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There are hundreds of eutrophicated lakes in Finland that require targeted restorative actions
to reach good ecological status. This thesis focuses on how to diminish unwanted negative
effect of chemical restoration method on water pH and alkalinity, as those may often lower
due to the treatment.  The aim of this study is to find ways, which improve the applicability
of chemical treatment in different water bodies.

This thesis presents an overview of chemical lake restorations done in Finland. Additionally,
the applicability of spreading the restoration chemical only in deeper layers of the water
body and the treatment of shallow lake is evaluated in this thesis. In laboratory experiments,
applicability of alternative water treatment chemicals (high basic polyaluminium chloride
PAX-XL19, polyamine Superflock C577, lanthanum modified bentonite Phoslock) were
compared with low basic polyaluminium chloride PAX-XL100, which is commonly used in
chemical lake restoration. Applicability of the different chemicals as well as the chemical
dispensing method were evaluated based on total phosphorus, pH and alkalinity results.

According to these laboratory results, it seems that harmful effects on water acidity and
alkalinity can be reduced without decline in phosphorus precipitation by using high basic
polyaluminium chloride. Additionally, spreading the chemical deeper into the water column
and treating only the deepest part of the lake seemed to be a potential method to control the
harmful effects of chemical treatment without decrease in phosphorus precipitation
effectiveness. This work offers basis for additional research in effects of phosphorus
precipitation chemicals particularly in those Finnish lakes that have high humic content.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

A pinta-ala [m2]

h syvyys [m]

ka sedimentin kuiva-aine [kg]

m massa [kg]

PNaOH liukoinen fosfori, NaOH-uutto [g/kg ka]

ρ tiheys [kg/m3]

Alaindeksit

h syvyys

j järvi

Phosl Phoslock

Pkuorma fosforikuorma

Ppot potentiaalinen fosforikuorma

Ptot kokonaisfosfori

s sedimentti

sv syvyysvyöhyke

v vesi

Kemialliset yhdisteet

Al3+ alumiini-ioni

AlPO4 alumiinifosfaatti

Fe3+ raudan ferri-ioni

FePO4 rautafosfaatti

H+ vetyioni

H୬POସ
ଷି௡ fosfaatti-ioni

La3+ lantaani-ioni

LaPO4 lantaanifosfaatti

POସ
ଷି fosfaatti-ioni
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1 JOHDANTO

Vuonna 2019 julkaistun vesien tila-arvion mukaan Suomen järvien pinta-alasta 87 % on

hyvässä tai erinomaisessa ekologisessa tilassa (Ympäristöhallinnon yhteinen verkkopalvelu

2019). Silti ekologisesti hyvää huonommassa tilassa olevia järviä on satoja (Koljonen ym.

2020, 9). EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissä (2000/60/EY) on asetettu tavoitteet vesien

tilan parantamiseksi ja luonnonvesien hyvän tilan saavuttamiseksi annetussa aikataulussa

(Aroviita & Mitikka 2019, 11). Vesistön ekologinen tila on sitä parempi, mitä vähemmän

biologisissa, kemiallisissa ja hydromorfologisissa laatutekijöissä on ihmistoiminnasta

johtuvia muutoksia (Ympäristöhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2019). Vesienhoidon

tavoitteiden saavuttaminen edellyttää kuormituslähteiden tunnistamista ja oikein

kohdennettuja toimenpiteitä (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 27).

Suomalaisissa järvissä rehevöityminen, umpeenkasvu ja mataluus ovat useimmiten syynä

kunnostustoimenpiteille. Rehevöityminen johtuu ihmistoiminnan aiheuttamasta ulkoisesta

kuormituksesta järveen. Ulkoisen kuormituksen aiheuttama ravinteiden ja kasvimassan

lisääntyminen ja hapenkulutuksen kasvu voivat saada järvessä aikaan sisäisen kuormituksen.

(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 11–12.) Ulkoista kuormitusta voidaan pyrkiä

vähentämään valuma-alueella tehtävillä toimenpiteillä ja järven ulkoisen kuormituksen

tulisikin olla riittävän alhaisella tasolla, jotta sisäisen kuormituksen pienentäminen on

kannattavaa (Mattila 2005, 137; Saarijärvi & Sammalkorpi 2005, 61). Järven

kunnostusmenetelmän valintaan vaikuttavat järven perustiedot ja lähtötilanne, kunnostuksen

tavoitteet sekä kunnostukseen käytettävät resurssit (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 47).

Voimakasta sisäistä kuormitusta voidaan yrittää hillitä kemiallisella kunnostamisella.

Kemikaalikäsittelyllä pyritään pienentämään veden fosforipitoisuutta ja vähentämään

fosforin kiertoa sedimentin ja veden välillä. Kemikaloinnin vaikuttavuuden kannalta

merkittäviä tekijöitä ovat järven pienehkö koko, veden riittävän pitkä viipymä, alhainen

ulkoinen kuormitus ja kemikalointiin soveltuva vedenlaatu. (Oravainen 2005, 191, 193–

195.) Nykyisin yleisesti käytetyllä saostuskemikaalilla, alumiinikloridilla, on happamoittava

vaikutus, joten käsiteltävän veden alkaliniteetin ja pH:n tulisi olla riittävän korkeat. Veden

pH:n liiallinen lasku voi aiheuttaa myrkyllisiä alumiiniyhdisteitä ja siten kalakuolemia.

(Oravainen 2005, 191, 193–195; Oravainen 2017, 8.) Soveltuvan kohteen, sopivan



9

kemikaalin ja oikean annostuksen lisäksi kemikaloinnissa tulisi huomioida kemikaalin

levitysmenetelmä (Oravainen 2005, 195–196; Väisänen 2009, 44).

Järvien rehevyydestä aiheutuneen alusveden hapettomuuden ja sisäisen kuormituksen

ratkaisemiseksi on haettu mallia jätevedenpuhdistuksesta ja fosforin saostamisesta

(Oravainen 2011, 44). Ensimmäisiä kemiallisia vesistökunnostuksia Suomessa oli Forssan

Linikkalanlammella ferrosulfaatilla tehty käsittely vuonna 1976 (Ruususaari 2020, 1).

Vastaavasti 1980-luvulla kemikaloinnissa käytettiin usein alumiinisulfaattia, joka toimi

hapettomissa oloissa ferrosulfaattia paremmin. Sulfaattipohjaisista kemikaaleista alettiin

kuitenkin 1990-luvulla siirtyä kloridipohjaisiin kemikaaleihin, kuten alumiinikloridiin, jotta

vältyttäisiin ei-toivotuilta rikkiyhdisteiltä. Lisäksi alumiinikloridi soveltuu paremmin

hapettomuudesta kärsiviin kohteisiin, mutta sillä on voimakas happamoittava vaikutus.

(Oravainen 2005, 194–195.)  Nykyisin alumiinikloridi on yleisin Suomessa järvien sisäisen

kuormituksen hillinnässä käytetty kemikaali (Oravainen 2017, 8). Viime vuosina Suomessa

on käsitelty muutamia rehevöityneitä järviä bentoniittisavesta ja lantaanista koostuvalla

vesistökunnostuskemikaalilla, jolla ei ole vastaavaa happamoittavaa vaikutusta. Toisaalta

tietyissä oloissa aine voi mahdollisesti aiheuttaa myrkyllisyyttä. (Phoslock Environmental

Technologies 2020, 14, 16–17.) Suomessa mm. Lahden Kymijärvi ja Siilinjärven Ahmo-

lampi on käsitelty lantaania sisältävällä bentoniittisavella 2010-luvulla (Aaltonen, Anne. ym.

2012, 7; Vesi-Eko Oy. 2020a).

Tämän työn tavoitteena on kehittää kemikalointia rehevöityneiden järvien

kunnostusmenetelmänä. Tavoitteena on löytää keinoja, joilla voitaisiin vähentää järven

kemikaalikäsittelyn mahdollisia haitallisia vaikutuksia sekä parantaa kemikaloinnin

käyttökelpoisuutta erilaisissa vesistöissä. Työ muodostuu kirjallisuuteen ja valmiisiin

aineistoihin pohjautuvasta toteutettujen kemikaalikäsittelyjen koonnista. Lisäksi

tarkastellaan yksityiskohtaisemmin syvänteen syvemmän vesikerroksen käsittelyn ja

vastaavasti matalan järven käsittelyn vaikutuksia kahden esimerkkikohteen avulla.

Esimerkkikohteiden tuloksia verrataan toteutuneista kemikaloinneista saatuihin

kokemuksiin. Työn kokeellinen osuus koostuu laboratoriossa tehtävistä vesinäytekokeista,

joissa vertaillaan eri kunnostuskemikaaleja. Laboratoriokokein tutkitaan:
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1. vähentäisikö korkeaemäksisen polyalumiinikloridiliuoksen käyttäminen käsittelyn

happamoittavaa vaikutusta verrattuna yleisesti käytettyyn matalaemäksiseen

polyalumiinikloridiin,

2. voiko kiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin kanssa käyttää vähemmän

matalaemäksistä polyalumiinikloridia ja siten hillitä polyalumiinikloridin

aiheuttamaa pH:n laskua,

3. miten tehokkaasti lantaania sisältävä bentoniittisavi saostaa fosforia suomalaisen,

runsashumuksisen järven vedestä.

Järvien rehevöityminen ja tarve kunnostustoimenpiteille esitellään diplomityön kappaleessa

kaksi. Teoriaosuus koostuu lisäksi kemikaalikäsittelyn esittelystä kappaleessa kolme.

Kappaleessa neljä koostetaan yhteen tietoa aiemmista Suomessa tehdyistä kemikaloinneista

ja kappaleessa viisi tarkastellaan kahden esimerkkikohteen avulla syvemmälle

vesipatsaaseen kohdennettua käsittelyä ja matalan järven käsittelyä. Kappaleessa kuusi

esitellään työssä suoritetut laboratoriokokeet, kokeissa käytettävät tutkimusmenetelmät ja -

aineistot sekä kokeiden tulokset. Työn johtopäätökset esitellään kappaleessa seitsemän.
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2 REHEVÖITYNEEN JÄRVEN KUNNOSTAMINEN

Järvien ominaisuuksiin vaikuttavat monet eri tekijät, kuten järven sijainti ja valuma-alueen

koko, maankäyttö ja maaperä. Lisäksi järveen vaikuttavat veden viipymä, sijaintipaikan

ilmasto, jääpeitteisen ajan pituus ja järven eliöyhteisö. Ihmistoiminnalla on myös oma

vaikutuksensa järveen, esimerkiksi kalastuksen, säännöstelyn ja muuttuneen

ravinnekuormituksen kautta. Järvet ovat muuttuvassa tilassa luonnostaan, mutta usein

ihmistoiminta on nopeuttanut kehitystä. Tyypillisesti ihmistoiminta on kiihdyttänyt järvien

rehevöitymistä ja umpeenkasvua. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 9–10.)

2.1 Rehevöityminen ja rehevät järvet

Valuma-alueelta järveen laskevien vesien laatu voi vaihdella riippuen valuma-alueen maa-

ja kallioperästä sekä hydrologisista ominaisuuksista ja järvet voivat olla luonnostaan reheviä

maaperän ravinteisuuden vuoksi (Eloranta 2005, 16; Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 9).

Järven rehevyysasteen määrittäminen voidaan tehdä erilaisin perustein, mutta nykyään

määritys tehdään yleensä veden kokonaisfosforipitoisuuden sekä planktonin perustuottajien

määrän tai tuotantoaktiivisuuden perusteella.  Planktonin perustuottajien määrää kuvaavat

biomassa tai klorofyllipitoisuus. (Eloranta 2005, 15.) Vesien tila luokitellaan osana

vesienhoitolain (1299/2004) soveltamista ja EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin

(2000/60/EY) täytäntöönpanoa, minkä tavoitteena on vesien vähintään hyvä ekologinen ja

kemiallinen tila. Vesien tilaa arvioidaan sen perusteella, miten voimakkaasti ihmistoiminta

on aiheuttanut muutoksia. Ensisijaisesti pintavesien ekologinen tila luokitellaan biologisten

laatutekijöiden eli kasviplanktonin, päällys- ja makrolevien sekä vesikasvillisuuden,

kalaston ja pohjaeläimistön avulla. Lisäksi luokittelussa huomioidaan fysikaalis-kemialliset

ja hydrologis-morfologiset tekijät. (Aroviita & Mitikka 2019, 11, 16.)

Valuma-alueelta tulevaa ravinnekuormitusta ja orgaanista ainetta kutsutaan ulkoiseksi

kuormitukseksi. Ulkoista kuormitusta ovat lisäksi ilmalaskeuma ja jätevedet. Osa ulkoisesta

kuormituksesta on luonnonhuuhtoumaa ja osa ihmistoiminnan aiheuttamaa. (Eloranta 2005,

23–24.) Ulkoinen kuormitus voidaan jaotella myös haja- ja pistekuormitukseen. Esimerkiksi

jätevedet ovat pistekuormitusta, kun ne puretaan pistemäisesti tiettyyn kohtaan (Bahadori &

Smith 2016, 326). Hajakuormitusta ovat esimerkiksi pelloilta ja metsistä tuleva kuormitus

(Eloranta 2005, 24).
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Sisäisessä kuormituksessa järven sedimenttiin varastoituneet ravinteet vapautuvat takaisin

veteen (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 12). Ravinteiden vapautuminen sedimentistä voi

johtua useasta syystä, kuten tuuliresuspensio, kaasukonvektio, bioturbaatio ja fosforin

diffuusio sedimentistä veteen (Martinmäki ym. 2010, 25). Vesimassan kasvaneet

ravinnepitoisuudet aiheuttavat kasvillisuuden ja tuotannon kasvua, joka lisää hajoavan

orgaanisen aineen määrää. Hajoava orgaaninen aines lisää hapenkulutusta pohjanläheisessä

vedessä, mikä edistää ja ylläpitää ravinteiden vapautumista sedimentistä ja siten sisäistä

kuormitusta. (Eloranta 2005, 25.) Sisäinen kuormitus voi siis ylläpitää järven

rehevöitymistä, vaikka ulkoisen kuormituksen aiheuttama ravinnekuorma vähenisi

(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 12).

Rehevöityminen tarkoittaa tilannetta, jossa ihmistoiminnan takia vesistön ravinnepitoisuudet

kasvavat ja aiheuttavat muutoksia järvessä sekä vedenlaadun heikkenemistä. Kasvien

tärkeimpien ravinteiden, fosforin ja typen, pitoisuuksien kasvu vedessä lisää perustuotantoa,

kuten vesikasvien ja planktonlevien kasvua. Tästä voi seurata lisääntyneitä sinileväkukintoja

ja veden ravinnepitoisuuden muuttuessa kasvillisuuden monimuotoisuuden hupenemista ja

rehevien vesien lajien laajoja kasvustoja. Lisäksi rehevöityminen voi aiheuttaa muun muassa

veden hapettomuutta, sisäistä kuormitusta, veden värin muuttumista ja näkösyvyyden

pienenemistä, särkikalojen runsastumista ja hapettomuudesta johtuvia kalakuolemia, sekä

vesilintujen lajiston muuttumista. Rehevöitymisestä johtuen järven ekologinen tila voi

heikentyä ja virkistyskäyttö vaikeutua. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 11.)

Ilmastonmuutoksen etenemistä on hankala tarkkaan ennustaa, mutta on arvioitu, että se tulee

vaikuttamaan Suomen vesistöihin suoraan ja epäsuorasti. Ilmastonmuutos vaikuttaa

vesistöihin vaihtelevasti alueesta ja vesistöstä riippuen, mutta arvioituja päämuutoksia ovat

sademäärän kasvu, erityisesti rankkasateiden, lämpötilan kohoaminen ja lumipeitteen

väheneminen. Nämä muutokset vaikuttavat todennäköisesti vesistöjen vedenlaatuun ja

etenkin veden määrän (vedenkorkeuksien, valunnan ja virtaamien) vuodenaikaiseen

jakaumaan. Arvioituja päävaikutuksia ovat talviaikaisten virtaamien kasvu, kevättulvien

pieneneminen, vedenkorkeuden vaihtelun lisääntyminen sekä veden lämpötilan nousu.

Näiden muutosten on arvioitu lisäävän ravinteiden ja orgaanisen aineksen huuhtoutumista

syksyllä ja talvella. Lisääntynyt ravinnekuorma lisää perustuotantoa, rehevöitymistä ja

leväkukintoja sekä pohjanläheisen veden hapenkulutusta. Toisaalta jääpeitteisen ajan
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lyheneminen voi parantaa talviaikaista happipitoisuutta. Lämpötilan nousun myötä

lämpimän veden lajit todennäköisesti hyötyvät ja kylmän veden lajit kärsivät. Lisäksi

ilmastonmuutos voi aiheuttaa pintavesien tummumista ja lisätä maaperästä huuhtoutuvien

metallien ja happamuuden määrää. (Veijalainen ym. 2020, 6–7, 16–17.) Erityisesti

eteläisessä Suomessa ilmastonmuutos tulee todennäköisesti lisäämään järviin kohdistuvaa

ravinnekuormitusta leutojen ja lumettomien talvien myötä (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010,

10).

2.2 Rehevöityneen järven kunnostaminen

Järven luontaista rehevyyttä ei tulisi muuttaa, mutta ihmistoiminnan aiheuttamaa järven

muuttumista, kuten kiihtynyttä rehevöitymistä, voidaan yrittää hidastaa järven

kunnostustoimilla (Eloranta 2005, 17; Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 10).

Lähtökohtaisesti järven kunnostaminen tarkoittaa suoraan järveen kohdistuvia

kunnostustoimia. Valuma-alueella tehtävät toimet eivät varsinaisesti sisälly järven

kunnostamiseen, mutta ovat tärkeitä toimenpiteitä järven kunnostuksen onnistumisessa.

Nykyään järven kunnostaminen nähdään laajempana, koko valuma-aluetta koskevana vesien

hoitona. Järven hoidosta puhutaan kunnostusta pienempien toimien yhteydessä, kuten

kunnostuksen jälkeinen ylläpitävä vesikasvillisuuden poisto. (Lehtoranta 2005, 9.)

Kunnostustoimenpiteet voidaan jakaa myös niin sanottuihin aktiivisiin ja epäsuoriin

toimenpiteisiin. Aktiiviset toimenpiteet kohdistuvat suoraan vesimuodostumaan, kun taas

epäsuorat toimenpiteet vaikuttavat välillisesti. (Koljonen ym. 2020, 9.)

Järven kunnostaminen on usein pitkäaikainen prosessi, joka tulee suunnitella ja toteuttaa

huolella. Kunnostussuunnitelman tekemistä ja tavoitteiden asettamista varten tarvitaan tietoa

järven pinta-alasta, valuma-alueen koosta sekä maankäytöstä, hydrologisista tiedoista,

vedenlaatutiedoista, järveen kohdistuvasta kuormituksesta ja kuormituksen lähteistä,

kalaston ja kasvillisuuden tilasta sekä järven ja sen ranta-alueiden käytöstä.

Kunnostushankkeen laajuus kuitenkin vaikuttaa tarvittavien selvitysten laajuuteen. Riittäviä

taustatietoja varten järvestä voidaan tehdä muun muassa kuormitusselvitys, koekalastus tai

sedimenttianalyysi. Monet selvityksistä vaativat alan asiantuntemusta. (Sarvilinna &

Sammalkorpi 2010, 27–29, 31–32.) Yleensä kunnostustoimenpiteet ovat painottuneet

reheviin järviin, ja tavoitteena on vedenlaadun ja virkistyskäyttöarvon parantaminen
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(Lehtoranta 2005, 10). Järven kunnostamisen tavoitteet vaikuttavat kunnostusmenetelmän

valintaan (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 47).

Järvien kunnostamiseen on useita erilaisia menetelmiä, joita voidaan toteuttaa myös

samanaikaisesti tai peräkkäin toisiaan tukien (Lehtoranta 2005, 10). Kunnostustoimenpide

voi kohdistua tiettyyn järven osaan tai koko järveen. Kunnostusmenetelmät voidaan jakaa

biologisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Yleisiä kunnostustoimenpiteitä ovat

olleet vesikasvien poisto, ravintoketjukunnostus särkikalojen tehokalastuksella,

pohjanläheisen veden hapettaminen tai kierrättäminen sisäisen kuormituksen hillitsemiseksi,

fosforin saostaminen sekä vedenpinnan nostaminen ja pohjasedimentin ruoppaus.

(Lehtoranta 2005, 10.) Lisäksi järveen tulevan ulkoisen kuormituksen vähentäminen on

tärkeää, jotta järven kunnostustoimet vaikuttaisivat mahdollisimman pitkään ja tehokkaasti.

Valuma-alueella tehtäviä kunnostustoimia ovat muun muassa valuntaa pidättävät kosteikot

ja laskeutusaltaat, ravinteiden huuhtoutumista vähentävät maanmuokkaus- ja

viljelykäytännöt sekä hulevesien ja jätevesien riittävä käsittely. (Sarvilinna & Sammalkorpi

2010, 49.)

Sarvilinna & Sammalkorpi (2010, 37) mukaan kunnostustoimenpiteiden seuranta ja

jälkihoito sekä kunnostuksen vaikutusten arviointi tulisi olla osa kunnostushanketta.

Koljonen ym. (2020, 13) mukaan kunnostuksen seurannan suunnittelu tulisi aloittaa

samanaikaisesti kunnostuksen tavoitteiden ja toimenpiteiden suunnittelun kanssa, ja

seurantaa tulisi jatkaa niin kauan, kunnes tuloksien avulla voidaan päätellä kunnostustoimien

vaikutus. Seuranta koostuu kolmesta eri osasta, joissa ennen toimenpidettä tehdään

suunnitelmat kunnostuksesta ja seurannasta, kunnostuksen aikana seurataan toimenpiteen

toteutusta, ja kunnostustoimenpiteen jälkeen tarkastellaan toimenpiteen vaikutuksia ja

tavoitteiden saavuttamista. Kunnostustoimenpiteen kohde ja tavoitteet vaikuttavat

seurattaviin muuttujiin sekä seurannan kestoon. Seurannan tulisi kuitenkin olla

mahdollisimman pitkäkestoinen. (Koljonen ym. 2020, 13, 16, 41.) Kunnostuksen aikainen

seuranta ja vaikutusten arviointi auttaa välttämään tarpeetonta kunnostustoimista aiheutuvaa

haittaa vesistölle (Tanskanen 2005, 123). Kunnostuksesta saatavia hyötyjä voidaan arvioida

erilaisista näkökulmista, kuten luonnonsuojelun kannalta, eri toimijoiden ja järven käyttäjien

osalta sekä hyödyn vaikuttavuuden kannalta eri mittakaavoissa tai aikajänteillä (Majuri

2005, 113).
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Järven kunnostuksen kustannukset koostuvat kunnostustoimenpiteen suunnittelusta ja

tarvittavista esiselvityksistä, toimenpiteen toteuttamisesta sekä jälkiseurannasta ja

mahdollisesta ylläpitävästä hoidosta. Kustannusten suuruuteen vaikuttavat muun muassa

kunnostettavan alueen koko ja valittu kunnostusmenetelmä sekä mahdollinen talkootyön

määrä. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 38.)
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3 KEMIKALOINTI JA KEMIKALOINTIMENETELMÄT

Voimakasta sisäistä kuormitusta voidaan yrittää hillitä järven kemikaalikäsittelyllä.

Kemikaalikäsittelyllä ja kemikaloinnilla tarkoitetaan järviveden fosforin saostamista

kemikaalin avulla. Fosforin saostamisen tarkoituksena on sitoa järven vesimassassa olevaa

liukoista fosforia pohjasedimenttiin ja parantaa sedimentin ominaisuuksia sitoa fosforia.

Tällöin fosforin kierto vesimassan ja sedimentin välillä vähenee ja veden fosforipitoisuus

alenee. Veden fosforipitoisuuden ollessa pienempi, perustuotanto järvessä on vähäisempää

ja rehevöitymisestä aiheutuvat haitat voivat vähentyä. (Oravainen 2005, 191, 193.)

3.1 Kemikaloinnissa käytettyjä kemikaaleja

Kemikaloinnissa on käytetty perinteisesti rauta- ja alumiiniyhdisteitä. Kuitenkin kyseisillä

kemikaaleilla on omat rajoitteensa, jonka vuoksi on kehitetty uusia aineita rehevöityneen

järven kunnostamiseen. Uusia fosforipitoisuuden hallintaan käytettäviä aineita ovat muun

muassa lantaania sisältävä bentoniittisavi ja magneettiset partikkelit (magnetic particles).

