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THVISTELMA

Suomessa on noin 188 000 kooltaan yli 0,5 ha jarved. Veden laatu on hyva tai
erinomainen 80 prosentissa jarvistd. Suomen vesistot ovat kuitenkin herkkid ihmisen
aiheuttamalle haitalliselle toiminnalle, silli jérvien pieni koko ja pitkd viipymé
heikentdvit vesistojen luonnollista puhdistumiskykyd. Yhdyskuntien ja haja-
asutusalueen jitevedet sekd maa- ja metsitaloudesta tulevat ravinteet rehevoittavét
vesistdjd heikentden niiden veden laatua. Vesistojen kunnostustoimenpiteilld pyritdin
palauttamaan vesistdjen kunto muun muassa virkistyskayttoon soveltuvaksi.

Tamédn tyon tarkoituksena oli etsid sopivia menetelmid Kankaanpdédssa
sijaitsevan Karhoismajan vesireitin jdrvien tilan parantamiseksi sekd laatia
suunnitelmat kahden jiarven veden laadun parantamiseksi. Vesiston virkistyskayttod
haittaavat erityisesti jdrvien umpeenkasvu seké leviesiintymit.

Tyon kirjallisuustutkimusosassa  selvitettiin - vesistdjen kunnostusta sekd
Suomessa ettd muualla Euroopassa. Eri kunnostustoimenpiteiden tarkastelulla ja
vertailulla pyrittiin 10ytdmain kohteeseen sopivat menetelmét. TyOn toisessa osassa
laadittiin suunnitelmat Valkiajarveen laskevan Kyrvonojan laskeutusallas-kosteikosta
ja Pikku-Hapuan kosteikosta.

Kunnostusmenetelmén valintaan vaikuttavat vesistossd havaitut ongelmat,
alueella vallitsevat olosuhteet sekd kiytettavissd olevat resurssit. Tarkednd tyokaluna
kunnostuksen suunnittelussa on vesistosta tehty selvitys, mistd ndhddén veden laadun
ja médrdn vaihtelut sekd voidaan arvioida mahdollisia ongelman ldhteitd. Yleensd
vesiston ongelmat aiheutuvat vesiston valuma-alueella tapahtuvasta ihmisen
toiminnasta. Ravinteiden, kiintoaineen, humuksen ja bakteerien péddsy vesistoon
kannattaa pyrkid estimddn jo ongelman alkuldhteilld tai ennen kuin vesi péityy
kunnostuksen kohteena olevaan jérveen.

Pikku-Hapuan kosteikosta laadittiin kaksi eri vaihtoehtoa, joiden avulla
muodostetaan ldhes umpeenkasvaneesta Pikku-Hapuasta noin 17 ha kokoinen
kosteikkoalue. Kosteikon tarkoituksena on seké parantaa veden laatua Pikku-Hapuan
jédlkeen olevissa jérvissd sekd parantaa luonnon monimuotoisuutta kosteikkoalueella.
Ojitetulta suolta virtaavaan Kyrvonojaan laadittiin suunnitelmat laskeutusaltaasta,
minkd toimintaa tehostetaan kosteikkoalueella. Laskeutusaltaalla on tarkoitus parantaa
veden laatua alapuolisessa Valkiajarvessd, minkd ongelmia ovat muun muassa
humuspitoinen vesi seké levdongelmat.
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Abstract

In Finland there are approximately 188000 lakes with a surface area exceeding 0,5
hectares. The water quality is good or excellent in 80 % of these lakes. The water
courses are sensitive to harmful human activity, because the small size of lakes and
long detention time of water on lakes decrease the capacity of natural purification.
The waste waters from urban and rural areas and the nutritious waters from farming
and forestry eutrophicate the water courses and decrease the quality of water. The lake
restoration procedures are implemented to return the condition of the lake to the level
which is suitable for example for recreation use.

The goal of this work was to find suitable methods to improve the condition of
lakes at Karhoismaja water course in Kankaanpdi and made the plans to improve the
quality of water in two lakes. The problems of these lakes are especially the algae
blooms during the summer months and the decreasing area of the free water.

The literature part of this work covers the lake restoration in Finland and other
Europe countries. The idea of this survay was to find suitable methods for
Karhoismaja water course. The second part of this work includes the comparison of
different methods and restoration plans to Lake Valkiajarvi and Lake Pikku-Hapua.
The selected restoration methods were settling pond on the channel before the Lake
Valkiajérvi and the constructed wetland on Pikku-Hapua.

The selection of the lake restoration method depends on the problems of the
lake, the circumstances at the area and the available resources. The report of the state
of the water course is important when the lake restoration methods are planned. It
can be seen on the report that the changes of water levels and quality and the possible
reasons of the problems can be estimated. Typically the problems of water courses are
caused by the human activities on the area where the water comes from the catchment
area. It would be better to stop the flow of nutrients, solid matter, humic matter and
bacterias before the water comes to the lake.

There are two different plans to create the 17 hectares constructed wetland on
lake Pikku-Hapua where is very small area of open water. The idea of this constructed
wetland is to improve the quality of the water on lakes after the Pikku-Hapua and
increase the polymorphism of the nature on this area. On the channel Kyrvonoja is
planned to construct the settling bond with wetland area. The water of this channel
comes from the drained marshland. This settling bond should improve the quality of
water on lake Valkiajarvi where the water include humic matter and suffer algae
blooms.
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1.Johdanto
1.1 Yleista

Kankaanpédssé sijaitseva Karhoismajan vesireitti késittdd kuusi jarved (Suutarinjarvi,
Majajirvi, Valkiajirvi, Pikku-Hapua, Iso-Hapua ja Apitinjirvi) sekid ndiden viliset
ojat (kuva 1.1). Vesistd sijaitsee 3-6 km etdisyydelld Kankaanpdin keskustan

taajamasta ja se kuuluu Karvianjoen vesistdalueeseen.

Kanvianjokeen
Hapuanoja
%, \ |Apétinjarvi
®
C
Salmenoja
Haavistonlkeitaanojat
Iso-Hapua
Pikku-Hapua |3 Valkiajarvi
Pulddofa
Riitalhufidan-
suonofa EKaskenoja
Karhoismaja \* "“*”J"_'\___\
Jaaldiolanaja M ajajarvi
Suutarinjarvi Jokelanoja
Verttuu ﬁ\ferttuu njarvi

Kuva 1.1 Karhoismajan vesireitin jarvet ja niiden sijainti

Alueella toimii vuonna 2003 perustettu Karhoismajan vesiston kunnostusyhdistys,
mink tavoitteena on parantaa vesiston jdrvien veden laatua. Vesiston virkistyskayttod

haittaavat ensisijaisesti jarvien umpeenkasvu seki jarvissd havaitut levéesiintymét.



1.2 Ty0n tarkoitus
Kirjallisuusosan tarkoituksena on selvittdd taustaa miksi vesistdjd kunnostetaan ja
vertailla erilaisia jdrvien kunnostusmenetelmid, mitd on kiytetty vesistdjen

kunnostushankkeissa Suomessa ja ulkomailla.

Kirjallisuustarkastelun liséksi tyon tarkoituksena on selvittdd Karhoismajan vesiston
alueelle sopivia kunnostusvaihtoehtoja sekd laatia suunnitelmat, minkd pohjalta
kunnostushanke voidaan toteuttaa. Tdssd tyOssd keskitytddn ensisijaisesti etsimddn
Iso- ja Pikku-Hapuaan sekd Valkiajdrveen sopivia menetelmid. Vesiston muihin

jarviin suunnitelman tekee Rambol Oy:n Seindjoen yksikko.



2. Vesist0jen kunnostus
2.1 Yleista

Suomessa on noin 188000 kooltaan yli 0,5 hehtaarin jarved. Tyypillisesti Suomen
jarvet ovat pienid ja matalia, keskisyvyys on 7,2 m. Veden laatu on hyvé tai
erinomainen 80 prosentissa jérvistd (taulukko 2.1.1). Jokivesien laatu on tyydyttava
tai vélttavéd yli puolessa Suomen joista (taulukko 2.1.1). Laadullisesti hyvid jokia on
lahinnd Pohjois-Suomessa. Suomen vesistot ovat herkkid ihmisen haitalliselle
toiminnalle, silld jarvien pieni koko ja pitkd viipymd heikentdvit vesistdjen
luonnollista puhdistumiskykyé. Lisdksi saaret ja jirvien monimutkainen muoto
estdvit veden vaihtuvuutta, jolloin ihmisen toiminnan vaikutukset voivat olla

paikallisia. (Leivonen (toim.) 2005, Ruokojirvi (toim.) 2006)

Taulukko 2.1.1 Pintavesien kiyttokelpoisuusluokkien osuudet 1990-luvun alussa ja

puolivilisséd sekd 2000-luvun alussa. (Leivonen (toim.) 2005)

1990-1993 1994-1997 2000-2003
Jarvet km’ % km’ % km’ %
Erinomainen 8§ 700 37,7 9730 37,8 10110 38,2
Hyva 9900 42,9 10 880 423 11130 42,0
Tyydyttiva 3 600 15,7 3990 15,5 4010 15,1
Vilttava 770 3.4 1070 4,1 1 160 4,4
Huono 75 0,3 67 0,3 79 0,3
Yhteensi 23 045 100 25737 100 26490 100
Joet km % km % km %
Erinomainen 1 100 9,0 1490 7,7 1 600 7,6
Hyva 3700 29,4 6 030 31,2 7430 35,1
Tyydyttavda 3 700 29,3 5 860 30,4 5130 24,2
Vilttava 3 600 29,0 5640 29,2 6 570 31,0
Huono 400 3,3 290 1,5 450 2,1
Yhteensi 12 500 100 19310 100 21180 100
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Vesistjd on hyodynnetty ja muokattu ihmisen tarpeiden mukaisesti jo satoja vuosia.
Aikaisemmin vesistojen pintoja laskettiin maatalouden tarpeisiin, minka vuoksi noin
3000 jarved kuivui kokonaan tai osittain. Maa- ja metsidtalouden tehostuminen 1950-
luvulla, teollisuuden kehittyminen sekd vdeston kasvu ja vesistojen kdyttdminen
yhdyskuntajitevesien purkupaikkana lisdsivét vesistdjen ravinnekuormitusta. 1970-
luvulta alkaen yhdyskuntajitevesien kisittelyd on tehostettu voimakkaasti, joten téalla
hetkelld hajakuormitus on suurin vesist6jd kuormittava tekijd (taulukko 2.1.1).
Hajakuormitusta tulee maa- ja metsédtaloudesta sekd viemiriverkostojen ulkopuolella
olevista kiinteistoistd, missd asuu noin 20 prosenttia suomalaisista. (Ulvi ja Lakso

(toim.) 2005), Leivonen (toim.) 2005, Ruokojérvi (toim.) 2006)

Taulukko 2.1.2. Fosforin ja typen bruttokuormitus vesiin vuonna 2003. (Leivonen

(toim.) 2005)

Pééstolahteet Fosfori t/a Typpi t/a

Pistemainen kuormitus

Teollisuus 230 3558
Yhdyskunnat 204 12 480
Kalankasvatus &0 646
Turkistarhaus 45 430
Turvetuotanto 17 500
Pisteméinen kuormitus

576 17 614
yhteensd

Hajakuormitus

Maatalous 2 600 39500
Haja-asutus 355 2500
Metsétalous 320 4100
Hajakuormitus yhteensi 3275 46 100
Laskeuma 270 14 300
Kuormitus yhteensa 4121 78 014

Ihmisen toiminta yleensd kiithdyttdd jérvien luontaista muuntumista kohti

rehevampid tilaa. Kunnostustoimenpiteilld pyritdédn hidastamaan tidtd muutosta ja
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palauttamaan jérvi mahdollisimman ldhelle luonnonmukaista tilaa. Yleensd
kunnostuksen taustalla on virkistyskdytto-arvon nostaminen parantamalla veden
laatua, viahentdmalla vesikasvillisuutta tai nostamalla vesisyvyytta.
Kunnostustoimenpiteet vaikuttavat koko jdrven elidyhteisoon, kuten pienelidstoon,
kaloihin ja lintuihin. Virkistyskdyttdarvoltaan alhainen, ldhes umpeen kasvanut jarvi

voi olla eliostoltdédn rikas esimerkiksi lintujarvend. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

2.2 Vesistdjen kunnostus Suomessa

Vesistojen kunnostus kalakantojen turvaamiseksi sekd veden laadun parantamiseksi
alkoi Suomessa 1960-luvulla. Pédasiallisia kunnostusmenetelmid 1960- ja 1970-
luvuilla ~ olivat vedenpinnan nosto ja  ilmastus. Vuosina  1998-2002
kunnostusmenetelminé olivat padosin vesikasvien poisto, ruoppaus ja biomanipulaatio
(kuva 2.2). Vwuwoteen 2002 mennessi on noin 800 jdrvelld tehty
kunnostustoimenpiteitd. Suomen Ympdristokeskuksen vuonna 2000 tekemén

kartoituksen mukaan Suomessa on kunnostuksen tarpeessa olevia jarvid noin 1500.

(Ulvi ja Lakso (toim.) 2005), Ruokojérvi (toim.) 2006).

Kemiallinen
Mugt  Sa0stus

Imastus

Yedenpinnan
nosto

Yesikasvien
poisto

Biomanipulaatio

Ruoppaus

Kuva 2.2 Kunnostusmenetelmét vesistojen kunnostusprojekteissa Suomessa 1998-

2002 (Leivonen (toim.) 2005)

Kunnostustoimenpiteistd ja niiden kustannuksista vastaavat yleensd vesialueen

omistajat: kunnat, paikalliset asukkaat, yhdistykset ja yritykset. Paikallisesti on myds
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perustettu vesiston kunnostus- ja hoito-yhdistyksid, mihin kuuluu edelld mainittuja
vesialueiden omistajia. Kunnostus- ja hoito-yhdistysten jdsenet tekevit talkoilla
kunnostustoimenpiteitd, kuten vesikasvien niittoa ja hoitokalastusta. Liséksi ndma
yhdistykset ostavat ulkopuolisilta palveluntarjoajilta vesistolle tehtdvid suurempia
kunnostustoimenpiteitd, kuten ruoppaus- tai rakennustditd sekd suunnittelu- ja
vesindytteiden analysointipalveluita. Rahoituksensa ndmé yhdistykset saavat
jasenmaksuista seka erilaisista avustuksista. Valtio on osallistunut 1dhinnd suurimpien
sekd erilaisia koeluonteisia kunnostusmenetelmid sisdltdvien kunnostushankkeiden

suunnitteluun ja rahoitukseen. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005))

2.3 Vesistdjen kunnostus ulkomailla

Euroopassa on kdytdssd vastaavia menetelmid kuin Suomessakin. Joissakin maissa,
kuten Venéjilld, kunnostustoiminta on vasta kdynnistymissd. Vendjilld Karjalassa on
seurattu vesistojen tilaa noin 100 kohteessa vuosina 1992-2004, mutta varsinaisia
kunnostustoimenpiteitd ei ole vield suoritettu. Virossa on vesistojen kunnostusta
kokeiltu jo 1970-luvulla. Tilloin tarkoituksena oli parantaa jérvien kalakantaa
taloudellisista Syista. 1990-luvulla kunnostuksen painopiste siirtyi
virkistyskdyttomahdollisuuksien parantamiseen. Virossa on kunnostettu vesistdja
muun muassa biomanipulaation avulla, nostamalla veden pintaa, poistamalla
kasvillisuutta, ruoppaamalla seké erilaisilla hapetusmenetelmilld. (Ruokojirvi (toim.)
20006).

Tanskassa ensimméinen suuri kunnostusprojekti oli vuosina 1986-1988. Tamin
jilkeen Tanskassa on kunnostettu noin 50 jirved hyddyntden biologisia menetelmid
sekd noin 20 jirved fysiokemiallisilla menetelmilld. Biologisia menetelmid ovat
olleet esimerkiksi petokalojen istuttaminen jirviin, sirkikalojen poistaminen seké
vesikasvien istuttaminen suojaamaan maalta valuvilta ravinteilta sekd
monipuolistamaan jirved elinympédristond muun muassa kaloille ja linnuille.
Fysiokemiallisia menetelmid ovat olleet hapetus, sedimentin poistaminen seki

fosforin saostaminen rauta- ja alumiinisuoloilla. (Ruokojérvi (toim.) 2006).
1960-Luvulla Saksassa kiytettiin kunnostusmenetelménd ilmastusta, 1970-luvulla

kdytettiin ruoppausta. 1980-Luvulla aloitettiin alusveden poisjohtaminen seka

ravinteiden kemiallinen saostaminen alumiinilla ja raudalla. Vuoden 1990 jilkeen on

13



Saksassa ollut noin 30 suhteellisen suurta vesiston kunnostusprojektia.

Kunnostusmenetelmien osuudet nikyvét kuvassa 2.3.

Fohjasedimentin
peittaminen Kemiallinen
10 % sanstus
20 %

Ruoppaus
a1 %

lImastus
23 %

Yeden Kierratys
3% Alusveden
poisjohtaminen
13 %
Kuva 2.3 Suurimmissa kunnostusprojekteissa kéytetyt menetelmét Saksassa vuoden

1990 jélkeen.

Saksassa on optimoitu ja yhdistelty olemassa olevia kunnostusmenetelmid, kuten
esimerkiksi samanaikaisesti saostettu ravinteita kalsiumin ja alumiinisuolojen avulla,
peitetty pohjan sedimenttejd rauta-oksideilla sekd kdytetty ilmastusta. (Ruokojérvi

(toim.) 2006).

2.4 Vesistdjen ongelmia ja niiden lahteita

2.4.1 Vesistojen ongelmia

Vesiston valuma-alueella oleva teollisuus ja asutus tuottaa pesu-, prosessi- ja
kidymaéldjatevesid, jotka padtyvdt eritasoisesti kisiteltyind vesistoon. Yleensd
teollisuuden ja yhdyskuntien jitevedet ovat tehokkaammin puhdistettuja, kuin haja-
asutusalueen jiatevedet. Ndiden jdtevesien mukana vesistoon tulee ravinteita, kuten
typped ja fosforia, happea kuluttavaa orgaanista ainetta sekd bakteereja. Liséksi maa-
ja metsdtaloudesta tulee valumavesien mukana ravinteita ja orgaanista ainetta.
Suomen sisd- ja rannikkovesien kuormitus vuonna 1989 eri ldhteistd on kuvattu

fosforin osalta kuvassa 2.4.1 ja typen osalta kuvassa 2.4.2. (Salonen et al. 1992).
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Fosforikuormitus eri lahteista

@ teollisuus

m kalankasvatus

O turkistarhaus

0O yhdyskunnat

m pellot

@ elainsuojat

m haja-asutus

O turvetuotanto

m metséatalous

@ luonnon huuhtouma

Kuva 2.4.1 Suomen sisd- ja rannikkovesien fosforikuormitus eri 14hteista.

