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vaikutuksia veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin. Tavoitteena on l6ytdd keinoja, joilla
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TyOsséd koostettiin  yhteen Suomessa aiemmin toteutettuja kemikalointeja. Lisaksi
tarkasteltiin  yksityiskohtaisemmin syvemmalle vesikerrokseen tehdyn kemikaalin
levittamisen sek& matalan jarven késittelyn vaikuttavuutta. Tyossa tutkittiin
laboratoriokokein vaihtoehtoisten vesistokunnostus- ja saostuskemikaalien kaytettavyytta
(korkeaeméksinen polyalumiinikloridi PAX-XL19, polyamiini Superflock C577, lantaania
sisdltavd  bentoniittisavi ~ Phoslock)  yleisesti  saostuskemikaalina  kdytettyyn
matalaemaksiseen polyalumiinikloridiin - PAX-XL100 verrattuna. Eri kemikaalien
kaytettavyyttd ja kemikaalin levityssyvyyden toimivuutta arvioitiin  muun muassa
kokonaisfosfori-, pH-, ja alkaliniteettitulosten perusteella.

Laboratoriokokeiden mukaan vaikuttaisi silta, ettd fosforin saostamisen haitallisia
vaikutuksia veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin olisi mahdollista vé&hentdd fosforin
saostuksen kuitenkaan karsimatta kayttamalla korkeaeméksistd polyalumiinikloridia
matalaeméksisen polyalumiinikloridin sijaan. Lisdksi kemikaalin levityssyvyydelld ja
késittelyn kohdentamisella syvannealueelle vaikuttaisi pystyvén kontrolloimaan késittelyn
haitallisia vaikutuksia, kemikaloinnin tehokkuuden kuitenkaan karsiméatta. Tama tyo tarjoaa
lahtokohdat  lisatutkimukselle  vaihtoehtoisten  vesistokunnostuksissa  kaytettavien
kemikaalien vaikutuksista suomalaisissa, erityisesti humuspitoisissa, luonnonvesissa.
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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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1 JOHDANTO

Vuonna 2019 julkaistun vesien tila-arvion mukaan Suomen jarvien pinta-alasta 87 % on
hyvéassé tai erinomaisessa ekologisessa tilassa (Ymparistéhallinnon yhteinen verkkopalvelu
2019). Silti ekologisesti hyvaa huonommassa tilassa olevia jarvia on satoja (Koljonen ym.
2020, 9). EU:n vesipolitiikan puitedirektiivissé (2000/60/EY) on asetettu tavoitteet vesien
tilan parantamiseksi ja luonnonvesien hyvan tilan saavuttamiseksi annetussa aikataulussa
(Aroviita & Mitikka 2019, 11). Vesiston ekologinen tila on sitd parempi, mitd vahemman
biologisissa, kemiallisissa ja hydromorfologisissa laatutekijoissdé on ihmistoiminnasta
johtuvia muutoksia (Ympéristéhallinnon yhteinen verkkopalvelu 2019). Vesienhoidon
tavoitteiden saavuttaminen edellyttdd kuormitusldhteiden tunnistamista ja oikein

kohdennettuja toimenpiteita (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 27).

Suomalaisissa jarvissa rehevoityminen, umpeenkasvu ja mataluus ovat useimmiten syyna
kunnostustoimenpiteille. Rehevdityminen johtuu ihmistoiminnan aiheuttamasta ulkoisesta
kuormituksesta jarveen. Ulkoisen kuormituksen aiheuttama ravinteiden ja kasvimassan
lisdédntyminen ja hapenkulutuksen kasvu voivat saada jarvessa aikaan sisdisen kuormituksen.
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 11-12.) Ulkoista kuormitusta voidaan pyrkié
vahentdmdan valuma-alueella tehtavill4 toimenpiteilld ja jarven ulkoisen kuormituksen
tulisikin olla riittdvan alhaisella tasolla, jotta sisdisen kuormituksen pienentdminen on
kannattavaa (Mattila 2005, 137; Saarijarvi & Sammalkorpi 2005, 61). Jérven
kunnostusmenetelman valintaan vaikuttavat jarven perustiedot ja lahtotilanne, kunnostuksen

tavoitteet sekd kunnostukseen kaytettavat resurssit (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 47).

Voimakasta siséistd kuormitusta voidaan yrittdd hillitd kemiallisella kunnostamisella.
Kemikaalikésittelylla pyritddn pienentdmaan veden fosforipitoisuutta ja vahentdmaan
fosforin kiertoa sedimentin ja veden valilld. Kemikaloinnin vaikuttavuuden kannalta
merkittavid tekijoitd ovat jarven pienehkd koko, veden riittdvan pitkd viipymé, alhainen
ulkoinen kuormitus ja kemikalointiin soveltuva vedenlaatu. (Oravainen 2005, 191, 193-
195.) Nykyisin yleisesti kdytetylld saostuskemikaalilla, alumiinikloridilla, on happamoittava
vaikutus, joten kasiteltavén veden alkaliniteetin ja pH:n tulisi olla riittdvén korkeat. Veden
pH:n liiallinen lasku voi aiheuttaa myrkyllisia alumiiniyhdisteitd ja siten kalakuolemia.
(Oravainen 2005, 191, 193-195; Oravainen 2017, 8.) Soveltuvan kohteen, sopivan



kemikaalin ja oikean annostuksen lisaksi kemikaloinnissa tulisi huomioida kemikaalin
levitysmenetelma (Oravainen 2005, 195-196; Véaisanen 2009, 44).

Jarvien rehevyydestd aiheutuneen alusveden hapettomuuden ja sisdisen kuormituksen
ratkaisemiseksi on haettu mallia jatevedenpuhdistuksesta ja fosforin saostamisesta
(Oravainen 2011, 44). Ensimmaisia kemiallisia vesistokunnostuksia Suomessa oli Forssan
Linikkalanlammella ferrosulfaatilla tehty késittely vuonna 1976 (Ruususaari 2020, 1).
Vastaavasti 1980-luvulla kemikaloinnissa k&ytettiin usein alumiinisulfaattia, joka toimi
hapettomissa oloissa ferrosulfaattia paremmin. Sulfaattipohjaisista kemikaaleista alettiin
kuitenkin 1990-luvulla siirtya kloridipohjaisiin kemikaaleihin, kuten alumiinikloridiin, jotta
valtyttéisiin ei-toivotuilta rikkiyhdisteiltd. Lis&ksi alumiinikloridi soveltuu paremmin
hapettomuudesta kérsiviin kohteisiin, mutta sillda on voimakas happamoittava vaikutus.
(Oravainen 2005, 194-195.) Nykyisin alumiinikloridi on yleisin Suomessa jarvien sisdisen
kuormituksen hillinnéssé kéytetty kemikaali (Oravainen 2017, 8). Viime vuosina Suomessa
on késitelty muutamia rehevoityneitd jarvia bentoniittisavesta ja lantaanista koostuvalla
vesistokunnostuskemikaalilla, jolla ei ole vastaavaa happamoittavaa vaikutusta. Toisaalta
tietyissa oloissa aine voi mahdollisesti aiheuttaa myrkyllisyyttd. (Phoslock Environmental
Technologies 2020, 14, 16-17.) Suomessa mm. Lahden Kymijérvi ja Siilinjarven Ahmo-
lampi on kasitelty lantaania siséltavalla bentoniittisavella 2010-luvulla (Aaltonen, Anne. ym.
2012, 7; Vesi-Eko Oy. 2020a).

Tamén tyon tavoitteena on kehittdd kemikalointia rehevoityneiden  jérvien
kunnostusmenetelmdnd. Tavoitteena on 16ytdd keinoja, joilla voitaisiin vahentéa jarven
kemikaaliké&sittelyn mahdollisia haitallisia vaikutuksia sek& parantaa kemikaloinnin
kayttokelpoisuutta erilaisissa vesistdissd. Ty6 muodostuu kirjallisuuteen ja valmiisiin
aineistoihin  pohjautuvasta toteutettujen kemikaalik&sittelyjen koonnista.  Lisdksi
tarkastellaan yksityiskohtaisemmin syvanteen syvemman vesikerroksen kasittelyn ja
vastaavasti matalan jarven Kkasittelyn vaikutuksia kahden esimerkkikohteen avulla.
Esimerkkikohteiden tuloksia verrataan toteutuneista kemikaloinneista saatuihin
kokemuksiin. Tyon kokeellinen osuus koostuu laboratoriossa tehtévista vesindytekokeista,
joissa vertaillaan eri kunnostuskemikaaleja. Laboratoriokokein tutkitaan:
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1. véhentéisiko korkeaeméksisen polyalumiinikloridiliuoksen ké&yttdminen kasittelyn
happamoittavaa vaikutusta verrattuna yleisesti k&aytettyyn matalaeméksiseen
polyalumiinikloridiin,

2. voiko kiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin kanssa kayttdd vahemman
matalaemaéksistd polyalumiinikloridia ja siten hillitda polyalumiinikloridin
aiheuttamaa pH:n laskua,

3. miten tehokkaasti lantaania sisaltdva bentoniittisavi saostaa fosforia suomalaisen,

runsashumuksisen jarven vedesta.

Jarvien rehevoityminen ja tarve kunnostustoimenpiteille esitelladn diplomitydn kappaleessa
kaksi. Teoriaosuus koostuu lisdksi kemikaalik&sittelyn esittelystd kappaleessa kolme.
Kappaleessa nelja koostetaan yhteen tietoa aiemmista Suomessa tehdyista kemikaloinneista
ja kappaleessa viisi tarkastellaan kahden esimerkkikohteen avulla syvemmadlle
vesipatsaaseen kohdennettua kasittelyd ja matalan jarven késittelyd. Kappaleessa kuusi
esitellaan tyossa suoritetut laboratoriokokeet, kokeissa kaytettavat tutkimusmenetelmat ja -
aineistot sek& kokeiden tulokset. Tyon johtopaatokset esitelld&dn kappaleessa seitseman.
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2 REHEVOITYNEEN JARVEN KUNNOSTAMINEN

Jarvien ominaisuuksiin vaikuttavat monet eri tekijat, kuten jarven sijainti ja valuma-alueen
koko, maankayttd ja maaperd. Lisdksi jarveen vaikuttavat veden viipym4, sijaintipaikan
ilmasto, jadpeitteisen ajan pituus ja jarven elioyhteisd. Ihmistoiminnalla on myds oma
vaikutuksensa jarveen, esimerkiksi kalastuksen, s&&nndstelyn ja  muuttuneen
ravinnekuormituksen kautta. Jarvet ovat muuttuvassa tilassa luonnostaan, mutta usein
ihmistoiminta on nopeuttanut kehitysta. Tyypillisesti ihmistoiminta on kiihdyttanyt jarvien
rehevoitymistd ja umpeenkasvua. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 9-10.)

2.1 Rehevoityminen ja rehevat jarvet

Valuma-alueelta jarveen laskevien vesien laatu voi vaihdella riippuen valuma-alueen maa-
ja kallioperasta seka hydrologisista ominaisuuksista ja jarvet voivat olla luonnostaan rehevié
maaperan ravinteisuuden vuoksi (Eloranta 2005, 16; Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 9).
Jarven rehevyysasteen méérittdminen voidaan tehd& erilaisin perustein, mutta nykyaén
maaritys tehdaan yleensa veden kokonaisfosforipitoisuuden seka planktonin perustuottajien
maéran tai tuotantoaktiivisuuden perusteella. Planktonin perustuottajien méarad kuvaavat
biomassa tai klorofyllipitoisuus. (Eloranta 2005, 15.) Vesien tila luokitellaan osana
vesienhoitolain  (1299/2004) soveltamista ja EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin
(2000/60/EY) taytantéonpanoa, minka tavoitteena on vesien vahintdan hyva ekologinen ja
kemiallinen tila. Vesien tilaa arvioidaan sen perusteella, miten voimakkaasti ihmistoiminta
on aiheuttanut muutoksia. Ensisijaisesti pintavesien ekologinen tila luokitellaan biologisten
laatutekijoiden eli kasviplanktonin, p&éllys- ja makrolevien sekd vesikasvillisuuden,
kalaston ja pohjaeldimiston avulla. Liséksi luokittelussa huomioidaan fysikaalis-kemialliset
ja hydrologis-morfologiset tekijat. (Aroviita & Mitikka 2019, 11, 16.)

Valuma-alueelta tulevaa ravinnekuormitusta ja orgaanista ainetta kutsutaan ulkoiseksi
kuormitukseksi. Ulkoista kuormitusta ovat lisaksi ilmalaskeuma ja jatevedet. Osa ulkoisesta
kuormituksesta on luonnonhuuhtoumaa ja osa ihmistoiminnan aiheuttamaa. (Eloranta 2005,
23-24.) Ulkoinen kuormitus voidaan jaotella myos haja- ja pistekuormitukseen. Esimerkiksi
jatevedet ovat pistekuormitusta, kun ne puretaan pistemaisesti tiettyyn kohtaan (Bahadori &
Smith 2016, 326). Hajakuormitusta ovat esimerkiksi pelloilta ja metsista tuleva kuormitus
(Eloranta 2005, 24).
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Siséisessd kuormituksessa jarven sedimenttiin varastoituneet ravinteet vapautuvat takaisin
veteen (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 12). Ravinteiden vapautuminen sedimentista voi
johtua useasta syystd, kuten tuuliresuspensio, kaasukonvektio, bioturbaatio ja fosforin
diffuusio sedimentistd veteen (Martinmaki ym. 2010, 25). Vesimassan kasvaneet
ravinnepitoisuudet aiheuttavat kasvillisuuden ja tuotannon kasvua, joka lisd&d hajoavan
orgaanisen aineen maaréé. Hajoava orgaaninen aines lisd4 hapenkulutusta pohjanlaheisessa
vedessd, mika edistdd ja yllapitda ravinteiden vapautumista sedimentistd ja siten sisdista
kuormitusta. (Eloranta 2005, 25.) Siséinen kuormitus voi siis yll&pitdd jarven
rehevoitymistd, vaikka ulkoisen kuormituksen aiheuttama ravinnekuorma véhenisi
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 12).

Rehevdityminen tarkoittaa tilannetta, jossa ihmistoiminnan takia vesiston ravinnepitoisuudet
kasvavat ja aiheuttavat muutoksia jarvessd sekd vedenlaadun heikkenemistd. Kasvien
tarkeimpien ravinteiden, fosforin ja typen, pitoisuuksien kasvu vedessa lis&é perustuotantoa,
kuten vesikasvien ja planktonlevien kasvua. T&sté voi seurata lisdantyneitd sinilevékukintoja
ja veden ravinnepitoisuuden muuttuessa kasvillisuuden monimuotoisuuden hupenemista ja
rehevien vesien lajien laajoja kasvustoja. Lisaksi rehevdityminen voi aiheuttaa muun muassa
veden hapettomuutta, siséistd kuormitusta, veden varin muuttumista ja nakosyvyyden
pienenemistd, sarkikalojen runsastumista ja hapettomuudesta johtuvia kalakuolemia, sek&
vesilintujen lajiston muuttumista. RehevOitymisestd johtuen jarven ekologinen tila voi

heikentyad ja virkistyskaytto vaikeutua. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 11.)

