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Tiivistelma

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, voiko puuhakesuodattimilla pie-
nentaa ojia ja puroja pitkin jarviin kulkeutuvaa hajakuormitusta. Hakesuodattimil-
la pyrittiin vAhentamaan veden kiintoaine-, ravinne- ja humuspitoisuuksia. Hake-
suodattimia testattiin neljassa Joutsijarveen tai Tuurujarveen laskevassa ojassa
vuosina 2004 ja 2005. Jarvet sijaitsevat Satakunnassa Ulvilan kaupungissa enti-
sen Kullaan kunnan alueella. Joutsijarveen yhteydessa oleva Tuurujarvi on Po-
rin kaupungin raakavesilahde.

Hakesuodatuksella saavutettiin toukokuun 2004 ja huhtikuun 2005 valilla par-
haimmillaan 1&hes 50 %:n keskimaaréiset kiintoainereduktiot. Kokonaisfosforin
keskimaaraiset reduktiot vaihtelivat valilla 8—24 %, kokonaistyppireduktiot valilla
2—-10 % ja CODy-reduktiot 0 %:sta 8 %:iin.

Keséalla 2005 ainoastaan yhdella ojalla havaittiin merkittavaa kiintoaineen pidat-
tymista (21 %) suodattimeen. Typpi-, fosfori- tai humusreduktioita ei kaytannos-
sa ollut havaittavissa. Fosforireduktion parantamiseksi kokeiltiin kesalla 2005
kalsiumhydroksidin ja kalsiumkarbonaatin lisddmista suodattimiin. Varsinkin suu-
ret kalsiumyhdisteiden lisaykset paransivat fosforin ja kiintoaineen reduktiotulok-
sia, mutta vaikutukset olivat lyhytaikaisia.

Tulosten suuri vaihtelu saattaa johtua esimerkiksi virtaama- ja saéolosuhteiden
muutoksista sekd hakkeen koostumuksen, hakkeen vaihtovalin ja suodattimien
ylapuolella ja valeihin kertyvan lietteen tyhjennysvalin vaihtelusta.

Kayttokelpoiseksi vesiensuojelumenetelméaksi tutkimuksessa kaytetty puuha-
kesuodatintyyppi soveltuu parhaiten melko paljon kiintoainetta siséltaville vesille
kovassa maaperassa kulkevissa ojissa ja puroissa, joiden virtaamat ovat pie-
nehkoét. Hakesuodattimia olisi mahdollista hyddyntaa myds esimerkiksi laskeu-
tusaltaan osana, jolloin suodattimella voitaisiin tehostaa kiintoaineen pidattymis-
ta altaaseen tasaamalla virtaamia.

Hakesuodattimille tulee olla hyvat kulkuyhteydet. Lietteen poisto ja hakkeen
vaihto sekéa suodattimien tarkkailu aiheuttavat hakesuodattimille suurehkon huol-
totarpeen. Myds kustannukset ovat melko korkeat, joten hakesuodatusmenetel-
maa tulisi kehittdd toimivammaksi, ennen kuin hakesuodattaminen olisi kustan-
nustehokas ja varmatoiminen ratkaisu hajakuormituksen pienentamiseksi.
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1 Johdanto

Tama on Joutsijarven ja Tuurujdrven vesiensuojelusuunnitelma: hakesuodatus-
kokeet -hankkeen loppuraportti. Hanketta ovat rahoittaneet Lounais-Suomen
ymparistokeskus Euroopan aluekehitysrahaston ja ymparistoministeriébn varoin
sekd Porin Vesi, Porin kaupungin ymparistétoimisto ja Kullaan kunta (yhdistyi
1.1.2005 Ulvilan kaupunkiin). Hankkeen vastuullinen taho on Porin Vesi. Hake-
suodatuksen tutkimusprojekti on jatkoa vuosina 2001-2004 toteutetulle Joutsi-
jarven ja Tuurujarven vesiensuojelusuunnitelma -hankkeelle.

Hankkeen edistymistd on seurannut ohjausryhma, joka on kokoontunut viralli-
sesti viisi kertaa. Ohjausryhman kokouksiin ovat osallistuneet Marja Luntamo
(Porin Vesi, puheenjohtaja), Ismo Lindfors (Porin Vesi, sihteeri), Pirkko-
Valpasvuo-Jaatinen (Lounais-Suomen ymparistokeskus, hankkeen valvoja), Jari
Lampinen (Porin kaupungin ymparistotoimisto), Matti Lankiniemi (Porin kaupun-
gin ymparistotoimisto), Mikko Polvenlahti (Kullaan kunta ja Ulvilan kaupunki),
Timo Silver (Lounais-Suomen metsakeskus), Kaarlo Hilska (Joutsijarven ja Tuu-
rujarven suojeluyhdistys ry), Timo Korkeaoja (Kullaan Restaurointi ja Rakennus-
palvelu Oy), Hannu Korkeaoja (Kullaan Restaurointi ja Rakennuspalvelu Oy) ja
projektityontekija Johanna Lantto.

Porin Vesi ottaa raakavetensa Satakunnassa, Ulvilan kaupungin (31.12.2004
asti Kullaan kunnan) alueella sijaitsevasta Tuurujarvestd, joka on matalien ja
kapeiden salmien kautta yhteydessd suurempaan Joutsijarveen. Yhdessa lahi-
alueiden kanssa jarvet muodostavat myds merkittavan virkistys- ja retkeily-
alueen. Molempien jarvien veden laatu on lievasti huonontunut viime vuosi-
kymmenind, mik& on huomattavissa muun muassa levien lisddntymisena ja jar-
ven ruskeavetisyytta ilmaisevan variluvun kasvuna. Raakaveden oton aloittami-
nen Tuurujarvesta vuonna 1989 tasoitti aiemmin Joutsi- ja Tuurujarven valilla
esiintyneitd veden laatueroja. Ravinnetasonsa perusteella Joutsi- ja Tuurujarvi
ovat rehevia tai lievasti rehevia. (Oravainen 2005, Salonen et al. 2000, Salonen
et al. 2001)

Tassa tutkimuksessa testattiin puuhakesuodatinten toimivuutta Joutsi- ja Tuuru-
jarven laskuojien veden puhdistamiseen. Kullaan restaurointi ja Rakennus-
palvelu Oy on kehitellyt luonnonmukaista menetelmaa, jolla jarvialueiden valu-
mavesien ravinne- ja kiintoaine- ja humuspitoisuuksia voitaisiin vahentaa. Suun-
nitelma puuhakesuodattimista saatettiin kaytannon tasolle Joutsijarven valuma-
alueella ensimmaisen kerran syksylla 2003. Tuolloin suodatuksesta saatiin mel-
ko hyvia tuloksia. Tulokset innoittivat selvittdmaan menetelman soveltuvuutta
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tarkemmin. Porin  Vesi kaynnisti Joutsijarven ja Tuurujarven vesien-
suojelusuunnitelma: hakesuodatuskokeet -hankkeen kevaalla 2004.

Joutsijarven ja Tuurujarven vesiekologisen tutkimuksen (Salonen et al. 2000)
mukaan Joutsi- ja Tuurujarven valuma-alueelta tuleva ulkoinen ravinnekuormitus
vaikuttaa jarvien tilaan merkittadvammin kuin sisdinen ravinnekuormitus. Jarviin
kohdistettavat vesiensuojelutoimenpiteet on siksi jarkevaa kohdistaa ensi-
sijaisesti valuma-alueelle. Puuhakesuodattamisen tarkoituksena oli vahentaa
ojaveden kiintoaine-, humus- ja ravinnepitoisuuksia, pienentdaa hajakuormitusta
ja vaikuttaa nain positiivisesti jarvien veden laatuun. Jarvien veden hyva laatu
takaisi myds Porin Veden raakaveden kayttokelpoisuuden.

Taman raportin tarkoituksena on koota hakesuodatustulokset vuosilta 2004 ja
2005. Raportissa analysoidaan hakesuodatinten toimivuutta ja pohditaan siihen
vaikuttaneita seikkoja seka selvitetddn hakesuodattimien kaytosta aiheutuvat
kustannukset. Lisdksi tarkastellaan hakesuodatinten mahdollisia kehittamis-
mahdollisuuksia.



2 Taustatietoa

Joutsijarvi ja Tuurujarvi kuuluvat Kokemaenjoen vesistdalueeseen. Porin Vesi
on ottanut raakavettda Harjakankaan vesilaitokselle Tuurujarven etelapaéasta
vuodesta 1989, ja vuonna 2004 vetta vedenotto oli keskimaarin 17 000 m*/d.
Joutsijdrven ja Tuurujdrven yhteisen valuma-alueen suuruus on Lounais-
Suomen ympéristokeskuksen mukaan 117 km?, josta 3,4 % on peltoa, 56 %
metsaa ja 30 % suota. Soista vain 5 % on ojittamattomia. Tuurujarven valuma-
alue on paaosin karua kangasmaastoa (Oravainen 1997). Joutsijarveen laskevi-
en Jylhgjoen ja Ahmausojan osavaluma-alueet muodostavat 84 % koko valuma-
alueesta. Joutsijarven pinta-ala on 840 ha ja Tuurujarven 139 ha. Kuvassa 2.1
on esitetty Joutsijarvi ja Tuurujarvi seka niiden valuma-alue.
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Kuva 2.1. Joutsijarvi ja Tuurujarvi seka niiden valuma-alue. Muokattu lahteesta
Ojala et al. (2002, s. 24).
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Joutsijarven ja Tuurujarven pintaa saannostelldan Lansi-Suomen Vesioikeuden
paatoksen Nro 32/1978/B mukaisesti. Paatoksen mukaan Joutsijarven veden-
korkeus on yleisesti pyrittava pitdmaan mahdollisimman korkealla. Se on tarkoi-
tuksenmukaista my6s Porin Vedelle, joka haluaa turvata raakaveden saanniin
seka pitda raakaveden mahdollisimman hyvélaatuisena. Vuosina 1980, 1986 ja
1990 tehtyjen kasvillisuuskartoitusten mukaan sdédnnostelyn ja vedenoton vaiku-
tukset Tuurujrven kasvillisuuteen vaikuttavat olevan vahaisia. (Ojala et. al
2002)

Vuosien 1999 ja 2001 koekalastusten perusteella Joutsijarven ja Tuurujarven
kalasto on rakenteeltaan tyypillinen suomalaisille ruskeavetisille jarville. Jarvien
kalakannat ovat keskenaan hyvin samankaltaiset. Sarki ja ahven olivat kalaston
valtalajit. Kalakanta ei koekalastusten perusteella nayttaisi olevan liian tiheéa.
Porin Vesi on istuttanut velvoiteistutuksena Joutsijarveen siikaa vuosina 1980—
1999 ja kuhaa vuodesta 2000. Siikaistutukset eivéat koekalastuksissa vaikutta-
neet kovin tuottoisilta. Muun muassa vahvan sarkikannan ja suurikokoisten ah-
venten on todettu heikentavan siikakantaa (Raitaniemi et al. 1998, Raitaniemi
2000). Koekalastusten perusteella Salonen et al. (2000) ja Ojala et al. (2002)
paattelevat, etta istutetut lajit eivat lisddnny jarvessa luontaisesti ja ovat nain
taysin istutusten varassa. Kuhalla arveltiin olevan petokalana tummavetisessa
jarvessa paremmat elinmahdollisuudet. Siksi Joutsijarveen on istutettu vuodesta
2000 alkaen kuhaa. (Ojala et al. 2002, Salonen et al. 2000)

1990-luvun pintavesien kayttokelpoisuusluokittelussa Joutsijarvi luokiteltiin ve-
den laadultaan tyydyttavaksi ja Tuurujarvi valttdvaksi. Ravinnetasonsa perus-
teella Joutsijarvi oli vuonna 2004 lievasti reheva ja Tuurujarvi reheva (Oravainen
2005). Porin Vesi on seurannut Joutsijarven ja Tuurujarven veden laatua vuo-
desta 1982 lahtien kemiallisin ja fysikaalisin mittauksin. Myds Kokemaen vesis-
ton vesiensuojeluyhdistys ry tarkkailee vesiston veden laatua. Joutsijarven fosfo-
ripitoisuuksissa ja CODyp-arvoissa, jotka kuvaavat orgaanisen aineen ja humuk-
sen maaraa vedessa, ei vuosien 1981 ja 2004 valisena aikana ole tapahtunut
suurta muutosta, mutta Tuurujarven fosforipitoisuudet ovat tuona aikana kasva-
neet jonkin verran (Oravainen 2005). Kummassakin jarvessa ruskeavetisyytta
kuvaava variluku on suurentunut vuosien 1972-1999 valisené aikana. (Salonen
et al. 2000).