Typpikuormitus eri lahteista

@ teollisuus

m kalankasvatus

O turkistarhaus

O yhdyskunnat

@ pellot

@ eldinsuojat

W haja-asutus

O turvetuotanto

m metsatalous

@ luonnon huuhtouma

Kuva 2.4.2 Suomen sisi- ja rannikkovesien typpikuormitus eri ldhteista.
Ravinteet aiheuttavat vesistdjen rehevoitymistd, mikd ilmenee muun muassa

voimakkaina levédesiintymind ja vesikasvillisuuden lisdéntymisend. Voimakkaat

levédesiintyméit voivat aiheuttaa veteen haju- ja makuhaittoja seké lisdtd orgaanisen
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aineen madrdd. Orgaanisen aineen hajotustoiminnasta aiheutuva veden
happipitoisuuden lasku heikentdd kalakantoja sekd voi aiheuttaa talvisin laajoja
kalakuolemia. Kuvassa 2.4.3 on kuvattu vesistdssd olevia ongelmien ldhteitd seka

syy- ja seurausketjuja, kuinka ongelma aiheuttaa toisen ongelman.

Humuspitoisuuden
K kasvu
/ Soiden ojitus

Metséatalous

RANNAN
KASVILLISUUS Umpeen
RUNSASTUU JA kasvu
YKSIPUOLISTUU

Maatalous

RAVINTEITA:
TYPPI
FOSFORI

KALASTUSTA
HARVASILMAISILLA
PYYDYKSILLA

KASVIPLANKTONIN
MAARA KASVAA KALALAJEJA
KATOAA:
MADE, TAIMEN
(orgaaninen
g PETOKALAT
VAHENEVAT
ELAINPLANKTON
VAHENEE
Bakteerit

LEVIEN SARKIKALAT
MAARA LISAANTYVAT
KASVAA

ORGAANISEN
AINEKSEN
TUOTANTO JA
HAJOITUSTOIMINTA
KASVAA

Veden

Hygieninen
laatu

KALAKUOLEMIA

HAPPIPITOISUUDEN
LASKU

POHJAN
SEDIMENTTEIHIN
SITOUTUNEET
RAVINTEET
VAPAUTUVAT

Kuva 2.4.3 Vesiston ongelmien ldhteitd seké syy- ja seurausketjuja.
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2.4.1.1 Ravinteet

Ravinteiden rehevdittdva vaikutus riippuu ravinteiden maéréstd, esiintymismuodosta
ja kuormituksen jaksottumisesta (Salonen et al. 1992).  Asutuksesta tulevat
ravinnevirrat jakautuvat melko tasaisesti ympéri vuoden, lukuun ottamatta vain
kesdkdytdssd olevaa loma-asutusta. Asutuksen jatevesistd tulevat, rehevoitymisen
kannalta tirkeimmit, ravinteet ovat typpi ja fosfori. Asutuksen tuottamat
ravinnemadrdt ovat luokkaa kokonaisfosfori 2,2 g/as/d ja kokonaistyppi 14 g/as/d
(Jatevesiasetus 2003). Vesistostd riippuen perustuotantoa rajoittava ravinne voi olla

joko typpi tai fosfori. Suomen sisévesilld yleensé rajoittavana tekijani on fosfori.

Fosfori

Fosfori (P) on maankuoren 11. yleisin alkuaine (0,112 %). Fosforin tarkeimmét
mineraalit ovat fosforiitti (3 Ca3(PO4), ® Ca(OH), ) ja apatiitti ((3 Caz(PO4), e Ca(F),
/ (3 Caz(POy4), @ Ca(Cl), / (3 Ca3(PO4), ® Ca(OH),). (Laitinen ja Toivonen 1982).

Vesissd fosfori esiintyy liukoisina epdorgaanisina fosfaatteina (PO4”), liuenneina tai
kolloidisina orgaanisina fosforiyhdisteind sekd kiintoaineiseen sitoutuneina
epdorgaanisina ja orgaanisina yhdisteind. Vesien kokonaisfosforista huomattava osa
on sitoutuneena kiintoaineeseen, kuten levibiomassaan ja maahiukkasiin. Virtaavan
veden ja laskeuman mukana fosforia tulee vesiekosysteemiin. Fosforia ldhtee
systeemistd poistuvan veden mukana sekéd sedimentoitumalla vesiston pohjalle (kuva

2.4.4). (Salonen et al. 1992).
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P

Favi Laskeuman P valuma-alueelta ja
_UlOSVIrtaamassa mukana pistekuormituksesta
(EE——

Fosfaattifosfori e
Kolloideihin

Kiintoaineeseen
sitoutunut
fosfori

(PO4)
sitoutunut
fosfori

Pienimolekyyli-

painoiset
orgaaniset
fosforiyhdisteet
Fosfori
sedimentista
Sedimentaatio I Sedimentaatio

Kuva 2.4.4 Fosforin kierron pddvaiheet vesiekosysteemissd (Salonen et al 1992

mukaan Wetzel 1975)

Levit kayttavit péddasiassa liuennutta epdorgaanista ortofosfaattia, kunnes sen
pitoisuus ympirdivissi vedessd laskee hyvin alhaiseksi (<Img/m®). Erddt levilajit
pystyvdt alkaalisten fosfataasientsyymiensd avulla hyodyntdmddn liuennutta
orgaanista fosforia. (Salonen et al. 1992).

Kasvisolut  tarvitsevat  fosforia ~ muun  muassa  nukleiinihappojen  ja
adenosiinitrifosfaatin (ATP) rakenneosiksi, joten se on kaikille kasveille vélttiméton
alkuaine. Kasvisolujen kuivapainosta on fosforia yleensd 0,5-2 %. (Salonen et al.

1992).

Typpi

Typpi (N2) on ilmakehdn yleisin alkuaine (78 til-%). Maankuoressa typped on
0,0019%. Elollisessa luonnossa typpeé on proteiineissa. (Laitinen ja Toivonen 1982).
Vesistdissd typped esiintyy useina epdorgaanisina muotoina: liennut molekylaarinen
typpi (N,), ammonium-typpi (NH,"), nitraatti-typpi (NO3’), nitriitti-typpi (NO,) ja
orgaanisina muotoina: liuenneet orgaaniset typpiyhdisteet (kuten urea, peptidit ja

valkuaisaineet) sekd typped sisdltdvit kolloidiset ja kiintoaineeseen sitoutuneet
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orgaaniset yhdisteet (muun muassa humusaineet). Vesissd on yleenséd varsin véhin
ammonium- ja nitriittitypped (tavallisesti 2-50 mg/m’) ja vain pieni osa orgaanisesta
typestd (esimerkiksi urea) on perustuotannolle vélittomésti kayttokelpoisessa
muodossa. Suurin osa typestd on hitaasti hajoavissa humusyhdisteissé. (Salonen et al.
1992).

Tchobanoglousin (1991) mukaan tuoreessa jitevedessd oleva typpi on pédasiassa
proteiineissa ja ureassa. Bakteerien hajotustoiminta muuttaa ndméd nopeasti
ammonium —muotoon, mistd bakteerit hapettavat ne hapellisissa olosuhteissa

edelleen nitraateiksi ja nitriiteiksi (kuva 2.4.5).

. ——sAKERm HAPETUS\*
- S NITRITIT
BAKTEERIT: PELKISTYS

NOy

UREAN HYDROLYYS!

NO;

BAKTEERIT: HAPETUS
BAKTEERIT

BAKTEERIT: PELKISTYS

:

BAKTEERIEN

HAJOITUSTOIMINTA SALAMOINTI

(SAHKOPURKAUKSET)

RAVINTEITA KASVEILLE

NO;

KUOLEMA JA BAKTEERIEN

HAJOITUSTOIMINTA NITRAATIT

KUOLEMA JA BAKTEERIEN
HAJOITUSTOIMINTA NO;

RAVINTEIDEN
VIRTSA, UREA VALMISTUS

ULOSTEPERAINEN,
ORGAANINEN N

TYPPEA SITOVAT
BAKTEERIT JA LEVAT

RAVINTEITA KASVEILLE

ELAINPROTEIINIT,
ORGAANINEN N

KASVIPROTEIINIT,

|4——————————ELAINTEN RAVINTO
ORGAANINEN N

Kuva 2.4.5 Typen kiertokulku (Tchobanoglous 1991, muokattu)

Typped tarvitaan kasvisoluissa péddasiassa aminohappojen ja proteiinien synteesiin.
Solujen vdhimmaistyppipitoisuus on n 3-4 % kuivapainosta. Levét voivat kayttda
typen ldhteend muun muassa nitriittid, nitraattia, ammonium-typped sekd joitakin
liuenneita pienimolekyylisid orgaanisia typpiyhdisteitd (kuten ureaa, vapaita
aminohappoja ja peptidejd). Lisdksi erddt sinilevdt voivat sitoa ilmakehdstd veteen

liuennutta molekylaarista typped. (Salonen et al. 1992).

19



2.4.1.2 Orgaaninen aine

Tavallisesti orgaaninen aines koostuu padasiassa hiilestd, vedysté, hapesta ja joissakin
tapauksissa myo0s typestd. Lisdksi mukana voi olla myds rikkid, fosforia ja rautaa.
Orgaanisen aineen hajotustoiminta kuluttaa veteen liuennutta happea aiheuttaen
happipitoisuuden laskua. Asutuksesta perdisin oleva jéitevesi voidaan ryhmitelld
proteiineihin (40-60 %), hiilihydraatteihin (25-50 %) ja rasvoihin sekd 6ljyihin (10
%). Lisédksi tuore jdtevesi siséltdd usein ureaa (CO(NH;),), mikd hajoaa nopeasti

hiilidioksidiksi ja ammonium ioneiksi. (Tchobanoglous 1991)

Proteiinit

Proteiinit ovat aminohapoista = muodostuvia  eldinorganismien  keskeisid
rakennusaineita. Vastaavasti kasvit sisdltdvat vihemmaén proteiineja. Kaikki eldin- ja
kasviravinto sisdltdd proteiineja pitoisuuksien vaihdellessa mehukkaiden hedelmien
pienistd pitoisuuksista lihan rasvakudosten ja papujen suuriin pitoisuuksiin. Proteiinit
ovat kemialliselta rakenteeltaan monimutkaisia ja ne hajoavat monella eri tavalla.
Proteiinien liukoisuus veteen vaihtelee liukoisesta liukenemattomaan.

Kaikki proteiinit siséltdvit hiiltd, vetyd, happea ja erityisesti typped (noin 16 %).
Monissa tapauksissa proteiineissa esiintyy myos rikkid, fosforia ja rautaa. Urea ja
proteiinit ovat asuinjdtevesien typen péadasiallisia ldhteitd. Jos jitevesi sisdltdd
huomattavia madrid proteiineja, saattaa niiden hajoaminen tuottaa erittdin

epamiellyttdvid hajuja. (Tchobanoglous 1991)

Hiilihydraatit

Hiilihydraatteihin kuuluvat sokerit, tiarkkelys, selluloosa ja puukuitu. Hiilihydraatit
muodostuvat hiilestd, vedystd ja hapesta. Yleisesti hiilihydraattimolekyylit sisédltavit
kuusi tai kuudella jaollisen méérdn hiiliatomeja sekd vetyd ja happea siind suhteessa,
kuin niitd on vedessd. Osa hiilihydraateista on vesiliukoisia, etenkin sokerit. Muut
hiilihydraatit, erityisesti tirkkelys, ovat veteen liukenemattomia. Erdiden bakteerien
entsyymien ja hiivan aiheuttama kdyminen hajottaa sokereita muodostaen alkoholia ja
hiilidioksidia. Térkkelys on pysyvdmpdd, mutta sekin muuttuu mikrobien toiminnan
sekd laimeiden kivenndishappojen vaikutuksesta sokereiksi ja edelleen alkoholiksi ja
hiilidioksidiksi. Hajoamattomana selluloosa on jitevesissd merkittdvin hiilihydraatti.
Se hajoaa maaperdssd erilaisten sienien toimesta ennen kaikkea happamassa

maaperissi. (Tchobanoglous 1991)
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Rasvat ja 0ljyt

Yleensd rasvat kasittdvét rasvat, Oljyt, vahat ja vastaavat jdtevedessd esiintyvit
yhdisteet. Rasvat ja 6ljyt muodostuvat rasvahapoista yhdessd alkoholien (esterit) tai
glyserolien (glyseriinit) kanssa. Yhdisteet, mitkd ovat normaalilimpétiloissa
nestemadisid, ovat 0ljyjd ja kiintedt yhdisteet ovat rasvoja. Kemiallisesti rasvat ovat
samankaltaisia muodostuen hiilestd, vedystd ja hapesta. Rasvat ovat erittdin pysyvia
orgaanisia yhdisteitd ja bakteerit eivit pysty helposti hajottamaan niitd. Jos vedessd on
alkalisia aineita, kuten natrium hydroksidia, muodostuu saippuaa, mikd on rasvojen
tavoin pysyvdid. Tdmid saippua on vesiliukoista, mutta jos vesi on kovaa, vaihtuu
natrium kalsiumiin tai magnesiumiin, jolloin muodostuu veteen liukenematonta niin

sanottua mineraalisaippuaa. (Tchobanoglous 1991)

2.4.1.3 Veden hygieeninen laatu

Veden hygieenistd laatua heikentidvét ihmisistd ja eldimistd perdisin olevat tauteja
aiheuttavat virukset, bakteerit, sienet, alkueldimet ja madot. (Kadlec ja Knight 1996).
Niitd patogeenejd pidsee vesistoon kiinteistdjen jatevesistd ja esimerkiksi runsaiden
sateiden aiheuttamien virtaamien mukana huuhtoutuneista eldinten jatoksista.

Veden hygieeniselld laadulla on merkitystd erityisesti virkistyskdytolle. Veden
laatuluokituksessa veden laatu maidrdytyy indikaattoribakteereiden lukuméddran
perusteella. Niitd ovat koliformiset bakteerit, fekaaliset koliformiset bakteerit ja
fekaaliset streptokokit. Koliformisia bakteereita esiintyy kuitenkin myos luonnossa,
kuten esimerkiksi hajoavassa kasvimateriaalissa, joten ndiden esiintyminen ei ole
varma merkki jitevesien padsystd vesistoon. Fekaalisia koliformisten bakteerien ja
streptokokkien ldhteend voivat ihmisen sijasta olla my0s esimerkiksi linnut.

(Zacheus 2003)

2.4.2 Maatalous

Valuma-alueella olevia peltoja lannoitetaan vuosittain ravinteilla, mistd osa paityy
vesistoon. Tarkeimmit ravinteet ovat typpi ja fosfori. Haja-kuormituksesta tuleva
fosfori on suurelta osin kiintoaineeseen sitoutunutta eikd se siten ole suoraan
kayttokelpoisessa muodossa perustuotannon kaytettaviksi. Pddosa hajakuormituksen

ravinteista tulee vesistoihin kevit- ja syysvalunnan huippukausina. (Salonen et al.

1992)
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Maataloudesta 14ht6isin olevat typpi- ja fosforikuormitukset jakaantuvat
maantieteellisesti eri tavoin (Kuva 2.4.2.1). Ravinnekuormitus on suurinta tihedsti
asutuilla alueilla, missd maatalouden osuus maankdytostd on suuri. (Rekolainen et al.

2006)

[ ] vaslanheilcaluast

Alhainen

TYPPI FOSFORI
Kuva 2.4.2.1 Maatalouden typpi — ja fosforikuormituksen alueellinen jakautuminen

(Rekolainen et al. 2006)

Pelloilta tulevaan kuormitukseen vaikuttavat muun muassa tuotantosuunta, viljelyn
intensiteetti, viljelymenetelmit ja pellon ominaisuudet (Puustinen et al. 2007).
Uudellamaalla seurattiin Vantaanjokeen laskevan Lepsdménjoen valuma-alueella
olevien peltojen ravinnetaseita vuosina 1997- 2002. Néiden vuosien aikana pelloille
lisdtyistd ravinteista jai hyodyntdmaéttd keskiméérin typped 49 kg/ha/a ja fosforia 7
kg/ha/a. Eri viljelykasveilla typpi- ja fosforitaseet erosivat huomattavasti (taulukko

24.22)
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Taulukko 2.4.2.2 Typpi- ja fosforitaseiden tekijit eri viljelykasveilla keskimdirin

vuodessa Lepsdmdjoen valuma-alueella vuosina 1997-2002

TYPPI FOSFORI
- . Lisays Poisto Tase Hyotys Lisays Poisto Tase Hydtys

Vilielyskasvi |y oma | kgiha | kgiha % ka/ha | kgha | kglha %
Vilja 108 59 49 55 17 10 7 59
Nurmi 128 106 22 83 14 13 1 93
Rypsi 111 52 59 47 16 12 4 75
Kaali 187 53 134 28 55 8 47 15
Keskiarvo 112 63 49 56 17 10 7 61

Tutkimuksessa seurattiin my0s ravinteiden huuhtoutumista, mutta ylijaddmaravinteiden

ja ravinnekuormituksen vililld ei havaittu suoraa yhteytti. (Ahtela et al. 2005)

2.4.3 Metséatalous

Ihmisen toiminnasta perdisin olevasta typpikuormasta on arvioitu metsdtalouden
osuuden olevan ldhteestd riippuen 3 - 5 %. Vastaava osuus fosforikuormasta on 6 %.
Vaikka osuus on maatalouteen verrattuna pieni, ovat vaikutukset valuma-alueen
vesistoissd merkittdvid. Kortelaisen et. al (2003) mukaan pitkdlld aikavalilld
tarkasteltuna metsidtalousmaalta huuhtoutuvan kokonaisfosforin médrd on noin
kaksinkertainen, kokonaistypen huuhtoutuma noin 1,4-kertainen ja ammoniumtypen
kuusinkertainen luonnonhuuhtoumaan verrattuna. (Salonen et al. 1992, Sillanpaa et al.
20006)

Vesiston valuma-alueella tehtdvét metsidtaloustoimenpiteet lisddvét veden ravinne- ja
kiintoainepitoisuuksia. Lyhyelld aikavililld ojituksen aiheuttamat huuhtoumat ovat
kokonaistypen osalta nelinkertaisia, kokonaisfosforin osalta 10-kertaisia ja
kiintoaineen osalta noin 80-kertaisia verrattuna luonnon huuhtoumaan. Ojituksen
ohella muita metsidtaloustoimenpiteitd ovat muun muassa metsdn uudistaminen ja
lannoitus. Metsdn uudistamisesta aitheutuvien ravinne- ja kiintoainehuuhtoumien
lisddntymiseen vaikuttavat sekd hakkuut ettd nithin liittyvat
maanmuokkaustoimenpiteet. Avohakkuut nostavat usein pohjaveden pintaa ja lisdavat
pintavalumia, silld puusto ei endéd haihduta maavetté eikd pidita sateita. Kenttdmiehen
ja Saukkosen (1996) mukaan pohjaveden pinnannousun yhteydessd mikrobitoiminta
aiheuttaa hapettomat olosuhteet veden kylldstiméssd kerroksessa, jolloin raudan ja

fosfaatin vélinen sidos katkeaa ja fosfaatti vapautuu veteen. Hakkuun jiljiltd metsddn
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jéanyt jatepuu ja kuollut pintakasvillisuus lisddvit lahotessaan valumavesiin
liukenevia ammonium- ja nitraatti-ioneita. (Sillanpaa et al. 2006)

Hakkuut voidaan jakaa muokkaustavan perusteella kahteen luokkaan: raskaasti
muokatut (auraus, mitistys ja ojitusmétdstys) ja kevyemmin muokatut (laikutus ja
destys) hakkuut. Muokkaustavan valintaan vaikuttavat alueen maaperin olosuhteet.
Kuvassa 2.4.3.1 on Nurmes-tutkimuksen yhteydessd tehtyjd havaintoja
kokonaisfosforihuuhtoumasta. Hakkuu 1 on Murtopuron kokonaisfosforihuuhtouma
(Ahtiainen ja Huttunen, 1995). Hakkuun yhteydessd maaperdd on muokattu
auraamalla ja matistimalld. My6s Hakkuu 2 (Kivipuron kokonaisfosforihuuhtouma
(Ahtiainen ja Huttunen, 1995)) on toteutettu auraamalla ja matdstdmalld, mutta tdssa
yhteydessd  jdtettiln  useita kymmenid metrejd  leveitd  rdmekaistaleita
suojavyohykkeiksi. Hakkuu 3 (Vihdissd sijaitseva Yli-Knuuttila (Alatalo, 1999)) on
toteutettu ilman koneellista maan muokkausta. Néiden tutkimusten mukaan
kokonaisfosforin huuhtouma on ollut suurin raskaasti muokatuilla alueilla
huuhtouman kasvaessa ensimmaéisten viiden vuoden ajan. Suojakaistaleiden merkitys
nidkyy kuvasta selvésti, silld samalla tavalla raskaasti muokatun, mutta
suojavyohykkeilld suojatun alueen huuhtouma on alle 10 % ilman suojakaistaleita

olevan alueen huuhtoumasta.