IlImastonmuutoksen etenemistd on hankala tarkkaan ennustaa, mutta on arvioitu, etta se tulee
vaikuttamaan Suomen vesistOihin suoraan ja epasuorasti. llmastonmuutos vaikuttaa
vesistoihin vaihtelevasti alueesta ja vesistosta riippuen, mutta arvioituja pddmuutoksia ovat
sademadran kasvu, erityisesti rankkasateiden, lampotilan kohoaminen ja lumipeitteen
vaheneminen. Nam& muutokset vaikuttavat todenndkdisesti vesistdjen vedenlaatuun ja
etenkin veden mé&&ran (vedenkorkeuksien, valunnan ja virtaamien) vuodenaikaiseen
jakaumaan. Arvioituja padvaikutuksia ovat talviaikaisten virtaamien kasvu, kevattulvien
pieneneminen, vedenkorkeuden vaihtelun lisdéantyminen sek& veden lampétilan nousu.
Naiden muutosten on arvioitu lisdévan ravinteiden ja orgaanisen aineksen huuhtoutumista
syksylla ja talvella. Lisaantynyt ravinnekuorma lis&d perustuotantoa, rehevoitymistd ja

levékukintoja sekda pohjanl@heisen veden hapenkulutusta. Toisaalta jadpeitteisen ajan
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Ilyheneminen voi parantaa talviaikaista happipitoisuutta. L&mpdtilan nousun myo6té
lampiman veden lajit todenné&koisesti hyotyvat ja kylmén veden lajit kérsivat. Liséksi
ilmastonmuutos voi aiheuttaa pintavesien tummumista ja lisatd maaperéstd huuhtoutuvien
metallien ja happamuuden maardé. (Veijalainen ym. 2020, 6-7, 16-17.) Erityisesti
eteldisessa Suomessa ilmastonmuutos tulee todennékdisesti lissdmaan jarviin kohdistuvaa
ravinnekuormitusta leutojen ja lumettomien talvien my6ta (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010,
10).

2.2 Rehevoityneen jarven kunnostaminen

Jarven luontaista rehevyyttd ei tulisi muuttaa, mutta ihmistoiminnan aiheuttamaa jarven
muuttumista, kuten Kiihtynyttd rehevoitymistd, voidaan yrittd4d hidastaa jarven
kunnostustoimilla (Eloranta 2005, 17; Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 10).
LahtOkohtaisesti  jarven kunnostaminen tarkoittaa suoraan jarveen kohdistuvia
kunnostustoimia. Valuma-alueella tehtdvat toimet eivdt varsinaisesti sisélly jarven
kunnostamiseen, mutta ovat tarkeitd toimenpiteitd jarven kunnostuksen onnistumisessa.
Nykyadan jarven kunnostaminen ndhdéan laajempana, koko valuma-aluetta koskevana vesien
hoitona. Jarven hoidosta puhutaan kunnostusta pienempien toimien yhteydessd, kuten
kunnostuksen jalkeinen yllapitdva vesikasvillisuuden poisto. (Lehtoranta 2005, 9.)
Kunnostustoimenpiteet voidaan jakaa myo6s niin sanottuihin aktiivisiin ja epdsuoriin
toimenpiteisiin. Aktiiviset toimenpiteet kohdistuvat suoraan vesimuodostumaan, kun taas

epésuorat toimenpiteet vaikuttavat valillisesti. (Koljonen ym. 2020, 9.)

Jarven kunnostaminen on usein pitk&aikainen prosessi, joka tulee suunnitella ja toteuttaa
huolella. Kunnostussuunnitelman tekemisté ja tavoitteiden asettamista varten tarvitaan tietoa
jarven pinta-alasta, valuma-alueen koosta sekd maankdaytostd, hydrologisista tiedoista,
vedenlaatutiedoista, jarveen kohdistuvasta kuormituksesta ja kuormituksen l&hteistd,
kalaston ja kasvillisuuden tilasta sekd jarven ja sen ranta-alueiden k&ytosta.
Kunnostushankkeen laajuus kuitenkin vaikuttaa tarvittavien selvitysten laajuuteen. Riittavia
taustatietoja varten jarvesta voidaan tehdd muun muassa kuormitusselvitys, koekalastus tai
sedimenttianalyysi. Monet selvityksistd vaativat alan asiantuntemusta. (Sarvilinna &
Sammalkorpi 2010, 27-29, 31-32.) Yleensd kunnostustoimenpiteet ovat painottuneet

reheviin jarviin, ja tavoitteena on vedenlaadun ja virkistyskayttoarvon parantaminen
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(Lehtoranta 2005, 10). Jarven kunnostamisen tavoitteet vaikuttavat kunnostusmenetelman

valintaan (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 47).

Jarvien kunnostamiseen on useita erilaisia menetelmid, joita voidaan toteuttaa myos
samanaikaisesti tai perékkain toisiaan tukien (Lehtoranta 2005, 10). Kunnostustoimenpide
voi kohdistua tiettyyn jarven osaan tai koko jarveen. Kunnostusmenetelmét voidaan jakaa
biologisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin menetelmiin. Yleisid kunnostustoimenpiteitd ovat
olleet vesikasvien poisto, ravintoketjukunnostus sarkikalojen tehokalastuksella,
pohjanl&heisen veden hapettaminen tai kierrattdminen siséisen kuormituksen hillitsemiseksi,
fosforin saostaminen sek& vedenpinnan nostaminen ja pohjasedimentin ruoppaus.
(Lehtoranta 2005, 10.) Lisédksi jarveen tulevan ulkoisen kuormituksen véhentdminen on
tarkedd, jotta jarven kunnostustoimet vaikuttaisivat mahdollisimman pitk&én ja tehokkaasti.
Valuma-alueella tehtdvid kunnostustoimia ovat muun muassa valuntaa pidattavat kosteikot
ja laskeutusaltaat, ravinteiden huuhtoutumista vadhentdvdt maanmuokkaus- ja
viljelykdytannot seka hulevesien ja jatevesien riittdva kasittely. (Sarvilinna & Sammalkorpi
2010, 49.)

Sarvilinna & Sammalkorpi (2010, 37) mukaan kunnostustoimenpiteiden seuranta ja
jalkihoito sekd 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 pééatella kunnostustoimien
vaikutus. Seuranta koostuu kolmesta eri osasta, joissa ennen toimenpidettd tehdddn
suunnitelmat kunnostuksesta ja seurannasta, kunnostuksen aikana seurataan toimenpiteen
toteutusta, ja kunnostustoimenpiteen jélkeen tarkastellaan toimenpiteen vaikutuksia ja
tavoitteiden saavuttamista. Kunnostustoimenpiteen kohde ja tavoitteet vaikuttavat
seurattaviin muuttujiin  sekd seurannan kestoon. Seurannan tulisi kuitenkin olla
mahdollisimman pitk&kestoinen. (Koljonen ym. 2020, 13, 16, 41.) Kunnostuksen aikainen
seuranta ja vaikutusten arviointi auttaa valttdmaan tarpeetonta kunnostustoimista aiheutuvaa
haittaa vesistolle (Tanskanen 2005, 123). Kunnostuksesta saatavia hy6tyja voidaan arvioida
erilaisista ndkokulmista, kuten luonnonsuojelun kannalta, eri toimijoiden ja jarven kayttéjien
osalta sekda hyodyn vaikuttavuuden kannalta eri mittakaavoissa tai aikajanteilla (Majuri
2005, 113).
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Jarven kunnostuksen kustannukset koostuvat kunnostustoimenpiteen suunnittelusta ja
tarvittavista esiselvityksistd, toimenpiteen toteuttamisesta sekd jalkiseurannasta ja
mahdollisesta yllapitavéstad hoidosta. Kustannusten suuruuteen vaikuttavat muun muassa
kunnostettavan alueen koko ja valittu kunnostusmenetelma sek& mahdollinen talkooty6n

méaérd. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 38.)
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3 KEMIKALOINTI JA KEMIKALOINTIMENETELMAT

Voimakasta sisdistd kuormitusta voidaan yrittad hillitd jarven kemikaalikasittelylla.
Kemikaaliké&sittelylla ja kemikaloinnilla tarkoitetaan jéarviveden fosforin saostamista
kemikaalin avulla. Fosforin saostamisen tarkoituksena on sitoa jarven vesimassassa olevaa
liukoista fosforia pohjasedimenttiin ja parantaa sedimentin ominaisuuksia sitoa fosforia.
Talloin fosforin kierto vesimassan ja sedimentin valill4 vahenee ja veden fosforipitoisuus
alenee. Veden fosforipitoisuuden ollessa pienempi, perustuotanto jarvessa on vahdisempaa

ja rehevoitymisestd aiheutuvat haitat voivat vahentyd. (Oravainen 2005, 191, 193.)
3.1 Kemikaloinnissa kaytettyja kemikaaleja

Kemikaloinnissa on kaytetty perinteisesti rauta- ja alumiiniyhdisteitd. Kuitenkin kyseisilla
kemikaaleilla on omat rajoitteensa, jonka vuoksi on kehitetty uusia aineita rehevoityneen
jarven kunnostamiseen. Uusia fosforipitoisuuden hallintaan kaytettavié aineita ovat muun
muassa lantaania sisaltavd bentoniittisavi ja magneettiset partikkelit (magnetic particles).
(Alvarez-Manzaneda ym. 2019, 470.) Zamparas & Zacharias (2014, 554) mukaan yleisesti
kaytettyja kunnostuskemikaaleja nykypéivana ovat alumiini, Kkalsiitti, lantaania sisaltavé
bentoniittisavi sekd muokattu zeoliitti. Douglas ym. (2016, 387-389) mukaan fosforia
adsorboivat aineet voidaan jakaa neljadn ryhméan: 1) luontaisesti esiintyvat mineraalit, maa-
ainekset tai suspensiopartikkelit, 2) luonnolliset tai synteettisesti tuotetut materiaalit,
3) muunnetut savimineraalit tai maa-ainekset ja 4) kaivostoiminnan, mineraalien kasittelyn
tai teollisuuden sivutuotteet. Tdman tyon Kkirjallisuuskatsauksessa keskitytddn rauta- ja

alumiiniyhdisteisiin sekd lantaania sisaltavéan bentoniittisaveen.
3.1.1 Rautayhdisteet

Rautayhdisteet ovat osa luontaista fosforin saostumista. Kolmearvoinen ferrirauta (Fe*)
saostaa fosforia fosfaattiyhdisteind ja lisdksi fosforia adsorboituu vedessd oleviin
hydroksidi-ioneihin ja saostuksen aikana syntyvaan flokkiin. (Oravainen 2005, 193-194.)
Fosforin  poistaminen  rautayhdisteen avulla  perustuu  fosfaatin  sitomiseen
kokonaiskiintoaineeseen ja sen jalkeiseen kiintoaineen poistoon (Tchobanoglous ym. 2003,
500-502). Fosfaatin saostaminen raudalla on esitetty reaktioyhtéldssé 1 (Tchobanoglous ym.
2003, 502).
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Fe3t + H,PO}™ & FePO, +nH* (1)

jossa Fe3* = raudan ferri-ioni
H,PO}™™ = fosfaatti-ioni
FePO, = rautafosfaatti

H* = vetyioni

Raudan ja fosfaatin reaktioyhtélosta ndhdaan, ettd yksi mooli rautaa saostaa yhden moolin
fosfaattia. Reaktio on yksinkertainen, mutta sen toteutumiseen vaikuttavat muun muassa
kilpailevat reaktiot, veden pH ja alkaliniteetti. Tastd syystd reaktioyht&lon avulla ei voi
suoraan laskea saostuksessa kaytettdvan kemikaalin annosta. (Tchobanoglous ym. 2003,
502.)

Hapettomissa oloissa rauta ei saostu ja raudan pelkistyessd sitoutunut fosfori liukenee
takaisin veteen. Kemikaloinnissa on aikanaan kaytetty ferrosulfaattia (FeSOa), jonka
sulfaatti voi pelkistyd hapettomissa oloissa muodostaen sulfidiyhdisteitd, esimerkiksi
rikkivetyd. Raudan kanssa sulfidi kuitenkin muodostaa pohjalle saostuvia niukkaliukoisia
metallisulfideja.  Sulfaattien  valttdmiseksi  kemikaloinnissa on  voitu  k&yttaa
ferrikloridiliuosta (FeCls). (Oravainen 2005, 194.) Rauta voi kuitenkin olla suurina

pitoisuuksina haitallista vesielidille (Linton ym. 2007, 1291).
3.1.2  Alumiiniyhdisteet

Alumiini-ionit saostavat fosforia fosfaattiyhdisteind ja liséksi fosforia adsorboituu vedessa
oleviin hydroksidi-ioneihin ja saostuksen aikana syntyvéan 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 reaktioyhtéldssa 2 (Tchobanoglous ym. 2003, 502).

AlP*T + H,PO}™ & AlPO, + nH™ (2)

jossa Al3* = alumiini-ioni

AlPO, = alumiinifosfaatti
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YIl& esitetyn reaktion lisdksi alumiini muodostaa hydroksidi-ionien (OH’) kanssa
alumiinihydroksidia, joka muodostaa fosfaatin laskeutusta edistavia tarttuvia flokkeja
(Weiner & Matthews 2003, 198). Alumiinin ja fosfaatin reaktio toimii vastaavasti kuin
ailemmin esitetty raudan ja fosfaatin reaktio, joten fosforin saostamiseen tarvittavan
alumiiniyhdisteen annostusta ei voi siis laskea suoraan reaktioyhtalon avulla, vaan annostus
perustuu veden alkaliniteettiin. (Tchobanoglous ym. 2003, 502; Oravainen 2005, 195).
Polyalumiinikloridin ~ annostuksen ~ mé&érittdminen  on  esitetty tdamé&n  tyon

laboratoriokoeosuudessa.

Alumiiniyhdisteell& tehtavén fosforin saostuksen etuna on, ett4 alumiiniyhdisteet soveltuvat
paremmin hapettomuudesta kérsiviin kohteisiin (Oravainen 2005, 194). Zamparas &
Zacharias (2014, 557) mukaan alumiinin myrkyllisid vaikutuksia voi esiintyd, kun veden pH
laskee alle 6. Tall6in alumiini voi esiintya eliostolle myrkyllisina alumiini-ioneina (AI**), ja
alumiini-ionit voivat saostua kalojen kiduksiin ja siten aiheuttaa kalojen tukehtumisen
(Zamparas & Zacharias 2014, 557; Oravainen 2005, 194-195). Kemikaalikasittelyissa on
kaytetty alumiinisulfaattia (Al2(SOs)3) ja alumiinikloridia (AICI3). Alumiinisulfaatin
haittapuolena on, ettd hapettomissa oloissa sulfaatti pelkistyy muodostaen sulfidiyhdisteita,
kuten rikkivetyd. Sulfidit eivat kuitenkaan muodosta alumiinin kanssa niukkaliukoisia
sulfideja ja vapautuva rikkivety voi tuoda ravinteita pintaveteen. Alumiinikloridin kaytolla
voidaan valttdd ei-toivottuja rikkiyhdisteitd, mutta sen haittapuolena on voimakas
happamoittava vaikutus. (Oravainen 2005, 195.)

