty (Seppänen 1973).

Jo tunnettujen periaatteiden mukaan toi-
mivia uusia hapettimien rakenneversioita ke-
hitetään jatkuvasti. Erityisesti Amerikassa on
harrastettu perusteellista menetelmävertailua ja
tutkimusta. Ashley (2001) arvioi alusveden ha-
pettamisen tulevan standardikäytännöksi sisä-
ja hajakuormituksen vaivaamien järvien hoi-
dossa. Hänen mukaansa käytettävimpiä alus-
veden hapetusmenetelmiä tulisivat olemaan:
• happikuplitus syvissä järvissä, joissa

happi liukenee vesipaineen alaisena ko-
konaan alusveteen,

• Speecen vastavirtakartiohapetuksen
käyttö joko paineilmalla tai happikaa-
sulla ja

• Bernhardin menetelmän eri versioiden
käyttö joko paineilmalla tai happikaa-
sulla.

Ashleyn (2001) suosittelemat, happikaasua käyt-
tävät menetelmät ovat kuitenkin melko kalliita,
ellei happea saada erityisen edullisesti. Vaikka
hieman epäpuhtaan happikaasun tuotanto
käyttöpaikalla PSA- (pressure swing adsorpti-
on) ja VSA-menetelmillä (vacuum swing ad-
sorption) on nestemäiseen happeen verrattuna
yleensä edullisempaa, tulee tällaisenkin hape-
tuksen toteutus ainakin meidän olosuhteissam-
me melko epäedulliseksi.
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12.5 Tärkeimmät käytössä
olevat hapetusmenetelmät

12.5.1 Alusveden hapetus lisäämällä
happea veteen

Bernhardin menetelmän alkuperäisessä ratkai-
sussa yläallas on altis aallokolle ja laitteisto on
melko suuri (kuva 12.3). Sen hapensiirtokyky
jää käytännössä melko alhaiseksi, noin 0,4 - 0,6
kg/kWh (Ashley 2001). Näitä laitteita ei liene
käytössä Suomessa.

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

rän 200 l/s happipitoisuuden alkuperäisestä 0,2
mg/l:sta tasolle 6,4 mg/l. Tämän  menetelmän
hapensiirtokyky on parempi kuin perinteises-
sä Bernhardin menetelmässä, jossa happi lisä-
tään veteen paineilmalla.

Speecen kartiohapetin toimii siten, että
hapetettavaa alusvettä pumpataan putkessa alas-
päin nopeudella, joka on kuplien nousunope-
utta suurempi (kuva 12.5). Putki jatkuu alaspäin
levenevänä kartiona, jonka yläosan vesivirtaan
sekoitetaan happea tai ilmaa mahdollisimman
pieninä kuplina. Kartion alaosassa virtaus hi-
dastuu ja kontaktiaika kuplien ja veden välillä
saadaan melko suureksi. Liukenematon kaasu
johdetaan putkessa pinnalle. Jos laitteen alaosa
ulottuu syvälle järveen, jossa on korkea vesi-
paine, laitteella on mahdollista liuottaa suuria
määriä happea veteen erityisesti puhdasta hap-
pikaasua käytettäessä.

Puhtaan hapen suora liuotus alusveteen
on periaatteessa mahdollinen menetelmä, kun
syvän järven alusvettä täytyy hapettaa mahdol-
lisimman tehokkaasti. Kun happea liuotetaan
syvän järven alusveteen ilmakuplista, samalla

Alusveden suihkuhapetin toiminnassa. Happea
siirtyy ilmasta veteen suihkujen kuljettaessa
runsaasti ilmakuplia veden alle.
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Kuva 12.5. Speecen kartiohapettimen toimintaperi-
aate. Laite vaatii sekä hapetettavan veden että ilman
tai hapen pumppauksen.

Kuva 12.3. Bernhardin hapetusmenetelmän toimin-
taperiaate.

Kuva 12.4. Alusveden suihkuhapettimen toimintape-
riaate. Tätä menetelmää käytettäessä järven kerros-
tuneisuus säilyy.
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den kiertovirtauksen. Lopputuloksena alusve-
den tilavuus kasvaa ja sen lämpötila laskee tal-
vella ja kohoaa kesällä.

Edellä selostetussa toiminnassa kierrätys-
hapetuksen energiantarve on vähäinen. Yleen-
sä menetelmän 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 m3/kW d.

Epämääräisesti kesäkerrostuvien rehevien
järvien kesäaikainen hapentarve on veden ja
pohjasedimentin korkean lämpötilan takia
usein niin suuri, että sedimentin pintakerrosta
ja välittömästi sen yläpuolella olevaa vesimas-
saa uhkaa happikato, vaikka alusveteen pum-
pattaisiinkin tavanomainen kierrätysvirtaama.
Tällaisessa tilanteessa järven kerrostuneisuutta
ei ole syytä säilyttää jatkuvasti, vaan on pyrittä-
vä kerrostuneisuuden säätelyyn ja sen väliai-
kaiseen purkamiseen normaalia suuremmalla
kierrätysvirtaamalla. Kesän edistyessä järven
kerrostuneisuuden vaiheet ovat seuraavat:
• Vaikka järven kierrätyshapetus tehdään

normaalia suuremmalla teholla, lämmin
päällysvesi kuitenkin kerrostuu alku-
kesällä lämpimän ja tyynen sääjakson
koittaessa. Kun järvi on matala ja rehevä
ja sen alusvesi tilavuudeltaan pieni, se
lämpenee nopeasti. Tällöin alusveden
happipitoisuus alenee hajotuksen kiih-
tyvyysteorian mukaan huolimatta suu-
rehkosta pintaveden virtauksesta alus-
veteen (kuva 12.1). Mittasuhteista riip-
puen päällys- ja alusveden tiheys- ja
lämpötilaerot sekä kerrostuneisuuden
stabiliteetti pienenevät melko nopeasti
ja järvi herkistyy täyskierrolle, joka pyri-
tään kierrätysvirtaamaa säätämällä saa-
vuttamaan ennen alusveden happipitoi-
suuden alenemista alle 3 mg/l.

• Viileän sääjakson koittaessa jo pelkäs-
tään päällysveden lämpötilan alenemi-
nen samaksi kuin alusveden riittää kaik-
ki pitoisuuserot tasaavan täyskierron
alkamiseen. Tällöin hapekasta vettä joh-
tuu turbulenttisesti virraten pohjasedi-
mentin pintaan asti ja järven koko vesi-
massa saa happea ilmasta.

• Ilman jälleen lämmetessä ja tuulen tyyn-
tyessä järvi kerrostuu helposti uudel-
leen. Nyt täyskiertoon johtava kehitys
tapahtuu nopeammin, yleensä 2 - 4 vii-
kossa säätilanteista ja muista tekijöistä
riippuen. Usein kesään mahtuu vielä
kolmaskin kerrostuneisuusjakso ennen
normaalia sään viilentymisen tuomaa
järven syystäyskiertoa.

veteen liukenee myös typpeä mahdollisesti yli-
kylläiseen pitoisuuteen asti, mikä voi olla vaa-
rallista kalastolle. Tämä ongelma vältetään käyt-
tämällä happikaasua, jonka tuotantohinta lie-
nee edullisimmillaankin PSA- ja VSA-menetel-
millä noin 0,2 euroa/kg. Maassamme ei kuiten-
kaan ole syviä ja happikaasuliuotusta tarvitse-
via järviä, joten tätä asiaa ei käsitellä tässä yhtey-
dessä tarkemmin. Joissakin kalankasvatuslaitok-
sissa on ainakin koeluotoisesti käytetty happea
kala-altaiden veden happipitoisuuden nosta-
miseen lämpimänä vuodenaikana.

12.5.2 Päällysveden johto alusveteen

Mixox-kierrätyshapetusta on käytetty maassam-
me yli 20 vuoden aikana kaikkiaan yli 70 koh-
teessa. Tämä hapetusmenetelmä poikkeaa edel-
lä kuvatuista menetelmistä, koska siinä veteen
ei lisätä ilmaa tai happea. Hapellista päällysvet-
tä johdetaan pohjalle lämpötilakerrostuneisuus
tarpeen mukaan säilyttäen. Tämä menetelmä ei
sovi talviaikaiseen käyttöön sellaisissa järvissä,
joista happi saattaa loppua kokonaan ennen
kevättä. Menetelmän käyttötapoja on kaksi
(kuva 12.6):
• syvien järvien kerrostuneisuutta lievästi

purkava käyttötapa sekä
• keskisyvien ja epämääräisesti kerrostu-

vien järvien käyttötapa, jossa kerros-
tuneisuutta säädellään voimakkaasti.

Normaalisti kerrostuvissa järvissä on pysyvä
kerrostuneisuus sekä kesällä että talvella. Kun
hapekasta päällysvettä johdetaan vähähappi-
seen tai hapettomaan alusveteen, happea siir-
tyy virtauksen ja päällysveden happipitoisuu-
den tulon mukainen määrä. Alusveteen pum-
pattu päällysvesi sekoittuu tiheyserojen vuok-
si tehokkaasti. Syntynyt seos nousee väliveteen
ja kääntyy horisontaaliseksi aiheuttaen alusve-

Mixox-hapetin.
Laitteen kartion-
muotoisessa ylä-
osassa on potku-
ria pyörittävä
moottori ja alen-
nusvaihde.
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Kierrätyshapetuksen suuritehoinenkaan käyt-
tö ei tuo alusveden ravinteita täysmittaisesti
päällysveteen lämpiminä jaksoina. Paineilma-
kuplituksella tai muilla vastaavilla menetelmil-
lä toteutettava kerrostuneisuuden esto sitä vas-
toin pakkokierrättää pohjasedimentin pinnalta
hajoavista levistä vapautuvat ravinteet nopeas-
ti valaistuun kerrokseen. Järven mataluudesta
johtuen tarvittaisiin kuitenkin runsaasti eri koh-
tia järvessä, joista paineilmaa syötetään pohjaan
täydellisen pakkokierron toteuttamiseksi.

12.5.3 Veden vaakakierrätys

Veden vaakakierrätystä ja siinä yhteydessä mah-
dollisesti tapahtuvaa veden hapetusta tehdään
vain erittäin matalissa järvissä tai niiden osit-
tain erillisissä lahdissa. Nämä hapetusmenetel-
mät ovat olleet käytössä ainoastaan talvella.

Vaakakierrätystä voidaan käyttää osittain
eristyksissä olevan lahden hapettamiseen, kun
veden virtaus lahden ja hapekkaan pääjärven
välillä on muuten talvella pysähdyksissä. Tei-
den penkereet ja pieniläpimittaiset rummut
eristävät usein lahtia pääjärvestä. Keinotekoisen
virtauksen aikaansaamiseksi voidaan käyttää
esim. silta-aukkoon asennettavaa potkuripump-
pua. Käytännössä on havaittu, että silta-aukkoon
voidaan 1 - 2 kW:n tehoisella pumpulla saada
noin 0,2 m3/s virtaus. Esim. Etelä-Pohjanmaalla
Evijärvessä, jonka pinta-ala on 28 km2, käyte-
tään joka kevättalvi veden vaakakierrätystä noin
4 km2:n laajuisen Inanlahden pitämiseen hapel-
lisena. Tiepenger eristää lahden muusta järves-
tä. Vesi voi vaihtua vain kahden pienehkön sil-
ta-aukon kautta.

Vaakakierrätystä yhdistettynä hapen siir-
toon ilmasta veteen voidaan tehdä harjahapet-
timella. Samaa hapetintyyppiä käytetään myös
jäteveden puhdistamoilla rengaskanavassa jä-
teveden hapetukseen. Harjahapetin voidaan
sijoittaa lähelle rantaa ponttoneille tai paaluille.
Riittävä vesisyvyys harjan alla on noin 1,5 m.
Normaalissa toiminnassa harjan upotussyvyys
on 20 - 30 cm. Veden vaakakierrätys heikentää
järven jääpeitettä laajoilta alueilta.

12.5.4 Lämpötilakerrostuneisuuden
purkaminen tai sen synnyn estäminen

Paineilman johtaminen ja jakaminen pieninä
kuplina järven pohjalle on perinteinen ja mo-
nikäyttöinen hapetusmenetelmä, jonka sivutar-
koitus on usein myös purkaa lämpötilakerros-
tuneisuus. Tällöin happea liukenee kiertävään
vesimassaan sekä kuplista että pinnan kautta.
Ilmaverhotyyppisiä sovelluksia on maassamme
ainakin kaksi alatyyppiä, joista Listem-tyypillä
on kokemuksia noin kymmenestä kohteesta.
Siinä ilma puhalletaan veteen muoviputkeen
tehtyjen viiltojen kautta mahdollisimman pie-
niä kuplia muodostaen.

Edellisiä yleisempää on ollut ilmakupli-
en sekoittaminen pohjalle pumpattavaan pin-
taveteen. Maamme järvissä on käytetty Planox-
karkeakuplahapettimia sekä Hydixor- ja Neut-
rox-mikrokuplahapettimia (Äystö 1997, Wahl-
gren ym. 1990). Viimemainituista kehitetty ny-

Kuva 12.6. Kierrätyshapetusmenetelmän hydraulinen
toimintaperiaate a) normaalisti kerrostuvissa syvissä
järvissä ja b) epämääräisesti kesäkerrostuvissa keski-
syvissä ja matalahkoissa järvissä.

Mixox-hapetin asennettuna Kuopion edustalla
Kallavedellä. Laitteesta näkyy pinnalla vain
merkkipoiju. Laite on vedenpinnan alla suojas-
sa myrskyiltä, jäältä ja ilkivallalta.
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Taulukko 12.1. Hapetusmenetelmän valinta järven kerrostuneisuustyypin perusteella.

Järven kerrostuneisuustyyppi Talvi Kesä

Matalat järvet, joissa ei esiinny Hapetustarve Ei hapetustarvetta
kesäistä lämpötilakerrostuneisuutta (lisähappea ilmasta joko vaakakierrätyksellä tai

siihen yhdistetyllä hapetuksella)
Matalahkot järvet, joissa esiintyy Hapetustarve tai tilanteen mukaan kierrätystarve Joko kerrostuneisuuden säätely (pakotetut
epämääräistä ja/tai vaihtelevaa välikierrot), kerrostuneisuuden esto tai
kesäkerrostuneisuutta alusveden hapetus
Syvät järvet, joissa esiintyy Alusveden hapetus tai kierrätyshapetus Alusveden hapetus tai kierrätyshapetus
kesäinen lämpötilakerrostuneisuus (kerrostuneisuuden purku ei ole yleensä suotavaa) (kerrostuneisuuden esto mahdollista, mutta

ei yleensä suotavaa)

kyinen laite on nimeltään Ecoxy. Kaikissa näis-
sä laitteissa happea liukenee veteen sekä kupli-
en alasmeno- että nousuvirtauksessa. Samalla
syntyy nousevien ilmakuplien indusoima vir-
taus, joka on suurempi kuin alas pumpattava
vesimäärä. Näillä menetelmillä voidaan purkaa
järven kerrostuneisuutta samaan tapaan kuin
johdettaessa paineilmaa järven pohjalle. Tällai-
sia hapetintyyppejä on ollut käytössä 1970-lu-
vulta alkaen noin 50 kohteessa.

Kun ilma syötetään alaspäin virtaavaan
veteen, se vastustaa virtausta ja siten pienentää
vesivirtaa. Tämän kompensoimiseksi joudutaan
näissä hapettimissa käyttämään huomattavasti
tehokkaampia pumppuja kierrätyshapettimiin
verrattuna. Lisäksi laitteiden vaikutusalue jär-
vessä saattaa jäädä melko pieneksi, koska ilma-
kuplat nousevat ylös lähellä laitetta.

12.6 Hapetuksen
menetelmävalinta ja
laitemitoitus
Järven lämpötilakerrostuneisuuden tyypittämi-
nen on eräs tärkeimmistä asioista hapetusta suun-
niteltaessa. Seuraava yhteenveto (taulukko 12.1)
on laadittu lähtökohdaksi sopivan menetelmän
valinnalle.

12.6.1 Matalat ja
kesäkerrostumattomat järvet

Mataliin järviin, joiden maksimisyvyys on
yleensä 2 - 6 m ja tuulille alttiissa järvissä jopa
10 m, ei tavallisesti muodostu lämpötilakerros-
tuneisuutta kesällä. Tällaisissa järvissä on hap-
pivajetta yleensä vain talvella. Erityisesti valu-
ma-alueen latvajärvissä nämä vajeet saattavat
johtaa järven veden täydelliseen hapettomuu-
teen pitkinä ja vähävetisinä talvina, kuten tal-
vella 2002 - 2003, jolloin alusvesi oli melko läm-
mintä järven jäätymisvaiheessa.

Tällaisissa järvissä kyseeseen tulevat lähinnä
pintahapettimet, esim. Aire O2, Fuchs ja hape-
tusharja, sekä paineilman käyttöön perustuvat
laitteet, esim. Listem. Näiden kyky siirtää hap-
pea ilmasta hapettomaan veteen on menetelmis-
tä ja olosuhteista riippuen 0,5 - 2 kg/kWh, yleen-
sä alle 1,5 kg/kWh.

Talvihapetuksella hoidetaan pääasiassa
oiretta eli lisätään veden happipitoisuutta. Täl-
löin alennetaan jo ennestään kylmän pohjan-
läheisen veden lämpötilaa, hidastetaan järven
mikrobitoimintaa ja vähennetään hapenkulu-
tusta. Runsaan hapenkulutuksen syvällisem-
piin syihin ei pystytä yksin talvihapetuksella
vaikuttamaan.

Suurehkoissa, kesäisin kerrostumattomis-
sa hiukan syvemmissä järvissä on yleensä tal-
vella jään alla lämpötila- ja happikerrostunei-
suus, jolloin sopivat myös kerrostuneisuutta
purkavat, veden ja ilman seosta alaspäin pump-
paavat menetelmät, esim. Neutrox ja Ecoxy. Ne
hyödyntävät osaksi päällysveden happivaroja
jakamalla happea koko vesitilavuuteen. Myös
kierrätyshapetusmenetelmä Mixox voi tulla ky-
seeseen kohtalaisen suuret päällysveden hap-
pivarat sisältävissä järvissä.

Matalien ja rehevien järvien kesäinen ha-
petustarve on ongelmallinen, sillä niihin saat-

Planox-hapetin pitää ympärillään suuren alueen
sulana talvella ja jää voi olla normaalia ohuem-
paa hyvinkin kaukana hapettimesta. Ohuen jään
alue on merkittävä selvästi esim. lippusiimalla.
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taa syntyä happivajeita sedimentin ja veden
rajapintaan (Sweerts ym. 1996). Vaikka lähes
koko vesimassa on hapellista, järvi voi kärsiä
happivaikeuksista. Tällöin järven pitäminen
jatkuvassa ja tehokkaassa täyskierrossa on eräs
kunnostuskeino. Tasalämpöinen vesi on altis
myös lämpötilamuutosten aiheuttamille virtauk-
sille. Viileinä jaksoina jäähtynyt pintavesi vie
hapellista vettä lämpötilaerojen aiheuttamana
virtauksena sedimenttiin ja syrjäyttää sieltä ke-
vyempää ja vähähappista vettä.

Matalien järvien hapetuksen mitoitukses-
sa sovelletaan syvien järvien alusveden hape-
tusmitoituksen periaatteita siten, että alusveden
tilalla käytetään koko vesitilavuutta, josta jään
sitoma vesitilavuus kuitenkin vähennetään pois.
Hapettamisen viilentäessä pohjanläheisen veden
lämpötilaa hapen kuluminen hidastuu. Toisaal-
ta sekoitus ja happipitoisuuden lisääntyminen
kiihdyttävät hajotusta, joten yleensä hapen ku-
lutus kuitenkin nopeutuu.

12.6.2 Syvät järvet
Syvissä järvissä on yleensä sekä talvella että ke-
sällä lämpötilakerrostuneisuus, joka on suota-
vaa säilyttää, mikäli mahdollista. Talvisin ker-
rostuneisuuden säilymisellä ei tosin ole suurta
käytännön merkitystä. Syvien järvien hapetus
on kohdistettava ensisijaisesti alusveteen siten,
että ekologiset sivuvaikutukset olisivat mahdol-
lisimman pienet.

Ekologisesti parhaiten soveltuvia alusve-
den hapetusmenetelmiä ovat Limno- ja Bern-
hard-tyyppiset hapettimet sekä Speecen kartio-
putkihapetin, jossa happikaasua syötetään alus-
veteen. Näitä menetelmiä ei liene käytetty Suo-
messa niiden kalliiden hankinta- ja käyttöku-
lujen vuoksi. Vesi-Eko Oy:n kehittämä alusve-
den suihkuhapetin on kuitenkin koekäytössä.

Nämä kierrätyshapetusmenetelmät sovel-
tuvat hyvin syvien ja kohtuullisen hyväkun-
toisten järvien hapetukseen. Niiden toiminta-
tavasta johtuen alusvesi lämpenee ja sen tila-
vuus kasvaa kesällä, mikä asettaa rajaavia ehto-
ja laitteiden käytölle.

Myös Neutrox- ja Ecoxy-tyyppiset hapet-
timet, joissa veden ja ilman seosta johdetaan
putkessa syvänteen kohdalla lähelle pohjaa,
sopivat syviin järviin. Kesäinen lämpötilaker-
rostuneisuuden osittainen purkautuminen ai-
heuttaa kuitenkin rehevöitymistä ilman ylimää-
räkuplien poistamislaitteistoa.

Pintahapettimet eivät sovi alusveden ha-
pettamiseen. Talvella kerrostuneisuuden stabi-
liteetti on pieni alus- ja päällysveden vähäisen
lämpötila- ja tiheyseron vuoksi. Tällöin pinta-

hapettimetkin saattavat sekoittaa koko vesimas-
san. Kesällä päällys- ja alusveden tiheyserot ovat
talveen verrattuna 10 - 20-kertaiset ja kerros-
tuneisuuden stabiliteetti on vakaa. Esim. kun
eri vesikerrosten lämpötilat ovat 6 °C ja 16 °C,
niiden tiheysero on noin 1 g/l. Pintahapettimet
eivät sovellu myöskään kerrostuneisuuden
purkamiseen. Tuulen sekoitusvaikutus ulottuu
yleensä 4 - 7 m:n syvyyteen, johon myös pinta-
hapettimien syvyysvaikutus puolestaan loppuu.

Syvien järvien hapetuksen mitoituksessa
on tarpeen arvioida:
• järven hapen kulumisnopeus ja sen

syyt,
• hapen kulumisen muutos, joka voi olla

merkittävä, kun järveä hapetetaan ja
• millä eri menetelmillä ja laitteilla sekä

tarvittavilla tehoilla ym. säädöillä
hapetus onnistuu parhaiten.

Mittausten mukaan happi loppuu rehevähkön
järven pohjasedimentistä jo parin millimetrin
syvyydessä, vaikka yläpuolinen vesi olisikin
hapellista (Sweerts ym. 1996). Jotta hapen vä-
hyys ei olennaisesti rajoittaisi hajotusta poh-
jasedimentin ylimmässä, noin 1 cm:n paksui-
sessa kerroksessa, alusveden happipitoisuus ei
saisi laskea kerrostuneisuuskauden lopullakaan
alle 5 mg/l. Täten sallittu veden happipitoisuu-
den alenema on talvella noin 8 mg/l, mikä vas-
taa alenemisnopeutta 0,05 mg/l d. Kesällä sal-
littu alenema on noin 7 mg/l, mikä vastaa alene-
misnopeutta 0,07 mg/l d (kuva 12.7). Alusveden
happivarannon alenemaksi voidaan siten ilman
sanottavia häiriöitä 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 kesällä

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

Kuva 12.7. Talven ja kesän kerrostuneisuusaikoina
hyväksyttävä hapen kulumisnopeuksien tarkastelu,
kun happipitoisuutta 5 mg/l pidetään minimiarvona.
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Mikäli järven havaittu hapenkulutus on suu-
rempi ja järvessä esiintyy alhaisia happipitoi-
suuksia, hapetuksen tehtävänä on pitää tilan-
ne hyväksyttävissä rajoissa. Jos todettu happi-
pitoisuuden kulumisnopeus on talvella 0,11
mg/l d, olisi hapettamisella korvattava erotus
0,06 mg/l d. Näennäinen hapetustarve saatai-
siin kertomalla erotus alusveden tilavuudella.
Varsinkin hapetusta aloitettaessa todellinen
hapetustarve on kuitenkin paljon suurempi,
mikä johtuu mikrobien ja muiden eliöiden
aktiivisuuden lisääntymisestä veden happipi-
toisuuden kohotessa. Jos alusveden hapetuk-
seen liittyy vielä kesäistä lämpötilan kohoamis-
ta, saattaa hapen kulutus olla aiempaan keski-
määräiseen tilanteeseen verrattuna moninker-
taista (Wahlgren ym. 1990).

Otettaessa huomioon edellä kerrottu ha-
jotusaktiviteetin kohoaminenkin saadaan jär-
ven todelliselle hapetustarpeelle yhtälö:

HT = Ba x (dO2 /dt - KrdO2 /dt) x Vh,

jossa:
HT = todellinen hapetustarve
(kg/d happea),
Ba = mikrobiaktiivisuuden kohoamis-
kerroin (yleensä 1,5...2 - 4 siten, että kesällä
alusveden lämpötilan kohotessa Ba on
suuri eli 2 - 4 ja talvella pieni eli 1,5 - 2),
dO2 /dt = havaittu alusveden happi-
pitoisuuden alenemisnopeus (mg/l d),
KrdO2 /dt = kriittinen alusveden happi-
pitoisuuden alenemisnopeus (mg/l d) ja
Vh = alusveden tai tarkasteltavan altaan
tilavuus (1 000 m3).

Hapensiirtotehoa mitoitettaessa on otettava
huomioon menetelmästä riippuva hapettimen
kyky siirtää happea haluttuun vesitilavuuteen.
Siirtokyky riippuu mm. vesipaineesta, happi-
vajeesta, muiden kaasujen osapaineesta ja kup-
lien koosta vedessä. Ilmakuplituksessa huomat-
tavin osa veteen pumpatusta hapesta karkaa il-
makuplissa takaisin ilmakehään. Kokemukses-
ta tiedetään, että tavanomaisten ilmaa käyttävi-
en hapettimien siirtokyky on luokkaa 1 - 2 kg/
kWh happea. Johtamalla hapellista päällysvet-
tä alusveteen hapensiirtokyky on 5 - 15 kg/kWh.