Kokonaisfosforihuuhtouma
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/
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Kuva 2.4.3.1 Kokonaisfosforihuuhtouman arvoja erilaisten metsétaloustoimenpiteiden

yhteydessa
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Ojitus (Suopuron kokonaisfosforihuuhtouma (Ahtiainen ja Huttunen 1995)) on
Nurmes-tutkimuksen  yhteydessd  tehty  seuranta  ojituksen  vaikutuksesta
fosforihuuhtoumaan. (Kenttimies ja Mattsson (toim.) 2006)

Kuvassa 2.4.3.2 on Nurmes-tutkimuksen yhteydessd tehtyjda havaintoja
kokonaistyppihuuhtoumasta. Hakkuu 1 on Murtopuron kokonaistyppihuuhtouma
(Ahtiainen ja Huttunen 1995). Hakkuun yhteydessd maaperdd on muokattu auraamalla
ja mitistamilld. My6s Hakkuu 2, Kivipuron kokonaistyppihuuhtouma (Ahtiainen ja
Huttunen 1995), on toteutettu auraamalla ja mitistimalld, mutta tdssd yhteydessd
jatettiin useita kymmenid metrejd leveitd rimekaistaleita suojavyohykkeiksi. Hakkuu
3, Yli-Knuuttila (Lepistd ym 1995), on toteutettu ilman koneellista maan muokkausta.
Niéiden tutkimusten mukaan kokonaistypen huuhtouma on ollut suurin raskaasti
muokatuilla alueilla huuhtouman kasvaessa neljan ensimmadisen vuoden ajan.
Suojakaistaleiden merkitys nidkyy kuvasta selvésti, silli samalla tavalla raskaasti
muokatun, mutta suojavyohykkeilld suojatun alueen huuhtouma on toisen vuoden
jdlkeen ollut alle 10 % ilman suojakaistaleita olevan alueen huuhtoumasta. My0s

muihin metsidnhoitotoimenpiteisiin  verrattuna suojavyohykkeiden merkitys on

huomattava.
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Kuva 2.4.3.2 Kokonaistyppihuuhtouman arvoja erilaisten metsétaloustoimenpiteiden

yhteydessa
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Ojitus (Suopuron kokonaistyppihuuhtouma (Ahtiainen ja Huttunen 1995)) on
Nurmes-tutkimuksen  yhteydessd  tehty  seuranta  ojituksen  vaikutuksesta
typpihuuhtoumaan. (Kenttdmies ja Mattsson (toim.) 2006)

Metsien lannoitustarve riippuu maaperdn olosuhteista. Esimerkiksi suometsid
lannoitetaan PK  -lannoitteella ja  vastaavasti kangasmetsid lannoitetaan
typpilannoitteilla. Lannoituksella saavutetaan merkittdvid taloudellisia hydtyja.
Esimerkiksi mdnnikon lannoitus kuivahkolla kankaalla voi lisdtd puun tilavuuskasvua
13-19 m’/ha. Lannoituksen vaikutusaika on kangasmailla 6-8 vuotta ja ojitetuilla
turvemailla jopa 15-30 vuotta. (Rantala (toim.) 2005, Sillanpéé et al. 2006)

Myytyjen lannoitteiden ja metsétilastojen mukaisten turvemaiden pinta-alojen
perusteella on laskettu, ettd vuosina 1968 - 1993 keskimiirdinen PK -lannoitteen
levitysméddrd on ollut 46,7 kg/ha. Vastaavasti kivenndismaille levitetty
typpilannoitteiden levitysmidrd on ollut 150 kg/ha. Metsien lannoituksessa on
kdytetty liukoisuudeltaan erilaisia fosforilannoitteita. Suomessa kéytettiin vuosina
1977 - 1988 PK -lannoitetta, minkd valmistusprosessissa kéytettiin fosforihappoa.
Témi lisdsi lannoitteen helppoliukoista fosforia. Vuodesta 1988 on suometsien
lannoittamiseen kéytetty Siilinjdrven kiteistd apatiittia, minkd liukoisuus veteen on

vihdinen. (Kenttdmies ja Mattsson (toim.) 2006)

2.4.4 L evat

Levit kuuluvat olennaisena osana vesistoihin. Ongelmaksi levdt muodostuvat yleensd
siind vaiheessa, kun levien médrd kasvaa paljaalla silmdlld havaittavaksi
massaesiintymiksi. Levdt voivat aiheuttaa kalaverkkojen limoittumista. Tdmén
aiheuttaa yleensd viherleviin kuuluva Hyalotheca dissiliens — yhtymaéleva. Levit
saattavat aiheuttaa myds hajuhaittoja veteen, esimerkiksi kultalevdt voivat
runsastuessan alkukesilld aiheuttaa veteen kalan hajua. Limalevd (Gonyostomum
semen) muodostaa iholle ruskehtavan kalvon, mikd tuntuu uimisen jilkeen
saippuamaisen liukkaalta. Kuivuessaan kalvo drsyttdd ihoa ja tuntuu kiristavéltd. Osa
levistd aiheuttaa myrkytysoireita joutuessa iholle tai elimistdon. Erityisesti sinilevien
on todettu olevan myrkyllisid, silld niiden kukintojen yhteydessd on mitattu suuria
pitoisuuksia maksa-, hermo- ja solumyrkkyjd. Niille myrkyille altistutaan yleensd
juomaveden, uimisen tai 16ylyveden myo6td. Yleisimmin levdkukintoja on

rehevoityneissé vesistoissa. (Lepistd et al 2006)
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Levit ovat alkeellisia eliditd, jotka tuottavat kasvien tavoin happea fotosynteesin
avulla. Veden lisdksi levid eldd muun muassa puiden rungolla, kallioilla, maaperdssa
ja jadssd. Vedessd vapaasti eldvit levit ovat planktonlevid. Levét voivat kiinnittyd
myo0s alustaansa, kuten esimerkiksi kiviin ja kasvien pinnoille. Levét eivdt ole
kasveja, silld niilld ei ole erikseen juuria, varsia tai lehtid eivdtkd ne koskaan kuki
kuten kasvit. Nimestddn huolimatta sinilevidt eivdt ole varsinaisia levid, vaan
syanobakteereja, mitkd pystyvit yhteyttimddn levien ja kasvien tavoin (Rissanen
1999).

Syanobakteerit eldvét kaikkialla vesissd, mutta niitd ei pysty havaitsemaan
paljaalla silmilld ennen kuin ne lisddntyvét niin paljon, ettd ne muodostavat veden
pinnalle paksun levikasauman eli levikukinnan. (Lepistd et al 2006)

Suurvesikasvien (makrofyytit) ohella klorofyllid (lehtivihredd) siséltévit levét
ovat vesiekosysteemin tdrkeimpid tuottajia. Ndméa sitovat auringon kineettistd
energiaa solumassan potentiaalienergiaksi. Pelkistetysti tdimd voidaan esittdd kaavalla
2.4.4.1, missd hiilidioksidia  sitoutuu auringon  séteilyenergian  avulla
klorofyllihiukkasissa orgaaniseksi aineeksi. Kaavassa orgaanista ainetta kuvaa sokeri
CeH1206

valoenergia
6 CO,+ 6 Hy0 ==> Ce¢H1206 + 6 O, (kaava 2.4.4.1)

Orgaanisen aineen lisdksi vapautuu happea. (Seppédnen 1985).

Levien arvioidaan vastaavan puolesta maailman perustuotannosta ja hiilidioksidin
sitomisesta. Lisdksi levét sitovat fosforia, typped ja piitd. Levidt vaikuttavat myds
vesiston fysikaalisiin ominaisuuksiin. Runsas levien maérd estdd valon padsyi

syvempiin kerroksiin. (Lindholm 1998)
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3. Vesist0jen kunnostusvaihtoehtoja

3.1 Laskeutusaltaat

Laskeutusallas on ojaan tai puroon kaivettu tai padottu allas, missi veden virtauksen
hidastuessa tapahtuu kiintoaineen laskeutumista eli sedimentaatiota. Laskeutusaltaita
kdytetddn muun muassa vesirakennushankkeiden aikana pidéttiméddn tyon aikana
veteen joutunutta maa-ainesta. Vesirakennuksen lisdksi laskeutusaltaita kéytetdén
my0s turvetuotannon, metsdojituksen ja maatalouden vesistokuormituksen
vahentdmiseen. (Haikio et al. 1998)

Haikion et. al (1998) tutkimuksen mukaan laskeutusaltaista ei ole merkittavaa
hyotyd ravinteiden poiston kannalta. Ravinteiden pidéttyminen tapahtuu pédéasiassa
sedimentaatiolla. Fosforin osalta hyvédan puhdistustulokseen pééstéén, jos fosfori on
sitoutunut helposti laskeutuvaan kiintoaineeseen. Typen poistuminen edellyttds, ettd
typpi on sitoutunut orgaaniseen kiintoaineeseen ja se sedimentoituu altaan pohjalle tai
altaaseen muodostuu nitrifikaatio-denitrifikaatio —prosessille suotuisat olosuhteet.

Laskeutusaltaita voidaan kéyttdd muita vesiensuojelumenetelmii tdydentdvani
ratkaisuna. Jos esimerkiksi veden virtauksen mukana tulee runsaasti kiintoainesta,
voidaan laskeutusallasta kayttad kiintoaineen poistamiseksi ennen
kosteikkopuhdistamoa. Tilloin kosteikon kéyttoikd pitenee ja laskeutunut kiintoaine
on helpompi poistaa laskeutusaltaasta, kuin kosteikosta.

Jos ainoana vesiensuojeluratkaisuna kdytetdin laskeutusallasta, kannattaa se
rakentaa siten, ettd altaan loppupddhin pddsee muodostumaan kasvillisuutta. Tihed
kasvillisuus voi suodattaa vedestd hitaasti laskeutuvia partikkeleita sekd ravinteita

biomassaan. (Héikio et al. 1998)

28



3.1.1 Laskeutusaltaan mitoitus
Maataloudessa  laskeutusaltaiden  mitoituksessa  kéytetddn  taulukon  3.1.1

mitoitusperusteita

Taulukko 3.1.1 Maataloudessa kéytossd olevat laskeutusaltaan mitoitusperusteet

(Heino et al. 1992)

Maaraava tekija Ohjeellinen arvo
mitoitusvirtaama MHQ
pintakuorma 2m/h
viipymi mitoitusvirtaamalla 0,5-1h
minimitilavuus viipymén perusteella
altaan enimmadisleveys kaytettdvissd olevan kaluston perusteella
SyVyys mahdollisimman suuri
virtausnopeus laskeutettavaksi halutun rackoon perusteella
poikkileikkauksen pinta-ala halutun virtausnopeuden perusteella

Laskeutettavaksi haluttavan partikkelin (halkaisija d) vajoamisnopeus v, voidaan
laskea Stokesin lain avulla.
v =9 PP g2
T8y (3.1.2)
missd
g = normaaliputoamiskiihtyvyys (m/s?)
p = nesteen tiheys (kg/m3)
ps = partikkelin tiheys (kg/m’)

y = nesteen dynaaminen viskositeetti (Ns/m?)

Télloin altaan pohjalle (syvyys h) laskeutumiseen kuluva aika t on

(=2

Vs (3.1.3)
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Kuva 3.1.1 Kaavoissa 3.1.3 — 3.1.5 kéytetyt laskennallisen altaan mitat

Toisaalta t on my0ds aika, missd vesi virtaa nopeudella v laskeutusaltaan (pituus s)
lapi.
S
t=>
v (3.1.4)
Virtausnopeus altaassa voidaan laskea virtaaman Q ja altaan poikkileikkauksen pinta-

alan A avulla (RIL 124-1 2003).
Q

V=
A (3.1.5)

Olettamalla, ettd veden virtaus on vakio koko altaassa ja altaan poikkileikkaus on
suorakaiteen muotoinen saadaan yhtéldiden 3.1.2 — 3.1.5 avulla altaalle laskennallinen

arvo, minka kokoisia partikkeleita allas pystyy laskeuttamaan

d _\/ 18*y*h*Q

3.1.2 Laskeutusaltaan rakenne

Laskeutusaltaan poistorakenteina voidaan kéyttdd padottavia rakenteita, jolloin altaan
vedenkorkeus, pintakuorma ja tilavuus riippuvat kulloinkin esiintyvéstd virtaamasta.
Padottavalla poistorakenteella voidaan estdd pohjanopeuden kasvaminen yli kriittisen
arvon, ettei pohjalle sedimentoitunut kiintoaines ldhde uudelleen liikkeelle. Jos

patorakenteena kéytetddn V-patoa, voidaan sitd hyO0dyntdd my0s virtaamien
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mittaamiseen. Laskeutusaltaan vedenkorkeuden ohjeellinen korkeus on pienen
virtaaman aikana noin 1 metri ja suuren virtaaman aikaan noin 1,5m. (Héikio et al.
1998)

Altaan rakenteen tulee olla sellainen, ettei virtaava vesi lietd seindmistd maata
veden mukaan. Eri maalajeille on kokeellisesti maédritetty veden virtauksen
rajanopeuksia (Taulukko 3.1.2.1), minkd ylittdminen johtaa ojan tai vastaavan

rakenteen syopymiseen. (RIL124-1 2003 )

Taulukko 3.1.2.1 Maalajeille saatuja rajanopeuden arvoja.

Maalaji Rajanopeus
Hieta, hieno savi 0,30 m/s
Hieno hiekka 0,35 m/s
Pehmei savi, maatunut turve 0,40 m/s
Karkea hiekka 0,45 m/s
Hieno sora 0,60 m/s
Tiivis, lihava savi 1,15 m/s
Tiivis moreeni 1,20 m/s
Kivikko 1,50 m/s
Betoniverhous 4,00 m/s

Lisdksi uoman luiskien kaltevuudet (taulukko 3.1.2.2) riippuvat maalajista ja

kaivusyvyydesti.

Taulukko 3.1.2.2 Luiskan kaltevuuden riippuvuus maalajista ja kaivuusyvyydesti
(RIL124-1 2003)

Kaivuusyvyys
Maalaji 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Kallio 1:0:0 - - - 1:0,15
Louhikko,
turve 1:0,5 1:0,8 1:1,0 1:1,25 |1:1,5
Moreent,
savi 1:0,6 1:1,0 1:1,5 |1:1,5 1:2,0
Siltti, hiekka | 1:0,8 1:1,25 1:1,5 1:2,0 1:2,0
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3.2 Kosteikkopuhdistamot

3.2.1 Kosteikon méaaritelma

Maatalouden  vesiensuojeluohjelmassa  vesiensuojelukosteikolla  tarkoitetaan
vesistokuormitusta vihentévid ojan, puron ja joen tai muun vesiston osaa ja sen ranta-
aluetta, joka on suuren osan vuodesta veden peitossa ja muunkin ajan pysyy kosteana.
(Puustinen et al. 2001). Kadlecin ja Knightin (1996) mukaan kosteikot ovat alueita,
missd maaperd on veden kylldstiméaa tai matala seisova vesi on aiheuttanut hapellisia
maaperdolosuhteita vaativien kasvien katoamisen. Kosteikoissa kasvavat kasvilajit
ovat sopeutuneet eldmddn kausittaisesti tai jatkuvasti veden peittimien alueiden

hapettomissa tai vihdhappisissa olosuhteissa.

3.2.2 Kosteikon vaikutus veden laatuun

Kosteikkoja on kiytetty jatevesien kisittelyssd jo 1900-luvun alussa ja varsinkin
Pohjois-Amerikassa kéytetddn rakennettuja kosteikkoja kisiteltyjen jdtevesien
edelleen puhdistukseen. Kosteikkoja voidaan kéyttdd veden laadun parantamiseen ja
tulvien hallintaan. Lisédksi kosteikot lisddvét luonnon monimuotoisuutta. (Kadlec ja
Knight 1996) . Kosteikkoja kédytetdan myds kaivosvesien kisittelyyn. Pennsylvaniassa
USA:ssa on tutkittu kosteikkojen vaikutusta korkeita sulfaattipitoisuuksia siséltdvien
kaivosvesien laatuun (Demchak et. al 2001). Rakennettuja kosteikkoja tutkitaan ja
kehitetddn myos luonnon vesien puhdistamiseen. (White et. al 1994; de Ceballos et. al
2001; Coveney et. al 2001).

Norjalaisen tutkimuksen mukaan kosteikot toimivat tehokkaasti ympéri
vuoden myds kylméssd ilmastossa. Tutkimuksen mukaan jirvikaislavaltainen
(common reed) kosteikko Borrevannet-jarvelld pystyi pidattimédan kiintoainesta 94-
97%, kokonaisfosforista 65% ja kokonaistypestd 44%. (Bratli et. al 1999).