(Álvarez-Manzaneda ym. 2019, 470.) Zamparas & Zacharias (2014, 554) mukaan yleisesti

käytettyjä kunnostuskemikaaleja nykypäivänä ovat alumiini, kalsiitti, lantaania sisältävä

bentoniittisavi sekä muokattu zeoliitti. Douglas ym. (2016, 387–389) mukaan fosforia

adsorboivat aineet voidaan jakaa neljään ryhmään: 1) luontaisesti esiintyvät mineraalit, maa-

ainekset tai suspensiopartikkelit, 2) luonnolliset tai synteettisesti tuotetut materiaalit,

3) muunnetut savimineraalit tai maa-ainekset ja 4) kaivostoiminnan, mineraalien käsittelyn

tai teollisuuden sivutuotteet. Tämän työn kirjallisuuskatsauksessa keskitytään rauta- ja

alumiiniyhdisteisiin sekä lantaania sisältävään bentoniittisaveen.

3.1.1 Rautayhdisteet

Rautayhdisteet ovat osa luontaista fosforin saostumista. Kolmearvoinen ferrirauta (Fe3+)

saostaa fosforia fosfaattiyhdisteinä ja lisäksi fosforia adsorboituu vedessä oleviin

hydroksidi-ioneihin ja saostuksen aikana syntyvään flokkiin. (Oravainen 2005, 193–194.)

Fosforin poistaminen rautayhdisteen avulla perustuu fosfaatin sitomiseen

kokonaiskiintoaineeseen ja sen jälkeiseen kiintoaineen poistoon (Tchobanoglous ym. 2003,

500–502). Fosfaatin saostaminen raudalla on esitetty reaktioyhtälössä 1 (Tchobanoglous ym.

2003, 502).
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ଷା݁ܨ + ௡ܲܪ ସܱ
ଷି௡ ↔ ܲ݁ܨ ସܱ + ାܪ݊ (1)

jossa ଷା = raudan ferri-ioni݁ܨ

௡ܲܪ ସܱ
ଷି௡ = fosfaatti-ioni

ܲ݁ܨ ସܱ = rautafosfaatti

ା = vetyioniܪ

Raudan ja fosfaatin reaktioyhtälöstä nähdään, että yksi mooli rautaa saostaa yhden moolin

fosfaattia. Reaktio on yksinkertainen, mutta sen toteutumiseen vaikuttavat muun muassa

kilpailevat reaktiot, veden pH ja alkaliniteetti. Tästä syystä reaktioyhtälön avulla ei voi

suoraan laskea saostuksessa käytettävän kemikaalin annosta. (Tchobanoglous ym. 2003,

502.)

Hapettomissa oloissa rauta ei saostu ja raudan pelkistyessä sitoutunut fosfori liukenee

takaisin veteen. Kemikaloinnissa on aikanaan käytetty ferrosulfaattia (FeSO4), jonka

sulfaatti voi pelkistyä hapettomissa oloissa muodostaen sulfidiyhdisteitä, esimerkiksi

rikkivetyä. Raudan kanssa sulfidi kuitenkin muodostaa pohjalle saostuvia niukkaliukoisia

metallisulfideja. Sulfaattien välttämiseksi kemikaloinnissa on voitu käyttää

ferrikloridiliuosta (FeCl3). (Oravainen 2005, 194.) Rauta voi kuitenkin olla suurina

pitoisuuksina haitallista vesieliöille (Linton ym. 2007, 1291).

3.1.2 Alumiiniyhdisteet

Alumiini-ionit saostavat fosforia fosfaattiyhdisteinä ja lisäksi fosforia adsorboituu vedessä

oleviin hydroksidi-ioneihin ja saostuksen aikana syntyvään flokkiin (Oravainen 2005, 193).

Vastaavasti kuin fosforin poistaminen raudan avulla, fosforin poistaminen alumiinilla

perustuu fosfaatin saostamiseen (Tchobanoglous ym. 2003, 500).  Fosfaatin saostaminen

alumiinilla on esitetty reaktioyhtälössä 2 (Tchobanoglous ym. 2003, 502).

ଷା݈ܣ + ௡ܲܪ ସܱ
ଷି௡ ↔ ݈ܲܣ ସܱ + ାܪ݊ (2)

jossa ଷା = alumiini-ioni݈ܣ

݈ܲܣ ସܱ = alumiinifosfaatti
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Yllä esitetyn reaktion lisäksi alumiini muodostaa hydroksidi-ionien (OH-) kanssa

alumiinihydroksidia, joka muodostaa fosfaatin laskeutusta edistäviä tarttuvia flokkeja

(Weiner & Matthews 2003, 198). Alumiinin ja fosfaatin reaktio toimii vastaavasti kuin

aiemmin esitetty raudan ja fosfaatin reaktio, joten fosforin saostamiseen tarvittavan

alumiiniyhdisteen annostusta ei voi siis laskea suoraan reaktioyhtälön avulla, vaan annostus

perustuu veden alkaliniteettiin. (Tchobanoglous ym. 2003, 502; Oravainen 2005, 195).

Polyalumiinikloridin annostuksen määrittäminen on esitetty tämän työn

laboratoriokoeosuudessa.

Alumiiniyhdisteellä tehtävän fosforin saostuksen etuna on, että alumiiniyhdisteet soveltuvat

paremmin hapettomuudesta kärsiviin kohteisiin (Oravainen 2005, 194). Zamparas &

Zacharias (2014, 557) mukaan alumiinin myrkyllisiä vaikutuksia voi esiintyä, kun veden pH

laskee alle 6. Tällöin alumiini voi esiintyä eliöstölle myrkyllisinä alumiini-ioneina (Al3+), ja

alumiini-ionit voivat saostua kalojen kiduksiin ja siten aiheuttaa kalojen tukehtumisen

(Zamparas & Zacharias 2014, 557; Oravainen 2005, 194–195). Kemikaalikäsittelyissä on

käytetty alumiinisulfaattia (Al2(SO4)3) ja alumiinikloridia (AlCl3). Alumiinisulfaatin

haittapuolena on, että hapettomissa oloissa sulfaatti pelkistyy muodostaen sulfidiyhdisteitä,

kuten rikkivetyä. Sulfidit eivät kuitenkaan muodosta alumiinin kanssa niukkaliukoisia

sulfideja ja vapautuva rikkivety voi tuoda ravinteita pintaveteen. Alumiinikloridin käytöllä

voidaan välttää ei-toivottuja rikkiyhdisteitä, mutta sen haittapuolena on voimakas

happamoittava vaikutus. (Oravainen 2005, 195.)

3.1.3 Lantaania sisältävä bentoniittisavi

Lantaania sisältävä bentoniittisavi, kaupalliselta tuotenimeltään Phoslock, kehitettiin

australialaisen tutkimus- ja kehityskeskuksen (CSIRO) toimesta 1990-luvulla järven sisäisen

kuormituksen hillintään (Copetti ym. 2016, 162). Lantaania sisältävä bentoniittisavi on

suunniteltu poistamaan liuennutta fosforia vesipatsaasta ja parantamaan sedimentin fosforin

pidätyskykyä (Meis ym. 2012, 185).

Lantaania sisältävästä bentoniittisavesta 5 % on lantaania ja 95 % bentoniittisavea (Phoslock

Environmental Technologies 2020, 2). Lantaani kuuluu harvinaisiin maametalleihin, jota

kuitenkin on runsaasti biosfäärissä. Lantaanilla on luontaisesti vahva taipumus yhtyä

fosfaatin kanssa muodostaen vakaan ja liukenemattoman mineraalin rhabdophane
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(LaPO4•nH2O) (Copetti ym. 2016, 163; Reitzel ym. 2017, 191.) Lantaanin reaktio fosfaatin

kanssa on esitetty reaktioyhtälössä 3 (Zamparas & Zacharias 2014, 555).

ଷାܽܮ + ܲ ସܱ
ଷି → ܲܽܮ ସܱ (3)

jossa ଷା = lantaani-ioniܽܮ

ܲ ସܱ
ଷି = fosfaatti-ioni

ܲܽܮ ସܱ = lantaanifosfaatti

Reaktioyhtälöstä 3 nähdään, että yksi mooli lantaania sitoutuu yhteen mooliin fosfaattia

(Copetti ym. 2016, 163). Copetti ym. (2016, 163) mukaan aineen kehitysvaiheessa

yksinkertaisen reaktioyhtälön katsottiin helpottavan mahdollista käytännön soveltamista.

Lantaania sisältävä bentoniittisavi valmistetaan kationin vaihtoprosessissa, jossa

bentoniittisaven ionit vaihdetaan lantaaniin (Meis ym. 2013, 4461). Bentoniittisavi toimii

kunnostusaineessa lantaanin kuljetus- ja vaihtoaineena (Copetti ym. 2016, 163). Valmistajan

mukaan 1000 kg Phoslockia pystyy poistamaan 11 kg fosforia tai 34 kg fosfaattia (Phoslock

Environmental Technologies 2020, 4). Lantaania sisältävän bentoniittisaven annostuksen

määrittäminen on esitetty tämän työn laboratoriokoeosuudessa.

Muissa aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, että lantaania sisältävän bentoniittisaven

sitoma fosfori pysyy sitoutuneena myös hapettomissa oloissa ja aine toimii tehokkaasti

laajalla 5–9 pH-alueella (Meis ym. 2012, 185). Valmistajan mukaan humuspitoisessa

vedessä Phoslockin vaikutusten havaitsemiseen voi kuitenkin kulua normaalia pidempi aika

lantaanin sitoutuessa ensin humusaineeseen ja vasta myöhemmin sidoksen korvautuessa

fosfaatilla (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4).  Reitzel ym. (2017, 191, 198)

mukaan, jos käsiteltävä vesi on pehmeää ja veden humuspitoisuus ja liukoisen orgaanisen

hiilen pitoisuus ovat suuret, lantaani voi esiintyä liuenneina vapaina lantaani-ioneina (La3+),

ja saattaa siten aiheuttaa myrkyllisyyttä käsiteltävän vesistön eläimistölle. Copetti ym.

(2016, 172) totesi katsauksessaan, että ennen lantaania sisältävän bentoniittisaven käyttöä

vedessä, jonka alkaliniteetti on alhainen, tulisi esikäsittelytestillä selvittää, ettei vedessä

esiinny vapaata lantaania.
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3.1.4 Muut aineet

Järviveden fosforin saostuksessa käytettävien happamoittavuutta aiheuttavien kemikaalien

vaikutusta voidaan yrittää pienentää käyttämällä puskurikemikaalia (Zamparas & Zacharias

2014, 557). Puskurikemikaalin käytöllä pyritään mahdollistamaan pH:n riittävä taso ja siten

minimoimaan haitat vesiympäristölle. Puskurikemikaalina voidaan käyttää esimerkiksi

natriumbikarbonaattia tai lipeää. (Zamparas & Zacharias 2014, 557; Kettunen, sähköposti

7.8.2020.) Saostuskemikaali voi olla myös valmiiksi puskuroitu (Oravainen 2005, 194).

3.2 Kemikaloinnin suunnittelu

Kemikaalikäsittelyn kohteeseen soveltumisen kannalta merkittäviä tekijöitä ovat järven

voimakas sisäinen kuormitus, kemikalointiin soveltuva vedenlaatu ja järven pienehkö koko.

Ulkoisen kuormituksen tulisi olla riittävän alhaisella tasolla ja järven vedellä riittävän pitkä

viipymä, jotta saostuksen vaikutukset olisivat mahdollisimman pitkäaikaiset. (Oravainen

2005, 191, 193.) Oravaisen (2005, 193) mukaan kemikalointi soveltuu lähinnä melko

kirkkaille järville, sillä humuspitoisuus lisää kemikaalin kulutusta, eivätkä leväkukinnot ole

yleisiä erittäin humuspitoisissa vesissä. Kemikaalikäsittelyn suunnitelman laatiminen, kuten

saostuskemikaalin valinta ja annostuksen määrittäminen, edellyttävät alan asiantuntemusta.

Myös tarvittavat luvat tulee huomioida. (Ympäristöhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020.)

Kemikaloinnissa käytettävä kemikaali valitaan kohdejärven ominaisuuksien mukaan.

Kemikaalin annostuksen määrittäminen riippuu käytettävästä kemikaalista sekä järven

ominaisuuksista ja vedenlaadusta. Käsittelyä varten tarvittavaan kemikaalimäärään

vaikuttavat lisäksi kemikaalin levitysmenetelmä, käsiteltävän alueen tilavuus ja käsittelyn

ajankohta. (Oravainen 2005, 195.) Kemikaalikäsittelyjä on tehty alkukesällä tai talvella

hyödyntäen jäälle levittämistä (Oravainen 2005, 196). Tässä työssä kappaleessa 4 Suomessa

toteutettuja kemikalointeja tarkasteltujen toteutettujen kemikalointien osalta vuodesta 2010

eteenpäin käsittelyt on tehty pääasiassa syksyisin (Paakkinen 2020b, 1; Vesi-Eko Oy 2020b,

3; Paakkinen 2018, 1; Paakkinen 2019c, 1; Paakkinen 2020a, 1; Paakkinen 2020d, 1;

Paakkinen 2019b, 1; Oravainen 2005, 197; Vahanen Environment Oy 2020, 3; Lehmijoki

2014, 6; Oravainen 2013, 1; Aaltonen ym. 2012, 7). Vesistökunnostuskemikaali Phoslockin

valmistajan mukaan paras aika levittää lantaania sisältävää bentoniittisavea on Euroopassa
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myöhäisestä syksystä varhaiseen kevääseen, jolloin pääosa fosfaatista on sitoutuneena

sedimenttiin eikä biomassaan (Phoslock Europe GmbH 2021).

Kemikaloinnin suunnittelua varten järven vedenlaatu selvitetään esitutkimuksilla.

Esimerkiksi alumiinikloridilla tehtävissä kunnostuksissa esitutkimuksilla selvitetään muun

muassa veden fosforipitoisuus, alkaliniteetti ja pH. (Oravainen 2005, 195–196.)

Toteutusvaiheessa voidaan seurata esimerkiksi veden pH:ta, alkaliniteettia,

fosforipitoisuutta ja näkösyvyyttä sekä käytettyyn kemikaaliin liittyviä muuttujia, ja lisäksi

tarkkaillaan mahdollisia kalakuolemia. Jälkiseurannassa seurataan vastaavia vedenlaadun

ominaisuuksia, useamman vuoden ajan. (Koljonen ym. 2020, 35.) Kemikaloinnin

jälkiseurannan olisi hyvä toistua ensin kuukauden välein ja myöhemmin kahdesti vuodessa,

lopputalvella ja loppukesällä. Kemikaalikäsittelyn kustannukset koostuvat pääasiassa

kemikaalikuluista ja levitystyöstä, lisäksi tulee huomioida esitutkimusten, toimenpiteen

suunnittelun ja jälkiseurannan kustannukset. (Oravainen 2005, 195–196.)

Esimerkiksi alumiinikloridilla tehtävissä käsittelyissä usein kemikaloinnin välittömänä

vaikutuksena veden fosforipitoisuus pienenee merkittävästi, vesi kirkastuu ja näkösyvyys

kasvaa sekä leväkukinnot vähenevät tai jopa häviävät. Pidempiaikaisten vaikutusten

pysyvyyteen vaikuttavat käytetty kemikaali ja sen annostus sekä järven ominaisuudet, kuten

järveen tuleva ravinnekuormitus ja pohjasedimentin kunto. Monesti kemikaalikäsittely voi

olla tarpeen uusia muutama vuosi ensimmäisen kemikaloinnin jälkeen.  (Oravainen 2005,

193–194.)

Alumiinilla tehtävän kemikaalikäsittelyn aikana tai sen jälkeen veden pH-arvon ei tulisi

laskea alle kuuden. Toisaalta käsittelyn myötä fosforipitoisuuden tulisi laskea riittävästi, sillä

fosforipitoisuuden ollessa riittävän alhainen eli noin 10 µg/l, ei suuria leväongelmia

todennäköisesti esiinny (Oravainen 2005, 191, 196). Myöskään veden alkaliniteetin ei tulisi

laskea liian alhaiseksi käsittelyn aikana tai sen jälkeen. Alkaliniteetin ollessa alhainen,

<0,01–0,05 mmol/l, vesi on vaarassa happamoitua. (Oravainen 2005, 195; Oravainen 1999,

14.)
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3.3 Kemikaalin levitys

Soveltuvan kohteen, sopivan kemikaalin ja oikean annostuksen lisäksi kemikaloinnissa tulisi

huomioida kemikaalin levittäminen (Oravainen 2005, 196; Väisänen 2009, 44). Väisäsen

(2009, 44) mukaan kemikaalin levittämismenetelmä saattaa olla yhtä merkittävä

kemikaloinnin vaikuttavuuden kannalta kuin itse kemikaali.

Avoveden aikaan kemikalointi tehdään yleensä veneestä käsin, hyödyntäen potkurivirtaa tai

käyttäen apuna vesisuihkua. Kemikaalikäsittelyssä voidaan käsitellä koko järvi kemikaalilla

tai kohdistaa käsittely järven syvännealueelle jättäen ranta-alueet käsittelyn ulkopuolelle.

Syvännealueen käsittely voi olla riittävä toimenpide järven tilan kunnostamiseksi, sillä

monesti juuri syvännealue muodostuu hapettomaksi ja aiheuttaa fosforin liukenemista.

Lisäksi ranta-alueiden jättämisellä käsittelyn ulkopuolelle pyritään suojelemaan eliöstöä.

Vastaavasti kemikaalikäsittely voidaan kohdistaa kaikkiin vesikerroksiin tai johtaa

kemikaali syvemmälle alusveteen. (Oravainen 2005, 194, 196.) Kemikaalikäsittely voidaan

kohdentaa myös suoraan järven pohjasedimenttiin, jolloin tavoitteena on vähentää fosforin

vapautumista sedimentistä ja lisätä fosforin varastoitumista sedimenttiin. Kemikaalin

levittäminen sedimenttiin voidaan tehdä muun muassa laskemalla kemikaali suoraan

sedimentin pinnalle tai pöyhintämenetelmällä. Kuitenkin sedimentin kemikalointia on

tutkittu melko vähän. (Väisänen 2009, 43–44, 53.)

3.4 Kemikaloinnin haasteet

Edeltävissä luvuissa on sivuttu kemiallisen käsittelyn tiettyjä haasteita ja asioita, jotka tulee

huomioida kemikalointia suunnitellessa. Tässä luvussa on koottu yhteen näitä haasteita ja

esitetty lisähuomioita.

Kuten aiemmin on kerrottu, ulkoisen kuormituksen tulisi olla riittävän alhaisella tasolla, jotta

ravinnekuorma ei ylläpidä korkeaa fosforipitoisuutta käsitellyssä vedessä. Vedellä tulisi olla

myös riittävän pitkä viipymä, jotta käsitelty järvivesi ei korvaudu liian nopeaan

mahdollisesti ravinnepitoisella tulovedellä. Tosin käsittelyn tulokseen vaikuttaa myös

fosforin sitoutuminen pohjasedimenttiin. Kemikalointi ei välttämättä sovellu humuspitoisiin

vesiin, sillä saostuskemikaali saostaa myös humusaineita. Tämä voi lisätä kemikaalin

kulutusta, mutta toisaalta kirkastaa vettä. (Oravainen 2005, 193.) Veden valaistusolojen
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muuttuminen voi lisätä kasviplanktonin ja vesikasvien kasvua (Eloranta 2005, 27). On myös

huomioitava, että voimakas kemikalointi saattaa lisätä äkillisesti pohjalle päätyvän

orgaanisen aineen määrää ja siten lisätä hapenkulutusta pohjanläheisessä vedessä.

Kunnostuksessa käytettävä kemikaali ja sen mahdolliset haittavaikutukset on huomioitava

tarkasti. Muun muassa Suomessa yleisesti kunnostuksissa käytetyllä alumiinikloirdilla on

voimakas happamoittava vaikutus. (Oravainen 2005, 195.)

Vaikka kemikaalikäsittely suunnitellaan tarkasti, kemikaloinnin vaikutuksen kestoa on

vaikea arvioida. Esimerkiksi huonokuntoinen sedimentti voi lisätä fosforin vapautumista.

(Oravainen 2005, 194.) Oravaisen (2005, 195) mukaan kemikalointi on onnistunut, kun

saostus rajoittaa järven rehevyyttä vähintään viiden vuoden ajan.

Perinteisillä kemikaaleilla pyritään saostamaan fosfori järven sedimenttiin. Kuitenkin

fosforivarannot maailmalla ovat vähenemässä, joten olisi hyödyllistä saada ylimääräinen

fosfori järvivedestä hyötykäyttöön. Esimerkiksi uudella fosforipitoisuuden hallintaan

käytettävällä aineella, magneettisilla partikkeleilla (magnetic particles), pyritään

ratkaisemaan tätä ongelmaa ja mahdollistamaan järvivedestä poistettavan fosforin käyttöön

ottaminen. (Álvarez-Manzaneda ym. 2019, 470.) Toinen tutkittu menetelmä on niin kutsuttu

”teepussi”-menetelmä, jossa komposiittimateriaali (esimerkiksi lantaania sisältävä

bentoniittisavi) upotetaan vettä läpäisevässä pussissa sitomaan fosfaattia vedestä.

Menetelmällä pyritään estämään sedimentin häiritseminen sekä ottamaan fosfaatti talteen.

(Zamparas ym. 2020, 1.) Zamparas ym. (2020, 12) kokeessa ”teepussi”-menetelmän

käyttäminen ei samentanut vettä.
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4 SUOMESSA TOTEUTETTUJA KEMIKALOINTEJA

Suomessa järvien rehevöitymiseen ja ylirehevyyteen alettiin kiinnittää huomiota 1970-

luvulla. Rehevyydestä aiheutuneen alusveden hapettomuuden ja sisäisen kuormituksen

ratkaisemiseksi haettiin mallia jätevedenpuhdistuksesta ja fosforin saostamisesta.

Ensimmäiset rehevöityneen järven kemikaalikäsittelyt suoritettiin ferrosulfaatilla ja

alumiinisulfaatilla. Nämä kemikaalit eivät kuitenkaan olleet optimivaihtoehdot hapettomien

vesien käsittelyyn, joten seuraavaksi kemikalointiin kokeiltiin alumiinikloridia. (Oravainen

2011, 44–45.) Alumiinikloridi on nykyisin yleisimmin käytetty kemikaali Suomessa

(Oravainen, 2017, 8). Viime vuosina Suomessa on käsitelty muutamia rehevöityneitä järviä

myös lantaania sisältävällä bentoniittisavella (Phoslock) (Aaltonen ym. 2012; Vesi-Eko Oy

2020a, 2020b). Tässä kappaleessa käsitellään kootusti usean eri toimijan aiemmin

toteuttamia kemiallisia kunnostuksia.

4.1 Toteutettujen kemikalointien aineisto

Rehevöityneiden järvien kemikaalikäsittelyjä on toteutettu eri puolella Suomea eri

toimijoiden toimesta. Tähän työhön on koottu pääasiassa kemikalointeja, joissa

Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistys ry ja KVVY Tutkimus Oy ovat olleet

mukana. Lisäksi aineistoon on koottu kemikaalikäsittelyjä Varsinais-Suomesta, Päijät-

Hämeestä ja Pohjois-Savosta, etenkin lantaania sisältävällä bentoniittisavella tehtyjen

käsittelyjen osalta. Tiedot kemikaalikäsittelyistä on koottu eri lähteistä, sillä toteutetuista

kemikaloinneista ei ole yhteistä tietokantaa. Aineistona on käytetty pääasiassa raportteja,

joissa on käsitelty toteutettuja kemikaalikäsittelyjä. Etenkin Pirkanmaan alueen kohteiden

lähteenä on käytetty myös Kokemäenjoen vesistön vesiensuojeluyhdistyksen ylläpitämän

alueellisen vesistökunnostusverkoston sivuston vesientila-lausuntoja.

Toteutetuista kemikaalikäsittelyistä kerättiin tiedot järven ja valuma-alueen pinta-alasta,

valuma-alueen maankäytöstä, järven syvyydestä, veden peruslaadusta sekä käytetystä

vesistökunnostuskemikaalista ja kemikaloinnin vaikuttavuudesta. Oravaisen (2005, 191)

mukaan kemiallinen käsittely sopii pienehköjen ja voimakkaasti rehevöityneiden järvien

käsittelyyn. Vesienhoidon pintavesien tilan luokittelu -ohjeen mukaan järvet erotellaan

pinta-alan mukaan kolmeen ryhmään: 1) < 5 km2, 2) 5–40 km2 ja 3) > 40 km2 (Mitikka ym.

2019, 51). Järvien pinta-alat on haettu Suomen ympäristökeskuksen (SYKE) avoimien
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ympäristötietojärjestelmien ympäristötiedon hallintajärjestelmä Hertasta Pintavesien tila -

osiosta. Tarkasteltavaksi valittu pinta-ala on Vesiala (Ranta10). Tämän työn aineiston järvet

ovat yhtä lukuun ottamatta pinta-alaltaan alle 5 km2 ja kuuluvat siten pääosin pienimpien

järvien ryhmään.