12.6.3 Matalahkot ja epämääräisesti
kesäkerrostuvat järvet

Rehevyyden hallinnan kannalta vaikeimpia
ovat suurehkot ja epämääräisesti kesäkerrostu-
vat ja osin siksi ylirehevät järvet. Tuusulanjärvi
on tähän ryhmään kuuluvista tunnetuin ja tut-

kituin (Saarijärvi & Lappalainen 2003). Kesällä
nämä järvet saattavat olla välillä täyskierrossa
kerrostuakseen kohta uudelleen ilman lämpö-
tilan noustessa ja tuulen tyyntyessä. Jos järvi
on ylirehevä ja pohjaltaan huonokuntoinen,
sen pohjaläheisen vesikerroksen happivarasto
saattaa loppua ennen seuraavaa kiertoa. Osa-
syynä tähän on, että pohjasedimentin biologi-
set toiminnot ovat korkean lämpötilan, usein
14 - 17 °C, vuoksi nopeita. Tällöin rautaan sitou-
tunut fosfori liukenee pohjanläheiseen veteen
raudan pelkistyessä hapettomissa oloissa. Lisäk-
si sedimentin pintaosiin kertyy mm. typpi- ja
metaanikaasukuplia, jotka kuljettavat sedimen-
tin pintaosien ravinteikkaita hiukkasia pintaan
asti. Näistä hiukkasista liukenee ravinteita ve-
teen (Saarijärvi & Lappalainen 2002). Täyskier-
ron aikana ravinteet siirtyvät järven pintaker-
roksiin levien ulottuville. Tällaiset pumppaa-
vat täyskierrot kiihdyttävät sedimentistä lähte-
vää sisäistä kuormitusta, ja sykli ehtii toistua
yleensä 2 - 3 kertaa kesässä.

Kuvatut haitalliset reaktiot estyvät tai vai-
menevat huomattavasti, jos pohjanläheisen ve-
den happipitoisuus ei laske alle 3 - 4 mg/l. Poh-
jasedimentin pinnan hapellisena pitämiseen
täytyy hakea ratkaisua kerrostuneisuuden sää-
telystä tai alusveden hapettamisesta. Ensin mai-
nittu menetelmä on teknis-taloudellisesti koh-
tuullisen toteutuskelpoinen. Kerrostuneisuu-
den säätely tarkoittaa käytännössä sen purka-
mista ennen huonohappisen tilanteen synty-
mistä. Tämä voidaan tehdä kierrätyshapetusme-
netelmällä, jossa hapekasta päällysvettä pum-
pataan tavanomaista suuremmalla virtaamalla
laajana ja leyhyttelevänä virtauksena sedimen-
tin pinnalle. Tällöin päällys- ja alusveden läm-
pötilaero ja kerrostuneisuuden stabiliteetti pie-
nenevät ja järvi kiertää herkemmin. Tyyninä,
aurinkoisina ja lämpiminä jaksoina kerrostu-
neisuus kuitenkin säilyy ja alusveden levistä
vapautuneet ravinteet pysyvät pääosin alusve-
dessä ja laajat leväkukinnat kenties estyvät. Vii-
leä ja tuulinen sääjakso katkaisee kerrostuneen
tilanteen, mutta se lisää pintaveden ravinnemää-
riä vain kohtalaisen vähän ja toisaalta tuulisuus
vähentää levien kasvua. Säätelyn toteutustavas-
sa on oleellista, että myös aivan sedimentin pin-
nassa oleva vesi joutuu ajoissa täyskiertoon ja
saa happitäydennystä.

Kerrostuneisuuden estäminen paineilma-
kuplituksella, esim. Listemillä, aiheuttaa jatku-
van vesikierron pohjalta pinnalle asti. Tämän
menettelyn haittapuolena on, että hajoavista
levistä vapautuvat ravinteet pakkokierrätetään
nopeasti valaistuun kerrokseen ja järven levä-
tuotanto pysyy koko ajan korkeana.

Tietenkin matalahkojen, ajoittain kerros-



163Osa II • Järvien kunnostusmenetelmät • Rehevyyttä vähentävät menetelmät ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Käytännön hapetuskokemuksiaKäytännön hapetuskokemuksiaKäytännön hapetuskokemuksiaKäytännön hapetuskokemuksiaKäytännön hapetuskokemuksia

Hapetuskokemuksia on maailmalla runsaasti. Yhteistä niille on, että talvella hapen lop-
pumisongelma voidaan yleensä hoitaa helposti, kun tavoitteena on kalojen säilyminen
elävänä talven yli. Pahojen kalakuolemien talvi 2002 - 2003 oli kuitenkin poikkeus, koska
samanaikaisesti lukuisissa järvissä oli hapen puutteesta aiheutuvia ongelmia ja tarvitta-
via hapetuslaitteita ei ollut riittävästi käytössä. Vain talvella lyhytaikaisena toteutettava,
mutta silti elämän turvaava hapetus ei kuitenkaan poista pohjasedimenttiin sitoutunutta
happivelkaa riittävästi, jotta hapetuksella olisi pitkäaikaisia syvävaikutuksia. Talvella ve-
den alhainen lämpötila pitää hajotusprosessit ja hapen kulutuksen hitaina.

Kesällä toteutettavat kunnostukset jakautuvat lämpötilakerrostuneisuutta purkaviin
ja alusveden hapetuksiin. Eri menetelmien kesäaikaiset kokemukset ovat moninaisia ja
osin epämääräisiä, jopa näennäisesti ristiriitaisia. Pääosa kokemusten hajanaisuudesta
johtuu siitä, että ilmakuplitus purkaa lämpötilakerrostuneisuuden joko osittain tai koko-
naan, jolloin pintavesiin voi kulkeutua ravinteita pohjalta. Isoissa järvissä lämpötilaker-

tuvien järvien alusvettä voidaan hapettaa ke-
sälläkin alusvettä lämmittämättömillä menetel-
millä, esim. Bernhard-, Limno- ja Speece-me-
netelmät, mutta tällöin on varauduttava lukui-
siin laitteisiin ja mataliin hyötysuhteisiin.

Matalahkojen järvien alusveden hapetuk-
sen mitoituksessa voidaan soveltaa syvien jär-
vien mitoitusperiaatteita. Kokemusperäisesti on
kuitenkin huomattu, että alusveden tilavuuden
määrittely on matalahkoissa järvissä ongelmal-
lista. Lisäksi on havaittu, että järven pohjan lä-
heiset virtaukset, jotka suuntautuvat syvänne-
paikkoja kohti, tuovat alusveteen lisäkuormi-
tusta matalilta ranta-alueilta melko paljon.

Mitoituksessa voidaan käyttää myös tois-
ta lähestymistapaa. Espoon Pitkäjärveltä ja Tuu-
sulanjärveltä saatujen kokemusten perusteella
on arvioitu, että näiden rehevien järvien hap-
pipitoisuus pystytään säilyttämään, mikäli jär-
ven koko vesimassa pumpataan kierrätyshape-
tuslaitteen läpi noin 40 vuorokaudessa. Tarvit-
tava vuorokautinen virtaama on 0,025 kertaa
järven tilavuus. Tämä tarkastelutapa antaa suu-
ruusluokan hapettimien mitoitukselle.

12.7 Kustannukset
Järven hapetuksen kustannukset ovat tapaus-
kohtaisia. Monet laitetyypit täytyy asentaa toi-
mintapaikalle vuosittain. Syvänteen kohdalle
vedetty sähkökaapeli jätetään yleensä paikal-
leen monivuotista käyttöä varten. Hapetuksen
kustannuksia voidaan arvioida järven veteen
siirretyn happikilon hinnalla tai toisaalta myös
suuruusluokaltaan hapetuksen vuotuiskustan-
nuksina pinta-alayksikköä kohti. Pitkäaikaises-

sa hapetuksessa on olennaista, että laitteiden
hapetustehokkuus eli kilowattitunnilla järven
veteen siirretty happimäärä on mahdollisim-
man korkea.

Yksikkökustannukset ovat yleensä ilman-
puhallusta käyttävissä hapettimissa 0,1 -  0,4 eu-
roa happikiloa kohden ja kierrätyshapetukses-
sa 0,05 - 0,2 euroa/kg. Järven pinta-alaan suh-
teuttaen hapettamisen vuosikulut ovat normaa-
listi 40 - 200 euroa/ha. Hehtaarikustannukset ovat
korkeita erittäin pienissä ja rehevissä järvissä.

Järven kannalta veden hapettaminen ja
kalaston säätely ovat jätevesien puhdistamisen
tehostuksen vaihtoehtoja, eivät kuitenkaan jä-
tevesien peruspuhdistamisen vaihtoehto. Ver-
tailua voidaan tehdä jätevesipuhdistamoiden
tehostuskustannuksiin. Yhdyskuntien jäteve-
sien käsittelyssä BOD7-poistuman parantaminen
eli vesistökuormituksessa hapen kulutuksen
lisävähentäminen maksaa 0,5 - 2 euroa/kg eli
jopa kymmenkertaisesti vastaavaan vesistön
hapettamiseen verrattuna. Sellaisissa järvissä,
joissa typpi ei ole rehevöitymisen minimiteki-
jä, jäteveden sisältämä ammonium voidaan ha-
pettaa vaihtoehtoisesti joko jätevedenpuhdis-
tamolla tai järvessä. Järvessä ammoniumin ha-
pettaminen on paljon taloudellisempaa kuin
sen hapettaminen jätevedenpuhdistamolla.

Maamme vähähappisuudesta tai hapetto-
muudesta kärsivien järvien hapettaminen mak-
saisi noin 10 milj. euroa/a. Vertailuna voidaan
mainita, että vesiensuojelun tavoiteohjelmaa
vuoteen 2005 toteutettaessa asutuksen ja teolli-
suuden jätevesien puhdistuksen ja maaseutu-
elinkeinojen vesiensuojelun tehostamisen vuo-
tuiset investointi- ja käyttökulut ovat yhteensä
noin 850 milj. euroa (Ympäristöministeriö 1998).
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rostuneisuuden purkaminen jää usein epätäydelliseksi. Jos lämpötilakerrostuneisuuden
purkaminen on täydellistä, on seurauksena usein hyvin voimakas järven luonteen ja eliöstön
muuttuminen. Voidaankin sanoa, että käyttökelvottomaksi rehevöityneen järven paranta-
misessa joskus aikaisemmin olleen järven luonteen palauttaminen on toissijaista, jos
hapetuksella saadaan järven nykyistä käyttökelpoisuutta parannettua. Muutamia taita-
mattomasti toteutettuja hankkeita lukuun ottamatta myös kesäaikaiset järvien hapetus-
kokemukset ovat olleet positiivisia.

Bernhard-tyyppisestä alusveden hapettamisesta kesällä ei maastamme liene ko-
kemuksia. Ruotsista, Keski-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta niitä löytyy. Nämä koke-
mukset ovat lähes poikkeuksetta hyviä, kun laitteet on mitoitettu oikein.

Mixox-kierrätyshapetusmenetelmästä on valtaosin positiivisia kokemuksia yli 70
järvikohteesta. Samalla on ilmennyt, että hapetus ei pysty parantamaan hyvin suuren
kuormituksen vaikutusta tai lähes toivotonta, vuosittain toistuvaa sinileväkukintoa. Koke-
muslistaan kuuluu mm. kaatopaikka-, teollisuus-, ja yhdyskuntajätevesien sekä haja-
kuormituksen heikentämien järvien hapetusta.

SärSärSärSärSärkisen kierkisen kierkisen kierkisen kierkisen kierrrrrrätyshaätyshaätyshaätyshaätyshapetuspetuspetuspetuspetus

Sotkamossa sijaitseva Särkinen, jonka pinta-ala on 45 ha, keskisyvyys 5,5 m ja maksi-
misyvyys 16 m, rehevöityi pahoin asutuksen ja lomakeskusten jätevesikuormituksen
vuoksi. Kuormitus poistettiin kokonaan vuonna 1975, mutta järvi jäi kuitenkin sisäisen
kuormituksen kierteeseen. Leväsamennuksia esiintyi vielä 1980-luvun alussa ja alusvesi
kärsi happikadosta.

Ensimmäisen Mixox-hapetusjakson aikana vuosina 1981 - 1986 happi-, fosfori- ja
a-klorofyllipitoisuudet paranivat siinä määrin, että hapetus lopetettiin vuonna 1987. Kysei-
senä aikana järveä hapetettiin sekä kesällä että talvella. Pohjasedimentin tervehtyminen
jäi kuitenkin keskeneräiseksi, ja järven tila alkoi taantua vuosina 1988 - 1990. Kierrätys-
hapetus aloitettiin uudelleen vuonna 1991, jolloin Särkisen tila kohentui taas nopeasti.
Ylläpitohapetusta on tämän jälkeen jatkettu ja järvi on nykyään hyväkuntoinen, mutta
tarvitsee ylläpitävää hapetusta edelleen.

PyhäjärPyhäjärPyhäjärPyhäjärPyhäjärvvvvven Pyhäselän kieren Pyhäselän kieren Pyhäselän kieren Pyhäselän kieren Pyhäselän kierrrrrrätyshaätyshaätyshaätyshaätyshapetuspetuspetuspetuspetus

Pyhäjärven Pyhäselkä sijaitsee Pyynikin alueella Tampereella. Sen pinta-ala on noin
300 ha, keskisyvyys 11 m ja maksimisyvyys 42 m. Aiemmin suuri ja hapetusta aloitetta-
essakin vielä melkoinen Tampereen kaupungin keskuspuhdistamolta tuleva jätevesikuor-
mitus oli pahoin rehevöittänyt järven. Syvänteen alusvesi yli 30 m:n syvyydessä oli usein
kesäisin hapetonta. Alusveden fosforipitoisuudet olivat tasolla 100 µg/l.

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

Pyhäselän hapetus keskeytettiin koemielessä vuosina 1989 - 1990 ja Tampereen
keskusjätevedenpuhdistamoa käytettiin vuosi 1989 ilman nitrifikaatiota, jolloin järven tila
taantui vuoden 1986 tasolle. Tila pysyi samana myös vuonna 1990, vaikka tällöin toteu-
tettiin jäteveden puhdistamolla yli 90 % ammoniumista hapettanut nitrifiointi.

Kun järven hapetusta heikohkojen välivuosien jälkeen taas jatkettiin vuosina 1991 -
1993, olivat tulokset erinomaiset. Hapetus keskeytettiin jälleen koemielessä kesäksi
1994, jolloin keskuspuhdistamolla oli nitrifiointiprosessi. Jälleen järven tila huononi likipi-
täen vuoden 1986 tasolle.

Sittemmin Pyhäselän kesäistä kierrätyshapetusta on jatkettu. Hapettamisen avul-
la se näyttää sietävän hyvin nykyisen jätevesikuormituksen, joka on kuitenkin oleellises-
ti pienempi kuin 1970-luvulla.
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Jäteveden nitrifioinnilla puhdistamolla järven hapenlisäyksen vaikutus-hintasuhteeksi
tulee noin 1,5 mg/l / 50 000 euroa vuodessa. Kierrätyshapetuksella vastaava suhde on
noin 3 mg/l / 13 000 euroa vuodessa. Vesistössä happea kuluttaa ammoniumin lisäksi
myös orgaaninen kuorma.

JJJJJyvyvyvyvyväsjäräsjäräsjäräsjäräsjärvvvvven kieren kieren kieren kieren kierrrrrrätyshaätyshaätyshaätyshaätyshapetuspetuspetuspetuspetus

Jyväskylän Jyväsjärven pääsyvännettä, jonka pinta-ala on 334 ha ja suurin syvyys 25 m,
on hapetettu 1970-luvun lopulta alkaen aluksi Hydixor-hapettimella. Pahoin rehevöity-
neen Jyväsjärven toipuminen Jyväskylän kaupungin aiemmasta isosta ja Kankaan pape-
ritehtaan nykyisestä keveähköstä kuormituksesta oli kuitenkin hidasta.

Vuonna 1992 hapetus muutettiin Mixox-kierrätyshapetukseksi. Aluksi asennettiin
yksi laite, vuonna 1993 toinen ja vuonna 1998 vielä kolmas, jolloin kesäisin käytettiin
kolmea ja talvisin yhtä suurikokoisinta Mixox-1100 laitetta. Pohjasedimenttiin varastoitu-
nut kuormitus hidasti edelleen järven tilan paranemista, joka kuitenkin edistyi siinä mää-
rin, että Jyväsjärvestä saatiin 1990-luvun loppupuoliskolla jälleen hyviä siika- ja kuhasaa-
liita.

Kolmannen hapettimen asennuksen jälkeen Jyväsjärven pohjasedimentin happive-
lat näyttävät vähenevän ja järven tila vakiintunee vähitellen hyväksi. Monipuolisen tehdas-,
kaupunkialue- ja hajakuormituksen vuoksi Jyväsjärvi tarvitsee hapetusta vielä vuosikau-
sia, kenties jatkuvasti. Viime aikoina järven tilaa ja erityisesti hapetuksen vaikutusta
pohjasedimenttiin on alettu perusteellisesti tutkia.

HaHaHaHaHapetus petus petus petus petus TTTTTuusulanjäruusulanjäruusulanjäruusulanjäruusulanjärvvvvven kunnostuksessaen kunnostuksessaen kunnostuksessaen kunnostuksessaen kunnostuksessa

Tuusulassa ja Järvenpäässä sijaitsevan Tuusulanjärven hapettamisessa käytetyt mene-
telmät ovat olleet lautashapetus 1970-luvulla, Hydixor-hapetus vuosina 1982 - 1991,
Planox-hapetus vuosina 1992 - 1997 ja kerrostuneisuuden säätely Mixox-kierrätyshape-
tuksella vuodesta 1998 alkaen.

Tuusulanjärvi on ylirehevä, matalahko, mutta melko suuri järvi, jonka maksimisy-
vyys on 10 m ja pinta-ala 6 km2. Järvi ei ole toipunut Järvenpään kaupungin jätevesikuor-
mituksen poistamisesta huolimatta. Pohjasedimentistä takaisin veteen kesäisin palau-
tuvan fosforin sisäinen kuormitus on järven veden laatua määräävä tekijä, vaikka järven
ympäristöstä tuleva hajakuormituskin on edelleen melko suuri. Esimerkiksi lämmin kesä
1997 oli sinileväkukintojen takia katastrofaalinen.

Kuva 1. Tampereen Pyhäjärven Pyhäselän alusveden happipitoisuus elokuussa vuosina 1980 - 2002.
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VE-Ekosimu-mallin avulla tehdyt lämpötila- ja happisimuloinnit ja perehtyminen Tuu-
sulanjärven hapettamisista saatuihin kokemuksiin osoittivat järven pohjasedimentin ha-
penkulutuspotentiaalin niin suureksi, että kesän tyyninä ja lämpiminä jaksoina sedimen-
tin yläpuolinen vesi menee hapettomaksi hapetustehon moninkertaistamisesta huoli-
matta. Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtymä päättikin kokeilla Vesi-Eko Oy:n
laskelmiin perustuen tavanomaista tehokkaampaa Mixox-kierrätyshapetusta, jota teh-
tiin kesällä 1998 viidellä ja kesällä 1999 kuudella suuritehoisella laitteella. Näiden laittei-
den käyttö jatkuu edelleen. Tarkoitus oli, että suurella pumppausteholla Tuusulanjärvi
pidettäisiin avovesikautena pääosan ajasta täyskierrossa. Kierrätyshapetuksen ollessa
käytössä järvelle on ominaista, että kesän lämpimimpinä jaksoina se säilyttää kerrostu-
neen yleisilmeensä, mutta viileinä jaksoina jo kohtalainen tuuli saa sen nopeasti pohjan
happipitoisuuksia elvyttävään täyskiertoon. Tämän uskottiin myös vähentävän leväkas-
vua, erityisesti sinileviä.

Sedimentin yläpuolisen veden happipitoisuus on ollut yli 3 mg/l. Veden fosfori- ja
leväpitoisuudet ovat olleet aikaisempia kesiä pienempiä ja veden happipitoisuus korke-
ampi. Järven rehevyyden tärkeimmät osoittajat, eli näkösyvyys, klorofylli, ravinteet, poh-
jasedimentin kaasukuplinta ja vedestä mitattu hapen kulumisnopeus, ovat kierrätysha-
petuksen myötä parantuneet. Veden laatua on parantanut myös onnistunut särkikalojen
tehokalastus. Suurimmat saaliit on tosin saatu vasta syksyllä leväkauden jo mentyä.

TTTTTehokalastusta ja haehokalastusta ja haehokalastusta ja haehokalastusta ja haehokalastusta ja hapetusta Pieksäjärpetusta Pieksäjärpetusta Pieksäjärpetusta Pieksäjärpetusta Pieksäjärvvvvvenenenenen
kunnostushankkeessakunnostushankkeessakunnostushankkeessakunnostushankkeessakunnostushankkeessa

Pieksäjärvi sijaitsee Pieksämäen kaupungin ja Pieksänmaan kuntien alueilla. Järven
eteläinen osa, jonka pinta-ala on 7,5 km2 ja keskisyvyys 3,5 m, pysyi vuonna 1974
valmistuneen jätevedenpuhdistamon käyttöönotosta huolimatta ylirehevänä ja sinilevä-
kukinnot olivat yleisiä, vaikka jätevesikuormitus aleni murto-osaan alkuperäisestä. Kuor-
mituksen vähentäminen sekä 1980-luvulla aloitettu huonokuntoisimman syvänteen Planox-
hapetus ja parempikuntoisen pohjoisosan Mixox-hapetus paransivat yhdessä järven ti-
laa niin, että mm. muikkukannat elpyivät 1980-luvulla. Sinileväkukinnot kuitenkin säilyi-
vät ja järvi oli ajoittain uimakelvoton.

Tutkimusten mukaan jätevesien typpikuormituksen vähentämisellä ei saataisi ai-
kaan näkyvää tai mitattavissa olevaa järven rehevyystason laskua. Tällöin Pieksämäen
kaupunki päätti hakea Itä-Suomen vesioikeudelta lupaa järvessä toteutettavalle teho-
kalastukselle typen poiston vastineeksi. Kaupunki saikin hakemansa kompensaatiovel-
voitteen ja välttyi ekotehottomalta jäteveden typenpoistolta. Tehokalastuksen ja hapetta-
misen yhteisvaikutuksin Pieksäjärven tila on parantunut sekä näkyvästi että mitattavasti.

PyykPyykPyykPyykPyykös- ja Kös- ja Kös- ja Kös- ja Kös- ja Kuiuiuiuiuivvvvvasjärasjärasjärasjärasjärvvvvven talvihaen talvihaen talvihaen talvihaen talvihapetuspetuspetuspetuspetus

Pyykös- ja Kuivasjärvi ovat tärkeitä virkistyskäyttökohteita keskellä Oulun kaupunki-
aluetta. Pyykösjärvi, jonka pinta-ala on 1,5 km2, laskee lyhyen väliojan kautta noin puol-
ta pienempään Kuivasjärveen, joka laskee Pohjanlahteen. Molempien järvien keskisy-
vyys on hiukan alle 1,5 m. Järvet ovat kärsineet rehevöitymishaitoista ja happiongelmista
jo kauan. Vaikka järvien ulkoinen kuormitus on vähentynyt huomattavasti 1980-luvun
tilanteesta mm. lähellä sijainneen lannoitetehtaan tuotannon loppumisen ja kaupungin
kaatopaikalla tehtyjen vesiensuojelutoimien myötä, niissä esiintyy sinileväkukintoja lä-
hes joka kesä. Erityisesti Pyykösjärven tila on heikentynyt voimakkaasti 1990-luvun
lopulta alkaen.

Ennen järvien hapetusta molemmissa järvissä happi loppui kevättalvella lähes täy-
sin. Tämän seurauksena pilkkisaaliit ehtyivät joka talvi yleensä helmikuussa. Ennen
järvien hapetusta mittaushavaintoja on vuosilta 1984 - 1985 (kuva 2). Kevättalvella 1986
aloitettiin talviaikainen hapetus, joka on ollut käynnissä joka talvi siitä lähtien. Hapetuk-
sen tavoitteena on kalojen hapensaannin turvaaminen läpi talven ja pohjasedimentin ai-
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heuttaman sisäisen kuormituksen pienentäminen. Molemmille järville asennettiin Planox-
hapetin, joka on Kuivasjärvellä käytössä edelleen. Pyykösjärvellä on ollut vuodesta 1996
lähtien kolme Aire O2-hapetinta, jotka johtavat ilmaa pieninä mikrokuplina pinnan alla
veteen ja sekoittavat vettä pinnansuuntaisesti.

Hapetuksen ansiosta Pyykösjärven happipitoisuus oli alkuvuosina kevättalvisin pää-
sääntöisesti yli 3,0 mg/l (kuva 2). Vuodesta 1998 lähtien happea on ollut keväällä hape-
tuksesta huolimatta alle 2 mg/l, ja kevättalvella 2003 mitattiin hapeton tilanne.

Kuivasjärvellä hapetus on tehonnut paremmin. Happea on ollut keväällä yleensä yli
3,0 mg/l. Poikkeuksena on vuosi 1991, jolloin Kuivasjärven hapetin oli epäkunnossa
tammi-maaliskuussa. Happipitoisuus oli sinä keväänä vain 0,4 mg/l, ja samaan aikaan
sattui myös kalakuolemia.

On osoittautunut, että yksin hapetuksella ei voida ratkaista järvien rehevöitymison-
gelmaa. Oulun kaupunki on käynnistänyt suunnitteluhankkeen molempien järvien kun-
nostamiseksi.