Myods Suomessa on rakennettu kosteikkoja puhdistamaan vesistdja,
esimerkiksi Tuusulanjidrven suojelemiseksi on perustettu useita kosteikkoja tulo-ojien
suistoihin sekd ylemmés valuma-alueen ojiin. Kuvassa 3.2.2 on Tuusulan jdrveen
laskevan Mayrdnojan suistoon tehty kosteikko, missd kasvillisuus ei ole vield ehtinyt

kehittyd. Kosteikon pinta-ala on 1,8 ha.
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Kuva 3.2.2 Kosteikko Tuusulanjirvelld 3.12.2005. (Kuva V Arvonen)

Tuusulanjiarven Rantamon kosteikon kokonaisfosforireduktio on ollut vuosina 2002-
2003 14% ja liukoisen fosforin osalta 12%. Kiintoaineen poistuma oli 24%.
Kosteikon pinta-ala on 0,4% valuma-alueesta. (Keski-Uudenmaan vesiensuojelun
kuntayhtyma 2005)

Leonardsonin tekemdssd tutkimuksessa on kerdtty kirjallisuudesta tietoa
ravinteiden piddttymisestd eri tyyppisissd kosteikoissa (Taulukko 3.2.2).
Leonardsonin mukaan tehokkuus on vaihdellut huomattavasti ja sithen on vaikuttanut

muun muassa tulevan veden laatu seké virtaama. (Puustinen et al. 2001)
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Taulukko 3.2.2 Ravinteiden pidédttyminen eri tyyppisissd kosteikoissa. Tuleva
kuormitus on ilmoitettu kosteikkoalaa kohden. (Puustinen et al. 2001 mukaan

Leonardson 1994)

Kosteikkotyyppi Kokonaistyppi KokonaisFosfori
Kuormitus Poistuma  Viitteité Kuormitus  Poistuma Viitteitéa
(kgha-1a-1) (%) (kpl) (kgha-1a-1) (%) (kpl)

Lammikot 35...280 000 -14...+28 7 0.7...8 -44...+36 2

Jatevesilammikot 26 000 (1 8 1 340..570 (2 +59...+68 2

Pohjoiset puustoiset

. h 15...36 -1...41 1 0.4..27(2 -25...+490 2
suot ja soistuneet
Puustoiset suot 105 5 1 3 17 1
Ajoittain tulvivat niityt 400...800 10...+13 2 4.1...18 -48...+20 1
Rakennetut kosteikot,
yhdensuuntaisiin 19 000 12 1 270 55 1
kanaviin istutettu
Jatkuvasti mérat niityt
Kok. N, NO3 -N, PO4-P 270...710 +55...+80 5 20...125 +90...+98 2
Kaislavaltaiset suot,
ruoikot, 840..5250 (3  +52..+63 2 18..180(3 -300..-25 2

“luonnon”kuormitus
NO3-N+NH4-N, PO4-P
Kaislavaltaiset suot,
ruoikot, 15...4 300 (1 +1...+90 2 10...770(2 +20...+96 2
jatevesikuormitus

Juurakkopuhdistamot 900...14 500 (1 +9...+87 110..4015(2 0...+90 3
Suodatuskosteikot 1 1710...2040 (1 +57...+76 2 375...445 (2 +99...+100 1

w

(1 jatevetta ja/tai kuormitusta lisatty nitraatilla
(2 jatevetta ja/tai kuormitusta lisatty fosforilla
(3 keinotekoisesti aikaansaatu luonnonkuormitusta vastaava kuormitus/pitoisuus

Ravinteiden piddttymiseen kosteikossa vaikuttaa myods maaperdn fosforipitoisuus.
Kosteikon maa-ainekselle voidaan mdiirittdd niin sanottu EPC-arvo (equilibrium
phosphate consentration). Tdmd EPC-arvo kuvaa tilaa, missi ei endd tapahdu fosforin
nettovapautumista eikd —sitoutumista. Jos maaperdn EPC-arvo on korkea verrattuna
kosteikkoon tulevaan veteen, voi kosteikko toimia fosforin 1dhteend. (Puustinen et al.

2001).

3.2.3 Kosteikkojen toimintaperiaate

Térkeimmat puhdistusprosessit kosteikoissa ovat kiintoaineen ja siihen sitoutuneiden

ravinteiden laskeutuminen kosteikon pohjalle, ravinteiden kerddntyminen kosteikon

biomassaan, denitrifikaatio ja mikrobiologiset reaktiot (Puustinen et al. 2001).
Kadlecin ja Knightin (1996) mukaan kosteikon puhdistuskyky riippuu

voimakkaasti kasvillisuuden tiheydestd, silld kasvillisuus tarjoaa pinnan biologiselle

toiminnalle.
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Veden virtaustasosta riippuen kosteikko voi olla pintavirtaus-kosteikko
(SurfaceFlow) tai pinnan alla tapahtuva virtaus —kosteikko (SubSurfaceFlow). Jos
vesi virtaa maan pinnalla, kasvillisuuden seassa, on kyseessd pintavirtaus-kosteikko.

SubSurfaceFlow-kosteikossa vesi virtaa pinnan alla. (Kadlec ja Knight 1996)

Kiintoaineen ja ravinteiden laskeutuminen kosteikon pohjalle
Virtaavan veden mukana kulkevan kiintoaineen laskeutuminen riippuu veteen
suspendoituneen kiintoaineen madrdstd, ominaisuuksista ja veden viipymaéstd

kosteikossa. (Puustinen et al. 2001)

SATEEN JA ILMAN
MUKANA TULEVAT
PARTIKKELIT

SUODATTUMINE

RESUSPENSIO  SEDIMENTAATIO \/'

o @Gﬁlﬁ ) — o —

KEMIALLINEN
LIUKEMINEN SAOSTUMINEN

HAJOAMINEN

Kuva 3.2.3 Kiintoaineen pidéttyminen ja resuspensio kosteikossa, muokattu (Kadlec

& Knight 1996)

Osa kiintoaineesta suodattuu kosteikon kasvillisuuteen. Isommat ja painavammat
kiintoainepartikkelit laskeutuvat altaan pohjalle painovoiman vaikutuksesta. Osa
muodostaa isompia kokonaisuuksia muiden vedessd olevien partikkeleiden, kuten
kuolleiden planktonin tai kasvinosien kanssa, ennen kuin ne laskeutuvat kosteikon
pohjalle (kuva 3.2.3). Koska kiintoainepartikkelit ovat erikokoisia ja -muotoisia ja ne
voivat haitata toistensa laskeutumista, kannattaa laskeutumisnopeus madrittdd

kokeiden avulla tapauskohtaisesti.
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Kiintoainetta voi myds palata takaisin veteen. Témén voi aiheuttaa veden virtaava
litke esimerkiksi virtaaman kasvaessa tai tuulen aiheuttaman pintavirtauksen pohjan
myotéisessd paluuvirtauksessa. Etsiessddn ravintoa kalat ja eldimet pdyhivét pohjaa
saaden kiintoaineen uudelleen liikkeelle. Pohjalta vapautuvat kaasut, kuten happi tai
metaani, muodostavat kaasukuplia, mitkd nostavat kiintoainetta pohjalta takaisin
pintaan. Kasvillisuus ja kasvien juuret sekd pohjalle laskeutuneet kuolleet kasvinosat

edesauttavat kiintoaineen pysymistd kosteikon pohjalla. (Kadlec & Knight, 1996)

Ravinteiden sitoutuminen kosteikon biomassaan

Kosteikon kasvillisuus kiyttdd vedessid olevia ja kosteikon pohjalle laskeutuneita
ravinteita tuottaen lisdd biomassaa. Mander et. al (1991) mukaan pajupensaat
pystyvit sitomaan huomattavia miérid ravinteita (Puustinen et al. 2001). Nixonin ja
Leen (1996) mukaan Pohjois-Amerikan luonnollisissa kosteikkopuhdistamoissa
typped sitoutui 0-2 kg/ha/d. Sitoutuminen  vaihteli samanlaisten
kasvillisuustyyppienkin  kesken. Esimerkiksi osmankdidmin (Cattail) typen
sitomiskyky vaihteli 0,2-1 kg/ha/d. Typen sitoutumiseen vaikuttavat muun muassa
tuleva typpikuormitus, ilmasto, kasvillisuus ja maaperdn ominaisuudet. Kasvit sitovat
myo0s fosforia, mutta se palautuu takaisin kiertoon kasvien hajotessa. Kasvien
harventamisella ei ole havaittu olevan suurta vaikutusta fosforin poistoon, silld
Herskowitzin (1986) mukaan vain 2,5% kokonaisfosforin poistumasta pintavirtaus-

kosteikossa saavutettiin kasvillisuuden harventamisella. (Kadlec & Knight, 1996)

Denitrifikaatio ja mikrobiologiset reaktiot

Typpi poistuu kasvien kdytostd vain palaamalla takaisin ilmakehédén kaasumaisessa
muodossa Nj. Kosteikossa orgaanisessa muodossa oleva typpi pilkkoutuu mikrobien
vaikutuksesta =~ ammonium-typeksi.  Hapellisissa  olosuhteissa se  muuttuu
Nitrosomonas-bakteerien —vaikutuksesta nitriitti-muotoon (NO;) ja edelleen
Nitrobacter-bakteerien  vaikutuksesta nitraatti-muotoon (NOs’). Hapettomissa
olosuhteissa nitraatista ja orgaanisesta aineesta muodostuu typpikaasua N,
hiilidioksidia ja vettd. Denitrifikaation merkitystd kosteikkojen typen poistajana ei ole

kuitenkaan pystytty varmuudella osoittamaan. (Kadlec & Knight, 1996)
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3.2.4 Vesiensuojelukosteikkojen mitoitus
Puustisen et al. (2001) mukaan veden viipymd on yksi tirkeimmisti

puhdistusprosesseihin vaikuttavista vesiensuojelukosteikon ominaisuuksista.
Kosteikon nimellinen viipyma lasketaan kaavalla 3.2.4

Q (3.2.4)
missd t, = veden nimellinen viipyma kosteikossa [d]
V = kosteikon tilavuus (m?)

Q = virtaama kosteikkoon m® / d

Kosteikkojen pinta-alan tulisi olla véhintddan 1-2 % valuma-alueen pinta-alasta ja

Leonardsonin (1994) mukaan viipyman tulisi olla 3-5 vrk. (Puustinen et al. 2001).

3.2.5 Vesiensuojelukosteikkojen rakenne

Vesiensuojelukosteikkojen rakenne riippuu kosteikolle asetetuista ravinteiden
pidittymistavoitteista. Andersenin (1974), Richardsonin (1985) ja Verhoeven &
Muelmanin (1999) mukaan liukoisen fosforin pidéttdmiseksi kosteikkoon tarvitaan
hapelliset olosuhteet. (Puustinen et al. 2001). Typen poistamiseksi tarvitaan sekd
hapellisia (NH; => NO,” => NO3"), ettid hapettomia alueita (NO;" => N,). Matalan
veden alueella, missé tuuli pystyy sekoittamaan vesikerroksia, siirtyy happea pinnasta
alempiin  kerroksiin. Altaan syvemmissd osissa, missd orgaanisen aineen
hajotustoiminta kuluttaa vedessd olevaa happea, voi syntyd hapettomat olosuhteet.
Ravinteiden poistamisen kannalta on tarkedd, ettd hapettomat ja hapelliset olosuhteet

vaihtelevat oikeassa jérjestyksessa.

3.3 Maatalouden suojakaistat

Maatalouden suojakaistoilla tarkoitetaan vesiston ja viljelyskédytossd olevan pellon
véliin jitettyd ei tuotanto kdytossd olevaa maa-aluetta. Maatalouden ympiristétuen
perustoimenpiteet edellyttividt valtaojan ja viljelysmaan viliin jatettivan kaistan
(piennar) leveydeksi vihintdan yhtd metrid. Jos pelto rajoittuu puroon, jokeen, jarveen
tai mereen, on suojakaistan leveyden oltava vidhintdidn kolme metrid. Saman levyinen

suojakaista on jétettdvi peltoalueella sijaitsevan talousvesikaivon ympdrille. Jos pelto
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viettdd jyrkésti vesistoon tai jos vesi tulvii sdadnndllisesti pellolle, olisi pellolle syyta
perustaa vdhintddn 15 metrid leved suojavydhyke. NAitd pientareita, suojakaistoja ja
suojavyOhykkeitd ei lannoiteta eiké kisitelld kasvinsuojeluaineilla. Suojavyohykkeet
on niitettdvd vihintddn kerran kasvukauden aikana ja niittojite on keréttdvd pois.
Niiton tarkoituksena on poistaa ravinteita suojavyohykkeen maaperéstd sekd estda
alueen pensoittumista. Suojavyohykkeen tarkoituksena on estdd vesistolle haitallisten
aineiden, kuten lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden pédsy vesistoon. (Maa- ja
metsdtalousministerio, 2006).

Suojavydhykkeen aiheuttama kuormitusvihenemé koostuu kahdesta tekijésta.
Viljelyskéytossd oleva pinta-ala pienenee, jolloin alueella kdytettdvien lannoitteiden
mddrd on pienempi. Lisdksi pintavesien mukana pelloilta huuhtoutuvat ravinteet ja
kiintoaine pidittyvit suojavydhykkeeseen. (Aijo ja Tattari, 2000)

Puustinen (1999) tutki Aurajoen koekentdlldi myds suojavyShykkeen
vaikutusta kuormitukseen. Kolme vuotta kestdneessd seurannassa havaittiin 14 metrid
levedn suojavyohykkeen védhentdvin muokkauskerroksessa valunnassa tullutta
kiintoainekuormitusta 60-70 %, partikkelifosforin kuormitusta 60 %, liukoisen
fosforin kuormitusta ei juuri lainkaan, kokonaistypen kuormitusta 45-70 % ja
nitraatti-nitriittitypen kuormitusta 60-80 %. Suojavyohykkeelld kasvoi pysyvi
timotei-nurmi ja peltokasvina syysvehnd. Pellon ja suojavydhykkeen kaltevuus oli 8-9

%. (Aij6 ja Tattari, 2000)

4.4 Vesikasvillisuuden poistaminen

4.4.1 Edut

Vesikasvien poistolla voidaan kasvattaa vesiston virkistyskdyttomahdollisuuksia
muun muassa poistamalla veneilya haittaavaa kasvillisuutta sekd poistamalla kasveja
uimarannoilta. Joissakin tapauksissa vesikasvien poisto parantaa vesiston virtausoloja,

jolloin veden laatu voi parantua. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.4.2 Haitat

Poistetulla kasvimassalla ei ole merkittivda vaikutusta vesiston ravinnemaddriin, silld
isot vesikasvit ottavat pddosan tarvitsemistaan ravinteista pohjasedimentistid. Kasvien
pinta tarjoaa kuitenkin kasvualustan erilaisille pééllyskasvustoille, mitkd ottavat

tarvitsemansa ravinteet suoraan vedestd. Jos kasvualusta piillyskasvustoineen
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poistetaan, jdd ndiden kdyttdmit ravinteet kasviplanktonin kdytt6on. Tama puolestaan
lisdd planktonlevien madrdd. Rantakasvillisuus suodattaa rannalta tulevia ravinteita
sekd vaimentaa aallokon eroosiovaikutusta, jolloin rantavyohykkeestd ei padse
huuhtoutumaan ravinteita ja orgaanista ainesta syvemmadlle jarveen lisddméén happea

kuluttavaa orgaanisen aineen hajotustoimintaa. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.5 Hapetus

Hapetuksella on kaksi merkitystd vesistojen kunnostuksessa: Hapetus hillitsee
fosforin siséistd kuormitusta ja yllapitié elididen kemiallis-fysikaalista ympéristoa.

Hapetus tarkoittaa happipitoisuuden lisdédmistd koko vesimassassa tai pohjan ldhelld
alusvedessd. Hapettamiseen on olemassa muutamia perusvaihtoehtoja: Puhtaan hapen
liuottaminen veteen, happirikkaan veden johtaminen vdhdhappiseen alusveteen tai

hapen lisddaminen veteen kemikaaleina. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.5.1 Vesiston hapellisuuden biologis-kemiallinen merkitys

Kunnostettaessa vesistod hapetuksen avulla pyritddn elvyttiméén alusveden ja pohjan
aerobista hajotus- ja kulutustoimintaa, turvaamaan kalojen ja niiden ravintoeldimien
eldmin edellytyksid, estiméédn anaerobisia prosesseja seki haitallisten tai myrkyllisten
yhdisteiden (esimerkiksi NHj3, H,S, CHi) muodostumista. Lisdksi hapetuksella
edistetddn typen ja orgaanisen hiilen kiertoa sekd védhennetddn fosforin sisdistd
kuormitusta. Kierrdtyshapetuksen avulla voidaan myos siirtdd muun muassa sinilevai
syvemmaélle vesistoon, jolloin levdn kasvu pysdhtyy auringonvalon puutteen vuoksi.

(Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.6 Alusveden poistaminen

Alusveden pois johtamisella vaikutetaan pidéd-asiassa alusveden happipitoisuuteen
johtamalla véhdhappista tai hapetonta alusvettd pois vesiston pohjalta. Poistettavan
veden mukana poistuu myds ravinteita. Ravinteiden poiston tehokkuus riippuu
paillys- ja alusveden vilisestd ravinnepitoisuuksien erosta. Se on suurimmillaan kun

pitoisuuserot ovat suurimmillaan eli kerrostuneisuuskausien lopulla. (Ulvi ja Lakso

(toim.) 2005)
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4.7 Vedenpinnan nosto

Vedenpinnan noston ensisijainen tarkoitus on vesisyvyyden kasvattaminen tilanteissa,
missd vesisyvyys rajoittaa vesiston kayttod esimerkiksi virkistystarkoituksiin.
Vesisyvyyden lisdéntymisestd seuraa myos vesitilavuuden kasvua, mikd vaikuttaa
muun muassa veden viipymddn sekd happiolosuhteisiin talvella muodostuvan
jadkannen alla. Vesisyvyyden kasvattaminen vdhentdd my0s aallokon aiheuttamaa

pohjasedimentin sekoittumista. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.8 Kemiallinen saostus

Kemiallisesti saostamalla voidaan poistaa vesistostd fosforia. Jos kunnostuksen
yhteydessd fosforipitoisuus saadaan tasolle 10 pg/l, ei tdimén jilkeen voi esiintyd
suuria levikukintoja. Kéytettdessd kemikaaleja fosforin saostamiseen, poistetaan
vedestd fosforia ja samalla lisdtddn sedimentin fosforinpidétyskykyé. Fosfori saostuu
fosfaattiyhdisteind rauta- ja alumiini-ionien kanssa sekd adsorboitumalla vedessi
esiintyviin OH" -ioneihin ja muihin saostusvaiheessa syntyviin flokkeihin. Saostunut
fosfori laskeutuu vesiston pohjalle, missd se sedimentoituu muiden laskeutuvien
partikkeleiden kanssa. Varsinkin rautayhdisteilld saostettu fosfori voi liueta takaisin
veteen, jos pohjan happitilanne heikkenee. Fosforin kemiallinen saostus soveltuu
kaytettdviksi tilanteissa, missd vesiston rehevoityminen johtuu voimakkaasta
sisdisestd kuormituksesta. Téllaisessa tilanteessa veden fosforipitoisuus on keviisin

yli 20-40 pg/l kohoten syksyéd kohden. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.9 Ruoppaus
Ruoppauksessa poistetaan veden pinnan alapuolella olevia maamassoja. Ruoppaukset
voidaan jakaa tavoitteiden ja laajuuden perusteella kahteen ryhméidn: laajoihin
kunnostusruoppauksiin ja pienruoppauksiin. Laajoissa kunnostusruoppauksissa
poistetaan pohjasedimenttid tai muita pehmeitd maamassoja koko jirvestd tai suurelta
osalta jarved. Pienruoppauksessa ruopataan pientd osaa tai esimerkiksi ranta-aluetta
jarvestd. Ruoppauksen tavoitteena on yleensd lisdtd jarven vesisyvyyttd, poistaa
kasvillisuutta tai poistaa ravinteikasta pohjasedimenttid sisdisen kuormituksen
pienentamiseksi. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