Sinilevia on aika ajoin havaittu seka Joutsijarvella ettd Tuurujarvelld. Juuri sinile-
vien ja limalevan (Gonyostomum semen) runsastuminen seka veden ajoittainen
samentuminen saivat jarvien valuma-alueen asukkaat ja vapaa-ajan asukkaat
seka vedenhankinnasta vastaavat huolestumaan veden laadusta 1990-luvulla.
Vuonna 1999 aloitettiin perusselvitys (Salonen et al. 2000), jonka avulla haluttiin
kartoittaa Joutsi- ja Tuurujarven tila. Selvityksessa tutkittiin ulkoisen ravinne-
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kuormituksen méaaréda ja alueellista jakautumista, Joutsijarven sedimentaatio-
historiaa sek& jarvien planktonin ja kalaston maaraa ja laatua. Tutkimuksella
haluttiin tuottaa tietoa jarvien ekologisesta tilasta, jotta perustiedot jatkotoimenpi-
teisiin ryhtymisen varalta ovat olemassa ja mahdolliset jarvien tilaa uhkaavat
tekijat voidaan tunnistaa ennalta.

Salosen et al. (2000) selvitys sai jatkoa Joutsijarven ja Tuurujarven vesien-
suojelusuunnitelma -hankkeesta, jonka avulla on syvennetty tietoa Tuurujarven
ja siihen yhteydessa olevan Joutsijarven tilasta ja pohdittu toimenpiteita veden
laadun parantamiseksi. Tutkimuksessa selvitettiin tarkemmin jarvien osavaluma-
alueiden ravinnekuormituslahteet ja kuormitusmaarat. Hankkeen loppuraporttina
tehtiin jarville vesiensuojelusuunnitelma (Ojala et al.), joka valmistui vuonna
2002.

Vesiensuojelusuunnitelmassa (Ojala et al. 2002) arvioitiin Joutsijarven ja Tuuru-
jarven valuma-alueen ravinteiden ulkoinen kuormitus seka laskennallisesti etta
mitaten. Laskettujen arvioiden perusteella fosforin ulkoiseksi kuormitukseksi
saatiin noin 1 700 kg/a ja typen kuormitukseksi noin 39 000 kg/a. Salonen et al.
(2000) arvioivat Joutsijarven ja Tuurujarven fosforikuormitukseksi noin
1 600 kg/a. Fosforikuormitus on huomattavasti typpikuormitusta pienempi, joten
fosfori on jarviss& minimiravinne eli fosforin osuus jarvien rehevditymisessa on
merkittavampi kuin typen. Salosen et al. tutkimuksen (2000) mukaan ulkoisen
fosforikuormituksen vuosittainen sieto Joutsi- ja Tuurujarvessa olisi Vollenweide-
rin (1975) laskentatapaa noudattaen 764—1 273 kg. Raja-arvon ylittyminen aihe-
uttaa todennékadisesti jarven hidasta rehevoitymista.

Vesiensuojelusuunnitelman (Ojala et al. 2002) mukaan suurin osa Joutsijarven
ja Tuurujarven valuma-alueen kuormituksesta on peréisin perushuuhtoutumasta
seka ilmalaskeumasta. Seuraavaksi eniten kuormittavat metsa- ja maatalous.
Kokonaisfosforikuormituksesta yli 50 % on perushuuhtoutuman ja ilma-
laskeuman vaikutusta. Arviolta 25 % kuormituksesta on lahtdisin maataloudesta
ja 15 % metsataloudesta. Kokonaistyppikuormituksesta lahes 80 % perus-
huuhtoutuman ja ilmalaskeuman aiheuttamaa. Seuraavaksi eniten kuormittavat
metsatalous (13 %) ja maatalous (10 %).

Jylhdjoen maatilavaltaisella valuma-alueella keskimé&araista enemman eli puolet
kokonaisfosforikuormituksesta aiheutuu maataloudesta ja 12% metsa-
taloudesta. Ahmauksenojan valuma-alueella on runsaasti metsia seka ojitettuja
suoalueita, joten metsatalouden aiheuttama fosforikuormitus on keskimaaraista
suurempi eli neljannes kokonaiskuormituksesta. (Ojala et al. 2002)
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Salosen et al. (2000) mukaan 84 % Joutsijarveen ja Tuurujarveen virtaavasta
ojavedesta on peréaisin Jylhgjoesta ja Ahmauksenojasta. Arvioiden mukaan noin
2/3 kaikesta Joutsi- ja Tuurujarveen huuhtoutuvasta fosforista on Jylhajoen osa-
valuma-alueelta. Ahmauksenojan kokonaisfosforikuormituksen osuudeksi arvioi-
tiin viidesosa.

Vesiensuojelusuunnitelmassa (Ojala et al. 2002) annettiin kunnostus- ja toimen-
pidesuosituksia Joutsijarven ja Tuurujdrven veden laadun parantamiseksi. Toi-
menpidesuositukset koskivat maa- ja metsataloutta, ranta- ja haja-asutusta seka
matkailijoita. Kalaistutuksia ja roskakalojen tehopyyntia kehotettiin jatkettavan.
Vesiensuojelutoimenpiteeksi ehdotettiin myos laskeutusaltaan tai kosteikon ra-
kentamista esimerkiksi Jylhdjoen suuhun. Laskeutusaltaan rakentaminen osoit-
tautui sittemmin teknisesti hyvin vaikeaksi ja tarvittavien lupien hankinnan osalta
lian tyolaaksi. Liséksi todettiin, ettd Jylhdjoen suuhun oli muodostunut luontai-
sesti runsaasti vesikasvillisuutta, joka pidattaa ravinteita.

Tama hakesuodatushanke on teknisesti ja osin taloudellisestikin yhteydessa
vuosina  2001-2004  kaynnissa  olleeseen  vesiensuojelusuunnitelma-
hankkeeseen. Osana hakesuodatushanketta Joutsijarven Kylmalahteen istutet-
tiin 8.10.2004 Porin Veden normaalin velvoiteistutuksen lisdksi 8 500 yksi-
kesaista kuhanpoikasta. Porin Veden vuosittainen velvoiteistutus on 10 000 ka-
lanpoikasta.

Tuurujarven ja Joutsijarven suojelusuunitelma -hankkeeseen liittyen Lounais-
Suomen metsakeskus on vuonna 2003 tehnyt selvityksen, jossa tarkasteltiin
viime vuosikymmenina tehtyjd metsataloustoimenpiteitd ja arvioitiin toimen-
piteiden haittoja ja nykytilannetta jarvien alueella. Selvityksessa tarkasteltiin
my6s mahdollisuuksia konkreettisiin vesiensuojelutoimenpiteisiin ja laadittiin
yleiset vesiensuojeluohjeet eri toimijoille. (Silver & Seljamo 2003)
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3 Hakesuodatus

Syksylla 2003 Joutsijarven ja Tuurujdrven vesiensuojelusuunnitelma
-hankkeeseen liittyen testattiin Joutsijarveen laskevalla Kotaojalla uudenlaisten,
paikallisen kehitystyon tuloksena syntyneiden puuhakesuodatinten soveltuvuutta
ojaveden kiintoaine-, humus- ja ravinnepitoisuuksien vahentamiseen. Kokeilun
tulokset vaikuttivat hyvilta. Kiintoaineen reduktio vaihteli valilla 57-97 %, typpi-
reduktio valilla 6,8-31 % ja fosforireduktio valilla 24—72 %. Tulosten perusteella
hakesuodatusta pdaéatettiin tutkia kaytanndssd useammalla Joutsi- tai Tuuru-
jarveen laskevalla ojalla.

Hakesuodatusta menetelmana on testattu myos jateveden pienpuhdistamona
haja-asutusalueella. Tall6in hakesuodatin poisti 39,4-65,6 % kiintoainetta, 0,5—
36,6 % fosforia ja 5—17 % typped. (Varjonen 2005)

Puuhaketta on kokeiltu myds turvetuotannon massansiirtoalueilla ja sarkaojilla
sateiden aiheuttamien ylivirtaamien tasaamiseksi ja ymparist6haittojen vahenta-
miseksi. Hakepadot todettiin tuolloin varteenotettavaksi vaihtoehdoksi massan-
siirtoalueilla. (R6pelinen 2000)



13

3.1 Hakesuodattimen sijoitus, rakenne ja huolto

Tassa tutkimuksessa kaytettdvan puuhakesuodatinmallin on suunnitellut ja ke-
hittdnyt Kullaan Restaurointi ja Rakennuspalvelu Oy. Yritys toimi hankkeessa
suodatinten toimittajana ja hoitajana. Kevaalla 2004 hakesuodattimet asennettiin
yhteensa neljaén laskuojaan, Ahmauksenojaan ja Kotaojaan, jotka laskevat
Joutsijarveen, Liesojaan, joka yhtyy Joutsijarveen laskevaan Jylhdjokeen seka
Ahvenlamminojaan, joka laskee Tuurujarveen. Kuvassa 3.1 on esitetty tutkimus-
ojien ja hakesuodatinten sijainti.
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Kuva 3.1.1. Tutkimusojien ja puuhakesuodatinten sijainti. Muokattu lahteesta
Ojala et al. (2002, s. 24).
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Puuhakesuodatin koostuu kolmesta rautakehikosta, jotka asetellaan ojaan noin
metrin valein. Rautakehikot asetetaan ojaan poikittain niin, etta niiden paat ovat
ojanpientareilla. Rautakehikkoon ripustetaan verkkoa siten, ettd syntyvan tilan
sisélle voidaan asetella muovisissa verkkosakeissa olevaa puuhaketta. Hakkeel-
la taytetyt noin 50 litran verkkosakit sijoitetaan kehikkoihin tiivisti siten, etta ojan
koko vesimaara virtaa hakkeen lapi. Hakesuodattimen rakenne on esitetty liit-
teessa 1. Kuvassa 3.1.2 on Ahvenlamminojalle sijoitettu puuhakesuodatin. Ko-
taojassa kaytettiin rautakehikoiden sijaan puurakennelmaa, joka toimi pienessa
ja kovareunaisessa ojassa hyvin. Kuvassa 3.1.3 nakyy Kotaojalla kaytetty puu-
hakesuodatin.