3.1.3 Lantaania sisaltava bentoniittisavi

Lantaania sisaltdvad bentoniittisavi, kaupalliselta tuotenimeltd&dn Phoslock, kehitettiin
australialaisen tutkimus- ja kehityskeskuksen (CSIRO) toimesta 1990-luvulla jarven sisdisen
kuormituksen hillintddn (Copetti ym. 2016, 162). Lantaania sisaltdva bentoniittisavi on
suunniteltu poistamaan liuennutta fosforia vesipatsaasta ja parantamaan sedimentin fosforin
pidatyskykya (Meis ym. 2012, 185).

Lantaania siséltdvasté bentoniittisavesta 5 % on lantaania ja 95 % bentoniittisavea (Phoslock
Environmental Technologies 2020, 2). Lantaani kuuluu harvinaisiin maametalleihin, jota
kuitenkin on runsaasti biosfaérisséd. Lantaanilla on luontaisesti vahva taipumus yhtya

fosfaatin kanssa muodostaen vakaan ja liukenemattoman mineraalin rhabdophane
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(LaPO4enH20) (Copetti ym. 2016, 163; Reitzel ym. 2017, 191.) Lantaanin reaktio fosfaatin
kanssa on esitetty reaktioyhtaldssa 3 (Zamparas & Zacharias 2014, 555).

La®*t + PO}~ - LaPO, (3)

jossa La3* = lantaani-ioni
PO;~ = fosfaatti-ioni

LaPO0, = lantaanifosfaatti

Reaktioyhtéalostd 3 nadhdaén, ettd yksi mooli lantaania sitoutuu yhteen mooliin fosfaattia
(Copetti ym. 2016, 163). Copetti ym. (2016, 163) mukaan aineen kehitysvaiheessa
yksinkertaisen reaktioyht&lon katsottiin helpottavan mahdollista kdytdnnon soveltamista.

Lantaania sisaltdvd 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 sisaltdvan bentoniittisaven annostuksen

maéarittdminen on esitetty tdiman tyon laboratoriokoeosuudessa.

Muissa aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd lantaania sisaltdvén bentoniittisaven
sitoma fosfori pysyy sitoutuneena myds hapettomissa oloissa ja aine toimii tehokkaasti
laajalla 5-9 pH-alueella (Meis ym. 2012, 185). Valmistajan mukaan humuspitoisessa
vedessé Phoslockin vaikutusten havaitsemiseen voi kuitenkin kulua normaalia pidempi aika
lantaanin sitoutuessa ensin humusaineeseen ja vasta mydhemmin sidoksen korvautuessa
fosfaatilla (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4). Reitzel ym. (2017, 191, 198)
mukaan, jos késiteltdva vesi on pehmedd ja veden humuspitoisuus ja liukoisen orgaanisen
hiilen pitoisuus ovat suuret, lantaani voi esiintya liuenneina vapaina lantaani-ioneina (La®"),
ja saattaa siten aiheuttaa myrkyllisyyttd ké&siteltdvan vesiston eldimistélle. Copetti ym.
(2016, 172) totesi katsauksessaan, ettd ennen lantaania siséltdvan bentoniittisaven kayttoa
vedessd, jonka alkaliniteetti on alhainen, tulisi esikasittelytestilla selvittédd, ettei vedessa

esiinny vapaata lantaania.
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3.1.4 Muut aineet

Jarviveden fosforin saostuksessa kaytettdvien happamoittavuutta aiheuttavien kemikaalien
vaikutusta voidaan yrittaa pienentad kayttaméalla puskurikemikaalia (Zamparas & Zacharias
2014, 557). Puskurikemikaalin kaytolla pyritddn mahdollistamaan pH:n riittdva taso ja siten
minimoimaan haitat vesiympadristolle. Puskurikemikaalina voidaan kayttdd esimerkiksi
natriumbikarbonaattia tai lipedd. (Zamparas & Zacharias 2014, 557; Kettunen, sdahkoposti
7.8.2020.) Saostuskemikaali voi olla myds valmiiksi puskuroitu (Oravainen 2005, 194).

3.2 Kemikaloinnin suunnittelu

Kemikaaliké&sittelyn kohteeseen soveltumisen kannalta merkittavid tekijoitd ovat jarven
voimakas sisainen kuormitus, kemikalointiin soveltuva vedenlaatu ja jarven pienehkd koko.
Ulkoisen kuormituksen tulisi olla riittdvéan alhaisella tasolla ja jarven vedelld riittdvan pitka
viipyma, jotta saostuksen vaikutukset olisivat mahdollisimman pitk&aikaiset. (Oravainen
2005, 191, 193.) Oravaisen (2005, 193) mukaan kemikalointi soveltuu lahinnd melko
kirkkaille jarville, silla humuspitoisuus lisad kemikaalin kulutusta, eivétka levakukinnot ole
yleisié erittdin humuspitoisissa vesissa. Kemikaalikasittelyn suunnitelman laatiminen, kuten
saostuskemikaalin valinta ja annostuksen maarittdminen, edellyttavat alan asiantuntemusta.

Myos tarvittavat luvat tulee huomioida. (Ympéristohallinnon yhteinen verkkopalvelu 2020.)

Kemikaloinnissa k&ytettdvda kemikaali valitaan kohdejarven ominaisuuksien mukaan.
Kemikaalin annostuksen maarittdminen riippuu kaytettdvastd kemikaalista seka jarven
ominaisuuksista ja vedenlaadusta. Kasittelyda varten tarvittavaan kemikaalimaarééan
vaikuttavat lisaksi kemikaalin levitysmenetelmd, késiteltdvan alueen tilavuus ja kasittelyn
ajankohta. (Oravainen 2005, 195.) Kemikaalikasittelyja on tehty alkukesalla tai talvella
hyodyntéen jaalle levittdmista (Oravainen 2005, 196). Tassé tydssa kappaleessa 4 Suomessa
toteutettuja kemikalointeja tarkasteltujen toteutettujen kemikalointien osalta vuodesta 2010
eteenpdin kasittelyt on tehty padasiassa 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). Vesistokunnostuskemikaali Phoslockin

valmistajan mukaan paras aika levittda lantaania sisaltdvaa bentoniittisavea on Euroopassa
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myohaisestd syksystd varhaiseen kevadseen, jolloin p&dosa fosfaatista on sitoutuneena
sedimenttiin eik& biomassaan (Phoslock Europe GmbH 2021).

Kemikaloinnin suunnittelua varten jarven vedenlaatu selvitetddn esitutkimuksilla.
Esimerkiksi alumiinikloridilla tehtévissa kunnostuksissa esitutkimuksilla selvitetddn muun
muassa veden fosforipitoisuus, alkaliniteetti ja pH. (Oravainen 2005, 195-196.)
Toteutusvaiheessa  voidaan  seurata  esimerkiksi veden pH:ta, alkaliniteettia,
fosforipitoisuutta ja nakosyvyytta seka kaytettyyn kemikaaliin liittyvid muuttujia, ja liséksi
tarkkaillaan mahdollisia kalakuolemia. Jélkiseurannassa seurataan vastaavia vedenlaadun
ominaisuuksia, useamman vuoden ajan. (Koljonen ym. 2020, 35.) Kemikaloinnin
jalkiseurannan olisi hyva toistua ensin kuukauden vélein ja myéhemmin kahdesti vuodessa,
lopputalvella ja loppukesélld. Kemikaaliké&sittelyn kustannukset koostuvat pddasiassa
kemikaalikuluista ja levitystyostd, lisédksi tulee huomioida esitutkimusten, toimenpiteen
suunnittelun ja jalkiseurannan kustannukset. (Oravainen 2005, 195-196.)

Esimerkiksi alumiinikloridilla tehtdvissd kasittelyissa usein kemikaloinnin valittdmana
vaikutuksena veden fosforipitoisuus pienenee merkittavasti, vesi kirkastuu ja nakosyvyys
kasvaa sekd levakukinnot vadhenevét tai jopa hdvidvat. Pidempiaikaisten vaikutusten
pysyvyyteen vaikuttavat kdytetty kemikaali ja sen annostus sekd jarven ominaisuudet, kuten
jarveen tuleva ravinnekuormitus ja pohjasedimentin kunto. Monesti kemikaalikasittely voi
olla tarpeen uusia muutama vuosi ensimmaisen kemikaloinnin jalkeen. (Oravainen 2005,
193-194.)

Alumiinilla tehtdvan kemikaalikasittelyn aikana tai sen jélkeen veden pH-arvon ei tulisi
laskea alle kuuden. Toisaalta k&sittelyn myota fosforipitoisuuden tulisi laskea riittavasti, silla
fosforipitoisuuden ollessa riittdvan alhainen eli noin 10 pg/l, ei suuria levdongelmia
todenndkaisesti esiinny (Oravainen 2005, 191, 196). My6skaan veden alkaliniteetin ei tulisi
laskea liian alhaiseksi késittelyn aikana tai sen jélkeen. 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 liséksi kemikaloinnissa tulisi
huomioida kemikaalin levittdminen (Oravainen 2005, 196; Vdisanen 2009, 44). Vdisasen
(2009, 44) mukaan kemikaalin levittdmismenetelmé saattaa olla yhtd merkittdva

kemikaloinnin vaikuttavuuden kannalta kuin itse kemikaali.

Avoveden aikaan kemikalointi tend&én yleensa veneesta kasin, hyodyntéen potkurivirtaa tai
kayttden apuna vesisuihkua. Kemikaalik&sittelyssé voidaan késitelld koko jarvi kemikaalilla
tai kohdistaa késittely jarven syvdnnealueelle jattden ranta-alueet kasittelyn ulkopuolelle.
Syvannealueen kaésittely voi olla riittdva toimenpide jarven tilan kunnostamiseksi, silla
monesti juuri syvannealue muodostuu hapettomaksi ja aiheuttaa fosforin liukenemista.
Liséksi ranta-alueiden jattamisella ké&sittelyn ulkopuolelle pyritdén suojelemaan eliGstoé.
Vastaavasti kemikaalikésittely voidaan kohdistaa kaikkiin vesikerroksiin tai johtaa
kemikaali syvemmalle alusveteen. (Oravainen 2005, 194, 196.) Kemikaalikasittely voidaan
kohdentaa myds suoraan jarven pohjasedimenttiin, jolloin tavoitteena on vahentaa fosforin
vapautumista sedimentistd ja lisatd fosforin varastoitumista sedimenttiin. Kemikaalin
levittdminen sedimenttiin voidaan tehdd muun muassa laskemalla kemikaali suoraan
sedimentin pinnalle tai pOyhintdmenetelmé&lld. Kuitenkin sedimentin kemikalointia on
tutkittu melko vahan. (Véiséanen 2009, 43-44, 53.)

3.4 Kemikaloinnin haasteet

Edeltavissé luvuissa on sivuttu kemiallisen kasittelyn tiettyja haasteita ja asioita, jotka tulee
huomioida kemikalointia suunnitellessa. Téassa luvussa on koottu yhteen néitd haasteita ja
esitetty lisshuomioita.

Kuten aiemmin on kerrottu, ulkoisen kuormituksen tulisi olla riittdvan alhaisella tasolla, jotta
ravinnekuorma ei yll&pida korkeaa fosforipitoisuutta késitellyssa vedessa. Vedell& tulisi olla
myo6s riittdvan pitkd viipymd, jotta kasitelty jarvivesi ei korvaudu lilan nopeaan
mahdollisesti ravinnepitoisella tulovedelld. Tosin késittelyn tulokseen vaikuttaa myos
fosforin sitoutuminen pohjasedimenttiin. Kemikalointi ei valttdmatta sovellu humuspitoisiin
vesiin, sill4 saostuskemikaali saostaa my6s humusaineita. Tdma voi lisétd kemikaalin

kulutusta, mutta toisaalta kirkastaa vettd. (Oravainen 2005, 193.) Veden valaistusolojen
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muuttuminen voi lisata kasviplanktonin ja vesikasvien kasvua (Eloranta 2005, 27). On myds
huomioitava, ettd voimakas kemikalointi saattaa lisatd &killisesti pohjalle p&atyvan
orgaanisen aineen ma&araa ja siten lisatd hapenkulutusta pohjanldheisesséd vedessa.
Kunnostuksessa kadytettavd kemikaali ja sen mahdolliset haittavaikutukset on huomioitava
tarkasti. Muun muassa Suomessa Yyleisesti kunnostuksissa kaytetylla alumiinikloirdilla on

voimakas happamoittava vaikutus. (Oravainen 2005, 195.)

Vaikka kemikaalikasittely suunnitellaan tarkasti, kemikaloinnin vaikutuksen kestoa on
vaikea arvioida. Esimerkiksi huonokuntoinen sedimentti voi lisata fosforin vapautumista.
(Oravainen 2005, 194.) Oravaisen (2005, 195) mukaan kemikalointi on onnistunut, kun

saostus rajoittaa jarven rehevyytté véhintaan viiden vuoden ajan.