Kuva 2. Pyykösjärven veden happipitoisuudet tammi-huhtikuussa vuosina 1984 - 2003. Vuodet 1984 -
1985 edustavat tilannetta ennen hapetusta. Vuosina 1986 - 1995 on käytössä ollut Planox-hapetin
(vaaleansininen viiva) ja sen jälkeen kolme Eco-Aire-hapetinta (tummansininen viiva).
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Ravintoketjukunnostus eli biomanipulaatio tarkoittaa menetelmää, jossa pyritään
parantamaan veden laatua vähentämällä rehevöitymisen myötä järveen kehittynyttä
runsasta särkikalavaltaista kalastoa tehokalastuksella tai estämään järven tilan
heikkenemistä hoitokalastuksella. Kalastuksen rinnalla pyritään voimistamaan
petokalakantoja, jotka osaltaan käyttävät ravinnokseen järven särkikalastoa.
Ravintoketjukunnostus soveltuu järviin, jotka ovat rehevöityneet aikaisemman ulkoisen
kuormituksen vaikutuksesta ja joiden tila ei ole parantunut merkittävän kuormituksen
alentamisen jälkeenkään. Tällaisissa järvissä ulkoiseen kuormitukseen nähden
korkeaa rehevyystasoa pitää yllä sisäinen kuormitus. Sen eräs syy on ravintoketjun
rakenteen ja toiminnan muuttuminen rehevöitymisen vaikutuksesta. Kalaston
rakenteen ja veden laadun parantuessa järven virkistyskäyttöarvo, mukaan lukien
virkistyskalastus, nousee. Ravintoketjukunnostuksien toteutus edellyttää paikalliselta
toimijataholta yhteistyötä sekä ympäristöhallinnon että kalataloushallinnon ja
-järjestöjen kanssa.

Ravintoketjukunnostus

Ilkka Sammalkorpi ja Jukka Horppila
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Taulukko 13.1. Esimerkkejä ravintoketjukunnostuskohteista ja niissä saaduista tuloksista. Taulukon merkinnät: 1 = tavoiteltu muutos saavutettiin, 0 =
ei merkittävää muutosta,  ? = tulokset epävarmoja. Säkylän Pyhäjärven arvot edustavat luontaisten kalamäärien vaihteluiden aiheuttamia muutoksia
veden laadussa. Tuusulanjärven veden fosforipitoisuuteen vaikutti myös tehokas kierrätyshapetus (luku 12).

 Järven tyyppi Järvi Pinta-ala Poistettu kalamäärä Kokonaisfosfori Klorofylli-a Näkösyvyys
ha kg/ha a

 Matala ja suuri
Säkylän Pyhäjärvi 15500 >40 0 1 1
Pieksäjärvi 2050 150 1 0 1

 Suuri ja ainakin ajoittain kerrostuva
Vesijärven Enonselkä 2600 101 1 1 1
Finjasjön (Ruotsi) 1 100 190 1 1 1
Tuusulanjärvi 592 191 1 1 1
Enäjärvi 508 173 0 1 1

 Karu tai keskirehevä
 (oligo- tai mesotrofinen) Pohjanlampi 80 >80 1 1 ?

Otalampi 30 ei tiedossa ? ? 1

13.1 Lähtökohdat ja tausta

Ravintoketjukunnostuksen juuret ovat 1960-
luvulla julkaistuissa keskieurooppalaisissa ja
amerikkalaisissa tutkimuksissa, joissa havaittiin,
että kalojen poisto tai lisäys vaikutti selvästi ja
ennustettavasti veden fysikaalis-kemialliseen
laatuun sekä kasvi- ja eläinplanktoniin. Myö-
hemmät tutkimukset ja kokeet osoittivat, että
kasviplanktonin määrä väheni rehevissä järvis-
sä tehokalastusten tai kalojen joukkokuolemi-
en jälkeen, kun leviä syövien Daphnia-vesikirp-
pujen määrä kasvoi. Sama ilmiö havaittiin koe-
altaissa, joissa ei ollut tiheää särkikalakantaa.
Usein kalamäärän vähenemiseen liittyi myös
veden ravinnepitoisuuden lasku.

Termi biomanipulaatio tuli käyttöön 1970-
luvulla. Suomessa vakiintui myöhemmin ter-
mi ravintoketjukunnostus (Kairesalo ym. 1990,
Helminen ym. 1995). Ravintoketjun tuotanto-
tasojen määrä, laidunnuksen ja peto-saalisvuo-
rovaikutuksien merkitys tulivat myöhemmin
sekä limnologiassa että kokeellisessa ekologias-
sa tärkeiksi tutkimuskohteiksi (Persson ym.
1988). Matalien järvien toiminnan ymmärtämi-
selle ja hoidolle saatiin käyttökelpoinen ja rea-
listinen lähtökohta, kun järviä tarkasteltiin
ekosysteeminä, jossa kasvillisuusvyöhykkeen ja
avovesialueen eliöyhteisöt vaikuttavat toisiin-
sa (Scheffer ym. 1993, Hansson 1998).

Ravintoketjukunnostuksen käytännön
toteutus käynnistyi hitaasti. Perinteinen vesi-
ensuojelu eli ulkoisen kuormituksen vähentä-
minen oli aluksi ensisijainen toimenpide järvi-
en rehevyysongelmien vähentämiseksi. Vaikka
ulkoista kuormitusta oli merkittävästi vähen-
netty, niin järvissä esiintyi vuosienkin kulut-
tua sisäisen kuormituksen aiheuttamia leväku-

kintoja. Tällöin kiinnostus kohdentui aluksi
järven pohjasedimenttiin ja syvännealueiden
happitilanteeseen. Sisäinen kuormitus miellet-
tiin alun perin kemialliseksi ilmiöksi. Kun re-
hevöitymisen havaittiin erityisesti matalissa jär-
vissä liittyvän myös kalaston ja kasvillisuuden
muutoksiin, ravintoketjukunnostuksesta tuli tär-
keä rehevöityneiden järvien kunnostuskeino.

Alan kehitys ja sitä tukeva tutkimustoi-
minta ovat olleet intensiivisintä maissa, joiden
vesivarat ovat niukat ja joissa pintavesien laa-
tuun on siksi täytynyt kiinnittää huomiota. Re-
hevien järvien ravintoketjuja on tutkittu 1980-
luvulta alkaen erityisesti Tanskassa, Hollannis-
sa ja Englannissa (Jeppesen ym. 1990, Meijer ym.
1999, Moss ym. 1996).

Suomessa ravintoketjukunnostukseen liit-
tyvää tutkimusta ja seurantaa on tehty mm. Sä-
kylän Pyhäjärven, Lahden Vesijärven, Rymät-
tylän pienten järvien, Köyliönjärven, Tuusulan-
järven, Hiidenveden ja Pieksäjärven kunnos-
tushankkeissa (taulukko 13.1). Hoitokalastuk-
sen vaikutusta kalastoon, planktonravintoket-
juun ja veden laatuun on tutkittu Uudellamaal-
la ja Etelä-Hämeessä eri tehokkuudella kalaste-
tuissa rehevissä järvissä vuosina 1997 - 2001 to-
teutetussa HOKA-projektissa (Olin & Ruuhi-
järvi 2002, Olin ym. 2004).

13.2 Ravintoketjukunnostuksen
soveltuvuus
Ravintoketjukunnostuksessa yleisin toimenpi-
de on särkikalojen sekä joskus myös kuoreen ja
pienten ahventen poistopyynti, jonka vaiku-
tusta tuetaan petokalakantoja voimistamalla.
Termiä tehokalastus voidaan käyttää tilantees-
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13.3 Ravintoketjun vaikutus
veden laatuun

13.3.1 Ravintoketju rehevyyden
ylläpitäjänä

Ravinnekuormitus kasvattaa järven perustuo-
tantoa ja varastoi ravinteita järven pohjasedi-
menttiin. Suurin tuotannon ja biomassan kas-
vu tapahtuu ravintoketjun alemmilla tasoilla
eli levämäärä lisääntyy, mutta osansa saavat myös
eläinplankton, pohjaeläimet ja kalat. Yleensä
veden fosforipitoisuuden noustessa ja järven
rehevöitymisen edetessä särkikalojen määrä
kasvaa ja petokalojen osuus vähenee (Jeppesen
ym. 1990, Tammi ym. 1997, Olin ym. 2002, kuva
13.2). Rehevöityneessä järvessä särkikaloja on
usein satoja kiloja hehtaarilla.

Kun järven kalasto muuttuu särkivaltai-
seksi ja kalabiomassa moninkertaistuu, ravin-
toketjusta voi tulla keskeinen rehevyyden yllä-
pitäjä. Monet kalaston suorat ja epäsuorat vai-
kutukset lisäävät ravinteiden saatavuutta levil-
le sekä heikentävät eläinplanktonin tekemää
kasviplanktonin laidunnusta. Sedimentin ylä-
puolisen veden happikato, leväkukintoihin liit-
tyvä veden pH-tason nousu sekä pohjalla ruo-
kailevat särki- ja lahnaparvet kiihdyttävät ra-
vinteiden vapautumista sedimentistä veteen.
Leville käyttökelpoisten ravinteiden määrä kas-
vaa myös eläinplanktonia syöneiden kalojen
ulosteiden erittyessä veteen. Kalaston rakenteen
vääristymän takia kalastus kohdistuu yleensä
valikoivasti vain pientä osaa järven kalakannas-
ta edustaviin petokaloihin. Voimakkaasti kuor-
mitetun ja rehevöityneen järven tila voi siksi
pysyä lähes ennallaan, vaikka ulkoinen ravin-
nekuormitus vähenisi selvästi kriittisen tason
alapuolelle.

Kalaston määrän merkitystä veden laa-
tuun kuvaa se, että rehevän järven kalabiomas-
saan on usein sitoutunut paljon ravinteita. Mm.
Säkylän Pyhäjärvellä ja Tuusulanjärvellä teh-
tyjen määritysten perusteella särkikalojen tuo-
repainosta on fosforia 0,6 - 0,8 % ja typpeä yli 2,5
%. Tehokkaimmin kalastetuissa kunnostuskoh-
teissa on kalojen mukana poistunut fosforimää-
rä ollut yhtä suuri kuin koko vesimassan sisäl-
tämä fosforimäärä. Tehokkaalla kalastuksella
poistettava ravinnemäärä voi olla merkittävä
myös ulkoiseen kuormitukseen verrattuna.
Esim. Säkylän Pyhäjärvellä kalansaaliin muka-
na poistuu keskimäärin 19 % ulkoisen kuormi-
tuksen tuomasta fosforin määrästä (Sarvala ym.
1997).

Yksi ravintoketjukunnostuksen päätavoit-

sa, jossa toiminnalla tavoitellaan selvää muu-
tosta kalakantoihin. Termi hoitokalastus kuvaa
parhaiten tilannetta, jossa kalastamalla pyritään
pitämään yllä hyvää tilannetta esim. kunnos-
tuksen jälkeen tai estämään hyvän tilanteen
heikkeneminen (kuva 13.1).

Erityisesti matalissa, rehevissä ja särkika-
lavaltaisissa järvissä voi kalaston vähentäminen
tehokalastuksella johtaa merkittävään näkösy-
vyyden kasvuun ja sisäisen fosforikuormituk-
sen vähenemiseen. Kun sedimentin pinta on
valon tunkeutumissyvyyteen saakka hapekas
pohjalevien fotosynteesin ja vesikasvien vaiku-
tuksesta, ei anaerobista fosforin vapautumista
tapahdu esim. tilapäisen, kesähelteillä syntyvän
kerrostuneisuuden aikana. Matalissa järvissä
voidaan kuitenkin leväkukintojen vähenemi-
sen jälkeen usein tapahtuva kasvillisuuden le-
viäminen kokea myös ongelmana.

Ravintoketjukunnostusta on sovellettu
myös lintujärvissä (Hanson & Butler 1994). Kas-
villisuuden leviäminen laajentaa vesilintujen
käyttämiä elinympäristöjä ja kasveilla elävän
eliöstön sekä pohjaeläinten määrän kasvu ja
särkikalojen vähentynyt ravinnon käyttö pa-
rantavat lintujen ravintotilannetta.

Ravintoketjukunnostuksella on myös kor-
vattu Pieksämäen kaupungin jäteveden puhdis-
tamolle kaavailtu tehostettu typenpoisto, joka
olisi aiheuttanut huomattavia lisäkustannuksia
kaupungille ja ollut kustannus-hyötysuhteel-
taan ilmeisen heikko (Palomäki ym. 2001).

Kuva 13.1. Ravintoketjukunnostuksen käyttö ja sovel-
tuvuus järven kunnostuksen ja hoidon eri vaiheissa.
Järven hyvää tilaa voidaan ylläpitää ennakoivalla hoi-
tokalastuksella, jolloin estetään särkikalojen määrän
liiallisen kasvun rehevöittäviä vaikutuksia. Rehevöity-
neen järven tilaa voidaan muuttaa tehokalastuksella,
jonka tuloksia voidaan jälleen ylläpitää hoitokalastuk-
sella. Petokalakantojen voimistaminen on tärkeä teho-
ja hoitokalastuksia täydentävä toimenpide.
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13.3.2 Selkärangattomien petojen
vaikutus eläinplanktoniin

Myös selkärangattomat pedot voivat rajoittaa
leviä syövien eläinplanktonlajien esiintymis-
tä. Avovesialueella yleisesti esiintyviä selkä-
rangattomia petoja ovat esim. sulkasääsken
(Chaoborus) toukat ja Leptodora kindtii -vesikir-
put. Erityisesti sulkasääsken toukat voivat re-
hevissä järvissä muodostaa suuria biomassoja
ja vaikuttaa saalistuspaineellaan eläinplankton-
yhteisöjen rakenteeseen. Nämä toukat ovat
yleensä kalojen suosimaa ravintoa. Niitä esiin-
tyy runsaasti etenkin rehevissä ja tummaveti-
sissä järvissä, joissa ne pystyvät välttämään ka-
lojen saalistusta. Toukat sietävät alhaisiakin hap-
pipitoisuuksia ja voivat päivällä oleskella ha-
pettomassa alusvedessä tai kaivautua sediment-
tiin. Näistä suojapaikoista toukat vaeltavat yöl-
lä pintakerrokseen saalistamaan eläinplankto-
nia. Sulkasääsken toukkien populaatiotiheys on
usein kääntäen verrannollinen kalatiheyteen
ja toukkatiheys voikin kasvaa huomattavasti,
mikäli kalabiomassaa alennetaan. Tämä voi ai-
heuttaa yllätyksiä järvien ravintoketjukunnos-
tuksessa, koska tehokalastus voi pahimmassa ta-
pauksessa edellä kerrotun mukaisesti lisätä
eläinplanktoniin kohdistuvaa saalistusta ja kas-
viplanktonin määrää (Liljendahl-Nurminen
ym. 2003).

Hiidenvedellä tehdyt tutkimukset ovat
osoittaneet, että meillä yleensä pienissä ja ker-
rostuvissa järvissä tavattava Chaoborus flavicans
-sulkasääsken toukka voi olla runsaslukuinen
suurenkin järven avovesialueella, vaikka kala-
tiheys on samanaikaisesti suuri. Tämä johtuu
todennäköisesti savisameudesta, joka heiken-
tää kalojen saalistustehoa. Toukkien saalistus-
teho puolestaan on tällaisissa olosuhteissa
hyvä, koska ne voivat saalistaa vesikirppuja
myös päivällä. Hiidenveden syvännealueella
Chaoborus flavicans-populaation ravinnonku-
lutus ylittää vesikirppujen tuotannon ja siten
chaoborukset säätelevät vesikirppubiomassan
kehitystä (Liljendahl-Nurminen ym. 2003).

Selkärangattomien petojen ekologista
merkitystä savisameissa järvissä ei tunneta ko-
vin hyvin, koska sulkasääsken toukat jäävät
helposti havaitsematta. Ne välttävät plankton-
näytteenotossa yleisesti käytetyt putkinoutimet.
Sulkasääsken toukat käsitetään usein pohjaeläi-
miksi, ja talvikauden ne viettävätkin enimmäk-
seen pohjasedimenttiin kaivautuneena. Syvis-
sä ja sameissa järvissä ne ovat kuitenkin usein
koko avovesikauden vesipatsaassa ja jäävät si-
ten myös pohjaeläinnäytteenoton ulkopuolel-

teista on, että eläinplanktonia syövien kalojen
esiintymistiheys saataisiin niin pieneksi, että
leviä tehokkaammin syövät isommat vesikirput
saavat jalansijan planktonyhteisössä. Suurissa
järvissä pienet Daphnia- ja Bosmina-suvun vesi-
kirput ovat yleensä tärkeimpiä levien syöjiä. Pie-
nissä järvissä ja rantavyöhykkeellä eli litoraa-
lissa tehokkaimmin leviä syövät suuret Daph-
nia-suvun vesikirput ja vain litoraalissa elävät
vesikirput ovat yleisiä. Suuret vesikirppuyksi-
löt pystyvät käyttämään ravintonaan suurem-
pia leviä ja suodattamaan enemmän vettä kuin
pienet vesikirput. Runsas isojen vesikirppujen
populaatio voi suodattaa järven veden muuta-
man päivän aikana kokonaan, jolloin levät ei-
vät pysty lisääntymään tehokkaasti niihin koh-
distuvan voimakkaan laidunnuksen takia.
Tämä on kuitenkin mahdollista vain silloin,
kun kaloja on määrältään niin vähän, etteivät
ne rajoita vesikirppujen määrää, tai kun vesi-
kirput saavat päivällä suojaa kalojen saalistuk-
selta kasvillisuuden joukosta tai hapettomasta
alusvedestä.

Kalatiheys vaikuttaa myös ravinteiden
kiertoon ja ravinnesuhteisiin. Vesikirppujen
erittämien ravinteiden typen ja fosforin suhde
on korkeampi kuin rataseläimillä ja hankajal-
kaisilla, joita tavataan rehevissä järvissä ylitihe-
än kalaston yhteydessä. Siten tiheän kalaston
vallitessa on ulappa-alueen ravinnekierrossa
sinileville edullinen matala typen ja fosforin
suhde. Särkikalojen vähentäminen on siis kun-
nostustoimenpide, jolla pyritään muuttamaan
hyvin monitahoisia ekologisia vuorovaikutuk-
sia sinileväkukintoja vähemmän suosiviksi.

Kuva 13.2. Veden fosforipitoisuuden vaikutus koeverk-
kosaaliin painoon eteläsuomalaisissa järvissä. Särki-
kalojen määrä kasvaa veden fosforipitoisuuden myö-
tä, ahvenkaloja on voimakkaimmin rehevöityneissä
järvissä usein vähemmän kuin karuissa (piirretty Olin
ym. 2002 tulosten perusteella).
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Kuva 13.3. Kaikuluotaimen ekogrammeja Tuusulan-
järveltä 22.10.1997 (A) ja Hiidenvedeltä 6.7.1999
(B). Tuusulanjärvellä särkikalat parveutuivat tehoka-
lastuksen ensimmäisinä vuosina syvännealueen ete-
läosan penkkojen tuntumaan ja nuottasaaliit olivat
suuria. Hiidenvedellä kalojen merkitys olikin pienem-
pi kuin sulkasääsken (Chaoborus) toukkien. Kalat oli-
vat harppauskerroksen (6 – 8 m:n syvyydellä) yläpuo-
lella. Sitä syvemmällä oli pelkästään sulkasääsken touk-
kia. Vesikerrokset, joissa sulkasääsken toukkien tihe-
ys oli suurin, näkyvät punaisena. Sininen edustaa pie-
nimpiä tiheyksiä. (Kuvat Tommi Malinen).

le. Toukkien esiintyminen vesipatsaassa selviää
parhaiten käyttämällä suurikokoista nostohaa-
via. Toukat on mahdollista havaita myös kaiku-
luotaimella, mutta niiden erottaminen kalapar-
vista vaatii kokemusta ja määrien arviointi eri-
tyismenetelmiä. Kaikki kaikuluotaimen näytöt
eivät siis ole kaloja, ja jos sulkasääsken toukkia
ei osata ottaa huomioon, kalatiheys saatetaan
yliarvioida (kuva 13.3).

13.3.3 Kasvillisuuden vaikutus veden
laatuun

Makrofyyttien eli suurkasvien kasvustoissa ja
niiden välittömässä läheisyydessä vesi on
useimmiten kirkkaampaa kuin kasvustojen ul-
kopuolella, koska makrofyytit tarjoavat leviä
kuluttavalle eläinplanktonille suojapaikkoja
kalojen saalistusta vastaan ja vähentävät resus-
pensiota eli pohjasedimentin sekoittumista ve-
teen. Makrofyytit ottavat kuitenkin ravinteita
pääosin juurillaan sedimentistä, ja ne reagoivat
veden ravinnepitoisuuden muutoksiin hitaam-

min kuin planktonlevät. Erityisesti niiden pin-
nalla kasvavat päällys- eli epifyyttilevät kilpai-
levat ravinteista kasviplanktonin kanssa. Kas-
vien juuristo voi parantaa sedimentin pinnan
happipitoisuutta ja siten alentaa järven sisäi-
sen fosforikuormituksen potentiaalia.

Selkärangattomien eläinten määrä on
useimmiten vesikasvillisuusvyöhykkeessä sel-
västi suurempi kuin alueilla, joista kasvit puut-
tuvat. Osaltaan tähän vaikuttavat mm. tarttu-
mispintojen määrän kasvu ja ravinnon parem-
pi saatavuus. Kasvillisuusvyöhykkeessä on run-
saasti hajoamistilassa olevaa eliöjätettä ja epi-
fyyttileviä, joita esim. kotilot ja monet hyön-
teistoukat hyödyntävät. Myös kaloille on enem-
män ravintoeläimiä kasvien peittämällä kuin
paljaalla järven pohjalla.

Rantavyöhykkeessä eli litoraalissa elää
useita eläinplanktonlajeja, jotka puuttuvat avo-
vedestä. Usein myös Daphniat ja muut levää syö-
vät vesikirput viettävät valoisan ajan kasvusto-
jen sisällä, missä kalat eivät kykene saalistamaan
niitä tehokkaasti. Eläinplankton voi saada riit-
tävästi ravintoa vaeltamalla yöllä avoveteen syö-
mään kasviplanktonia. Mikäli kalojen aiheut-
tama saalistusuhka alenee, vesikirput voivat
oleskella valoisanakin aikana avovedessä lai-
duntaen levää (Burks ym. 2001). Parhaita suoja-
paikkoja ovat uposlehtisten kasvien monimuo-
toiset kasvustot. Ilmaversoiset ja kelluslehtiset
lajit, erityisesti lumme ja ulpukka, toimivat suo-
japaikkoina myös eräille vesikirppulajeille, jot-
ka ovat suuren osan ajasta kiinnittyneinä kasvi-
en pinnoille, mutta voivat yöllä irrottautua ja
vaeltaa avoveteen syömään leviä. Nämä lajit
ovat usein hyvin suurikokoisia pituudeltaan
2 - 3 mm, ja niiden ruokailuteho on korkea.

Vesikasvillisuuden esiintyminen suosii
petokaloja. Hauki tarvitsee sekä ilmaversoisia
kasveja että uposkasveja kutu- ja poikastuotto-
alueeksi. Ahven on särkeä tehokkaampi eläin-
planktonin saalistaja kasvillisuuden joukossa.
Kun uposkasvien peittämä alue pienenee ja ran-
nat alkavat kasvaa umpeen järven rehevöityes-
sä, ahvenen ja hauen elintila kaventuu. Särki ja
lahna ovat tehokkaita eläinplanktonin saalista-
jia avovedessä ja sameassakin vedessä. Niiden
katsotaan siksi menestyvän hyvin rehevöity-
neissä järvissä, joissa uposlehtinen kasvillisuus
on vähentynyt.

Makrofyyttien merkitys kalojen energian-
lähteenä ei ilmeisesti ole kovin suuri. Esim. sär-
ki ei ole fysiologialtaan kasviravinnon käyttöön
erikoistunut, ja sen kasviravinnon käyttö voi
osoittaa sopivan eläinravinnon puutetta. Etelä-
Suomen järvissä paikoin runsaana esiintyvä

A

B
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sorva on kaloistamme selvimmin kasviravinnon
käyttäjä (Nurminen ym. 2003).

13.3.4 Matalien järvien vaihtoehtoiset
tasapainotilat

Veden ravinnepitoisuuden noustessa leväbio-
massan määrä lisääntyy ja uposlehtinen kasvil-
lisuus vähenee. Muutos on yleensä vähittäinen,
mutta joissakin tapauksissa veden laatu on
muuttunut hyppäyksellisesti. Järvi voi myös il-
man näkyvää syytä muuttua sameasta, levien
hallitsemasta järvestä kirkasvetiseksi ja makro-
fyyttien hallitsemaksi. Nopeita muutoksia on
todettu erityisesti matalissa järvissä. Ne ovat joh-
taneet keskusteluun järviekosysteemien vaihto-
ehtoisista tasapainotiloista ja näitä muutoksia ai-
heuttavista mekanismeista (Scheffer ym. 1993).

Jos suuri osa matalan, suhteellisen tasa-
syvyisen järven pinta-alasta on uposlehtisten
vesikasvien peittämä, kasvillisuus stabiloi ve-
den laatua aiemmin tarkasteltujen mekanismi-
en välityksellä. Kasvillisuuden peittämä alue
on herkkä valaistusolojen muutoksille. Alue
pienenee, kun veden sameus ylittää tietyn
kriittisen rajan eikä valo enää tunkeudu poh-
jalle asti. Kun makrofyyttien veden laatua ja
sedimenttiä stabiloiva ja hapettava vaikutus
katoaa, vesi voi samentua.

Ravinnepitoisuuden ja leväsamennuksen
keskinäinen riippuvuus on siten erilainen sen
mukaan, kummalla puolella kriittistä sameutta
ollaan. Niin kauan kun makrofyytit peittävät
suuren osan järven pohjan pinta-alasta, järvi
voi sietää suurtakin ravinnekuormitusta eikä le-
väsamennus ratkaisevasti lisäänny. 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 kesäsateen aiheut-
tama ravinteiden huuhtoutuminen ja veden-
pinnan nousu. Vastaavasti makrofyyttien vä-
hennyttyä järvi on herkkä kuormituksen kas-
vulle eikä pieni kuormituksen aleneminen
välttämättä vähennä leväsamennusta. Kalasto
voimistaa vaihtoehtoisten tilojen pysyvyyttä.
Tyypillisen samean tilanteen vallitessa särki-
kalojen yksilötiheys on korkea, petokalojen
osuus pieni ja eläinplanktoniin kohdistuva
saalistus voimakasta.