Näin ollen aineisto ryhmiteltiin järven valuma-alueen koon mukaan. Toteutetut

kemikaalikäsittelyt jaoteltiin kolmeen ryhmään järvien valuma-alueiden pinta-alan mukaan:

1) < 1 km2, 2) 1–10 km2 ja 3) > 10 km2. Ryhmien jaottelu perustuu aineiston suhteellisen

tasaiseen jakautumiseen ryhmien välillä. Järvien valuma-alueiden tiedot on haettu Suomen

ympäristökeskuksen VALUE-Valuma-alueen rajaustyökalulla (SYKE 2021). VALUE-

työkalu ilmoittaa valuma-alueen pinta-alan neliömetreinä ja valuma-alueen

maankäyttömuotojen suhteellisen osuuden prosentteina. Valuma-alueen pinta-alojen

laskennassa hyödynnetään korkeusmallin pohjalta laskettua virtaussuuntamallia. Valuma-

alueiden rajaustuloksiin saattaa vaikuttaa virtaussuuntamallin lähtöaineiston mahdolliset

epätarkkuudet tai virheet. Maankäyttömuotojen laskennassa käytetään CORINE Land Cover

2012 -aineistoa. VALUE-työkalu ilmoittaa valuma-alueen maankäyttöluokat

maankäyttöluokkien tarkempiin osa-alueisiin jaoteltuna (level 2). Tässä työssä käytettiin

yleisempää level 1-luokitustasoa, jonka tiedot koostettiin level 2-luokitustason tiedoista

VALUE-rajaustyökalun ohjeiden mukaisesti. (SYKE 2020, 1–2, 4.)

Vesienhoidon pintavesien tilan luokittelu -ohjeen mukaan matalien järvien keskisyvyys on

< 3 m (Mitikka ym. 2019, 52). Tässä työssä järvien syvyystiedot on ilmoitettu kolmen eri

tekijän mukaan: järven keskisyvyys, järven suurin syvyys ja syvyys sanallisesti

luonnehdittuna. Pääasiassa järven suurimmaksi syvyydeksi oletettiin ympäristötiedon

hallintajärjestelmä Hertasta löytyvän järven syvimmän näytteenottopisteen syvyys. Kaikille

järville ei ollut löydettävissä syvyystietoja käytössä olevista lähteistä.

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty yhteenveto työssä tarkasteltavista toteutetuista

kemikaalikäsittelyistä. Kemikalointeja on tehty eniten järvillä, joiden valuma-alue on < 1

km2. Näitä kohteita on yhteensä 12. Kemikaalikäsittelyistä seitsemän on tehty järvillä, joiden

valuma-alue on kooltaan 1–10 km2. Kemikalointeja on tehty vähiten järvillä, joiden valuma-

alue on kooltaan yli 10 km2. Näitä kohteita on yhteensä neljä. Toteutettujen

kemikaalikäsittelyjen tarkemmat tiedot on esitetty valuma-alueen koon mukaisesti

ryhmiteltynä liitteessä 1.
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Taulukko 1. Yhteenveto työssä tarkasteltavista kemikaalikäsittelyistä valuma-alueen koon mukaisesti

ryhmiteltynä: 1) < 1 km2, 2) 1–10 km2 ja 3) > 10 km2. Järvien pinta-alat Suomen ympäristökeskuksen avoimien

ympäristötietojärjestelmien ympäristötiedon hallintajärjestelmä Hertasta ja valuma-alueiden tiedot Suomen

ympäristökeskuksen VALUE-Valuma-alueen rajaustyökalulla. Pääasiassa järven suurimmaksi syvyydeksi

oletettiin ympäristötiedon hallintajärjestelmä Hertasta löytyvän järven syvimmän näytteenottopisteen syvyys.

Järvi Sijainti
Pinta-ala
[ha]

Valuma-
alue [km²]

Suurin
syvyys [m] Kemikaali Lähteet

1 Liinalammi Janakkala 1,7 0,1 6,0 Ferrosulfaatti,
alumiinikloridi

KVVY 2010

1 Mäkilampi Forssa 3,4 0,1 22,6 Alumiinisulfaatti KVVY 2019c; Oravainen
2011; Ruususaari 2020

1 Likolammi Tampere 1,4 0,2 7,5 Alumiinikloridi Alajoki 2020; Oravainen
2005

1 Raitalammi Hämeen-
linna

2,2 0,2 12,8 Alumiinisulfaatti Kokemäenjoen
vesistönvesiensuojeluyhdi
stys ry 2013

1 Rahitunlammi Janakkala 2,6 0,2 15 Alumiinikloridi KVVY 2010b

1 Tanilanlammi Tammela 7,0 0,3 8,0 Alumiinikloridi KVVY 2019b; Paakkinen
2020b; Turkki 2021

1 Hirvilampi Hämeen-
linna

2,1 0,4 8,0 Alumiinisulfaatti Oravainen 2011

1 Ahmo Siilinjärvi 6,3 0,4 16,5 LSB* Vesi-Eko Oy 2020a;
Vesi-Eko Oy 2020b

1 Mikkolanlammi Tampere 7,0 0,5 1,4 Alumiinikloridi KVVY 2019a; Paakkinen
2018; Paakkinen 2019c;
Paakkinen 2020c

1 Ahvenisjärvi
(Ahvenisto)

Tampere 3,4 0,6 15,0 Alumiinikloridi KVVY 2020; Paakkinen
2020a

1 Sorsalammi Tampere 1,1 0,7 2,0 Alumiinikloridi KVVY 2018; Paakkinen
2020d;

1 Linikkalanlammi Forssa 5,2 0,8 24,9 Ferrosulfaatti,
alumiinisulfaatti,
alumiinikloridi

KVVY 2019d; Oravainen
& Solin 2980; Oravainen
2011; Ruususaari 2020;

2 Ilmiinjärvi Säkylä 34,4 1,9 5,2 Alumiinisulfaatti +
ferrosulfaatti,
alumiinikloridi

Oravainen 2005

2 Vähäjärvi Pirkkala 17,2 2,5 1,5 Alumiinikloridi Paakkinen 2015;
Paakkinen 2019b

2 Armijärvi Hattula 10,4 3,2 9,1 Alumiinisulfaatti +
ferrosulfaatti,
alumiinikloridi

Mäkelä 2019; Oravainen
2005

2 Kirkkojärvi Naantali 43,8 4,1 kokonais-
syvyys 5

Alumiinikloridi,
ferrisulfaatti

Länsi-Suomen
Ympäristölupavirasto
2008; Niinikorpi 2013;
Oravainen 2005;

2 Littoistenjärvi Lieto 146,4 4,4 noin 3 Alumiinikloridi Heikkilä ym. 2019; ELY-
keskukset 2021b;
Vahanen Environment Oy
2020

2 Hyvälammi Janakkala 12,5 5,0 2,9 Alumiinikloridi KVVY 2010c;

2 Källträsket
Lähdejärvi

Raasepori 107,1 5,8 6,8 Alumiinikloridi Oravainen 2009; SYKE
2021b

3 Matjärvi Hollola 49,3 13,1 - Alumiinikloridi Lehmijoki 2014

3 Takanen Hämeen-
linna

36,7 16,4 6,0 Alumiinikloridi Oravainen 2013

3 Rehakka Janakkala 161,4 26,5 11,6 Alumiinikloridi KVVY 2010d
3 Kymijärvi Lahti 646,0 40,7 8,3 LSB* Aaltonen ym. 2012;

Malin 2020; Malin 2021;
SYKE 2021b

- tietoa ei saatavilla käytetyistä lähteistä
*LSB = Lantaania sisältävä bentoniittisavi
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4.2 Toteutettujen kemikalointien tarkastelu

Tähän työhön koostettujen aiemmin Suomessa eri toimijoiden toteuttamien

kemikaalikäsittelyjen tarkastelu on esitetty alla järven valuma-alueen pinta-alan mukaisesti

ryhmiteltyinä. Tarkastelu pohjaa liitteessä 1 esitettyihin aiemmin Suomessa toteutettujen

kemikalointien tietoihin.

4.2.1 Valuma-alue < 1 km2

Tähän ryhmään kuuluvien järvien valuma-alueiden maankäyttö on vaihtelevaa. Valuma-

alueiden maankäytön suurimmat osuudet ovat lähes kaikissa ryhmän alueissa rakennetut

alueet tai metsät. Monella alueella nämä ovat kaksi suurinta maankäyttömuotoa. Vajaassa

puolessa tapauksista maatalousalueet nousevat esiin selkeänä osuutena. Suoalueita on hyvin

vähän, suurimmassa osassa valuma-alueita ei ollenkaan. (Liite 1.) Käytettävissä olevien

syvyystietojen ja sanallisen luonnehdinnan perusteella matalia järviä on kaksi: Tampereen

Mikkolanlammi ja Sorsalammi (KVVY 2019a; SYKE, ELY-keskukset 2021). Etenkin

kokoonsa nähden syviä järviä on nelisen kappaletta. Kuitenkin puolesta järviä tiedossa on

vain järven suurin syvyys (Liite 1.)

Tähän ryhmään kuuluu ensimmäisiä Suomessa toteutettuja kemikaalikäsittelyjä 1970-

luvulta. Kemikaloinneissa on siten käytetty ferro- ja alumiinisulfaattia. (Taulukko 1; Liite 1.)

Hämeenlinnan Hirvilammen kemikaloinnin yhteydessä sulfaatin huomattiin pelkistyvän

sulfidiksi, kun rikkivety kupli pintaan ja sekoitti veteen hapettomissa oloissa vapautuneen

fosforin (Oravainen 2011, 45). Kemikalointeja on tehty myös erityisesti 2010-luvulla, jolloin

käsittelyt on tehty alumiinikloridilla (Taulukko 1; Liite 1). Lisäksi Siilinjärvellä sijaitseva

Ahmo-lampi käsiteltiin syksyllä 2019 lantaania sisältävällä bentoniittisavella (Vesi-Eko Oy

2020b). Niiltä osin, kun kemikaloinnin toteutuksen ajankohta on tarkemmin tiedossa,

käsittelyt on pääosin tehty syksyisin. Myös talviaikaan on tehty muutama kemikalointi,

etenkin 1980-luvun vaihteessa. (Liite 1.)

Kemikaalikäsittelyjen tuloksellisuutta tarkasteltaessa huomataan, että näiden kohteiden

kemikalointien vaikuttavuus on ollut kunnostuskohteesta riippuen vähäinen tai hyvä.

Monessa tapauksessa kemikalointi laski veden fosforipitoisuutta heti käsittelyn jälkeen,

mutta rehevyystaso alkoi nousta hiljalleen. (Liite 1.) Ahmo-lammella lantaania sisältävällä
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bentoniittisavella tehty käsittely onnistui odotetusti, kuitenkin käsittelyn pitkäaikaiset

vaikutukset tarkentuvat vasta myöhemmin (Vesi-Eko Oy 2020a, 2020b).

Tarkasteltaessa ryhmän matalia järviä huomataan, että molemmat Mikkolanlammi ja

Sorsalammi ovat kärsineet voimakkaasta rehevyydestä. Molemmat lammet on käsitelty

alumiinikloridilla, joka on pienentänyt vesien fosforipitoisuutta reilusti. (KVVY 2019a;

KVVY 2018; Paakkinen 2018, 2; Paakkinen 2019c, 4.) Ensimmäisen kemikaalikäsittelyn

yhteydessä Tampereen Mikkolanlammilla esiintyi kalakuolemia, joka johtui liian suuresta

pH:n laskusta (Paakkinen 2018, 7).

Kolmella järvellä, Ahvenisjärvi, Tanilanlammi ja Linikkalanlammi, kemikaalikäsittely on

tehty levittämällä alumiinikloridi syvemmälle vesikerrokseen. Lisäksi Ahvenisjärvellä ja

Tanilanlammilla käsittely kohdennettiin järven syvännealueelle. Tässä työssä käytettyjen

lähdetietojen kokemusten mukaan kemikaalikäsittelyt, jotka kohdennettiin syvempään

vesikerrokseen, vaikuttivat pienentävän veden fosforipitoisuutta tehokkaasti ja laskevan

järvien rehevyystasoa. (Paakkinen 2020a, 1; Paakkinen 2020b, 1; Ruususaari 2020, 2.)

4.2.2 Valuma-alue 1–10 km2

Pääosa tämän ryhmän kohteiden valuma-alueiden maankäytöstä on metsäistä aluetta, jopa

puolet tai enemmän. Maatalousalueiden ja rakennettujen alueiden osuus vaihtelee

kohteittain, toisen kuitenkin ollessa toiseksi suurin maankäyttömuoto suurimmassa osassa

kohteita. Suoalueiden osuus on hyvin vähäinen. Niiltä osin, kun kemikaloinnin toteutuksen

ajankohta on tarkemmin tiedossa, käsittelyt on tehty vaihtelevasti kaikkina vuodenaikoina,

niin talvella ja syksyllä kuin keväällä ja kesälläkin. (Liite 1.) Käytettävissä olevien

keskisyvyystietojen ja sanallisen luonnehdinnan tietojen perusteella matalia järviä on neljä:

Pirkkalan Vähäjärvi, Naantalin Kirkkojärvi, Liedon Littoistenjärvi ja Janakkalan

Hyvälammi (Paakkinen 2019b, 1; Oravainen 2005, 200; Heikkilä ym. 2019, 4; SYKE, ELY-

keskukset 2021). Toisaalta Raaseporin Källträsket Lähdejärven keskisyvyys on vain hieman

yli kolme metriä (SYKE 2021b). Kahden muun järven osalta keskisyvyys on yli kolme

metriä tai tiedossa on vain suurin syvyys. Suurin osa käsittelyistä on tehty 2000-luvulla,

mutta kaksi kohteista on ensimmäisen kerran käsitelty jo 1980-luvulla. Vanhimmat käsittelyt

tehtiin alumiini- ja ferrosulfaatilla, sen sijaan vuosituhannen vaihteen jälkeen käsittelyissä

on käytetty alumiinikloridia. (Liite 1.)
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Kemikalointien vaikuttavuutta tarkasteltaessa huomataan, että näiden kohteiden

kemikalointien vaikuttavuus on ollut heti kemikaalikäsittelyn jälkeen hyvä ja veden

fosforipitoisuus laskenut. Monella järvistä fosforipitoisuus on kuitenkin lähtenyt nousuun.

(Liite 1.) Kolmella kohteella esiintyi kalakuolemia kemikaalikäsittelyn yhteydessä. Säkylän

Ilmiinjärvellä ja Liedon Littoistenjärvellä kalakuolemat olivat tahattomia ja johtuivat liian

suuresta pH:n laskusta (Oravainen 2005, 199; Heikkilä ym. 2019, 37). Vastaavasti Naantalin

Kirkkojärvellä kalakuolemat olivat tarkoituksellisia, sillä järvellä pyrittiin toteuttamaan

biomanipulaatio eli poistamaan kalakantaa kemikaloinnin yhteydessä (Oravainen 2005,

201).

Tarkasteltaessa ryhmän matalia järviä huomataan, että niiden kemikalointi on tehty

alumiinikloridilla. Kemikalointi laski näiden järvien fosforipitoisuutta reilusti, mutta lukuun

ottamatta Littoistenjärveä, fosforipitoisuudet ovat lähteneet uudelleen nousuun. (Liite 1.)

Vähäjärven ja Hyvälammin osalta vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen

veden lyhyt viipymä (Paakkinen 2019b, 5; KVVY 2010c). Armijärvellä kolmas

kemikaalikäsittely tehtiin levittämällä alumiinikloridi alusveteen. Käsittely pienensi etenkin

alusveden fosforipitoisuutta, mutta myös pintaveden fosforipitoisuutta muodostuneen

”fosforinielun” avulla. (Oravainen 2005, 197–198.)

4.2.3 Valuma-alue > 10 km2

Ryhmän järvien valuma-alueiden maankäyttö on keskenään pääosin samankaltaista. Suurin

maankäyttömuoto on metsät ja pääosin toiseksi suurin maankäyttömuoto on

maatalousalueet. Rakennetut alueet ovat Lahden Kymijärveä lukuun ottamatta hyvin

vähäisiä. Suoalueiden osuus on hyvin vähäinen. Kemikaloinneista kaksi on tehty kesällä ja

kaksi syksyllä. (Liite 1.) Käytettävissä olevien keskisyvyys- ja sanallisen luonnehdinnan

tietojen perusteella matalia järviä ovat Hollolan Matjärvi ja Lahden Kymijärvi (Lehmijoki

2014, 1; SYKE 2021b). Kahden muun järven osalta tiedossa on vain järvien suurin syvyys

(Liite 1). Ryhmän kemikaloinnit on tehty pääasiassa 2010-luvulla alumiinikloridilla, lukuun

ottamatta lantaania sisältävällä bentoniittisavella käsiteltyä Lahden Kymijärveä (Aaltonen

ym. 2012, 7; Taulukko 1; Liite 1).

Tarkasteltaessa kemikaalikäsittelyjen vaikuttavuutta, huomataan että kaikissa tapauksissa

kemikalointi laski veden fosforipitoisuutta heti käsittelyn jälkeen, mutta käsittelyillä ei ollut
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pysyviä vaikutuksia (Liite 1). Lahden Kymijärvellä kemikaalikäsittely kohdennettiin

syvänteen alueelle ja lantaania sisältävä bentoniittisavi levitettiin syvempään vesikerrokseen

(Aaltonen ym. 2012, 7). Käsittelyn vaikutusten arveltiin jääneen vähäisiksi koko järven

kokoon nähden pienen annostuksen takia (Malin, sähköposti 31.7.2020; Malin, puhelu

20.4.2021). Ryhmän toisen matalan järven, Matjärven, fosforipitoisuus laski kemikaloinnin

johdosta, mutta vaikutus ei jäänyt pitkäaikaiseksi. Tämän käsittelyn vaikutusten

lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen veden lyhyt viipymä ja lisäksi kuormitus valuma-

alueelta. (Lehmijoki 2014, 10, 16.)

4.3 Kemikalointien tarkastelun yhteenveto

Matalien järvien tarkastelusta havaittiin, että kemikaalikäsittely pienensi veden

fosforipitoisuutta käsittelyn jälkeen, mutta pääosin vaikutukset eivät olleet pitkäaikaiset.

Tässä työssä käytettyjen lähdetietojen perusteella kemikaalikäsittelyt, joissa kemikaali

levitettiin syvempään vesikerrokseen, pienensivät pohjanläheisen veden fosforipitoisuutta,

mutta sen lisäksi parissa kohteessa ajan kuluessa myös pinnanläheisen veden

fosforipitoisuus pieneni.

Tarkastelusta voitiin havaita, että kemikaalikäsittelyn lopputulokseen vaikuttaa erityisesti

käytetty kemikaali, ja oikein mitoitettu kemikaalin annostus on tärkeä tekijä käsittelyn

toivotulle lopputulokselle ja haitallisten vaikutusten minimoinnille. Lisäksi tarkastelun

perusteella alumiinikloridi vaikuttaisi soveltuvan alumiini- ja ferrosulfaattia paremmin

rehevöityneen ja monesti hapettomuudesta kärsivän järven kunnostamiseen. Sen sijaan

lantaania sisältävällä bentoniittisavella tehdyistä käsittelyistä on vielä vähän

käyttökokemuksia Suomen järvissä.
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5 ESIMERKIT SYVÄN JA MATALAN KOHTEEN

KEMIKALOINNISTA

Tässä kappaleessa syvennytään tarkemmin kappaleessa 4.2 Toteutettujen kemikalointien

tarkastelu esiteltyjen Tampereen Ahvenisjärven ja Pirkkalan Vähäjärven tapauksiin.

Molemmat järvet sijaitsevat keskellä tiivistä asutusta. Järvet ovat kuitenkin hyvin eri

syvyiset, Ahvenisjärven syvimmän näytteenottopisteen ollessa noin 15 m ja Vähäjärven

noin 1,5 m syvyydessä. (SYKE, ELY-keskukset 2021.) Esimerkkikohteiden avulla

tarkasteltiin syvemmälle vesikerrokseen tehdyn levityksen ja matalan järven kemikaloinnin

vaikuttavuutta.

5.1 Esimerkkikohteiden aineisto ja aineiston käsittely

Esimerkkikohteiden tarkastelun aineistona on käytetty raportteja, joissa on käsitelty

toteutettuja kemikaalikäsittelyjä sekä järvien vedenlaatua kuvaavia lausuntoja.

Kemikaalikäsittelyn tuloksellisuutta arvioitiin lisäksi järvien vedenlaatutiedoista, joista on

vastannut KVVY Tutkimus Oy.

Kemikaloinnin vaikuttavuutta arvioitiin kolmella eri tekijällä: 1) saostuskemikaalin vaikutus

kokonaisfosfori- ja klorofyllipitoisuuksiin ennen kemikaalin levitystä ja sen jälkeen, 2)

saostuskemikaalin vaikutus veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin ennen kemikaalin levitystä

ja sen jälkeen, 3) saostuskemikaalin levityksen aikainen pH:n luotaustieto Ahvenisjärven

käsittelyn osalta. Veden pH-arvoa seurattiin luotaamalla yhteensä seitsemällä eri pisteellä

Ahvenisjärvellä, kolme pisteistä oli järven syvännealueella ja neljä pistettä järven ranta-

alueilla.

Esimerkkikohteiden vedenlaatuaineistoa tarkasteltiin kappaleessa 3.2 Kemikaloinnin

suunnittelu esitettyjen kriteerien mukaisesti: 1) kemikaalikäsittelyn aikana tai sen jälkeen

veden pH-arvon ei tulisi laskea alle kuuden, 2) käsittelyn myötä fosforipitoisuuden tulisi

laskea riittävästi ja 3) veden alkaliniteetin ei tulisi laskea liian alhaiseksi, <0,01–0,05 mmol/l,

käsittelyn aikana tai sen jälkeen.
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5.2 Esimerkkikohteiden aineistojen tarkastelu

Alla on kuvattu Tampereen Ahvenisjärven ja Pirkkalan Vähäjärven sekä niiden valuma-

alueiden yleispiirteet sekä vesistökunnostuksen tarve ja toteutetut toimenpiteet. Samassa on

esitetty järvien vedenlaatuaineistojen ja kemikalointien vaikuttavuuden tarkastelu.

5.2.1 Ahvenisjärvi, Tampere

Tampereen Hervannassa sijaitseva Ahvenisjärvi on pienikokoinen, mutta suhteellisen syvä

järvi (Lahdenniemi 2020, 21). Järven kokonaispinta-ala on noin 3,4 ha (SYKE, ELY-

keskukset 2021). Järvi sijaitsee keskellä Hervannan asuinaluetta ja sen valuma-alue on tiiviin

asutuksen seurauksena voimakkaasti luonnontilasta muuttunut (Lahdenniemi 2020, 21).

VALUE-Valuma-alueen rajaustyökalun mukaan Ahvenisjärven valuma-alueesta yli puolet

on rakennettua aluetta (62,8 %) ja kolmas osa metsiä (31,2 %) (SYKE 2021; Liite 1).

Ahvenisjärven vesi on peruslaadultaan melko vähähumuksista ja lievästi ruskeaa. Veden pH

on kohonnut kesäisin neutraalista emäksiseksi runsaan levätuotannon takia.

Sähkönjohtavuus on luonnontasosta kohonnut. Kohonneesta suolapitoisuudesta johtuen

puskurikyky happamoitumista vastaan on erittäin hyvä. (Lahdenniemi 2020, 21.)

Ahvenisjärvessä on todettu voimakkaita happitalouden häiriöitä ja sen ravinnetaso on

voimakkaasti luonnontasosta kohonnut. Talvisin veden happitilanne on usein välttävä ja

pohjanläheinen vesi hapetonta. Järven kevätkierto jää usein lyhytaikaiseksi ja

kesäkerrosteisuuskauden lopulla happi on usein hyvin vähissä jo viiden metrin syvyydellä.

Levätuotannon seurauksena päällysvedessä voi olla hapen ylikyllästystä. Pohjan

hapettomien olosuhteiden vuoksi vedessä on esiintynyt voimakasta sisäistä kuormitusta.

Fosforipitoisuus on ollut suuri koko vesimassassa. Talvisin fosforipitoisuus on ollut

tyypillisesti erittäin reheville vesille ominainen ja kesäisin rehevien vesien tasolla. Talvella

2020 fosforipitoisuus vastasi rehevien vesien tasoa. Luonnontasoon verrattuna myös

typpipitoisuus on selvästi koholla. Klorofyllipitoisuuden perusteella levän määrä on

vaihdellut lievästi rehevästä ylirehevien vesien tasolle. Kesällä 2020 klorofyllipitoisuus oli

erittäin reheville vesille ominainen. (Lahdenniemi 2020, 21.)