Perinteisilla kemikaaleilla pyritddn saostamaan fosfori jarven sedimenttiin. Kuitenkin
fosforivarannot maailmalla ovat vdhenemassd, joten olisi hyodyllista saada ylim&é&rdinen
fosfori jarvivedestd hyotykdyttoon. Esimerkiksi uudella fosforipitoisuuden hallintaan
kaytettavalla aineella, magneettisilla partikkeleilla (magnetic particles), pyritaan
ratkaisemaan tata ongelmaa ja mahdollistamaan jarvivedesta poistettavan fosforin kayttoon
ottaminen. (Alvarez-Manzaneda ym. 2019, 470.) Toinen tutkittu menetelma on niin kutsuttu
“teepussi”’-menetelmd, jossa komposiittimateriaali (esimerkiksi lantaania sisaltava
bentoniittisavi) upotetaan vettd [|&pdisevassa pussissa sitomaan fosfaattia vedesta.
Menetelmélla pyritdén estdméan sedimentin héiritseminen sekd ottamaan fosfaatti talteen.
(Zamparas ym. 2020, 1.) Zamparas ym. (2020, 12) kokeessa “teepussi”’-menetelméan

ké&yttdminen ei samentanut vetta.
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4 SUOMESSA TOTEUTETTUJA KEMIKALOINTEJA

Suomessa jarvien rehevoitymiseen ja ylirehevyyteen alettiin kiinnittdd huomiota 1970-
luvulla. Rehevyydestd aiheutuneen alusveden hapettomuuden ja sisdisen kuormituksen
ratkaisemiseksi haettiin  mallia jatevedenpuhdistuksesta ja fosforin saostamisesta.
Ensimmaiset rehevoityneen jarven kemikaalik&sittelyt suoritettiin ferrosulfaatilla ja
alumiinisulfaatilla. Namé& kemikaalit eivat kuitenkaan olleet optimivaihtoehdot hapettomien
vesien késittelyyn, joten seuraavaksi kemikalointiin kokeiltiin alumiinikloridia. (Oravainen
2011, 44-45.) Alumiinikloridi on nykyisin yleisimmin kaytetty kemikaali Suomessa
(Oravainen, 2017, 8). Viime vuosina Suomessa on kasitelty muutamia rehevoityneita jarvia
myos lantaania sisaltavélla bentoniittisavella (Phoslock) (Aaltonen ym. 2012; Vesi-Eko Oy
2020a, 2020b). Téassa kappaleessa késitelladn kootusti usean eri toimijan aiemmin

toteuttamia kemiallisia kunnostuksia.
4.1 Toteutettujen kemikalointien aineisto

Rehevdityneiden jarvien kemikaalikasittelyja on toteutettu eri puolella Suomea eri
toimijoiden toimesta. Tah&n ty6hon on koottu pééasiassa kemikalointeja, joissa
Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry ja KVVY Tutkimus Oy ovat olleet
mukana. Lisdksi aineistoon on koottu kemikaalikasittelyja Varsinais-Suomesta, Paijat-
Hémeestd ja Pohjois-Savosta, etenkin lantaania sisdltavalla bentoniittisavella tehtyjen
késittelyjen osalta. Tiedot kemikaalikasittelyistd on koottu eri lahteistd, sill& toteutetuista
kemikaloinneista ei ole yhteistd tietokantaa. Aineistona on kaytetty padasiassa raportteja,
joissa on kaésitelty toteutettuja kemikaalikésittelyja. Etenkin Pirkanmaan alueen kohteiden
ldhteend on kéytetty myds Kokemdenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistyksen yllapitdmén

alueellisen vesistokunnostusverkoston sivuston vesientila-lausuntoja.

Toteutetuista kemikaalikasittelyistd kerattiin tiedot jarven ja valuma-alueen pinta-alasta,
valuma-alueen maankadytostd, jarven syvyydestd, veden peruslaadusta seka kaytetystéd
vesistokunnostuskemikaalista ja kemikaloinnin vaikuttavuudesta. Oravaisen (2005, 191)
mukaan kemiallinen késittely sopii pienehkdjen ja voimakkaasti rehevoityneiden jarvien
késittelyyn. Vesienhoidon pintavesien tilan luokittelu -ohjeen mukaan jarvet erotellaan
pinta-alan mukaan kolmeen ryhmaan: 1) <5 km?, 2) 5-40 km? ja 3) > 40 km? (Mitikka ym.

2019, 51). Jarvien pinta-alat on haettu Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) avoimien
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ymparistotietojarjestelmien ympéristétiedon hallintajarjestelma Hertasta Pintavesien tila -
osiosta. Tarkasteltavaksi valittu pinta-ala on Vesiala (Rantal0). Tdman tyon aineiston jarvet
ovat yhta lukuun ottamatta pinta-alaltaan alle 5 km? ja kuuluvat siten padosin pienimpien

jarvien ryhmaan.

N&in ollen aineisto ryhmiteltiin jarven valuma-alueen koon mukaan. Toteutetut
kemikaalikésittelyt jaoteltiin kolmeen ryhmaan jarvien valuma-alueiden pinta-alan mukaan:
1) < 1 km?, 2) 1-10 km?ja 3) > 10 km? Ryhmien jaottelu perustuu aineiston suhteellisen
tasaiseen jakautumiseen ryhmien valilld. Jarvien valuma-alueiden tiedot on haettu Suomen
ymparistokeskuksen VALUE-Valuma-alueen rajaustydkalulla (SYKE 2021). VALUE-
tyokalu ilmoittaa valuma-alueen pinta-alan  nelibmetreind ja  valuma-alueen
maankdyttomuotojen suhteellisen osuuden prosentteina. Valuma-alueen pinta-alojen
laskennassa hyodynnetddn korkeusmallin pohjalta laskettua virtaussuuntamallia. Valuma-
alueiden rajaustuloksiin saattaa vaikuttaa virtaussuuntamallin laht6aineiston mahdolliset
epatarkkuudet tai virheet. Maank&yttomuotojen laskennassa kdytetddn CORINE Land Cover
2012  -aineistoa. VALUE-ty6kalu ilmoittaa  valuma-alueen  maankéayttdluokat
maankayttoluokkien tarkempiin osa-alueisiin jaoteltuna (level 2). Tdss& tyossa kaytettiin
yleisempad4 level 1-luokitustasoa, jonka tiedot koostettiin level 2-luokitustason tiedoista
VALUE-rajausty6kalun ohjeiden mukaisesti. (SYKE 2020, 1-2, 4.)

Vesienhoidon pintavesien tilan luokittelu -ohjeen mukaan matalien jarvien keskisyvyys on
< 3 m (Mitikka ym. 2019, 52). T&ssa tydssa jarvien syvyystiedot on ilmoitettu kolmen eri
tekijdn mukaan: jarven keskisyvyys, jarven suurin syvyys ja syvyys sanallisesti
luonnehdittuna. P&dasiassa jarven suurimmaksi syvyydeksi oletettiin ympéristotiedon
hallintajarjestelm& Hertasta 10ytyvan jarven syvimman néytteenottopisteen syvyys. Kaikille
jarville ei ollut 10ydettévissé syvyystietoja kdytossa olevista lahteista.

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty yhteenveto tydssa tarkasteltavista toteutetuista
kemikaalikésittelyistd. Kemikalointeja on tehty eniten jarvill, joiden valuma-alue on < 1
km?. Ndit4 kohteita on yhteensé 12. Kemikaalikasittelyista seitseméan on tehty jarvilla, joiden
valuma-alue on kooltaan 1-10 km?2. Kemikalointeja on tehty véhiten jarvilla, joiden valuma-
alue on kooltaan yli 10 km? Naitd kohteita on yhteensd nelja. Toteutettujen
kemikaalikésittelyjen tarkemmat tiedot on esitetty valuma-alueen koon mukaisesti
ryhmiteltyna liitteessa 1.
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Taulukko 1. Yhteenveto tydssd tarkasteltavista kemikaalikasittelyistd valuma-alueen koon mukaisesti
ryhmiteltyna: 1) <1 km?, 2) 1-10 km?ja 3) > 10 km?. Jarvien pinta-alat Suomen ympéristokeskuksen avoimien
ympdristétietojarjestelmien ympéristdtiedon hallintajérjestelmd Hertasta ja valuma-alueiden tiedot Suomen
ympdristokeskuksen VALUE-Valuma-alueen rajaustyokalulla. P&3asiassa jarven suurimmaksi syvyydeksi

oletettiin ympéristdtiedon hallintajérjestelmé Hertasta 16ytyvan jarven syvimman ndytteenottopisteen syvyys.

Pinta-ala | Valuma- Suurin
Jarvi Sijainti [ha] alue [km?] syvyys [m] | Kemikaali Lahteet
1 | Liinalammi Janakkala 1,7 0,1 6,0 Ferrosulfaatti, KVVY 2010
alumiinikloridi
1 | Mékilampi Forssa 34 0,1 22,6 Alumiinisulfaatti KVVY 2019c; Oravainen
2011; Ruususaari 2020
1 | Likolammi Tampere 1,4 0,2 75 Alumiinikloridi Alajoki 2020; Oravainen
2005
1 | Raitalammi Hameen- 2,2 0,2 12,8 Alumiinisulfaatti Kokemaéenjoen
linna vesistonvesiensuojeluyhdi
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 Hameen- 2,1 04 8,0 Alumiinisulfaatti Oravainen 2011
linna
1 | Ahmo Siilinjérvi 6,3 04 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 | Ahvenisjérvi Tampere 34 0,6 15,0 Alumiinikloridi KVVY 2020; Paakkinen
(Ahvenisto) 2020a
1 | Sorsalammi Tampere 11 0,7 2,0 Alumiinikloridi KVVY 2018; Paakkinen
2020d;
1 | Linikkalanlammi Forssa 52 0,8 24,9 Ferrosulfaatti, KVVY 2019d; Oravainen
alumiinisulfaatti, & Solin 2980; Oravainen
alumiinikloridi 2011; Ruususaari 2020;
2 | limiinjérvi Sékyla 344 1,9 5,2 Alumiinisulfaatti + | Oravainen 2005
ferrosulfaatti,
alumiinikloridi
2 | Vahajarvi Pirkkala 17,2 2,5 15 Alumiinikloridi Paakkinen 2015;
Paakkinen 2019b
2 | Armijarvi Hattula 104 3,2 9,1 Alumiinisulfaatti + | Mékeld 2019; Oravainen
ferrosulfaatti, 2005
alumiinikloridi
2 | Kirkkojarvi Naantali 43,8 4,1 kokonais- | Alumiinikloridi, Lé&nsi-Suomen
syvyys 5 | ferrisulfaatti Ympdristélupavirasto
2008; Niinikorpi 2013;
Oravainen 2005;
2 | Littoistenjdrvi Lieto 146,4 44 noin 3 Alumiinikloridi Heikkild ym. 2019; ELY-
keskukset 2021b;
Vahanen Environment Oy
2020
2 | Hyvédlammi Janakkala 125 5,0 29 Alumiinikloridi KVVY 2010c;
2 | Kalltrasket Raasepori 107,1 5,8 6,8 Alumiinikloridi Oravainen 2009; SYKE
Léhdejarvi 2021b
3 | Matjarvi Hollola 49,3 13,1 - Alumiinikloridi Lehmijoki 2014
3 | Takanen Hémeen- 36,7 16,4 6,0 Alumiinikloridi Oravainen 2013
linna
Rehakka Janakkala 161,4 26,5 11,6 Alumiinikloridi KVVY 2010d
Kymijérvi Lahti 646,0 40,7 8,3 LSB* Aaltonen ym. 2012;
Malin 2020; Malin 2021,
SYKE 2021b

- tietoa ei saatavilla kdytetyisté lahteista
*LSB = Lantaania siséltava bentoniittisavi
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4.2 Toteutettujen kemikalointien tarkastelu

Tahdn tyohon koostettujen aiemmin Suomessa eri  toimijoiden toteuttamien
kemikaalikésittelyjen tarkastelu on esitetty alla jarven valuma-alueen pinta-alan mukaisesti
ryhmiteltyind. Tarkastelu pohjaa liitteessd 1 esitettyihin aiemmin Suomessa toteutettujen
kemikalointien tietoihin.

4.2.1 Valuma-alue < 1 km?

Tahan ryhmdaan kuuluvien jarvien valuma-alueiden maank&ytté on vaihtelevaa. Valuma-
alueiden maank&yton suurimmat osuudet ovat l&hes kaikissa ryhman alueissa rakennetut
alueet tai metsat. Monella alueella ndmé ovat kaksi suurinta maankayttdbmuotoa. Vajaassa
puolessa tapauksista maatalousalueet nousevat esiin selkednd osuutena. Suoalueita on hyvin
vahén, suurimmassa osassa valuma-alueita ei ollenkaan. (Liite 1.) Ké&ytettdvissé olevien
syvyystietojen ja sanallisen luonnehdinnan perusteella matalia jarvia on kaksi: Tampereen
Mikkolanlammi ja Sorsalammi (KVVY 2019a; SYKE, ELY-keskukset 2021). Etenkin
kokoonsa n&hden syvid jarvia on nelisen kappaletta. Kuitenkin puolesta jarvié tiedossa on
vain jarven suurin syvyys (Liite 1.)

Tahén ryhmdan kuuluu ensimmaisida Suomessa toteutettuja kemikaalikasittelyjd 1970-
luvulta. Kemikaloinneissa on siten kéytetty ferro- ja alumiinisulfaattia. (Taulukko 1; Liite 1.)
Hé&meenlinnan Hirvilammen kemikaloinnin yhteydessa sulfaatin huomattiin pelkistyvan
sulfidiksi, kun rikkivety kupli pintaan ja sekoitti veteen hapettomissa oloissa vapautuneen
fosforin (Oravainen 2011, 45). Kemikalointeja on tehty myds erityisesti 2010-luvulla, jolloin
késittelyt on tehty alumiinikloridilla (Taulukko 1; Liite 1). Liséksi Siilinjarvella sijaitseva
Ahmo-lampi késiteltiin syksylla 2019 lantaania siséltavalla bentoniittisavella (Vesi-Eko Oy
2020b). Niiltd osin, kun kemikaloinnin toteutuksen ajankohta on tarkemmin tiedossa,
késittelyt on padosin tehty syksyisin. My6s talviaikaan on tehty muutama kemikalointi,
etenkin 1980-luvun vaihteessa. (Liite 1.)

Kemikaaliké&sittelyjen tuloksellisuutta tarkasteltaessa huomataan, ettd nadiden kohteiden
kemikalointien vaikuttavuus on ollut kunnostuskohteesta riippuen vahdinen tai hyva.
Monessa tapauksessa kemikalointi laski veden fosforipitoisuutta heti kasittelyn jalkeen,

mutta rehevyystaso alkoi nousta hiljalleen. (Liite 1.) Ahmo-lammella lantaania sisaltavalla
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bentoniittisavella tehty ké&sittely onnistui odotetusti, kuitenkin kasittelyn pitk&aikaiset

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

Tarkasteltaessa ryhman matalia jarvid huomataan, ettd molemmat Mikkolanlammi ja
Sorsalammi ovat karsineet voimakkaasta rehevyydestd. Molemmat lammet on kasitelty
alumiinikloridilla, joka on pienentanyt vesien fosforipitoisuutta reilusti. (KVVY 2019a;
KVVY 2018; Paakkinen 2018, 2; Paakkinen 2019c, 4.) Ensimmaéisen kemikaalikésittelyn
yhteydesséd Tampereen Mikkolanlammilla esiintyi kalakuolemia, joka johtui lilan suuresta
pH:n laskusta (Paakkinen 2018, 7).

Kolmella jarvelld, Ahvenisjarvi, Tanilanlammi ja Linikkalanlammi, kemikaalikésittely on
tehty levittaméallad alumiinikloridi syvemmélle vesikerrokseen. Lisaksi Ahvenisjarvelld ja
Tanilanlammilla kasittely kohdennettiin jarven syvénnealueelle. Téassé tydssé kéytettyjen
lahdetietojen kokemusten mukaan kemikaalikasittelyt, jotka kohdennettiin syvempdadn
vesikerrokseen, vaikuttivat pienentdvan veden fosforipitoisuutta tehokkaasti ja laskevan

jarvien rehevyystasoa. (Paakkinen 20204, 1; Paakkinen 2020b, 1; Ruususaari 2020, 2.)
4.2.2 Valuma-alue 1-10 km?