Yleisimpid ruoppausmenetelmid ovat kauharuoppaus, imuruoppaus ja

pumppukauharuoppaus. Naistd yleisin on kauharuoppaus, missd voidaan hyodyntaa
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maanrakennuskoneita kuten pyorivdd kaivinkonetta, traktorikaivuria tai tarkoitusta
varten rakennettua kelluvaa ja itse kulkevaa ruoppausalusta, mikd on varustettu
kuokkakaivuulaitteella. Kauharuoppaus soveltuu useimmille maalajeille lukuun
ottamatta erittdin vesipitoista liejua, mutaa tai turvetta. Kauharuoppaus voidaan tehda
maalta, jdélta tai ty6lautalta. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

Imuruoppauksessa poistettava maamassa imetddn pumpulla ruoppaajaan ja
pumpataan paineputkistoa pitkin ljitysalueelle. Maamassa irrotetaan ja sekoitetaan
veteen vesisuihkulla, leikkurilla tai kauhapyorélld. Putkiston kitkan vdhentdmiseksi
pumpattavan massan kiintoainepitoisuus on noin 10 %. Virtausnopeuden on oltava
vahintddn 3,5 m/s, ettei massaa erotu paineputkeen. Imuruoppaus soveltuu vain
suuriin hankkeisiin, silld kaluston siirtojen vuoksia aloituskustannukset ovat suuret.
Liséksi imuruoppaus vaatii suuret ldjitysalueet. Imuruoppaus soveltuu erittdin
hienojakoisille ja l6yhille sedimenteille, joita on vaikeaa poistaa kaivamalla.
Pumppukauharuoppaus on kauha- ja imuruoppauksen vilimuoto. Imulinjan tilalla on
kauhan pohjalla nielut, mistd veteen sekoitettu maa-aines pumpataan painelinjaa
pitkin 1djitysalueelle. Pumppukauhan etuna on imuruoppausta suurempi irrotusvoima.
(Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

Jairven  pohjalta  poistettavat ~maamassat siirretddn  ldjitysalueelle.
Lijitysalueelta poistuvat kuivatusvedet eivit saa joutua sellaisenaan vesistoon, vaan
kiintoaineen on ehdittdva laskeutua. Ravinteikkaasta sedimentistd voidaan vdhentdd
ravinteita kemiallisesti saostamalla tai johtamalla vesi kosteikkoon tai
pintavalutuskentille. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

Ruoppauksesta aiheutuu yleensd veden samentumista ja veden happipitoisuus
voi laskea. Lisdksi ruoppaus héiritsee pohjaeldimid ja voi vaikuttaa kalojen
kutualueisiin.  Ympdristohaittojen minimoimiseksi ruoppaus kannattaa ajoittaa
talveen, jolloin se ei hdiritse lintujen pesimistd eikd kalojen kutua. Talldin
ruoppauksen aiheuttama haitta on vihdisin myds virkistyskéytolle. (Ulvi ja Lakso

(toim.) 2005)

4.10 Ulkoisen kuormituksen vahentaminen
Vesiston ulkoinen kuormitus muodostuu sen valuma-alueelta tulevan veden
siséltdmistd ravinteista, orgaanisesta aineesta sekd suoraan vesistoon tulevasta

jatevesikuormituksesta ja ilmalaskeumasta. Ulkoisen kuormituksen véhentdmiseen
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kuuluu tissd tapauksessa maa- ja metsdtaloudesta sekd asutuksesta tuleva
kuormituksen vidhentdminen. Vesistdt ovat luontaisesti jatkuvassa muutostilassa.
Yleensd tdmd muutos on kohti rehevidmpdd ja ihmisten toimet nopeuttavat titd
muutosta (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

Vuonna 2004 voimaan tullut Jitevesiasetus asettaa rajat haja-asutuksen
jatevesipdistoille. Asetuksen mukaan jatevedet pitdd késitelld siten, ettd kuormitus
laskee orgaanisen aineen (BHK;) osalta 90%, kokonaisfosforin osalta vahintddn 85%
ja kokonaistypen osalta vihintddn 40% verrattuna késitteleméttoméédn jiteveteen.

(Jatevesiasetus 2003)

4.11 Ojanpohjasuodatus
Ojanpohjasuodatuksessa on erilaisia sovelluksia, joista tdssd on esitelty kaksi

vaihtoehtoa: Ojanpohjasuodatus ja salaojitettu ojanpohjasuodatus

4.11.1 Ojanpohjasuodatus

Ojan pohjalle levitetddn kerrospaksuudeltaan 5-15 cm oleva kalkkihiekkaseos
(seossuhde 1:10), jolloin ojassa virtaava vesi kulkee kalkkihiekkakerroksen yli ja
vedessd olevat ravinteet pddsevdt reagoimaan kalkin kanssa. Sdkyldn Pyhdjérven
valuma-alueella tehdyssd tutkimuksessa ojanpohjasuodatuksella ei havaittu

puhdistustehoa. (Tikkanen, 1999)

4.11.2 Salaojitettu ojanpohjasuodatus

Ojan pohjalle laitetaan salaojaputki, minkd ympérille ja péélle laitetaan
salaojahiekkaa. Hiekan péaédlle laitetaan kerros kalkilla tai fosforia sitovalla
kemikaalilla rikastettua suodatinhiekkaa. Kerrosten yhteispaksuus on noin 20 cm.
Tarkoituksena on, ettd ojassa kulkeva vesi joutuu suodattumaan hiekkakerrosten lépi
ennen kuin se pédsee vesistoon. Sdkyldn Pyhijdrven valuma-alueella tehdysséi
tutkimuksessa salaojitetulla ojanpohjasuodatuksella saatiin poistettua 29 % tulevasta

kokonaisfosforista (Tikkanen, 1999).
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4.12 Metsaojituksen katkot

Metsdojituksen katkoilla tai kaivukatkoilla tarkoitetaan ojituksen yhteydessa
ojalinjaan jatettyjd kaivamattomia kohtia. Niiden tarkoituksena on pidéttdd veden
mukana kulkeutuvaa kiintoainetta. Kaivukatkon pituuden tulee olla vihintdén 20
metrid. Kaivukatko voidaan toteuttaa riittdvdan kaltevaan maastokohtaan, jotta vesi
kulkeutuu kaivamattoman kohdan yli pintavalumana tai pinnan alla maakerrosten lépi.

(Jormola et al 2003)

4.13 Biomanipulaatio eli tehokalastus

Jarven kalasto vaikuttaa veden sameuteen usealla tavalla. Ravintoa hakiessaan kalat
sekoittavat pohja-aineksia sekd siirtdvét ravinteita pohjasta ylempiin kerroksiin
ulosteiden muodossa. Valaistussa kerroksessa ulosteista vapautuneet ravinteet ovat
muun muassa planktonlevien kdytdssd, mikd mahdollistaa levien kasvun ja edelleen
veden samentumisen. Tehokalastuksen avulla pohjaa pdyhivdd kalastoa saadaan
pienennettyd, mikd vidhentdd veden sameutta. Kirkastumisen seurauksena isot
vesikasvit voivat kasvaa syvemmalld, mikd saattaa matalissa vesistoissd aiheuttaa

kasvillisuuden levidmisen koko jdrven alueelle. (Ulvi ja Lakso (toim.) 2005)

4.14 Pintavalutuskentat

Pintavalutuksella tarkoitetaan esimerkiksi turvetuotantoalueelta tulevan veden
johtamista tietynsuuruisen luonnontilaisen suoalueen yli. Menetelmi tunnetaan myds
nimelld suoimeytys ja sitd on kéytetty asutuksen jitevesien késittelyyn 1950-luvulta
lahtien. Menetelmdd on hyodynnetty varsinkin turvetuotannossa vidhentdmaian
kiintoaineiden ja ravinteiden huuhtoutumista vesistdihin.

Tuleva vesi jaetaan niin sanottujen kampaojien tai paineputkeen tehtyjen reikien
kautta mahdollisimman tasaisesti késittelyalueelle (kuva 4.14.1). Ennen kampaojia

voi olla my0s laskeutusaltaita kiintoaineen laskeuttamiseksi.
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Kuva 4.14.1 Veden johtaminen paineputken avulla pintavalutuskentille (Kuva Vesa

Arvonen 25.7.2007)

Vesi virtaa turvekerrosten ldpi (vertaa kosteikkopuhdistamo), minkd jélkeen se
johdetaan kerdilyojien kautta (kuva 4.14.2) tai suoraan soistuneen rannan kautta

vesistoon.
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Kuva 4.14.2 Pintavalutuskentén kerdilyoja (Kuva Vesa Arvonen 25.7.2007)

4.14.1 Orgaanisen aineen poistuminen

Orgaanisia aineita poistuu valumavedestd sedimentoituvan ja kasvillisuuteen
suotautuvan kiintoaineen mukana. Thme et al. (1991) tutkimuksen mukaan turvesuon
valumavedestd pintavalutuskenttidén pidéttyneet orgaaniset aineet ovat suurelta osalta
humusaineita. Tutkimustulosten perusteella humusaineiden pidittyminen oli
tehokkainta hitaasti syvilld turpeessa virtaavassa vedessd. Osa pintavalutuskenttdin
piddttyneestd orgaanisesta aineksesta hajoaa mikrobien toiminnan tuloksena, osa

muuttuu humukseksi. (IThme et al. 1991)

4.14.2 Typen poistuminen

My0s typped poistuu valumavedestd sedimentoituvan ja kasvillisuuteen suotautuvan
kiintoaineen mukana. Denitrifikaatio on todennédkoisesti tdrkein prosessi
epdorgaanisen typen poistuessa valumavedestd pintavalutuskentdlld. Denitrifikaatio
on hidasta < 10 °C:n lampdétilassa, joten sen vaikutus typen poistumiseen

pintavalutuskentilld on suurin 1dmpiméina vuodenaikana. Denitrifikaatiobakteereiden
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tarvitseman energian ldhteend ovat helposti hajoavat orgaaniset aineet, joita
pintavalutuskentilld ovat turve ja kasvillisuus. On olemassa tutkimuksia, joiden
mukaan rahkasammalturpeessa olisi enemmaén denitrifikaatiobakteereita kuin muussa

turpeessa. (Ihme et al. 1991)

4.14.3 Fosforin poistuminen
Myos fosforia poistuu pintavalutuskentdlld valumavedestd sedimentoituvan ja
kasvillisuuteen suotautuvan kiintoaineen mukana. Ihme et al. (1991) tutkimuksissa on

havaittu positiivinen korrelaatio kiintoaineen ja fosforin poistumisen vélilla.

4.14.4 Pintavalutuskentan mitoitus

Pintavalutuskentin pinta-alan tulisi olla vdhintddn 2 % valuma-alueen pinta-alasta
((Thme et al. 1991). Toisaalta vuosina 2001 - 2004 tehdyn PINKO -projektin
yhteydessd mainitaan suositukseksi >3,8%. PINKO -projektissa selvitettiin
alimitoitettujen pintavalutuskenttien toimivuutta turvetuotannon vesienkésittelyssa.
Hydrauliseksi maksimikuormitukseksi mainitaan 340m3/ha/d. PINKO -projektin
tuloksissa havaittiin, ettd sulan maan aikaan hydraulisen maksimikuormituksen
ylittiminen ei ndy puhdistustuloksissa, mutta jddtyneen maan aikaan

maksimikuormitusta ei tule ylittdd. (Kerdnen ja Marja-aho 2005)

4.15 Hakesuodattimet

Hakesuodattimet ovat ojaan laitettavia, sdkkeihin pakatusta puuhakkeesta tehtyja
patorakenteita, joiden tehtdviné on hidastaa virtausta ja sitoa itseensd ravinteita ojassa
virtaavasta vedestd (kuva 4.15). Hakesuodattimien tehokkuutta on tutkittu
esimerkiksi Porissa Joutsi- ja Tuurujdrviin laskevissa tulo-ojissa vuosina 2004 ja
2005. Tamin tutkimuksen perusteella hakesuodatus ei toiminut jatkuvasti toivotulla
tavalla. Aluksi reduktiot olivat lupaavia sekd kiintoaineen (17 — 49 %), ettd
kokonaisfosforin (8 — 24 %) osalta, mutta seuraava vuonna reduktiot laskivat
kiintoaineen osalta arvoon -4 — 21 % ja kokonaisfosforin osalta arvoon -19 — 6 %.
(Lantto ja Lindfors 2005)

Vastaavia aistinvaraisia havaintoja on tehty myds Karhoismajan vesiston tulo-

ojissa olevissa hakesuodattimissa. Aluksi suodattimista tuntui olevan apua, mutta jo
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asennusta seuraavana vuonna suodattimilla ei havaittu olevan vaikutusta veden

laatuun. (suullinen tiedonanto U Kiviranta 2007)

Kuva 4.15 Hakesuodatin Kyrvonojassa (Kuva Vesa Arvonen 2.12.2006)
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5 Materiaalit ja menetelmat

5.1 Jarvet
5.1.1Yleista
Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys on tehnyt Karhoismajan vesistostd
vuonna 2004 perustilaselvityksen. Selvitystd varten vesistOstd otettiin ndytteitd 6.4 —
22.9.2004 vilisend ajankohtana. Valkiajdrved lukuunottamatta vesiston jirvet ovat

matalia ldpivirtausjarvid joten jarvien tila riippuu voimakkaasti jirviin tulevasta

vedestd (Taulukot 5.1.1 ja 5.1.2).

Taulukko 5.1.1 Vesistdon jirvien kokonaissyvyys, pinta-ala ja arvioitu tilavuus

(Oravainen ja Hell 2004)

kokonaissyvyys pinta-ala tilavuus
m ha m’

Suutarinjérvi 3,6 6,3 75600
Valkiajérvi 6,1 20,1 408700
Majajérvi 4 27,5 366667
Pikku-Hapua 2,7 17,4 156600
Iso-Hapua 3,6 26,6 319200
Apitinjirvi 3,6 17,2 206400
Taulukko 5.1.2 Vesiston jdrvien valuma-alueiden pinta-ala, keskivaluma,

keskivirtaama ja jérvien teoreettinen viipymé keskivirtaamalla. (Oravainen ja Hell
2004)

valuma-alue keskivaluma keskivirtaama viipyma

km’ I/s/km® I/s d
Suutarinjérvi 223 9 201 4.4
Valkiajarvi 2,9 9 26 181,2
Majajérvi 27,1 9 244 17,4
Pikku-Hapua 31 9 279 6,5
Iso-Hapua 32,3 9 291 12,7
Apitinjirvi 34,3 9 309 7,7
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5.1.2 Suutarinjarvi

Suutarinjdrvi on tarkastelualueen ensimmdiinen jirviallas. Lyhyen viipyméan vuoksi
Verttuunjirvestd laskevan ojan veden laatu vaikuttaa suuresti myods Suutarinjidrven
veden laatuun. Vuonna 2004 tehtyjen havaintojen perusteella vesi oli lievidsti sameaa,
melko humuspitoista ja lievdsti hapanta. Pééllysveden happipitoisuus laski
keskikesélld ollen alimmillaan noin 2 mg/l. Paillysveden kokonaisfosforipitoisuuden
ja kasvukauden klorofyllipitoisuukeskiarvon perusteella jirven rehevyysaste oli
rehevd. Veden hygieeninen laatu vaihteli tarkkailukaudella valttivén ja tyydyttavin

valilld. Yleislaatuluokaltaan jarven vesi oli tyydyttdva. (Oravainen ja Hell 2004)

5.1.3 Majajarvi

Suutarinjérvestd vesi virtaa lihes umpeenkasvaneen salmen ldpi Majajérveen. Pinta-
alaltaan vesireitin suurimpaan jirveen tulee vettd lisdksi myos Valkiajarvesta.
Keskivirtaamalla veden teoreettinen viipyma on 17,4 d (taulukko 5.1.2). Vuonna 2004
tehtyjen havaintojen perusteella Majajdrven pintavesi oli lievdsti sameaa ja
kohtalaisen humuspitoista. Paillysveden happamuustaso vaihteli talven lievisti
happamasta kesdn eméiksiseen. Paillysveden happipitoisuus oli alimmillaan kevailla,
noin 4 mg/l. Pitoisuus nousi kesdn aikana ja sen keskiarvo oli noin 7 mg/l.
Rehevyysasteeltaan jarven tila vaihteli rehevdn ja erittdin rehevdn valilla.
Paillysveden hygieeninen laatu oli keski- ja loppukesdlld hyvi. Yleislaatuluokaltaan

jérven vesi oli tyydyttidva-vilttdva. (Oravainen ja Hell 2004)

5.1.4 Valkiajarvi

Vesitilavuudeltaan reitin suurin jirvi, Valkiajdrvi, sijaitsee sivussa varsinaiselta
padreitiltd. Tamén vuoksi veden viipymd jirvessd on pitkd ja vaihtuvuus vidhaisti.
Valkiajarveen laskeva Kyrvonoja saa vetensd ojitetulta Platikan suolta. 50-luvulla
jarven vesi on ollut kirkasta, mutta suon ojittamisen jilkeen veden ndkdsyvyys on
pienentynyt (suullinen tieto Jukka Alanen 12.3.2005).

Vuonna 2004 tehtyjen havaintojen mukaan vesi oli melko kirkasta ja
kohtalaisen humuspitoista. Happamuusaste vaihteli lopputalven lievdsti happamasta
kesdn eméksiseen. Péillysveden fosforipitoisuuden perusteella jarvi oli lievésti
rehevd, mutta kesdn klorofyllipitoisuuskeskiarvo oli jopa erittdin reheville vesille

tyypillinen. Jarvessd havaitun limalevdn (Gonyostomum semen) lisdksi heindkuun
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lopulla jirvessd havaittiin lievd sinilevikukinta (Anabaena sp). Paallysveden
happipitoisuus oli vesireitin jirvistd paras ollen keskiarvoltaan noin 8 mg/l.
Hygieeniseltd laadultaan vesi oli hyvéi ja yleislaatuluokka oli tyydyttdva. (Oravainen
ja Hell 2004)

5.1.5 Pikku-Hapua
Pikku-Hapua on pienikokoinen ja vapaa vesialue pienenee voimakkaan

umpeenkasvun seurauksena. Jirveen laskevan Viranojan suisto on kuivana aikana

vesikasvillisuuden peitossa (Kuva 5.1.5.1).

Kuva 5.1.5.1 Vironojan jatkeen uoma Pikku-Hapuan kasvillisuus-osalla (V Arvonen

25.7.2006)

Pienen tilavuuden vuoksi veden viipymd on lyhyt, jolloin veden laatu vaihtelee
voimakkaasti tulo-ojan veden laadun mukaan. Keskikesédn sateisena aikana tulo-ojan
veden humuspitoisuus kohotti myds jarven veden humuspitoisuutta.