Ahvenisjärvellä on aiemmin yritetty parantaa veden happitilannetta COOLOX-hapetuksella.

COOLOX-hapetuksessa virrankehitin sekoittaa vettä vieden pinnan hapekasta vettä
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lähemmäs pohjaa. Lisäksi talvella hapetus pitää osan järvestä sulana ja viilentää alusvettä.

Vuonna 2018 hapetusta ei enää jatkettu. (Lahdenniemi 2020, 21.) Ahvenisjärvellä tehtiin

kemikaalikäsittely marraskuussa 2019 alumiinikloridiseoksella PAX-XL100, jonka

annostus oli 70 g/m3. Saostuskemikaali levitettiin vesipatsaaseen 3 m syvyydestä lähtien

järven syvännealueelle, jossa syvyys oli noin 6–15 m. Pinta-alaltaan käsiteltävä alue oli noin

1,7 hehtaaria ja ranta-alueet jäivät käsittelyn ulkopuolelle.  (Paakkinen 2020a, 1, 2.)

Kerrosteisuuskausien aikana Ahvenisjärven alusvesi on muodostunut hapettomaksi ja

pohjanläheisessä vedessä fosforipitoisuudet ovat kohonneet erittäin korkeiksi.

Ahvenisjärven vesi oli loppukesällä 2020 ajoittain jopa viiden metrin syvyydestä lähtien

hapetonta. (Paakkinen 2020a, 1, 3).

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty Ahvenisjärven pohjanläheisen veden

kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella ja loppukesällä vuosina 2011–2020.

Kuva 1. Ahvenisjärven pohjanläheisen veden (13–14 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-,

maalis-, huhtikuu) ja loppukesällä (heinä-, elo-, syyskuu) vuosina 2011–2020. Lisäksi kemikalointipäivän

tulokset ennen ja jälkeen kemikaloinnin (kemikalointiajankohta, 4.11.2019, merkitty punaisella viivalla).

Ahvenisjärven pohjanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus laski selkeästi marraskuussa

2019 toteutetun kemikaloinnin jälkeen. Fosforipitoisuus on myös pysynyt kemikaloinnin

jälkeen alhaisella tasolla, vaikka pohjanläheinen vesi oli pääsääntöisesti hapetonta (< 0,2 mg

O2/l) vuonna 2020. (Paakkinen 2020a, 3.)
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Ahvenisjärven pinnanläheisessä vedessä kokonaisfosforipitoisuus on ollut selvästi pienempi

kuin pohjanläheisessä vedessä (Paakkinen 2020a, 1). Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty

Ahvenisjärven pinnanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella ja loppukesällä

vuosina 2011–2020. Kemikalointi tehtiin 3 m syvyydestä lähtien, joten päällysvettä (0–3 m)

ei käsitelty saostuskemikaalilla (Paakkinen 2020a, 3).

Kuva 2. Ahvenisjärven pinnanläheisen veden (1 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-, maalis-,

huhtikuu) ja loppukesällä (heinä-, elo-, syyskuu) vuosina 2011–2020. Lisäksi kemikalointipäivän tulokset

ennen ja jälkeen kemikaloinnin (kemikalointiajankohta, 4.11.2019, merkitty punaisella viivalla).

Kemikaalikäsittely ei välittömästi vaikuttanut Ahvenisjärven pinnanläheisen veden

kokonaisfosforipitoisuuteen kemikalointipäivänä. Kuitenkin vuonna 2020 pinnanläheisen

veden kokonaisfosforipitoisuus oli laskenut noin puoleen lähtötasosta. (Paakkinen 2020a, 3.)

Ahvenisjärven klorofyllipitoisuus on vaihdellut vuosien mittaan suuresti. Ennen

kemikalointia veden klorofyllipitoisuus oli keskimäärin 28 µg/l (vaihteluväli 9–82 µg/l).

Kemikaloinnin jälkeen klorofyllipitoisuus on tutkittu kertaalleen ja tuolloin pitoisuus oli 32

µg/l.

KVVY Tutkimus Oy:n luotaamien pH-arvojen mukaan kemikalointipäivänä ennen

kemikalointia veden pH vaihteli välillä 6,2–6,6 seurantapisteestä ja mittaussyvyydestä

riippuen. Kemikaloinnin aikana vain syvännealueen pohjanläheisessä vedessä pH laski

hetkellisesti alle kuuden. Kuitenkin jo heti käsittelyn päätyttyä syvännealueen vesipatsaan
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pH oli vähintään 6. Ranta-alueilla ja pinnanläheisessä vedessä pH laski vain lievästi

kemikalointia edeltäneestä arvosta ja pysyi siten yli kuuden koko käsittelyn ajan. Alla

olevassa kuvassa 3 on esitetty Ahvenisjärven pinnanläheisen ja pohjanläheisen veden

vedenlaatuaineiston pH lopputalvella ja loppukesällä vuosina 2011–2020.

Kuva 3. Ahvenisjärven pinnanläheisen veden (1 m) ja pohjanläheisen veden (13–14 m) vedenlaatutulosten pH

lopputalvella (helmi-, maalis-, huhtikuu) ja loppukesällä (heinä-, elo-, syyskuu) vuosina 2011–2020. Lisäksi

kemikalointipäivän tulokset ennen ja jälkeen kemikaloinnin (kemikalointiajankohta, 4.11.2019, merkitty

punaisella viivalla).

Vedenlaatuaineiston perusteella vuoden 2020 aikana Ahvenisjärven veden pH on

pääsääntöisesti noussut kemikalointia edeltävälle tasolle sekä päällysvedessä että

pohjanläheisessä vedessä.

Pohjanläheisen veden alkaliniteettia on tutkittu muutaman kerran ennen kemikalointia ja

seurantanäytteillä kemikaloinnin jälkeen. Noin kuukausi ennen kemikalointia alkaliniteetti

oli 1,3–1,5 mmol/l. Kemikalointipäivänä pohjanläheisen veden alkaliniteetti laski arvosta

0,87 mmol/l arvoon 0,42 mmol/l. Alkaliniteetti nousi vuoden 2020 aikana

kemikalointipäivän tasolle. Pinnanläheisen veden alkaliniteettia on tutkittu pidemmällä

aikavälillä. Pinnanläheisen veden alkaliniteetti laski kemikaloinnin jälkeen lievästi arvosta

0,67 mmol/l arvoon 0,54 mmol/l. Vuonna 2020 pinnanläheisen veden alkaliniteetti oli

lievästi keskimääräistä kemikalointia edeltävää tasoa alhaisempi.
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Pohjanläheisen veden fosforipitoisuus ei kohonnut hapettomuudesta huolimatta

kemikaloinnin jälkeisenä kesänä. Vaikka kemikalointia ei kohdennettu päällysveteen (0–

3 m), ajan myötä myös sen fosforipitoisuus laski. (Paakkinen 2020a, 3.) Vedenlaatuaineiston

perusteella pH-arvo ja alkaliniteetti eivät laskeneet liian alhaisiksi pohjanläheisessä vedessä

eikä pinnanläheisessä vedessä.

Ahvenisjärven käsittelyn perusteella havaittiin, että kemikaalin levityssyvyydellä ja

käsittelyn kohdentamisella syvännealueelle vaikuttaisi pystyvän vähentämään mahdollisia

haitallisia vaikutuksia veden happamuuteen ilman, että käsittelyn tehokkuus kärsii.

Kohdistettaessa kemikaalikäsittely tietylle alueelle, käsiteltävä alue olisi pienempi ja siten

tarvittavan kemikaalin määrä olisi todennäköisesti pienempi. Toisaalta on hyvä huomioida,

että käsittelyn kohdentaminen syvempään vesikerrokseen edellyttää kuitenkin

levityskalustolta riittävää ulottuvuutta halutulle syvyydelle. Lisäksi on huomioitava, että

Ahvenisjärven kemikaalikäsittelyn osalta pitkäaikaisvaikutuksista ei ole vielä tietoa.

Ahvenisjärven lisäksi neljällä järvellä kemikalointi on tehty levittämällä kemikaali

syvempään vesikerrokseen tai alusveteen (Liite 1). Esimerkiksi syksyllä 2020 Tammelan

Tanilanlammi käsiteltiin vastaavasti kuin Ahvenisjärvi (Paakkinen 2020b, 1). Toteutettujen

kemikalointien tarkastelun perusteella syvemmälle vesipatsaaseen tehdyt käsittelyt

vaikuttaisivat pääosin pienentäneen etenkin pohjanläheisen veden fosforipitoisuutta.

5.2.2 Vähäjärvi, Pirkkala

Pirkkalan keskustassa sijaitseva Vähäjärvi on pieni ja melko matala järvi. Järven valuma-

alue on voimakkaasti luonnontilasta muuttunut. (Paakkinen 2019b, 1.) VALUE-Valuma-

alueen rajaustyökalun mukaan Vähäjärven valuma-alueesta kolmas osa on rakennettua

aluetta (36,8 %) ja puolet metsiä (53,4 %) (SYKE 2021; Liite 1). Vähäjärven vesi on

peruslaadultaan lievästi ruskeaa ja sen humusleima on kohtalainen. Veden happamuustaso

on järvivesien normaalilla tasolla ja puskurikyky happamoitumista vastaan on hyvä.

(Paakkinen 2015, 4.)

Vuonna 2018 Vähäjärven veden todettiin olevan fosforipitoisuuden perusteella reheville

vesille ominainen ja klorofyllipitoisuuden perusteella levän määrä oli rehevien ja erittäin

rehevien vesien tasolla (Paakkinen 2019b, 3). Kohonneen rehevyystason ja järven
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mataluuden vuoksi järvessä on esiintynyt talvisin happitalouden ongelmia. Kesäisin

happitalouden ongelmia ei ole havaittu, koska järvi on matala ja avovesiaikaan tuulten

sekoittaessa vettä koko vesimassa saa happitäydennystä ilmakehästä. (Paakkinen 2015, 4.)

Vähäjärvi oli 1970-luvun loppuun asti kosteikko, joka oli kasvamassa umpeen. 1980-luvun

alussa järvellä aloitettiin kunnostustoimet ja muun muassa järven luusuaan rakennettiin pato

ja länsirannalle penger. Kunnostustoimien seurauksena järven vedenpinnan taso nousi

metrillä. Järven rehevöitymiskehitystä on pyritty hidastamaan useilla toimilla, kuten

satunaisella särkikalojen poistolla ja järvestä on poistettu useasti vesikasveja ja kelluvia

turvelauttoja. Järven virkistyskäyttöä ovat haitanneet sinileväkukinnat, joita esiintyi 1980-

ja 1990-luvuilla. Sisäisen kuormituksen hillitsemiksesi järveä on ilmastettu talvisin 1990-

luvulta lähtien. (Pirkkalan kaupunki 2021.) Vähäjärvellä tehtiin kemikaalikäsittely

marraskuussa 2016 ja 2017 alumiinikloridiseoksella PAX-XL100. Vuonna 2017

kemikaaliannos (70 g/m3) oli vuoden 2016 annosta (50 g/m3) suurempi. (Paakkinen 2019b,

1.) Vähäjärvellä saostuskemikaali ruiskutettiin veden pinnalle (Paakkinen, tiedonanto

12.4.2021).

Vähäjärven vedenlaatua on seurattu KVVY Tutkimus Oy:n toimesta pääasiassa

pinnanläheisestä vedestä (1 m). Tätä syvemmältä on satunnaisia vesinäytteitä. Alla olevassa

kuvassa 4 on esitetty Vähäjärven pinnanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus

lopputalvella ja loppukesällä vuosina 2000–2020.
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Kuva 4. Vähäjärven pinnanläheisen veden (1 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-, maalis-,

huhtikuu) ja loppukesällä (heinä-, elo-, syyskuu) vuosina 2000–2020. Lisäksi kemikalointipäivien tulokset

ennen ja jälkeen kemikalointien (kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja 7.11.2017, on merkitty punaisella

viivalla).

Vähäjärven pinnanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuus laski molempien kemikalointien

jälkeen. Toisaalta kesäisin kokonaisfosforipitoisuus kuitenkin aina hieman nousi.

(Paakkinen 2019b, 2–3.) Kemikaalikäsittelyjen jälkeen loppukesän fosforipitoisuudet ovat

kuitenkin olleet keskimääräisesti alhaisempia kuin ennen vuonna 2016 tehtyä

kemikaalikäsittelyä.

Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty Vähäjärven veden klorofyllispitoisuus tutkittuina

ajankohtina vuosina 2000–2020.
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Kuva 5. Vähäjärven veden (0–1,5 m) klorofyllin pitoisuus tutkittuina ajankohtina vuosina 2000–2020. Vuonna

2016 kemikaloinnin yhteydessä ei tutkittu klorofyllipitoisuutta (kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja

7.11.2017 on merkitty punaisella viivalla).

Ensimmäisen kemikaloinnin yhteydessä vuonna 2016 ei tutkittu klorofyllipitoisuutta.

Vuonna 2017 kemikalointi laski klorofyllipitoisuutta. Kuitenkin seuraavana kesänä

klorofyllipitoisuudet olivat ajoittain jopa edeltävää vuotta suurempia. (Paakkinen 2019b, 3–

4.) Toisaalta klorofyllipitoisuus vaikuttaisi laskeneen vuosien mittaan, sillä kemikalointien

jälkeen klorofyllipitoisuus on ollut keskimääräisesti alhaisempi kuin ennen kemikalointeja.

Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty Vähäjärven pinnanläheisen veden pH lopputalvella ja

loppukesällä vuosina 2000–2020.
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Kuva 6. Vähäjärven pinnanläheisen veden (1 m) pH lopputalvella (helmi-, maalis-, huhtikuu) ja loppukesällä

(heinä-, elo-, syyskuu) vuosina 2000–2020. Lisäksi kemikalointipäivien pH ennen ja jälkeen kemikaloinnin

(kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja 7.11.2017, on merkitty punaisella viivalla).

Vähäjärven pinnanläheisen veden pH laski käsittelyiden jälkeen (Paakkinen 2019b, 1), mutta

palautui viimeistään seuraavaan kesään mennessä käsittelyitä edeltäneelle tasolle. Veden pH

ei laskenut alle kuuden kummankaan kemikaloinnin jälkeen.

Ennen vuonna 2017 tehtyä kemikaalikäsittelyä Vähäjärven pinnanläheisen veden

alkaliniteetti oli keskimäärin 0,38 mmol/l (välillä 0,25–0,52 mmol/l). Erityisesti vuonna

2017 tehty kemikaalikäsittely laski veden alkaliniteettia, arvosta 0,42 mmol/l arvoon 0,13

mmol/l.  Alkaliniteetti on kuitenkin sittemmin kohonnut ja on toisen kemikaloinnin jälkeen

ollut keskimäärin lievästi korkeampi (ka. 0,41 mmol/l) kuin ennen kemikalointeja.

Vähäjärven kemikaloinnit laskivat veden fosforipitoisuutta, mutta pitoisuudet lähtivät

nousuun ollen seuraavana kesänä käsittelyjä edeltävällä tasolla (Paakkinen 2019b, 5).

Kuitenkin kemikalointien jälkeen loppukesän fosforipitoisuus on ollut keskimääräisesti

alhaisempi kuin ennen vuonna 2016 tehtyä kemikaalikäsittelyä. Veden pH ja alkaliniteetti

eivät laskeneet liian alhaisiksi käsittelyjen jälkeen.

Toteutuneiden kemikalointien tarkastelussa Vähäjärvi kuului oman ryhmänsä mataliin

järviin. Niin Vähäjärven kuin pääosin muidenkin tarkasteltujen matalien järvien osalta,

tarkastelun perusteella kemikalointi laski fosforipitoisuutta käsittelyn jälkeen, mutta
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pääasiassa pitoisuudet lähtivät uudelleen nousuun (Liite 1). Vähäjärven kemikaalikäsittelyn

vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen järven lyhyt viipymä (Paakkinen

2019b, 5).
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6 ERI KUNNOSTUSKEMIKAALIEN VERTAILU

Tämän työn kokeellisessa osassa tehtiin laboratoriokokeet vaihtoehtoisilla

vesistökunnostus- ja saostuskemikaaleilla. Laboratoriokokeiden avulla tutkittiin

1) vähentäisikö korkeaemäksisen polyalumiinikloridiliuoksen käyttäminen käsittelyn

happamoittavaa vaikutusta verrattuna yleisesti käytettyyn matalaemäksiseen

polyalumiinikloridiin, 2) voiko kiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin kanssa käyttää

vähemmän matalaemäksistä polyalumiinikloridia ja siten hillitä polyalumiinikloridin

aiheuttamaa pH:n laskua ja 3) miten tehokkaasti lantaania sisältävä bentoniittisavi saostaa

fosforia suomalaisen, runsashumuksisen järven vedestä.

Laboratoriokokeiden koevedet on haettu ominaisuuksiltaan erilaisista järvistä, jotta

kokeiden avulla saataisiin mahdollisimman kattava käsitys kemikaalien toimivuudesta

erilaisissa vesissä.

6.1 Tutkimusaineisto ja -menetelmät

Tutkimusaineisto muodostui tarvittavista näytteenotto- ja kenttätöiden tiedoista,

vesinäytteiden analyyseistä sekä laboratoriokokeita varten tarvittavista tausta- ja

lähtötiedosta, jotka esitetään tässä kemikaaleittain: PAX-kemikaalit, PAX+polyamiini-seos

sekä Phoslock.  Laboratoriokokeissa käytettävät koevedet haettiin järvistä, joiden veden

peruslaatu kuvaillaan lyhyesti. Koevesien järvivalinnat perustuivat niiden vedenlaadun

ominaisuuksiin, kyseisille järville ei siis olla suunnittelemassa toimenpiteitä.

Laboratoriokokeet tehtiin vesinäytteillä pitoisuussarjakokeina, joiden toteutus esitetään

jäljempänä. Kokeita ei toistettu saman järven vedellä eikä koeasetelmissa ollut mukana

rinnakkaista koesarjaa.

Laboratoriokokeissa tutkittavat kemikaalit, vertailukemikaalit ja järvet, joista kokeiden

koevedet haettiin, on esitetty alla olevassa taulukossa 2. PAX-XL19-kemikaalin

laboratoriokokeet tehtiin Tammelan Tanilanlammin ja Kangasalan Kirkkojärven vesillä,

jotta saatiin tietoa PAX-XL19-kemikaalin vaikutuksesta erilaisten järvien vesissä.

Phoslockin laboratoriokoe tehtiin humuspitoisen Ruoveden Jouttenuksen vedellä ja PAX-

XL100+polyamiini-seoksen koe Tammelan Tanilanlammin vedellä.
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Taulukko 2. Laboratoriokokeissa tutkittavat kemikaalit, kokeiden vertailukemikaalit ja koevesien järvet.

Tutkittava kemikaali Vertailukemikaali Koevesi järvestä
PAX-XL19 PAX-XL100 Tanilanlammi
PAX-XL19 PAX-XL100 Kirkkojärvi
PAX-XL100 + polyamiini
(Superflock C577)-seos

PAX-XL100, polyamiini
(Superflock C577)

Tanilanlammi

Phoslock PAX-XL100 Jouttenus

6.1.1 Laboratoriokokeissa käytetyt kemikaalit

Kemikaloinnissa käytettäviä kemikaaleja esiteltiin yleisellä tasolla kappaleessa 3.1

Kemikaloinnissa käytettyjä kemikaaleja. Alla on esitetty tämän työn laboratoriokokeissa

käytetyt kemikaalit.

Laboratoriokokeissa tutkittiin korkeaemäksistä polyalumiinikloridiliuosta KEMIRA PAX-

XL19 (jatkossa PAX-XL19) (Kemira Oyj 2012a). Kemikaalia verrattiin Suomessa yleisesti

vesistökunnostuksissa käytettyyn matalaemäksiseen polyalumiinikloridiliuokseen

KEMIRA PAX-XL100 (jatkossa PAX-XL100) (Kettunen, sähköposti 7.8.2020; Kemira Oyj

2017). PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaalien käyttöturvallisuustiedotteiden (Kemira Oyj

2020a, 12, 14; Kemira Oyj. 2020b, 12, 14) mukaan tuotteita ei ole luokiteltu ympäristölle

vaarallisiksi, mutta ne voivat aiheuttaa vesistössä pH:n alentumisen ja siten olla haitallisia

vesieliöille.

Laboratoriokokeessa tutkittiin nestemäisen kationisen polyamiinin Superflock C-577

(jatkossa polyamiini) ja matalaemäksisen polyalumiinikloridin PAX-XL100 seosta (Kemira

Oyj 2012b). Kationista polyamiinia käytetään prosessi-, raaka- ja jätevedenkäsittelyssä

kiintoaineen erotusprosesseissa koagulanttina ja neutraloimaan varausta (Kemira Oyj

2012b). Koagulantti on kemikaali, joka saa aikaan erittäin hienojen partikkelien

kasaantumiseen yhteen, muodostaen kooltaan isomman flokin. Flokin avulla kiintoaineen

poistaminen nesteestä on helpompaa. (Bahadori & Smith 2016, 87.) Polyaminiin Superflock

C-577 käyttöturvallisuustiedotteen (Kemira Oyj 2020c, 8) mukaan rakenteellisesti tai

koostumuksellisesti samantyyppisiä tuotteita koskeviin tietoihin perustuen tuote on

haitallista vesieliöille ja voi aiheuttaa pitkäaikaisia haittavaikutuksia vesiympäristössä.

Laboratoriokokeessa tutkittiin rakeisessa muodossa olevaa lantaania sisältävää

bentoniittisavea, tuotenimeltään Phoslock. Käännettynä englanninkielisestä Phoslockin
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käyttöturvallisuustiedotteesta Phoslockia ei pidetä vaarallisena kemikaalina (non-hazardous

chemical). Käyttöturvallisuustiedotteen mukaan tietoja aineen vaikutuksista ympäristölle ei

ole saatavissa tai ei ole saatavissa kaikille ainesosille. (Phoslock Environmental

Technologies Ltd 2018, 1, 8.)

6.1.2 Laboratoriokokeissa käytettyjen luonnonvesien peruslaatu

Tammelassa sijaitsevan Tanilanlammen vesi on peruslaadultaan väritöntä ja kirkasta

(Paakkinen 2020b, 1). Veden sähkönjohtavuus on alhainen, pH järvivesien normaalilla

tasolla ja puskurikyky vaihdellut tyydyttävästä hyvään. Tanilanlammen veden vaihtuvuus

on hidasta. Lämpötilakerrostuneisuuden aikaan järven pohjanläheinen vesi on muodostunut

vähähappiseksi tai hapettomaksi, jonka seurauksena järvessä on todettu sisäistä kuormitusta.

(KVVY 2019b.) Viime vuosina päällysveden fosforipitoisuus on ollut lievästi reheville

vesille ominainen. Klorofyllipitoisuuden perusteella levämäärä on ollut keskimäärin

rehevien vesien tasolla. (Paakkinen 2019a, 1–2.) Tanilanlammi on kemikaalikäsitelty

alumiinikloridilla vuosina 2000 ja 2020 (Paakkinen 2019a, 1; Paakkinen 2020b, 1).

Kangasalan keskustan vieressä sijaitseva Kirkkojärvi kuuluu pintavesityypiltään mataliin

vähähumuksisiin järviin (MVh) ja on 3. suunnittelukauden mukaisesti luokiteltuna huonossa

ekologisessa tilassa (SYKE 2021b). Lisäksi Kirkkojärvi kuuluu Natura 2000 -alueeseen

(Järviwiki 2015). Kirkkojärven vedenlaatu vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kirkkojärven

vesi on talvisin lähes väritöntä, vähähumuksista ja veden pH on järvivesien normaalilla

tasolla. Kesäisin veden pH nousee ja vesi samentuu levätuotannon takia. Kirkkojärvi on

kärsinyt sisäisestä kuormituksesta ja sen fosforipitoisuus on ollut erittäin reheville vesille

ominainen. (KVVY 2011.)

Ruovedellä sijaitseva Jouttenus kuuluu pintavesityypiltään mataliin humusjärviin (Mh) ja on

3. suunnittelukauden mukaisesti luokiteltuna tyydyttävässä ekologisessa tilassa (SYKE

2021b). Jouttenuksen veden vaihtuminen on hidasta ja täyskierrot jäävät säännöllisesti

vajaiksi. Peruslaadultaan Jouttenus on ruskeavetinen, lievästi samea ja lievästi humuksinen.

Veden sähkönjohtavuus on matala ja pH-arvo on lievästi happaman puolella. Kuitenkin

kesäaikaan levätuotanto samentaa vettä ja kohottaa pH:ta emäksisen puolelle. Järvellä

esiintyy säännöllisesti happitalouden häiriöitä ja sisäinen kuormitus kohottaa alusveden
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fosforipitoisuuksia. Vesi on ollut talviaikaan lievästi reheville vesille ominaisella tasolla ja

kesäaikaan fosforipitoisuudet ovat olleet talvea suuremmat.  (KVVY 2021.)