Mitä syvempi ja jyrkkärantaisempi järvi
on, sitä pienemmän osuuden pinta-alasta mak-
rofyytit kykenevät peittämään ja sitä pienempi

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

13.4 Ravintoketjukunnostuksen
tarpeen arviointi

Ravintoketjukunnostus on tarpeellinen toimen-
pide, kun järven kalasto on koekalastuksen pe-
rusteella runsas ja heikentää järven tilaa. Suuri
koekalastuksen yksikkösaalis, ravinnetasoon
nähden korkea levämäärä ja veden laadun vuo-
denaikaisvaihtelut ovat keskeiset mittarit, kun
arvioidaan järven rehevyystason tai leväkukin-
tojen vähentämismahdollisuuksia ravintoketju-
kunnostuksella (taulukko 13.2). Suomalaisille
rehevöityneille järville on tyypillistä, että nii-
den klorofyllin ja fosforin suhde on lähellä sitä
kansainvälisessä vertailussa havaittua tasoa, jos-
sa vesikirppujen levämassaan kohdistuva lai-
dunnusvaikutus on heikko ja tehokas kalastus
voi johtaa klorofylli/fosfori-suhteen pienenemi-
seen (kuva 13.4). Koekalastuksissa havaittu sär-
kikalojen yksikkösaaliin nousu fosforipitoi-
suuden (kuva 13.2.) myötä viittaa siihen, että
klorofylli/fosfori-suhde nousee kalaston vaiku-
tuksesta.

Kuva 13.4. Suomalaisten järvien klorofyllin ja fosforin
suhteita (ympyrät) verrattuna kansainvälisen tutkimuk-
sen aineistoon, joka on jaoteltu pääasiassa suuria tai
pieniä vesikirppuja sisältäviin järviin. Rehevien suoma-
laisten järvien levämäärä on ravinnetasoon nähden kor-
keampi kuin karujen, mikä viittaa siihen, että kalaston
vaikutus levämäärään voimistuu rehevämmissä järvissä
(Sarvala ym. 2000a, täydennetty).
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Taulukko 13.2. Rehevän järven ravintoketjukunnostuksen tarpeen arviointiperusteita.

 Kunnostuksen tarvetta osoittava ilmiö tai muuttuja Havaitsemiskeino ja mahdollinen raja-arvo

 Ulkoista kuormitusta on selvästi vähennetty. Arvio ulkoisesta kuormituksesta.
 Järveen ei kohdistu tai ei ole kohdistunut voimakasta ulkoista kuormitusta. Vedenlaatuluokituksen mukainen seuranta.

Tyydyttävä tai välttävä yleinen käyttökelpoisuus.
 Ei esiinny laajoja happikatoja, mutta päällysveden fosforipitoisuuden Veden laadun seuranta kasvukaudella: fosforipitoisuus on keväällä
 vuodenaikaisvaihtelu on suurta. enintään 20 -  40 µg/l, mutta se kasvaa vähitellen kesän aikana

jopa 2 - 3-kertaiseksi.
 Sinileväkukinnat ovat säännöllisiä. Klorofyllipitoisuuden sekä kasviplanktonin lajiston ja biomassan seuranta.
 Kalasto on koekalastuksen perusteella runsas ja särkikalavaltainen. Nordic-yleiskatsausverkon yksikkösaalis on yli 100 kpl ja yli 2 kg/koe-

verkko. Yli 60 % saaliista on särkikaloja ja alle 20 % petokaloja.
 Klorofylli-a:n ja kokonaisfosforin pitoisuuksien suhde kasvukauden Suhdeluku on keskimäärin noin 0,4 tai korkeampi (kuva 13.4).
 keskiarvoista laskettuna. Luku indikoi kalaston vaikutusta, johon voidaan vaikuttaa teho-

kalastuksella.
 Veden sameus tai näkösyvyys vaihtelevat voimakkaasti kesän aikana. Näkösyvyyden mittaus sekä veden laadun tarkkailun yhteydessä että

paikallisten asukkaiden tekemänä eri puolilta järveä.
 Särjet, lahnat ja usein myös ahvenet ovat pieniä ja kasvu hidasta, mutta Takautuva kasvumääritys koeverkko-, rysä- tai nuottasaaliin kaloista.
 kuhan kasvu on nopeaa. Tulosten vertailu muihin järviin (Rask ym. 2002).
 Isoja vesikirppuja (Daphnia > 1 mm, Bosmina > 0,5 mm) ei ole Eläinplanktonin biomassa on selvästi pienempi kuin kasviplanktonin.
 eläinplanktonissa.
 Uposkasvien ja/tai kelluslehtisten vesikasvien kasvuala on pienentynyt. Kasvillisuuden inventointi.
 Ilmaversoisten kasvien, kuten järviruoko ja osmankäämi, tiheys Kasvuston peittävyyksien, kasvusyvyyksien ja kasvupaikkojen vertailu
 on kasvanut. vanhoihin havaintoihin järvestä.

Ravintoketjukunnostus on hyvä menetelmä
leväkukintojen vähentämiseen silloin, kun jär-
veen ei kohdistu voimakasta ulkoista kuormi-
tusta. Jos veden fosforipitoisuus on jatkuvasti
yli 100 µg/l, se on yleensä merkki hyvin korke-
asta ulkoisesta ja sisäisestä ravinnekuormituk-
sesta. Ravintoketjukunnostuksella voi silloin-
kin olla näkyviä vaikutuksia veden laatuun,
mutta ne jäävät lyhytaikaisiksi ilman kuormi-
tuksen vähentämistä. Tällaisessa tapauksessa
tehokalastus on uusittava usein.

Ravintoketjukunnostusta suunniteltaessa
on syytä tehdä arvio vesikasvillisuuden laadus-
ta ja peittävyydestä sekä rantojen tilasta, koska
niillä on suora yhteys myös haukikantojen hoi-
toon. Rehevien eteläsuomalaisten järvien ran-
nat ovat usein niin umpeenkasvaneita, että hau-
en poikastuotto jää pienemmäksi kuin karuissa
reittivesistöissä (Korhonen & Nyberg 2001).

13.4.1 Kalastettavien lajien arviointi
Kalaston lajisuhteet ja ikäjakautuma ovat läh-
tötilanteen arvioinnille ja tavoitteiden asetta-
miselle välttämättömiä perustietoja. Toimenpi-
detarvetta ja kohdelajeja arvioidaan yleensä
koekalastamalla Nordic-yleiskatsausverkoilla,
joissa on useita tiheyksiä olevia solmuvälejä sa-
massa verkossa (kuva 13.5). Koekalastukset teh-
dään loppukesällä 12 tunnin pyyntiajalla illas-

ta aamuun (Olin & Ruuhijärvi 2002, Salminen
& Böhling 2002). Useissa rehevissä järvissä on
myös runsaasti pieniä kuoreita ja/tai isoja, yli
0,5 kg:n painoisia lahnoja, joiden havaittavuus
koeverkoilla on heikompi kuin muiden valta-
lajien.

Eteläsuomalaisilla järvillä koeverkkojen
määrä on järven koosta riippuen ollut 0,04 - 0,6
koeverkkoa/ha (Olin ym. 2002, Salminen &
Böhling 2002). Pienillä järvillä, joiden pinta-ala
on noin 100 ha, riittää 10 koeverkkoyötä eli 2
kertaa 5 koeverkkoa eri ajankohtina kalaston al-
kutilanteen selvittämiseen. Tähän raportointei-
neen kuluu 5 henkilötyöpäivää, jos talkooapua
on saatavilla kalojen irrottamiseen verkoista. Li-
säksi kuoreen määrän selvittämiseen voi olla tar-
peen kaikuluotaus ja/tai koekalastus tiheäsilmäi-
sellä pyydyksellä, kuten poikastroolilla, isory-
sällä, kurenuotalla tai nuotalla. Lahnan mää-
rän tarkempaan arviointiin soveltuu verkkoka-
lastajien haastattelu, riimuverkkokoekalastus tai
koeluonteinen rysäpyynti.

Petokalalajit eroavat havaittavuudeltaan.
Ahven ja kuha nuoret yksilöt mukaan lukien
ovat yleensä helppoja havaita yleiskatsausver-
koilla tehtävässä koekalastuksessa. Hauki havai-
taan huonosti kesällä tehtävässä koeverkkoka-
lastuksessa. Nuoret hauet havaitaan varmem-
min sähkökalastuksella. Aikuisista hauista voi-
daan saada tietoa kotitarve- ja virkistyskalastuk-
sen saaliskirjanpitojen perusteella.
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saalta matalien järvien täydelliset happikadot
voivat vaikuttaa samoin kuin tehokas ravinto-
ketjukunnostus (Sarvala ym. 2000a). Osittainen
happikato kohdistuu usein vain petokaloihin
ja hyödyttää särkikaloja. Näissä tilanteissa sär-
kikalakannan nopean palautumisen ehkäisevät
toimenpiteet ovat tärkeitä. Kalaston vaikutus on
syytä ottaa huomioon myös kosteikkojen suun-
nittelussa. Jos särkikaloilla on esteetön pääsy
rehevän järven lähellä olevaan kosteikkoon, sen
kyky pidättää ravinteita voi vähentyä särkika-
lojen aiheuttaman pohjan pöllytyksen ja kas-
villisuuden vähenemisen takia.

13.5 Ravintoketjukunnostuksen
suunnittelu
Koska ravintoketjukunnostuksessa järven ve-
den laatua ja kalastoa pyritään muuttamaan tai
pitämään tietyllä tasolla, täytyy arvioida järven
lähtötilanne, asettaa määrällisiä tavoitteita teho-
ja hoitokalastukselle sekä arvioida kalastuksen
vaikutuksia veden laatuun ja kalastoon seuran-
tatulosten perusteella (taulukko 13.2).

13.4.2 Ravintoketjukunnostuksen
suhde muihin kunnostusmenetelmiin

Ravintoketjukunnostuksen ja muiden kunnos-
tusmenetelmien yhteisvaikutuksista on vähän
kokemuksia. Tehokalastus ei kuitenkaan sovel-
lu aina ainoaksi kunnostuskeinoksi, vaikka jär-
vessä on runsas särkikalakanta. Jos esim. järven
syvännealue on laaja, siellä esiintyy happika-
toja ja sen lämpötilakerrostuneisuus ei ole ke-
sällä pysyvä, kuten Tuusulanjärvellä, on har-
kittava myös hapetusta tai vesimassan kierrä-
tystä. Jos pohjasedimentti ei muuten pysty sito-
maan fosforia, kun esim. raudan ja fosforin suh-
de on alle 10, on harkittava sedimentin kemial-
lista käsittelyä. Jos tilapäinen vedenpinnan las-
keminen tai nostaminen on mahdollista, voi
sopivalla vedenpinnan korkeuden muutoksel-
la vähentää särkikalojen mädin kuoriutumista
tai parantaa hauen luontaista poikastuottoa.

Koska useimmissa rehevissä järvissä on
runsas särkikalakanta, voi kalastolla olla vaiku-
tusta muillakin kunnostusmenetelmillä saavu-
tettaviin tuloksiin. Esim. sedimentin kemikaa-
likäsittelylle useissa hankkeissa mainittu noin
kolmen vuoden vaikutusaika on sama, jonka
kestää kalaston palautuminen tehokalastuksen
tai kalakuolemien jälkeen. Särkikalakantoja
saattaa hyödyttää esim. matalan järven syven-
täminen vedenpintaa nostamalla tai ruoppaa-
malla sekä talvella tehtävä veden hapetus. Toi-

Kuva 13.5. Koekalastuksissa käytettävän Nordic-koe-
verkon rakenne ja esimerkki koeverkkojen sijoittami-
sesta syvyysvyöhykkeittäin tehtävällä satunnaisotan-
nalla. Lisätietoa koekalastuksesta saa mm. julkaisusta
Salminen & Böhling 2002.

Yleiskuva kalastosta saadaan koekalastamalla
järvi yleiskatsausverkolla. Nordic-verkossa on
kaikkiaan 13 eri solmuvälin verkon osaa. Koever-
kolla saa kalastosta paremman kokonaiskuvan
kuin kotitarvekalastajan harvoilla verkoilla tai
katiskoilla.
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Taulukko 13.3. Ravintoketjukunnostushankkeen toteutusvaiheet ja esi-
merkki mahdollisesta toimenpiteiden jaksottamisesta. Tähtien lukumäärä
kuvaa eri toimintojen painottumista hankkeen eri toimintavuosille. Mitä
enemmän on tähtiä, sitä enemmän toiminta painottuu kyseiselle vuodelle.
Jos ruutu on tyhjä, toimintaa ei sinä kyseisenä vuonna ole. Tässä esimerkissä
hankkeen kestoaika on 5 vuotta, joista kaksi viimeistä käsittävät lähinnä
saavutettua tulosta ylläpitävää toimintaa. Suluissa olevat tähdet tarkoittavat,
että toimenpiteet voi aloittaa syysnuottauksella ja siihen liittyvällä seuran-
nalla  jo ensimmäisen vuoden syksynä, jos tavoite ja rahoitus ovat selvillä.

Toimintavuosi 1 2 3 4 5

Suunnittelu ja seuranta *** *** *** ** **
Järjestäytyminen ***
Hanke- ja rahoitussuunnitelma ***
Luvat koe- ja hoitokalastuksiin ***
Vuosiyhteenveto ja ** ** ** **
tavoitteiden tarkistus
Koekalastus ** ** ** ** **
Teho- ja hoitokalastussaaliin (**) ** ** ** **
seuranta
Veden laadun seuranta *** ** ** ** **
Kasvillisuuden seuranta *** * *** * ***

Toimenpiteet *** *** ** *
Rahoitustarve ** *** *** ** *
Pyyntikokeilut, ** ** * * *
kaikuluotaukset ym.
Särkikalojen tehokalastus (***) *** ***
Ylläpitävä hoitokalastus ** **
Petokalojen istutus ja ** ** ** **
kalastuksen säätely
Uusien lajien istutusluvat ** **
(tarpeen vaatiessa)
Rantojen kunnostus ** ** **
(tarpeen vaatiessa)

13.5.1 Suunnittelussa tarkasteltavat
asiat

Suunnitteluvaiheen alussa järjestäydytään,
hoidetaan tutkimusten vaatimat lupa-asiat ja
kerätään taustatiedot, kuten ulkoisen kuormi-
tuksen suuruusluokka, veden laatu, aikaisem-
min tehdyt koekalastukset ja kalastusolosuhteet
sekä tiedot järven kasvillisuudesta (taulukko
13.3). Keskisuuren ja suuren hankkeen ensim-
mäinen vuosi kannattaa panostaa järven tilan
arviointiin ja suunnitteluun ennen toimenpi-
teiden täysimittaista käynnistämistä. Veden laa-
dusta ja kalastosta tulee olla käytettävissä ajan-
kohtaiset tiedot. Suunnitteluvaiheessa tehdään
mm. hankkeen rahoitussuunnitelma sekä pää-
tetään kalaston pitkän tähtäimen hoitotavoit-
teista, niihin liittyvistä seurantaohjelmista ja
saaliin hyötykäytöstä. Lisäksi suunnitteluvai-
heessa hankkeen kustannuksiin vaikuttavina
tekijöinä on määriteltävä talkootyön osuus ja
ulkopuolisilla asiantuntijoilla teetettävät työt.

Veden laadun seurantaa tarvitaan hank-
keen suunnitteluvaiheessa toimenpiteiden tar-
peellisuuden arviointiin ja tavoitteiden asetta-
miseen sekä hankkeen toteutuksen edetessä teh-
tyjen toimenpiteiden vaikutusten arviointiin.
Teho- tai hoitokalastuksen saalistiedot ovat tär-
keä osa vaikutuksen arviointia, ja niitä voi käyt-
tää myös yhtenä kannan seurantamenetelmänä.

Vaikka kalastuksen toteutukseen panostet-
taisiin paljon, voi asetettu järven kunnostusta-
voite jäädä saavuttamatta, jos saalistavoite on
suunnitteluvaiheen puutteellisten tietojen
vuoksi liian 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 käytännön
kokemusten perusteella antaa kohtalaisen luo-
tettavan tulosennusteen. Veden kokonaisfosfo-
rin pitoisuus voi vähentyä 20 - 30 % ja kloro-
fylli-a:n 30 - 50 %. Näkösyvyys voi kasvaa 0,4 -
1,0 m (kuva 13.6). Veden laadun muutoksen
pysyvyyteen vaikuttaa olennaisesti kalatihey-
den muutoksen pysyvyys. Kasvukauden keski-
määräinen kokonaisfosforipitoisuus on usein
jäänyt tehokalastuksen jälkeen sille tasolle, jos-
ta se on ennen tehokalastusta alkanut sisäisen
kuormituksen takia kevätkesällä nousta. Kloro-
fylli-a:n pitoisuus voi tehokalastuksen jälkeen
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-
syistä mahdollisuuksia vain suurissa hankkeis-
sa. Täsmällistä poistotarvetta ei voi suoraan tai
kertoimilla laskea koeverkkojen yksikkösaaliis-
ta, joka riippuu järven kalamäärän lisäksi mo-
nesta muustakin tekijästä.

Tehokalastuksen saalistavoite on suh-
teutettava järven pinta-alaan ja veden fosfori-
pitoisuuteen. Särkikalavaltaisissa suomalaisis-
sa ja keskieurooppalaisissa järvissä tehdyissä
onnistuneissa ravintoketjukunnostuksissa pois-
tettu kalamäärä korreloi selvästi fosforipitoisuu-
den kanssa (kuva 13.7). Siten saalistavoitteen voi
alustavasti arvioida veden fosforipitoisuuden
perusteella. Kalastus on kohdennettava sekä
vanhoihin että nuoriin kaloihin.

Jos kunnostuksen vaikutuksen on tarkoi-
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Kuva 13.6. Tiheän kalaston tehokkaan vähentämisen lyhytaikaisia vaikutuksia veden levämäärään, fosforipitoi-
suuteen, näkösyvyyteen sekä klorofylli/fosfori-suhteeseen lähinnä pohjois- ja keskieurooppalaisissa järvissä (Jep-
pesen & Sammalkorpi 2002). Kuvan kulmittain jakava viiva ilmaisee tilannetta, jossa muutosta ei ole tapahtu-
nut. Pisteiden etäisyys jakoviivasta pystysuorassa suunnassa ilmaisee kalojen vähentämisen tai poiston aiheutta-
man muutoksen.

Kuva 13.7. Tehokalastuksessa poistettavan saalismää-
rän arviointi veden fosforipitoisuuden perusteella. Kun
poistettujen särkikalojen määrä on ollut vähintään
käyrän osoittamaa suuruusluokkaa, on veden laadus-
sa saatu aikaan ainakin lyhytaikainen muutos (Jeppe-
sen & Sammalkorpi 2002).

tus näkyä veden laadussa 1 - 2 vuoden kulues-
sa, järkevä saalistavoite on vähintään 50 - 100
kg/ha vuodessa Etelä- ja Keski-Suomen rehe-
vissä järvissä, joiden veden fosforipitoisuus on
alle 50 µg/l. Kun fosforipitoisuus on 100 µg/l,
tulisi saalistavoitteen olla 150 - 200 kg/ha vuo-
dessa. Veden fosforipitoisuuden nousun myö-
tä nousee myös kynnystaso, jonka alle jäävällä
saaliilla ei ole vaikutusta veden laatuun. Rehe-
vimpien järvien kalamäärä voi olla niin suuri,
että niistä voi poistaa kalaa jopa yli 100 kg/ha
vuodessa ilman näkyviä vaikutuksia. Mikäli
ulkoinen kuormitus on liian korkea, muutos ei
ole pysyvä, koska kalasto palautuu nopeasti il-
man jatkuvaa tehokasta kalastusta ja erittäin
vahvaa petokalakantaa.

Tavoitteellisena kalabiomassana, johon
tulisi päästä tehokalastuksen jälkeen, on hol-
lantilaisissa ja englantilaisissa rehevöityneiden
järvien ravintoketjukunnostuksissa pidetty alle
50 kg/ha planktonia syöviä ja pohjaravintoa
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käyttäviä kaloja (Klinge ym. 1995, Moss ym.
1996, Meijer ym. 1999). Tämä vastaa luonnon-
tilaisten suomalaisten metsäjärvien kalabio-
massaa. Toisaalta Vesijärven Enonselällä pel-
kästään särjen biomassa oli tehokalastuksen al-
kaessa 175 kg/ha ja vielä päättyessäkin noin 50
kg/ha (Horppila ym. 1998).

Suunnitteluvaiheessa voidaan tehdä alus-
tavia pyyntikokeiluja kunnostus- tai hoito-
suunnitelman tavoitteiden täsmentämiseksi. Jos
kalojen poistopyynnin tarve on selvä, voi olla
järkevää aloittaa toimenpidevaihe syysnuotta-
uksella jo ensimmäisenä vuotena.

13.6 Ravintoketjukunnostuksen
toteutus
Hankkeen toteutusvaiheessa kannattaa kalastaa
mahdollisimman lyhyenä aikana tehokkaasti
(taulukko 13.3). Suomessa viimeisten 10 vuoden
aikana kehitetyillä pyyntimenetelmillä on mah-
dollista vähentää riittävästi särkikaloja 1 - 2 vuo-
den tehokkaalla pyyntijaksolla suurissakin eli
5 - 10 km²:n kokoisissa järvissä. Kalastuksen tu-
lokset on syytä dokumentoida hyvin, koska on
tärkeä seurata suunnitellun kalastustavoitteen
täyttymistä ja arvioida tavoitteen oikeellisuutta
(taulukko 13.4). Ensimmäisen voimakkaan ka-
lastusjakson jälkeen usein syntyvä nuorempi-
en vuosiluokkien toinen aalto on aina varau-
duttava poistamaan kunnostushankkeen toise-
na tai kolmantena vuotena. Muussa tapaukses-
sa järvi täyttyy nopeasti uusilla särkikalojen
vuosiluokilla. Tiedetään tapauksia, joissa eläin-
planktoniin kohdistuva saalistus on kasvanut
lyhytkestoisen tehokalastuksen jälkeen.

Ravintoketjukunnostus käsittää yleensä
myös petokalojen istutuksia, kalastuksen ohja-
usta sekä kalojen elinympäristön hoitoa. Teho-
tai hoitokalastus voimistaa usein petokalakan-
toja, vaikka joskus pelätäänkin, että petokaloil-

ta kalastetaan ruoka pois. Kuhan ja ahvenen
poikastuotto on usein parantunut tehokkaasti
kalastetuissa järvissä. Ahvenen kasvu voi no-
peutua ja koko kasvaa särkien aiheuttaman ra-
vintokilpailun vähentyessä. Sekä hauki että
ahven hyötyvät, jos vesi kirkastuu ja vesikasvit
leviävät.

13.6.1 Teho- ja hoitokalastus
Pyyntimenetelmien valintaan vaikuttavat jär-
ven koko, muoto, syvyyssuhteet ja pohjan laa-
tu, kohdelajit ja niiden ikäjakauma sekä peto-
kalakantojen koostumus. Rehevien järvien sär-
kikalojen tehokas poistaminen edellyttää yleen-
sä kokotiheiden, ns. hoitokalastuspyydysten
käyttämistä, koska suuri osa kaloista on nuoria
yksilöitä. Jos järvessä on yksi tai vain muutamia
syvänteitä, se on yleensä otollinen nuottaus-
kohde. Selvät kutulahdet, kapeat salmet tai jär-
viä yhdistävät joet antavat mahdollisuuden
saada rysäpyydyksillä suuriakin saaliita. Pie-
nissä, muutamien hehtaarien kokoisissa järvis-
sä voi pienillä avorysillä eli pauneteilla, tiheillä
katiskoilla tai verkoilla päästä riittävään pyyn-
titehoon. Suuret, tasaisen matalat ja muodol-
taan säännölliset järvet voivat olla vaikeita ka-
lastettavia, jos kalasto on tasaisesti jakautunut
koko järven alueelle. Jos järvessä on kohtalai-
sen hyvä kuhakanta, nuottaus ja rysäkalastus
soveltuvat hyvin, koska sivusaaliina saadut
kuhat voidaan vapauttaa vahingoittumattomi-
na takaisin järveen.

Nuorilla särkikaloilla on yleensä suurin vaikutus
ravintoketjun toimintaan. Nuorten särkikalojen
vähentämiseen on myös varauduttava tehoka-
lastushankkeen toisena ja kolmantena vuotena,
koska särkikalojen suuri lisääntymiskapasiteetti
tuottaa runsaasti jälkeläisiä, jotka täyttävät ka-
lastuksen tekemää vapaata tilaa.
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Kalakilosta saatava kunnostushyöty on
korkein, kun saalis painottuu nuoriin kaloihin,
joiden vaikutus veden laatuun on suurin. Nuo-
ria kaloja saadaan saaliiksi erityisesti syys- ja
talvinuottauksessa, mutta myös kesäaikana ry-
sillä. Aikuisia kaloja kalastetaan keväällä niiden
kutuaikana. Pelkästään aikuisia kaloja poista-
vaa kutupyyntiä ei pidetä suositeltavana eten-
kään rehevissä vesissä.

Kalastusmenetelmistä nuottaus edellyttää
ammattikalastajien työpanosta. Muilla mene-
telmillä kalastusta voi tehdä periaatteessa oma-
toimisestikin, mutta ainakin isorysien käyttö
on yleensä aloitettu ammattikalastajien ohjauk-
sessa.

Nuottaus on eniten käytetty ja yleensä
kustannustehokas kalastusmenetelmä erityises-
ti syksyllä ja talvella, jolloin särkikalat parveu-
tuvat järvien syvimpien alueiden tuntumaan
ja kuoreet ovat syvänteissä. Nuottausta on teh-
ty syvänteiden reunoilla myös keväällä ennen
rantavesien lämpenemistä sekä pienissä järvis-
sä myös keskikesällä. Kauttaaltaan matalissa jär-
vissä erityisesti särki ja salakka parveutuvat syk-
syisin usein ruovikoiden ja laiturien tuntumaan,
laskuojiin tai järven luusuaan, jolloin niitä voi-
daan poistaa pienillä nuotilla tai rysäpyydyk-
sillä. Parveutumisen ansiosta kalastus on vali-
koivaa ja tehokasta. Savisameus heikentää nuot-
tauksen edellyttämää parveutumista, ja olosuh-
teet voivat syyssateiden vaikutuksesta muuttua
kesken parhaan nuottaussesongin. Esim. Tuu-
sulanjärvellä parvet hajoavat ja saalis nuotta-
apajaa kohti romahtaa, kun vesi samenee ja nä-
kösyvyys laskee alle 0,5 m:iin. Syysnuottauksis-
sa poistettujen särkikalojen määrä nuottausalu-
eella on ollut usein 1 000 - 3 000 kg/ha. Syyskuun
puolivälin ja marraskuun alun välillä on mo-
nilla järvillä nuotattu syvänteistä yli 10 000 kg
yhdellä tai kahdella vedolla. Jos saalis koostuu
nuorista kaloista, voi apajan kalamäärä olla 0,5 -
1,5 milj. kpl. Kaikuluotaus kalaparvien paikan
määrittämiseksi on onnistuneen nuottauksen
välttämätön edellytys.