Paillysvesi Pikku-Hapuassa oli lievésti hapanta ja ruskeaa. Rehevyystasoltaan
jarvi on rehevd. Kokonaisfosforipitoisuus péaillysvedessd vaihteli tulo-ojan

pitoisuuksien mukaisesti ollen suurimmillaan kesén sateisena aikana. Keskikesilld
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jarvessa oli runsaasti levdd. Kasvukauden klorofyllipitoisuuden keskiarvo oli reheville
jarville ominainen. Veden happipitoisuus metrin syvyydesséd vaihteli vélilld 5,5 — 8,1
mg/l. Sateisella kaudella veden hygieeninen laatu heikkeni vélttdvéksi. Loppukesilla
veden laatu parani ollen elokuussa hyvi. Yleislaatuluokaltaan vesi on tyydyttava-
valttdva. (Oravainen ja Hell 2004)

Maakerrosten paksuuden ja vedenpinnan korkeuden selvittimiseksi Pikku-Hapuan
soistuneella maa-alueella tehtiin pienimuotoisia maaperdtutkimuksia sekd alustavaa
kasvillisuuskartoitusta 25.7.2006. Kairaaminen tehtiin tavallisella jadkairalla (kuva
5.1.5.2) , milla pdistiin noin 90 cm syvyyteen (rajoittavana tekijdnd varren pituus), jos
maaperd oli kiintedtd savea tai turvetta. Paikoissa, missd vedenpinta oli ldhelld
maanpintaa, ei padsty, kuin noin 20 cm syvyyteen, silld kairan terélld ei saanut pitdvaa
otetta maasta. Niissd kohteissa kairan terdssd oli ylosnostettaessa vesipitoista mutaa
tms. Kairaaminen tehtiin noin 20 cm erissé, joiden vélissd kaira nostettiin ylos ja
puhdistettiin. Koekairauksia tehtiin vanhan rantaviivan tuntumassa (savea noin 90
cm), uoman rannalla (turvetta noin 90 cm) sekd kasvien perusteella erilaisten

olosuhteiden alueella. Alueella kasvavista kasveista tunnistettiin  ainakin

Jokapaikansara ja Suovehka.

i ¥ \ / - Lt
| TN i \ = T ﬁ oL N IR \“ 4 <

— ! = )

Kuva 5.1.5.2 Jadkairalla tehtyd maaperdtutkimusta (Kuva V Arvonen 11.8.2006)
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5.1.6 Iso-Hapua

Pikku-Hapuasta vesi virtaa umpeen kasvaneen kynnyksen kautta Iso-Hapuaan. Iso-
Hapuan vesi oli selvityksen mukaan lievdsti sameaa ja kevédlla lievésti hapanta,
kesidlld ldhes neutraalia. Vesi ei ole aivan yhtd humuspitoista kuin Pikku-Hapuassa.
Ravinnetasoltaan pééllysvesi oli reheville jdrvelle tyypillinen, keskikesilld se oli
erittdin ~ rehevdn  jirven  luokkaa. = Heindkuun  mittauksissa  todettiin
kokonaisfosforipitoisuudeksi 60 pg P/1, mika oli koko seurannan korkein pitoisuus.
Péillysveden klorofyllipitoisuus oli keskikesélld erittdin suuri ja koko kasvukauden
keskiarvon perusteella erittdin rehevdn jarven luokkaa. Hygieeniseltd laadultaan
jarven vesi oli hyvaa. Paillysveden happitoisuus oli tavanomaisille kalalajeille riittdva
kaikilla  havaintokerroilla. ~ Alusvesi  oli  niukkahappista tai  hapetonta
kerrostuneisuusjaksojen lopuilla. Heindkuun lopulla tehdyissd mittauksissa havaittiin
alusveden olevan hapetonta, mutta siitd huolimatta ei havaittu sisdistd kuormitusta.
Aikaisemmissakin jérven tilan kartoituksissa on havaittu veden laadun vaihdelleen

huomattavasti hajakuormituksen mukaan. (Oravainen ja Hell 2004)

5.1.7 Apatinjarvi

Apitinjirvi on Karhoismajan vesireittiin kuuluvista jérvistd viimeinen. Selvityksen
mukaan jidrven vesi oli lievédsti sameaa, humuksen vérjadamii ja lievésti hapanta.
Hygieeniseltd laadultaan vesi oli vélttivdd. Veden viipymid jdrvessd oli lyhyt
voimakkaan ldpivirtauksen vuoksi. Pdéllysveden happipitoisuus oli selvisti heikompi
kuin muissa jirvissd. Heindkuun lopulla happipitoisuus oli metrin syvyydessid 1,0
mg/l ja pohjalla vesi oli hapetonta. Yleislaatuluokaltaan jarven vesi on tyydyttiva-

valttdva. (Oravainen ja Hell 2004)
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5.2 Ojat

5.2.1 Oja Verttuunjarvi — Suutarinjarvi

Perustilaselvityksen mukaan Verttuunjdrven ja Suutarinjdrven vélisen ojan virtaama
vaihteli 100-330 1/s mittausajankohdasta riippuen. Suurimmillaan virtaama oli
heindkuussa, jolloin oli poikkeuksellisen voimakkaita kesdsateita. Keskivirtaama oli
202 I/s. Ojan vesi oli lievdsti sameaa, lievésti hapanta ja kohtalaisen humuspitoista.
Veden fosforipitoisuus vaihteli vililld 17-37 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus valilld
580-910 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli  keskiméddrin 28 g/l ja ja
kokonaistyppipitoisuus 698 pg/l.

Taulukko 5.2.1 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Ojassa Verttuunjdrvi-Suutarinjirvi.

(Perustilaselvitys, 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Ojal Q ug/l kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |100 910 7.9 36 0,3
3.5.2004 |140 590 7,1 22 0,3
2.6.2004 |210 580 10,5 17 0,3
26.7.2004 | 230 740 14,7 37 0,7
22.9.2004 | 330 670 19,1 28 0,8
keskiarvo | 202 698 11,9 28 0,5

Jokaisella havaintokerralla veden hygieeninen laatu oli hyvd. Keskimddrin ojan
Suutarinjdrveen tuoma ravinnevirtaama oli 0,5 kg P/d ja 12 kg N/d.

(Oravainen ja Hell 2004)
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5.2.2 Kyrvonoja

Kyrvonoja laskee ojitetulta Platikan suolta Valkiajarven pohjoisosaan. Ojan virtaama
vaihteli tarkasteluaikana wvililld 15-60 1/s virtaaman ollessa suurimmillaan
loppukesilld ja syksylld. Keskivirtaama oli 32 1/s. Ojan vesi oli voimakkaan
humuspitoista ja hapanta. Veden fosforipitoisuus vaihteli 29-66 pg/l ja
kokonaistyppipitoisuus ~ vélilla  720-1550 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli
keskiméddrin 44 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus 1190 pg/l.

Taulukko 5.2.2 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Kyrvonojassa. (Oravainen ja Hell
2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja2 Q ug/1 kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |15 1310 1,7 43 0,06
3.5.2004 |18 1040 1,6 29 0,05
2.6.2004 |15 720 0,9 33 0,04
26.7.2004 | 60 1550 8 66 0,34
22.9.2004 | 50 1350 5,7 47 0,20
keskiarvo | 31,6 1194 3,6 43,6 0,14

Veden hygieeninen laatu oli hyvd. Keskiméédrin ojan Valkiajirveen tuoma
ravinnevirtaama oli 0,1 kg P/d ja 3,6 kg N/d. (Oravainen ja Hell 2004)

Kyrvonojassa ei ole juurikaan laskua. 28.9.2007 tehtyjen mittausten mukaan 222
metrin matkalla vedenpintojen korkeusero on noin 10 cm. Ojan pohja on ldhes

vaakatasossa. (Hietaoja ja Hietaoja 2007)
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5.2.3 Oja Valkiajarvi - Majajarvi

Perustilaselvityksen mukaan ojan virtaama oli keskiméérin 40 I/s vaihdellen vilillad 20
— 72 1/s. Ojan veden laatuun vaikuttavat suuresti Hakoniemen leirikeskuksen
jitevedet. Veden fosforipitoisuus vaihteli vililld 25-67 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus
valilla 680-1980 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli keskiméidrin 44 pg/l ja ja
kokonaistyppipitoisuus 1130 pg/l.

Taulukko 5.2.3 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Valkiajdrvi-Majajérvi. (Oravainen ja

Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja3 Q ug/l kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |40 1980 6,8 67 0,23
3.5.2004 |32 1080 3 62 0,17
2.6.2004 |20 680 1,2 25 0,04
26.7.2004 | 40 870 3 38 0,13
22.9.2004 |70 1040 6,3 28 0,17
keskiarvo |40,4 1130 4,1 44 0,15

Veden hygieeninen laatu oli keskimédrin vélttdva. Kesdkuussa lampokestoisten
kolibakteerien mddra ylitti uimiseen soveltuvan veden raja-arvon. Keskimdirin ojan
Majajiarveen tuoma ravinnevirtaama oli 0,2 kg P/d ja 4,1 kg N/d, mistd vuosien 1993-
2003 tarkkailuiden perusteella leirikeskuksen osuus fosforista on 0,015 kg P/d.
(Oravainen ja Hell 2004)

5.2.4 Oja Majajarvi — Pikku-Hapua

Perustilaselvityksen yhteydessd ojan vesid on tarkkailtu kahdesta pisteestd,
Majajarven luusuasta ja ldhelld ojan suistoa ennen kuin oja laskee Pikku-Hapuaan.
Ojan léhtopisteessd virtaama vaihteli vélilld 160-320 1/s, keskivirtaaman ollessa 222
I/s. Majajirven luusuassa ojan veden fosforipitoisuus vaihteli vililld 20-45 pg/l ja
kokonaistyppipitoisuus vililld 590-930 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli keskiméérin

33 g/l ja ja kokonaistyppipitoisuus 718 pg/l. Veden hygieeninen laatu oli hyva.
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Taulukko 5.2.4.1 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Majajarven luusuassa. (Oravainen ja

Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja 4 Q ug/l kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |160 930 12,9 35 0,48
3.5.2004 (172 630 9,4 27 0,40
2.6.2004 |230 590 11,7 20 0,40
26.7.2004 [ 230 730 14,5 45 0,89
22.9.2004 | 320 710 19,6 37 1,02
keskiarvo |222.4 718 13,6 32,8 0,64

Pikku-Hapuaan laskiessa ojan virtaama vaihteli vélilld 240-500 ollen keskimairin 348
I/s. Pikku-Hapuan suistossa ojan veden fosforipitoisuus vaihteli vélilld 24-47 pg/l ja
kokonaistyppipitoisuus ~ vililldi  610-1250 pg/l.  Kokonaisfosforipitoisuus oli
keskimidrin 36 g/l ja ja kokonaistyppipitoisuus 920 pg/l. Veden hygieeninen laatu
oli hyva.

Taulukko 5.2.4.2 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Pikku-Hapuan suistossa (Oravainen

ja Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Ojas Q ug/1 kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |500 1250 54 38 1,64
3.5.2004 |300 660 17,1 27 0,70
2.6.2004 | 240 610 12,6 24 0,50
26.7.2004 | 350 970 29,3 47 1,42
22.9.2004 350 1110 33,6 44 1,33
keskiarvo | 348 920 29,3 36 1,12

Majajarven luusuassa veden aiheuttama ravinnekuormitus oli keskiméirin 0,6 kg P/d

ja 13,6 kg N/d. Pikku-Hapuan suistossa jidrveen tuleva ravinnevirtaama oli

keskimaérin 1,1 kg P/d ja 29,3 kg N/d. (Oravainen ja Hell 2004)
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5.2.5 Oja Iso-Hapua - Apatinjarvi

Perustilaselvityksen yhteydessi Iso-Hapuan ja Apitinjirven vilisen ojan vesid on
tarkkailtu kahdesta pisteestd, Iso-Hapuan luusuasta ja ojan puolivilissd. Ojan
lahtopisteessd virtaama vaihteli vélilld 200-700 /s, keskivirtaaman ollessa 430 I/s.
Iso-Hapuan luusuassa ojan veden fosforipitoisuus vaihteli vélilld 22-57 g/l ja
kokonaistyppipitoisuus ~ vélilld  600-1120 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli
keskimddrin 34 pg/l ja ja kokonaistyppipitoisuus 770 pg/l.. Veden hygieeninen laatu
oli hyva.

Taulukko 5.2.5.1 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Iso-Hapuan suistossa (Oravainen ja

Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja 6 Q ug/l kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |700 1120 67,7 31 1,87
3.5.2004 |500 670 28,9 28 1,21
2.6.2004 |200 600 10,4 22 0,38
26.7.2004 | 350 780 23,6 57 1,72
22.9.2004 {400 680 23,5 33 1,14
keskiarvo | 430 770 30,8 34,2 1,26

Iso-Hapuan luusuassa veden aiheuttama ravinnekuormitus oli keskiméérin 1,3 kg P/d
ja 30,8 kg N/d.

Ojan puolessa vilissd virtaama vaihteli vélilld 240-730 1/s ollen keskimiérin
444 1/s. Tarkkailupisteessd ojan veden fosforipitoisuus vaihteli vélilld 23-64 pg/l ja
kokonaistyppipitoisuus ~ vililldi  600-1230 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli
keskimédrin 38 pg/l ja ja kokonaistyppipitoisuus 856 pg/l. Veden hygieeninen laatu

oli keskiméérin hyva.
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Taulukko 5.2.5.2 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Iso-Hapuan ja Apitinjirven

puolivilissd (Oravainen ja Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja7 Q ug/1 kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |730 1230 77,6 35 2,21
3.5.2004 |500 660 28,5 27 1,17
2.6.2004 (330 600 17,1 23 0,66
26.7.2004 | 240 930 19,3 64 1,33
22.9.2004 (420 860 31,2 39 1,42
keskiarvo | 444 856 347 37,6 1,36

Tarkkailupisteessd veden aiheuttama ravinnekuormitus oli keskimaarin 1,4 kg P/d ja

34,7 kg N/d. (Oravainen ja Hell 2004)

5.2.6 Oja Apatinjarvesta eteenpéin

Perustilaselvityksen mukaan Apitinjirvesti ldhtevin ojan virtaama oli keskimirin
482 1/s vaihdellen vililld 200 — 750 I/s. Ojan vesi oli lievdsti sameaa ja lievésti
hapanta. Veden fosforipitoisuus vaihteli vélilld 20-61 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus
valilla 580-930 pg/l. Kokonaisfosforipitoisuus oli keskimdirin 35 pg/l ja ja
kokonaistyppipitoisuus 736 pg/l.

Taulukko 5.2.6 Virtaama ja ravinnepitoisuudet Apitinjirven luusuassa (Oravainen ja

Hell 2004)

Kok N|Kok N|Kok P|Kok P
Oja 8 Q ug/l kg/d ug/l kg/d
6.4.2004 |750 930 60,3 32 2,07
3.5.2004 |500 610 26,4 24 1,04
2.6.2004 (200 580 10 20 0,35
26.7.2004 | 510 800 35,3 61 2,69
22.9.2004 (450 760 29,5 38 1,48
keskiarvo |482 736 32,3 35 1,53
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Apitinjirven luusuassa veden aiheuttama ravinnekuormitus oli keskimiirin 1,5 kg

P/d ja 32,3 kg N/d. (Oravainen ja Hell 2004)

5.3 Vesiston valuma-alue

5.3.1 Maankaytto

Perustilaselvityksessd oleva arvio Karhoismajan vesireitin valuma-alueen maankayton
jakaantumisesta perustuu Suomen Ymparistokeskuksen Hertta-tietokantaan. Arvion
perusteena on Hapuanojan valuma-alueen tiedot, silld yli 80 % Hapuanojan valuma-
alueesta kuuluu tarkastelun kohteena olevien jdrvien valuma-alueeseen. Arvion

perusteella saadaan maankayton jakauma taulukon 5.3.1 mukaiseksi.

Taulukko 5.3.1 Vesiston valuma-alueen maankiyttd arvioituna koko Hapuanojan

vesistdalueen maankayttdjakauman mukaisesti. (Oravainen ja Hell 2004)

valuma-alue metsdd | peltoa | vesiala | rakennettu

km® ha ha ha ha
Suutarinjérvi 223 1739 384 89,2 223
Valkiajérvi 2,9 226 50 11,6 2,9
Majajirvi 27,1 2114 466 108,4 | 27,1
Pikku-Hapua 31 2418 533 124 31
Iso-Hapua 32,3 2519 556 129,2 | 323
Apitinjérvi 34,3 2675 590 137,2 | 34,3

Suurin osa valuma-alueen pinta-alasta on metsdd (kangas- ja turvemaita sekd
vihipuustoista aluetta). Peltoa valuma-alueesta on noin 17 %. Vesistjen osuus on 4

% ja rakennettua aluetta on 1 %. (Oravainen ja Hell 2004)

5.3.2 Tuleva kuormitus

Perustilaselvityksessd on arvioitu, ettd Karhoismajan vesireittien vesistoon tuleva
fosforikuormitus on péddosin perdisin pelloilta (54 %). Seuraavaksi suurimmat
kuormittajat ovat luonnonhuuhtouma (20 %), haja-asutus (16 %), sadanta (7 %),
loma-asutus (3 %) ja Hakoniemen leirikeskus (1 %). Metsidnhoitotoimenpiteet ja
karjanhoito on jétetty arvioiden ulkopuolelle, koska niistd ei ollut tietoa saatavilla.

(Oravainen ja Hell 2004)
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5.4 Vesiston ongelmat
Perustilaselvityksen ja haastatteluiden perusteella Karhoismajan vesistossd havaitut

ongelmat on keritty taulukkoon 5.4.1

Taulukko 5.4.1 Karhoismajan vesiston ongelmat (Oravainen ja Hell 2004)

\A\ ~ N N
&L oS R N4 S
& g & S & O
> & & & o N
2 N N a @ ¥

Umpeenkasvu X X X
Limaleva X X
Sinileva X
Leva lieva X X
Leva voimakas X X
Happipitoisuus (pinta) X X
Happipitoisuus (pohja) X X X X X
Hygieninen laatu X X X
Humus X X X X X X

5.4.1 Umpeenkasvu

Jarvien umpeenkasvu kuuluu niiden luontaiseen kehitykseen. Kasvillisuuden
lisddntyessd se alkaa haitata vesistojen virkistyskdyttod. Tarkastelualueella
umpeenkasvu uhkaa lihinni Suutarinjirved, Pikku-Hapuaa ja Apitinjirved. Rantojen
litka vesikasvillisuus ja liettyminen haittaavat loma- ja ranta-asukkaita. Timén vuoksi
ainakin Iso-Hapuassa on niitetty rantakasvillisuutta.

Jarvien mataloituminen ja vesikasvillisuuden tihentyminen haittaavat myos
veneilyd, kalastusta ja metsdstystd. Kapeissa salmissa ja suojaisissa lahdissa runsas
vesikasvillisuus saattaa heikentdd veden vaihtumista ja titen veden laatua. (Ulvi ja
Lakso (toim.) 2005)

Kuvassa 5.4.1 on Pikku-Hapuan umpeen kasvanutta kaakkoisosaa, missa

kesélla litkkuminen onnistui parhaiten kumisaappailla.
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Kuva 5.4.1 Pikku-Hapuan umpeenkasvanutta kaakkoisosaa (Kuva V Arvonen

25.7.2006)

5.4.2 Levat

Karhoismajan vesistossd levidbiomassan midrdd indikoiva klorofyllipitoisuus ylitti
vuonna 2004 lihes kaikissa jarvissd erittdin rehevin jirven raja-arvon (20mg/m’) .
Ainoastaan Apitinjirvessé pitoisuus pysyi <10mg/ m’ koko tarkastelukauden ajan.
Todennékdisend syynd tdhédn oli kuitenkin jarven voimakas ldpivirtaus, mikd huuhtoi
kasviplanktonin mukaansa ennen kuin se ehti lisddntyd. (Perustilaselvitys, 2004)
Karhoismajan ranta-asukkaat kokevat limalevdn ongelmallisimpana, silld se haittaa
uimista. Pahimpana ongelma on koettu Valkiajirvessd ja levdn pelédtddn levidvin

myOs muihin vesiston jérviin.