6.1.3 Laboratoriokokeiden koeasetelma

Alumiinikloridin annostuksen määrittäminen perustuu veden alkaliniteettiin ja kemikaalin

kykyyn poistaa fosforia vedestä, samalla kun veden pH:n tulisi laskea riittävästi, mutta ei

liian alas (Oravainen 2005, 195). Phoslockin annostus määritetään tuotteen valmistajan

ohjeiden mukaisesti perustuen veden kokonaisfosforipitoisuuteen ja sedimentistä

potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrään (Phoslock Environmental

Technologies 2020, 6).

Laboratoriokokeissa käytettävien työliuosten valmistus

Laboratoriokokeiden reagenssilisän lisäämistä varten tutkittavista kemikaaleista

valmistettiin työliuokset. Työliuokset valmistettiin 100 ml mittapulloon. PAX-XL100- ja

PAX-XL19-kemikaalien työliuokset valmistettiin punnitsemalla liukoista kemikaalia

ultrapuhtaan veden joukkoon. Tavoitepitoisuus PAX-XL100:n ja PAX-XL19:n

työliuoksissa oli 1 g/100 ml.

Vastaavasti PAX-XL100+polyamiini-seoksen koetta varten valmistettiin seoksille omat

työliuokset. Seosten työliuoksia tehtiin siis kolme kemikaalien seossuhteiden mukaan.

Seosten työliuosten pitoisuuden pohjana toimi PAX-kokeissa käytetty 1 g/100 ml, jonka

perusteella seosten pitoisuudet laskettiin seossuhteiden mukaisesti. Lisäksi vertailusarjana

toimivaa polyamiinin koetta varten valmistettiin pelkällä polyamiinilla työliuos

tavoitepitoisuudella 1 g/100 ml. PAX-XL100-vertailusarjaa varten valmistettiin työliuos

pelkällä PAX-XL100-kemikaalilla, jonka tavoitepitoisuus oli myös 1 g/100 ml.

Phoslockin työliuos valmistettiin pääosin vastaavasti kuin PAX-kemikaalien työliuokset.

Phoslock toimitetaan raemuodossa, joten Phoslock tulee liuottaa aidossa käsittelytilanteessa

paikan päällä järviveteen kemikaalin levittämiseksi. Tästä syystä Phoslockin työliuos tehtiin

käsiteltävään koeveteen ultrapuhtaan veden sijaan. Phoslockin työliuoksen tavoitepitoisuus

oli sama kuin PAX-kokeissa eli 1 g/100 ml.
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Laboratoriokoe PAX-kemikaaleilla

PAX-XL100 ja PAX-XL19-kemikaalien koesarjassa testattiin viiden eri annoskoon

vaikutusta kahden eri järven, Tammelan Tanilanlammin ja Kangasalan Kirkkojärven,

vedenlaatuun. Koevedet olivat Tanilanlammin alusveden yläosasta 6–7 m syvyydeltä

kokoomana ja pohjanläheisestä vedestä 10 m syvyydeltä sekä Kirkkojärven pohjanläheisestä

vedestä 2 m syvyydeltä. Annoskoot olivat samansuuruiset molemmille kemikaaleille ja

perustuivat vedestä mitattuun alkaliniteetin arvoon ja sen avulla laskettuun annoskokoon

(kaava 1) (Oravainen 2005, 195). Saatu tulos arvioitiin keskimmäiseksi annoskooksi, jolloin

saatiin tieto myös pienemmän ja suuremman annostuksen vaikutuksesta. Kirkkojärven

koesarjassa oli lisäksi käsittelemätön vertailunäyte.

saostuskemikaalin annos [g/m3] = alkaliniteetti [mmol/l] x 100 (1)

(kaava kirjoitettu Oravainen 2005, 195 pohjalta)

PAX-XL100- ja PAX-XL19-kemikaalien laboratoriokokeet tehtiin mittaamalla 1000 ml

sekoitettua koevettä 1000 ml astioihin. Tämän jälkeen koeastioihin lisättiin ennalta laskettu

annos saostuskemikaalin työliuosta tavoiteannostuksen saavuttamiseksi. Kemikaalien

lisäykset on esitetty taulukossa 3. Koevettä sekoitettiin kääntelemällä astiaa ylösalaisin

useamman kerran heti reagenssilisän lisäämisen jälkeen. Sekoittamisen jälkeen mitattiin

veden pH. Koevedet siirrettiin 24 tunnin ajaksi pimeään kylmiöön (lämpötila 4–7°C). 24

tunnin kuluttua tarkistettiin silmämääräisesti, oliko koeastiaan muodostunut sakkaa, ja oliko

sakka painunut pohjalle.

Taulukko 3. Laboratoriokokeissa testattavien PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaalien annostus ja

kemikaalilisäykset koevesiin.

Koevesi
Koeveden
syvyys Kemikaali

Lisäys
(g/m3)

Koeveden
tilavuus
(ml)

Kemikaalin
lisäys koeveteen
(ml)

Tanilanlammi Alusveden yläosa
(6–7 m),
pohjanläheinen
vesi (10 m)

PAX-XL19 0 / 5* / 10 /
15 / 20 / 25 /

30

1000 0 / 0,5* / 1,0 / 1,5
/ 2,0 / 2,5 / 3,0

PAX-XL100

Kirkkojärvi Pohjanläheinen
vesi (2 m)

PAX-XL19 0 / 50 / 60 /
70 / 80 / 90

1000 0 / 5,0 / 6,0 / 7,0 /
8,0 / 9,0PAX-XL100

* Tämä annoskoko testattu vain PAX-XL19-kemikaalilla
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Laboratoriokoe PAX+polyamiini -seoksella

Koesarja koostui PAX-XL100+polyamiini-seoksilla käsiteltävistä koevesistä sekä

vertailusarjoista, jotka käsiteltiin pelkällä PAX-XL100-kemikaalilla ja pelkällä

polyamiinilla. Kokeet tehtiin Tammelan Tanilanlanlammin vedellä. PAX-XL100-

kemikaalin ja polyamiinin seokset olivat kemikaalien massaprosentteina 90 % PAX-XL100

ja 10 % Superflock C577, 80 % PAX-XL100 ja 20 % Superflock C577 sekä 70 % PAX-

XL100 ja 30 % Superflock C577. Seossuhteet perustuivat kemikaalitoimittajan

näkemykseen sopivista seossuhteista. Kyseisten kemikaalien seosta on käytetty teollisuuden

prosesseissa, mutta vesistökunnostuksen yhteydessä asiaa ei ole tutkittu. (Harju, sähköposti

11.8.2020.) Koesarjassa oli lisäksi käsittelemätön koevesi.

Tässä koeasetelmassa käytetty PAX-XL100-kemikaalin annostus perustui aiemman PAX-

XL100-kemikaalilla ja Tanilanlammin vedellä tehdyn saostuskokeen tuloksiin. Tulosten

perusteella PAX-XL100-kemikaalin annostukseksi valittiin 30 g/m3. PAX-XL100:n

annostuksen ja seosten prosenttiosuuksien perusteella laskettiin seosten ja vain

jompaakumpaa käsittelykemikaalia sisältävien vertailusarjojen reagenssilisien määrät.

PAX-XL100+polyamiini-seosten sekä vertailusarjojen koostumukset prosenttiosuuksittain

ja kemikaalilisäyksinä on esitetty alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Laboratoriokokeessa tutkittavien PAX-XL100+polyamiini (Superflock C577)-seosten koostumus

sekä PAX-XL100-kemikaalin ja polyamiinin vertailusarjojen pitoisuudet.

Seoksen koostumus [%] Seoksen koostumus [g/m3]
PAX-XL100 polyamiini PAX-XL100 polyamiini

Seos 1 90 10 27 3
Seos 2 80 20 24 6
Seos 3 70 30 21 9
PAX-XL100 1 90  - 27  -
PAX-XL100 2 80 - 24 -
PAX-XL100 3 70 - 21 -
Polyamiini 1  - 10  - 3
Polyamiini 2 - 20 - 6
Polyamiini 3 - 30 - 9
Käsittelemätön  -  -  -  -
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Nämä koesarjat valmistettiin kuten PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaalien kokeiden

koesarjat. Koeveden tilavuus oli 1000 ml ja näyteastiat olivat käsittelyn toteuttamisesta noin

24 h kylmiössä.

Laboratoriokoe Phoslockilla

Laboratoriokoe Phoslockilla tehtiin vastaavasti kuin PAX-kemikaaleilla eli viiden eri

annoskoon pitoisuussarjakokeena. Koe tehtiin Ruoveden Jouttenuksen pohjanläheisellä

vedellä 11 m syvyydeltä.  Phoslockin valmistaja on ilmoittanut, että 1000 kg Phoslockia

sitoo 11 kg fosforia tai 34 kg fosfaattia (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4).

Tämän perusteella Jouttenuksen käsittelyyn tarvittavan Phoslockin määrä voitiin laskea

kaavalla 2.

݉௉௛௢௦௟ = ଵ௞௚ ௉௛௢௦௟௢௖௞∗௠ೕ,ುೖೠ೚ೝ೘ೌ

଴,଴ଵଵ ௞௚
(2)

(kirjoitettu Phoslock Environmental Technologies 2020, 4 pohjalta),

jossa ݉௉௛௢௦௟= tarvittavan Phoslockin massa [kg]

௝݉,௉௞௨௢௥௠௔ = järven fosforikuorma [kg]

Phoslockin annostuksen laskemista varten tarvittava järven fosforikuorma laskettiin

valmistajan ohjeiden mukaan (kaava 3) veden kokonaisfosforipitoisuuden ja sedimentistä

potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrän perusteella (Phoslock Environmental

Technologies, 2020, 6).

௝݉,௉௞௨௢௥௠௔ = ݉௩,௉௧௢௧ + ݉௦,௉௣௢௧ (3)

(kirjoitettu mukaillen Phoslock Environmental Technologies 2020, 6),

jossa ݉௩,௉௧௢௧  = vesipatsaan kokonaisfosfori [kg]

݉௦,௉௣௢௧ = sedimentistä potentiaalisesti vapautuva fosforikuorma [kg]

Laskettaessa järven fosforikuormaa, huomioidaan käsiteltävän alueen veden tilavuus ja

pohjan pinta-ala. Laboratoriokokeen annostuksen määrittämistä varten Jouttenuksen

kuvitteellinen käsittelyalue määriteltiin: käsiteltävä alue on vähintään kuusi metriä syvät
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alueet ja kemikaali levitetään kolmen metrin syvyydestä lähtien, mutta kolmen ja kuuden

metrin välistä vesipatsasta ei lasketa mukaan käsiteltävään tilavuuteen.

Järven fosforikuorma-arviota varten Ruoveden pääsyvänteeltä Joutsiniemestä haettiin

vesinäytteet 1, 6 ja 11 metrin syvyydeltä sekä sedimenttinäytteet sedimentistä 0–2, 2–5 ja 5–

10 cm syvyyksiltä. Näytteiden tulokset on esitetty liitteessä 2. Käsiteltävän alueen veden

tilavuuden ja vesinäytteiden kokonaisfosforituloksien perusteella laskettiin käsiteltävän

alueen vesipatsaan kokonaisfosfori mv,Ptot. Kokonaisfosforipitoisuuden määrittämiseksi

järven syvyysvyöhykkeiden fosforipitoisuudet laskettiin kyseessä olevan vyöhykkeen

keskisyvyydelle interpoloimalla tulokset vesinäytteiden tuloksista. Laskelmissa käytetyt

pinta-ala- ja tilavuustiedot osoittautuivat laboratoriokokeen jälkeen virheellisiksi. Siten

kokeessa käytettiin virheellisiä Phoslockin annostuksia, mutta alla olevassa taulukossa 5 on

esitetty sekä korjatut että virheelliset laskelmat.

Taulukko 5. Phoslockilla käsiteltävän alueen veden kokonaisfosforipitoisuus Jouttenuksella. Taulukossa

korjatut lähtöarvot ja niillä tehdyt laskelmat. Suluissa virheelliset alkuarvot, joiden perusteella määritettiin

laboratoriokokeessa käytetty Phoslock-annostus.

Syvyysvyöhyke Pinta-ala [m2] Tilavuus [m3] Veden Ptot [kg]
12 m 5000 5000 0,3
10–12 m 7000 (12000) 12000 (96000) 0,7 (5,9)
8–10 m 8000 (20000) 30000 (120000) 2,0 (8,0)
6–8 m 80000 (100000) 150000 (400000) 11,0 (29,2)
Käsiteltävä alue 100000 (132000) 197000 (616000) 14,0 (43,1)

Sedimentistä potentiaalisesti vapautuva fosfori viittaa fosforiin, joka voi vapautua

sedimentistä erilaisissa oloissa, kuten hapettomissa oloissa (Phoslock Environmental

Technologies 2020, 6). Phoslockin valmistajan mukaan sedimentistä potentiaalisesti

vapautuvan fosforin määrä voidaan arvioida erilaisilla menetelmillä, mutta yleisin tapa on

fraktiointimenetelmä ja kuivapainoanalyysi (Phoslock Environmental Technologies

2020, 6.) Huomattavimman osan labiilista (löyhästi sitoutuneesta) fosforista muodostaa

rautasidonnainen fosforifraktio. Natriumhydroksidiliuotus erottaa pääosin rauta- ja

alumiiniyhdisteiden pinnoille adsorboituneen fosforin. (Varjo 2012, 4.) Sedimentistä

potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrä ms,Ppot laskettiin siis PNaOH -pitoisuuden

perusteella. Sedimentin tiheydeksi oletettiin 1000 kg/m3. Phoslockin valmistajan

ohjeistuksen mukaan tarkasteltavan sedimentin syvyydeksi valittiin 5 cm (Phoslock
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Environmental Technologies 2020, 6). Koska tarkasteltavan sedimentin syvyys oli 5 cm,

kuiva-aineen ja PNaOH:n määrä laskettiin 0–2 cm ja 2–5 cm syvyydeltä otettujen

sedimenttinäytteiden keskiarvona. Sedimentistä potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrä

voitiin laskea kaavalla 4 jokaiselle järven käsiteltävälle syvyysvyöhykkeelle.

݉௦,௉௣௢௧ = ௦௩ܣ ∗ ℎ௦ ∗ ௦ߩ ∗ ݇ܽ ∗ ேܲ௔ைு (4)

jossa Asv = syvyysvyöhykkeen pinta-ala [m2]

ℎ௦ = sedimentin syvyys [m]

௦ߩ = sedimentin oletettu tiheys [kg/m3]

ka = sedimentin kuiva-aine [kg]

ேܲ௔ைு  = liukoinen fosfori, NaOH-uutto [g/kg ka]

Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty Jouttenuksen sedimentin ylimmästä viidestä

senttimetristä potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrä. Jouttenuksen syvänteen

potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrän arvioitiin ensin virheellisesti olevan 127,5 kg,

mutta korjauslaskelmien mukaan se oli 96,6 kg.

Taulukko 6. Jouttenuksen sedimentin ylimmästä 5 cm potentiaalisesti vapautuvan fosforin määrä

syvyysvyöhykkeittäin. Taulukossa korjatut lähtöarvot ja niillä tehdyt laskelmat. Suluissa virheelliset alkuarvot,

joiden perusteella määritettiin laboratoriokokeessa käytetty Phoslock-annostus.

Syvyysvyöhyke Pinta-ala [m²]

Sedi-
mentin
syvyys
[m]

Sedi-
mentin
tiheys
[kg/m³]

Kuiva-aine
kiloina
[kg/kg]

PNaOH

[g/kg
ka.]

Potentiaali-
sesti
vapautuva
fosfori [kg]

12 m 5000 0,05 1000 0,084 0,23 4,8
10–12 m 7000 (12000) 0,05 1000 0,084 0,23 6,8 (11,6)
8–10 m 8000 (20000) 0,05 1000 0,084 0,23 7,7 (19,3)
6–8 m 80000 (100000) 0,05 1000 0,084 0,23 77,3 (96,6)
Käsiteltävä alue 96,6 (127,5)

Laboratoriokoe koostui viidestä eri annoskoosta, lisäksi koesarjassa oli yksi käsittelemätön

koevesi. Laboratoriokokeita tehtäessä kemikaalin työliuosta mitattiin koeveteen ennalta

laskettu määrä tavoiteannostuksen saavuttamiseksi. Kemikaalilisäykset on esitetty

taulukossa 7.
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Taulukko 7. Laboratoriokokeessa testattavan Phoslockin annostus ja kemikaalilisäykset koevesiin.

Koevesi
Koeveden
syvyys Kemikaali Lisäys (g/m3)

Koeveden
tilavuus
(ml)

Kemikaalin lisäys
koeveteen (ml)

Jouttenus Pohjanläheinen
vesi (11 m)

Phoslock 0 / 10 / 20 / 30 /
40 / 50

1000 0 / 1,0 / 2,0 / 3,0 /
4,0 / 5,0

PAX-XL100 0 / 40 / 60 / 80 /
100 / 120

0 / 4,0 / 6,0 / 8,0 /
10,0 / 12,0

Phoslockin valmistaja on ilmoittanut, että tilanteessa, jossa ei tiedetä vesistön

fosforipitoisuutta, voidaan Phoslockin annostukseksi arvioida 2000 kg Phoslockia yhtä

hehtaaria kohden (Phoslock Environmental Technologies 2020, 6). Tässä tapauksessa tällä

arviolla laskettu annostus oli suurempi kuin fosforikuormaan perustuva annostus, joten se

valittiin suurimmaksi tutkittavaksi pitoisuudeksi. Tarkoituksena oli testata Phoslockia kuten

PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleja eli valitsemalla järven fosforikuorman perusteella

laskettu annos keskimmäiseksi annoskooksi, jotta saataisiin laajemmin tietoa myös

pienemmän ja suuremman annostuksen vaikutuksesta. Phoslockin annostuksen laskemiseen

vaadittavat lähtötiedot käsiteltävän veden tilavuudesta ja pinta-alasta olivat annostusta

laskettaessa virheelliset. Tarkennetuilla lähtötiedoilla laskettuna Phoslockin laskennallinen

annostus vastasi saostuskokeen suurinta testattua annoskokoa. Lähtötietojen

virheellisyydestä huolimatta tuloksissa on esitelty koesarja kokonaisuudessaan.

Phoslock-näytteiden rinnalla oli vertailusarjana PAX-XL100-kemikaalilla käsiteltävät

näytteet. PAX-XL100-vertailusarjan annostus määritettiin koeveden alkaliniteetin

perusteella kuten aiemmin on kuvattu PAX-kemikaalien kohdalla. Myös tässä kokeessa

koesarjat valmistettiin kuten muissa kokeissa. Ainoa poikkeus oli, että Phoslock-käsiteltyjä

vesiä pidettiin kylmiössä 48 tuntia, koska 24 tunnin jälkeen näytteet näyttivät

silmämääräisesti tarkasteltuna vielä sameilta.

6.1.4 Koevesistä tehdyt määritykset

Seisoneen koeveden kirkasteesta pipetoitiin automaattibyretillä näyte analyysejä varten.

Vesinäytteistä analysoitiin veden alkaliniteetti, sähkönjohtavuus, kokonaisfosfori ja pH.

PAX-XL100- ja PAX-XL19-kemikaalien sekä PAX-XL100+polyamiini-seoksen näytteistä

analysoitiin lisäksi kokonaisalumiini ja liukoinen alumiini (Liite 2). Phoslock-näytteistä

analysoitiin perusanalyysien lisäksi fosfaattifosfori.
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Lähtötilanteen vesinäyte otettiin hyvin sekoitetusta vedestä, joten se vastaa

ominaisuuksiltaan luonnontilaista järveä ja sen vedenlaatua. Koesarjan käsittelemättömän

koeveden (0-näyte) vesinäyte otettiin käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan

ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan koevedet. Tämä kuvastaa näytteiden vedenlaadun

muutoksia, jotka johtuvat veden seisottamisesta.

Tarvittavista koevesien toimituksista, sedimenttinäytteiden otoista ja laboratoriokokeiden

yhteydessä tehtävistä laboratorioanalyyseistä vastasi KVVY Tutkimus Oy. Saostuskokeiden

analyysit suoritettiin akkreditoiduin menetelmin, pois lukien pH:n mittaaminen heti

reagenssilisän lisäämisen jälkeen, jonka työn tekijä suoritti itse. Laboratoriokokeiden

tulokset on esitetty liitteessä 2.

Laboratoriokokeiden vedenlaatutuloksia tarkasteltiin kappaleessa 3.2 Kemikaloinnin

suunnittelu esitettyjen kriteerien mukaisesti: 1) kemikaalikäsittelyn aikana tai sen jälkeen

veden pH-arvon ei tulisi laskea alle kuuden, 2) käsittelyn myötä fosforipitoisuuden tulisi

laskea riittävästi ja 3) veden alkaliniteetin ei tulisi laskea liian alhaiseksi, <0,01–0,05 mmol/l,

käsittelyn aikana tai sen jälkeen.

6.2 Tulokset

Laboratoriokokeissa tutkittiin korkeaemäksistä polyalumiinikloridia PAX-XL19, PAX-

XL100+polyamiini-seosta ja lantaania sisältävää bentoniittisavea Phoslockia verrattuna

matalaemäksiseen polyalumiinikloridiin PAX-XL100. Laboratoriokokeiden tulokset on

esitetty alla.

6.2.1 Laboratoriokoe PAX-XL19 ja PAX-XL100

Laboratoriokoe tehtiin Tammelan Tanilanlammin vedellä. Koevedet olivat Tanilanlammin

alusveden yläosasta 6–7 m syvyydeltä kokoomana ja pohjanläheisestä vedestä 10 m

syvyydeltä. Molemmat vedet testattiin sekä PAX-XL19-kemikaalilla että PAX-XL100-

kemikaalilla. Toinen koe tehtiin PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla Kangasalan

Kirkkojärven pohjanläheisellä vedellä 2 m syvyydeltä.
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Tanilanlammi

Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty Tanilanlammin alusveden yläosan ja pohjanläheisen

veden kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-

XL100-kemikaaleilla käsiteltynä.

Kuva 7. Tanilanlammin a) alusveden yläosan (6–7 m) ja b) pohjanläheisen (10 m) veden fosforipitoisuuden

muutos eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi

reagenssilisän jälkeen. Kuvassa a) (10 g/m3) lukuun ottamatta fosforipitoisuus oli alle havaintorajan (< 3 µg/l)

molemmilla kemikaaleilla. Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu arvo 0.

Kokeen aluksi otettiin vesinäyte hyvin sekoitetusta koevedestä, jonka fosforipitoisuus oli

alusveden yläosassa 18 µg/l ja pohjanläheisessä vedessä 130 µg/l. Molemmat kemikaalit

poistivat fosforia vedestä tehokkaasti molemmissa koesarjoissa. Alusveden yläosan

koevesissä molemmat kemikaalit laskivat fosforipitoisuuden alle havaintorajan (< 3 µg/l)

neljällä suurimmalla annoksella (15–30 mg/l). Pohjanläheisen veden koevesissä kolmella

pienemmällä annoksella (10–20 mg/l) PAX-XL19 poisti fosforia jopa hieman

tehokkaammin kuin PAX-XL100.

Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty Tanilanlammin alusveden yläosan ja pohjanläheisen

veden pH:n ja alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-

kemikaaleilla käsiteltynä.
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Kuva 8. Tanilanlammin a) alusveden yläosan (6–7 m) ja b) pohjanläheisen (10 m) veden pH:n muutos sekä c)

alusveden yläosan (6–7 m) ja d) pohjanläheisen (10 m) veden alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla

käsiteltynä PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen. Lähtö-vesinäyte on

otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä. 0-vesinäyte on otettu käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut

vastaavan ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

PAX-XL19 laski veden pH-arvoa ja alkaliniteettia vähemmän kuin PAX-XL100

molemmilla koevesien syvyyksillä (Kuva 8 a ja b). PAX-XL19-kemikaalilla käsiteltyjen

koevesien pH pysyi kaikissa koevesissä yli pH-arvon 6. PAX-XL100:lla käsitellyn veden

pH laski isommilla annoksilla (25–30 mg/l) alle pH-arvon 6, etenkin alusveden yläosan

vedessä, jossa myös veden alkaliniteetti oli lähtökohtaisesti pienempi. PAX-XL19-

kemikaalilla käsittelyissä alusveden yläosan koevesissä alkaliniteetti oli lähtötilannetta

hieman korkeampi, lukuunottamatta suurinta annosta (30 mg/l) (Kuva 8  c). Pohjanläheisen

veden näytteissä PAX-XL19-kemikaali laski alkaliniteettia lievästi pienintä annosta

(10 mg/l) lukuun ottamatta (Kuva 8 d). Sen sijaan PAX-XL100 laski alkaliniteettia kaikissa

alusveden yläosan koevesissä ja suurimmat PAX-XL100-annokset (25–30 mg/l) laskivat

a)
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alkaliniteetin alle 0,05 mmol/l. Vastaavasti pohjanläheisen veden osalta PAX-XL100-

kemikaali selkeästi laski alkaliniteettia, mutta suurimmatkaan annokset eivät kuitenkaan

laskeneet alkaliniteettia alle 0,05 mmol/l.