Padosa tdman ryhméan kohteiden valuma-alueiden maankdaytostd on metséista aluetta, jopa
puolet tai enemman. Maatalousalueiden ja rakennettujen alueiden osuus vaihtelee
kohteittain, toisen kuitenkin ollessa toiseksi suurin maankayttémuoto suurimmassa osassa
kohteita. Suoalueiden osuus on hyvin vahéinen. Niilta osin, kun kemikaloinnin toteutuksen
ajankohta on tarkemmin tiedossa, kasittelyt on tehty vaihtelevasti kaikkina vuodenaikoina,
niin talvella ja syksylld kuin kevaalla ja keséllakin. (Liite 1.) Kdytettavissa olevien
keskisyvyystietojen ja sanallisen luonnehdinnan tietojen perusteella matalia jarvia on nelja:
Pirkkalan Vahajarvi, Naantalin Kirkkojérvi, Liedon Littoistenjarvi ja Janakkalan
Hyvalammi (Paakkinen 2019b, 1; Oravainen 2005, 200; Heikkild ym. 2019, 4; SYKE, ELY-
keskukset 2021). Toisaalta Raaseporin Kalltrasket L&hdejarven keskisyvyys on vain hieman
yli kolme metrida (SYKE 2021b). Kahden muun jarven osalta keskisyvyys on yli kolme
metrid tai tiedossa on vain suurin syvyys. Suurin osa kasittelyista on tehty 2000-luvulla,
mutta kaksi kohteista on ensimmaisen kerran kasitelty jo 1980-luvulla. Vanhimmat kasittelyt
tehtiin alumiini- ja ferrosulfaatilla, sen sijaan vuosituhannen vaihteen jalkeen késittelyissa

on kaytetty alumiinikloridia. (Liite 1.)
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Kemikalointien vaikuttavuutta tarkasteltaessa huomataan, ettd ndiden kohteiden
kemikalointien vaikuttavuus on ollut heti kemikaalik&sittelyn jalkeen hyva ja veden
fosforipitoisuus laskenut. Monella jarvista fosforipitoisuus on kuitenkin l&htenyt nousuun.
(Liite 1.) Kolmella kohteella esiintyi kalakuolemia kemikaalikésittelyn yhteydessé. Sakylan
IImiinjérvelld ja Liedon Littoistenjarvelld kalakuolemat olivat tahattomia ja johtuivat liian
suuresta pH:n laskusta (Oravainen 2005, 199; Heikkild ym. 2019, 37). Vastaavasti Naantalin
Kirkkojarvellad kalakuolemat olivat tarkoituksellisia, silla jarvelld pyrittiin toteuttamaan
biomanipulaatio eli poistamaan kalakantaa kemikaloinnin yhteydessa (Oravainen 2005,
201).

Tarkasteltaessa ryhmédn matalia jarvia huomataan, ettd niiden kemikalointi on tehty
alumiinikloridilla. Kemikalointi laski naiden jarvien fosforipitoisuutta reilusti, mutta lukuun
ottamatta Littoistenjarved, fosforipitoisuudet ovat lahteneet uudelleen nousuun. (Liite 1.)
Véhajarven ja Hyvalammin osalta vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen
veden Iyhyt viipyma (Paakkinen 2019b, 5; KVVY 2010c). Armijarvelld kolmas
kemikaalikésittely tehtiin levittdmalla alumiinikloridi alusveteen. Késittely pienensi etenkin
alusveden fosforipitoisuutta, mutta myo6s pintaveden fosforipitoisuutta muodostuneen
“fosforinielun” avulla. (Oravainen 2005, 197-198.)

4.2.3 Valuma-alue > 10 km?

Ryhmén jarvien valuma-alueiden maankayttd on keskendén padosin samankaltaista. Suurin
maankdyttomuoto on metsdt ja pédosin toiseksi suurin maank&ytttmuoto on
maatalousalueet. Rakennetut alueet ovat Lahden Kymijarved lukuun ottamatta hyvin
vahaisid. Suoalueiden osuus on hyvin vahainen. Kemikaloinneista kaksi on tehty kesalla ja
kaksi syksylla. (Liite 1.) Kaytettavissé olevien keskisyvyys- ja sanallisen luonnehdinnan
tietojen perusteella matalia jarvi4 ovat Hollolan Matjarvi ja Lahden Kymijarvi (Lehmijoki
2014, 1; SYKE 2021b). Kahden muun jarven osalta tiedossa on vain jarvien suurin syvyys
(Liite 1). Ryhman kemikaloinnit on tehty padasiassa 2010-luvulla alumiinikloridilla, lukuun
ottamatta lantaania sisaltavalla bentoniittisavella ké&siteltyd Lahden Kymijarved (Aaltonen
ym. 2012, 7; Taulukko 1; Liite 1).

Tarkasteltaessa kemikaaliké&sittelyjen vaikuttavuutta, huomataan ettd kaikissa tapauksissa
kemikalointi laski veden fosforipitoisuutta heti kasittelyn jalkeen, mutta kasittelyill& ei ollut
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pysyvia vaikutuksia (Liite 1). Lahden Kymijarvelld kemikaalikasittely kohdennettiin
syvénteen alueelle ja lantaania siséltdva bentoniittisavi levitettiin syvempaan vesikerrokseen
(Aaltonen ym. 2012, 7). Kasittelyn vaikutusten arveltiin jd&dneen vahaisiksi koko jarven
kokoon n&hden pienen annostuksen takia (Malin, s&hkoposti 31.7.2020; Malin, puhelu
20.4.2021). Ryhman toisen matalan jarven, Matjarven, fosforipitoisuus laski kemikaloinnin
johdosta, mutta vaikutus ei jadnyt pitk&aikaiseksi. Taman Kkasittelyn vaikutusten
lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen veden lyhyt viipyma ja liséksi kuormitus valuma-
alueelta. (Lenmijoki 2014, 10, 16.)

4.3 Kemikalointien tarkastelun yhteenveto

Matalien jarvien tarkastelusta havaittiin, ettd kemikaaliké&sittely pienensi veden
fosforipitoisuutta kéasittelyn jalkeen, mutta p&&osin vaikutukset eivat olleet pitkdaikaiset.
Tassd tydsséd kaytettyjen lahdetietojen perusteella kemikaalikésittelyt, joissa kemikaali
levitettiin syvempadn vesikerrokseen, pienensivat pohjanl&heisen veden fosforipitoisuutta,
mutta sen lisdksi parissa kohteessa ajan kuluessa myds pinnanldheisen veden

fosforipitoisuus pieneni.

Tarkastelusta voitiin havaita, ettd kemikaalikasittelyn lopputulokseen vaikuttaa erityisesti
kéaytetty kemikaali, ja oikein mitoitettu kemikaalin annostus on tarked tekija kasittelyn
toivotulle lopputulokselle ja haitallisten vaikutusten minimoinnille. Liséksi tarkastelun
perusteella alumiinikloridi vaikuttaisi soveltuvan alumiini- ja ferrosulfaattia paremmin
rehevoityneen ja monesti hapettomuudesta karsivadn jarven kunnostamiseen. Sen sijaan
lantaania sisdltavalla bentoniittisavella tehdyistd kasittelyistd on vield véhén
kayttokokemuksia Suomen jarvissa.
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5 ESIMERKIT SYVAN JA MATALAN KOHTEEN
KEMIKALOINNISTA

Tassd kappaleessa syvennytddn tarkemmin kappaleessa 4.2 Toteutettujen kemikalointien
tarkastelu esiteltyjen Tampereen Ahvenisjarven ja Pirkkalan Vé&hdjarven tapauksiin.
Molemmat jérvet sijaitsevat keskelld tiivistd asutusta. Jarvet ovat kuitenkin hyvin eri
syvyiset, Ahvenisjarven syvimman néytteenottopisteen ollessa noin 15 m ja V&hdjarven
noin 1,5 m syvyydessd. (SYKE, ELY-keskukset 2021.) Esimerkkikohteiden avulla
tarkasteltiin syvemmélle vesikerrokseen tehdyn levityksen ja matalan jarven kemikaloinnin

vaikuttavuutta.
5.1 Esimerkkikohteiden aineisto ja aineiston kasittely

Esimerkkikohteiden tarkastelun aineistona on kaytetty raportteja, joissa on késitelty
toteutettuja  kemikaalikésittelyja sek& jarvien vedenlaatua kuvaavia lausuntoja.
Kemikaaliké&sittelyn tuloksellisuutta arvioitiin liséksi jarvien vedenlaatutiedoista, joista on
vastannut KVVY Tutkimus Oy.

Kemikaloinnin vaikuttavuutta arvioitiin kolmella eri tekijalla: 1) saostuskemikaalin vaikutus
kokonaisfosfori- ja klorofyllipitoisuuksiin ennen kemikaalin levitystd ja sen jalkeen, 2)
saostuskemikaalin vaikutus veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin ennen kemikaalin levitysta
ja sen jalkeen, 3) saostuskemikaalin levityksen aikainen pH:n luotaustieto Ahvenisjarven
késittelyn osalta. Veden pH-arvoa seurattiin luotaamalla yhteensa seitsemalla eri pisteelld
Ahvenisjarvelld, kolme pisteista oli jarven syvannealueella ja nelja pistettd jarven ranta-

alueilla.

Esimerkkikohteiden vedenlaatuaineistoa tarkasteltiin kappaleessa 3.2 Kemikaloinnin
suunnittelu esitettyjen kriteerien mukaisesti: 1) kemikaalikasittelyn aikana tai sen jalkeen
veden pH-arvon ei tulisi laskea alle kuuden, 2) kasittelyn myota fosforipitoisuuden tulisi
laskea riittavasti ja 3) veden alkaliniteetin ei tulisi laskea liian alhaiseksi, <0,01-0,05 mmol/I,

késittelyn aikana tai sen jalkeen.
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5.2 Esimerkkikohteiden aineistojen tarkastelu

Alla on kuvattu Tampereen Ahvenisjarven ja Pirkkalan V&hajarven seka niiden valuma-
alueiden yleispiirteet sek& vesistokunnostuksen tarve ja toteutetut toimenpiteet. Samassa on

esitetty jarvien vedenlaatuaineistojen ja kemikalointien vaikuttavuuden tarkastelu.
5.2.1 Ahvenisjarvi, Tampere

Tampereen Hervannassa sijaitseva Ahvenisjarvi on pienikokoinen, mutta suhteellisen syva
jarvi (Lahdenniemi 2020, 21). Jarven kokonaispinta-ala on noin 3,4 ha (SYKE, ELY-
keskukset 2021). Jarvi sijaitsee keskelld Hervannan asuinaluetta ja sen valuma-alue on tiiviin
asutuksen seurauksena voimakkaasti luonnontilasta muuttunut (Lahdenniemi 2020, 21).
VALUE-Valuma-alueen rajaustydkalun mukaan Ahvenisjarven valuma-alueesta yli puolet
on rakennettua aluetta (62,8 %) ja kolmas osa metsid (31,2 %) (SYKE 2021; Liite 1).
Ahvenisjarven vesi on peruslaadultaan melko vahdhumuksista ja lievasti ruskeaa. Veden pH
on kohonnut keséisin neutraalista emadksiseksi runsaan levatuotannon takia.
Séhkonjohtavuus on luonnontasosta kohonnut. Kohonneesta suolapitoisuudesta johtuen
puskurikyky happamoitumista vastaan on erittdin hyva. (Lahdenniemi 2020, 21.)

Ahvenisjarvessa on todettu voimakkaita happitalouden hairigitd ja sen ravinnetaso on
voimakkaasti luonnontasosta kohonnut. Talvisin veden happitilanne on usein vélttava ja
pohjanldheinen vesi hapetonta. Jarven kevatkierto jaa usein lyhytaikaiseksi ja
kesékerrosteisuuskauden lopulla happi on usein hyvin vahissé jo viiden metrin syvyydella.
Levétuotannon seurauksena paallysvedessd voi olla hapen ylikyllastystd. Pohjan
hapettomien olosuhteiden vuoksi vedessé on esiintynyt voimakasta sisdistd kuormitusta.
Fosforipitoisuus on ollut suuri koko vesimassassa. Talvisin fosforipitoisuus on ollut
tyypillisesti erittdin reheville vesille ominainen ja kesdisin rehevien vesien tasolla. Talvella
2020 fosforipitoisuus vastasi rehevien vesien tasoa. Luonnontasoon verrattuna myos
typpipitoisuus on selvésti koholla. Klorofyllipitoisuuden perusteella levan mé&éra on
vaihdellut lievasti rehevésté ylirehevien vesien tasolle. Kesalla 2020 klorofyllipitoisuus oli
erittain reheville vesille ominainen. (Lahdenniemi 2020, 21.)

Ahvenisjarvelld on aiemmin yritetty parantaa veden happitilannetta COOLOX-hapetuksella.

COOLOX-hapetuksessa virrankehitin sekoittaa vettd vieden pinnan hapekasta vetta
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lahemmaés pohjaa. Lisdksi talvella hapetus pitdd osan jarvesta sulana ja viilentda alusvetta.
Vuonna 2018 hapetusta ei enédé jatkettu. (Lahdenniemi 2020, 21.) Ahvenisjarvella tehtiin
kemikaaliké&sittely marraskuussa 2019 alumiinikloridiseoksella PAX-XL100, jonka
annostus oli 70 g/m®. Saostuskemikaali levitettiin vesipatsaaseen 3 m syvyydesta lahtien
jarven syvéannealueelle, jossa syvyys oli noin 6-15 m. Pinta-alaltaan kasiteltava alue oli noin

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

Kerrosteisuuskausien aikana Ahvenisjarven alusvesi on muodostunut hapettomaksi ja
pohjanl@heisessd vedessa fosforipitoisuudet ovat kohonneet erittdin  korkeiksi.
Ahvenisjarven vesi oli loppukesélla 2020 ajoittain jopa viiden metrin syvyydestd lahtien
hapetonta. (Paakkinen 2020a, 1, 3).

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty Ahvenisjarven pohjanldheisen veden
kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella ja loppukesalla vuosina 2011-2020.
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Kuva 1. Ahvenisjarven pohjanlaheisen veden (13-14 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-,
maalis-, huhtikuu) ja loppukesélld (heind-, elo-, syyskuu) vuosina 2011-2020. Lisdksi kemikalointipéivén

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

Ahvenisjarven pohjanlaheisen veden kokonaisfosforipitoisuus laski selkedsti marraskuussa
2019 toteutetun kemikaloinnin jélkeen. Fosforipitoisuus on myos pysynyt kemikaloinnin
jalkeen alhaisella tasolla, vaikka pohjanlaheinen vesi oli padésaantdisesti hapetonta (< 0,2 mg
O2/1) vuonna 2020. (Paakkinen 2020a, 3.)
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Ahvenisjarven pinnanldheisessd vedessa kokonaisfosforipitoisuus on ollut selvasti pienempi
kuin pohjanl@heisesséd vedessa (Paakkinen 2020a, 1). Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty
Ahvenisjarven pinnanl&heisen veden kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella ja loppukesélla
vuosina 2011-2020. Kemikalointi tehtiin 3 m syvyydesta l&htien, joten p&allysvettd (0-3 m)
ei késitelty saostuskemikaalilla (Paakkinen 2020a, 3).