5.4.3 Happipitoisuus

Veden happipitoisuuden lasku vaikuttaa veden laatuun ja vesiston virkistyskayttoon
muun muassa kalastuksen osalta. Hapen liukoisuus veteen riippuu ldmpétilasta:
kylmédén veteen liukenee enemmén happea, kuin ldmpimddn veteen. Normaalisti

paidllysveden happipitoisuus on talvella (0,5-1,0 °C) 12-13 mg 0,/1

61



happikylldstysasteen ollessa 80-90%. Vastaavasti kesélld padllysveden happipitoisuus
on (18-20 °C) 8-9 mg O,/1 happikyllastysasteen ollessa 80-90%. (Kokemienjoen
vesiston vesiensuojeluyhdistys http:// www.kvvy.fi, viitattu 12.2.2007)

Vedessd olevaa happea kuluttavat kalojen lisdksi muun muassa orgaanisen
aineen hajotustoiminta. Karhoismajalla happipitoisuuden laskun ei ole toistaiseksi

todettu aiheuttavan kalakuolemia tai sisdisen kuormituksen alkamista.

5.4.4 Veden hygieeninen laatu

Perustilaselvityksessd veden hygieenisen laadun havaittiin heikkenevdn kesilld
runsaiden sateiden aikaan sekd Suutarinjdrvessd ettd Pikku-Hapuassa. Sateiden
arveltiin huuhtoneen ulostebakteereita vesistoihin. Huonoimmillaankin veden laatu oli

kuitenkin edelleen uimiseen soveltuvaa.

5.4.5 Humus
Humuspitoisia jarvid esiintyy erityisesti havumetsdisilld alueilla ja soiden yhteydessa.
Humus koostuu péi-asiassa vaikeasti hajoavasta orgaanisesta aineesta, mikd on
muodostunut kasvien, eldinten ja pienelididen jddnteiden hajottua epitdydellisesti.
Humus on pddosin huuhtoutunut valuma-alueen maaperdstd, mutta osa siitd voi olla
muodostunut vesielididen hajoamisen tuloksena. Humus vérjdd veden ruskeaksi
(Lindholm 1998).

Karhoismajan vesistdissd humuspitoinen vesi on muuttanut erityisesti

Valkiajérven veden vérid tummemmaksi ja pienentinyt ndin ndkdsyvyytta.
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6. Vaihtoehtojen vertailu ja vaikutusten arviointi

6.1 Laskeutusaltaat
Laskeutusaltaat poistavat péddasiassa kiintoainetta. Koska suurien virtaamien aikaan
Vironojan vedessd on runsaasti kiintoainetta (kuva 5.1), laskeutusaltaan avulla voisi

poistaa kiintoaineeseen sitoutuneita ravinteita. Koska vedessd on myds liuenneita

ravinteita, ei laskeutusallas ole riittdva keino ainoana puhdistusmenetelmana.

Kuva 6.1 Vironojan suistoon kertynyttd hienojakoista kiintoainetta 25.7.2006 (Kuva

V Arvonen)

Laskeutusallas tulee sijoittaa sellaiseen paikkaan, mistd se voidaan tarvittaessa
tyhjentdd pohjalle kertyneestd kiintoaineesta. Nyt laskeutusaltaana toimii vapaana
oleva vesialue, mistd laskeutuneen kiintoaineen poistaminen on hankalaa. Sopiva
sijoituspaikka laskeutusaltaalle olisi kohta, missé vesi virtaa jarven soistuneelle osalle.
Rannan suuntainen, pitkdnomainen allas on helpompi tyhjentdd esimerkiksi
kaivinkoneella kuin suuri ympyrdan muotoinen. Altaan koko mitoitetaan virtaaman ja
poistettavaksi halutun raeckoon perusteella. Mitd pienempid partikkeleita halutaan

poistaa, sitd suurempi on tarvittava laskeutusaltaan koko.
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Altaasta vesi johdetaan esim ylisyoksypadon yli eteenpiin. Jatkoseurantaa varten

tdhan yhteyteen olisi hyvi tehdd paikka mittapadolle.

Altaan rakenteiden tulee olla sellaisia, etteivdat ne ldhde virtaavan veden mukana
eteenpdin. Lisdksi patorakenteiden tulee olla riittdvid ohjaamaan kevéddn ja syksyn

huippuvirtaamia.

6.2 Kosteikkopuhdistamo

Pikku-Hapua on sellaisenaan erdinlainen kosteikko. Talld hetkelld vesi virtaa yhtd
uomaa pitkin 14pi kasvillisuuden ja siitd edelleen avoveteen. Ennen Iso-Hapuaa vesi
virtaa umpeenkasvaneen kynnyksen ldpi, missd todenndkdisesti tapahtuu ravinteiden

sitoutumista.

Ravinteiden sitoutuminen kasvillisuuteen on tehokkaampaa, jos vesi johdetaan
laajemmalle alueelle. Veden viipymin kosteikossa tulisi olla 3-5 vrk. Kayttdmélla
koko jirven pinta-alaa (n 17,4 ha), saadaan huippuvirtaaman aikaan viipyméksi kolme
vuorokautta.

Huippuvirtaama 500 1/s = 43200 m’/d

Altaan syvyys 0,8 m

Pinta-ala 17,4 ha

2
t :! _ 174000m ;kO,Sm _32d
Q 43200m”/d

Kosteikon muodostamiseksi koko Pikku-Hapuan alueelle pitdisi vesi saada
virtaamaan ensin jérven kaakkoiskédrjen kautta ja sen jélkeen joko kasvillisuuden lépi
tai valittomasti pinnan alapuolella kasvien juuristosssa. Jos vesi virtaa pinnan alla
kasvien juuristossa, vastaa menetelmé pintavalutuskentén toimintaa. Tdlloin taytyy
jéarjestdd muun muassa kaloille vapaa reitti ojaa pitkin. Ennen kosteikon rakentamista
tulee selvittdd maaperdn eri kerrosten fosforipitoisuus. Jos suunnitellun kosteikon

alueella maaperdn fosforipitoisuus ylittdd tulevan veden fosforipitoisuuden, ei

64



kosteikko pysty pidittimadn fosforia. Pikku-Hapuan tapauksessa kosteikko voidaan

toteuttaa eri tavoilla.

6.2.1 Kosteikko veden pintaa nostamalla

Yksinkertaisimmillaan kosteikko voitaisiin toteuttaa nostamalla veden pintaa Pikku-
ja Iso-Hapuassa Iso-Hapuan luusuaan tehtdvilld pohjapadolla. Tilanne vastaa
tulvatilannetta, kuten esimerkiksi kuvan 6.2.1 tilanteessa, jossa vesi on noussut

laajalla alueella kasvillisuuden péélle.

Kuva 6.2.1 Pikku-Hapuan soistunutta osaa tulva-aikana 2.12.2006 (Kuva V Arvonen)

Téassd tapauksessa valtaosa vedestd virtaa suoraan lyhintd reittid eteenpdin, jolloin
viipyma jdi lyhyeksi eikd ravinteiden sitoutumista kosteikkoon ehdi tapahtua. Liséksi
2.12.2006 vedenpinta oli noin 0,4 m korkeammalla, kuin 25.7.2006 tehdyissi
mittauksissa. 25.7.2006 Veden pinta oli noin 0,47 m rannalla sijaitsevan rantasaunan
kivijalan yldtasosta, joten vedenpinnan nosto voi vaurioittaa tdtd rakennusta. Néistd

syistd kosteikkoa ei voida toteuttaa pelkdstdan vedenpintaa nostamalla.
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6.2.2 Kosteikko vedenpintaa nostamalla ja virtauksen johtamisella koko jarveen

Viipymén kasvattamiseksi tdytyy koko ojan virtaus ohjata kiertiméién Pikku-Hapuan
kaakkoiskdrjen kautta. Tésséd vaihtoehdossa Pikku-Hapuan eteld-rantaan kaivetaan oja
mikd toimii samalla laskeutusaltaana. Rakennettava oja laskee Pikku-Hapuan
kaakkoiskédrkeen kaivettavaan altaaseen, minkd syvyys on > 2 m. Tavoitteena on, ettd
altaan pohjalle tulisi muodostua hapettomat olosuhteet, jolloin my0s typen

poistuminen denitrifikaation avulla olisi mahdollista.

6.3 Maatalouden suojakaistat

Koska arvioiden mukaan vesistoon tulevan fosforin merkittdvin 1dhde on maatalous,
tulisi maatalouden vesiensuojelutoimenpiteisiin  kiinnittdd erityistd huomiota.
Karhoismajan vesiston valuma-alueella tulisi kartoittaa viljelyskidytdssd olevat pellot,
mitkd ovat toistuvasti veden peittdmid tai viettdvat jyrkisti vesistoon. Kartoituksen
perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon pelloilta tulevasta fosfori- ja
typpikuormituksesta saadaan leikattua pois suojavyohykkeitd perustamalla.
Karttatarkastelun ja maastokéyntien perusteella Pikku- ja Iso-Hapuan tai Valkiajérven

rannoilla ei ole tarvetta suojavyohykkeille.

6.4 Vesikasvillisuuden poistaminen

Poistettaessa vesikasveja esimerkiksi niittdméalld, tulee niitetyt kasvinosat poistaa
mahdollisimman tarkoin vedestd, ettei niistd vapaudu ravinteita ja orgaanista ainetta
vesistoon ja pahenna sen tilaa. Niittdminen tulisi tehdd harkiten, ettei kaikkia ranta-
alueita niitettéisi, silld kasvillisuus suojaa rantaa esimerkiksi aallokon aiheuttamalta
eroosiolta sekd suodattaa ja hyoOdyntdd maalta pintavalunnan mukana tulevia
kiintoainepartikkeleita ja ravinteita. Lisdksi kasvillisuus tarjoaa suojaa monille alueen

linnuille.

6.5 Hapetus

Hapetuksen avulla voidaan ehkdistd kalakuolemia sekd sisdisen kuormituksen
vaikutusta. Kokeméenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:n tekemén selvityksen
perusteella hapettomuus ei kuitenkaan ole kriittinen ongelma, silld tutkimusten
perusteella ei ole havaittu sisdistd kuormitusta, eikd laajoja kalakuolemia ole

raportoitu.
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6.6 Alusveden poistaminen

Alusvettd poistamalla saadaan siirrettyd pohjan ldhelld olevaa hapetonta vettd
esimerkiksi laskuojan kautta eteenpdin. Laskuojassa veteen liukenee jonkin verran
happea ennen kuin vesi péityy alempana olevaan Apitinjirveen. Koska Apitinjirven
veden happipitoisuus on jo valmiiksi alhainen, ei liene syytd johtaa sinne valmiiksi
vahdhappista vettd. Lisdksi pohjan ldheltd pumpattu vesi sisdltdid myos ravinteita,

miké entisestdén pahentaa vastaanottavan vesiston tilaa.

6.7 Vedenpinnan nosto

Pelkélld vedenpinnan nostolla saavutetaan l&hinnd virkistyskayttomahdollisuuksien
parantumista. Lisdksi vedenpinnan vakiointi vaikuttaa mahdollisesti rakennettavan
kosteikon vesitilanteeseen ja sitd kautta muodostuvaan kasvillisuuteen. Vedenpinnan

nosto lisdd matala-rantaisen Iso-Hapuan pinta-alaa ja vesitilavuutta.

6.8 Kemiallinen saostus
Fosforin saostaminen kemiallisesti tuo vain hetkellistd apua, silld muualta tuleva vesi
tuo mukanaan lisdd ravinteita. Jos jdrvien happitilanne heikkenee, voi pohjalle

saostunut fosfori liueta uudelleen.

6.9 Ruoppaus
Ruoppaus on taloudellisesti kallis operaatio. Vesitilavuuden kasvamisen liséksi
jarvestd saadaan poistettua ravinteita. Ruoppauksella saatava hyoty on kuitenkin

lyhytaikainen, jos vesistoon tulee ulkopuolelta lisdi ravinteita ja kiintoainetta.

6.10 Ulkoisen kuormituksen vahentaminen

Ulkoisen kuormituksen vidhentdminen on jokaisen kiinteiston ja maa-
/metsdtalousmaan omistajan tehtdvd. Omilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa
vesistoon tulevaan ulkoiseen kuormitukseen. Saattamalla jitevesien Kkisittely
vastaamaan nykyisid vaatimuksia, saadaan osaltaan vesiston ulkoista kuormitusta
vihennettyd. Perustilaselvityksen mukaan Iso-Hapuan veden hygieeninen laatu on
vaihdellut huomattavasti ulkoisen kuormituksen mukaan. Jitevesien késittelyssd
tairkeimpdnd ovat WC-vedet. Jos kdytetddn uusia erottelevia kuivakdymdiloitd, on

virtsa laimennettava vedelld ennen kuin se kdytetddn esimerkiksi kasvien lannoitteena.
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Jos kdymadld sijaitsee valittomaisti vesiston, esimerkiksi laskuojan 14heisyydessd, olisi
nesteteiden suotautuminen maahan vesiston ldheisyydessid syytd estdd esimerkiksi
johtamalla nesteet kauemmaksi vesistostd tai kerddmaélld ne erilliseen sédilioon. Myos
kdymaldn siirto kauemmas vesistostd on hyvd vaihtoehto. Saunan tai keittion
pesuvesid ei saa johtaa suoraan vesistoon, vaan ne on johdettava saostuskaivon tai
vastaavan kautta maaperddn riittdvan kauas vesistostd (>10m). Ranta-alueilla vesi-

WC:n vedet on syyté johtaa umpiséilioon.

6.11 Ojanpohjasuodatus

Valkiajirveen laskevan ojan korkeuserot ovat niin pienid, ettd ojanpohjasuodatuksen
onnistuminen voi olla vaikeaa. Jos rakenne tehddin siten, ettd vesi joutuu kulkemaan
kahdesti (alas ja ylos) fosforia sitovan hiekan lépi, ei pienestd korkeuserosta ole
haittaa. Suodatuksen edessd on syytd pitdd hakesikkejd tai vastaavia erottelemassa

kiintoainesta, ettei suodatinhiekka tukkeudu liian nopeasti.

6.12 Metsaojituksen katkot

Jos vesiston valuma-alueella tehddin metsdojitustoimenpiteitd, olisi ojituksessa syytd
huomioida vesiensuojelulliset nidkokohdat. Maaperdn salliessa olisi hyva jattdd

kaivukatkoja ojiin ennen kuin vesi johdetaan vesistoon laskeviin ojiin.

6.13 Biomanipulaatio
Kokemienjoen vesiston  vesiensuojeluyhdistyksen vuonna 2004 tekemédn
koekalastuksen mukaan kalaston koostumus ei ole vinoutunut, joten tarvetta

hoitokalastukselle ei ole.

6.14 Pintavalutuskentat

Hydraulisen — maksimikuormituksen (340 m’/d/ha) perusteella  laskettuna
huippuvirtaamalla tarvittava pintavalutuskentidn pinta-ala on noin 127 ha (noin 10
kertaa Pikku-Hapuan pinta-ala). Jos huippuvirtaaman aikana sallitaan pienempi teho,
voisi pinta-valutuskenttd soveltua Pikku-Hapuan soistuneelle maa-alueelle.
Pintavalutuskentdn eteen olisi hyvd laittaa laskeutusallas. Laskeutusallas olisi
kaivettava joko laskuojaan tai rantaniitylle. Veden johtaminen kenttdén on tehtidva

mahdollisimman tasaisesti, jotta koko pinta-ala saadaan hyOdynnettyd. Tami
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tarkoittaa sitd, ettd kdytettdessd avo-ojaa veden jakamiseen, on ojan pohjan oltava
vaakatasossa. Jos vesi johdetaan putkissa, voidaan virtauksen tasainen jakaantuminen
tehda reikien sijoittelulla. Putkien toimivuus talvella ja kevaélla on jddtymisen vuoksi
epavarmaa.

Jos pintavalutuskentéin jakoputkisto mitoitetaan huippuvirtaamalle, tarvitaan useita
putkia. Taulukkoon 6.14 on laskettu virtausnopeudet maksimivirtaamalla, jos vesi
jaetaan yhdestd viiteen PEH315 putkeen. Painehdvio kPa/m on saatu Suomen
rakentamisméérayskokoelman D1 sivulla 14 olevasta nomogrammista, mikéd perustuu

Colebrookin kaavaan. (Suomen rakentamismaérayskokoelma D1, 2007)

Taulukko 6.14 Veden virtausnopeus ja putkiston painehdviéo johdettaessa

maksimivirtaama n:n putken lapi

Putkia [kpl] Pinta-ala [m2] virtausnopeus m/s painehaviélkPa/m] Q [m3/s]
1 0,071 7,07 0,9 0,50
2 0,141 3,54 0,24 0,25
3 0,212 2,36 0,11 0,17
4 0,283 1,77 0,07 0,13
5 0,353 141 0,045 0,10

Jos vesi jaetaan tasaisesti koko Pikku-Hapuan soistuneelle osalle, tarvitaan
n kappaletta putkia, joista pisin on noin 500 m. Jos koko huippuvirtaama 500 I/s
johdettaisiin yhdessd putkessa ja vesi purettaisiin tasaisesti koko matkalle, tulisi
putkihéviodiksi (0,9+0) kPa/m / 2 * 500 m = 225 kPa = 22,5 mvp. Jos vesi johdetaan
tasaisesti viiteen putkeen (500 m, 400 m, 300 m, 200 m ja 100 m), tulee pisimméin
putken putkihdvioksi 0,045/2 kPa/m * 500 m = 11,25 kPa = 1,1 mvp. Néissd
laskelmissa on oletettu, ettd putki olisi tdynnd loppuun asti.
Investointikustannuksiltaan tdmé vaihtoehto on kallis, silli PEH315 putki maksaa
noin 48 euroa /m, jolloin 1500 m putkea maksaa noin 72000 euroa.
Pintavalutuskentin ohi tarvitaan uoma, mistd muun muassa kalat pddsevét vapaasti

kulkemaan.
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7. Suunnitelmavaihtoehdot

Hapuan vaihtoehdoista voidaan toteuttaa vain toinen tai vaiheittain niin ettd ensin
vaihtoehto 1 ja my6hemmin vaihtoehto 2. Liséksi molempia vaihtoehtoja voidaan

tdydentdd Pikku-Hapuan kaakkoiskédrkeen kaivettavalla avovesialtaalla.

7.1 Hapua vaihtoehto 1
Pikku-Hapuaan rakennetaan kosteikko (kuva 7.1.1) Vironojan virtaus johdetaan
eteldreunaa kaivettavan ojan kautta Pikku-Hapuan kaakkoiskulmaan. Virtaaman

ohjauspadon yhteyteen tehdédén laskeutusallas (kuva 7.1.2)..