Kirkkojärvi

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty Kirkkojärven pohjanläheisen veden fosforipitoisuuden

muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla käsiteltynä.

Kuva 9. Kirkkojärven pohjanläheisen veden (2 m) fosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla

käsiteltynä PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen. Osa näytteiden

fosforipitoisuuksista laski alle havaintorajan (< 3µg/l). Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on

annettu arvo 0. Lähtö-vesinäyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä. 0-vesinäyte on otettu

käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

Molemmat kemikaalit laskivat tehokkaasti veden fosforipitoisuutta. Fosforipitoisuus laski

alle havaintorajan (< 3 µg/l) PAX-XL19-kemikaalin osalta 60–80 mg/l annoksilla ja PAX-

XL100-kemikaalin osalta 50 ja 70–80 mg/l annoksilla.

Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty Kirkkojärven pohjanläheisen veden pH:n ja

alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla

käsiteltynä.
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Kuva 10. Kirkkojärven pohjanläheisen veden (2 m) a) pH:n muutos ja b) alkaliniteetin muutos eri

kemikaaliannoksilla käsiteltynä PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen.

Lähtö-vesinäyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä. 0-vesinäyte on otettu käsittelemättömästä

vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

PAX-XL19 laski veden pH-arvoa ja alkaliniteettia vähemmän kuin PAX-XL100 (Kuva

10  a). Kuitenkaan veden pH ei laskenut alle kuuden PAX-XL100-kemikaalillakaan

käsiteltäessä. Lähtötilanteessa veden alkaliniteetti oli korkea, joten sen arvo ei laskenut alle

0,05 mmol/l isoimmillakaan kemikaaliannoksilla (Kuva 10 b).

Tanilanlammin ja Kirkkojärven vedellä tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella PAX-

XL19 laski veden pH:ta ja alkaliniteettia lievemmin kuin PAX-XL100, mutta vaikutti

poistavan fosforia yhtä tehokkaasti kuin PAX-XL100. Fosforin saostaminen

korkeaemäksisellä polyalumiinikloridilla vaikuttaisi lupaavalta menetelmältä hillitä järven

sisäistä kuormitusta, sillä sen haitalliset vaikutukset pH-arvoon ja alkaliniteettiin vaikuttivat

olevan pienempiä kuin yleisesti kunnostuksissa käytetyn matalaemäksisen

polyalumiinikloridin. Tässä testattua kemikaalia ei kuitenkaan ole käytetty

vesistökunnostuksissa, joten sen vaikutuksista järvimittakaavassa ei toistaiseksi ole

kokemusta (Kettunen, sähköposti 24.2.2021).

6.2.2 Laboratoriokoe PAX-XL100+polyamiini-seos

Laboratoriokoe tehtiin Tammelan Tanilanlammin vedellä, jonka alusveden yläosan vesi oli

6–7 m kokooma ja pohjanläheinen vesi oli 10 m syvyydeltä. Molemmat vedet testattiin

PAX-XL100+polyamiini-seoksilla. Seoksien PAX-XL100-kemikaalin ja polyamiinin

suhteet olivat: seos 1) 90 % ja 10 %, seos 2) 80 % ja 20 % sekä seos 3) 70 % ja 30 %. Lisäksi
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kokeessa olivat vertailusarjana pelkällä PAX-XL100-kemikaalilla ja pelkällä polyamiinilla

käsitellyt koevedet. Vertailusarjojen kemikaaliannostukset vastasivat PAX-

XL100+polyamiini-seoksien vastaavia pitoisuuksia.

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty Tanilanlammin alusveden yläosan ja pohjanläheisen

veden koevesissä havaitut fosforipitoisuuden muutokset eri PAX-XL100+polyamiini-

seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja polyamiinilla käsiteltynä.

Kuva 11. Tanilanlammin a) alusveden yläosan (6–7 m) ja b) pohjanläheisen (10 m) veden fosforipitoisuuden

muutos eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja

polyamiinilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen. Suurin osa PAX-XL100-kemikaalilla käsiteltyjen näytteiden

fosforipitoisuuksista jäi alle havaintorajan (3µg/l). Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu

arvo 0. Lähtötilanne-vesinäyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä. Laskeutus 24 -vesinäyte on otettu

käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

Sekoitetusta vedestä otettuun lähtötilanteen näytteeseen verrattuna vuorokauden ajan

seisotetun käsittelemättömän veden (laskeutus 24h) kokonaisfosforipitoisuus laski (Kuva 11

a ja b). PAX-XL100+polyamiini-seos saosti fosforia selkeästi vain yhdessä käsittelyssä

(Kuva 11 b seos 1). Muissa seoskäsittelyissä ja suurimman annoksen polyamiinikoevesissä

(polyamiini 3) havaittu fosforipitoisuuden alenema voi johtua myös veden seisottamisesta.

Sen sijaan kaikki pelkällä PAX-XL100-kemikaalilla tehdyt käsittelyt pienensivät

fosforipitoisuutta, kuten myös kaksi pienintä polyamiiniannosta.

Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty Tanilanlammin alusveden yläosan ja pohjanläheisen

veden pH:n muutos eri PAX-XL100+polyamiini-seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja

polyamiinilla käsiteltynä.
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Kuva 12. Tanilanlammin a) alusveden yläosan (6–7 m) ja b) pohjanläheisen (10 m) veden pH:n muutos eri

kemikaaliannoksilla käsiteltynä PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja polyamiinilla

vuorokausi reagenssilisän jälkeen. Lähtötilanne-vesinäyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä.

Laskeutus 24 -vesinäyte on otettu käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä kuin

kyseisen koesarjan näytevedet.

Alusveden yläosan koevesien kaikissa seosnäytteissä pH-arvo laski verrattuna sekä

lähtötilanteeseen että vuorokauden ajan laskeutettuun käsittelemättömään koeveteen

(lasketus 24 h), seos 2:lla jopa enemmän kuin pelkällä PAX-XL100:lla käsitellyssä

koevedessä (Kuva 12 a). Kaikissa alusveden yläosan PAX-XL100+polyamiini-seoksilla

käsitellyissä koevesissä pH laski alle kuuden. Pohjanläheisen veden koevesien tuloksista

nähdään, että PAX-XL100+polyamiini-seoksilla käsitellyissä koevesissä pH laski noin

kuuteen (Kuva 12 b). Seosten ja PAX-XL100-koevesien tuloksia verratessa huomataan, että

pH:n muutokset pohjanläheisen veden koevesien välillä olivat kuitenkin pienempiä kuin

alusveden yläosan koevesissä. Molempien syvyyksien koevesien polyamiinilla tehdyn

vertailusarjan pH-arvot laskivat vähemmän kuin vastaavien seosten ja PAX-XL100-

koevesien, lukuun ottamatta alusveden yläosan suurinta polyamiiniannosta (polyamiini 3).

Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty Tanilanlammin alusveden yläosan ja pohjanläheisen

veden alkaliniteetin muutos eri PAX-XL100+polyamiini-seoksilla, PAX-XL100-

kemikaalilla ja polyamiinilla käsiteltynä.



59

Kuva 13. Tanilanlammin a) alusveden yläosan (6–7 m) ja b) pohjanläheisen (10 m) veden alkaliniteetin muutos

eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja

polyamiinilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen. Alusveden yläosan PAX-XL100-polyamiini seoksilla ja PAX-

XL100-kemikaalilla käsiteltyjen koevesien alkaliniteetit jäivät alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l). Kuvaajassa

alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu arvo 0. Lähtötilanne-vesinäyte on otettu kokeen aluksi

sekoitetusta vedestä. Laskeutus 24 -vesinäyte on otettu käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan

ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

Alusveden yläosan vedessä alkaliniteetti laski alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l) PAX-

XL100+polyamiini-seoksilla käsitellyissä koevesissä sekä PAX-XL100-koevesissä, kun

taas polyamiini nosti lievästi veden alkaliniteettia verrattuna sekä lähtötilanteeseen että

vuorokauden ajan seisotettuun käsittelemättömään koeveteen (laskeutus 24h) (Kuva 13 a).

Tanilanlammin pohjanläheisen veden koevesissä alkaliniteetti laski lähtötilanteeseen ja

seisotettuun veteen nähden, seos 1 ja seos 3 laskivat alkaliniteettia enemmän kuin vastaavat

PAX-XL100-koevedet (Kuva 13 b). Myös pohjanläheisen veden alkaliniteetti nousi lievästi

pienimmällä polyamiini-annoksella (polyamiini 1).

Tanilanlammin PAX-XL100+polyamiini-seosten laboratoriokokeiden perusteella

polyamiinin ja PAX-XL100-kemikaalin seoksella ei havaittu olevan selkeitä lisähyötyjä,

vaikka aineet yksinään pienensivät veden fosforipitoisuutta. Lisäksi on huomioitava, että

vesistökunnostuksissa ei ole käytetty polyamiinia, joten sen vaikutuksia tulisi selvittää

kokonaisvaltaisemmin ennen luonnonvesissä käyttämistä (Kettunen, sähköposti 24.2.2021)

huomioiden esimerkiksi käyttöturvallisuustiedotteessa esiin tuodut seikat.
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6.2.3 Laboratoriokoe Phoslock ja PAX-XL100

Laboratoriokoe tehtiin Ruoveden Jouttenuksen Joutsiniemen syvänteen pohjanläheisellä

vedellä. Vesinäytteet käsiteltiin Phoslockilla sekä vertailusarjana PAX-XL100-kemikaalilla.

Phoslockilla käsiteltyjen koevesien vaikutusaika oli kaksi vuorokautta, sillä koevedet

vaikuttivat silmämääräisesti sameilta vielä vuorokausi käsittelyn jälkeen. Phoslockin

annostuksen laskemiseen vaadittavissa lähtötiedoissa ilmeni virhe käsiteltävän veden

tilavuudessa ja pinta-alassa laboratoriokokeiden jälkeen. Korjatuilla lähtötiedoilla laskettuna

Phoslockin laskennallinen optimiannostus vastasi saostuskokeen suurinta testattua

annoskokoa (50 mg/l).

Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty Jouttenuksen pohjanläheisen veden koevesissä havaittu

kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä Phoslockilla ja

PAX-XL100-kemikaalilla sekä fosfaattifosforipitoisuuden muutos käsiteltynä Phoslockilla.

Kuva 14. Jouttenuksen pohjanläheisen veden (11 m) koevesien a) kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri

kemikaaliannoksilla käsiteltynä Phoslockilla ja PAX-XL100-kemikaalilla ja b) fosfaattifosforipitoisuuden

muutos eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä Phoslockilla. Phoslock-koesarjan havainnot on tehty 48 h

reagenssilisän jälkeen ja vastaavasti PAX-XL100-koesarjan 24 h reagenssilisän jälkeen Suurin osa PAX-

XL100-kemikaalilla käsiteltyjen näytteiden kokonaisfosforipitoisuuksista jäi alle havaintorajan (< 3 µg/l).

Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu arvo 0. Lähtö-vesinäyte on otettu kokeen aluksi

sekoitetusta vedestä. 0-vesinäyte on otettu käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä

kuin kyseisen koesarjan näytevedet.

Tässä kokeessa testatuilla Phoslock-annoksilla ei havaittu selkeää vaikutusta Jouttenuksen

pohjanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuuteen 48 tuntia reagenssilisäyksen jälkeen
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(Kuva 14 a).  Vastaavasti jo pienin tässä kokeessa testattu PAX-XL100-annos laski

Jouttenuksen pohjanläheisen veden kokonaisfosforipitoisuutta selvästi. Jouttenuksen

pohjanläheisen veden fosfaattifosforipitoisuus laski lievästi vuorokauden ajan seisotetussa

koevedessä verrattuna lähtötilanteeseen (Kuva 14 b). Myöskään

fosfaattifosforipitoisuudessa ei havaittu selkeitä muutoksia Phoslockilla käsitellyissä

koevesissä. Lisäksi fosfaattifosforipitoisuuksien erot olivat melko pienet, joten tuloksissa

tulee huomioida analyysien mittausepävarmuudet.

Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty Jouttenuksen pohjanläheisen veden koevesien pH:n ja

alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla käsiteltynä Phoslockilla ja PAX-XL100-

kemikaalilla.

Kuva 15. Jouttenuksen pohjanläheisen veden (11 m) näytteiden a) pH:n muutos ja b) alkaliniteetin muutos eri

kemikaaliannoksilla käsiteltynä Phoslockilla kaksi vuorokautta reagenssilisän jälkeen ja PAX-XL100-

kemikaalilla vuorokausi reagenssilisän jälkeen. PAX-XL100-kemikaalilla käsiteltyjen näytteiden alkaliniteetti

jäi alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l). Lähtö-vesinäyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestä. 0-vesinäyte

on otettu käsittelemättömästä vedestä, joka on ollut vastaavan ajan kylmiössä kuin kyseisen koesarjan

näytevedet.

Phoslockilla käsiteltyjen koevesien pH pysyi yli kuuden ja Phoslock laski veden pH:ta

vähemmän kuin PAX-XL100 (Kuva 15 a). Tässä kokeessa testattu suurin Phoslock-annos

(50 mg/l) laski veden pH:n arvoon 6,2. Lukuun ottamatta PAX-XL100-kemikaalin pienintä

annosta (40 mg/l), PAX-XL100-kemikaalilla pH laski alle kuuden. Phoslock näytti lisäävän

koevesien alkaliniteettia kaikilla annoksilla, kun taas PAX-XL100 laski veden alkaliniteetin

alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l) kaikilla annoksilla (Kuva 15 b). On kuitenkin huomioitava,

että PAX-XL100-kemikaalin annostukset määritettiin kahden edellisen
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alkaliniteettituloksen perusteella, jotka olivat huomattavasti korkeammat (1,2 ja 0,62

mmol/l) kuin saostuskokeen testiveden alkaliniteetti (0,19 mmol/l).

Alla olevissa valokuvissa on Phoslockilla (Kuva 16) ja PAX-XL100-kemikaalilla (Kuva 17)

käsiteltyjen koevesien koesarjat. Kuvat on otettu kunkin kokeen lopussa ennen

näytteenottoa. Kuvat havainnollistavat kemikaalien vaikutusta järviveteen.

Kuva 16. Valokuva Phoslockilla käsitellyistä koevesistä kaksi vuorokautta reagenssilisän lisäämisestä. Sarjan

ensimmäinen koevesi vasemmalta on käsittelemättömän ja oikealla suurin käsittelypitoisuus.

Kuva 17. Valokuva PAX-XL100-kemikaalilla käsitellyistä koevesistä vuorokausi reagenssilisän lisäämisestä.

Sarjan ensimmäinen koevesi vasemmalta on käsittelemättömän ja oikealla suurin käsittelypitoisuus.

Silmämääräisellä tarkastelulla kuvista nähdään, että Phoslockilla käsitellyissä koevesissä

pohjalle laskeutui pieni määrä kiintoainetta ja vesi oli lievästi sameaa kahden vuorokauden

jälkeen, kun taas PAX-XL100-kemikaalilla käsitellyissä koevesissä pullon pohjalle

muodostui paksumpi sakkakerros ja vesi oli kirkastunut vuorokausi jälkeen.



63

Jouttenuksen vedellä tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella Phoslockilla ei havaittu

selkeää vaikutusta kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuuteen. Sen sijaan PAX-XL100

laski kokonaisfosforipitoisuuden pääosin alle havaintorajan. Phoslock laski veden pH:ta

lievemmin kuin PAX-XL100, joka laski veden pH:n selvästi alle kuuden. Phoslock nosti

lievästi veden alkaliniteettia, kun taas PAX-XL100 laski alkaliniteetin alle havaintorajan.

PAX-XL100-kemikaalin annostus oli määritetty edellisten koevettä korkeampien

alkaliniteettiarvojen perusteella.

Koetuloksia tarkasteltaessa on huomattava, että Phoslock ja PAX-XL100 toimivat

kemiallisesti eri tavalla (Tchobanoglous ym. 2003, 502; Copetti ym. 2016, 163), ja lisäksi

laboratoriokoejärjestely pohjautui alumiinikloridin annostuksen määrittämisessä

käytettävään saostuskoejärjestelyyn. Kokeessa esimerkiksi vaikutusaika saattoi olla liian

lyhyt, sillä valmistajan mukaan humuspitoisessa vedessä Phoslockin vaikutusten

havaitsemiseen voi kulua normaalia pidempi aika lantaanin sitoutuessa ensin

humusaineeseen ja vasta myöhemmin sidoksen korvautuessa fosfaatilla (Phoslock

Environmental Technologies 2020, 4). On myös hyvä huomioida, että koe ei kuvannut

oloiltaan voimakkaimman kerrostuneisuuden aikana vallitsevaa hapettomuuden tilaa.

Laboratoriokokeessa oli tarkoitus kokeilla myös laskennallista optimia suurempia annoksia,

mutta annostuksen laskennan lähtötiedoissa olleen virheen takia suuremmat annokset jäivät

kokeilematta. Korjatuilla tiedoilla laskettu Phoslockin laskennallinen optimiannostus vastasi

saostuskokeen suurinta testattua annoskokoa. Suuremman annostuksen vaikutusta veden

fosforipitoisuuteen olisi mielenkiintoista tutkia lisää, sillä esimerkiksi Lahden Kymijärvellä

Phoslockin vaikutusten arveltiin jääneen vähäisiksi koko järven kokoon nähden pienen

annostuksen takia (Malin, sähköposti 31.7.2020; Malin, puhelu 20.4.2021). Lisäksi jos

järviveden humuspitoisuus ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus ovat suuret sekä vesi on

pehmeää, lantaani voi esiintyä liuenneena muotona ja siten aiheuttaa myrkyllisyyttä (Reitzel

ym. 2017, 191, 198). Lantaania sisältävän bentoniittisaven käytettävyyttä suomalaisissa,

humuspitoisissa vesissä tulisikin tutkia lisää.
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tässä työssä tutkittiin, miten kemiallisen käsittelyn haitallisia vaikutuksia veden pH-arvoon

ja alkaliniteettiin voisi vähentää. Tavoitteena oli löytää keinoja, joilla järven sisäisen

kuormituksen hillintään käytettävän kemikaloinnin käyttökelpoisuutta erilaisissa

suomalaisissa vesistöissä voitaisiin parantaa. Järvien kunnostustoimien tavoitteena on

ylläpitää tai parantaa järven ekologista tilaa, luonnonsuojelua sekä virkistyskäyttöarvoa

(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 13). Lisäksi vesistön hyvä tila vaikuttaa positiivisesti

rantakiinteistöjen arvoon (Majuri 2005, 117). Tällä hetkellä yleisimmin käytetty kemikaali,

matalaemäksinen alumiinikloridi, aiheuttaa vedessä happamuutta (Oravainen 2017, 8;

Oravainen 2005, 195), joten se ei ole välttämättä soveltuvin vaihtoehto kaikkien kunnostusta

kaipaavien sisäkuormitteisten järvien kunnostamiseen.

Työssä koostettiin yhteen Suomessa aiemmin toteutettuja kemikaalikäsittelyjä ja

pureuduttiin tarkemmin syvemmälle vesipatsaaseen tehtyyn käsittelyyn sekä matalan järven

käsittelyyn.  Lisäksi työssä tutkittiin laboratoriokokein vaihtoehtoisten vesistökunnostus- ja

saostuskemikaalin käytettävyyttä. Laboratoriokokeiden tuloksia arvioitiin kokonaisfosfori-,

pH-, ja alkaliniteettitulosten perusteella. Esimerkkikohteiden havaintoja tarkasteltiin näiden

lisäksi klorofyllipitoisuuden osalta.

Työssä tarkasteltujen aiemmin toteutettujen käsittelyjen perusteella havaittiin, että

kemikaalin levittämisellä syvempään vesikerrokseen ja käsittelyn kohdentamisella

syvännealueelle vaikuttaisi olevan mahdollista vähentää haitallisia vaikutuksia veden

happamuuteen, kemikaloinnin tehokkuuden kuitenkaan kärsimättä. On kuitenkin

huomioitava, että tarkemmin tarkastellun esimerkkikohteen käsittely tehtiin vastikään ja

siten kyseisen järven osalta levitysmenetelmän pitkäaikaisista vaikutuksista ei ole tietoa.

Vedenlaatua tulisikin seurata pitkäjänteisesti käsittelyn jälkeen, jotta menetelmän

vaikuttavuudesta saadaan riittävästi tietoa. Lisäksi olisi mielenkiintoista tutkia kemikaalin

levittämistä entistä syvempään vesikerrokseen, esimerkiksi suoraan alusveteen. Esimerkiksi

aiemmin toteutettujen kemikalointien tarkastelussa kahden käsittelyn mainittiin

kohdentuneen järven alusveteen, ja kokemukset näistä kemikaloinneista vaikuttivat

onnistuneilta (Oravainen 2005, 197–198; Ruususaari 2020, 2, 6). Kohdistettaessa

kemikaalikäsittely syvempään vesikerrokseen ja syvännealueelle, käsittely saataisiin
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kohdennettua entistä paremmin varsinaisille ongelma-alueille. Lisäksi käsiteltävän alueen

ollessa pienempi, myös tarvittavan kemikaalin määrä on pienempi. Toisaalta käsittelyn

kohdentaminen syvempään vesikerrokseen edellyttää levityskalustolta riittävää ulottuvuutta

halutulle syvyydelle.

Laboratoriokokeissa havaittujen tulosten perusteella korkeaemäksinen polyalumiinikloridi

voisi olla potentiaalinen vaihtoehto järville, jotka ovat herkkiä kemikaalin happamoittavalle

vaikutukselle. Kyseinen kemikaali poisti tehokkaasti fosforia, kuitenkin vaikuttaen veden

pH-arvoon ja alkaliniteettiin vähemmän kuin yleisesti käytetty matalaemäksinen

polyalumiinikloridi. On kuitenkin huomioitava, että tässä työssä vaihtoehtoisten

kemikaalien toimivuutta selvitettiin vain laboratoriomittakaavassa. Lisäksi korkeaemäksisen

polyalumiinikloridin käyttöä vesistökunnostuksissa tulisi tutkia lisää, sillä kyseistä

kemikaalia ei ole aiemmin käytetty vesistökunnostuksissa (Kettunen, sähköposti 24.2.2021)

ja siten sen vaikutuksista järvissä ei ole kokemusta. Erityisesti kemikaalin eliövaikutuksia

luonnonvesissä ja järviolosuhteissa olisi tarpeen tutkia sekä kemikaalin pitkäaikaiset

vaikutukset olisi hyvä selvittää. Vaihtoehtoisten kemikaalien kustannukset kuitenkin ovat

monesti korkeammat kuin yleisesti käytetyn matalemäksisen polyalumiinikloridin (Harju,

sähköposti 24.9.2020).

Tässä työssä lantaania sisältävällä bentoniittisavella ei havaittu selkeitä vaikutuksia veden

fosfaatti- ja kokonaisfosforipitoisuuksiin. Lantaania sisältävän bentoniittisaven

koejärjestelyn osalta on huomioitava, että saostuskokeen kesto saattoi olla liian lyhyt aineen

reagoimiselle humuspitoisessa vedessä (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4).

Lisäksi koejärjestely vastasi alumiinikloridin annostuksen määrittämisessä käytettävää

koeasetelmaa, eikä sisältänyt mahdollista sedimentin vaikutusta tai sedimentissä tapahtuvia

muutoksia. Lantaania sisältävän bentoniittisaven käyttöä suomalaisissa, erityisesti

humuspitoisissa vesissä tulisikin tutkia lisää.

Laboratoriokoetta varten lantaania sisältävän bentoniittisaven annoksen laskemiseksi työssä

tehtiin yksinkertaistuksia ja oletuksia muun muassa sedimentin tiheydestä ja sedimentin

sisältämästä liukoisesta fosforista. Lisäksi annostuksen laskemiseen käytettiin kuitenkin

virheellisiä lähtötietoja, joten fosforikuormaan perustuvaa laskennallista optimia suurempia

annoksia ei tullut kokeessa selvitettyä, vaikka se oli alkuperäinen tarkoitus. Toteutetun

laboratoriokokeen suurin pitoisuus vastasi korjatuilla tiedoilla laskettua annostusta.
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Vaikka polyamiini ja polyalumiinikloridi yksinään pienensivät veden fosforipitoisuutta, ei

niiden seoksella havaittu olevan selkeitä lisähyötyjä. Oletuksena oli, että seosta käyttämällä

matalaemäksisen polyalumiinikloridin määrää voisi pienentää ja siten sen yksinään

aiheuttama veden happamoituminen olisi vähäisempää fosforin saostuksen ollessa kuitenkin

edelleen tehokasta. Lisäksi käytännön syistä ympäristöoloissa kemikaalit olisi helpompi

levittää vesistöön samaan aikaan.