Kuva 3.1.3. Puurakenteinen hakesuodatin Kotaojalla 1.7.2005.



15

Hakesuodattimet sijoitettiin jarviin laskeviin puroihin ja ojiin, joiden virtaamat ovat
keskendan erisuuruisia. Sijoituspaikkaan vaikuttivat myds ojanpientareiden seka
ojanpohjan maalaji. Sopivin hakesuodattimen sijoituspaikka on kovapientareinen
seka -pohjainen oja. Saviset ja lilan pehmeét ojanpientareet aiheuttivat kaytossa
ongelmia, kun suodattimen rautakehikot eivat pysyneet kunnolla paikallaan, ja
virtaava vesi syOvytti maata siten, etta vesi paasi kiertamaan suodattimet sivu-
tai alakautta. Paikka oli valittava myds siten, ettd suodatinten ylapuolella oleviin
altaisiin kertynyt liete saatiin poistettua. Kaytannossa tama tarkoitti sita, etta pai-
kan laheisyyteen tuli paasta loka-autolla.

Hakesuodattimet tarkastettiin tutkimuksen aikana saanndllisesti. Hakesakkeja
lisattiin mahdollisuuksien mukaan veden noustessa, jotta kaikki vesi menisi hak-
keen lapi. Muutamilla ojilla ojanpientareiden pehmeys aiheutti tyota, silla ha-
kesuodattimien rautakehikot lahtivat likkumaan piennarten pettdessa. Ongelmia
hakesuodattimille aiheuttivat myds alueella elavat majavat, jotka rikkoivat ha-
kesuodattimien verkkoja. Ne myds kaivoivat ojanpientareille kulkureittejaan ai-
heuttaen pientareiden heikentymista ja veden karkaamista ohi suodattimien.
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3.2 Tutkimusojat

Ahmauksenoja laskee Joutsijarven kaakkoisosaan Ahmauslahteen. Noin vii-
desosa Joutsi- ja Tuurujarven kokonaisfosforikuormituksesta on peraisin Ah-
mauksenojasta (Ojala et al. 2002). Sarkiojan ja Rajamaenojan vedet valuvat
Ahmauksenojaan. Ojien valuma-alueella on runsaasti metsia ja ojitettuja suo-
alueita, ja Ojala et al. (2002) arvioikin, ettéd 25 % eli keskimaaraista suurempi
osa fosforikuormituksesta on metséatalouden aiheuttamaa. Ahmauksenojan pien-
tareet ovat hyvin pehmeitd, mika aiheutti ongelmia hakesuodattimen toimivuu-
delle. Virtaaman ollessa suuri vesi sybvytti maata ja paasi ohittamaan suodatti-
met sivukautta. Veden korkeus vaihteli hyvin paljon sateiden ja valuman mu-
kaan. Ojan virtaamat vaihtelivat tutkimusaikana valilla 25-560 I/s. Suurin virtaa-
ma mitattiin Ahmauksenojalla 9.8.2005 runsaiden sateiden jalkeen. Kuva 3.2.1
on otettu Ahmauksenojalta 9.8.2005. Keskimaarin virtaama oli tutkimusaikana
noin 100 I/s.

Kuva 3.2.1. Ahmauksenojan hakesuodatin 9.8.2005 virtaaman ollessa 560 I/s.

Ahmauksenojan hakesuodattimeen tulevan veden kemiallinen hapenkulutus
mitattuna CODwp-lukuna vaihteli valilla 14-55 mgO-/Il. Kiintoainetta vedessa oli
keskimaarin yli 16 mg/l. Varin vaihteluvali tutkimusaikana oli 120-750 Pt mg/l ja
sameuden 2,1-83,0 FNU. Veden kokonaisfosforista (keskimaarin 48 pg/l) noin
60 % oli liuenneessa muodossa. Liukoisesta fosforista yli 95 % oli fosfaatti-
fosforia.
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Ahvenlamminoja saa alkunsa Ahvenlammesta ja laskee Tuurujarven luoteis-
osaan. Ojan virtaamaa ei mitattu, mutta silmamaaraisesti virtaama oli pieni. Oja
on ylgjuoksulla alle metrin levyinen, mutta levenee jarvea lahestyessa noin puo-
litoista metria leveaksi. Ojan kokonaispituus on noin 1,5 km ja ojan valuma-alue
on kangasmaastoa. Ahvenlamminojan hakesuodattimeen tulevassa vedessa oli
kiintoainetta keskimaarin 12 mg/l eli jonkin verran enemman kuin Kotaojassa.
Kemiallinen hapenkulutus (CODw,) vaihteli tutkimusaikana valilla 25-48 mgO./I.
Variarvo oli tutkimusaikana 160-750 Pt mg/l ja sameus 2,4-34,5 FNU. Veden
kokonaisfosforiarvo oli keskimaarin 71 pg/l, josta noin 70 % oli liukoista fosforia.
Liukoisesta fosforista noin 60 % oli fosfaattimuodossa.

Kotaoja on pienivirtaamainen oja, joka laskee Joutsijarven luoteisosaan. Ojan
leveys hakesuodattimien sijoituspaikalla on noin metri ja syvyys noin 50 cm. Oja
saa alkunsa ojitetulta Pitkasuolta ja virtaa sieltd noin 3 km:n matkan kangas-
maaston lapi Joutsijarveen. Kotaojaan sijoitetun puuhakesuodattimen seka yla-
ettd alapuolella on majavan patorakennelmat, jotka patoavat vetta ja tasaavat
virtausta jonkin verran. Kuvassa 3.2.2 nakyy Kotaojan puurakenteinen hake-
suodatin. Kotaojan vedessa on vahan kiintoainetta ja se on kirkasta muihin tutki-
muksen ojavesiin verrattuna. Veden kemiallinen hapenkulutus on kuitenkin mel-
ko suuri. Hakesuodattimeen tulevan veden CODyp-arvot vaihtelivat tutkimus-
naytteissa valilla 33—-69 mgO,/l. CODwn-lukujen keskiarvo oli 45 mgO,/l eli or-
gaanista ainetta oli vedessa paljon. Variluvut vaihtelivat valilla 180-450 Pt mg/I
ja sameus valilla 1,6—24,0 FNU. Veden kokonaisfosfori oli tutkimusaikana keski-
maarin 62 pg/l, ja siitd noin 80 % oli liuenneessa muodossa. Noin 70 % liukoi-
sesta fosforista oli fosfaattifosforia.

Kuva 3.2.2. Kotaojan hakesuodatin 1.7.2005.
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Liesoja yhtyy Jylhdjokeen, joka laskee Joutsijarven koillisosaan. Liesoja virtaa
l&pi maatalousvaltaisen alueen. Osa valumavedesta on peraisin ojiteltuilta suo-
alueilta. Joutsi- ja Tuurujarven kokonaisfosforikuormituksesta 2/3 tulee Jylh&joen
valuma-alueelta. Tasta Jylhajoen fosforikuormituksesta lahes puolet on peréaisin
Liesojasta. Suurin osa Jylhdjoen kiintoaineesta tulee myods Liesojasta. Liesojan
virtaama oli tutkimusaikana keskimaarin yli 100 I/s. Virtaamavaihtelu on Lieso-
jassa kuitenkin huomattavasti pienempaa kuin Ahmauksenojassa. Liesojan vesi
on sameaa ja sisaltaa melko paljon kiintoainetta (keskimaarin 17 mg/l). Kemialli-
nen hapenkulutus (CODyp) vaihteli tutkimusaikana valilla 22—69 mgO,/I. Varilu-
kujen vaihteluvali tutkimusaikana oli 140-800 Pt mg/l ja sameuden vaihteluvali
5,7-111 FNU. Kokonaisfosforia oli ojavedessa keskimaarin 62 pg/l, josta noin
60 % oli liuenneena veteen. Noin 60 % liukoisesta fosforista oli fosfaattimuodos-
sa. Liesojan puuhakesuodatin nakyy kuvassa 3.2.3. (Ojala et al. 2002)

Y
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Kuva 3.2.3. Liesojan hakesuodatin 1.7.2005.
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Taulukoihin 3.2.4, 3.2.5 ja 3.2.6 on koottu tutkimusojien hakesuodattimiin tulevi-
en vesien analyysitulosten vaihteluvalit ja keskiarvot touko—elokuussa 2004,
syyskuussa 2004—-huhtikuussa 2005 ja touko—elokuussa 2005. Edella tekstissa

esiintyneet pitoisuuksien keskiarvot on laskettu koko tutkimusajalta.

Taulukko 3.2.4. Tutkimusojien veden laatu ennen hakesuodattimia touko—
elokuussa 2004.

touko—elokuu -04 Ahmauksenoja | Ahvenlamminoja | Kotaoja Liesoja
Kiintoaine (mg/l) | vaihteluvali 55-43 1,7-24 5,2-27
keskiarvo 15,6 7,6 38,0 15,0
CODMnN (mgO,/l) | vaihteluvali| 14,0 - 50,0 25-37,0 22,0-69,0
ka. 28,2 31,2 57 36,5
Kokonaisfosfori | vaihteluvali 20 - 62 27-120 22 - 87
(ug/) ka. 34 61 180 48
Kokonaistyppi vaihteluvali| 470-1510 690 -1 100 790 - 1590
(ug/) ka. 700 880 1540 1040
pH vaihteluvali 48-54 57-65 51-6,3
ka. 51 6,0 6,1 5,8
Vari vaihteluvali 120 - 400 160 - 300 140 - 800
(mg/l Pt) ka. 240 250 400 340
Sameus vaihteluvali 5,6 -22 3,5-28 5,7-92
(FNU) ka. 10,5 9,0 24,0 26,7
Sahkdnjohtavuus | vaihteluvali 9,7-18,8 6,1-61 85-11,3
ka. 12,4 15,7 53 10,3

Taulukko 3.2.5.