T
! SAAREKE
| ik

LASKEUTUSALLAS

TULWAPEMNGER

Voo

D
JUsI OJA WARAUIS AVOWVESIPINTAISELLE

\§LAMPADJA

ALTAALLE

Kuva 7.1.1 Pikku-Hapuan kosteikko. Vaihtoehto 1

Laskeutusallas mitoitetaan huippuvirtaaman mukaisesti. Oja pengerretdéin +1,0 m
korkealla vallilla ja ojan uoman ja penkereen véliin jitetddn neljd metrid leved tulva-
alue. Pikku-Hapuan kaakkoiskdrkeen jétetdén tilavaraus avovesipintaista allasta
varten. Allas tehdddn, mikdli halutaan parantaa kosteikon typen poistamiskykyé tai
hyodyntdd allasta virkistyskdytossd. Jarven pohjukasta kaivetaan oja pohjoisreunan
kautta nykyiseen avovesialueeseen. Ojaan tehdddn pohjapato, milld pidetdén
vedenpinta riittdvdn korkeana alivirtaaman aikana, jotta saadaan hydraulista
gradienttia veden virtaamiseksi turvekerrosten ldpi. Pohjoisreunan ojan lisdksi

kaivetaan kampa-ojia, milld alivirtaaman aikana vesi johdetaan tasaisesti soistuneelle
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maa-alueelle, mistd se kulkeutuu turvekerrosten lépi Pikku-Hapuan avovesipintaiseen

oSaan

Tulvapenger +1,0 Tulvakorkeus +0,4

Keskiveden korkeus -0,1

Nykyinen maanpinta 0,0

Altoon pohjo -2,0

Tulvapenger sidotaan kasvillisuudella

Kuva 7.1.2 Pikku-Hapuaan suunniteltu laskeutusallas

Huippuvirtaaman aikana kosteikko toimii pintavirtauskosteikkona. Ojien
kaivamisesta syntyneet maamassat kéytetdin penkereiden ja saarekkeiden
rakentamiseen. Saarekkeet tarjoavat linnuille pesimispaikkoja, mitkd ovat turvassa
pienpedoilta. Hanke toteutetaan kahdessa osassa. Talvella tehddan laskeutusallas sekd
muut maanrakennusty6t lukuun ottamatta virtauksenohjauspatoa. Rakennettaviin
pengerryksiin annetaan kasvukauden aikana muodostua rakenteita tukevaa
kasvillisuutta, mikd estdd hienon maa-aineksen huuhtoutumista virtaavan veden
mukaan. Kun kasvillisuus on levinnyt riittdvésti, rakennetaan virtauksenohjauspato,
jolloin virtaus voidaan ohjata uuteen uomaan. Rakenteista on tarkemmat kuvat

liitteend (Liitteet 1-6)

7.1.1 Mitoitus

Kosteikon mitoituksessa on kdytetty Vironojan maksimivirtaamana Qmax = 500 U/s.
Taulukon 3.1.2.1 mukaan turvemaahan kaivetussa uomassa virtaavan veden suurin
sallittu virtausnopeus on 0,40 m/s. Maksimivirtaamalla virtausnopeus on < 0,4 m/s,
jos uoman poikkileikkauksen pinta-ala > 1,25 m” (0,5 m’ / 0,4 m/s = 1,25 m?).

Tarvittava uoman poikkipinta-ala saadaan sallimalla veden nousta tulvatasanteelle.
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Tulvatasanteen leveys on 4 m, jolloin vedenpinnan noustessa kasvaa myds uoman
poikkipinta-ala. Vedenpinnan ollessa tulvakorkeudella +0,4 m (mittaukset 2.12.2006),
on poikkileikkauksen ala védhintdén 3,2 m”. Rannan puolella olevan poikkileikkauksen
pinta-alan lopullisen suuruuden médrdd rannan maaston kaltevuus. Normaalin
vedenpinnantason tapauksessa virtausnopeus on pienempi, jolloin vesi virtaa
ainoastaan kaivetussa uomassa. Mittausten (25.7.2006) mukaan vedenpinta on noin
0,1 m maanpinnan alapuolella.

Laskeutusaltaan luiskan kaltevuus turvemaassa on taulukon 3.1.2.2 mukaan 1:1,25 ja
ojassa 1:0,8. Ojan luiskissa on kuitenkin kaytetty kaltevuutta 1:1.

Nailla kaltevuuksilla laskeutusaltaan poikkileikkauksen pinta-ala A

A= 2*(2’5?*2m)+2m*1m —7m’
TéllGin teoreettinen viipyma huippuvirtaamalla on kaavan 3.2.4 mukaan
2
{, = 2om *(73+3)m 18005 =30min
0,5m’/s

Témi vastaa taulukossa 3.1.1 olevaa laskeutusaltaan viipyméin mitoitusarvon
minimid.

Teoriassa tdlld laskeutusaltaan pituudella saadaan maksimivirtaaman aikana
laskeutumaan yhtélon 3.1.6 mukaan laskettuna 0,03 mm kiintoainepartikkelit. Koska
altaan poikkileikkaus ei ole suorakaiteen muotoinen, saadaan altaalla laskeutettua
todenndkodisesti pienempidkin kiintoainepartikkeleita, silla tulvatasanteella veden
syvyys (max 1 m) on huomattavasti pienempi, kuin laskelmissa kdytetty altaan syvyys
2 m.

Laskeutusaltaan jilkeisessd ojassa poikkileikkauksen pinta-ala on 3 m?® Tillsin
virtausnopeus yhtdlén 3.1.5 mukaan huippuvirtaamalla (0,5 m’/s) on 0,17 m/s.
Taulukon 3.1.2.1:n mukaan virtaavan veden maksiminopeus maatuneeseen turpeeseen

rakennetussa uomassa on 0,4 m/s.

7.1.2 Vaihtoehto 1 edut ja haitat

Ilman vedenpinnan nostoa tehtdvin kosteikon huonona puolena voi olla veden
humuspitoisuuden nousu, silld vesi virtaa osittain maakerrosten ldpi. Tulva aikana
vesi nousee Pikku-Hapuan eteldpuolella olevalle niitylle, mutta tilanne ei eroa
normaalista tulva-tilanteesta. Koska vedenpinta vaihtelee, ei kosteikko tarjoa suojaa

esimerkiksi linnuille kuivana aikana, ellei rakenneta erillisid saarekkeita.
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Saarekkeiden tulee olla veden ympérdimid myds kuivana aikana, jotta pienpedot eivét
padse hiiritsemédn pesivid lintuja. Tamé vaihtoehto on kuitenkin luvan hankinnan
kannalta yksinkertaisempi, kuin vaihtoehto 2 mukainen vedenpinnan nostolla

toteutettu kosteikko.

7.1.3 Vaihtoehto 1 kustannukset

Rakentamiskustannukset —muodostuvat maansiirtotdistdi sekd patorakenteisiin
tarvittavista materiaaleista. Ojien ja laskeutusaltaiden kaivamisen yhteydessi saatavat
maamassat kdytetddn saarekkeiden ja pengerrysten rakentamiseen, joten maamassojen
pois kuljettamisesta ei tule kuluja. Patojen yhteydessa tarvitaan karkeampia maalajeja,
esimerkiksi louhetta mitd joudutaan tuomaan muualta. Naitd kuljetuskustannuksia ei
ole huomioitu ndissd laskelmissa. Patorakenteiden kustannukset ovat arvioita

oheisessa taulukossa 7.1.3.

Taulukko 7.1.3. Vaihtoehto 1 kustannusarvio

Kaivettamat maamassat

Laskeutusallas 90 m * 7 m’ 630 m’
Oja 300 m * 3 m’ 900 m’
Pohjapadon jélkeinen oja 400 m * 3 m* 1200 m’
Kampaojat 100 m * 3 m? 300 m’
Yhteensi 3030 m’
Kaivuukustannukset 4 euroa / m’ 12000 euroa
Pohjapato 1000 euroa
Virtauksenohjauspato 1000 euroa
Kustannukset yhteensa 14000 euroa

7.2 Hapua vaihtoehto 2

Vironojan virtaus johdetaan eteldreunaa kaivettavan ojan kautta Pikku-Hapuan
kaakkoiskulmaan. Virtaaman ohjauspadon yhteyteen tehdddn laskeutusallas.
Laskeutusallas mitoitetaan huippuvirtaaman mukaisesti. Oja pengerretddn +1 m
korkealla vallilla ja ojan uoman ja penkereen véliin jétetddn neljad metrid leved tulva-

alue. Ojien kaivamisesta syntyneet maamassat kdytetddn penkereiden ja saarekkeiden
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rakentamiseen. Pikku-Hapuan kaakkoiskdrkeen jétetddn tilavaraus avovesipintaista
allasta varten. Allas tehdddn, mikdli halutaan parantaa kosteikon typen
poistamiskykyd tai hyodyntdd allasta virkistyskdytossd. Iso-Hapuan luusuaan
tehtévilld pohjapadolla vakioidaan Iso- ja Pikku-Hapuan vedenpinta tulvatilannetta
vastaavalle tasolle, jolloin vesi nousee Pikku-Hapuan soistuneella osalla n 0,4 m

nykyisen maanpinnan ylépuolelle.

7.2.1 Vaihtoehto 2 mitoitus
Mitoitus laskeutusaltaan ja ojan osalta kuten ensimmaisessé vaihtoehdossa.

Lisdksi tarvitaan vedenpinnan vakiointiin tarvittavan padon mitoitus.

7.2.2 Vaihtoehto 2 edut ja haitat

Téssd vaihtoehdossa kosteikko tarjoaa suojaa esimerkiksi linnuille myds kuivana
aikana. Lisdksi vedenpinnan vakiointi lisdd Iso-Hapuan ja Pikku-Hapuan
virkistyskayttoarvoa. Iso-Hapuan rannalla on joitakin rakennuksia, mitkd méédraavat
vedenpinnan vakiointitason. Ndiden rakennusten tarkemmassa tutkimuksessa saattaa
selvitd asioita, mitkd estdvit vedenpinnan vakioinnin. Vedenpinnan vakioinnin
mukana vesi nousee pysyvésti Pikku-Hapuan eteldpuolella olevalle niitylle kuten nyt
tulva-aikana. Tamé rajoittaa ndiden maa-alueiden kéyttod. Vedenpinnan vakiointiin
tarvitaan vesilain mukainen lupa, mikd vaatii laajoja selvityksid. Niiden selvitysten

kustannukset voivat nousta varsin korkeiksi.

7.2.3 Vaihtoehto 2 kustannukset

Rakentamiskustannukset muodostuvat maansiirtotdistd, patorakenteisiin tarvittavista
materiaaleista sekd selvitys- ja luvanhankkimiskuluista. Ojien ja laskeutusaltaiden
kaivamisen yhteydessd saatavat maamassat kiytetddn saarekkeiden ja pengerrysten
rakentamiseen, joten maamassojen pois kuljettamisesta ei tule kuluja. Patojen
yhteydessd tarvitaan karkeampia maalajeja, esimerkiksi louhetta mitd joudutaan
tuomaan muualta. Néiitd kuljetuskustannuksia ei ole huomioitu niissd laskelmissa.
Patorakenteiden kustannukset ovat arvioita oheisessa taulukossa 7.2.3. Tarvittavien
selvitysten ja suunnitelmien hinta on noin 10000 — 20000 euroa mikili vesialueen
omistajat ovat yksimielisid. Jos vesialueen omistajat eivét ole yksimielisid, tarvitaan

liséksi selvitykset mahdollisista haitoista.
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Taulukko 7.2.3. Vaihtoehto 2 kustannusarvio

Kaivettavat maamassat

Laskeutusallas 90 m * 7 m* 630 m’

Oja 300m *3m’ 900 m’

Yhteensi 1530 m’
Kaivuukustannukset 4 euroa / m’ 6120 euroa
Pohjapato Iso-Hapuan luusuaan 3000 euroa
Virtauksenohjauspato 1000 euroa
Vedenpinnan vakiointia varten tarvittavan luvan selvitykset 10000 euroa
Kustannukset yhteensa 20120 euroa
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7.3 Kyrvonoja

Kyrvonojaan, Platikan suon eteldosaan ojien yhtymiskohtaan rakennetaan
laskeutusallas-kosteikko —yhdistelmd (kuva 7.3). Talld pyritddn laskeuttamaan
virtaavan veden mukana kulkeutuva kiintoaine ja kiintoaineeseen sitoutuneet
ravinteet. Laskeutusaltaan yhteyteen rakennetaan kosteikko, mikd tulva-aikana lisdd
laskeutusaltaan tilavuutta sekd tehostaa ravinteiden poistumista ojassa virtaavasta
vedestd. Laskeutusaltaasta tehdédédn riittdvdn syvd, jotta altaan pohjalle muodostuisi

hapettomat olosuhteet typen poistamiseksi denitrifikaation avulla.

TULVA—ALUE

LASKEUTUSALLAS

:eib

NYKYINEN
VEDENPINTA

HUOLTO—ALUE

Kuva 7.3 Kyrvonojan laskeutusallas-kosteikko

Normaalin vedenkorkeuden aikaan vesisyvyys ojassa olisi n 0,5 metrid (=nykyinen
tilanne). Tulva-aikana vedenpinta voi nousta 0,3 metrid ennen kuin vedenpinta on
nykyisen uoman reunojen tasalla. Tilloin laskeutusallas-kosteikon vesitilavuus kasvaa
n 40 % (Pinta-alat laskettu CAD-ohjelmalla suoraan kuvasta, vedenkorkeuden
laskettu nousevan keskiméérin 0,15 metrid tulva-alueella ja 0,3 metrid laskeutusaltaan
alueella). Tarkemmat kuvat ovat liitteend 7.

Kosteikkoon rakennetaan pato, mikd sditelee vedenpinnan korkeutta kosteikossa.
Normaalia vedenpintaa korkeammilla vedenkorkeuksilla padon ohi juoksutetaan vetté

kapeaa uomaa pitkin. Patorakenteen yldpinta muotoillaan siten, ettd vedenpinnan
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noustessa, my0s virtausaukon poikkipinta-ala kasvaa. Padotuskorkeutta voidaan
saatad poistamalla / lisddmailla patolevyjd. Nykyinen ojan uoma tukitaan, jotta vesi
saadaan ohjattua laskeutusaltaaseen. Laskeutusllas kaivetaan nykyisen uoman ité-
puolelle ja altaan syvyys on 2,0 metrid normaalista vedenpinnan tasosta. Tulva-alueet
kaivetaan loivasti nouseviksi siten, ettd altaan pohja on tulva-alueen reunalla nykyisen
maanpinnan tasalla. Uusi ojan uoma kaivetaan siten, ettd syvyys ojassa on 0,5 metrid
normaalista vedenpinnasta. Alueen keskelld on huoltoalue, mistd kisin laskeutusallas
voidaan tarvittaessa tyhjentdd kaivinkoneella. Lisdksi huoltoaluetta voidaan kiyttdd

talvella kulkutiend esimerkiksi metsdkoneille. Tarkempi kuva on liittend 7.

7.3.1 Laskeutusaltaan mitoitus

Mitoituksessa on kdytetty perustilaselvityksen mukaista huippuvirtaama Q = 60 I/s =
216 m’/h = 0,06 m*/s . Tilloin saadaan viipymiksi taulukon 3.1.1 mukaan 0,5 — 1h.
Huippuvirtaamalla ja 1h viipymélld tarvittava laskeutusaltaan vesitilavuus on 216 m’ .
Denitrifikaation mahdollistamiseksi altaan syvyys on 2 m. Altaan leveys on 5 m,
jolloin kaivaminen on mahdollista tavallisella kaivinkoneella. Niiden tietojen
perusteella altaan pituudeksi saadaan 21,6 m. Jos viipyméksi halutaan vain 0,5 h,

riittdd altaan pituudeksi 10,8 m

7.3.2 Kyrvonojan suunnitelman edut ja haitat

Suunnitelman mukainen laskeutusallas-kosteikko tarvitsee tilaa noin 1600 m”. Tami
tila on pois metsitalouskdytostd. Vedenpinta nousee keviélld patorakenteen ja
kasvillisuuden hidastaessa virtausta, jolloin yldpuolisen alueen kuivuminen hidastuu.
Toisaalta timé virtauksen hidastuminen on tirkedd alapuolisen Valkiajdrven kannalta,
silld suurten virtaamien aikaan veden mukana kulkeutuu eniten Kkiintoainetta.
Laskeutusallas on toimiva ratkaisu jos ravinteet ovat sitoutuneet kiintoaineeseen.
Liséksi kosteikkoalue mahdollistaa liuenneiden ravinteiden sitoutumista alueen

kasvillisuuteen.
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7.3.3 Kustannukset
Laskeutusaltaan kustannukset muodostuvat pddosin maansiirtotdistd. Kaivettavat
maamassat joudutaan siirtdmddn pois laskeutusaltaan alueelta, joten siitd aiheutuu

lisakustannuksia, mité ei ole huomioitu tdssa taulukon 7.3.3. laskelmassa

Taulukko 7.3.3 Kyrvonojan laskeutusaltaan kustannukset

Laskeutusallas 2m*2m*5m 220 m’
Kosteikkoalue 910 m* * 0,15m 137 m®
Ojat 50m*2*0,5m 50 m’
Yhteensa 407 m’
Kaivuukustannukset 4 euroa / m’ 1628 euroa
Patorakenteet 2 kpl 1000e / kpl 2000 euroa
Yhteensi 3628 euroa
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8. Yhteenveto

Vesistojen kunnostukseen on kehitetty useita vaihtoehtoja, mutta yksikddn niistd ei
sovellu kaikkiin tapauksiin. Kunnostushankkeessa on tirkeda tietdd vesiston normaalit
veden laadun ja mé&drdn vaihteluvilit, jotta tiedetddn mihin asioihin
kunnostushankkeessa tulee keskittyd. Esimerkiksi virkistyskdyton kannalta hyvdén
tulokseen voidaan pédstd kemiallisen saostuksen ja ruoppauksen yhdistelmélld, mutta
Karhoismajan tapaisessa ldpivirtausvesistossd toimenpiteiden vaikutus voi jaada
lyhytaikaiseksi.

Téssd tyOssd vertailtujen eri vaihtoehtojen perusteella paéddyttiin ensisijaisesti
kosteikko ja laskeutusallas-kosteikko ratkaisuihin. Néiden lisdksi vesikasvien
niittdmiselld sekd ulkoisen kuormituksen vidhentdmiselld voidaan vaikuttaa
kustannustehokkaasti vesiston tilaan. Kosteikon veden laatua parantavan vaikutuksen
liséksi ne lisddvit luonnon monimuotoisuutta, jolloin vaikutus ulottuu myds vesiston
virkistyskéyttod laajemmalle.

Laadituissa suunnitelmissa on tirkedd noudattaa annettuja mittoja erityisesti
laskeutusaltaan pinta-alan ja luiskien kaltevuuden suhteen. Rakenteiden muotoa ja
sijaintia voidaan tarvittaessa muuttaa esimerkiksi mahdollisten isojen kivien tai
kallion kohdalla. Ojien ja laskeutusaltaiden luiskista voidaan tehdd tarvittaessa
loivempia. Jos pintakerrosten alla on suunnitelmissa kdytetyn turpeen sijaan jotakin
muuta maalajia, voidaan luiskien kaltevuutta muuttaa taulukon 3.1.2.2 mukaan.

Suunnitelmien mukaiset hankkeet on tarkoitus toteuttaa 1dhivuosina. Varsinkin
Pikku-Hapuaan muodostettavasta kosteikosta tulee huomattavan suuri. Vesiston tilan

seurantaa on syyta jatkaa, jotta nihdéddn néilld toimenpiteilld saavutettavat tulokset.
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