<t ) ~

— — — —
o o o 1<)
! y y 5
) ) ~ !
vy I o

o <t

-

(=]

(S S] IS

<t (o
O

— X

100
90
80
70
60

50
40
30
20
10
0

S

ol

)

)

Kuva 2. Ahvenisjarven pinnanlédheisen veden (1 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-, maalis-,
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huhtikuu) ja loppukesalld (heind-, elo-, syyskuu) vuosina 2011-2020. Liséksi kemikalointipivan tulokset

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

Kemikaalikésittely ei valittomasti vaikuttanut Ahvenisjarven pinnanléheisen veden
kokonaisfosforipitoisuuteen kemikalointipdivand. Kuitenkin vuonna 2020 pinnanl&heisen

veden kokonaisfosforipitoisuus oli laskenut noin puoleen l&htttasosta. (Paakkinen 20204, 3.)

Ahvenisjarven klorofyllipitoisuus on vaihdellut vuosien mittaan suuresti. Ennen
kemikalointia veden klorofyllipitoisuus oli keskimaarin 28 pg/l (vaihteluvéli 9-82 ug/l).
Kemikaloinnin jalkeen klorofyllipitoisuus on tutkittu kertaalleen ja tuolloin pitoisuus oli 32

pa/l.

KVVY Tutkimus Oy:n luotaamien pH-arvojen mukaan kemikalointipdivand ennen
kemikalointia veden pH vaihteli valilla 6,2-6,6 seurantapisteestd ja mittaussyvyydesta
riippuen. Kemikaloinnin aikana vain syvannealueen pohjanldheisesséd vedessad pH laski

hetkellisesti alle kuuden. Kuitenkin jo heti kasittelyn paatyttya syvannealueen vesipatsaan
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pH oli vahintddn 6. Ranta-alueilla ja pinnanldheisesséa vedessa pH laski vain lievasti
kemikalointia edeltaneestd arvosta ja pysyi siten yli kuuden koko kasittelyn ajan. Alla
olevassa kuvassa 3 on esitetty Ahvenisjarven pinnanldheisen ja pohjanldheisen veden
vedenlaatuaineiston pH lopputalvella ja loppukesalla vuosina 2011-2020.

M pinnanldheinen vesi M pohjanldheinen vesi

9.5
9.0

8.5

8.0

pH

75

N

7

o

N

6.5

<t O [=))

— -4 —
j=] j=] j=]
3! 3] 3!
3] < ~ 3]
o~ — <t j=]
— o o a

6.

o

w
—

o
(o]

—
— -—1
o O
o f\l
o ™
lf

(\I
ol (\I

N
%

6.3.2011
13.3.2013
31.7.2013
10.3.2014

4.8.2014

3.3.2015
30.3.2015

3.8.2015
14.3.2016
27.4.2016

8.8.2016
14.3.2017
17.8.2017
13.3.2018
13.8.2018
19.3.2019
15.8.2019
4.11.2019
4.11.2019

202
13.7.2020

(=] [
ol o

Kuva 3. Ahvenisjarven pinnanl&heisen veden (1 m) ja pohjanlaheisen veden (13-14 m) vedenlaatutulosten pH
lopputalvella (helmi-, maalis-, huhtikuu) ja loppukesélla (heind-, elo-, syyskuu) vuosina 2011-2020. Lis&ksi

kemikalointipdivan tulokset ennen ja jalkeen kemikaloinnin (kemikalointiajankohta, 4.11.2019, merkitty

punaisella viivalla).

Vedenlaatuaineiston perusteella vuoden 2020 aikana Ahvenisjarven veden pH on
paédsdéantoisesti noussut kemikalointia edeltavalle tasolle sekd paallysvedessa ettd
pohjanl&heisessé vedessa.

Pohjanlaheisen veden alkaliniteettia on tutkittu muutaman kerran ennen kemikalointia ja
seurantanaytteilla kemikaloinnin jalkeen. Noin kuukausi ennen kemikalointia alkaliniteetti
oli 1,3-1,5 mmol/l. Kemikalointipdivana pohjanl&heisen veden alkaliniteetti laski arvosta
0,87 mmol/l arvoon 0,42 mmol/l. Alkaliniteetti nousi vuoden 2020 aikana
kemikalointipédivan tasolle. Pinnanldheisen veden alkaliniteettia on tutkittu pidemmalla
aikavalilla. Pinnanldheisen veden alkaliniteetti laski kemikaloinnin jélkeen lievésti arvosta
0,67 mmol/l arvoon 0,54 mmol/l. Vuonna 2020 pinnanl&heisen veden alkaliniteetti oli
lievasti keskiméaaréista kemikalointia edeltdvaé tasoa alhaisempi.
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Pohjanlaheisen veden fosforipitoisuus ei kohonnut hapettomuudesta huolimatta
kemikaloinnin jalkeisena kesand. Vaikka kemikalointia ei kohdennettu paallysveteen (0—
3 m), ajan my6téd myos sen fosforipitoisuus laski. (Paakkinen 2020a, 3.) Vedenlaatuaineiston
perusteella pH-arvo ja alkaliniteetti eivat laskeneet liian alhaisiksi pohjanléheisessé vedessa

eikd pinnanldheisessa vedessa.

Ahvenisjarven kaésittelyn perusteella havaittiin, ettd kemikaalin levityssyvyydelld ja
késittelyn kohdentamisella syvannealueelle vaikuttaisi pystyvan vahentdamaan mahdollisia
haitallisia vaikutuksia veden happamuuteen ilman, ettd kasittelyn tehokkuus Kkarsii.
Kohdistettaessa kemikaalikasittely tietylle alueelle, ké&siteltdva alue olisi pienempi ja siten
tarvittavan kemikaalin maaré olisi todennédkdisesti pienempi. Toisaalta on hyva huomioida,
ettd kasittelyn kohdentaminen syvempaan vesikerrokseen edellyttdd kuitenkin
levityskalustolta riittdvad ulottuvuutta halutulle syvyydelle. Liséksi on huomioitava, ettad
Ahvenisjarven kemikaalikésittelyn osalta pitkaaikaisvaikutuksista ei ole viela tietoa.

Ahvenisjarven lisaksi neljalla jarvella kemikalointi on tehty levittdmalla kemikaali
syvempaan vesikerrokseen tai alusveteen (Liite 1). Esimerkiksi syksylla 2020 Tammelan
Tanilanlammi kasiteltiin vastaavasti kuin Ahvenisjarvi (Paakkinen 2020b, 1). Toteutettujen
kemikalointien tarkastelun perusteella syvemmalle vesipatsaaseen tehdyt Kkasittelyt

vaikuttaisivat p&édosin pienentaneen etenkin pohjanlaheisen veden fosforipitoisuutta.
5.2.2 Vahajarvi, Pirkkala

Pirkkalan keskustassa sijaitseva Vahajarvi on pieni ja melko matala jérvi. Jarven valuma-
alue on voimakkaasti luonnontilasta muuttunut. (Paakkinen 2019b, 1.) VALUE-Valuma-
alueen rajaustytkalun mukaan Vahajarven valuma-alueesta kolmas osa on rakennettua
aluetta (36,8 %) ja puolet metsid (53,4 %) (SYKE 2021; Liite 1). VVahajarven vesi on
peruslaadultaan lievasti ruskeaa ja sen humusleima on kohtalainen. Veden happamuustaso
on jarvivesien normaalilla tasolla ja puskurikyky happamoitumista vastaan on hyva.
(Paakkinen 2015, 4.)

Vuonna 2018 Véhdjarven veden todettiin olevan fosforipitoisuuden perusteella reheville
vesille ominainen ja klorofyllipitoisuuden perusteella levdn maaré oli rehevien ja erittain

rehevien vesien tasolla (Paakkinen 2019b, 3). Kohonneen rehevyystason ja jarven
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mataluuden vuoksi jarvessd on esiintynyt talvisin happitalouden ongelmia. Kesdéisin
happitalouden ongelmia ei ole havaittu, koska jarvi on matala ja avovesiaikaan tuulten

sekoittaessa vettd koko vesimassa saa happitaydennysté ilmakehésta. (Paakkinen 2015, 4.)

Vahéjarvi oli 1970-luvun loppuun asti kosteikko, joka oli kasvamassa umpeen. 1980-luvun
alussa jarvelld aloitettiin kunnostustoimet ja muun muassa jarven luusuaan rakennettiin pato
ja lansirannalle penger. Kunnostustoimien seurauksena jarven vedenpinnan taso nousi
metrilld. Jarven rehevoitymiskehitystd on pyritty hidastamaan useilla toimilla, kuten
satunaisella sarkikalojen poistolla ja jarvestd on poistettu useasti vesikasveja ja kelluvia
turvelauttoja. Jarven virkistyskayttod ovat haitanneet sinilevakukinnat, joita esiintyi 1980-
ja 1990-luvuilla. Sisaisen kuormituksen hillitsemiksesi jarved on ilmastettu talvisin 1990-
luvulta l&htien. (Pirkkalan kaupunki 2021.) Vé&hajarvelld tehtiin kemikaalik&sittely
marraskuussa 2016 ja 2017 alumiinikloridiseoksella PAX-XL100. Vuonna 2017
kemikaaliannos (70 g/m3) oli vuoden 2016 annosta (50 g/m3) suurempi. (Paakkinen 2019b,
1.) Vvéahgjarvelld saostuskemikaali ruiskutettiin veden pinnalle (Paakkinen, tiedonanto
12.4.2021).

Véhajarven vedenlaatua on seurattu KVVY Tutkimus Oy:n toimesta padasiassa
pinnanl&heisestd vedesta (1 m). Tatd syvemmaltd on satunnaisia vesinaytteita. Alla olevassa
kuvassa 4 on esitetty Vahgjarven pinnanldheisen veden kokonaisfosforipitoisuus
lopputalvella ja loppukesélld vuosina 2000-2020.
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Kuva 4. Vahgjarven pinnanléheisen veden (1 m) kokonaisfosforipitoisuus lopputalvella (helmi-, maalis-,
huhtikuu) ja loppukesélld (heind-, elo-, syyskuu) vuosina 2000-2020. Liséksi kemikalointipéivien tulokset
ennen ja jalkeen kemikalointien (kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja 7.11.2017, on merkitty punaisella

viivalla).

Vahégjarven pinnanldheisen veden kokonaisfosforipitoisuus laski molempien kemikalointien
jalkeen. Toisaalta kesaisin kokonaisfosforipitoisuus kuitenkin aina hieman nousi.
(Paakkinen 2019b, 2-3.) Kemikaalikasittelyjen jalkeen loppukesén fosforipitoisuudet ovat
kuitenkin olleet keskimaardisesti alhaisempia kuin ennen vuonna 2016 tehtyd
kemikaalikasittelyé.

Alla olevassa kuvassa 5 on esitetty Vahdjarven veden klorofyllispitoisuus tutkittuina
ajankohtina vuosina 2000-2020.
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Kuva 5. VVah@jarven veden (0-1,5 m) klorofyllin pitoisuus tutkittuina ajankohtina vuosina 2000-2020. Vuonna
2016 kemikaloinnin yhteydesséd ei tutkittu klorofyllipitoisuutta (kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja
7.11.2017 on merkitty punaisella viivalla).

Ensimmadisen kemikaloinnin yhteydessd vuonna 2016 ei tutkittu klorofyllipitoisuutta.
Vuonna 2017 kemikalointi laski klorofyllipitoisuutta. Kuitenkin seuraavana kesana
klorofyllipitoisuudet olivat ajoittain jopa edeltdvaa vuotta suurempia. (Paakkinen 2019b, 3-
4.) Toisaalta klorofyllipitoisuus vaikuttaisi laskeneen vuosien mittaan, silla kemikalointien
jalkeen klorofyllipitoisuus on ollut keskimaaréisesti alhaisempi kuin ennen kemikalointeja.

Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty VVahajarven pinnanléheisen veden pH lopputalvella ja

loppukesalld vuosina 2000-2020.
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Kuva 6. VV&hgjarven pinnanlgheisen veden (1 m) pH lopputalvella (helmi-, maalis-, huhtikuu) ja loppukesalla
(heind-, elo-, syyskuu) vuosina 2000-2020. Liséksi kemikalointipéivien pH ennen ja jalkeen kemikaloinnin
(kemikalointiajankohdat, 3.11.2016 ja 7.11.2017, on merkitty punaisella viivalla).

Vahéajarven pinnanl&heisen veden pH laski kasittelyiden jalkeen (Paakkinen 2019b, 1), mutta
palautui viimeistdén seuraavaan kesadn mennessa késittelyita edelténeelle tasolle. VVeden pH

ei laskenut alle kuuden kummankaan kemikaloinnin jélkeen.

Ennen vuonna 2017 tehtyd kemikaalikasittelyd Vahgjarven pinnanléheisen veden
alkaliniteetti oli keskimaarin 0,38 mmol/l (vélilla 0,25-0,52 mmol/l). Erityisesti vuonna
2017 tehty kemikaalikasittely laski veden alkaliniteettia, arvosta 0,42 mmol/l arvoon 0,13
mmol/l. Alkaliniteetti on kuitenkin sittemmin kohonnut ja on toisen kemikaloinnin jalkeen

ollut keskimé&érin lievésti korkeampi (ka. 0,41 mmol/l) kuin ennen kemikalointeja.

Vahajarven kemikaloinnit laskivat veden fosforipitoisuutta, mutta pitoisuudet lahtivat
nousuun ollen seuraavana kesdnd kasittelyja edeltavélld tasolla (Paakkinen 2019b, 5).
Kuitenkin kemikalointien jalkeen loppukesan fosforipitoisuus on ollut keskima&raisesti
alhaisempi kuin ennen vuonna 2016 tehtyd kemikaaliké&sittelyd. Veden pH ja alkaliniteetti
eivat laskeneet liian alhaisiksi kasittelyjen jalkeen.

Toteutuneiden kemikalointien tarkastelussa Vahajarvi kuului oman ryhmansa mataliin
jarviin. Niin V&hajarven kuin pd&osin muidenkin tarkasteltujen matalien jarvien osalta,

tarkastelun perusteella kemikalointi laski fosforipitoisuutta kasittelyn jalkeen, mutta
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padasiassa pitoisuudet lahtivat uudelleen nousuun (Liite 1). VVahajarven kemikaaliké&sittelyn
vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu vaikuttaneen jarven lyhyt viipymé (Paakkinen
2019b, 5).
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6 ERI KUNNOSTUSKEMIKAALIEN VERTAILU

Taman tyon kokeellisessa osassa tehtiin  laboratoriokokeet  vaihtoehtoisilla
vesistokunnostus- ja  saostuskemikaaleilla. Laboratoriokokeiden avulla tutkittiin
1) véhentdisik0 korkeaemaksisen polyalumiinikloridiliuoksen kéayttdminen kaésittelyn
happamoittavaa  vaikutusta  verrattuna  yleisesti  kaytettyyn  matalaeméksiseen
polyalumiinikloridiin, 2) voiko kiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin kanssa kayttaa
vahemman matalaeméksista polyalumiinikloridia ja siten hillitd polyalumiinikloridin
aiheuttamaa pH:n laskua ja 3) miten tehokkaasti lantaania siséltdva bentoniittisavi saostaa

fosforia suomalaisen, runsashumuksisen jarven vedesta.