Tutkimusojien veden laatu ennen hakesuodattimia syyskuussa
2004—huhtikuussa 2005.

syyskuu 2004— Ahmauksenoja | Ahvenlamminoja | Kotaoja Liesoja
huhtikuu 2005
Kiintoaine (mg/l) | vaihteluvéli 2,6-64 4,4 - 94 0,9-28 7,0-23
keskiarvo 26,3 24,4 124 14,3
CODwn (mgOy/l) |vaihteluvali| 27,0 - 46,0 28,0-47,0 35,0 - 69,0 26,0 - 46,0
ka. 37,3 34,5 49,8 32,3
Kokonaisfosfori | vaihteluvali 14 -73 22 -98 17 - 100 22 -69
(ng/l) ka. 53 48 42 45
Kokonaistyppi vaihteluvéali| 760-1 110 820-1160 770-1220 | 1050-1860
(ug/l) ka. 980 960 1010 1290
pH vaihteluvali 4,7-5,8 52-6,5 50-6,0 49-6,0
ka. 52 57 53 5,2
Vari vaihteluvali 160 - 450 180 - 300 180 - 450 160 - 500
(mg/l Pt) ka. 280 230 320 260
Sameus vaihteluvali 2,1-83,0 3,2-16 22-11 6,6 - 37
(FNU) ka. 21 8,9 5,6 19,8
Séahkonjohtavuus | vaihteluvali 7,5-27 6,1-77 35-48 8,9-13,5
ka. 12,5 18,8 4,2 11,1
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Taulukko 3.2.6. Tutkimusojien veden laatu ennen hakesuodattimia touko—

elokuussa 2005.

touko—elokuu -05 Ahmauksenoja | Ahvenlamminoja | Kotaoja Liesoja
Kiintoaine (mg/l) | vaihteluvali 4,1-229 1,3-30,8 1,1-8,8 8,0-33,8
keskiarvo 11,3 8 3 19,1
CODy, (mgO,/l) |vaihteluvali| 24,4 -54,7 26,8 - 47,6 33,1-48,6 31,0-47,8
ka. 33,1 33,3 413 40,8
Kokonaisfosfori | vaihteluvali 29 - 130 42 - 226 43-111 42 -128
(ng/l) ka. 52 93 62 85
Kokonaistyppi vaihteluvali| 700 -1 510 810 -1 900 810 -1 000 600 -1 320
(ug/ ka. 1040 1320 920 1050
pH vaihteluvali 55-6,0 59-6,3 46-6,2 57-6,3
ka. 5,8 6,1 59 6
Vari vaihteluvali 165 - 750 160 - 750 240 - 360 180 - 750
(mg/l Pt) ka. 320 300 280 400
Sameus vaihteluvali 3,5-343 2,4-345 16-6,8 7,8-111
(FNU) ka. 11,2 11 34 37,3
Sahkoénjohtavuus | vaihteluvali 8,7-155 6,4-75 3,7-5,9 79-116
ka. 10,5 7 4,4 10

Kesien 2004 ja 2005 vesien analyysitulokset eivat juurikaan poikkea toisistaan.
Kotaojan veden kesan 2004 analyysitulokset eivat ole vertailukelpoisia vuoden
2005 kanssa, silla Kotaojasta otettiin touko—elokuussa 2004 vesinayte vain ker-

ran.

Syyskuussa 2004—-huhtikuussa 2005 Ahmauksenojalta, Ahvenlamminojalta ja
Kotaojalta otetuissa naytteissa oli kiintoaineiden keskiarvo suurempi kuin kesa-
naytteissa. Myos kemiallinen hapenkulutus oli syys—huhtikuussa nailla ojilla jon-
kin verran suurempi. Liesojassa seka kiintoainepitoisuus ettd kemiallinen ha-
penkulutus olivat syys—huhtikuussa pienempié kuin kesind 2004 ja 2005. Syys—
huhtikuussa otettujen naytteiden keskiarvot ovat vain suuntaa antavia, silla nayt-
teita ei otettu lainkaan joulu-, helmi- ja maaliskuussa.
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3.3 Hakesuodattimissa kaytetty hake

Puuhakesuodattimissa kaytettiin kuorellista, karkeahkoa noin vuoden vanhaa,
jonka keskimé&arainen raekoko oli noin 2—4 cm. Hake oli tarpeeksi karkeaa, jotta
suodatin lapaisi hyvin vettd, eikd nostanut veden pintaa liikkaa. Vuonna 2004
kaytetty hake oli sekahaketta, jossa oli seka havu- etta lehtipuuta. Toukokuusta
2005 lahtien Liesojassa ja Ahmauksenojassa kaytettiin koivuhaketta. Hakkeet
vaihdettiin tutkimuksen aikana Liesojaan ja Ahmauksenojaan kolme kertaa:
13.7.2004, 19.10.2004 ja toukokuussa 2005 (Liesojaan 17.5.2005 ja Ahmauk-
senojaan 21.5.2005). Ahvenlamminojaan hakkeet vaihdettin kahdesti:
13.7.2004 ja 19.10.2004. Kotaojaan suodatinhake vaihdettiin syyskuussa 2004.
Suodatinhake naytti silmdmaaraisesti kerdavan hyvin humusta, silla se muuttui
kaytossa tummaksi ja humuspéallysteiseksi kuten kuvasta 3.3.1 nakyy. Kuvan
hake on ollut kaytdssa suodattimessa noin seitsemén kuukautta.

Hakkeita vaihdettaessa pidettiin huolta siitéd, etta suodattimien ylapuolelle kerty-
nyt liete ei paasisi karkaamaan virran mukana. Hakkeet vaihdettiin jarjestykses-
sa ylimmasta suodattimesta alimpaan siten, ettd vesi virtasi koko ajan ainakin
kahden suodattimen Ilapi. Ensimmaisella ja toisella hakkeenvaihtokerralla
(13.7.2004 ja 19.10.2004) myds lietteet poistettiin Liesojan ja Ahvenlamminojan
hakesuodattimien ylapuolelta. Ahmauksenojasta lietettd poistettiin yhtaaikaa
hakkeen vaihdon kanssa vain toisella hakkeenvaihtokerralla 19.10.2004.

!

Kuva 3.3.1. Hakesuodattimessa kaytettya puuhaketta.
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Suodatinhakkeen pinnalle muodostui ainakin lampiman veden aikaan bakteeri-
massaa. Kuvassa 3.3.2 on 100-kertainen mikroskooppisuurennos maran hak-
keen pinnalta kesalla 2004 otetusta naytteesta.

Kuva 3.3.2. 100-kertaisesti suurennettu mikroskooppikuva hakkeen pinnalta ote-
tusta naytteesta.

Kaytetty hake poltettiin Metsaopiston kattilassa tai kaytettiin puutarhassa ka-
teaineksena. Kuvassa 3.3.3 nékyy puutarhakatteena kaytettya suodatinhaketta.

Kuva 3.3.3. Hakesuodattimien kaytettya haketta puutarhan kateaineksena.
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3.4 Hakesuodattimiin kertynyt liete

Hakesuodattimet hidastavat virtausta, jolloin osa kiintoaineesta laskeutuu ojan
pohjalle suodattimien ylapuolelle tai niiden valiin. Tata laskeutuvaa tai laskeu-
tunutta lietettd poistettiin tutkimuksen aikana joka ojasta kaksi kertaa: 13.7.2004
(Ahmauksenojasta 20.7.2004) ja 19.10.2004. Yleensa lietetta poistettin 10 m*
kerrallaan yhdesta ojasta. Kotaojasta poistettiin ensimmaisella kerralla 12 m? ja
Ahmauksenojasta 20 m*. Poistettu liete sijoitettiin metsaalueille kohteisiin, joista
tama vesistokuormitusta aiheuttava materiaali ei paase virtaamaan takaisin ve-
sistoon. Kuvasta 3.4.1 nakee poistetun lietteen kiintedhkdn olomuodon.

Kuva 3.4.1. Puuhakesuodattimen ylapuolelta poistettua lietetta.
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3.5 Fosforin saostaminen kalsiumyhdisteiden avulla

Fosforin reduktion parantamiseksi kokeiltiin kahdella ojalla kalsiumpohjaisten
tuotteiden lisdamista suodatinrakenteeseen. Kalsiumin ja fosforin vélista saos-
tumisreaktiota kaytetaan usein muun muassa jatevesien fosforin poistoon. Kota-
ojan hakesuodattimeen lisattiin kalsiumhydroksidia (Ca(OH),) joka oli suoda-
tinurakoitsijan itsetekeméaa. Ahvenlamminojan suodattimeen lisattiin raekooltaan
Nordkalkin 1-3 mm:n kalkkikivirouhetta eli kalsiumkarbonaattia (CaCQO3), tuo-
tenimeltaan NK Parfill 1/3000. Molemmat tuotteet lisattiin suodattimeen verk-
kosékeissa.

Kalsiumhydroksidia lisattiin Kotaojaan kaksi kertaa: 15.6.2005 ja 23.7.2005. Mo-
lemmilla kerroilla kalsiumhydroksidia laitettiin suodattimeen 27 litraa. Kalsium-
hydroksidi asetettiin keskimmaiseen suodattimeen muutamassa sakissa. Kal-
siumhydroksidi eli sammutettu kalkki muodostaa vedessa kalsiumioneja ja rea-
goi fosfaatti-ionien kanssa, jolloin syntyy hydroksyyliapatiittia seuraavan reaktio-
yhtalén mukaisesti:

10 Ca** + 6 PO,> + 2 OH > Cayo(PO.)s(OH),

Yleensa kalkkia tarvitaan runsaasti, jotta saataisiin riittdvan hyvin laskeutuvia
hiutaleita. Kalsiumin ja fosfaatin saostumisreaktio on hyvin riippuvainen pH:sta.
Kalsium ja fosfori reagoivat paremmin, mikali vesi on eméaksista. (Pleym et al.
1991)

Kalkkikivirouhetta lisattiin Ahvenlamminojaan yhteensé kolme kertaa: 15.6.2005
37 litraa, 29.6.2005 54 litraa ja 23.7.2005 vield 36 litraa. Kalkkikivirouhesakit
asetettiin keskimmaiseen suodattimeen hakesakkien paélle ja viereen. Kalsium-
karbonaatti hajoaa vedessa kalsium- ja karbonaatti-ioneiksi, jotka reagoivat ve-
dessé olevien fosfaattien kanssa.
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4 S&daolot Joutsijarven ja Tuurujarven valuma-alueel la
2004-2005

Vuosi 2004 oli keskimaaraista sateisempi. Varsinkin kesa oli viiled ja poikkeuk-
sellisen sateinen. Lumet sulivat huhtikuussa. Vetta ei tuolloin satanut juuri lain-
kaan, joten valuma pysyi pienend. Toukokuu alkoi poikkeuksellisen lampimana.
Viikon hellejakso kuun alussa lammitti pintavedet, jotka kuitenkin viilenivat myo-
hemmin ajanjaksolle tyypillisiksi. Toukokuussa satoi tavanomaista enemman.
Saa jatkui poikkeuksellisen sateisena kesakuussa. Purot ja joet virtasivat voi-
makkaasti ja jarvien vedenpinnat nousivat. Myds hajakuormitus voimistui valu-
mien kasvaessa. Saatyyppi jatkui heindkuussakin sateisena. Vasta elokuussa
saa muuttui lampimammaksi. Kuurosateita saatiin sen verran, etta veden pinnat
olivat loppukesallékin korkealla ja virtaamat pysyivat normaalia suurempina.
Syyskuun saa jatkui epavakaisena, mutta lampimana. Sateita tuli normaalia
enemman. Jarvet jaatyivat marraskuun puolenvalin jalkeen. Lampiman syksyn
takia jarvien vesimassat jaivat lampimiksi. Viela joulukuussakin satoi normaalia
enemman, ja virtaamat ja vedenkorkeudet olivat tavanomaista suurempia. (Ora-
vainen 2005, Suomen ymparistokeskus 2004)

Tammikuu 2005 oli selvasti tavanomaista lauhempi ja sateisempi. Helmi- ja
maaliskuu olivat kuivempia ja kylmempia, mutta vedenkorkeudet pysyivat edel-
leen keskimaaraistd korkeammalla. Jarvien ja jokien jaat alkoivat haurastua
maaliskuun lopulla ja lumet sulivat vauhdilla huhtikuun alun [Ampimassa saassa.
Huhtikuun loppu ja toukokuu olivat viileita. Kesédkuu alkoi koleassa sdassa, mut-
ta ilmat lampenivat kuun puolivélin tienoilla. Kesakuun loppupuoli oli normaalia
villedmpi. Heinakuun alkupuoli oli helteinen ja vahasateinen. Heindkuun loppu ja
elokuu olivat normaalia sateisempia. Kuurosateita saatiin lahes joka paiva.
(Oravainen 2005, Suomen ymparistokeskus 2005)
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5 Ojavesien lampdtilat ja vedenkorkeudet tutkimusai

na

Ojavesien lampdtilat nousivat korkeimmillaan yli 18 asteeseen. Vuonna 2004
vedet olivat [ampimimmillaan heindkuun alussa ja vuonna 2005 heindkuun puo-
livalissa. Kesé-elokuun ojavesien keskimaarainen lampétila oli 12,5 °C. Taulu-

kossa 5.1 on esitetty ojavesien lampdtilat tutkimusaikana.