Isorysän käyttöaika alkaa heti jäiden läh-
dön jälkeen. Hyvältä pyyntipaikalta saa sekä
keväällä kudulle liikkuvia aikuisia kaloja että
myöhemmin kesällä syönnöksellä liikkuvia eri-
ikäisiä särkikaloja. Isorysillä voi kalastaa myös
syksyisin. Kevään saalis on yleensä 1 000 - 5 000
kg rysää kohti. Hyvien vaellusreittien varrella
tai kalastettaessa sekä kutukalaa että kesällä
syönnösvaelluksella olevia kaloja voi yhden
rysän vuosisaalis olla neliökilometrien koko-
luokkaa olevilla järvillä suurempikin. Järvissä,
joihin kohdistuu voimakasta maatalouden ha-
jakuormitusta, keväiset piileväkukinnat voivat
herkästi tukkia rysän, jos sen kalapesässä on ti-

heitä verkkoja (solmuvälit 5 - 6 mm), jotka ovat
tarpeen nuorimpien kalojen jäämiseksi pyydyk-
seen. Rysän tukkeutuessa sen pyyntiominaisuu-
det heikkenevät. Rysillä voi kalastaa myös ma-
talan ja syvän järven välillä talvehtimisvaelluk-
sella olevia kaloja sekä keväällä että syksyllä.

Paunettia eli pientä avorysää käytetään
lähinnä särkikalojen kalastukseen kutualueil-
la tai vaellusreiteillä. Kuturantaan viritetty pau-
netti on melko tehokas alkukevään särkipyy-
dys. Sen saalis voi olla yli 1 000 kg yhden ke-
vään aikana. Kasvustojen sisältä ja reunoilta voi
paunetilla saada kesälläkin runsaita saaliita.

Sulkupyynti ojissa pauneteilla tai isory-
sillä voi olla tehokas ja edullinen särkien pyyn-
timuoto matalissa järvissä, jos kalat vaeltavat ojia

Syysnuottaus on usein tehokkain särkikalojen
poistopyyntimenetelmä. Saalis voi olla tehoka-
lastuksen ensimmäisinä vuosina yli 10 000 kg vuo-
rokaudessa. Kalojen kuljetuksen ja lastauksen su-
juminen edellyttää hankkeen toteuttajilta hy-
vää logistiikan suunnittelua.
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pitkin talvehtimaan syviin järviin tai keräänty-
vät syksyllä ojiin. Esim. Loppijärven, jonka pin-
ta-ala on 12 km2, luusuasta on kalastettu yhtenä
syksynä 108 000 kg:n särkisaalis eli 90 kg/ha.
Suuria särkikalamääriä on havaittu muidenkin
järvien laskuojissa tai luusuoissa syksyisin. Sär-
jet kerääntyvät ojiin kuitenkin epäsäännöllisesti
ja sitä on vaikea ennustaa.

Katiska soveltuu helppokäyttöisenä pyy-
dyksenä osaksi pienempien järvien hoitokalas-
tusta. Katiskoja voidaan tehdä talkootyönä.
Muutamalla suurella ja tiheällä katiskalla saa
parhaimmillaan satojen kilojen saaliin hyvältä

pyyntipaikalta, kuten kuturannoilta tai puroista
ja kesällä vesikasvustojen joukosta. Houkutin-
aineiden, kuten kaurapuuron ja kaljamaltaan,
käyttö parantaa särkikalasaaliita.

Verkkokalastus voi soveltua pienille jär-
ville, joiden runsain kalalaji on särki. Tiheillä,
10 - 15 mm:n solmuvälin verkoilla voi vähen-
tää särkivaltaista kalastoa. Koekalastuksessa voi-
daan arvioida, minkä solmuvälin verkot sovel-
tuvat parhaiten poistopyyntiin. Särkien irrot-
telu verkosta onnistuu hyvin, mutta salakat,
kiisket ja pienet ahvenet tekevät verkkopyyn-
nistä työlään.

Talvi on syksyn jälkeen tärkein
särkikalojen nuottausaika. Asi-
asta kiinnostuneet pääsevät
talvella omin silmin totea-
maan, minkälaista kalaa nuo-
tasta nousee.

Rysäkalastus on kustannuksil-
taan kohtuullista ja usein myös
tehokasta kalastusta, joka
yleistyi 1990-luvulla eteläsuo-
malaisilla järvillä. Yleensä pai-
kalliset asukkaat rakentavat
rysät ammattikalastajien joh-
dolla ja vastaavat myös pyyn-
nistä.
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Trooli on tehokas ammattikalastajien pyydys,
jolla saa suurien ja syvien järvien avovesialu-
eelta tuhansia kiloja särkiä ja kuoreita vuoro-
kaudessa. Lahden Vesijärvellä suurin osa yli
miljoonan kilon saaliista kalastettiin trooleilla.
Kalastus kohdistui keskikesällä syönnösvael-
luksella oleviin särkiin.

13.6.2 Petokalakantojen
voimistaminen
Petokalat voivat vaikuttaa järven veden laatuun
välillisesti syömällä kalojen nuorimpia, eläin-
planktonia syöviä ikäluokkia. Hauki, kuha,
ahven, toutain ja muut petokalat syövät vuo-
dessa 3 - 5 kertaa oman painonsa verran pikku-
kalaa. Voimakas petokalakanta on tärkeä edel-
lytys sille, että järven kalakannan rakenne py-
syy hyvänä, kun tehokalastuksen pyyntipon-
nistusta vähennetään. Jos noin 30 % kalabio-
massasta on petokaloja, ne voivat säädellä nuo-
rien särkikalojen määrää. Pienempikin ahven-
tai kuhakanta voi hyödyttää järven ravintoket-
jun hoitotoimia välillisesti, vaikka suora peto-
kalavaikutus jäisi vähäiseksi. Pienet särjet ja sa-
lakat oleskelevat osittain petokaloja välttääkseen
rannan tuntumassa kesällä. Kun niiden on py-
rittävä välttämään petokalojen saalistusta ranta-
kasvillisuuden laotessa syksyllä, ne parveutuvat
ja suuriakin määriä voi poistaa nuottaamalla.

Toimenpiteiden tavoitteena tulisi olla run-
saat kannat sekä rantavyöhykkeen petoja, ku-
ten haukea, että avovesialueen lajeja, kuten ah-
venta ja kuhaa. Jos vain toisen ympäristön pe-
tokalastoa voimistetaan, pystyvät nuoret särjet
siirtymään siihen ympäristöön, jossa petokalo-
jen aiheuttama saalistus on vähäisempää. Jos
sekä ranta-alueen haukikanta että avovesialu-
een ahven- tai kuhakanta saadaan riittävän vah-
voiksi, petokalojen ravintoketjuvaikutus voi
nousta merkittäväksi (Berg ym. 1997).

Petokalakantojen voimistaminen voi olla
myös ensisijainen kunnostus- tai hoitotoimen-
pide, jos järvi on vain lievästi rehevöitynyt ja
kalasto koostuu muodoltaan solakoista lajeista,
kuten kuore, salakka, särki ja ahven. Jos rehe-
vässä järvessä on runsaasti lahnoja, pasureita
tai sulkavia, petokalaistutus ei riitä, koska suu-
rin osa särkikalabiomassasta todennäköisesti
koostuu petokaloille liian korkeista kaloista. Jo
noin 15 cm pitkä lahna on liian korkea noin 40
cm:n mittaiselle kuhalle.

Pelkillä petokalaistutuksilla on harvoin
saatu pysyviä ravintoketjuvaikutuksia rehevis-
sä suomalaisissa järvissä (Peltonen & Ruuhijär-
vi 1996), mutta petokalaistutus on järven kala-
taloudellista arvoa kohottavana yleisesti tärkeä.

Esim. kuha on kotiutettu istuttamalla lukuisiin
reheviin järviin ja lievästi rehevässä Lohjanjär-
vessä on kuhan täydennysistutus riista- ja kala-
talouden tutkimuslaitoksen tekemän tutkimuk-
sen perusteella ollut hyödyllistä. Pienten rehe-
vien järvien luontainen kuhan poikastiheys voi
olla satoja kappaleita hehtaarilla, jolloin pieni
lisäistutus tuskin tuottaa merkittävää lisähyö-
tyä. Toutain on osoittautunut hyvin kotiutuvak-
si lajiksi eteläsuomalaisissa järvissä, mutta sen
käyttöä rajoittaa poikasten saatavuus. Mateen
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Pienet kuoreet tai särkikalat saattavat tukkia
rysän, jos kalapesän kulmissa ei ole tiheitä ha-
vaksia (solmuväli 5 - 6 mm).
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Tehokalastus on usein välttämätöntä myös hy-
vissä kuhajärvissä, koska lahna ja pasuri kasvavat
nopeasti niin korkeiksi, että puolimetrinenkään
kuha ei pysty käyttämään niitä ravinnokseen.
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13.7 Tulosten ja vaikutusten
arviointi
Ravintoketjukunnostuksen kalastovaikutusten
seurannassa on pyrittävä yhdistämään hyvä
poistetun saaliin seuranta ja pyynnistä riippu-
maton kalaston seurantamenetelmä. Koeverk-
kokalastuksen saalis kuvaa kesäaikana avovesi-
alueella veden laatuun vaikuttavaa kalastoa. Sär-
kikalojen selvän vähenemisen pitäisi näkyä
koeverkkokalastuksen saaliissa sekä särkikalo-
jen yksikkösaaliin että niiden osuuden lasku-
na ja petokalojen osuuden nousuna. Verkkoka-
lastajien saaliskirjanpidosta laskettu yksikkösaa-
lis voi kuitenkin kertoa paremmin kuin koever-
kot pyyntikokoisten petokalojen, esim. hauen,
määrän kehittymisestä (Salminen & Böhling
2002).

Nuotta- ja rysäsaaliin määrän ja koostu-
muksen sekä valtalajien keskipainon ja pituus-
jakautuman seuranta on toinen tärkeä keino
arvioida kalastossa tapahtuvia muutoksia (tau-
lukko 13.4). Jos tehokalastus pienentää kalakan-
toja, apajaa eli nuottauskertaa kohti saatava yk-
sikkösaalis alenee. Tätä menetelmää voidaan
käyttää yhtenä seurantakeinona suurilla järvil-
lä, joiden apajamäärä nousee kymmeniin. Ry-
säsaaliisiin vaikuttaa veden lämpötila, eikä nii-
täkään tulisi siitä syystä käyttää ainoana mene-
telmänä vaikutusten seurannassa.

Myös kalojen käyttäytyminen vaikuttaa seuran-
tatuloksiin. Veden kirkastuessa, suojaa ja ravin-
toa tarjoavien vesikasvien peittämän alan kas-
vaessa ja petokalojen runsastuessa on todennä-
köistä, että nuoret särkikalat välttävät saalistus-
uhan takia avovesialueita enemmän kuin en-
nen kunnostusta.

Järven tilan arvioimiseksi tehdyt vedenlaa-

istutuksien petokalavaikutuksesta ei vielä ole
selviä tuloksia, mutta kalastuksellinen hyöty on
todettu ainakin Tuusulanjärvessä. Ankeriaiden
istutus ei välttämättä vaikuta ravintoketjun toi-
mintaan, vaikka ankerias on vanhempana peto-
kala. Istutuksilla aikaansaadut toutain-, ankeri-
as- ja lohikalakannat lisäävät kiinnostusta ka-
lastukseen ja sitä kautta parantavat järven vir-
kistyskäyttöarvoa.

Hauki-istutukset tulisi tapauskohtaisesti
harkita. Esikasvatettujen poikasten istuttamista
on usein käytetty, jos haukisaaliit ovat heiken-
tyneet. Vastakuoriutuneiden poikasten istutus-
ta ei ole yleensä pidetty tarpeellisena. Päijän-
teellä ja Lokan tekojärvessä, missä hyviä kutu-
alueita on säännöstelyn takia vähän, vastakuo-
riutuneidenkin poikasten istutus on tutkimus-
ten perusteella kannattavaa (Sutela ym. 2004).
Pienissä järvissä on mahdollista yrittää ylimi-
toitettuja esikasvatettujen hauenpoikasten istu-
tuksia (yli 1 000 kpl/ha), jos poikasille on kasvil-
lisuuden tarjoamia suojapaikkoja. Perinteisillä
näreen latvuksesta tehdyillä kuusituroilla voi-
daan parantaa istutettujen hauenpoikasten sel-
viytymistä pienissä järvissä, joissa on niukasti
kasvillisuutta. Virossa on käytetty turoja paran-
tamaan kuhankin luontaista lisääntymistä.

Hauki tarvitsee poikasvaiheessa matalia
rantoja, joissa kasvaa ruokoa tai muita ilmaver-
soisia kasveja (Klinge ym. 1995). Rehevissä jär-
vissä hauen matalat lisääntymis- ja poikastuot-
toalueet kaventuvat umpeenkasvun ja mahdol-
lisesti myös rantaveden happikatojen takia.
Esim. Tuusulanjärvessä on hauenpoikasten ti-
heys huomattavasti pienempi kuin säännöstel-
lyllä Päijänteellä (Korhonen & Nyberg 2001).
Tiheän ruovikon matalimpaan reunaan niitet-
tävillä aukoilla ja käytävillä voidaan lisätä hau-
enpoikasille soveltuvan rantaviivan määrää.
Hollannissa suositellaan käytävien leveydeksi
noin 5 m.

Kalastuksen ohjaus on tarpeellista sekä
järvissä, joissa on luontaisesti lisääntyvä kuha-
kanta, että istutuskohteissa (Salminen & Böh-
ling 2002). Verkkokalastusta tulisi ohjata harva-
silmäisiin, vähintään 55 mm:n solmuvälin verk-
koihin sekä nostaa kuhan alamitta 45 cm:iin.
Muutoin kuhat eivät pääse kasvamaan lisään-
tymiskokoon, ennen kuin ne tulevat kalastuk-
sen kohteeksi. Rauhoitus kutuajaksi tärkeim-
millä kutualueilla säästäisi emokuhia verkko-
ja rysäkalastukselta sekä mätiä vahtivia koiraita
viehekalastukselta. Edellä mainitut kalastuksen
säätelytoimet voi järven osakaskunta tehdä ka-
lastuslain 32, 35, 37 ja 43 §:ien perusteella.

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

 Seurantatapa Seurantaan soveltuva alue

 Koeverkkokalastus Pienet ja keskisuuret järvet
 Koetroolaus ja -nuottaus Avovesialueet
 Rysäkalastus Suuret ja keskisuuret järvet
 Kurenuottaus Avovesialueet
 Kaikuluotaus Yli 5 m syvät avovesialueet
 Sähkökalastus Rantavedet, hauki ja poikastutkimukset
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tuselvitykset kertovat kalastuksen vaikutuksen
veden laatuun. Runsaan särkikalakannan selvän
vähenemisen pitäisi näkyä ravinne- ja levämää-
rien sekä klorofyllin ja fosforin suhteen laskuna,
veden näkösyvyyden kasvuna sekä usein myös
suurien vesikirppujen runsastumisena.

Näkösyvyyden kasvu on yleensä seura-
usta tehokkaasta särkikalojen vähentämisestä
(kuva 13.6). Arviointia saattaa eräissä tapauksis-
sa vaikeuttaa, että virallinen veden laadun seu-
ranta tehdään yleensä järven keskeltä tai syvim-
mistä kohdista. Jos järvessä on matalia, selvästi
erillisiä osa-alueita, voi tehokalastuksen seu-
rauksena tapahtunut veden kirkastuminen nä-
kyä rantavesissä ja matalissa lahdissa, vaikka
virallisella näytepisteellä ei vastaavaa muutos-
ta vesianalyysein havaita. Tästä syystä on suosi-
teltavaa, että ranta-asukkaat seuraisivat näkösy-
vyyttä virallisen seurannan rinnalla.

13.8 Lupa-asiat

Kalastukseksi katsotaan teho- ja hoitokalastuk-
sen lisäksi myös kaikki näytteenottoon ja seu-
rantaan kuuluva kalastustoiminta, kuten koe-
verkkokalastus, poikasnuottaus tai -troolaus ja
sähkökalastus. Kaikkeen kalastukseen on olta-
va asianomaisen vesialueen omistajien lupa,
joka tulee olla mahdollisten epäselvyyksien
välttämiseksi mieluiten kirjallisena. Järjestäy-
tyneillä vesialueilla sen myöntää osakaskunta.
Jaetuilla vesialueilla lupa on saatava jokaisen
kalastuksen kohteeksi aiotun vesilohkon omis-
tajalta. Koekalastajilla täytyy lisäksi olla henki-
lökohtainen TE-keskuksen myöntämä lupa kai-
killa käytettävillä menetelmillä tapahtuvaan
koekalastukseen.

Petokalaistutuksien osalta luvanvaraista
on uuden lajin istuttaminen vesistöön, kuten
kuha-, järvilohi- tai toutainistutukset. Lisäksi
elävien kalojen siirtämiseen vesistöstä toiseen
tarvitaan lupa. Ankeriasistutuksia on rajoitettu
mahdollisen tautivaaran takia. Luvat näihin
toimenpiteisiin myöntää TE-keskuksen kalata-
lousyksikkö (Salminen & Böhling 2002).

Saaliin käsittely ja loppusijoittaminen
edellyttävät isoissa hankkeissa yhteistyötä kun-
tien ympäristöviranomaisen kanssa, ellei kaloja
haeta suoraan rannasta rehukäyttöön. Kompos-
toidun kalan käyttö maanparannusaineena ei
vuonna 2003 voimaan tulleen EU-direktiiviin
perustuvan sivutuotelain mukaan ole sallittua
elintarviketuotannossa, joten saaliin hyötykäyt-
tö maatiloilla ei ole mahdollista.

13.9 Kustannukset

Ravintoketjukunnostuksen kustannukset vaih-
televat paljon, koska järven erityispiirteet vai-
kuttavat käytettäviin kalastusmenetelmiin, ka-
lastettavuuteen ja toimenpiteiden käytännön to-
teutukseen. Esim. Uudenmaan ympäristökes-
kuksen alueella tehtyjen nuottausten kustan-
nukset poistettua kalakiloa kohti olivat 0,4 - 1,2
euroa/kg. Kustannukset järven pinta-alayksik-
köä kohti olivat 20 - 200 euroa/ha, ja ne olivat
suurimmat pienillä järvillä (Penttilä 2002). Lo-
pulliset kustannukset voivat muodostua hie-
man korkeammiksi, jos kalastusta jatketaan,
kunnes yksikkösaalis on selvästi laskenut kala-
määrän pienenemisen myötä.

Kustannusten rinnalla täytyy aina tarkas-
tella hankkeesta saatavia hyötyjä. Esim. Lahden
Vesijärvellä kunnostushankkeen kokonaiskus-
tannukset olivat noin 2,2 milj. euroa. Kunnos-
tuksen seurauksena kuitenkin pelkäksi maan
arvon nousuksi järven lähistöllä arvioitiin noin
6,5 milj. euroa. Lisäksi järven rantaan kehittyi
kaupunkilaisten suosima ulkoilu- ja vapaa-
ajanalue, joka tuskin olisi ollut vetovoimainen,
mikäli sinileväkukinnat olisivat jatkuneet. Ar-
vokalojen osuus saaliissa nousi, ja niiden saalis-
määrät kasvoivat. Riista- ja kalatalouden tutki-
muslaitoksen tekemän seurannan perusteella
kuhasaalis nousi istutuksen ja kalastuksen ohja-
uksen ansiosta noin 15 000 kiloon vuodessa ja
siian kasvu oli tehokalastetulla Enonselällä no-
peampaa kuin kalastamattomalla Kajaanselällä.

Pieksäjärvellä olisivat tehostetun typen-
poiston edellyttämät investointikustannukset
jätevedenpuhdistamolla olleet noin 1,7 milj.
euroa. Tehokalastuksen ja hapetuksen seurauk-
sena järven tila ja sedimentin kyky sitoa ravin-
teita kuitenkin paranivat eikä tehostetulle ty-
penpoistolle enää ollut vesiensuojelullista tar-
vetta. Vuosien 1995 - 98 ravintoketjukunnos-
tuksen kokonaiskustannukset olivat vain noin
130 000 euroa eli alle 10 % typenpoiston edel-
lyttämistä investointikustannuksista (Palomä-
ki ym. 2001). Myös Pieksäjärven kalansaaliin mää-
rä ja arvo paranivat särkikalojen vähentämisen
jälkeen, ja esimerkiksi rehevöitymisen aikana
alentuneet muikkusaaliit nousivat jyrkästi.

Erityisesti pienten järvien kalastuksessa
voi talkootyön merkitys kokonaiskustannuksis-
sa olla suuri. Talkootyön kustannuksina voi-
daan hankkeen rahoitussuunnitelmaan ja kus-
tannuksiin kirjata 10 euroa/h. Tämä voi kattaa
avustamista nuottasaaliin kuljetuksessa ja käsit-
telyssä, osallistumista rysä- tai katiskakalas-
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Yksi ensimmäisistä ja mittavimmista ravintoketjukunnostuksista on tehty Lahden Vesi-
järvellä. Rehevöitymisen aiheuttanut jäteveden fosforikuormitus oli enimmillään 2,1
g/m2a eli seitsemänkertainen kriittiseen kuormitukseen verrattuna. Jätevesikuormitus
loppui vuonna 1976, kun kaupungin jätevesien purkupaikka siirrettiin Vesijärvestä Por-
voonjoen latvavesiin. Lahden kaupungin velvoitetarkkailun tietojen perusteella järven ve-
den fosforipitoisuus kuitenkin keskimäärin kaksinkertaistui kesän aikana jätevesikuor-
mituksen loppumisenkin jälkeen ja sinileväkukinnat jatkuivat. Happikadolla ei havaittu
olevan leväkukintoihin selvää yhteyttä ja siksi alusveden hapettaminen lopetettiin vuonna
1984. Särkikanta oli velvoitetarkkailun koekalastustietojen perusteella runsas.

Järven virkistyskäytön ja kalataloudellisen arvon parantamiseen tähtäävä Vesijärvi-
projekti alkoi vuonna 1987. Siinä käynnistettiin aluksi voimakas kuhan kotiuttamisistu-
tus. Kalastuksen osalta kaksi ensimmäistä vuotta olivat riittävän tehokkaiden kalastus-
menetelmien hakemista. Vuosina 1989 - 1993 kalastettiin Enonselältä 26 km2:n alueelta
lähinnä troolilla yhteensä 1 100 t pääasiassa särkiä ja kuoreita. Kokonaissaalis oli 423
kg/ha, keskimääräinen vuosisaalis 84 kg/ha ja paras vuosisaalis 102 kg/ha. Lisäksi
lintujen arvioitiin pyydystäneen kalaa näinä vuosina yhteensä noin 90 kg/ha. Keskimää-
räinen vuotuinen kalastopoistuma Enonselältä oli yli 100 kg/ha.

Projektissa käynnistettiin kokeilut myös nuotan ja rysien soveltuvuudesta tehokalastuk-
seen. Menetelmät havaittiin kustannustehokkaiksi, ja ne pyydystivät hyvin nuoriakin sär-
kikaloja. Kokeiden tuloksena Paimelanlahdella, jonka pinta-ala on 390 ha, kalastettiin
vuosina 1992 - 1995 yhteensä 365 kg/ha.

Enonselän veden laatu parani nopeasti tehokalastuksen käynnistyttyä ja suotuisa
kehitys jatkui koko 1990-luvun myös hoitokalastuksen aikana (kuva). Fosforipitoisuus
oli 1990-luvun alussa 48 µg/l ja vuosikymmenen puolivälissä alle 30 µg/l, klorofylli-a:n
pitoisuus aleni yli 20 µg/l:sta alle 10 µg/l:aan ja näkösyvyys kasvoi noin 1,5 m:stä yli 2,5
m:iin. Sinilevien biomassan väheneminen oli erityisen selvä.

Tehokalastusvaiheen jälkeen Enonselällä siirryttiin hoitokalastukseen. Sen saalis-
tavoitteeksi oli troolisaaliin perusteella laskettu noin 30 kg/ha vuodessa (Horppila & Pel-
tonen 1994). Saalistavoitteissa pysyttiin useimpina vuosina, ja Enonselän veden laatu
pysyi hyvänä koko 1990-luvun lopun. Vasta vuonna 2002 havaittiin voimakas sinileväku-
kinta ilmeisesti voimistuneen rantarakentamisen aiheuttaman kuormituksen sekä usei-
den lämpimien kesien tuottamien vahvojen särkivuosiluokkien vaikutuksesta.

tuksen toteutukseen ja pyydysten rakentami-
seen, rantojen kunnostusta tai järven tarkkai-
lua esim. näkösyvyyttä seuraamalla. Talkootyö

onkin usein arvokkaaksi koettu lisähyöty, jon-
ka yhteiseen kunnostus- tai hoitotoimintaan
ryhtyminen ihmisille antaa.

Vesijärven kuoresaalista.
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Ruotsalaiseen Finjasjön-järveen, jonka pinta-ala on 11 km2, johdettiin Hässleholmin
kaupungin asumajätevedet aina vuoteen 1979 asti. Enimmillään fosforikuormitus oli 5,9
g/m2a eli yli kymmenen kertaa kriittistä tasoa korkeampi. Jätevesikuormituksen poistu-
misen jälkeen ulkoinen fosforikuormitus oli 0,4 g/m2a. Seuraavina vuosina voimakas si-
säinen kuormitus piti veden fosforipitoisuuden erittäin korkeana. Kasvukauden keskiarvo
oli 200 - 300 µg/l ja leväkukinnat olivat runsaita. Järven kunnostamiseksi aloitettiin laaja
ruoppaushanke, joka kuitenkin todettiin turhaksi ja keskeytettiin.