Nykyisellään raportointi toteutetuista kemikaalikäsittelyistä on hajanaista, eikä tietoa ole

löydettävissä kootusti. Tiedonkeräämisen haastavuudesta johtuen toteutettujen

kemikalointien tarkastelu painottui käsittelyihin, joista tieto oli löydettävissä joko internetin

välityksellä tai toimeksiantajan puolesta. Toteutettujen kemikaalikäsittelyjen tarkastelu

kuvaa siten käytettävissä olleiden tietojen puitteissa kemikaalikäsittelyjen vaikuttavuutta ja

kokemuksia.

Tämän työn toteutettujen kemikalointien tarkastelun osalta merkittävin havainto on, että

syvännealueen syvempään vesikerrokseen kohdistuvalla kemikaalikäsittelyllä vaikuttaisi

olevan mahdollista vähentää haitallisia vaikutuksia veden happamuuteen käsittelyn

tehokkuuden kuitenkaan kärsimättä. Työssä tehtyjen laboratoriokokeiden merkittävin

havainto on korkeaemäksisen polyalumiinikloridin kyky poistaa fosforia tehokkaasti, mutta

vaikuttaen veden happamuuteen lievemmin kuin yleisesti käytetty matalaemäksinen

polyalumiinikloridi. Voisikin olla mielekästä tutkia kemikaalikäsittelyn tekemistä

korkeaemäksisellä polyalumiinikloridilla yhdistettynä syvännealueen syvempään

vesikerrokseen kohdistuvaan käsittelyyn. Työ tarjoaa lähtökohdat lisätutkimukselle

vaihtoehtoisten vesistökunnostus- ja saostuskemikaalien vaikutuksista suomalaisissa,

erityisesti humuspitoisissa, luonnonvesissä.
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8 YHTEENVETO

Rehevöitymisestä kärsivien järvien kunnostuksessa tulee pyrkiä ensisijaisesti hillitsemään,

monesti ihmistoiminnan vaikutuksesta lisääntynyttä, ulkoista kuormitusta. Järvi voi

kuitenkin kärsiä myös sisäisestä kuormituksesta, jossa pohjasedimenttiin varastoituneet

ravinteet vapautuvat takaisin veteen. Sisäistä kuormitusta voidaan yrittää hillitä järven

kemikaalikäsittelyllä. Tässä työssä tutkittiin miten kemikaalikäsittelyn aiheuttamaa

happamoittavaa vaikutusta voisi vähentää ja tavoitteena oli löytää keinoja, joilla

kemikaloinnin käyttökelpoisuutta erilaisissa vesistöissä voidaan parantaa.

Työssä koostettiin yhteen tietoa aiemmista Suomessa tehdyistä kemikaloinneista,

tarkasteltiin esimerkkikohteiden avulla syvännealueelle kohdennetun ja matalan järven

kemiallisen käsittelyn vaikuttavuutta sekä tehtiin vaihtoehtoisten vesistökunnostus- ja

saostuskemikaalien laboratoriokokeet. Syvännealueelle kohdennetun ja matalan järven

kemikaalikäsittelyn vaikuttavuutta tarkasteltiin Tampereen Ahvenisjärvellä ja Pirkkalan

Vähäjärvellä, jotka käsiteltiin polyalumiinikloridilla (PAX-XL100). Laboratoriokokeissa

korkeaemäksisen polyalumiinikloridiliuoksen (PAX-XL19) käytettävyyttä verrattiin

kunnostuksissa yleisesti käytettyyn matalaemäksiseen polyalumiinikloridiin (PAX-XL100).

Lisäksi tutkittiin lantaania sisältävän bentoniittisaven (Phoslock) fosforin saostuskykyä

humuspitoisessa vedessä sekä voiko kiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin

(Superflock C577) kanssa käyttää vähemmän polyalumiinikloridia (PAX-XL100) ja siten

hillitä polyalumiinikloridin aiheuttamaa pH:n laskua. Laboratoriokokeissa koevesistä

tutkittiin kokonaisfosforipitoisuus, pH ja alkaliniteetti. Lisäksi Phoslock-koesarjasta

määritettiin veden fosfaattifosforipitoisuus. Esimerkkikohteiden havaintoja tarkasteltiin

näiden lisäksi klorofyllipitoisuuden osalta.

Työn tulosten perusteella vaikuttaisi siltä, että korkeaemäksisen polyalumiinikloridin (PAX-

XL19) haitalliset vaikutukset veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin olisivat pienemmät

verrattuna matalaemäksikseen polyalumiinikloridiin (PAX-XL100), fosforin saostuksen

kuitenkaan kärsimättä. Tämän kemikaalin käytöstä luonnonvesissä ei kuitenkaan ole

kokemuksia, joten aineen käyttöä tulisi tutkia lisää. Lantaania sisältävän bentoniittisaven

(Phoslock) käyttämistä suomalaisissa, erityisesti humuspitoisissa, vesissä tulisi tutkia lisää

aineelle soveltuvammalla koeasetelmalla. Tässä saatujen tuloksien pohjalta ainakin
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korkeaemäksinen polyalumiinikloirdi voisi kuitenkin olla mahdollinen vaihtoehto

rehevöityneen järven kemikaalikäsittelyksi, jos järven vedenlaatu tai eliöstö on erityisen

herkkä yleisesti kemikaloinnissa käytetyn matalaemäksisen alumiinikloridin aiheuttamalle

happamoittavalle vaikutukselle. Kolmantena koeasetelmana testattiin fosforin saostamista

luonnonvedestä polyalumiinikloridin ja polyamiinin seoksella. Vaikka polyamiini ja

polyalumiinikloridi yksinään pienensivät veden fosforipitoisuutta, ei niiden seoksella

havaittu olevan selkeitä lisähyötyjä.

Suomessa tehtyjen kemikaalikäsittelyjen pohjalta havaittiin, että kemikaalin levittämisellä

syvempään vesikerrokseen ja käsittelyn kohdentamisella syvännealueelle saattaisi pystyä

vähentämään kemikaloinnin haitallisia vaikutuksia, käsittelyn tehokkuuden kuitenkaan

kärsimättä. Tarkemmin tarkastellun Ahvenisjärven osalta käsittelyn pitkäaikaisvaikutuksista

ei ole kuitenkaan vielä tietoa.
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Liite I, 1

Toteutetut kemikaloinnit, kirjallisuuskatsaus

Ryhmä Järvi Järvinumero Sijainti
Ympäristötyyppi/
Pintavesityyppi

Järven
keskisyvyys
[m]

Järven suurin
syvyys [m]

Järven syvyys
kuvailtuna

Järven
pinta-ala
[km²]

Järven
valuma-alue
[km²]

Valuma-alueen
maankäyttö [%]*

1 Liinalammi 35.811.1.005 Janakkala lammet 6,0 0,02 0,1 Rakennetut alueet 49,2
Maatalousalueet 0
Metsät 27,4
Vesialueet 23,5
Suot 0

1 Mäkilampi 35.923.1.004 Forssa järvi 22,6 kokoonsa
nähden erittäin
syvä

0,03 0,1 Rakennetut alueet 14,3
Maatalousalueet 18,6
Metsät 43,3
Vesialueet 23,8
Suot 0

1 Likolammi 35.211.1.002 Tampere järvi 7,5 kokoonsa
nähden varsin
syvä

0,01 0,2 Rakennetut alueet 39,8
Maatalousalueet 0
Metsät 52,6
Vesialueet 7,7
Suot 0

1 Raitalammi 35.884.1.008 Hämeenlinna järvi 12,8 0,02 0,2 Rakennetut alueet 52,4
Maatalousalueet 27,2
Metsät 10,9
Vesialueet 9,4
Suot 0

1 Rahitunlammi 35.811.1.009 Janakkala järvi 15 pinta-alaansa
nähden syvä

0,03 0,2 Rakennetut alueet 0,2
Maatalousalueet 0,2
Metsät 89,1
Vesialueet 10,6
Suot 0

1 Tanilanlammi 35.931.1.010 Tammela järvi 8,0 0,07 0,3 Rakennetut alueet 30,7
Maatalousalueet 16,5
Metsät 29,9
Vesialueet 22,8
Suot 0

1 Hirvilampi 35.237.1.003 Hämeenlinna lampi 8,0 0,02 0,4 Rakennetut alueet 5
Maatalousalueet 1,8
Metsät 87,6
Vesialueet 5,5
Suot 0

https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=24060
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20664
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=24064
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20796


Liite I, 2
1 Ahmo 04.651.1.003 Siilinjärvi Pienet ja

keskikokoiset
vähähumuksiset
järvet (Vh)

16,5 0,06 0,4 Rakennetut alueet 64,1
Maatalousalueet 0
Metsät 21,8
Vesialueet 14,3
Suot 0

1 Mikkolan-
lammi

35.311.1.013 Tampere järvi 1,4 matala 0,07 0,5 Rakennetut alueet 21
Maatalousalueet 14,3
Metsät 48,2
Vesialueet 9,3
Suot 7,1

1 Ahvenisjärvi
(Ympäristö-
tiedon
hallinta-
järjestelmä
Hertta:
Ahvenisto)

35.215.1.002 Tampere järvi 15,0 suhteellisen
syvä

0,03 0,6 Rakennetut alueet 62,8
Maatalousalueet 0
Metsät 31,2
Vesialueet 6,1
Suot 0

1 Sorsalammi 35.214.1.002 Tampere järvi 2,0 0,01 0,7 Rakennetut alueet 68,9
Maatalousalueet 0
Metsät 28,7
Vesialueet 0
Suot 2,2

1 Linikkalan-
lammi

35.923.1.005 Forssa Pienet ja
keskikokoiset
vähähumuksiset
järvet (Vh)

24,9 erittäin syvä
lampi

0,05 0,8 Rakennetut alueet 46,3
Maatalousalueet 9,7
Metsät 37
Vesialueet 6,9
Suot 0

2 Vähäjärvi 35.211.1.006 Pirkkala järvi 1,5 suhteellisen
matala

0,2 2,5 Rakennetut alueet 36,8
Maatalousalueet 1,8
Metsät 53,4
Vesialueet 7,2
Suot 0,7

2 Armijärvi 35.237.1 Hattula järvi 4,6 suurin syvyys
9,1 m

0,1 3,2 Rakennetut alueet 15,8
Maatalousalueet 23,5
Metsät 57,4
Vesialueet 3
Suot 0,2

https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=9811
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20949
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20727
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20719
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=20668


Liite I, 3
2 Kirkkojärvi 95.110.1.020 Naantali järvi 2,8 kokonaissyvyys

5 m
0,4 4,1 Rakennetut alueet 11,3

Maatalousalueet 24,6
Metsät 52,3
Vesialueet 11,9
Suot 0

2 Littoistenjärvi 82V043.1.001 Lieto Matalat
vähähumuksiset
järvet (MVh)

2,2 noin 3 matala 1,5 4,4 Rakennetut alueet 28,3
Maatalousalueet 4,7
Metsät 34
Vesialueet 31,4
Suot 1,6

2 Hyvälammi 35.873.1.002 Janakkala lampi 2,9 matala 0,1 5,0 Rakennetut alueet 5,2
Maatalousalueet 36,3
Metsät 52,6
Vesialueet 2,2
Suot 3,7

2 Källträsket
Lähdejärvi

81.073.1.008 Raasepori Pienet ja
keskikokoiset
vähähumuksiset
järvet (Vh)

3,1 6,8 pinta-alaansa
nähden hyvin
matala

1,1 5,8 Rakennetut alueet 2,2
Maatalousalueet 3,5
Metsät 75
Vesialueet 18,8
Suot 0,5

3 Matjärvi 14.247.1.001 Hollola järvi alle 2 matala 0,5 13,1 Rakennetut alueet 2,3
Maatalousalueet 19,6
Metsät 74
Vesialueet 2,4
Suot 1,7

3 Takanen 35.791.1.002 Hämeenlinna järvi 6,0 0,4 16,4 Rakennetut alueet 4,2
Maatalousalueet 17,8
Metsät 71,4
Vesialueet 6,3
Suot 0,2

3 Rehakka 35.882.1.004 Janakkala Pienet
humusjärvet (Ph)

11,6 1,6 26,5 Rakennetut alueet 3,1
Maatalousalueet 10,2
Metsät 74,6
Vesialueet 11,4
Suot 0,8

3 Kymijärvi 14.164.1.001 Lahti Matalat
vähähumuksiset
järvet (MVh)

2,8 8,3 6,5 40,7 Rakennetut alueet 23,7
Maatalousalueet 5,8
Metsät 47,8
Vesialueet 21,4
Suot 1,2

*Maankäyttömuodon nimi Metsät lyhennys nimestä Metsät sekä avoimet kankaat ja kalliomaat ja maankäyttömuodon nimi Suot lyhennys nimestä Kosteikot ja avoimet
suot

https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=55451
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=55053
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=14004
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=24021
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=24206
https://wwwp2.ymparisto.fi/scripts/jarvi/showlake.asp?lakeId=12757
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Ryhmä Järvi Järven veden peruslaatu Saostuskemikaali Kemikalointi Kemikaloinnin tuloksellisuus Lähteet
1 Liinalammi Liinalammen veden vaihtuvuus on hidasta.

Lammen vesi on peruslaadultaan väritöntä,
kirkasta, vähähumuksista ja sen puskurikyky
on erittäin hyvä. Veden pH on talvisin
järvivesien normaalilla tasolla, mutta
kohoaa kesäisin emäksisen puolelle.

Ensimmäiset käsittelyt
ferrosulfaatilla ja
viimeisin
alumiinikloridilla.

Vuonna 1978 ja
1982
ferrosulfaatilla
sekä syksyllä 1998
alumiinikloridilla.

Ensimmäiset kemikaloinnit ferrosulfaatilla
eivät merkisttävästi vaikuttaneet lammen
vedenlaatuun. Alumiinikloridilla tehty
käsittely laski järven rehevyystasoa.

KVVY 2010a;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

1 Mäkilampi Mäkilammen veden vaihtuvuus on erittäin
hidasta pienen valuma-alueen ja järven
morfologisten ominaisuuksien vuoksi.
Mäkilammen morfologian ja tuulilta
suojaisan sijainnin vuoksi täyskierrot jäävät
luonnostaan vaillinaisiksi. Mäkilammen vesi
on peruslaadultaan lievästi
ruskeasävytteistä, melko vähähumuksista,
lievästi sameaa ja niukkaelektrolyyttistä.
Vesi on melko karua ja pH-arvo on yleensä
lievästi hapan.

Alumiinisulfaatti,
annostus 30 g/m³.

Talvella 1982. Veden hapettomuudesta huolimatta
alumiinisulfaatti saosti tehokkaasti fosforia.
Tulosta kuitenkin heikensi varovainen
annostus.

KVVY 2019c;
Oravainen 2011;
Ruususaari 2020;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

1 Likolammi Likolammi on kokoonsa nähden varsin syvä
ja syvännealue on laaja suhteessa lammen
pinta-alaan. Varsinaista poistuvaa uomaa ei
ole, joten veden vaihtuvuus on erittäin
hidasta. Likolammea on aikoinaan käytetty
pellavan liotuksessa, joka on aiheuttanut
lammelle hapettomuutta ja rehevyyttä.

Alumiinikloridi (PAX-
18), annostus noin 30
g/m³.

Alumiinikloridi
levitettiin jäälle
lopputalvella 2002.

Veden ravinnetaso laski kemikaloinnin
jälkeen. Ravinnetaso pinnanläheisessä
vedessä kuitenkin palautui
vedenlaatutulosten perusteella kemikalointia
edeltäneelle tasolle nopeasti. Levityksen
jälkeiset seurantanäytteet osoittivat, että jään
alle muodostui väliaikaisesti hapan ja hyvin
alumiinipitoinen vesimassa.

Alajoki 2020;
Oravainen 2005;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

1 Raitalammi Alumiinisulfaatti Alumiinisulfaatti saosti tehokkaasti fosforia
hapettomuudesta huolimatta ja käsittely
vaikutti vedenlaatuun positiivisesti.

Kokemäenjoen
vesistönvesiensu
ojeluyhdistys ry
2013; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021
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1 Rahitunlammi Järven valuma-alue on erittäin suppea ja

pääosa järven vedestä tulee pohjavesistä,
joten veden vaihtuvuus on erittäin hidasta.
Rahitunlammin täyskierrot jäävät lyhyiksi ja
osin epätäydellisiksi suhteellisen suuren
syvyyden ja tuulilta suojaisan sijainnin
vuoksi. Rahitunlammin vesi on lievästi
ruskeaa ja melko vähähumuksista. Veden
puskurikyky happamoitumista vastaan on
erittäin hyvä. Veden sähkönjohtavuus on
järvivesien normaalilla tasolla, kuten myös
talviaikainen pH. Kesäisin veden
happamuustaso kohoaa emäksisen puolelle.

Alumiinikloridi Syksyllä 1998 Käsittely pienensi fosforipitoisuutta
voimakkaammin pohjanläheisessä vedessä,
mikä on vähentänyt alusvedestä päällyveteen
pääsevien ravinteiden määrää. Pintaveden
fosforipitoisuus on ollut lähellä
kemikalointia edeltävää tasoa 2000-luvulla.

SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021;
KVVY 2010b

1 Tanilanlammi Tanilanlammen veden vaihtuvuus on
hidasta. Vesi on peruslaadultaan väritöntä,
kirkasta ja sen puskurikyky on vaihdellut
tyydyttävästä hyvään. Veden
sähkönjohtavuus on alhainen ja pH on
järvivesien normaalilla tasolla. Vesimassa
kerrostuu yleensä kesäaikaan jyrkästi
lämpötilan mukaan.

Alumiinikloridi
(vuonna 2020 PAX-
XL100). Annostus
vuonna 2020 alusveden
yläosa 15 g/m³ ja
pohjanläheinen vesi 20
g/m³.

Syksyllä 2000 ja
syyskuussa 2020.
Viimeisimmässä
käsittelyssä
kemikaali
levitettiin 3 m
syvyydeltä lähtien
yli 7 m syvyiselle
syvännealueelle.

Ensimmäinen kemikalointi vuonna 2000
laski järven rehevyystasoa. Kemikaloinnin
vaikutukset ovat kuitenkin hiljalleen
vähentyneet ja rehevyystaso on lähtenyt
nousuun. Vuonna 2020 suoritettu
kemikalointi onistui ja se laski
pohjanläheisen veden fosforipitoisuutta
oleellisesti. Pintaveden vedelaatuun
kemikaloinnilla ei ollut vaikutusta, sillä
käsittely kohdennettiin syvännealueelle.
Vuoden 2020 kemikalointiprojektista vastasi
Tanilanlammin Suojelu ry ja rahoitukseen
osallistuivat Hämeen ELY-keskus ja
Tammelan kunta.

KVVY 2019b;
Paakkinen
2020b; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021; Turkki
2021

1 Hirvilampi Alumiinisulfaatti Kemikaalin annostus oli liian suuri. Sulfaatti
pelkistyi sulfidiksi ja vapaaksi jäänyt
rikkivety kupli pintaan samalla sekoittaen
hapettomissa oloissa vapautuneen fosforin
veteen. Tämä aiheutti järvelle rehevämmän
tilanteen kuin ennen käsittelyä. Tapauksen
johdosta todettiin sulfaatin haitallinen
vaikutus kemikaloinnin yhteydessä.

Oravainen 2011;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021
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1 Ahmo Ahmolammen vesi on peruslaadultaan

kirkasta, mutta lammella on esiintynyt
runsasta levätuotantoa.

Phoslock, jota
levitettiin 7000 kg.

Syyskuussa 2019
levittämällä
Phoslock eteläiseen
syvänteeseen noin
1 ha suuruiselle
alalle. Syvänne
erotettiin
pressuaidalla, joka
purettiin  noin 2
viikkoa käsittelyn
jälkeen.

Vuoden 2020 vedenlaatutulosten perusteella
kemikalointi vaikuttaa onnistuneen
tarkoitetulla tavalla. Fosfaattipitoisuudet
laskivat merkittävästi aiemmista
pitoisuuksista ja sisäinen kuormitus väheni
vuonna 2020 havaintotulosten perusteella.
Pitkäaikaisvaikutusten arviot tarkentuvat
tulevina vuosina.

SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021;
Vesi-Eko Oy
2020a; Vesi-Eko
Oy 2020b

1 Mikkolan-
lammi

Mikkolanlammeen johdettiin
Kämmenniemen jätevedenpuhdistamon
käsiteltyjä jätevesiä lähes 40 vuoden ajan.
Mikkolanlammi oli kuitenkin jo ennen
jätevesien johtamista voimakkaasti
rehevöitynyt.

Alumiinikloridi.
Vuonna 2018 annostus
60 g/m³  ja vuonna
2019 40 g/m³.

Lokakuussa 2018
ja 2019.

Vuonna 2018 kemikalointi laski reilusti
veden fosforipitoisuutta. Käsittely kuitenkin
aiheutti suuren ja nopean pH:n laskun, mikä
aiheutti kalakuolemia. Toinen kemikalointi
tehtiin seuraavana vuonna, jolloin veden
fosforipitoisuus oli edelleen korkea, mutta
kuitenkin matalampi kuin ennen
ensimmäistä kemikalointia. Kemikalointi
laski veden fosforipitoisuutta reilusti.

KVVY 2019a;
Paakkinen 2018;
Paakkinen
2019c,:
Paakkinen
2020c; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021

1 Ahvenisjärvi
(Ympäristö-
tiedon
hallinta-
järjestelmä
Hertta:
Ahvenisto)

Ahvenisjärven vesi on peruslaadultaan
melko vähähumuksista ja lievästi ruskeaa.
Veden pH kohoaa kesäisin neutraalista
emäksiseksi runsaan levätuotannon takia.
Sähkönjohtavuus on luonnontasosta
kohonnut. Kohonneesta suolapitoisuudesta
johtuen puskurikyky happamoitumista
vastaan on erittäin hyvä.

Alumiinikloridi (PAX-
XL100), annos 70
g/m³.

Marraskuussa
2019. Kemikaali
levitettiin 3 m
syvyydestä lähtien
järven
syvännealueelle yli
6 m syvyiselle
vyöhykkeelle.

Kokonaisuutena käsittely onnistui ja
kemikalointi laski fosforipitoisuutta
merkittävästi. Vuoden 2020 vesinäytteiden
tulosten perusteella sisäinen kuormitus
saatiin pysäytettyä.

KVVY 2020;
Paakkinen
2020a; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021

1 Sorsalammi Sorsalammen vesi on ollut voimakkaasti
rehevöitynyttä.

Alumiinikloridi
(vuonna 2020 PAX-
XL100).

Ensimmäinen
kemikalointi
kevättalvella jäälle
ja toinen avoveteen
syksyllä 2011.
Kemikaloinnit
myös 2013, 2014,
2018 ja lokakuussa
2020.

Ennen ensimmäistä kemikalointia
Sorsalammen veden fosforipitoisuus oli
jätevesimäisellä tasolla. Käsittelyt ovat
laskeneet lammen fosforitasoa voimakkaasti
pitkällä aikavälillä. Viimeisimmät
kemikaloinnit ovat olleet tilaa ylläpitäviä.

KVVY 2018;
Paakkinen
2020d; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021
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1 Linikkalan-

lammi
Linikkalanlammen vesi on peruslaadultaan
väritöntä, niukkahumuksista,
runsaselektrolyyttistä ja lievästi rehevää.
Pieni valuma-alue, lammen pieni pinta-ala ja
pinta-alaan nähden suuri syvyys vaikuttavat
siihen, että veden vaihtuvuus on lammessa
erittäin hidasta ja täyskierrot luonnostaan
vaillinaisia.

Ensimmäinen
kemikalointi
ferrosulfaatilla, toinen
alumiinisulfaatilla.
Ferrosulfaatin annostus
noin 86 g/ m³.
Alumiinisulfaatin
annostus 78 g/m³.
Kolmas kemikalointi
suoritettiin
alumiinikloridilla
(KEMPAC-18).

Ensimmäinen
käsittely talvella
1976, ensimmäisiä
kemikaalilla
käsiteltyjä järviä.
Ferrosulfaatti
levitettiin jäälle.
Toinen käsittely
talvella 1982,
jolloin
alumiinisulfaatti
levitettiin jäälle.
Kolmas käsittely
lokakuussa 1996,
jolloin kemikaali
levitettiin
alusveteen.