Taulukko 5.1. Tutkimusojien vesien lampdtilat 1.6.2004—-8.8.2005.

Paivamaara|Kotaoja Ahmauksenoja |Liesoja Ahvenlamminoja
lampdtila/ © C  lampdtila/°© C  |lampétila/© C  [lampétila/ © C
1.6.2004 7 7 5
16.6.2004 10 10 10
4.7.2004 17 16 18
19.7.2004 (13 12 13 12
16.8.2004 |14 14 14 14
6.9.2004 |13 13 13
21.9.2004 |11 11 11 11
13.10.2004 (3 3 3 3
10.4.2005 |5 2 2 5
23.5.2005 11 9
31.5.2005 16,8 8,1 6,9
6.6.2005 |9 10,4 10,5 10,4
14.6.2005 |10 11,6 11,6 11,4
21.6.2005 |11,9 12,6 12,5 13,2
28.6.2005 |10,7 10,6 11,3 11,7
1.7.2005 |11,3 11,5 11,7 11,5
11.7.2005 |15,4 15 15,1 18,7
19.7.2005 |14,4 15,5 15,1 15,4
26.7.2005 |13,2 13,9 14,3 13,7
8.8.2005 12,2 12,3 12,6 12,4
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Vesi oli tutkimusojissa alkukesalla 2004 melko korkealla. Korkeimmilleen vesi
nousi heindkuun 2004 alussa. Elokuun 2004 puolivaliin mennessa ojien veden-
pinnat olivat laskeneet noin puoli metrid heindakuun huippuarvoista. Talveksi vesi
nousi kaikissa ojissa ja vetta oli kevaallakin 2005 runsaasti. Kesdkuun 2005
puolivalissd veden korkeudet laskivat kevadn arvoista, ja kesé—heinakuussa
2005 veden korkeudet vaihtelivat sateiden ja valumien mukaan. Heinakuun lop-
pupuolelta saakka Ahmauksenojan ja Liesojan veden korkeudet nousivat run-
saasti ja 8.8.2005 Ahmauksenojalla mitattiin suurin virtaama koko tutkimusaika-
na. Kuvan 5.2 kuvaajassa on esitetty tutkimusojien veden korkeudet ajalla
1.6.2004-8.8.2005.
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Kuva 5.2. Tutkimusojien veden korkeudet aikavalilla 1.6.2004—8.8.2005.




28

6 Hakesuodatustulokset

6.1 Tutkimustulokset toukokuu 2004—huhtikuu 2005

Puuhakesuodattimet asennettin paikoilleen kolmeen ojaan toukokuussa 2004 ja
Kotaojaan kesakuussa 2004. Kesan 2004 aikana otettiin naytteitd noin kaksi
kertaa kuukaudessa. Loka- ja marraskuussa haettiin yhdet naytteet, jonka jal-
keen naytteet otettiin viela kerran tammikuussa ja huhtikuussa. Joka ojalta otet-
tiin vesinayte ennen suodattimia ja suodattimien jalkeen. Vesinaytteet pyrittiin
ottamaan tarpeeksi kaukaa (n. 10-15 m) ennen suodattimia, jotta suodattimien
ylapuolelle kertynyt liete ja kelluva kiintoaine eivét vaikuttaisi tuloksiin. Vesinayt-
teet lahetettiin analysoitaviksi Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen
laboratorioon Tampereelle. Vesista analysoitiin pH, s&dhkdnjohtavuus, sameus,
vari, kokonaisfosfori, kokonaistyppi, CODy, ja kiintoaine. Taulukossa 5.1.1 on
esitetty kiintoaineen, CODwn:n, kokonaisfosforin ja kokonaistypen keskimaarai-
set reduktiot hakesuodatinojilla aikavalilla 13.5.2004-10.4.2005. Vesianalyysien
tarkat naytteenottokertakohtaiset tulokset selviavat liitteesta 2.

Taulukko 6.1.1. Tutkimusojien kiintoaineen, CODw,:n, kokonaisfosforin ja koko-
naistypen keskimaaraiset reduktiot 13.5.2004-10.4.2005.

Kiintoaine- | CODwmn- | Kok.typpi- | Kok.fosfori-
reduktio reduktio reduktio reduktio

Ahmauksenoja |30 % 8 % 10 % 24 %
Ahvenlamminoja | 40 % 1% 5% 16 %
Kotaoja 49 % 4% 9% 8 %
Liesoja 17 % 0% 2% 8 %

Vuoden 2004 kesa ja syksy olivat sateisia, mika nosti ojien valuma-alueiden va-
lumia ja ojien virtaamia. Suodattimien hakesakkipinoja koottiin niin korkeiksi,
kuin se padotuksen kannalta oli mahdollista. Silti osa (arviolta 20 %) huippu-
virtaamista ylitti tai ohitti suodattimet.

Vesien kiintoainepitoisuudet vahenivat suodatuksessa keskimaarin 17-49 %.
Paras kiintoaineen reduktiotulos oli Kotaojalla (49 %). Ahvenlamminojalla kiinto-
aineen keskimaarainen reduktio oli 40 %, Ahmauksenojalla 30 % ja Liesojalla
17 %. Parhaiten kiintoainetta pidattyi suodattimiin, kun tulevan veden kiinto-
ainepitoisuus oli korkea. Kuvan 5.1.2 kuvaajasta nékee kiintoainereduktion line-
aarisen korrelaation suodattimeen tulevan veden kiintoainepitoisuuteen Kota-
ojalla 16.8.2004-10.4.2005 valisena aikana. Myds muilla ojilla oli havaittavissa
samantyyppinen korrelaatio. Suodattimiin tulevan veden kiintoainepitoisuuksilla
ei havaittu olevan suoraa verrannollisuutta veden lampdtilaan tai veden korkeu-
teen. Sen sijaan kiintoainereduktiot kasvoivat hieman virtaaman kasvaessa.
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Kuva 6.1.2. Kiintoainereduktion riippuvuus Kkiintoaineen maarasta Kotaojalla
16.8.2004-10.4.2005.

Kemiallinen hapenkulutus oli hieman pienempi suodattimien jélkeisesséa vedes-
sa kuin ennen suodattimia. Eri ojien keskiméaardiset CODw,-reduktiot vaihtelivat
valilla 0-8 %. Hakesuodattimet eivat siis juurikaan poistaneet liuennutta or-
gaanista ainetta. Samansuuntaista informaatiota antoivat vesinaytteiden vari-
luvut. Variluvut olivat yleenséd samansuuruisia seké hakesuodattimeen tulevassa
etta siita lahtevassa vedessa.

Kokonaistypesta 2—10 % pidéattyi suodattimeen. Suurin reduktio (10 %) saavutet-
tiin Ahmausojalla. Kotaojalla kokonaistypesta pidattyi 9 %. Ahvenlamminojan (5
%) ja Liesojan (2 %) kokonaistyppireduktiot olivat heikompia.

Kokonaisfosforista lahes neljdnnes pidattyi puuhakesuodattimeen Ahmauksen-
ojalla. Ahvenlamminojalla kokonaisfosforireduktio oli 16 %, Kotaojalla ja Lies-
ojalla 8 %.
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Kuvien 6.1.3 ja 6.1.4 seka 6.1.5 ja 6.1.6 kuvaajiessa on esitetty tutkimusojien
kiintoaine-, CODw,-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppireduktiot aikavalilla
13.5.2004-10.4.2005.
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Kuva 6.2.2. Ahmauksenojan reduktiot 13.5.2004-10.4.2005. Hakkeenvaihdot on

merkitty kuvaajaan pystyviivoin.
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Kuva 6.2.2. Ahvenlamminojan reduktiot 13.5.2004-10.4.2005. Hakkeenvaihdot

on merkitty kuvaajaan pystyviivoin.
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Kuva 6.2.2. Kotaojan reduktiot 13.5.2004-10.4.2005.
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Hakkeenvaihdot on merkit-

Liesojasta otettiin elo-, syys- ja lokakuussa 2004 vesinaytteet, joista analysoitiin
enterokokkibakteerit, koliformiset bakteerit seka kokonaispesakeluvut. Analyysit
osoittivat, ettd Liesojan vedessa oli 6.8.2004 melko runsaasti suolistoperaisia
enterokokkeja seka koliformisia bakteereja. Kokonaispeséakeluvut olivat 6.8.2004
suodattimien jalkeen suurempia kuin ennen suodattimia, mika johtuu todenna-
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koisesti siitd, ettd suodatinmassan pinnalle voi kertya bakteerimassaa. Kolifor-
misten bakteerien ja enterokokkien maarad sekd kokonaispesakeluvut olivat
syys- ja lokakuussa pienempia kuin elokuussa. Bakteerianalyysien tarkat tulok-
set ovat liitteessa 3.

Kesan 2004 reduktiokuvaajissa on huomattavissa, ettd reduktiot huononevat
hakkeen vaihdon jalkeen hetkellisesti. Ahvenlamminojan kuvaajassa (kuva
6.2.2) tdama trendi on nadkyvissa kaikkein selkeimmin. 13.7.2004 tapahtuneen
hakkeen vaihdon jalkeen reduktiot putoavat huomattavasti. Samoin kay toisen
hakkeen vaihdon (19.10.2004) jalkeen. Samankaltaista reduktioiden vahene-
mista hakkeen vaihtamisen jalkeen on havaittavissa ainakin Liesojalla

6.2 Tutkimustulokset touko—elokuu 2005

23.5.2005 lahtien gjilta haettiin vesinaytteet viikottain. Naytteet analysoitiin Porin
Veden Harjakankaan vesilaitoksen laboratoriossa. Vedesta tehtiin samat ana-
lyysit kuin aiemminkin. Kokonaistypen maaritys tehtiin Kokemé&enjoen vesiston
vesiensuojeluyhdistyksen laboratoriossa Tampereella. Taulukossa 5.2.1 on esi-
telty hakesuodatinten aiheuttamat keskimaaraiset kiintoaine-, CODyn-, kokonais-
fosfori- ja kokonaistyppireduktiot tutkimusojilla aikavalilla 23.5.2005-8.8.2005.