Tutkimukset osoittivat järven särkikalavaltaisen kalaston nostavan rehevyystasoa.
Pienellä osalla ruoppaukseen varatuista rahoista voitiin toteuttaa tehokas kalastus. Fin-
jasjönistä troolattiin 430 t eli 391 kg/ha särkiä ja lahnoja syksyn 1992 ja kevään 1994
välisenä aikana. Ensimmäisen talven saaliilla, joka oli 170 kg/ha, ei ollut vaikutusta
veden laatuun, mutta kesällä 1994 alkoi dramaattisin veden fosforipitoisuuden ja levä-
määrän lasku sekä näkösyvyyden kasvu, mitä isojen rehevien järvien kunnostuksessa
on havaittu (kuva). Myös vesikasvien peittämä alue laajeni, pohjaeläinten määrä kasvoi
ja vesilintujen määrät nousivat. Tilanne pysyi hyvänä kolme vuotta. Kesällä 1998 oli
jälleen runsas leväkukinta, minkä vuoksi kunnostustoimenpiteitä oli jatkettava. Koeka-
lastus osoitti kalaston runsastuneen ja siksi troolaus uusittiin talvella 1998 - 1999. Saa-
lis oli nyt 90 kg/ha. Kun kesällä 1999 vesi taas kirkastui, säännöllisin välein toistettava
hoitokalastus päätettiin ottaa järven hoito-ohjelmaan.

Veden laadun pitkäaikaiskehitys Lah-
den Vesijärven Enonselällä ravinto-
ketjukunnostuksen aikana vuosina
1989 - 1993 ja vuodesta 1994 alka-
neen hoitokalastuksen aikana. Troo-
lisaaliista tehdyn ennusteen perus-
teella asetettu saalistavoite riitti
estämään särkikannan palautumi-
sen. Fosforin, levämäärää kuvaavan
a-klorofyllin ja näkösyvyyden arvot
ovat kesäkauden keskiarvoja.

Veden laadun pitkäaikaiskehitys ruot-
salaisella Finjasjön-järvellä 1987 -
2001 (Annadotter ym. 1999, täy-
dennetty). Jätevedenpuhdistamon ja
järven väliin rakennettiin  tehokalas-
tuksen jälkeen kosteikko vuonna
1995. Kosteikko valmistui, kun rat-
kaiseva muutos veden laadussa oli
jo tapahtunut eikä estänyt rehevöi-
tymiskehityksen uutta käynnistymis-
tä, kun kalasto alkoi palautua en-
simmäisestä tehokalastuksesta.
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Rymättylässä sijaitsevat Kirkkojärvi ja Kuralanjärvi ovat pieniä, voimakkaasti kuormitet-
tuja ja lähinnä maatalouden rehevöittämiä järviä, joiden pitkäaikaisseuranta on osoitta-
nut särkikalojen määrän vaikuttavan kesäaikaiseen veden laatuun ravintoketjun kautta
hyvinkin rehevissä järvissä (Sarvala ym. 2000a). Happikadon aiheuttaman täydellisen
kalakuoleman seurauksena Kuralanjärvessä kevättalvella 1996 suuret Daphnia-vesikir-
put levisivät myös järven avovesialueelle, kun kalojen saalistus oli vähäistä. Jo ensim-
mäisen kesän aikana Daphnian laidunnus vähensi levämäärän pieneksi, vaikka fosfaatti-
pitoisuus vedessä oli erittäin korkea (kuva). Yleensä rehevissä järvissä vedessä liukoise-
na oleva fosfaatti loppuu kesäaikana levämäärän kasvaessa. Niin oli tapahtunut Kuralan-
järvessä aikaisempina kesinä ja tapahtui myös Kirkkojärvessä kesällä 1996.

Kuralanjärven hyvä tila jatkui kesän 1998 loppuun saakka, vaikka fosforipitoisuudet
olivat vuosina 1997 - 1998 yhtä korkeat kuin aikaisempina vuosina. Tuttu kolmen vuoden
sääntö toimi Kuralanjärvessäkin. Happikadosta selviytyneet tai ojia pitkin järveen vaelta-
neet kalat olivat lisääntyneet ja sen seurauksena Kuralanjärveen palautui tiheä särkika-
lakanta vuoteen 1999 mennessä. Samalla ero levämäärässä Kirkkojärveen kaventui.
Kesällä 1999 levämäärä nousi taas kalakuolemaa edeltäneelle tasolle, fosfaatti loppui
kesäaikana vedestä ja vesi sameni, vaikka kokonaisfosforipitoisuus oli hieman matalam-
pi kuin vuonna 1998. Rymättylän järvien kokemus osoittaa, kuten mm. hollantilaiset ja
tanskalaiset tulokset, että hyvinkin rehevien järvien veden laatu voi parantua, jos niissä
on ollut tiheä särkikalakanta, jonka määrä voimakkaasti vähenee. Vuonna 2002 tehdys-
sä sedimentin alumiinikloridikäsittelyssä Kirkkojärvestä kuolivat kalat. Poistettu biomassa
oli 400 kg/ha ja siitä puolet oli suuria lahnoja, joilla oli epäilemättä ollut suuri vaikutus
Kirkkojärven tilaan.

Kirjallisuus

Sarvala, J., Helminen H. & Karjalainen, J. 2000a. Restoration of Finnish lakes using fish removal: chan-
ges in the chlorophyll-phosphorus relationship indicate multiple controlling mechanisms.
Verh. Internat. Verein. Limnol. 27: 1473-1479.

Veden laadun kehitys rehevässä ja voi-
makkaasti kuormitetussa Rymättylän
Kuralanjärvessä 1990-luvulla. Vuosina,
jolloin järvessä oli runsas särkikalaval-
tainen kalasto, levämäärä nousi fosfo-
ripitoisuuden myötä. Talvella 1996 ta-
pahtuneen kalakuoleman jälkeen oli
kasviplanktonin määrä kolmena seu-
raavana kesänä absoluuttisesti ja ra-
vinnetasoon nähden erittäin pieni, kun-
nes kalasto palautui kesällä 1999. Le-
väbiomassa määräytyi fosforipitoisuu-
den mukaan, kun kalasto oli normaali
(Sarvala ym. 2000a).
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Fosforin saostuksessa pyritään kemikaalien avulla sitomaan järven vesimassassa
olevaa liukoista ja kasveille käyttökelpoista fosforia pohjasedimenttiin sekä paranta-
maan sedimentin ominaisuuksia fosforin sitomisessa. Saostus alentaa vesimassan
fosforipitoisuutta ja vähentää fosforin kiertoa vesimassan ja sedimentin välillä. Veden
fosforipitoisuuden aleneminen puolestaan rajoittaa järven perustuotantoa ja vähentää
rehevöitymishaittoja. Kun fosfori sitoutuu paremmin pohjalietteeseen, sitä vapautuu
vähemmän takaisin vesimassaan ja levien käyttöön eli järven sisäinen kuormitus
pienenee.

Viime vuosikymmenien aikana Suomessa tehtyjen saostuskokeilujen perusteella on
todettu, että kemiallinen käsittely sopii pienehköjen, voimakkaasti rehevöityneiden
järvien rehevyysongelmien hoitoon. Saostuskemikaalina kokeiltiin aluksi rauta-
sulfaattia, sen jälkeen alumiinisulfaattia ja viimeisimpänä on käytetty alumiinikloridia.
Rautasuoloja käytettäessä kohdejärvien yleiset happiongelmat estävät pysyvien
tulosten saavuttamisen. Alumiinisulfaatin etuna on saostuksen onnistuminen myös
hapettomissa oloissa, mutta kemikaalin sisältämät rikkiyhdisteet pelkistyvät
hapettomissa oloissa sulfideiksi ja aiheuttavat siten epävarmuutta käsittelytulokseen.
Tähän mennessä tehtyjen kokeilujen perusteella voidaan fosforin saostuksessa
suositella siirtymistä alumiinikloridin käyttöön.

Fosforin kemiallinen saostus on käytännössä helppo toteuttaa, ja sen tulokset ovat
välittömästi nähtävissä. Menetelmän etuja ovat nopea vaikutus ja suhteellisen alhaiset
kustannukset pienissä kohteissa. Haittana ovat mahdolliset kalakuolemat, jotka
pystytään kuitenkin välttämään oikein mitoitetulla annostuksella ja kemikaalin sopi-
valla levitystavalla. Lisäksi veden kemiallisella käsittelyllä on usein lyhyt vaikutusaika,
minkä vuoksi uusintakäsittely voi olla tarpeen muutaman vuoden välein.

Fosforin kemiallinen saostus

Reijo Oravainen
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14.1 Kemiallisen käsittelyn
perusteet
Järven leväkukintojen perussyy on liiallinen
rehevyys, joka johtuu yleisimmin vesimassan
kohonneesta fosforipitoisuudesta. Jos fosforipi-
toisuus saadaan riittävän alhaiseksi eli noin ta-
solle 10 µg/l, ei suuria leväongelmia voi esiin-
tyä. Limnologiset tutkimukset ovat osoittaneet,
että fosforipitoisuus korreloi järven rehevyyden
kanssa lähes suoraviivaisesti. Fosforipitoisuu-
den ollessa korkea myös muut tekijät, kuten
typpi, vaikuttavat järven rehevyyteen.

Fosforin vähentämiselle vesimassasta on
hyvät tekniset ja limnologiset perusteet. Siksi
jätevesistä on poistettu fosforia tehokkaasti ja
tulokset ovat nähtävissä pitkällä aikavälillä ve-
siemme tilan myönteisenä kehityksenä. Puhtaik-
si tunnetuissa vesistöissä fosforipitoisuus on
luonnostaan alle 10 µg/l.

Fosforin vähentäminen vesimassasta on
typen vähentämistä tuloksellisempaa ja yksin-
kertaisempaa, koska:
• fosfori on teknisesti helppo saostaa,

koska menetelmät ovat tunnettuja ja
pitkään käytössä olleita,

• fosforilla ei ole varastoja ilmakehässä,
kuten typellä ja

• saostuskemikaalit ovat tunnettuja,
helposti saatavia, edullisia ja oikein
käytettyinä myös melko haitattomia.

Edellä esitetyt ominaisuudet mahdollistavat
sen, että fosforista voidaan tehdä järven perus-
tuotantoa rajoittava minimitekijä alentamalla
sen pitoisuutta vedessä saostamalla fosfori ke-
miallisesti ja lisäämällä samalla sedimentin fos-
forinpidätyskykyä. Fosfori saostuu fosfaattiyh-
disteinä rauta- ja alumiini-ionien kanssa sekä
adsorboitumalla eli kiinnittymällä vedessä run-
saasti esiintyviin hydroksidi-ioneihin ja muu-
hun saostusvaiheessa syntyvään flokkiin. Ylei-
simmin käytetyt saostuskemikaalit, rauta- ja alu-
miiniyhdisteet, toimivat myös luonnon kierto-
kulussa fosforin saostajina ja niitä käytetään
yleisesti myös jätevesien puhdistuskemikaalei-
na. Lisäksi saostusta voidaan pitää hinnaltaan
kilpailukykyisenä useisiin muihin kunnostus-
menetelmiin verrattuna.

14.2 Saostuksen soveltuvuus ja
vaikutukset
Ennen kuin fosforin saostamiseen kemikaaleil-
la ryhdytään, on varmistuttava saostuksen so-
veltuvuudesta. Järvessä on oltava selvästi ha-
vaittavia rehevöitymishaittoja, joiden perussyy

on voimakas sisäinen kuormitus ja joita ei voi-
da muilla keinoilla tehokkaasti ja alhaisin kus-
tannuksin rajoittaa. Tällaisessa tilanteessa ve-
den fosforipitoisuus on keväällä yli 20 - 40 µg/l
ja kohoaa syksyä kohden. Samalla myös levä-
kukinnot usein lisääntyvät.

Ulkoisen kuormituksen on oltava riittä-
vän alhaisella tasolla ennen saostusta. Jos kuor-
mitusta tulee runsaasti valumavesien mukana
ja veden viipymä järvessä on lyhyt, saostusta ei
kannata ilman erityisiä syitä tehdä.

Humus vedessä lisää saostuskemikaalin
kulutusta, koska kemikaali saostaa myös humus-
ta. Saostuksen vaikutuksesta vesi kirkastuu
merkittävästi. Leväkukinnot eivät kuitenkaan
ole yleisiä erittäin humuspitoisissa järvissä. Fos-
forin saostus rehevyyttä estävänä kunnostusme-
netelmänä soveltuukin lähinnä melko kirkkai-
siin järviin.

Veden viipymä järvessä määrää osaltaan
saostuksen vaikutusaikaa. Jos veden viipymä on
lyhyt, alle 1 - 2 vuotta, korvautuu järvessä oleva
vesi nopeasti uudella valumavedellä, joka voi
olla ravinnerikasta ja jossa ei ole saostuskemi-
kaalin vaikutusta. Osa kokonaisvaikutuksesta
syntyy fosforin sitoutumisesta pohjasediment-
tiin, mikä estää sisäistä kuormitusta. Tältä osin
kemikaalin vaikutusaika voi olla pidempi kuin
veden viipymä järvessä.

Saostuksen välittömänä vaikutuksena voi-
daan yleensä todeta fosforipitoisuuden voima-
kas aleneminen vesimassassa. Tällöin leväku-
kinnot yleensä häviävät tai ainakin vähenevät
merkittävästi ja vesi kirkastuu. Samalla näkösy-
vyys kasvaa.

Suuret kemikaaliannostukset voivat aihe-
uttaa kalakuolemia. Niitä pyritään yleensä vält-
tämään, mutta jos järven kalakannat ylläpitä-
vät ja edistävät rehevöitymistä, kalaston hävit-
täminen kemikaalikäsittelyn yhteydessä voi olla
jopa toivottua ja suunniteltua. Tällöin puhu-
taan kemiallisesta biomanipulaatiosta, jota on
käytetty esimerkiksi Rymättylän Kirkkojärven
kunnostuksessa. Kalakuolemien yhteydessä on
aina huolehdittava kuolleen kalabiomassan
keräämisestä pois järvestä.

Kemikaloinnilla vesi
kirkastuu, mutta var-
jopuolena voivat olla
kalakuolemat. Kuol-
leet kalat on kerättä-
vä järvestä.
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Saostuksen keskeisin epävarmuustekijä on aika,
jonka fosfori pysyy poissa ainekierrosta. Jos
pohjaliete on huonokuntoista, riski uudelleen
rehevöitymisestä on olemassa. Riskiä kuitenkin
pienentää mahdollisuus ylimääräiseen kemi-
kaalin annosteluun. Alumiinin fosforia saosta-
va vaikutus ei ole sidoksissa happitilanteeseen,
eikä alumiinikloridi sisällä biologiseen kiertoon
osallistuvia rikkiyhdisteitä, joten tuloksen py-
syvyys näyttää olevan parempi kuin sulfaattia
sisältävillä kemikaaleilla. Eräät uudet kemikaa-
lit ovat puskuroituja, joten niiden happamoit-
tava vaikutus on vähäisempi kuin aiemmin ylei-
sesti käytettyjen kemikaalien.

Vaikutusten pysyvyys riippuu hyvin voi-
makkaasti järven ominaisuuksista, käytetystä
kemikaalista ja sen annostuksesta. Yleensä ke-
mikaalikäsittely on tarpeen toistaa muutaman
vuoden kuluttua ensimmäisestä saostuksesta.
Usein järven fosforipitoisuus alkaa kohota, kun
fosforia sitova vapaa kemikaali loppuu pohjase-
dimentistä tai rautayhdisteitä käytettäessä fos-
fori pääsee vapautumaan heikossa happitilan-
teessa uudelleen vesimassaan raudan pelkisty-
essä. Tällöin leväkukinnot voivat alkaa uudel-
leen. Käytännössä pelkkä fosforin saostus ei ole
kertaluonteisesti käytettynä kunnostusmenetel-
mänä riittävä toimenpide järven tilan pysyväk-
si parantamiseksi. Kohentuneen tilan ylläpitä-
miseksi kemikalointi pitää toistaa useaan ker-
taan muutaman vuoden välein, ellei järveen
kohdistuvaa ravinnekuormitusta vähennetä
myös muilla tavoilla. Vesimassaa hapettamalla
voidaan fosforia sitoa pysyvästi sedimenttiin
rautayhdisteitä käytettäessä.

Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyh-
distyksen koetoiminnassa Hattulan Armijärves-
sä ja Köyliön ja Kokemäen Ilmijärvessä saos-
tuksen fosforia alentava vaikutus kesti merkit-
tävänä 3 - 4 vuotta. Armijärven tilanne on pysy-
nyt aikaisempaa parempana jo kahdeksan vuot-
ta. Yleisesti koetoiminnassa kävi ilmi, että te-
hokkaampia ja pitkävaikutteisempia kunnos-
tuskeinoja tarvittaisiin, koska yhden kemikaa-
lilisäyksen vaikutus kesti yleensä vain pari vuot-
ta. Vaikutusaikaa voidaan pidentää esim. johta-
malla kemikaali suoraan alusveteen, jolloin
päällysveden laatua ei muuteta. Tätä on kokeil-
tu mm. Ruotsissa Lejondalssjön-järvessä, jossa
fosforin saostukseen käytettiin polyalumiini-
klorideja. Fosfori saostettiin alusvedestä johta-
malla kemikaali noin 8 metrin syvyyteen. Ke-
mikaaliannostus on tällä tavalla alusveden tila-
vuusyksikköä kohti suurempi, kun kemikaalia
ei kulu päällysveden sisältämän fosforin saos-
tamiseen. Ylimääräinen alumiini muodostaa
esteen pohjalietteestä mahdollisesti uudelleen
vapautuvalle fosforille.

14.3 Saostuskemikaalit

14.3.1 Rautayhdisteet

Ensimmäisissä saostuskokeissa käytettiin kemi-
kaalina ferrosulfaattia (FeSO4). Tällaista saostus-
ta kokeiltiin ensimmäisen kerran vuonna 1975
Forssan Linikkalanlammessa. Rauta saostaa fos-
foria ollessaan kolmearvoisena ferrirautana
(Fe3+). Ferrosulfaatissa rauta on kaksiarvoisena
(Fe2+), ja sen sisältämä rauta vaatii siten hape-
tuksen ferriraudaksi ennen kuin se saostaa fos-
foria. Kun ferrosulfaatti levitetään jäälle, rauta
hapettuu kolmenarvoiseksi ainakin osittain en-
nen jäiden sulamista. Rautakemikaalin huono-
na puolena on, että hapettomissa oloissa saostu-
maa ei synny ja sitoutunut fosfori liukenee ta-
kaisin veteen raudan pelkistyessä. Näin ollen
rautasaostus vaatii heikkohappisissa vesistöis-
sä veden hapetusta tai fosfori vapautuu uudel-
leen sedimentistä. Rautasaostuksen hyvänä
puolena voidaan pitää sitä, että rauta ei ole suu-
rinakaan pitoisuuksina eliöstölle myrkyllistä.

Ferrosulfaatin sijaan voidaan käyttää myös
ferrikloridi-liuosta (FeCl3), jossa rauta on val-
miiksi kolmiarvoisena yhdisteenä. Liuos sisäl-
tää rautaa 13,7 %. Ferrikloridin etuna on, että se
ei sisällä sulfaatteja, jotka ovat ei-toivottuja kun-
nostuksen kannalta. Sulfaatit pelkistyvät hapet-
tomissa oloissa ja muodostavat pahanhajuisia
sulfidiyhdisteitä, kuten rikkivetyä. Sulfidi muo-
dostaa raudan ja mangaanin kanssa niukkaliu-
koisia metallisulfideja (FeS, MnS), jotka saostu-
vat pohjalle.

14.3.2 Alumiiniyhdisteet

Rautasulfaatin jälkeen saostuskemikaalina käy-
tettiin alumiinisulfaattia (Al2(SO4)3). Sitä käytet-
tiin 1980-luvulla muiden muassa Rengon Rai-
talammessa, Hattulan Armijärvessä, Köyliön-
Kokemäen Ilmijärvessä, Hämeenlinnan Hirvi-
lammessa sekä Forssan Linikkalanlammessa ja
Mäkilammessa. Alumiiniyhdisteiden hyvänä
puolena rautayhdisteisiin verrattuna on, että
happitilanne ei vaikuta alumiinin saostusky-
kyyn. Alumiinin kokonaismäärä ei muutu poh-
jasedimenteissä sanottavasti kemikaalikäsitte-
lyn yhteydessä, koska maaperässä on luonnos-
taan runsaasti alumiinia.

Yleensä alumiiniyhdisteet lisäävät veden
happamuutta. Kun veden pH on yli 6,0, ei myr-
kyllisiä vaikutuksia ole todettu (Kennedy &
Cooke 1982). Jos pH laskee alle 5,5:n, saattaa seu-
rata kalakuolemia, koska osa alumiinista esiin-
tyy silloin vapaana, eliöstölle myrkyllisenä kol-
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käyttää jatkossa vain kloridipohjaisia kemikaa-
leja eli ferri- tai alumiiniklorideja, jotka eivät
sisällä ei-toivottuja rikkiyhdisteitä. Ensisijaisesti
tulee käyttää alumiinikloridia, joka saostaa fos-
foria myös hapettomissa oloissa.

Rautaa voidaan käyttää, kun järven hap-
pitilanne on varsin hyvä, mutta veden ja poh-
jasedimentin liian alhainen rautamäärä ei riitä
fosforin tehokkaaseen saostamiseen. Tällöin
voidaankin puhua ns. anemiasta myös järvien
kohdalla. Kun tällaisia järviä kuormitetaan ra-
vinteilla, fosfori jää veteen vapaaksi, koska rau-
taa ei ole tarpeeksi sen saostamiseen. Tästä seu-
raa voimakasta leväkasvua. Fosfori jää vain löy-
hästi kiinni sedimentoituvaan ainekseen ja va-
pautuu helposti, vaikka varsinaisia happion-
gelmia ei järvessä olisikaan. Tällaisia ongelmia
on havaittu mm. Hattulan Lehijärvessä (Ora-
vainen 1998).

14.4.2 Kemikaalin käyttömäärät ja
kustannukset

Alumiinikloridia annostellaan siten, että veden
pH laskee tasolle 6,0. Kemikaalin tarve riippuu
ensisijaisesti veden puskurikyvystä eli alkali-
teettiarvosta. Karkeasti arvioituna annostus gram-
moina vesikuutiometriä kohden on 100 kertaa
alkaliteettiarvo eli jos alkaliteetti on 0,20 mmol/l,
kemikaalin annostus on 20 g/m3. Järvivesien al-
kaliteetti on yleensä 0,1 - 1,0 mmol/l, tavallisesti
alle 0,50 mmol/l. Kemikaalin tarve on siis veden
puskurikyvystä riippuen 10 - 100 g/m3.

Kemikaalimääriä arvioitaessa on otettava
huomioon myös levitystavan vaikutus kemikaa-
lin tarpeeseen. Jos kemikaali sekoitetaan koko
vesimassaan, tarvitaan enemmän kemikaalia
kuin pelkästään alusveteen sekoitettaessa. Jos
veden puskurikyky on riittävä, voidaan kemi-
kaalia annostella enemmän, kuin vesimassan
fosforin saostaminen vaatisi, eikä pH laske vaa-
rallisen alas eliöstön kannalta. Yliannostuksen
tavoitteena on saostuksen vaikutusajan piden-
täminen ja sedimentin fosforin pidätyskyvyn pa-
rantaminen.

Tarkka annostelumäärä on syytä selvittää
laboratoriokokein titraamalla kunnostettavan
kohteen vettä saostuskemikaalilla ja mittaamal-
la pH-arvon muuttumista. Jotkut kemikaalit
ovat puskuroituja, jolloin pH-arvo palautuu
varsin nopeasti alkuperäiselle tasolle.

Ferrikloridia käytettäessä voidaan lähtö-
kohtana pitää järviveden rautatasapainon pa-
lauttamista. Koska myös ferrikloridiliuos on
hyvin hapanta, veden pH:n muutos on syytä
ottaa huomioon, vaikka ylimääräinen rauta ei

mearvoisena alumiini-ionina (Al3+), joka saos-
tuu kalojen kiduksiin. Alumiinisaostuma tu-
kehduttaa kalat. Veden pH:n ollessa yli 6 alu-
miini saostuu muutamassa päivässä pohjaliet-
teeseen eikä aiheuta haittaa eliöstölle.

Alumiinisulfaatin huonona puolena ha-
pettomissa olosuhteissa on, että alumiinin kans-
sa sulfidit eivät muodosta niukkaliukoisia sul-
fideja, kuten raudan ja mangaanin kanssa, vaan
ne vapautuvat rikkivetynä ja voivat tuoda ra-
vinteita pintaveteen. Silloin saostus epäonnis-
tuu kokonaan. Näin kävi Hirvilammen kunnos-
tuksen yhteydessä (Oravainen 1990).

Rauta- ja alumiinisulfaattien jälkeen saos-
tuksessa on käytetty alumiinikloridia (AlCl3),
jota kokeiltiin ensimmäisen kerran Hattulan Ar-
mijärvessä vuonna 1995. Alumiinikloridin etu-
na on, että sitä käytettäessä ei vapaudu merkit-
täviä määriä rikkivetyä, mutta haittapuolena on
liuoksen voimakas happamoittava vaikutus. Te-
hokkain tulos saavutetaan vasta alhaisilla pH-
arvoilla, jolloin voi seurata kalakuolemia. Mark-
kinoilla on rikitön alumiinikloridiliuos (tuote-
merkki PAX). Esimerkiksi PAX-18 sisältää alu-
miinia 9,0 % ja PAX-14 vastaavasti 7,2 %. Kemi-
kaalitunnuksessa oleva luku kertoo yhdisteen
alumiinioksidin määrän. PAX-14 on puskuroi-
maton ja siten happamampaa kuin PAX-18.

Suurilla alumiinikloridin annostuksilla,
jolloin veden pH laskee 5:n tuntumaan, kala-
kuolemat ovat väistämättömiä. Ne voidaan vält-
tää, jos pH:n laskua säädellään niin, ettei tasoa
6,0 aliteta. Lisäksi kemikaali voidaan levittää
alusveteen, jolloin vältetään päällysveden voi-
makas happamoituminen. Näin meneteltiin
mm. Armijärven saostuksen yhteydessä eikä
kalakuolemia havaittu (Oravainen 1996).

Voimakkaan kemikaalikäsittelyn ongelma-
na on pH-arvon merkittävän alenemisen ja ka-
lakannan tuhoutumisen lisäksi se, että pohjalle
joutuu äkillisesti suuri määrä orgaanista aines-
ta, mikä voi johtaa  nopeaan hapen kulumiseen
sedimentin pinnassa ja sitä kautta jouduttaa si-
säisen kuormituksen käynnistymistä. Alumii-
nin yliannostus muodostaa toivottavasti hidas-
teen liian nopealle uudelleen rehevöitymisel-
le. Menestyksekkäässä saostuksessa rehevyy-
den tulisi pysyä kurissa vähintään viiden vuo-
den ajan.