Vaikka ferrosulfaatin annos oli suunniteltua
suurempi ja fosforipitoisuus laski, veden
sisäinen kuormitus säilyi miltei ennallaan.
Johtopäätöksenä todettiin, että rautasulfaatti
ei sovellu vähähappisten järvien käsittelyyn.
Toisella kerralla Linikkalanlammi käsiteltiin
alumiinisulfaatilla. Veden hapettomuudesta
huolimatta alumiinisulfaatti saosti
tehokkaasti fosforia. Tulosta kuitenkin
heikensi varovainen annostus. Järven
rehevyystaso on ollut alhaisimmillaan
muutama vuosi vuoden 1996 saostuksen
jälkeen. Lievä rehevöityminen pysähtyi, eikä
pitkällä aikavälillä ole todettavissa selvää
muutosta fosforipitoisuudessa.

KVVY 2019d;
Oravainen &
Solin 2980;
Oravainen 2011;
Ruususaari 2020;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

2 Ilmiinjärvi Järven vesi on ollut voimakkaasti
rehevöitynyttä jo 1970-luvulla tehtyjen
tutkimusten mukaan.

Ensimmäinen
kemikalointi
alumiinisulfaatilla
(annostus 15 g/m³) ja
ferrosulfaatilla
(annostus 5 g/m³,
mahdollisesti
muodostuvien sulfidien
sitomiseksi). Toinen
kemikalointi tehtiin
alumiini- ja
ferrosulfaatilla
(molempien annostus 5
g/m³). Kolmas
kemikalointi
vastaavalla
annostuksella kuin
ensimmäinen. Neljäs
kemikalointi tehtiin
alumiinikloridilla
(PAX-18, annostus 33
g/m³).

Käsittelyt talvella
1983, 1987 ja 1990
sekä kesällä
1999.Talvella
tehdyissä
käsittelyissä
kemikaali
levitettiin jäälle.
Viimeisin kesällä
suoritettu
kemikalointi
suoritettiin
levittämällä
kemikaali veneen
potkurivirtaan,
jolloin kemikaalia
sekoittui myös
pintaveteen.⁵

Ensimmäisen kemikaloinnin jälkeen vesi
kirkastui ja fosforipitoisuus laski alhaiseksi.
Käsittelyn yhteydessä kuitenkin kuoli
kalastoa, sillä annostus oli kaksinkertainen
laboratoriokokeiden tuloksiin verrattuna.
Annostuksen osalta oletettiin ettei
aluminisulfaatti liukenisi tehokkaasti.
Kemikaloinnin vaikutukset eivät kuitenkaan
säilyneet kauaa ja kemikalointi suoritettiin
uudelleen. Toinen kemikalointi suoritettiin
pienemmällä alumiinisulfaatin määrällä, eikä
saostus parantunut juurikaan järven tilaa.
Kolmas alumiinisulfaatilla suoritettu
käsittely tehosi vedenlaatuun hyvin.
Vaikutukset eivät kuitenkaan säilyneet
pitkään. Neljäs kemikalointi suoritettiin
alumiinikloridilla, joka kirkasti veden ja
laski fosforipitoisuutta. Annostus oli hieman
liian suuri, sillä pH:n lasku aiheutti
kalakuolemia.

Oravainen 2005;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021
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2 Vähäjärvi Vähäjärven vesi on peruslaadultaan lievästi

ruskeaa ja sen humusleima on kohtalainen.
Veden happamuustaso on järvivesien
normaalilla tasolla ja puskurikyky
happamoitumista vastaan on hyvä.

Alumiinikloridi PAX-
XL100, annos vuonna
2016 50 g/m³ ja
vuonna 2017 70 g/m³.

Syksyllä 2016 ja
syksyllä 2017.

Kemikaalikäsittely laski veden
fosforipitoisuutta reilusti molempina
vuosina, vuonna 2016 kolmasosaan ja
vuonna 2017 seitsemäsosaan aiempaan
verrattuna. Kemikaloinnin vaikutukset jäivät
kuitenkin lyhytaikaisiksi molempina vuosina
ja vedenlaatu alkoi heiketä melko pian
käsittelyn jälkeen. Kemikalointeja
seuraavina kesinä fosforipitoisuus kohosi
kemikalointia edeltäneelle tasolle, ja lisäksi
levää todettiin runsaasti. Vaikutusten
lyhytaikaisuus liittynee järven lyhyeen
viipymään.

Paakkinen 2015;
Paakkinen
2019b; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021

2 Armijärvi Armijärven vesi kerrostuu jyrkästi
lämpötilan mukaan, ja
kerrostuneisuuskaudet ovat pitkäkestoisia.
Järvi on kärsinyt muun muassa alusveden
happikadoista ja sinileväkukinnoista.

Ensimmäiset
kemikaloinnit tehtiin
alumiinisulfaatilla ja
ferrosulfaatilla.
Vuonna 1995
kemikalonti tehtiin
alumiinikloridilla
(PAX-14), jonka
annostus oli 100 g/m³
alusvettä kohden ja
koko vesimassalle
laskettuna noin 20
g/m³. Myös vuonna
2016 käsittely tehtiin
alumiinikloridilla.

Ensimmäinen
kemikalointi
alumiinisulfaatilla
ja ferrosulfaatilla
talvella 1985.
Saostus uusittiin
talvella 1991 ja
vuonna 1993.
Kesäkuussa 1995
alumiinikloridi
levitettiin
alusveteen 4 m
syvyyteen.
Viimeisin käsittely
vuonna 2016.

Ensimmäinen ja toinen kemikalointi laskivat
veden fosforipitoisuutta käsittelyn jälkeen,
mutta pitoisuudet nousivat vähitellen.
Käsittely alumiinikloridilla vuonna 1995
laski erityisesti alusveden fosforipitoisuutta,
mutta myös pintaveden pitoisuutta
alusveteen muodostuneen "fosforinielun"
avulla. Viimeisimmän käsittelyn jälkeen
järvi on pysynyt hyvässä kunnossa.

Mäkelä 2019;
Oravainen 2005;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE, ELY-
keskukset 2021b;
SYKE 2021

2 Kirkkojärvi 2000-luvun alussa Kirkkojärvi tunnettiin
yhtenä Suomen rehevöityneimmistä järvistä.

Alumiinikloridi
(ensimmäisessä
vaiheessa annostus 75
g/m³ ja toisessa
vaiheessa  83 g/m³) ja
kolmas käsittely
rautasulfaatti (Ferix-3).

Touko- ja
kesäkuussa 2002.
Kemikalointi
suoritettiin
kahdessa osassa.
Kolmas
kemikalointi
suoritettiin vuonna
2005.

Järvellä pyrittiin toteuttamaan kemiallinen
biomanipulaatio eli poistamaan kalakantaa
samalla kun saostetaan fosforia.
Ensimmäinen kemikalointi laski järven
fosforipitoisuutta, mutta kalakuolemia ei
esiintynyt. Toisen kemikaloinnin myötä
fosforipitoisuus laski entisestään. Käsittelyn
aikana pH laski alle kuuden, joka aiheutti
kalakuolemia. Lähes koko kalakanta
tuhoutui koekalastuksen perusteella. Kolmas
käsittely paransi vedenlaatua odotettua
vähemmän, ja ravinnepitoisuudet ovat
lähteneet uudelleen nousuun.

Länsi-Suomen
Ympäristölupavir
asto 2008;
Niinikorpi 2013;
Oravainen 2005;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE, ELY-
keskukset 2021b;
SYKE 2021
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2 Littoistenjärvi Järvi on kärsinyt 2000-luvulla merkittävästä

sisäisestä kuormituksesta ja suuristä
sinileväkukinnoista.

Polyalumiinikloridi
(PAX-XL100),
annostus noin 44
mg/m³.

Toukokuussa 2017,
kemikaalin
levityksessä
huomioitiin
lintujen
pesimäalueet ja
viitasammakon
kutualueet.

Vedenlaatutulosten perusteella
kemikaloinnin vaikutukset ovat olleet
suunnitellun mukaiset. Käsittely vähensi
järven sisäistä kuormitusta ja  virkistyskäyttö
parani. Kemikalointi kuitenkin aiheutti
kalakuolemia, kun veden pH laski käsittelyn
aikana suunniteltua alemmas.

Heikkilä ym.
2019; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021b; SYKE
2021; Vahanen
Environment Oy
2020

2 Hyvälammi Hyvälammin vesi on peruslaadultaan
runsashumuksista, ruskeaa tai erittäin
ruskeaa ja veden pH on järvivesien
normaalilla tasolla. Maatalousvaltaisille
alueille tyypillisesti puskurikyky on erittäin
hyvä. Sähkönjohtavuus on lievästi
luonnontasosta koholla. Lammen veden
vaihtuvuus on varsin nopeaa.

Alumiinikloridi Kemikalointi
suoritettiin syksyllä
2007.

Kemikalointi laski fosforipitoisuutta
merkittävästi, mutta pitoisuudet alkoivat
pian nousta. Verrattuna saostusta edeltävään
aikaan, fosforipitoisuus on ollut kuitenkin
alhaisempi. Käsittelyn tuloksellisuuteen on
arvioitu vaikuttavan veden lyhyt viipymä ja
hajakuormitus.

KVVY 2010c;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

2 Källträsket
Lähdejärvi

Källträsk on latvajärvi, jonka vesi vaihtuu
hitaasti. Järvi on kärsinyt sisäisestä
kuormituksesta.

Alumiinikloridi (PAX-
XL60), annostus noin
18 g/m³.

Toukokuussa 2006.
Matalimmat ranta-
alueet jäivät
käsittelyn
ulkopuolelle.

Kemikalointi kirkasti vettä, mutta käsittely ei
näkynyt toivotulla tavalla vedenlaadun
seurannassa. Kemikaalin annostus saattoi
olla liian varovainen.

Oravainen 2009;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021b;
SYKE 2021

3 Matjärvi Matjärven vesi on peruslaadultaan
runsashumiksista ja veden puskurikyky on
hyvä. Järvi on matala ja sen viipymä on
lyhyt.

Alumiinikloridi (PAX-
XL100). Kemikaalia
levitettiin 48,55 tonnia.

Kesäkuussa 2013 Kemikalointi laski järven fosforipitoisuutta,
mutta vaikutus ei jäänyt pitkäaikaiseksi.
Vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu
vaikuttaneen veden lyhyt viipymä ja lisäksi
kuormitus valuma-alueelta.

Lehmijoki 2014;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

3 Takanen Alumiinikloridi.
Annostus 60 g/m³.

Lokakuussa 2012 Kemikalointi laski järven fosforipitoisuutta
jo käsittelyn aikana, mutta kemikaalin
varovaisen annostelun vuoksi käsittelyllä ei
ollut pitkäaikaisia vaikutuksia.

Oravainen 2013;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021

3 Rehakka Rehakan vesi on peruslaadultaan melko
runsashumuksista ja lievästi ruskeaa. Veden
sameus vaihtelee vuodenaikojen mukaan,
talvella vesi on melko kirkasta tai lievästi
sameaa, mutta kesällä voimakkaan sameaa.
Veden pH on järvivesien normaalilla tasolla,
vaikkakin kesäisin pintaveden pH voi
kohota emäksiseksi levätuotannon takia.

Alumiinikloridi Syksyllä 1998 Kemikaloinilla ei saavutettu pysyvää
vaikutusta, sillä fosforitaso kohosi käsittelyä
edeltävälle tasolle jo seuraavana kesänä.

KVVY 2010d;
SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021
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3 Kymijärvi Kymijärven Lapinkiven syvänne on kärsinyt

hapettomuduesta. Lapinkiven syvänteen
veden sähkönjohtavuus on noussut tasaisesti
1970-luvulta ja erityisesti alusveden
ravinnepitoisuus on ollut korkea.

Phoslock, jota
levitettiin 15750 kg.

Heinäkuussa 2017.
Kemikaalin levitys
toteutettiin
Lapinkiven
syvänteen alueella
noin viiden metrin
syvyyteen.

Fosforipitoisuus laski lievästi käsittelyn
jälkeen. Pitoisuus kuitenkin nousi uudestaan
kuukauden aikana. Pysyviä käsittelyn
vaikutuksia ei näkynyt, ja kemikaalin annos
koettiin pieneksi koko järven kokoon
nähden.

Aaltonen ym.
2012; Malin
2020; Malin
2021; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021b; SYKE
2021



KVVY Tutkimus Oy
Vesinäytteiden tutkimustuloksia

* akkreditoitu määritys. Mittausepävarmuustiedot toimitetaan pyydettäessä.
KVVY Tutkimus Oy on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T064, SFS-EN ISO/IEC 17025

Kemikaloinnin kehittäminen järven kunnostusmenetel (KEMKEH)

Pvm. Hav.paikka Lämpöti *Sähkonj *pH *Alkalin *Kok.P *PO4-P *Al Al,liu LOI% *Fe paino paino *P *hehk.häv. *Hehk.Jään *Kaine,lie P_NaOH
Syvyys (m) °C mS/m mmol/l µg/l µg/l µg/l µg/l % ka:sta g/kg ka g g g/kg ka g/kg tp g/kg tp g /kg g/kg ka

10.9.2020 KEMKEH / PAX-XL19  PAX-XL19 saostuskoe, Tanilanlammi

Alusvesi 5 P 3,0 7,2 0,17 14 550 <20
Alusvesi 10 P 2,8 6,3 0,15 3
Alusvesi 15 P 2,8 6,3 0,14 <3 640 <20
Alusvesi 20 P 2,9 6,3 0,15 <3
Alusvesi 25 P 2,9 6,2 0,13 <3
Alusvesi 30 P 3,0 6,3 0,11 <3 2100 79
Pohja 5 P 4,2 6,7 0,29 41 370 <20
Pohja 10 P 4,2 6,6 0,29 4
Pohja 15 P 4,3 6,5 0,25 5 560 <20
Pohja 20 P 4,4 6,5 0,26 3
Pohja 25 P 4,4 6,5 0,27 5
Pohja 30 P 4,4 6,5 0,25 6 1800 <20

16.9.2020 KEMKEH / PAX-poly  PAX-XL100-polyamiini saostuskoe, Tanilanlammi

Alusvesi nollanäyte P 2,3 6,5 0,16 20 <2 <10 25
Pohja nollanäyte P 3,1 6,4 0,25 140 45 <10 <20

17.9.2020 KEMKEH / PAX-poly  PAX-XL100-polyamiini saostuskoe, Tanilanlammi

Alusvesi PAX-poly 90-10 P 3,8 5,9 <0,1 13 2400 1000
Alusvesi PAX-poly 80-20 P 3,7 5,3 <0,1 14 2200 1500
Alusvesi PAX-poly 70-30 P 3,5 5,5 <0,1 12 1800 1400
Alusvesi PAX 90 P 3,5 5,5 <0,1 <3 1400 470
Alusvesi PAX 80 P 3,3 5,6 <0,1 <3 1000 77
Alusvesi PAX 70 P 3,4 6,6 E <3 690 <20
Alusvesi polyamiini 10 P 2,5 6,3 0,17 5 <10 <20
Alusvesi polyamiini 20 P 2,6 6,3 0,19 5 <10 <20
Alusvesi polyamiini 30 P 2,8 6,3 0,18 13 <10 <20
Pohja PAX-poly 90-10 P 4,6 6,0 0,10 16 2100 60
Pohja PAX-poly 80-20 P 4,7 6,1 0,14 81 2300 720
Pohja PAX-poly 70-30 P 4,6 6,0 0,13 80 1900 900
Pohja PAX 90 P 4,5 6,1 0,13 4 720 <20
Pohja PAX 80 P 4,4 6,1 0,11 <3 440 <20
Pohja PAX 70 P 4,3 6,1 0,14 10 440 <20
Pohja polyamiini 10 P 3,9 6,4 0,27 9 <10 <20
Pohja polyamiini 20 P 4,0 6,4 0,25 5 <10 <20
Pohja polyamiini 30 P 4,1 6,5 0,24 57 17 <20
Alusvesi käsittelemätön seis P 2,3 6,8 0,13 12 <10 <20
Pohja käsittelemätön seis P 3,4 6,8 0,26 81 21 <20

1.10.2020 KEMKEH / PAXit  PAX-XL100 ja PAX-XL19 saostuskoe, Kirkkojärvi Kang

Kirkkojärvi nollanäyte 19,5 7,4 0,74 61 140 <20

Laboratoriokokeiden analyysitulokset Liite II, 1



KVVY Tutkimus Oy
Vesinäytteiden tutkimustuloksia

* akkreditoitu määritys. Mittausepävarmuustiedot toimitetaan pyydettäessä.
KVVY Tutkimus Oy on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T064, SFS-EN ISO/IEC 17025

Kemikaloinnin kehittäminen järven kunnostusmenetel (KEMKEH)

Pvm. Hav.paikka Lämpöti *Sähkonj *pH *Alkalin *Kok.P *PO4-P *Al Al,liu LOI% *Fe paino paino *P *hehk.häv. *Hehk.Jään *Kaine,lie P_NaOH
Syvyys (m) °C mS/m mmol/l µg/l µg/l µg/l µg/l % ka:sta g/kg ka g g g/kg ka g/kg tp g/kg tp g /kg g/kg ka

2.10.2020 KEMKEH / PAXit  PAX-XL100 ja PAX-XL19 saostuskoe, Kirkkojärvi Kang

Kirkkojärvi käsittelemätön sei P 19,5 7,6 0,74 34
Kirkkojärvi 50 PAX-XL100 P 22,3 6,6 0,52 <3 230 20
Kirkkojärvi 60 PAX-XL100 P 22,1 6,5 0,43 3
Kirkkojärvi 70 PAX-XL100 P 22,3 6,4 0,37 <3 370 22
Kirkkojärvi 80 PAX-XL100 P 22,5 6,3 0,32 <3
Kirkkojärvi 90 PAX-XL100 P 22,7 6,1 0,28 3 990 370
Kirkkojärvi 50 PAX-XL19 P 21,1 7,0 0,64 4 290 <20
Kirkkojärvi 60 PAX-XL19 P 21,1 6,9 0,67 <3
Kirkkojärvi 70 PAX-XL19 P 21,2 6,8 0,65 <3 350 <20
Kirkkojärvi 80 PAX-XL19 P 21,3 6,9 0,62 <3
Kirkkojärvi 90 PAX-XL19 P 21,3 6,9 0,62 5 400 <20

16.10.2020 KEMKEH / Jouttenu  Jouttenus pääsyvänne sedimentti- ja vesinäytteet

Vesi-1m-Joutsiniemi 9,7 4,4 6,9 0,22 45 27 <20
Vesi-6m Joutsiniemi 9,6 4,5 6,9 0,22 76 31 <20
Vesi-11m-Joutsiniemi 8,7 13,7 6,7 1,2 61 79 <20
Sed_0-2_Joutsiniemi 22 66 272,6 3,6 11 38 49 0,26
Sed_2-5_Joutsiniemi 14 49 290,4 2,8 16 103 119 0,20
Sed_5-10_Joutsiniemi 16 53 308,8 3,9 21 108 129 0,31

24.11.2020 KEMKEH / Phosl_Jo  Phoslock-vesitesti. Jouttenus

Nollanäyte 4,4 7,0 0,19 30 12

25.11.2020 KEMKEH / Phosl_Jo  Phoslock-vesitesti. Jouttenus

PAX-XL100 40 g/m3 6,6 6,0 <0,1 <3
PAX-XL100 60 g/m3 7,9 4,8 <0,1 <3
PAX-XL100 80 g/m3 9,6 4,7 <0,1 <3
PAX-XL100 100 g/m3 11,0 4,7 <0,1 <3
PAX-XL100 120 g/m3 16,9 4,6 <0,1 4

26.11.2020 KEMKEH / Phosl_Jo  Phoslock-vesitesti. Jouttenus

Phoslock 10 g/m3 5,4 7,0 0,31 24 10
Phoslock 20 g/m3 5,2 6,1 0,22 24 7
Phoslock 30 g/m3 5,3 6,1 0,23 25 9
Phoslock 40 g/m3 5,3 6,1 0,22 23 8
Phoslock 50 g/m3 5,3 6,2 0,24 24 8
Käsittelemätön seisotettu 4,7 7,0 0,20 24 10

Liite II, 2


	SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO
	1 JOHDANTO
	2 REHEVÖITYNEEN JÄRVEN KUNNOSTAMINEN
	2.1 Rehevöityminen ja rehevät järvet
	2.2 Rehevöityneen järven kunnostaminen

	3 KEMIKALOINTI JA KEMIKALOINTIMENETELMÄT
	3.1 Kemikaloinnissa käytettyjä kemikaaleja
	3.1.1 Rautayhdisteet
	3.1.2 Alumiiniyhdisteet
	3.1.3 Lantaania sisältävä bentoniittisavi
	3.1.4 Muut aineet

	3.2 Kemikaloinnin suunnittelu
	3.3 Kemikaalin levitys
	3.4 Kemikaloinnin haasteet

	4 SUOMESSA TOTEUTETTUJA KEMIKALOINTEJA
	4.1 Toteutettujen kemikalointien aineisto
	4.2 Toteutettujen kemikalointien tarkastelu
	4.2.1 Valuma-alue < 1 km2
	4.2.2 Valuma-alue 1–10 km2
	4.2.3 Valuma-alue > 10 km2

	4.3 Kemikalointien tarkastelun yhteenveto

	5 ESIMERKIT SYVÄN JA MATALAN KOHTEEN KEMIKALOINNISTA
	5.1 Esimerkkikohteiden aineisto ja aineiston käsittely
	5.2 Esimerkkikohteiden aineistojen tarkastelu
	5.2.1 Ahvenisjärvi, Tampere
	5.2.2 Vähäjärvi, Pirkkala


	6 ERI KUNNOSTUSKEMIKAALIEN VERTAILU
	6.1 Tutkimusaineisto ja -menetelmät
	6.1.1 Laboratoriokokeissa käytetyt kemikaalit
	6.1.2 Laboratoriokokeissa käytettyjen luonnonvesien peruslaatu
	6.1.3 Laboratoriokokeiden koeasetelma
	6.1.4 Koevesistä tehdyt määritykset

	6.2 Tulokset
	6.2.1 Laboratoriokoe PAX-XL19 ja PAX-XL100
	6.2.2 Laboratoriokoe PAX-XL100+polyamiini-seos
	6.2.3 Laboratoriokoe Phoslock ja PAX-XL100


	7 JOHTOPÄÄTÖKSET
	8 YHTEENVETO
	LÄHTEET

	SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO
	1 JOHDANTO
	2 REHEVÖITYNEEN JÄRVEN KUNNOSTAMINEN
	2.1 Rehevöityminen ja rehevät järvet
	2.2 Rehevöityneen järven kunnostaminen

	3 KEMIKALOINTI JA KEMIKALOINTIMENETELMÄT
	3.1 Kemikaloinnissa käytettyjä kemikaaleja
	3.1.1 Rautayhdisteet
	3.1.2 Alumiiniyhdisteet
	3.1.3 Lantaania sisältävä bentoniittisavi
	3.1.4 Muut aineet

	3.2 Kemikaloinnin suunnittelu
	3.3 Kemikaalin levitys
	3.4 Kemikaloinnin haasteet

	4 SUOMESSA TOTEUTETTUJA KEMIKALOINTEJA
	4.1 Toteutettujen kemikalointien aineisto
	4.2 Toteutettujen kemikalointien tarkastelu
	4.2.1 Valuma-alue < 1 km2
	4.2.2 Valuma-alue 1–10 km2
	4.2.3 Valuma-alue > 10 km2

	4.3 Kemikalointien tarkastelun yhteenveto

	5 ESIMERKIT SYVÄN JA MATALAN KOHTEEN KEMIKALOINNISTA
	5.1 Esimerkkikohteiden aineisto ja aineiston käsittely
	5.2 Esimerkkikohteiden aineistojen tarkastelu
	5.2.1 Ahvenisjärvi, Tampere
	5.2.2 Vähäjärvi, Pirkkala


	6 ERI KUNNOSTUSKEMIKAALIEN VERTAILU
	6.1 Tutkimusaineisto ja -menetelmät
	6.1.1 Laboratoriokokeissa käytetyt kemikaalit
	6.1.2 Laboratoriokokeissa käytettyjen luonnonvesien peruslaatu
	6.1.3 Laboratoriokokeiden koeasetelma
	6.1.4 Koevesistä tehdyt määritykset

	6.2 Tulokset
	6.2.1 Laboratoriokoe PAX-XL19 ja PAX-XL100
	6.2.2 Laboratoriokoe PAX-XL100+polyamiini-seos
	6.2.3 Laboratoriokoe Phoslock ja PAX-XL100


	7 JOHTOPÄÄTÖKSET
	8 YHTEENVETO
	LÄHTEET