Taulukko 6.2.1. Tutkimusojien kiintoaineen, CODyn:n, kokonaisfosforin ja koko-
naistypen keskimaaraiset reduktiot 23.5.2005-8.8.2005.

Kiintoaine- | CODwmn- | Kok.typpi- | Kok.fosfori-
reduktio reduktio reduktio reduktio

Ahmauksenoja |-4 % 2% 1% -1%
Ahvenlamminoja | 2 % 2% 17 % 6 %
Kotaoja 21 % 1% 0% 2%
Liesoja -3% -1% -1% -19 %

Kiintoaineen reduktioiden keskimaaraiset arvot vaihtelivat -4 %:n ja 21 %:n valil-
|&. Parhain tulos kiintoaineen pidattamisessa saatiin Kotaojalla, jossa yli viides-
osa kiintoaineesta pidattyi puuhakesuodattimeen. Muissa ojissa keskimaaraiset
kiintoainereduktiot olivat nollan luokkaa. Ahvenlamminojan suodattimet pidattivat
2 % kiintoaineesta, mutta Ahmauksenojan ja Liesojan kiintoainepitoisuudet jopa
lisaantyivat hakesuodattimissa. Aikaisempien tutkimustulosten kaltaista verran-
nollisuutta suodattimeen tulevan veden kiintoainepitoisuuden ja kiintoainereduk-
tion valilla ei ollut havaittavissa kesan 2005 tuloksissa.
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CODwn-arvot eivat muuttuneet hakesuodattimissa kaytanndssa lainkaan. Reduk-
tiot vaihtelivat valilla -2—1 %. Mydskaan variluvuissa ei ollut havaittavissa muu-
toksia.

Kokonaistyppireduktiot ovat muissa ojissa nollan luokkaa, mutta Ahvenlammin-
ojassa on saavutettu 17 %:n kokonaistypen reduktio. Tulos voi olla hieman epa-
luotettava, silla kokonaistyppea analysoitiin naytteista vain keskimaarin joka toi-
nen kerta.

Kokonaisfosfori pidattaytyi hakesuodattimeen vain kahdessa ojassa ja niissakin
huonosti. Ahvenlamminojan kokonaisfosforireduktio oli 6 % ja Kotaojan 2 %.
Ahmauksenojassa kokonaisfosfori lisaantyi hakesuodattimessa 1 % ja Lies-
ojassa melkein neljdsosan verran.

Huomionarvoista on, ettd Liesojassa myos kiintoaine-, COD- ja kokonaistyppi-
pitoisuudet ovat hakesuodattimen jalkeen hieman suurempia kuin ennen suoda-
tinta. Tama voisi kenties johtua hakesuodattimiin kertyneen aineksen irtoamises-
ta veteen. Virtaus on my6s voinut irrottaa maa-ainesta veteen suodatinten koh-
dalta. Liesojan suodattimet oli asennettu pehmeampaan maahan kuin muiden
ojien suodattimet. Kuvassa 6.2.1 on kuvaaja Liesojan reduktioista. Kuvissa
6.2.2, 6.2.3 ja 6.2.4 on esitetty Ahmauksenojan, Ahvenlamminojan ja Kotaojan
kiintoaine-, CODw-, kokonaistyppi- ja kokonaisfosforireduktiot.
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Kuva 6.2.1. Liesojan reduktiot 23.5.2005-8.8.2005.
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Kuva 5.2.2. Ahmauksenojan reduktiot 23.5.2005-26.7.2005. Hakkeenvaihto on

merkitty kuvaajaan pystyviivalla.
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Kuva 6.2.3. Ahvenlamminojan reduktiot 23.5.2005-8.8.2005. Kalsiumkarbonaa-

tin lisdykset merkitty kuvaajaan pystyviivoin.
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Kuva 6.2.3. Kotaojan reduktiot 23.5.2005-8.8.2005. Kalsiumhydroksidin lisdyk-
set merkitty kuvaajaan pystyviivoin.

Ahvenlamminojaan lisatty kalsiumkarbonaatti nékyy reduktiokuvaajassa selvasti
vain keskimmaisen lisayskerran (29.6.2005) jalkeen. Silloin kalkkikivirouhetta
lisattiin ojaan eniten eli 54 |. Kotaojan reduktioissa ei ensimmainen kalsiumhyd-
roksidin lisays (15.6.2005) aiheuta muutoksia, mutta toisen samansuuruisen
lisayksen (23.7.2005) jalkeen kiintoaineen ja fosforin reduktiot kasvavat.

Tuurujarvesta ja ojavesista ennen ja jalkeen hakesuodatinten otettiin kesén
2005 aikana kaksi kertaa naytteet, joista méaaritettin HPSEC-menetelmalla hu-
muksen eri fraktiokokojen maaraé vedessa. Kromatogrammeista ilmeni suuriko-
koisen humusfraktion erikoisen runsas esiintyminen Liesojassa, Ahvenlam-
minojassa sek& Ahmauksenojassa. Jatkossa olisi mielenkiintoista selvittaa, mis-
t& tuo fraktiopiikki on peraisin.
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6.3 Keséan 2004 ja 2005 tutkimustulosten vertailua

Hakesuodattimet pidattivat kiintoainetta, kokonaisfosforia ja kokonaistyppeda se-
k& vahensivat kemiallista hapenkulutusta vuonna 2004 huomattavasti paremmin
kuin kesalla 2005. Kuvassa 5.3.1 on esitetty reduktiot Ahmauksenojalta koko
tutkimusajalta 1.6.2004—-26.7.2005.
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Kuva 6.3.1. Ahmauksenojan reduktiot koko tutkimusajalta.

Huhtikuuhun 2005 saakka Ahmauksenojan vedestd mitattiin hakesuodattimen
aiheuttamia jopa 90 %:n kiintoainereduktioita seka lahes 70 %:n kokonaisfosfori-
reduktioita. Kesalla 2005 kiintoainereduktioita ei tapahtunut juuri ollenkaan. P&in
vastoin kiintoainepitoisuudet suodatinten jalkeen olivat jopa suurempia kuin en-
nen suodattimia. Muilla ojilla erot kesan 2004 ja kesan 2005 valilla ovat saman-
kaltaisia kuin Ahmauksenojalla. Syyné tulosten erilaisuuteen voisi olla esimer-
kiksi erilaiset sda- ja virtaamaolot, hakkeen koostumuksen muutos Liesojalla ja
Ahmauksenojalla, puuhakkeen vaihtovalien vaihtelu sekd néaytteenottajan vaih-
tuminen. Hakesuodattimiin kertynytta lietetta ei tyhjennetty vuonna 2005 kertaa-
kaan, joten on mahdollista, ettd ojien uomiin kertynyt liete on huonontanut re-
duktiotuloksia esimerkiksi estamalla suodattimiin tulevan kiintoaineen laskeutu-
mista jo liilan tayteen ojauomaan.
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7 Hakesuodatinten kustannukset

Yhden suodatinyksikon tarvikkeet, teko ja paikalleenasennus maksoivat suodat-
timen koosta riippuen noin 1 400-3 000 euroa. Nain ollen yhden hakesuodatin-
kokonaisuuden hinnaksi tuli paikalleen asennettuna 4 100-9 000 euroa. Pie-
nemman suodattimen hinnasta alle 50 % oli tarvikkeiden osuutta. Suuremmalla
suodattimella tarvikkeet muodostivat hieman alle 60 % suodattimen tarvike-,
teko- ja paikalleenasennuskustannuksista. Hakkeiden vaihto tuli maksamaan
ojasta riippuen 600-2 000 euroa per yksi hakesuodatinkokonaisuus. Ha-
kesuodattimia seurattiin ja huollettiin sulan veden aikaan keskiméaarin kaksi ker-
taa viikossa. Tasta kertyi kustannuksia noin 200 euroa kuukaudessa. Talvella
suodattimia tarkkailtiin noin kerran kuussa, jolloin kustannuksia tuli noin 100 eu-
roa per kuukausi.

Vuonna 2004 Liesojaan, Ahmauksenojaan ja Ahvenlamminojaan vaihdettiin
hakkeet kaksi kertaa. Kokonaiskustannukset toukokuun hakesuodatinten asen-
nuksesta vuoden loppuun eli puolelta vuodelta olivat siis noin 6 300—14 000 eu-
roa. Puolen vuoden kokonaiskustannuksista hakkeen vaihdon osuus oli 6 300:n
euron kustannuksista 20 % ja 14 000 euron kustannuksista 30 %. Seurantakus-
tannukset olivat 6300 euron kokonaiskustannuksista noin 15 % ja 14 000 euron
kustannuksista vajaa 10 %.
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8 Johtopaatdkset

Hakesuodatinjarjestelmat eivat koko ajan toimineet toivotulla tavalla ojavesien
kiintoaineen, fosforin ja typen vahentamisessa. Hakesuodatinten toiminta vaikut-
ti lupaavalta toukokuun 2004 ja huhtikuun 2005 véalisen ajan tutkimustulosten
perusteella. Kesélla 2005 reduktioita ei kuitenkaan saavutettu kaytannéssa lain-
kaan. Jarjestelman kuluihin ja suureen huoltotarpeeseen ndhden hakesuodatuk-
sella ei saavutettu tutkimuksen aikana riittavia keskiméaaraisia tuloksia esimer-
kiksi laskeutusaltaisiin verrattuna.

Hakesuodatinten toiminta perustuu ojavesissa paaosin virtaaman tasaamiseen
ja hidastamiseen siten, etta vedessa oleva kiintoaine laskeutuu suodatinten yla-
puolelle seka valeihin. Osa kiintoaineesta jaa myo6s kiinni hakkeeseen. Kiintoai-
neeseen Kiinnittynyt fosfori vahenee kiintoaineen reduktion yhteydessa. Myo6s
liuennutta fosforia saatiin poistettua kalsiumpitoisten yhdisteiden avulla, mutta
yhdisteiden vaikutusaika oli lyhyt. Kokonaistypen vahentdminen puuhakesuodat-
timilla osoittautui heikoksi, silla puuhakesuodattimista puuttuu toimiva keino ty-
pen poistamiseksi. Mydskaan suurelta osin liukoista humusta ei juurikaan saada
poistettua ojavesista vain hakesuodatinten avulla.

Ongelmia hakesuodattamisessa aiheuttavat suuret virtaamavaihtelut. Suurien
virtaamien aikaan seka laskeutunut ettéd suodattimeen pidattynyt kiintoaine voi
lahted liikkeelle. Suuret virtaamat myds siirtelevat suodattimia ja syOvyttavat
maata suodattimien ympariltd, mikali suodattimet sijoitetaan pehme&&n maas-
toon. Talloin vesi voi paéasta virtaamaan suodattimien ohi.