Laboratoriokokeiden koevedet on haettu ominaisuuksiltaan erilaisista jarvistd, jotta
kokeiden avulla saataisiin mahdollisimman kattava késitys kemikaalien toimivuudesta

erilaisissa vesissé.
6.1 Tutkimusaineisto ja -menetelmét

Tutkimusaineisto muodostui tarvittavista ndytteenotto- ja kenttatdiden tiedoista,
vesindytteiden analyyseistda sekd laboratoriokokeita varten tarvittavista tausta- ja
lahtotiedosta, jotka esitetadn tassa kemikaaleittain: PAX-kemikaalit, PAX+polyamiini-seos
sekd Phoslock. Laboratoriokokeissa kadytettavat koevedet haettiin jarvistd, joiden veden
peruslaatu kuvaillaan lyhyesti. Koevesien jarvivalinnat perustuivat niiden vedenlaadun
ominaisuuksiin, kyseisille jarville ei siis olla suunnittelemassa toimenpiteita.
Laboratoriokokeet tehtiin vesindytteilld pitoisuussarjakokeina, joiden toteutus esitetddn
jaljempénd. Kokeita ei toistettu saman jarven vedelld eik& koeasetelmissa ollut mukana
rinnakkaista koesarjaa.

Laboratoriokokeissa tutkittavat kemikaalit, vertailukemikaalit ja jarvet, joista kokeiden
koevedet haettiin, on esitetty alla olevassa taulukossa 2. PAX-XL19-kemikaalin
laboratoriokokeet tehtiin Tammelan Tanilanlammin ja Kangasalan Kirkkojarven vesill,
jotta saatiin tietoa PAX-XL19-kemikaalin vaikutuksesta erilaisten jéarvien vesissé.
Phoslockin laboratoriokoe tehtiin humuspitoisen Ruoveden Jouttenuksen vedelld ja PAX-

XL100+polyamiini-seoksen koe Tammelan Tanilanlammin vedelld.



43

Taulukko 2. Laboratoriokokeissa tutkittavat kemikaalit, kokeiden vertailukemikaalit ja koevesien jérvet.

Tutkittava kemikaali Vertailukemikaali Koevesi jarvesta
PAX-XL19 PAX-XL100 Tanilanlammi
PAX-XL19 PAX-XL100 Kirkkojarvi
PAX-XL100 + polyamiini PAX-XL100, polyamiini | Tanilanlammi
(Superflock C577)-seos (Superflock C577)

Phoslock PAX-XL100 Jouttenus

6.1.1 Laboratoriokokeissa kaytetyt kemikaalit

Kemikaloinnissa kaytettdvid kemikaaleja esiteltiin yleiselld tasolla kappaleessa 3.1
Kemikaloinnissa kaytettyjd kemikaaleja. Alla on esitetty tdman tyon laboratoriokokeissa
kaytetyt kemikaalit.

Laboratoriokokeissa tutkittiin korkeaeméksista polyalumiinikloridiliuosta KEMIRA PAX-
XL19 (jatkossa PAX-XL19) (Kemira Oyj 2012a). Kemikaalia verrattiin Suomessa yleisesti
vesistokunnostuksissa ~ kaytettyyn  matalaeméksiseen  polyalumiinikloridiliuokseen
KEMIRA PAX-XL100 (jatkossa PAX-XL100) (Kettunen, sdhkoposti 7.8.2020; Kemira Qyj
2017). PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaalien kayttoturvallisuustiedotteiden (Kemira Oyj
2020a, 12, 14; Kemira Qyj. 2020b, 12, 14) mukaan tuotteita ei ole luokiteltu ympéristélle
vaarallisiksi, mutta ne voivat aiheuttaa vesistossa pH:n alentumisen ja siten olla haitallisia

vesieliodille.

Laboratoriokokeessa tutkittiin nestemdisen kationisen polyamiinin Superflock C-577
(Jatkossa polyamiini) ja matalaemaksisen polyalumiinikloridin PAX-XL100 seosta (Kemira
Oyj 2012b). Kationista polyamiinia kdytetddn prosessi-, raaka- ja jatevedenkaésittelyssa
kiintoaineen erotusprosesseissa koagulanttina ja neutraloimaan varausta (Kemira Oyj
2012b). Koagulantti on kemikaali, joka saa aikaan erittdin hienojen partikkelien
kasaantumiseen yhteen, muodostaen kooltaan isomman flokin. Flokin avulla kiintoaineen
poistaminen nesteesta on helpompaa. (Bahadori & Smith 2016, 87.) Polyaminiin Superflock
C-577 kayttoturvallisuustiedotteen (Kemira Oyj 2020c, 8) mukaan rakenteellisesti tai
koostumuksellisesti samantyyppisid tuotteita koskeviin tietoihin perustuen tuote on
haitallista vesielidille ja voi aiheuttaa pitkdaikaisia haittavaikutuksia vesiymparistossa.

Laboratoriokokeessa tutkittiin  rakeisessa muodossa olevaa lantaania sisaltivaa

bentoniittisavea, tuotenimeltddn Phoslock. Kaannettynd englanninkielisestd Phoslockin
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kayttoturvallisuustiedotteesta Phoslockia ei pideté vaarallisena kemikaalina (non-hazardous
chemical). Kayttoturvallisuustiedotteen mukaan tietoja aineen vaikutuksista ymparistolle ei
ole saatavissa tai ei ole saatavissa kaikille ainesosille. (Phoslock Environmental
Technologies Ltd 2018, 1, 8.)

6.1.2 Laboratoriokokeissa kaytettyjen luonnonvesien peruslaatu

Tammelassa sijaitsevan Tanilanlammen vesi on peruslaadultaan véritonta ja kirkasta
(Paakkinen 2020b, 1). Veden s&hkonjohtavuus on alhainen, pH jérvivesien normaalilla
tasolla ja puskurikyky vaihdellut tyydyttavasta hyvaan. Tanilanlammen veden vaihtuvuus
on hidasta. Lampatilakerrostuneisuuden aikaan jarven pohjanlaheinen vesi on muodostunut
vahahappiseksi tai hapettomaksi, jonka seurauksena jarvessa on todettu sisdista kuormitusta.
(KVVY 2019b.) Viime vuosina paéllysveden fosforipitoisuus on ollut lievasti reheville
vesille ominainen. Klorofyllipitoisuuden perusteella levaméaard on ollut keskiméérin
rehevien vesien tasolla. (Paakkinen 2019a, 1-2.) Tanilanlammi on kemikaalikasitelty
alumiinikloridilla vuosina 2000 ja 2020 (Paakkinen 20193, 1; Paakkinen 2020b, 1).

Kangasalan keskustan vieressa sijaitseva Kirkkojarvi kuuluu pintavesityypiltddn mataliin
vah&humuksisiin jarviin (MVh) ja on 3. suunnittelukauden mukaisesti luokiteltuna huonossa
ekologisessa tilassa (SYKE 2021b). Lisaksi Kirkkojarvi kuuluu Natura 2000 -alueeseen
(Jarviwiki 2015). Kirkkojarven vedenlaatu vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kirkkojarven
vesi on talvisin ldhes varitont4, vahdhumuksista ja veden pH on jarvivesien normaalilla
tasolla. Kesdisin veden pH nousee ja vesi samentuu levatuotannon takia. Kirkkojarvi on
kérsinyt sisaisestd kuormituksesta ja sen fosforipitoisuus on ollut erittdin reheville vesille
ominainen. (KVVY 2011.)

Ruovedelld sijaitseva Jouttenus kuuluu pintavesityypiltddn mataliin humusjarviin (Mh) ja on
3. suunnittelukauden mukaisesti luokiteltuna tyydyttdvassé ekologisessa tilassa (SYKE
2021b). Jouttenuksen veden vaihtuminen on hidasta ja tayskierrot jadvat sdannollisesti
vajaiksi. Peruslaadultaan Jouttenus on ruskeavetinen, lievasti samea ja lievasti humuksinen.
Veden s&hkdnjohtavuus on matala ja pH-arvo on lievasti happaman puolella. Kuitenkin
kesdaikaan levatuotanto samentaa vettd ja kohottaa pH:ta eméksisen puolelle. Jarvelld
esiintyy saanndllisesti happitalouden héirioita ja sisdinen kuormitus kohottaa alusveden
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fosforipitoisuuksia. VVesi on ollut talviaikaan lievasti reheville vesille ominaisella tasolla ja

kes&aikaan fosforipitoisuudet ovat olleet talvea suuremmat. (KVVY 2021.)
6.1.3 Laboratoriokokeiden koeasetelma

Alumiinikloridin annostuksen méarittdminen perustuu veden alkaliniteettiin ja kemikaalin
kykyyn poistaa fosforia vedestd, samalla kun veden pH:n tulisi laskea riittavasti, mutta ei
lilan alas (Oravainen 2005, 195). Phoslockin annostus méaritetddn tuotteen valmistajan
ohjeiden mukaisesti perustuen veden kokonaisfosforipitoisuuteen ja sedimentista
potentiaalisesti vapautuvan fosforin maaraan (Phoslock Environmental
Technologies 2020, 6).

Laboratoriokokeissa kdytettavien tyoliuosten valmistus

Laboratoriokokeiden reagenssilisdn lisadmistd varten tutkittavista kemikaaleista
valmistettiin tyoliuokset. Tyo6liuokset valmistettiin 100 ml mittapulloon. PAX-XL100- ja
PAX-XL19-kemikaalien tyoOliuokset valmistettiin punnitsemalla liukoista kemikaalia
ultrapuhtaan veden joukkoon. Tavoitepitoisuus PAX-XL100:n ja PAX-XL19:n
tyoliuoksissa oli 1 g/100 ml.

Vastaavasti PAX-XL100+polyamiini-seoksen koetta varten valmistettiin seoksille omat
tyoliuokset. Seosten tyoliuoksia tehtiin siis kolme kemikaalien seossuhteiden mukaan.
Seosten tyoliuosten pitoisuuden pohjana toimi PAX-kokeissa kaytetty 1 g/100 ml, jonka
perusteella seosten pitoisuudet laskettiin seossuhteiden mukaisesti. Liséksi vertailusarjana
toimivaa polyamiinin koetta varten valmistettiin pelkallda polyamiinilla ty6liuos
tavoitepitoisuudella 1 g/100 ml. PAX-XL100-vertailusarjaa varten valmistettiin tyoliuos
pelkalla PAX-XL100-kemikaalilla, jonka tavoitepitoisuus oli myds 1 g/100 ml.

Phoslockin tydliuos valmistettiin pddosin vastaavasti kuin PAX-kemikaalien tyoliuokset.
Phoslock toimitetaan raemuodossa, joten Phoslock tulee liuottaa aidossa késittelytilanteessa
paikan paalla jarviveteen kemikaalin levittamiseksi. Tasta syystd Phoslockin tydliuos tehtiin
késiteltdvaan koeveteen ultrapuhtaan veden sijaan. Phoslockin ty6liuoksen 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 jarven, Tammelan Tanilanlammin ja Kangasalan Kirkkojarven,
vedenlaatuun. Koevedet olivat Tanilanlammin alusveden yl&osasta 6—-7 m syvyydelta
kokoomana ja pohjanl&heisesté vedestd 10 m syvyydelta seké Kirkkojarven pohjanl&heisesta
vedestd 2 m syvyydeltd. Annoskoot olivat samansuuruiset molemmille kemikaaleille ja
perustuivat vedesta mitattuun alkaliniteetin arvoon ja sen avulla laskettuun annoskokoon
(kaava 1) (Oravainen 2005, 195). Saatu tulos arvioitiin keskimmaiseksi annoskooksi, jolloin
saatiin tieto my6s pienemmaén ja suuremman annostuksen vaikutuksesta. Kirkkojérven

koesarjassa oli lisaksi ké&sittelematon vertailunayte.

1)

saostuskemikaalin annos [g/m?] = alkaliniteetti [mmol/I] x 100
(kaava kirjoitettu Oravainen 2005, 195 pohjalta)

PAX-XL100- ja PAX-XL19-kemikaalien laboratoriokokeet tehtiin mittaamalla 1000 ml
sekoitettua koevettd 1000 ml astioihin. Tadman jalkeen koeastioihin lisattiin ennalta laskettu
annos saostuskemikaalin tydliuosta tavoiteannostuksen saavuttamiseksi. Kemikaalien
lisdykset on esitetty taulukossa 3. Koevettd sekoitettiin k&&ntelemalld astiaa ylosalaisin
useamman kerran heti reagenssilisan lisddmisen jalkeen. Sekoittamisen jalkeen mitattiin
veden pH. Koevedet siirrettiin 24 tunnin ajaksi pime&én kylmioon (lampétila 4-7°C). 24
tunnin kuluttua tarkistettiin silmamaéaraisesti, oliko koeastiaan muodostunut sakkaa, ja oliko

sakka painunut pohjalle.

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

kemikaalilisaykset koevesiin.

Koeveden |Kemikaalin
Koeveden Lisays tilavuus lisdys koeveteen
Koevesi SYVYys Kemikaali (g/m?) (ml) (ml)
Tanilanlammi | Alusveden yldosa | PAX-XL19 0/5*/10/ 1000 0/05*/1,0/1,5
(6-7 m), 15/20/25/ 12,0/25/3,0
pohjanléheinen | pPAX-XL100 30
vesi (10 m)
Kirkkojarvi | Pohjanlaheinen |PAX-XL19 0/50/60/ 1000 0/50/6,0/7,0/
vesi (2 m) PAX-XL100 | 70/80/90 8,0/9,0

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

Koesarja koostui PAX-XL100+polyamiini-seoksilla ké&siteltavista koevesistd seka
vertailusarjoista, jotka Kkasiteltiin pelkélla PAX-XL100-kemikaalilla ja pelkalla
polyamiinilla. Kokeet tehtiin Tammelan Tanilanlanlammin vedelld. PAX-XL100-
kemikaalin ja polyamiinin seokset olivat kemikaalien massaprosentteina 90 % PAX-XL100
ja 10 % Superflock C577, 80 % PAX-XL100 ja 20 % Superflock C577 sek& 70 % PAX-
XL100 ja 30 % Superflock C577. Seossuhteet perustuivat kemikaalitoimittajan
nédkemykseen sopivista seossuhteista. Kyseisten kemikaalien seosta on kaytetty teollisuuden
prosesseissa, mutta vesistokunnostuksen yhteydessé asiaa ei ole tutkittu. (Harju, sdahkoposti

11.8.2020.) Koesarjassa oli liséksi kasittelematon koevesi.