14.4 Saostuksen suunnittelu

14.4.1 Kemikaalin valinta

Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdis-
tyksen koetoiminnasta saatujen kokemusten
perusteella kemialliseen saostukseen kannattaa



○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○196 Järvien kunnostus • Ympäristöopas 114

sinänsä muodosta riskiä eliöstölle. Veden pH-
arvon laskua alle 6,0:n tulee kuitenkin välttää.
Normaalisti rautaa tarvitaan muutama milli-
gramma litraa kohti tehokkaan fosforin saostuk-
sen toteuttamiseksi. Riittävä annostus on luok-
kaa 10 g/m3, kun tarkoituksena on fosforin saos-
tus ja järven anemian vähentäminen.

Alumiini- ja ferrikloridin hintataso on täl-
lä hetkellä 250 - 300 euroa/t käyttömäärästä riip-
puen. Yleensä kohdejärvet ovat pieniä ja hei-
kosti puskuroituja, jolloin kemikaalin koko-
naistarve on luokkaa 5 - 50 t ja kemikaalin han-
kintakustannukset siten 1 500 - 12 000 euroa.
Lisäksi on otettava huomioon kemikaalin levi-
tyskustannukset, johon vaikuttaa valittu levi-
tystapa, sekä järven veden laadun tarkkailusta
aiheutuvat kustannukset.

Kemikaalikulut ovat alumiinikloridisaos-
tuksessa olleet esim. Armijärvessä 280 euroa/ha,
Ilmijärvessä 600 euroa/ha ja Rymättylän Kirk-
kojärvessä 1 400 euroa/ha. Kemikaalit levitet-
tiin alkukesällä avoveteen. Annostus määritel-
tiin laboratoriokokein, joissa selvitettiin fos-
forin saostusteho eri annostuksilla ja samalla
havaittiin pH:n muutokset. Yleensä käyttö-
määrät olivat 30 - 50 g/m3, Kirkkojärvessä kui-
tenkin 160 g/m3.

14.5 Saostuksen toteutus

Alumiinikloridi on nestemäistä ja se levitetään
yleensä veneestä. Normaalisti kemikaali levite-
tään ja sekoitetaan vesimassaan potkurivirtaa
tai vesisuihkua apuna käyttäen alkukesällä. Sa-
ostus voidaan kohdistaa koko vesimassaan tai
pelkästään alusveteen, jolloin kalakuolemien
riski on pienempi.

Kiinteä alumiinisulfaatti levitetään jäälle.
Myös alumiinikloridi voidaan levittää jäälle,
mutta silloin on huomioitava kalakuolemaris-
ki, koska kemikaalin aiheuttama happamoitu-
minen vaikuttaa koko vesimassaan. Talvilevi-
tystä puoltaa se, että fosfori on jään sulaessa pää-
osin vedessä liukoisena fosfaattifosforina eikä
leviin sitoutuneena.

Kalakuolemia voidaan välttää oikean an-
nostuksen lisäksi sillä, että käsitellään vain sy-
vännealueita ja jätetään matalat rantavedet kä-
sittelemättä kalojen pakopaikoiksi. Ongelmat-
han ovat suurimmat syvänteiden kohdalla, kos-
ka syvänteiden alueelta fosforia liukenee toden-
näköisimmin takaisin veteen.

Fosforin tehokas saostuminen edellyttää,
että veden pH-arvo alennetaan lähelle 6,0:a, jo-
ten kemikaalin tarve on heikosti puskuroiduis-
sa järvissä vähäisempi kuin voimakkaasti pus-
kuroiduissa. Veden laadun riittävä seuranta on
kunnostuksen yhteydessä järjestettävä.

14.6 Seuranta ja jälkihoito

Kemialliseen saostukseen liittyvät tutkimukset
voidaan jakaa esitutkimuksiin ja jälkiseuran-
taan. Esitutkimuksissa seurataan järven fosfori-
pitoisuuden kehitystä erityisesti kesän aikana.
Samassa yhteydessä otetuista näytteistä arvioi-
daan saostuksessa käytettävän kemikaalin tarve.

Jälkiseuranta on hyvä aloittaa välittömäs-
ti kemikaloinnin jälkeen, jotta voidaan todeta
veden pH:n ja fosforipitoisuuden muutokset.
Saostuksen jälkeen olisi hyvä ottaa vesinäytteet
kuukauden välein. Seuraavina vuosina mini-
minä voidaan pitää lopputalven ja loppukesän
näytteitä. Jos halutaan tietoa kesän aikana ta-
pahtuvasta rehevyyden lisääntymisestä ja hap-
pitilanteen muutoksista, tarvitaan näyte myös
alkukesältä. Yhden tutkimuskerran kulut ovat
näytteenottoineen, analyyseineen ja lausuntoi-
neen 300 - 400 euroa. Biologisten vaikutusten
tarkkailu olisi kiintoisaa, mutta siihen ei ole
yleensä resursseja. Koska kunnostuskohteet
ovat melko huonokuntoisia, biologisten teki-
jöiden tutkimustarvekaan ei liene suuri.

Kemikaalien levitykseen on
kehitetty myös erityistä ka-
lustoa. Kuvan aluksella nes-
temäinen kemikaali voidaan
levittää haluttuun syvyyteen
pieninä suihkuina.
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Käytännön saostuskokemuksiaKäytännön saostuskokemuksiaKäytännön saostuskokemuksiaKäytännön saostuskokemuksiaKäytännön saostuskokemuksia

Alumiinikloridisaostusta on kokeiltu Suomessa ensimmäisen kerran Hattulan Armijär-
vellä. Myöhemmin alumiinikloridia on käytetty mm. Forssan Linikkalanlammella, Janak-
kalan Rehakkajärvellä, Liinalammella ja Rahitulla sekä Köyliön-Kokemäen Ilmijärvellä.
Viimeisimpiä alumiinikloridisaostuskohteita ovat Tammelan Tanilanlammi syksyllä 2000,
Tampereen Likolampi kevättalvella 2002 ja Rymättylän Kirkkojärvi alkukesällä 2002. Joil-
lakin edellä mainituista kohteista on käytetty aiemmin myös muita saostuskemikaaleja.

ArArArArArmijärmijärmijärmijärmijärvvvvven saostusken saostusken saostusken saostusken saostuskokokokokokeiluteiluteiluteiluteilut

Hattulassa sijaitsevan Armijärven pinta-ala on 12 ha ja suurin syvyys noin 9 metriä.
Järven kokonaistilavuus on noin 0,5 milj. m3, josta yli 4 m:n syvyydessä on noin 0,1 milj.
m3. Järven valuma-alue on vain 2 km2. Veden laskennallinen viipymä järvessä on keski-
määrin yksi vuosi.

Armijärvi on aikojen kuluessa rehevöitynyt voimakkaasti ilmeisesti lähialueen asu-
tuksen jätevesipäästöjen vuoksi. Osasyynä veden laadun ongelmiin ovat järven heikot
kuormituksen sieto-ominaisuudet. Veden lämpötilakerrostuneisuus on jyrkkä, ja kerros-
tuneisuuskaudet kestävät pitkään. Ongelmat konkretisoituivat jo 1970-luvun alkuvuosi-
na, jolloin perustettiin Armijärven suojeluyhdistys. Oireina olivat mm. sinileväkukinnat ja
alusveden voimakas happikato. Myös kalakuolemia tapahtui. Järven tilan tutkimukset
aloitettiin 1970-luvun alussa.

Aikaisemmat kunnostustoimet
Armijärven tilan parantamisen lähtökohtana on ollut ulkoisen kuormituksen minimointi
ennen järveen kohdistuvia kunnostustoimia. Päällysveden ravinnetason ja loppukesän
leväkukintojen alentamiseksi Armijärvessä päätettiin kokeilla fosforin saostusta alumiini-
ja rautasulfaatilla. Ensimmäinen saostus tehtiin talvella 1985, jolloin jäälle levitettiin 6 t
alumiinisulfaattia ja 2 t ferrosulfaattia. Järven vesimassan fosforisisältö pieneni saostuk-
sen vaikutuksesta 63 % ja päällysveden fosforipitoisuus aleni noin puoleen lähtötasosta
40 - 60 µg/l. Vesi oli seuraavana kesänä kirkasta eikä leväkukintoja havaittu (Oravainen
1990).

Saostuksen vaikutus kuitenkin lakkasi vähitellen ja järven fosforipitoisuus alkoi ko-
hota uudelleen. Saostus uusittiin talvella 1991 samassa laajuudessa kuin vuonna 1985.
Myös tämän saostuksen vaikutukset ovat havaittavissa alentuneena fosforipitoisuutena
seuraavana kesänä (kuva 1).

Lisäksi järvestä on pumpattu pelkistynyttä ja runsasravinteista alusvettä viemäriin.
Tällä on pyritty vähentämään vesimassan ravinnemäärää talviaikana. Kunnostuskeinoi-
hin liitettiin myöhemmin myös roskakalojen tehopyynti. Kunnostustoimet on hoidettu
talkootyönä paikallisen suojeluyhdistyksen aktiivisuuden ansiosta. Armijärveä on tark-
kailtu kunnostuksen ajan säännöllisesti Hattulan kunnan kustannuksella, ja tuloksista
on laadittu vuosittain yhteenvetoraportti.

Fosforin saostus alumiinikloridilla
Kun useista saostuskerroista huolimatta fosforipitoisuudet kääntyivät vähitellen nousuun,
päätettiin fosforia saostaa alumiinikloridilla. Esimerkki tähän saatiin Ruotsin Lejondals-
sjön-järvellä tehdystä saostuksesta. Armijärven alusveteen levitettiin kesäkuussa 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 rei’itetyn levitysputken kautta alusveteen. Kemikaaliannostus oli noin 100 g/m3

alusvettä kohden ja koko vesimassaan laskettuna noin 20 g/m3. Ajonopeus säädettiin
siten, että levitys oli mahdollisimman tasaista syvänteen alueella. Työ tehtiin päivässä
neljän hengen miehistöllä. Kemikaalikustannukset olivat noin 3 500 euroa.

Alumiinisaostus vähensi välittömästi vesimassan fosforimäärää. Vaikutus oli suurin
alusvedessä, jonne saostus kohdistettiin. Pinnallakin muutokset havaittiin näkösyvyy-
den lisääntymisenä ja veden fosforipitoisuuden alenemisena. Veden fosforipitoisuus oli 5
m:n syvyydessä vain 7,0 µg/l, kun sen pitoisuus oli ennen saostusta 56 µg/l. Vesimas-
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san fosforin keskipitoisuus laski 20 µg/l:aan. Kesäkuun alkuun verrattuna fosforin pitoi-
suus ja määrä pienenivät 50 %.

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

Alusveteen muodostunut “fosforinielu” imi fosforia pois pintavedestä, jossa pitoi-
suus alkoi laskea. Samalla päällysvesi kirkastui tuntuvasti. Näkösyvyys oli suurimmil-
laan elokuun alussa 5,1 m. Fosforipitoisuus oli tällöin metrin syvyydessä 14 µg/l. Yhtä
alhaista kesäpitoisuutta ei ole aikaisemmin mitattu.

Elokuun lopussa alusvesi oli pohjasedimentin pinnassa hapetonta. Tästä huolimat-
ta alusveden fosforipitoisuus pysyi pienenä, noin 45 µg/l. Vastaava pitoisuus oli vuotta
aikaisemmin 330 µg/l. Pohjalle oli muodostunut fosforia sitova vyöhyke. Järven veden
fosforimäärä oli elokuussa yhteensä 11,3 kg eli pienin vedenlaadun seurannan aikana.
Syyskierron aikana fosforipitoisuus kohosi jonkin verran. Veden fosforimäärä oli syys-
kuun lopulla 13,9 kg, joka oli edelleen aikaisempia vuosia pienempi. Alumiinisulfaattisa-
ostuksilla ei päästy yhtä alhaisiin loppukesän fosforimääriin, vaan sitä käytettäessä pie-
nin fosforimäärä oli 16,4 kg.

Liukoisen fosforin pitoisuus aleni kokonaisfosforia voimakkaammin, jolloin levän
kasvumahdollisuudet heikkenevät. Fosforipitoisuuden ohella myös vesimassan typpipi-
toisuus oli selvästi aikaisempaa matalampi. Tämä johtuu vähentyneestä leväbiomassas-
ta, johon typpeä on aikaisemmin sitoutunut. Veden pH-arvo ja alkaliteetti olivat lähes
normalisoituneet kesän aikana. Vesimassan alumiinipitoisuus oli elokuussa hyvin pieni,
jopa pienempi kuin ennen saostusta tehdyssä tutkimuksessa. Tämän mukaan alumiini
saostui pohjalle.

Tilanteen kehitys saostusta seuraavina vuosina
Veden laatu pysyi erittäin hyvänä myös vuosina 1996 - 1997. Fosforipitoisuudet olivat
päällysvedessä alle 20 µg/l ja vesi oli levätöntä ja kirkasta (kuvat 1 ja 2). Vuosien 1998 -
2000 aikana rehevyys on alkanut vähitellen lisääntyä ja päällysveden fosforipitoisuus on
kohonnut. Myös liuenneen fosforin määrä on talvihavaintojen mukaan lisääntynyt, mikä
mahdollistaa nopean levätuotannon käynnistymisen heti jäiden lähdön jälkeen.

Kuva 1. Armijärven päällysveden fosforipitoisuus loppukesällä vuosina 1981 - 2003.

Kuva 2. Näkösyvyys loppukesällä Armijärvellä vuosina 1987 - 2003.
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Vuosien 2000 - 2001 loppukesän tulosten mukaan järven rehevyystaso on kääntynyt
lievään laskuun, joten rehevyys ei ole tämän perusteella jatkuvasti lisääntymässä. Levä-
lajisto oli nyt muu kuin sinilevävaltainen. Kesän 2002 tilanne oli jälleen edellisvuosia
huonompi. Näkösyvyys oli pieni ja fosforipitoisuus lähellä rehevää tuotantotyyppiä. Jär-
ven rehevyystilanne näyttää siis vaihtelevan myös sääolojen mukaan, koska kesä 2002
oli erittäin helteinen. Rehevyystaso pysyi edellisen vuoden tasolla vielä kesällä 2003.

Armijärven perusongelmana on pelkistynyt fosforipitoinen sulfidilieju, joka ei pysty
sitomaan fosforia, vaan vapauttaa sitä vähitellen veteen. Vaikka fosforipitoisuudet ovat
pohjan läheisessä vesimassassa edelleenkin aikaisempaa alhaisempia, kemiallinen sa-
ostuskaan ei ole tuonut lopullista ratkaisua rehevyysongelmaan. Jatkuvat hoitotoimet
ovat siten tärkeitä.

IlmijärIlmijärIlmijärIlmijärIlmijärvvvvven saostaminenen saostaminenen saostaminenen saostaminenen saostaminen

Köyliön ja Kokemäen kuntien rajalla sijaitsevan Ilmijärven pinta-ala on 34 ha, suurin
syvyys noin 5 m ja tilavuus noin 1,1 milj. m3. Järvi oli voimakkaasti rehevöitynyt jo 1970-
luvulla tehtyjen tutkimusten mukaan. Ennen saostusta päällysveden fosforipitoisuus oli
loppukesällä jopa 80 - 90 µg/l ja leväkukinnat olivat voimakkaita.

Ilmijärven ensimmäinen kemikaalikäsittely tehtiin talvella 1983. Jäälle levitettiin 15 t
alumiinisulfaattia, jolloin annostus oli 15 g/m3, ja 5 t ferrosulfaattia annostuksella 5 g/m3.
Rautasuolaa lisättiin mahdollisesti muodostuvien sulfidien sitomiseksi, koska aiemmin
Hämeenlinnan Hirvilammella tehdyssä saostuksessa oli käynyt ilmi (Oravainen 1990),
että sulfidien äkillinen muodostuminen voi pilata koko saostuksen vaikutuksen.

Saostuksen jälkeen vesi kirkastui ja fosforipitoisuus oli vain 6 - 7 µg/l. Saostuksen
yhteydessä kuoli kuitenkin kalastoa, etupäässä kiiskiä ja haukia. Syynä kalakuolemiin
oli liian suuri alumiinisulfaattiannostus. Annostus päätettiin lähes kaksinkertaistaa ver-
rattuna siihen, mikä oli todettu laboratoriokokeissa riittäväksi, koska oletettiin, ettei alu-
miinisulfaatti liukenisi tehokkaasti. Fosforipitoisuus pysyi alhaisena kaksi kesää saos-
tuksen jälkeen (kuva 3), mutta sitten sinileväkukinnot alkoivat uudelleen. Vuonna 1987
tehtiin uusintasaostus, jolloin sekä alumiini- että ferrosulfaattia levitettiin jäälle 5 t, mutta
saostus ei parantanut järven tilaa juuri lainkaan (Oravainen 1990). Talvella 1990 tehtiin
jälleen uusintakäsittely, joka tehosi hyvin. Silloin kemikaalia käytettiin sama määrä kuin
vuonna 1983. Vuosina 1993 - 1998 fosforipitoisuus oli kuitenkin rehevien järvien luokkaa,
30 - 60 µg/l (kuva 3). Levää oli aika ajoin myös runsaasti. Klorofylli-a:n pitoisuus oli 23 -
77 µg/l. Kokeilujen perusteella alumiinisulfaatin vaikutus kesti kaksi vuotta, jonka jäl-
keen rehevyys kohosi uudelleen lähes aikaisemmalle tasolle.

Kesällä 1999 Ilmijärvessä oli voimakas leväkukinta jo heinäkuun alussa ja virkistys-
käyttö oli sen vuoksi estynyt. Tällöin klorofylli-a:n pitoisuus oli 55 µg/l ja pH 9,6. Tilan-
teen korjaamiseksi päätettiin kokeilla alumiinikloridilla saostamista Armijärvestä saatu-
jen rohkaisevien tulosten perusteella. Ilmijärveen levitettiin veneestä 33 t PAX-18-kemi-
kaalia. Levitys tehtiin potkurivirtaan, jolloin kemikaalia sekoittui myös pintaveteen. Kä-
sittelyn kokonaiskustannukset olivat noin 20 000 euroa eli noin 600 euroa/ha.

Happamuustason äkillinen aleneminen aiheutti kalakuolemia käsittelyn aikana. An-
nostus oli hieman liian suuri, koska pH laski selvästi alle 6,0:n ja oli alimmillaan 5,1.
Alumiinia lisättiin laskennallisesti 2,7 mg vesilitraa kohden, mutta kahden viikon kuluttua
saostuksesta alumiinipitoisuus oli vedessä vain 50 µg/l, joten alumiini saostui nopeasti
ja tehokkaasti pohjalietteeseen.

Saostuksen vaikutuksesta leväkukinta loppui välittömästi ja vesi kirkastui täysin.
Fosforipitoisuus oli viikon kuluttua kemikaalin lisäyksestä vain 5,0 µg/l. Järvi pysyi levät-
tömänä syksyyn saakka. Kevättalven 2000 happitilanne oli aikaisempaa parempi syys-
kesän vähäisen leväbiomassan takia eikä happi loppunut myöskään alusvedestä.

Kesällä 2000 ja 2001 järven veden fosforipitoisuus pysyi alhaisena (kuva 3). Lievää
fosforipitoisuuden nousua oli kuitenkin havaittavissa, mutta kesän 2001 pitoisuus oli
edelleen vain 18 µg/l eikä levää esiintynyt. Veden pH oli kohonnut 6,5:een ja puskurikyky
tasolle 0,05 mmol/l. Levämassan vähennyttyä aikaisemmin korkeat typpipitoisuudet oli-
vat myös puolittuneet. Kevättalvella 2002 happitilanne oli edelleen hyvä ja tammikuun
havaintojen mukaan myös talvella 2003. Elokuussa 2002 fosforipitoisuus oli 22 µg/l ja
vastaavana aikana seuraavana vuonna 36 µg/l, joten saostuksen vaikutuksista oli saatu
nauttia Ilmijärvellä jo 4 - 5 kesää. Ainakaan kesällä 2003 aikaisemmin tavattuja pallosini-
leviä (Gloeotrichia echinulata) ei ollut havaittavissa.
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Ilmijärven havaintojen perusteella alumiinikloridisaostus antoi selvästi paremmat tulok-
set kuin aikaisemmin tehdyt alumiinisulfaattisaostukset. Näiden tulosten perusteella
sulfaattipohjaisia kemikaaleja ei ole syytä suositella enää käytettäväksi fosforin saos-
tukseen.

Likolammen saostaminenLikolammen saostaminenLikolammen saostaminenLikolammen saostaminenLikolammen saostaminen

Tampereen Likolammen pinta-ala on alle 2 ha, suurin syvyys 6 m ja tilavuus noin 50 000 m3.
Lammen ongelmana oli veden talviaikainen hapettomuus ja kesällä voimakas rehevyys.
Elokuussa 2000 veden fosforipitoisuus oli 42 µg/l ja klorofylli-a:n 38 µg/l. Happikatojen
takia järven ainoa kalalaji oli ruutana.

Likolammessa päätettiin kokeilla nestemäisen kemikaalin levitystä lopputalvella
jäälle, koska talvilevitys on usein helpoin ja kätevin levitystapa eikä siitä ollut aikaisem-
pia kokemuksia. Kemikaalina oli PAX-18, jonka kokonaismäärä oli 2 t eli noin 30 g/m3.
Levitys tehtiin lopputalvesta 2002 moottorikelkalla 30 litran astioista avaamalla kemikaa-
liastian hana ja ajamalla moottorikelkalla ympäri järveä. Kemikaali painui kevätjäähän
nopeasti ja meni osittain jään läpi jo ennen jäiden sulamista.

Viikon kuluttua levityksestä jään alla oli alumiinipitoista hapanta vettä, jonka pH oli
5,2, alumiinipitoisuus 3 100 µg/l ja fosforipitoisuus alle 5 µg/l. Alusvedessä ei havaittu
vielä muutoksia. Jään sulamisen jälkeen vesi oli kirkasta ja sen pH oli 5,8 - 6,2. Alumii-
nia oli vedessä 190 - 310 µg/l. Järven pohja pysyi hapettomana ja alusvedessä oli run-
saasti sinilevää (Oscillatoria limosa). Levä kasvoi pohjan lähellä, koska valo tunkeutui
pohjaan saakka. Näkösyvyys oli 4,2 m. Kesäkuussa vesi oli edelleen kirkasta, ja happi-
tilanne oli parantunut välivedessä. Fosforipitoisuus oli pintavedessä karun järven luok-
kaa, 12 µg/l, eikä levää esiintynyt. Veden laatu on pysynyt hyvänä toistaiseksi. Elokuun
2003 lopulla näkösyvyys oli 3,4 m ja pintaveden fosforipitoisuus vain 15 µg/l.

Likolammen tulokset osoittavat, että kemikaali voidaan levittää tietyissä oloissa
myös jäälle. On kuitenkin otettava huomioon, että jään alle muodostuu väliaikaisesti
hyvin alumiinipitoinen ja hapan vesimassa, joka voi tappaa kaloja. Likolammen ruutanat
eivät kuitenkaan kuolleet kemikaalikäsittelyn seurauksena.

KirKirKirKirKirkkkkkkkkkkojärojärojärojärojärvvvvven fen fen fen fen fosfosfosfosfosforin saostus ja korin saostus ja korin saostus ja korin saostus ja korin saostus ja kemiallinenemiallinenemiallinenemiallinenemiallinen
biomanipulaatiobiomanipulaatiobiomanipulaatiobiomanipulaatiobiomanipulaatio

Rymättylässä sijaitseva Kirkkojärven pinta-ala on 42 ha, keskisyvyys 2,8 m ja tilavuus
noin 1,2 milj.m3. Järven valuma-alueen pinta-ala on 3,14 km2. Ulkoinen fosforikuormitus
oli arvioiden mukaan noin 190 kg/a, kun järven sietokyvyn sallima taso on noin 50 kg/a.

Kuva 3. Ilmijärven päällysveden fosforipitoisuus loppukesällä vuosina 1974
ja 1981 - 2003.
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Kemikaloinnin ansiosta Kirkkojärven vesi kirkastui huomattavasti
eikä leväkukintoja ole havaittu.

Voimakkaat leväkukinnot estivät Kirkkojärven virkistyskäytön ke-
säisin lähes kokonaan.

Kirkkojärvi oli erittäin voimakkaasti rehe-
vöitynyt ja loppukesän fosforipitoisuus oli
vuosina 1996 - 2001 keskimäärin 240 µg/l.
Tämä aiheutti voimakkaita leväkukintoja, ja
virkistyskäyttö oli pääosan kesää estynyt.
Ulkoista kuormitusta on pyritty pienentä-
mään erilaisin toimenpitein, kuten perus-
tamalla pelloille suojakaistoja ja rakenta-
malla laskeutusaltaita, mutta niiden avulla
ei pystytty alentamaan merkittävästi jär-
ven rehevyyttä

Fosforia saostettiin alumiinikloridilla
kesäkuussa 2002. Kemikaalikäsittely teh-
tiin kahdessa vaiheessa. Ensin kemikaa-
lin annostelu oli 75 g/m3 eli kaikkiaan 90 t.
Fosforipitoisuus laski lähtötasolta 190 µg/l
arvoon 53 µg/l. Veden pH ei laskenut lain-
kaan voimakkaan puskurikyvyn takia, vaan
oli 7,4. Myöskään kaloja ei kuollut ensim-
mäisen käsittelyn yhteydessä, sillä alumii-
ni ei esiinny myrkyllisessä muodossa vie-
lä havaitussa pH:ssa. Veden kirkastumi-
nen oli myös odotettua vähäisempää, jo-
ten käsittely päätettiin uusia, jotta myös
kalakantaa voidaan pienentää riittävän suu-
rella annostuksella.

Toisessa vaiheessa samana vuonna
kemikaalia lisättiin 83 g/m3 eli 100 t. Nyt
veden pH laski 5,8:aan ja vesi kirkastui.
Fosforipitoisuus oli kesäkuun puolivälissä
vain 14 µg/l ja näkösyvyys ylsi pohjaan
saakka. Myös kalasto kuoli alhaisen pH:n
vuoksi ja se saatiin kerättyä hävitettäväk-
si. Koekalastusten mukaan lähes koko
kalakanta tuhoutui järvestä.