Parhaita reduktiotuloksia saatiin jo vahan aikaa kaytdssa olleella hakkeella. Ha-
kesuodatin tukkeutuessa kiintoaineesta tulokset kuitenkin heikkenivat. Ha-
kesuodattimissa kaytettiin toukokuuhun 2005 saakka sekahaketta, jolla saatiin
parempia reduktiotuloksia kuin koivuhakkeella, jota kokeiltin kahdessa suodat-
timessa kesalla 2005. Huonommat reduktiotulokset koivuhakkeella voivat kui-
tenkin johtua myds muista seikoista, kuten suodattimeen tulevan veden laadun
pienistd muutoksista seka erisuuruisista virtaamista ja veden lampdatiloista. To-
dellisissa olosuhteissa tehdyssa tutkimuksessa ei eri muuttujien tarkkoja vaiku-
tuksia reduktioarvoihin saatu selville. Vaikutusten yksityiskohtainen selvittami-
nen vaatisi laboratoriokokeita.

Hakesuodatusmenetelmaa on mahdollista kehittaa toimivammaksi. Tuolloin
huomio tulisi kiinnittdd suodatinrakenteeseen, hakkeen koostumukseen, hak-
keen vaihtotiheyteen seka lietteen poistotiheyteen. Parhaat reduktiotulokset
saavutettaisiin luultavasti kiinteadlla suodatinrakenteella, esimerkiksi betoni-
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kouruun sijoitetuilla suodattimilla, joiden [&pi virtaisi tasaisella virtaamalla run-
saasti kiintoainetta ja ravinteita siséltavaa vetta. Lietteen poistotiheys tulisi olla
sellainen, etta suodatinten ylipuoliseen uomaan ei kertyisi lietettd niin paljon,
ettd se lahtisi esimerkiksi suuren virtaaman aikaan liikkeelle.

Puuhakesuodattimia voisi kenties hyoddyntad esimerkiksi laskeutusallas-
jarjestelmén jalkeisena osaprosessina. Hakesuodatin voisi toimia varmisteena,
joka pysayttaisi virtaamaa ja estéisi altaaseen laskeutuneen lietteen paasemista
ojassa alaspain. Talléin esim. maa- ja metsataloustoimenpiteiden aiheuttamat
ravinnevalumat saataisiin pidatettya ennen niiden valumista jarveen.

Tassa tutkimuksessa kaytetyn kaltainen hakesuodatinjarjestelma soveltuu par-
haiten melko paljon kiintoainetta sisaltavien, virtaamiltaan pienehkojen ja kovas-
sa maaperassa kulkevien ojien vesiensuojelumenetelmaksi. Hakesuodattimille
tulee olla my6s hyvat kulkuyhteydet huoltotarpeen vuoksi.
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LIITE 1. Hakesuodattimen rakenne

KUVA SIVULTA

HAKESUODATIN

MALLL: NOSTOLIINA

EKOVIHTORI

NOSTOKEHIKKO TERAS 75mm & I &Hi F
\ by
HAKESAKIT
NOSTOVERKOSSA
SUODATTIMEN

KUVA PAALTA MITAT VESISTON
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LIITE 2. Hakesuodatinojien vesianalyysitulokset

NaytePvm

Oja

AHMAUSOJA

1.6.2004
1.6.2004
Teho %
16.6.2004
16.6.2004
Teho %
4.7.2004
4.7.2004
Teho %
19.7.2004
19.7.2004
Teho %
16.8.2004
16.8.2004
Teho %
6.9.2004
6.9.2004
Teho %
21.9.2004
21.9.2004
Teho %
13.10.2004
13.10.2004
Teho %
22.11.2004
22.11.2004
Teho %
7.1.2005
7.1.2005
Teho %
10.4.2005
10.4.2005
Teho
23.5.2005
23.5.2005
Teho
31.5.2005
31.5.2005
Teho
6.6.2005
6.6.2005
Teho
14.6.2005
14.6.2005
Teho
21.6.2005
21.6.2005
Teho
28.6.2005
28.6.2005
Teho

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm2

Ahm 1
Ahm 2

Ahm 1
Ahm 2

Ahm 1
Ahm 2

Ahm 1
Ahm 2

Sameus K-aine

FNU

5,6
5,4
3,6
6,4
6,8
-6,3
22
4,1
81
6,4
6,5
-1,6
12
12
0
18
17
6
83
83
0
2,1
3,3
57
4,2
3,8
9,5
2,7
3,4
-26
16
8,1
49 %
3,6
3,7
-3%
3,5
3,5
0 %
54
4,3
20 %
5,4
54
0 %
4,7

-6 %

9,1
-1%

mg/l

55
6,0
-9,1
8,3
7,2
13
43
5
88
11
10
9,1
10
13
-30
18
11
39
12
8,2
32
58
7,2
88
3,1
2,2
29
2,6
3,1
-19
64
8,2
87 %
4,1
2,3
44 %
5,6
6,3
-13%
8,4
8,3
1%
8,4
8,4
0%
9,3
9,6
-3%
9,6
11
-15%

Sahkonj
mS/m

11,6
11,7

11,2
111

9,7
9,8

10,8
10,8

18,8
18,7

9,7
9,6

27
11

10,3
10,3

10,9
10,9

9,5
9,5

7,5
7,5

9,7
9,6

9,4
9,4

8,9
8,9

8,7
8,7

10,1
10,1

13,24
13,1

pH Vari
mg/l Pt

5,2
52

54
54

4,9
4,9

51
51

4,8
4.8

5,8
59

5,6
5,6

51
51

4,7
4,8

4,8
4,8

51
51

5,7
5,7

5,8
5,7

5,8
5,8

5,8
5,8

59
59

59
5,8

120
140
-17
240
240
0
400
320
20
300
300
0
120
120
0
450
450
0
400
400
0
300
220
36
200
200
0
160
160
0
180
180
0%
165
150
9 %
210
210
0%
180
180
0%
240
240
0%
300
300
0%
240
240
0%

COD(Mn)
mg/l 02

20
18
10
24
23
4,2
50
41
18
33
35
-6,1
14
14

43
41
4,7
46
44
4,4
42
30
29
33
31
6,1
27
26
3,7
33
28
15 %
26
26

0 %
28,7
27,5
4%
27,6
26,6
4%
33,4
31,9
4%
34,3
33,9
1%
25,4
24,6
3%

g/l

Kok.N Kok.P
o/l
550 20
540 20
1,9 0
620 26
590 25
4.8 3,8
1140 62
900 32
21 48
710 40
660 33
7,0 18
470 20
430 21
8,5 5
910 73
850 63
7 14
1110 73
910 52
18 29
1060 66
730 22
31 67
910 25
890 19
2,2 24
760 14
830 15
-9,2 -7,1
1100 64
940 22
15 % 66 %
<500
<500
<500 29
<500 33
-14 %
700 35
690 35
1% 0%
46
45
2%
890 44
910 48
2% 9%
40
40
0%



1.7.2005 Ahm1 10
1.7.2005 Ahm 2 9,8
Teho 2%
11.7.2005 Ahm1 34,3
11.7.2005 Ahm 2 34,5
Teho -1%
19.7.2005 Ahm1 26,2
19.7.2005 Ahm 2 25,6
Teho 2%
26.7.2005 Ahm1 10
26.7.2005 Ahm 2 10
Teho 0%
8.8.2005 Ahm1
8.8.2005 Ahm 2
Teho
AHVENLAMMINOJA
NaytePvm Oja Sameus
FNU
13.5.2004 Ahv 1 3,5
13.5.2004 Ahv 2 3,6
Teho % -2,9
1.6.2004 Ahv 1 4.1
1.6.2004 Ahv 2 3,8
Teho % 7,3
16.6.2004 Ahv 1 6,5
16.6.2004 Ahv 2 7
Teho % -7,7
4,7.2004 Ahv1 4,5
4.7.2004 Ahv 2 3,7
Teho % 18
19.7.2004 Ahv 1 7,4
19.7.2004 Ahv 2 4,7
Teho % 36
16.8.2004 Ahv 1 28
16.8.2004 Ahv 2 18
Teho % 36
6.9.2004 Ahv1 16
6.9.2004 Ahv 2 15
Teho % 6
21.9.2004 Ahv 1 4.4
21.9.2004 Ahv 2 3
Teho % 32
13.10.2004 Ahv 1 5
13.10.2004 Ahv 2 2,6
Teho % 48
22.11.2004 Ahv1 12
22.11.2004 Ahv 2 3,1
Teho % 74
7.1.2005 Ahv1 3,2
7.1.2005 Ahv 2 1,6
Teho % 50
10.4.2005 Ahv1 13
10.4.2005 Ahv 2 11
Teho % 15 %

9,2
11,4
-24 %
21,4
24
-12 %
19,8
19,2
3%

7,4
-23 %
22,9
22,8
0 %

K-aine
mg/I
1,7
1,7

2,0
2,3
-15
6,1
4,6
25
54
2,4
56
6,4
4,2
34
24
10
58
7,7
6,4
17

2,7
55
94

2,3
08
24

2,3
90

4,4

1,6
64
10
11

-10 %

44

10
10

9,3
9,2

15,5
15,4

10,6
10,6

Sahkonj
mS/m
7
7,1

6,8
6,8

6,1
6,1

7,1
7,1

6,1
7,4

61
64

6,7
6,7

77
76

8,1
8

8,2
8,2

6,5
6,7

6,1
6,1

6 375
6 375
0%
6 750
6 750
0%
57 360
57 360
0%
55 360
55 360
0%
pH Vari

mg/l Pt
57 160
57 160
0
6,0 200
6,0 200
0
6,2 240
6,1 240
0
59 280
59 240
14
5,8 300
6,4 300
0
6,5 300
6,5 250
17
6,5 300
6,4 300
0
6 180
6,1 180
0
55 200
54 200
0
5.2 300
5.2 260
13
5,2 200
53 180
10
57 180
57 180
0%

35
35,5
-1%
54,7
53,8

2%
24,4
24,2

1%
41,2
41,7
-1%

COD(Mn)
mg/l 02
27
27
0

25
26

37
36
2,7
37
35
54
30
29
3,3
28
28

29
29

38
38

47
42
11
34
35
-2,9
31
31
0 %

55
54
2%
1510 130
1490 131
1% -1%
48
43
10 %
1040 42
1050 41
1% 2%
Kok.N Kok.P
Mg/l Mg/l
690 27
700 26
1,4 3,7
700 35
700 34
0 2,9
810 45
770 42
4,9 6,7
1020 43
930 33
8,8 23
940 94
940 77
0 18
1100 120
910 100
17 17
840 98
830 85
1 13
820 39
750 32
8,5 18
950 46
810 30
15 35
1160 48
1050 27
9,5 44
880 22
970 22
-10 0
1100 37
1080 31
2% 16 %



23.5.2005
23.5.2005
Teho
31.5.2005
31.5.2005
Teho
6.6.2005
6.6.2005
Teho
14.6.2005
14.6.2005
Teho
21.6.2005
21.6.2005
Teho
28.6.2005
28.6.2005
Teho
1.7.2005
1.7.2005
Teho
11.7.2005
11.7.2005
Teho
19.7.2005
19.7.2005
Teho
26.7.2005
26.7.2005
Teho
8.8.2005
8.8.2005
Teho

KOTAOJA
NaytePvm

16.8.2004
16.8.2004
Teho %
6.9.2004
6.9.2004
Teho %
21.9.2004
21.9.2004
Teho %
13.10.2004
13.10.2004
Teho %
22.11.2004
22.11.2004
Teho %
7.1.2005
7.1.2005
Teho %

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Ahv 1
Ahv 2

Oja

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

2,5
2,6
-4 %
2,4
2,4
0%
3,2
3,4
-6 %
2,7
2,7
0%
8,1
8,8
-9%
15,4
15
3%
4,1
4,3
-5%
34,5
31,2
10 %
27,4
253
8 %
10,1
9,9
2%

Sameus
FNU

24
10
58
11
8,2
25
2,5
3,1
-1,2
2,2
1,7
23
2,2
1,7
29
4,7
4,7

2,2
2,4
-9 %
14
11
21%

2,7
10 %

3,6
-20 %
7,2
8,9
-24 %
8,6
8,2
5%
2,3
1,7
26 %
30,8
32

-4 %
21,8
18,8
14 %
59
5,6
5%
13
3,5
-169 %

K-aine
mg/|
38
9,1
76
28

68
16
3,2
80
12
13
89
0,9

-11
8,2
8,5
-3,7

45

7,3
7,3

7,1
7,1

6,8
6,8

6,6
6,6

7,2
7,2

7,3
7,4

6,4
6,4

7,5
7,7

7,1
7,2

6,6
6,7

Sahkonj
mS/m
53
51

4,7
4,7

4,8
4,8

4,4
4,4

4,1
4,1

3,6
3,6

59 180
59 180
0%
5,9 195
59 195
0 %
6,1 210
6 210
0%
6 225
6 225
0%
6,2 270
6,2 270
0%
6,3 270
6,3 270
0%
6,1 160
6,1 160
0%
6,3 750
6,2 750
0%
6,3 420
6,3 420
0%
6,3 270
6,3 300
-10 %
pH Vari

mg/l Pt
6,1 400
6,2 350
13
6 350
6 350
0
51 450
51 450
0
5 350
5 350
0
5 300
5 300
0
53 180
54 180
0

31
32
-3%
29,4
30,5
2%
29,7
30,5
-3%
35,3
34,8
1%
31,4
30,8
2%
26,8
26,8
0%
33,8
34
-1%
47,6
47,6
0%
33,8
38,1
-13%
33,4
34,2
2%
33,6
33
2%

COD(Mn)
mg/l 02

57

44

23

50

48

4

69

72

-4,2

54

54

0

52

53

-1,9

35

35

0

1900
500
74 %
<500 51
<500 35
31%
810 42
820 40
-1% 5 %
42
50
-19 %
940 59
990 70
5 % -16 %
83
88
-6 %
89
54
39 %
1820 226
1770 212
3% 6 %
166
157
5 %
1110 76
1080 72
3% 5%
Kok.N Kok.P
g/l g/l
1540 180
1150 110
25 39
1220 100
1080 96
11 4
1200 45
1200 46
0 -2,2
980 23
970 21
1 8,7
860 17
860 19
0 -12
770 19
710 21
8,5 -11



10.4.2005
10.4.2005
Teho %
23.5.2005
23.5.2005
Teho
31.5.2005
31.5.2005
Teho
6.6.2005
6.6.2005
Teho
14.6.2005
14.6.2005
Teho
21.6.2005
21.6.2005
Teho
28.6.2005
28.6.2005
Teho
1.7.2005
1.7.2005
Teho
11.7.2005
11.7.2005
Teho
19.7.2005
19.7.2005
Teho
26.7.2005
26.7.2005
Teho
8.8.2005
8.8.2005
Teho

LIESOJA
NaytePvm

13.5.2004
13.5.2004
Teho %
1.6.2004
1.6.2004
Teho %
16.6.2004
16.6.2004
Teho %
4.7.2004
4,7.2004
Teho %
19.7.2004
19.7.2004
Teho %

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Kota 1
Kota 2

Oja

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

11
53
52 %
2,4
2,5
-42 %
1,6
15
6 %
1,8
1,8
0%
1,6
1,6
0%
2,7
2,6
4%
55
51
7%
2,2
2,2
0%
6,8
6,2
9%
58
6,9
-19 %
3,1
2,8
10 %

Sameus
FNU

5,7

5,7

0

8,6

8,2

4.7

20

21

-5

21

9,7

54

13

12

7,7

9,3
54
42 %
15
1,9
-27 %
11
0,1
91 %
11
0,7
36 %

-33%
29
3,4

-17 %

52
4%
1,6
0,9
44 %
8,8
4,8
45 %
4,3
4,9
-14 %
2,2
0,8
64 %
13
1,7
-31 %

K-aine
mg/l
52
45
13
5,6
4.8
14
19,0
12,0
37
27
11
59
11
11
0

46

3,5
3,5

3,7
3,7

3,7
3,7

3,7
3,7

3,8
3,8

4,2
4,3

52
53

IS

59
6,3

52
52

4,5
4,5

Sahkonj

mS/m
10,2
10,2

10,8
10,8

111
111

8,5
8,5

11,3
11,3

55 260
55 260
0%
5,8 240
5,9 240
0 %
5,8 240
57 240
0%
5,8 240
5,8 240
0%
5,6 270
5,6 270
0%
6 300
59 300
0%
6,2 270
6,1 270
0 %
5,8 300
5,9 300
0%
6,2 300
6,3 300
0%
6 300
6 300
0%
5,8 360
5,8 360
0%
pH Vari

mg/l Pt
53 160
53 140
13
6,1 140
6,0 140
0
6,3 280
6,4 280
0
51 320
52 280
13
5,8 350
5,8 350
0

39

37
5 %

43

42
2%
38,6
37,3
3%
38,1
37,8
1%
45,4
46,2
2%
40,4

39
3%
33,1
33,8
2%
41,1
41,6
-1 %
37,1
35,9
3%
40,6
40,2
1%
48,6
46,5
4%
47,8
46,6
3%

COD(Mn)
mg/l 02
23
24
-4,3
22
22
0
28
29
-3,6
41
43
-4,9
36
36
0

1050 50

890 35

15 % 30 %
<500
<500

<500 30

<500 34

-13 %

810 43

830 40

2% 7%

46

43

7%

880 57

930 60

6 % -5 %

72

68

6 %

50

45

10 %

970 99

1060 97

-9 % 2%

111

112

-1%

1000 53

960 49

4 % 8 %

Kok.N Kok.P
g/l g/l

820 22

820 22

0 0

790 29

790 29

0 0

1020 44

970 43

4,9 2,2

1160 57

1110 40

6,0 30

870 46

900 45

-3,3 2,1



16.8.2004
16.8.2004
Teho %
6.9.2004
6.9.2004
Teho %
21.9.2004
21.9.2004
Teho %
13.10.2004
13.10.2004
Teho %
22.11.2004
22.11.2004
Teho %
7.1.2005
7.1.2005
Teho %
10.4.2005
10.4.2005
Teho %
23.5.2005
23.5.2005
Teho
6.6.2005
6.6.2005
Teho
14.6.2005
14.6.2005
Teho
21.6.2005
21.6.2005
Teho
28.6.2005
28.6.2005
Teho
1.7.2005
1.7.2005
Teho
11.7.2005
11.7.2005
Teho
19.7.2005
19.7.2005
Teho
26.7.2005
26.7.2005
Teho
8.8.2005
8.8.2005
Teho

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

Lies 1
Lies 2

92
87
54
37
39

13
11
15
27
13
52
11
10
9,1
6,6
4,7
29
24
17
29 %
9,5
9,1
4%
8,2
7,9
4%
11,7
12,4
-6 %
7,8
7,6
3%
24,2
24,2
0%
33,9
35,3
-4 %
78,1
82,3
-5 %
111
114
-3 %
51,2
51,2
0%

22
17
23
11
12

14
13

23
19
17
11
9,2
11

7,2
-2,9
20
13
35%

9,6
-20 %
111
12,9
-16 %
10

11
-10 %
9,1
9,7
-6 %
15,2
12,2
20%
24,2
26,2
-8 %
42
42,3
-1%
33,8
34
-1%
17
17,6
-4 %
21
17,8
15%

a7

10,1
10

8,9
8,9

13,5
13,5

13,5
13,5

11,9
11,9

9,8
9,8

8,9
8,8

9,6
9,7

8,5
8,5

7,9
7,9

10,4
10,4

11,3
11,3

9,3
9,3

11,6
11,7

11,4
11,4

10,1
10,1

6,1
6,1

6,0
59

5,0
5,0

4,9
4,9

4,9
4,9

51
51

51
51

6,0
6,0

6,1
6,1

5,7
5,7

6,1
6,1

6,2
6,2

6,3
6,3

5,8
5,8

800
800

500
500

260
220
15
240
220
8,3
180
200
-11
160
160

200
200
0%
180
180
0%
225
225
0%
255
255
0%
270
300
-11 %
450
450
0%
400
400
0%
750
750
0%
600
600
0%
480
480
0%

69
72
-4,3
46
46

30
31
-3,3
34
31
8,8
29
31
-6,9
26
27
-3,7
29
27
7%
32
36
-13%
31
32,3
-4 %
38,4
38,1
1%
34,9
35
0%
39,4
38,9
1%
38,7
37,7
3%
52
51,5
1%
47,4
47,9
-1%
47,8
49
-3%
46,6
45,8
2%

1590
1570

13
1080
1080

1050
1030

1380
1240

10
1250
1240
0,8
1100
1130
-2,7
1860
1790
4 %
600
600
0%
1050
1050
0%

1040
1040
0%

1320
1340
2%

1230
1240
-1%

87
86
11
69
69

45
40
11
57
33
42
28
29
-3,6
22
21
4,5
47
41
13 %

42

68
-62 %
72

88
-22 %
44

71
-38 %
73

80
-10 %
89

96
-19%
122
141
-16 %
128
123
4%
108
94
13%
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LIITE 3. Bakteerianalyysit Liesojan vesinaytteista

Ennen suodatusta Suodatuksen jalkeen  uk®ed
Enterokokit [pmy/100 ml]
6.8.2004 96 84 13%
6.9.2004 22 21 5%
3.10.2004 <1 <1
Kokonaispesakeluku 22 °C [pmy/ml]
6.8.2004 . 1800 3000 -66 %
6.9.2004 1400 1300 7%
3.10.2004 980 750 23 %
Kokonaispesakeluku 36°C [pmy/ml]
6.8.2004 350 600 -42 %
6.9.2004 360 280 22 %
3.10.2004 230 230 0%
Koliformiset bakteerit 37°C [pmy/100 ml]
6.8.2004 eritt. runs. eritt. runs.
6.9.2004 78 72 8 %
3.10.2004 52 16 69 %
Koliformiset bakteerit 44°C [pmy/100 mi]
6.8.2004 84 66 22 %
6.9.2004 60 60 %0

3.10.2004 <1 <1