Kirkkojärven kunnostuksessa käyte-
tyt kemikaalit maksoivat perille toimitet-
tuna noin 270 euroa/t eli yhteensä noin
50 000 euroa. Levityskustannukset olivat noin 5 000 euroa. Järven pinta-alaan suhteutet-
tuna kustannukset olivat kaikkiaan noin 1 300 euroa/ha.

Seurannassa on havaittu, että veden fosforipitoisuus on alkanut kohota ja se oli
vuoden 2002 elokuun alussa 30 - 35 µg/l. Elokuun lopulla fosforipitoisuus oli jo 78 µg/l ja
klorofylli-a 40 µg/l. Aikaisemmin havaittuja sinilevähaittoja ei kuitenkaan esiintynyt. Fos-
foripitoisuus normalisoitui talven aikana ja oli maaliskuussa vain 28 µg/l. Alkukesällä
2003 vesi oli kirkasta ja vähäravinteista. Fosforipitoisuus oli 22 µg/l ja klorofylli-a vain 4,4
µg/l. Järvi oli siten lähes karu. Fosforipitoisuus nousi kuitenkin loppukesää kohti. Elo-
kuun 2003 fosforipitoisuus oli 65 µg/l ja klorofyllipitoisuus 35 µg/l.

Kirkkojärvi on esimerkki erittäin voimakkaasta käsittelytoimenpiteestä, jolla pyritään
saostamaan fosfori ja poistamaan kalakanta samalla kertaa eli toteuttamaan kemiallinen
biomanipulaatio. Lähivuosina saatavien seurantatulosten perusteella voidaan arvioida, onko
tällainen menettely käyttökelpoinen pahimmin rehevöityneissä kohteissa. Kun veden fos-
foripitoisuus oli ennen saostusta keskimäärin 240 µg/l, se on alentunut 70 - 80 % kahden
kesän kokemusten perusteella. Runsaista sinileväkukinnoista on myös päästy eroon,
joten tähän mennessä saatuja kunnostustuloksia voidaan pitää vähintään tyydyttävinä.
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Alusveden poistaminen

Teemu Ulvi

Alusveden poistamisella tarkoitetaan kunnostusmenetelmää, jossa osa järven
poistovirtaamasta tai poikkeustapauksessa poistovirtaama kokonaan otetaan järven
pohjanläheisestä vesikerroksesta eli ns. alusvedestä. Alusveden poistamisella on
kaksi pääasiallista vaikutusmekanismia. Alusvedessä ravinnepitoisuudet ovat yleensä
päällysvettä suurempia ja happipitoisuus pienempi. Kun poistovirtaama otetaan
osittain tai kokonaan alusvedestä, ravinteiden poistumat järvestä kasvavat verrattuna
normaaliin pintapoistoon. Lisäksi poistettu alusvesi korvautuu ylhäältä päällysvedestä
tulevalla hapekkaammalla vedellä, jolloin pohjanläheisten vesikerrosten happitilanne
paranee ja ravinteiden sitoutuminen sedimenttiin tehostuu.

Alusveden poistamista voidaan pitää eräänä alusveden hapetuksen sovelluksena.
Suunniteltaessa alusveden poistamista järven kunnostusmenetelmäksi kannattaa aina
selvittää myös varsinaisten hapetusmenetelmien soveltuvuus. Alusveden poistamista
on käytetty kunnostusmenetelmänä ensimmäisen kerran Puolassa vuonna 1956
(Seppänen 1973). Suomessa menetelmää on tiettävästi käytetty noin kymmenessä
järvessä (Äystö 1997).
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15.1 Tekniset
toteutusmahdollisuudet
Alusvesi poistetaan tavallisesti painovoiman
avulla toimivalla purkuputkella, joka rakenne-
taan järven syvänteestä luusuaan. Putken pur-
kupää avautuu järven vedenpinnan alapuolel-
le, jolloin putken päiden välille muodostuu
paine-ero. Yleensä paine-ero joudutaan muo-
dostamaan nostamalla järven vedenpintaa pa-
don avulla. Jos maastonmuodot ovat riittävän
jyrkkäpiirteiset, voidaan purkuputki toteuttaa
mahdollisesti vedenpintaa nostamatta viemäl-
lä putken purkupää riittävän kauas luusuasta.
Vesi voidaan poistaa myös lapolla tai sitä voi-
daan pumpata (kuva 15.1). Säännöstellyissä jär-
vissä alusveden poistaminen on yleensä help-
po toteuttaa, koska patorakenteet ovat jo ole-
massa. Yleisimmin alusvesi puretaan suoraan
alapuoliseen vesistöön. Erikoistapauksissa pois-
tettu alusvesi voidaan käyttää kasteluun tai
imeyttää maahan.

Usein järven syvänteessä on paksu ja peh-
meä liejukerros, johon putken pää saattaa upota
ja samalla tukkeutua. Tämä voidaan estää asen-
tamalla putken päähän holkkimainen osa (kuva
15.2), joka suurentaa putken vaipan pinta-alaa
ja kohottaa putken pään hieman ylemmäksi
pohjasta.

15.2 Alusveden poistamisen
soveltuvuus
Ehdoton edellytys alusveden poistamiselle
kunnostusmenetelmänä on, että järveen muo-
dostuu lämpötilakerrostuneisuus. Kerrostunei-
suuskautena vesimassan kierto alus- ja päällys-
veden välillä estyy eikä alusvesi saa happitäy-
dennystä. Vedessä ja pohjasedimentissä tapah-
tuvan, happea kuluttavan hajotustoiminnan
vuoksi on vaarana syntyä alusveteen happiva-
je tai täydellinen happikato. Vähähappisissa
olosuhteissa ravinteiden vapautuminen poh-
jasedimentistä kiihtyy ja alusveden ravinnepi-
toisuudet kasvavat päällysveden pitoisuuksia
suuremmiksi. Alusveden mukana järvestä pois-
tuvat ravinnemäärät ovat siten vastaavaa pinta-
poistumaa suurempia.

Alusveden poistamisen toimivuus kun-
nostusmenetelmänä riippuu olennaisesti järven
ja sen alusveden tilavuuden ja poistovirtaaman
välisistä suhteista sekä järven tilasta ja siihen
kohdistuvasta kuormituksesta (Lappalainen

Kuva 15.1. Erilaisia teknisiä toteuttamismahdollisuuksia alusveden poista-
miseksi alapuoliseen vesistöön.

Kuva 15.2. Rakenteita, jotka estävät putken pään uppoamisen pohjaliejuun.
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1990). Tehoon vaikuttavat myös veden viipymä,
järvialtaan morfometria, kerrostuneisuusolot,
järven hapenkulumisnopeus sekä veden ja se-
dimentin välinen ravinteiden vaihto (Silvo
1983). Lappalainen (1990) on esittänyt sekä koti-
että ulkomaisten käyttökokemusten perusteel-
la alusveden poistamisen soveltuvuudelle jär-
ven ominaisuuksista ja poistovirtaamasta riip-
puvia kriteerejä (taulukko 15.1).

Taulukko 15.1. Kriteerejä alusveden poistamisen soveltuvuudelle järven
kunnostusmenetelmäksi (Lappalainen 1990).
Taulukon merkinnät:
Qj = alusveden poistovirtaama,
V = järven tilavuus,
Vh = alusveden tilavuus ja
A = järven pinta-ala.

Yksikkö Soveltuu hyvin Soveltuu huonosti

V / Qj d <400 >800
Vh / Qj d <100 >200
Qj / A l/s km2 >100 <50

Menetelmän teho on luonnollisesti sitä parem-
pi, mitä enemmän alusvettä järven tilavuuteen
nähden voidaan poistaa. Poistovirtaaman suu-
ruuteen vaikuttavat merkittävästi putken hal-
kaisija ja käytettävissä oleva paine-ero sekä jos-
sakin määrin myös putken pituus. Jos alusve-
den poistovirtaama on järven pinta-alaan ver-
rattuna pieni, jää suoranainen hapetusvaiku-
tus alusveteen todennäköisesti vähäiseksi. Jos
alusveden poistovirtaama on järven tilavuuteen
nähden pieni, alusvesi vaihtuu hitaasti ja pois-
taminen ei merkittävästi vaikuta järven tilaan.
Menetelmä näyttää kokemusten mukaan vai-
kuttavan parhaiten, kun alusvesi poistuu put-
ken kautta noin 2 - 3 kuukaudessa (Nürnberg
1987, Lappalainen 1990).

Taulukon 15.1 kriteerit soveltuvat järviin,
joiden muoto on maljamainen ja joissa vesisy-
vyys kasvaa jo lähellä rantaa niin suureksi, että
lämpötilakerrostuneisuus muodostuu lähes
koko järven alueella. Jos järvessä on matalat ran-
nat ja melko pienialainen ja jyrkkäreunainen
syvänne, suurella osalla järvestä kerrostunei-
suutta ei muodostu lainkaan. Siksi taulukon
kriteerejä on soveltuvuutta arvioitaessa käytet-
tävä vain järven kerrostuvalle syvännealueelle.

Alusveden poistamiseen tarvitaan yleen-
sä ympäristölupaviraston lupa, koska se saattaa
aiheuttaa haittaa purkuvesistössä. Jos alapuoli-
sen vesistön pilaantumisriski on merkittävä,
menetelmää ei luonnollisesti saa käyttää. Pai-
novoimaista poistamista ei yleensä ole tarpeen
keskeyttää, koska siitä ei aiheudu haittaa itse

järvelle. Alusveden ollessa erityisen heikkolaa-
tuista voi olla tarpeen keskeyttää poisto väliai-
kaisesti alapuolisen vesistön 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 päällysveden välillä ovat suu-
rimmillaan eli yleensä kerrostuneisuuskausien
lopulla. Täyskiertojen aikaan menetelmällä ei
ole vaikutusta järven tilaan, koska pitoisuus-
erot tasoittuvat. Lisäksi yleensä vain osa poisto-
virtaamasta voidaan ottaa alusvedestä. Poistu-
van ainevirtaamaan saatava lisäys voidaan näin
ollen laskea kaavalla (Lappalainen 1990):

dLP = Qj(Ca-Cp)

jossa:
dLP = poistuvan ainevirtaaman lisäys,
Qj = alusveden poistovirtaama,
Cp = ainepitoisuus päällysvedessä ja
Ca = ainepitoisuus alusvedessä.

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

dLP/LP = (Ca-Cp)/Cp.

Alusvettä poistamalla ei yleensä voida merkit-
tävästi lisätä järvestä poistuvia ravinnemääriä,
mutta menetelmään liittyy kuitenkin muita jär-
ven tilaan vaikuttavia ja ravinteiden vähene-
mistä tehostavia mekanismeja. Poistaminen ai-
heuttaa muutoksia järven veden fosforipitoisuu-
den jakautumisessa ja määrässä. Vaikka alusve-
teen vapautuisi fosforia sedimentistä, pienenee
alusveden fosforipitoisuus laimenemisen takia.
Täyskierrossa ei enää joudu niin paljon ravin-
teita tuottavaan päällysvesikerrokseen kuin ai-
emmin, koska niiden pitoisuudet alusvedessä
ovat pienentyneet. Jos happipitoisuus alusve-
dessä säilyy poistamisen myötä riittävän suure-
na, fosforin vapautuminen pohjasedimentistä
uudelleen kiertoon vähenee (Silvo 1983).

Laajassa, 17 eurooppalaista ja pohjoisame-
rikkalaista järveä käsittäneessä tutkimuksessa
(Nürnberg 1987) todettiin, että yhtä kohdejär-
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veä lukuun ottamatta suurimmat alusveden ja
koko vesimassan täyskierronaikaiset kokonais-
fosforipitoisuudet olivat alusvettä poistamalla
pienentyneet. Menetelmän havaittiin toimivan
parhaiten hyvin voimakkaasti rehevöityneissä
järvissä, joissa alus- ja päällysveden ravinnepi-
toisuuksien erot olivat erittäin suuret. Tulosten
mukaan päällysveden kokonaisfosforipitoi-
suuksissa on kuitenkin odotettavissa muutok-
sia aikaisintaan noin viiden vuoden kuluttua
menetelmän käyttöönotosta.

15.3.2 Vaikutukset happitalouteen

Kun alusvettä poistetaan, sen tilavuus yleensä
pienenee ja happipitoisempi päällysvesi siir-
tyy lähemmäs pohjaa. Menetelmällä lisätään siis
hapen siirtymistä pinnalta alaspäin. Jos alus-
vettä voidaan poistaa riittävän paljon järven ti-
lavuuteen verrattuna, voi kerrostuneisuuden
syntyminen estyä tai kerrostuneisuus voi pur-
kautua. Kokemusten mukaan nämä ilmiöt ovat
luontaisesti kesäisin kerrostuvissa järvissä kui-
tenkin hyvin epätodennäköisiä, koska poistu-
va alusvesimäärä jää järven kokonaistilavuu-
teen verrattuna yleensä suhteellisen pieneksi.
Vain melko matalissa järvissä, joiden kerrostu-
neisuuden stabiliteetti on muutenkin huono,
alusveden poistaminen voisi aiheuttaa täyskier-
ron myös kesällä. Syystäyskierto voi kuitenkin
jonkin verran aikaistua.

Talvella järvi ei saa happitäydennystä il-
masta. Jos järveen laskevien purojen ja ojien
tulovirtaamat ovat pienet, on järven selvittävä
talven yli sillä happimäärällä, joka jääkannen
syntyessä on varastoituneena järven vesimas-
saan. Happea kuluttava hajotustoiminta alus-
vedessä ja pohjasedimentissä jatkuu kuitenkin
myös talvella, vaikkakin kylmässä vedessä se on
selvästi kesäaikaista hitaampaa. Alusveden pois-
taminen voi murtaa kerrostuneisuuden talvel-
la huomattavasti helpommin kuin kesällä, kos-
ka alus- ja päällysveden lämpötila- ja tiheys-
erot ovat talvella pienempiä ja kerrostuneisuu-
den stabiliteetti siten heikompi.

Nürnberg (1987) totesi tutkimuksissaan,
että alusveden poistaminen ei selkeästi muuta
kohdejärvien termistä stabiliteettia eikä kesäker-
rostuneisuutta. Havaittiin myös, että tilavuu-
deltaan yli 2,5 milj.m3:n kokoisissa järvissä ei
alusvettä poistamalla todennäköisesti voida vai-
kuttaa hapettoman jakson pituuteen, koska näin
suurista järvistä ei voida poistaa suhteellisesti
riittävän paljon alusvettä. Pienemmissä järvis-
sä hapettomat jaksot voivat lyhentyä, mutta
kuitenkaan alusveden poistaminen ei ole tu-
losten perusteella hyvä keino hapettomien jak-

sojen vähentämiseen. Tehokkaampi vaikutus
ainakin lyhyellä tähtäyksellä saataisiin hapet-
tamalla suoraan alusvettä (Lappalainen 1983).
Jos kysymyksessä ei kuitenkaan ole akuutti hap-
pikadon torjunta, voi alusveden jatkuva pois-
taminen turvata riittävän hapen määrän syvän-
teessä, jolloin ravinteiden vapautuminen poh-
jasedimentistä vähenee ja järven tila vähitellen
paranee.

15.4 Alusveden poiston
toteuttaminen ja kustannukset

Jos harkitaan alusveden poistamista järven
kunnostusmenetelmäksi, on tärkeää selvittää
järven lämpötilakerrostuneisuusolot. Purku-
putken rakentamisen edellytyksenä on usein
järven vedenpinnan nostaminen paine-eron
aikaansaamiseksi. Tasaisessa maastossa putki
kannattaa toteuttaa käytännössä vain järven
vedenpinnan nostohankkeen yhteydessä tehos-
tamaan noston positiivisia vaikutuksia, jos
muut soveltuvuusehdot täyttyvät. Padon raken-
tamiseen liittyvät alusveden poistorakenteet,
kuten säätökaivo ja sulkuventtiilit, eivät yleen-
sä aiheuta merkittäviä lisäkustannuksia. Jos alus-
vesi olisi poistettava pumppaamalla, on mene-
telmän mielekkyyttä syytä harkita tarkkaan.
Erityisesti silloin kannattaa selvittää, voidaan-
ko vastaavilla investoinneilla ja käyttökustan-
nuksilla valita jokin toinen ja mahdollisesti te-
hokkaampi kunnostusmenetelmä, kuten esi-
merkiksi jokin suorista hapetusmenetelmistä.

Alusveden painovoimaisen poistamisen
etuna ovat vähäiset käyttökustannukset. Pois-
taminen voi olla järkevää, jos voidaan saada ai-
kaiseksi riittävän suuri paine-ero painovoimai-
seen purkautumiseen ja jos välimatka syvän-
teestä purkupaikkaan on niin lyhyt, että putken
rakentaminen ei tule kohtuuttoman kalliiksi
(kuva 15.3). Putkimateriaalin hankinta aiheut-
taa tavallisesti valtaosan kokonaiskustannuksis-
ta. Koska järven syvänne on harvoin lähellä

Kuva 15.3. Esimerkki
saavutettavan alus-
veden poistovirtaaman
ja purkuputken materi-
aalikustannusten riip-
puvuudesta painovoi-
maisessa poistossa, kun
paine-ero on 1 m ja
putken pituus 500 m.
Laskelmassa on käytet-
ty PEH PN6-muoviput-
kea.
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luusuaa, materiaalikulut nousevat yleensä suu-
rehkoiksi. Kustannuksia syntyy myös putken
asennusvaiheessa, kun se täytyy painottaa poh-
jaan. Usein putken rakentaminen osoittautuu
kalleutensa vuoksi epärealistiseksi.

AlusvAlusvAlusvAlusvAlusveden poisto Lippajäreden poisto Lippajäreden poisto Lippajäreden poisto Lippajäreden poisto Lippajärvvvvvellä jaellä jaellä jaellä jaellä ja
Dämmanin tekDämmanin tekDämmanin tekDämmanin tekDämmanin tekojärojärojärojärojärvvvvvelläelläelläelläellä

Espoossa sijaitsevien Lippajärven ja Dämmanin vedenlaatu oli 1960-luvulla heikko järvi-
en voimakkaan rehevöitymisen takia. Lippajärvi ei soveltunut enää edes uimiseen. Däm-
manin tekojärveä käytettiin raakavesialtaana, ja sen tilaa heikensi voimakkaan kuormi-
tuksen lisäksi raakaveden kuparisulfaattikäsittely, jota käytettiin leväkasvustojen torju-
miseen. Järvien tilan parantamiseksi aloitettiin alusveden poistaminen Dämmanissa vuonna
1968 ja Lippajärvellä vuonna 1972.

Lippajärven pinta-ala on 57 ha, tilavuus 1,35 milj.m3, suurin syvyys 4,5 m ja veden
teoreettinen viipymä keskimäärin 233 d. Valuma-alueen pinta-ala on 6,7 km2. Vettä pois-
tettiin järven syvimmästä kohdasta keskimäärin 14 l/s eli 21 % järven keskivirtaamasta.
Purkuputken käyttöönoton jälkeen pinnan ja pohjan välinen lämpötilaero pieneni selke-
ästi sekä kesä- että talvikerrostuneisuuden aikana. Järven kesäkerrostuneisuus on luon-
nostaan epävakaa mataluuden takia. Syvänteen happipitoisuudet kohosivat eikä täydel-
listä hapettomuutta enää esiintynyt. Fosforipoistuma lisääntyi alusveden poistamisen
myötä keskimäärin 46 kg/a eli 47 %. Järven pintaveden kokonaisfosforipitoisuus aleni
kymmenessä vuodessa 40 % ja kokonaistyppipitoisuus vajaat 30 %, mutta niihin vaikut-
tivat myös valuma-alueella tehdyt toimenpiteet.

Dämmanin tekojärven pinta-ala on 11,3 ha, tilavuus 0,45 milj.m3 ja suurin syvyys 7
m. Valuma-alueen pinta-ala on 74 km2. Vettä poistettiin järven syvimmästä kohdasta
lapolla keskimäärin 45 l/s. Järven toisessa päässä sijaitsevaa erillistä syvännettä käy-
tettiin vertailusyvänteenä vaikutusten arvioinnissa. Vaikutuksen havaittiin ulottuvan koko
poistosyvänteen alueelle, koska lämpötilaerot 6 m:n syvyydessä olivat eri syvänteiden
välillä minimaaliset, mutta pohjan lähellä ne kasvoivat selvästi. Poistosyvänteessä vesi
oli talvella viileämpää ja kesällä taas lämpimämpää kuin vertailusyvänteessä. Happitilan-
ne parani nopeasti, koska alusveden poisto pystyi estämään kerrostuneisuuden muo-
dostumisen. Fosforin ja typen poistuma ei juurikaan lisääntynyt, vaan menetelmällä oli
suurin merkitys happitilanteen parantajana ja sitä kautta sisäisen kuormituksen pienen-
täjänä. Alusveden poistaminen aiheutti Dämmanin alapuolisessa purossa jonkin verran
hajuhaittoja. Myös rauta- ja mangaanisaostumia muodostui puron pohjalle (Hämäläinen
1969, Silvo 1983, Hämäläinen ym. 1986).
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Merimaskun Taattistenjärven pinta-ala on 55 ha ja suurin syvyys 6,2 m. Järvessä esiintyi
1960-luvulla jatkuvasti happikatoa ja ravinnepitoisuudet olivat korkeat. Fosforipitoisuus
5,5 m:n syvyydellä oli vuonna 1969 maksimissaan peräti 250 µg/l ja typpipitoisuus
2 200 µg/l. Hapen kyllästysaste laski syvänteessä sekä kesällä että talvella 10-20 %:iin.
Vuonna 1972 järvestä päätettiin ryhtyä poistamaan alusvettä, vaikka vesi oli maaston-
muotojen takia pumpattava syvänteestä. Vettä pumpattiin 25 l/s ensimmäisenä kesänä

Painovoimaisessa alusveden poistossa ei ole
odotettavissa suuria huoltokustannuksia, kos-
ka rakenteiden rikkoutuminen on erittäin epä-
todennäköistä. Poisto voi jatkua käytännössä
ympäri vuoden keskeytyksettä.



209Osa II • Järvien kunnostusmenetelmät • Rehevyyttä vähentävät menetelmät ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

kolmen kuukauden ajan ja seuraavina vuosina kuukauden ajan sekä kevättalvella että
syyskesällä. Vuoteen 1976 mennessä järven tila kuitenkin heikkeni, vaikka alusvettä
pumppaamalla järvestä voitiinkin poistaa 50 kg/a fosforia enemmän, kuin luontaisesti
poistui. Järven sisäinen kuormitus oli niin voimakasta, että se ylläpiti rehevöitymiskehi-
tystä (Isotalo 1976).
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KKKKKauhajärauhajärauhajärauhajärauhajärvvvvven alusven alusven alusven alusven alusveden poistoeden poistoeden poistoeden poistoeden poisto

Lapuan Kauhajärven pinta-ala on 2,2 km2 ja sen valuma-alue on noin 63 km2. Kauhajär-
ven suurin syvyys on yli 13 m ja keskisyvyys 3,6 m. Järven tilavuus on 11,0 milj.m3 ja
veden teoreettinen viipymä noin 7,5 kk. Syvänne on kuitenkin pinta-alaltaan melko pieni
ja suuri osa järvestä on matalaa.

Järven ympärillä on noin 750 asukkaan kylä ja runsaasti järveen viettäviä peltoja.
Asutuksen ja erityisesti maa- ja metsätalouden aiheuttaman kuormituksen takia järvi
vähitellen rehevöityi. Kasvillisuus lisääntyi runsaasti matalilla alueilla. Syvänteessä oli

Alusveden purkuputken asennusta Kauhajärvellä. Muoviputki on painotettava betonipai-
noilla järven pohjaan. Putken päähän on asennettu teräksinen lieriö, joka estää putken
painumisen pehmeään pohjaliejuun.
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happikatoa sekä kesä- että talvikerrostuneisuuskausien loppupuolella ja voimakkaita
sinileväkukintoja esiintyi usein.

Rehevöitymiskehityksen pysäyttämiseksi ja järven tilan parantamiseksi nostettiin
Kauhajärven kesäajan keskivedenpintaa noin 0,5 m vuonna 1999. Samassa yhteydessä
rakennettiin alusveden purkuputki tehostamaan noston vaikutuksia. Ulkohalkaisijaltaan
315 mm:n muoviputken pituus on noin 800 m. Jatkuva alusveden poistovirtaama on noin
30 l/s, eli putkea pitkin poistuu noin 5 % järven kokonaismenovirtaamasta. Poiston myö-
tä fosfori- ja typpipoistumat järvestä kasvoivat kuitenkin vain 1 - 2 %, eli sillä ei ole
Kauhajärven ravinnepitoisuuksiin ja -taseeseen käytännössä merkitystä.

 Alusveden poistaminen pienentää sen tilavuutta ja aikaistaa todennäköisesti hie-
man kerrostuneisuuden purkautumista. Happitilanne syvänteen pohjalla ei ole Kauhajär-
ven kunnostuksen jälkeen ollut enää kriittinen, vaan talvikerrostuneisuuskauden lopulla
happipitoisuus on ollut alimmillaan 2,6 mg/l. Toisaalta myös vedenpinnan nosto kasvat-
taa järven vesimassaa ja happivarantoa, mikä osaltaan parantaa alusveden happitilan-
netta. Eri kunnostusmenetelmien vaikutuksia ei voida erottaa toisistaan.

Purkuputken rakentaminen maksoi noin 34 000 euroa. Käyttökustannuksia ei ole, ja
huolto- ja kunnossapitokulut ovat erittäin pienet tai niitä ei tule lainkaan.

Kauhajärvellä alusveden poistovirtaama jäi koko järven tilavuuteen nähden pienek-
si. Alusveden poistaminen soveltuu kuitenkin ensimmäisten vuosien seurantatietojen
perusteella järven kerrostuvan syvännealueen kunnostusmenetelmäksi todennäköisesti
melko hyvin. Purkuputken rakentaminen tuli selvästi hapetuslaitteiden hankintaa kalliim-
maksi, mutta käyttö- ja huoltokustannuksia ei tule. Kauhajärvellä vaihtoehtoinen mene-
telmä olisi ollut järven hapetus, jonka lopettamisen jälkeen järven tila taas todennäköi-
sesti heikkenisi. Alusveden poistaminen parantaa pitkällä aikavälillä järven tilaa varmasti
eikä negatiivisia vaikutuksia ole (Ulvi 2001).
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