Tassd koeasetelmassa kaytetty PAX-XL100-kemikaalin annostus perustui aiemman PAX-
XL100-kemikaalilla ja Tanilanlammin vedelld 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 kasittelykemikaalia sisaltdvien vertailusarjojen reagenssilisien méaérat.
PAX-XL100+polyamiini-seosten sek& vertailusarjojen koostumukset prosenttiosuuksittain
ja kemikaalilisdyksind on esitetty alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4. Laboratoriokokeessa tutkittavien PAX-XL100+polyamiini (Superflock C577)-seosten koostumus
sekd PAX-XL100-kemikaalin ja polyamiinin vertailusarjojen pitoisuudet.

Seoksen koostumus [%0] Seoksen koostumus [g/m?]

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
Késittelematon - - - -
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N&ma koesarjat valmistettiin kuten PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaalien kokeiden
koesarjat. Koeveden tilavuus oli 1000 ml ja ndyteastiat olivat kasittelyn toteuttamisesta noin

24 h kylmiQssa.

Laboratoriokoe Phoslockilla

Laboratoriokoe Phoslockilla tehtiin vastaavasti kuin PAX-kemikaaleilla eli viiden eri
annoskoon pitoisuussarjakokeena. Koe tehtiin Ruoveden Jouttenuksen pohjanléheiselld
vedelld 11 m syvyydeltd. Phoslockin valmistaja on ilmoittanut, ettd 1000 kg Phoslockia
sitoo 11 kg fosforia tai 34 kg fosfaattia (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4).
Tamén perusteella Jouttenuksen kasittelyyn tarvittavan Phoslockin maéré voitiin laskea

kaavalla 2.

__ 1lkg Phoslock*m; pryorma
Mppost — 0,011 kg

(2)
(kirjoitettu Phoslock Environmental Technologies 2020, 4 pohjalta),

jossa mpy,,s;= tarvittavan Phoslockin massa [kg]

M, pruorma = Jarven fosforikuorma [kg]

Phoslockin annostuksen laskemista varten tarvittava jarven fosforikuorma laskettiin
valmistajan ohjeiden mukaan (kaava 3) veden kokonaisfosforipitoisuuden ja sedimentista
potentiaalisesti vapautuvan fosforin madrédn perusteella (Phoslock Environmental
Technologies, 2020, 6).

mj,Pkuorma = mv,Ptot + ms,Ppot (3)
(kirjoitettu mukaillen Phoslock Environmental Technologies 2020, 6),

jossa m,, pyor = Vesipatsaan kokonaisfosfori [kg]

Mg ppor = S€Aimentista potentiaalisesti vapautuva fosforikuorma [kg]

Laskettaessa jarven fosforikuormaa, huomioidaan kasiteltdvén alueen veden tilavuus ja
pohjan pinta-ala. Laboratoriokokeen annostuksen madrittdmista varten Jouttenuksen

kuvitteellinen kasittelyalue madriteltiin: kasiteltdva alue on vahintaddn kuusi metria syvét
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alueet ja kemikaali levitetddn kolmen metrin syvyydesta I&htien, mutta kolmen ja kuuden

metrin valista vesipatsasta ei lasketa mukaan kasiteltavaan tilavuuteen.

Jarven fosforikuorma-arviota varten Ruoveden paasyvanteeltd Joutsiniemesta haettiin
vesindytteet 1, 6 ja 11 metrin syvyydelté sekd sedimenttindytteet sedimentistd 0-2, 2-5 ja 5—
10 cm syvyyksiltd. Naytteiden tulokset on esitetty liitteessd 2. Késiteltdvan alueen veden
tilavuuden ja vesindytteiden kokonaisfosforituloksien perusteella laskettiin kasiteltdvan
alueen vesipatsaan kokonaisfosfori my,pwot. Kokonaisfosforipitoisuuden maéarittamiseksi
jarven syvyysvyohykkeiden fosforipitoisuudet laskettiin kyseessd olevan vyohykkeen
keskisyvyydelle interpoloimalla tulokset vesindytteiden tuloksista. Laskelmissa kaytetyt
pinta-ala- ja tilavuustiedot osoittautuivat laboratoriokokeen jalkeen virheellisiksi. Siten
kokeessa kaytettiin virheellisid Phoslockin annostuksia, mutta alla olevassa taulukossa 5 on
esitetty sekd korjatut ettd virheelliset laskelmat.

Taulukko 5. Phoslockilla kasiteltdvan alueen veden kokonaisfosforipitoisuus Jouttenuksella. Taulukossa
korjatut lahtdarvot ja niilla tehdyt laskelmat. Suluissa virheelliset alkuarvot, joiden perusteella mééritettiin

laboratoriokokeessa kaytetty Phoslock-annostus.

Syvyysvyohyke Pinta-ala [m?] Tilavuus [m7] Veden Pt [kg]
12m 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)
6-8m 80000 (100000) 150000 (400000) 11,0 (29,2)
Kasiteltava alue 100000 (132000) | 197000 (616000) 14,0 (43,1)

Sedimentistd potentiaalisesti vapautuva fosfori viittaa fosforiin, joka voi vapautua
sedimentistd erilaisissa oloissa, kuten hapettomissa oloissa (Phoslock Environmental
Technologies 2020, 6). Phoslockin valmistajan mukaan sedimentistd potentiaalisesti
vapautuvan fosforin maara voidaan arvioida erilaisilla menetelmill&, mutta yleisin tapa on
fraktiointimenetelmd ja kuivapainoanalyysi (Phoslock Environmental Technologies
2020, 6.) Huomattavimman osan labiilista (I0yhasti sitoutuneesta) fosforista muodostaa
rautasidonnainen fosforifraktio. Natriumhydroksidiliuotus erottaa péddosin rauta- ja
alumiiniyhdisteiden pinnoille adsorboituneen fosforin. (Varjo 2012, 4.) Sedimentistd
potentiaalisesti vapautuvan fosforin maard msppot laskettiin siis Pnaon -pitoisuuden
perusteella. Sedimentin tiheydeksi oletettiin 1000 kg/m®. 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 Pnaon:n maard laskettiin 0-2 cm ja 2-5 cm syvyydeltd otettujen
sedimenttindytteiden keskiarvona. Sedimentista potentiaalisesti vapautuvan fosforin mééra

voitiin laskea kaavalla 4 jokaiselle jarven késiteltavélle syvyysvyodhykkeelle.
ms,Ppot = Asv * hs * Ps * ka PNaOH (4)

jossa Asv = syvyysvyohykkeen pinta-ala [m?]
hg = sedimentin syvyys [m]

ps = sedimentin oletettu tiheys [kg/m?®]

ka = sedimentin kuiva-aine [kg]

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

Seuraavassa taulukossa 6 on esitetty Jouttenuksen sedimentin ylimmaéstd viidesta
senttimetristd potentiaalisesti vapautuvan fosforin mé&ard. Jouttenuksen syvanteen
potentiaalisesti vapautuvan fosforin maaréan arvioitiin ensin virheellisesti olevan 127,5 kg,

mutta korjauslaskelmien mukaan se oli 96,6 kg.

Taulukko 6. Jouttenuksen sedimentin ylimmastd 5 cm potentiaalisesti vapautuvan fosforin maara
syvyysvyohykkeittdin. Taulukossa korjatut I&ht6arvot ja niilla tehdyt laskelmat. Suluissa virheelliset alkuarvot,

joiden perusteella méaritettiin laboratoriokokeessa kédytetty Phoslock-annostus.

Sedi- Sedi- Potentiaali-

mentin | mentin Kuiva-aine |Pnaon | Sesti

syvyys |[tiheys kiloina [o/kg |vapautuva
Syvyysvybéhyke | Pinta-ala [m?] |[m] [kg/m3] [ka/kg] ka.] fosfori [kg]
12m 5000 0,05 1000 0,084 0,23 48
10-12m 7000 (12000) 0,05 1000 0,084 0,23 6,8 (11,6)
8-10m 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)
Kasiteltava alue 96,6 (127,5)

Laboratoriokoe koostui viidesta eri annoskoosta, liséksi koesarjassa oli yksi késitteleméaton
koevesi. Laboratoriokokeita tehtédessé kemikaalin tyoliuosta mitattiin koeveteen ennalta
laskettu mé&&rd tavoiteannostuksen saavuttamiseksi. Kemikaalilisdykset on esitetty

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

Koeveden
Koeveden tilavuus | Kemikaalin lisdys
Koevesi |syvyys Kemikaali Lisdys (g/m®) (ml) koeveteen (ml)
Jouttenus | Pohjanldheinen | Phoslock 0/10/20/30/ 1000 0/1,0/2,0/3,0/
vesi (11 m) 40/50 4,0/5,0
PAX-XL100 | 0/40/60/80/ 0/4,0/6,0/8,0/
100/120 10,0/12,0

Phoslockin valmistaja on ilmoittanut, ettd tilanteessa, jossa ei tiedetd vesiston
fosforipitoisuutta, voidaan Phoslockin annostukseksi arvioida 2000 kg Phoslockia yhta
hehtaaria kohden (Phoslock Environmental Technologies 2020, 6). Téassa tapauksessa talla
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 jarven fosforikuorman perusteella
laskettu annos keskimmaiseksi annoskooksi, jotta saataisiin laajemmin tietoa myos
pienemmaén ja suuremman annostuksen vaikutuksesta. Phoslockin annostuksen laskemiseen
vaadittavat lahtotiedot kasiteltdvan veden tilavuudesta ja pinta-alasta olivat annostusta
laskettaessa virheelliset. Tarkennetuilla laht6tiedoilla laskettuna Phoslockin laskennallinen
annostus  vastasi  saostuskokeen suurinta  testattua annoskokoa. LahtGtietojen

virheellisyydestd huolimatta tuloksissa on esitelty koesarja kokonaisuudessaan.

Phoslock-ndytteiden rinnalla oli vertailusarjana PAX-XL100-kemikaalilla kasiteltavat
naytteet. PAX-XL100-vertailusarjan annostus madritettiin  koeveden alkaliniteetin
perusteella kuten aiemmin on kuvattu PAX-kemikaalien kohdalla. Myos tassa kokeessa
koesarjat valmistettiin kuten muissa kokeissa. Ainoa poikkeus oli, ettd Phoslock-késiteltyja
vesia pidettiin  kylmitssd 48 tuntia, koska 24 tunnin jdlkeen ndytteet nayttivat

silmamaardaisesti tarkasteltuna viela sameilta.
6.1.4 Koevesista tehdyt maaritykset

Seisoneen koeveden kirkasteesta pipetoitiin automaattibyretilla néyte analyyseja varten.
Vesinaytteista analysoitiin veden alkaliniteetti, s&hkdnjohtavuus, kokonaisfosfori ja pH.
PAX-XL100- ja PAX-XL19-kemikaalien sekd PAX-XL100+polyamiini-seoksen naytteista
analysoitiin lisaksi kokonaisalumiini ja liukoinen alumiini (Liite 2). Phoslock-ndytteista

analysoitiin perusanalyysien liséksi fosfaattifosfori.
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Lahtotilanteen  vesindyte otettiin  hyvin sekoitetusta vedestd, joten se vastaa
ominaisuuksiltaan luonnontilaista jarved ja sen vedenlaatua. Koesarjan kasitteleméattéman
koeveden (0-néyte) vesindyte otettiin kasittelemattomésta vedestd, joka on ollut vastaavan
ajan kylmidssé kuin kyseisen koesarjan koevedet. Tdma kuvastaa ndytteiden vedenlaadun
muutoksia, jotka johtuvat veden seisottamisesta.

Tarvittavista koevesien toimituksista, sedimenttindytteiden otoista ja laboratoriokokeiden
yhteydessé tehtdvista laboratorioanalyyseistd vastasi KVVY Tutkimus Oy. Saostuskokeiden
analyysit suoritettiin akkreditoiduin menetelmin, pois lukien pH:n mittaaminen heti
reagenssilisdn lisdamisen jéalkeen, jonka tyon tekijd suoritti itse. Laboratoriokokeiden

tulokset on esitetty liitteessa 2.

Laboratoriokokeiden vedenlaatutuloksia tarkasteltiin kappaleessa 3.2 Kemikaloinnin
suunnittelu esitettyjen kriteerien mukaisesti: 1) kemikaalikasittelyn aikana tai sen jalkeen
veden pH-arvon ei tulisi laskea alle kuuden, 2) kasittelyn myota fosforipitoisuuden tulisi
laskea riittavasti ja 3) veden alkaliniteetin ei tulisi laskea liian alhaiseksi, <0,01-0,05 mmol/I,
késittelyn aikana tai sen jalkeen.

6.2 Tulokset

Laboratoriokokeissa tutkittiin korkeaemaksistd polyalumiinikloridia PAX-XL19, PAX-
XL100+polyamiini-seosta ja lantaania siséltdvad bentoniittisavea Phoslockia verrattuna
matalaemaksiseen polyalumiinikloridiin PAX-XL100. Laboratoriokokeiden tulokset on
esitetty alla.

6.2.1 Laboratoriokoe PAX-XL19 ja PAX-XL100

Laboratoriokoe tehtiin Tammelan Tanilanlammin vedelld. Koevedet olivat Tanilanlammin
alusveden yldosasta 6-7 m syvyydeltd kokoomana ja pohjanl@heisestd vedestd 10 m
syvyydeltd. Molemmat vedet testattiin sekd PAX-XL19-kemikaalilla ettd PAX-XL100-
kemikaalilla. Toinen koe tehtiin PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla Kangasalan
Kirkkojarven pohjanl&heiselld vedelld 2 m syvyydelté.
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Tanilanlammi

Alla olevassa kuvassa 7 on esitetty Tanilanlammin alusveden yl&dosan ja pohjanl&heisen
veden kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-
XL100-kemikaaleilla k&siteltyné.

a) b)
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Kuva 7. Tanilanlammin a) alusveden yl4dosan (67 m) ja b) pohjanlaheisen (10 m) veden fosforipitoisuuden
muutos eri kemikaaliannoksilla késiteltynd PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi
reagenssilisan jalkeen. Kuvassa a) (10 g/m®) lukuun ottamatta fosforipitoisuus oli alle havaintorajan (< 3 pg/l)

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

Kokeen aluksi otettiin vesindyte hyvin sekoitetusta koevedestd, jonka fosforipitoisuus oli
alusveden yléosassa 18 pg/l ja pohjanldheisessd vedessa 130 pg/l. Molemmat kemikaalit
poistivat fosforia vedestd tehokkaasti molemmissa koesarjoissa. Alusveden yldosan
koevesissé molemmat kemikaalit laskivat fosforipitoisuuden alle havaintorajan (< 3 pg/l)
neljalla suurimmalla annoksella (15-30 mg/l). Pohjanl&heisen veden koevesissd kolmella
pienemmélld annoksella (10-20 mg/l) PAX-XL19 poisti fosforia jopa hieman
tehokkaammin kuin PAX-XL100.

Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty Tanilanlammin alusveden yl&dosan ja pohjanléheisen
veden pH:n ja alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-
kemikaaleilla kasiteltyna.
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Kuva 8. Tanilanlammin a) alusveden yldosan (6—7 m) ja b) pohjanl&heisen (10 m) veden pH:n muutos seka c)
alusveden yldosan (6—7 m) ja d) pohjanl&heisen (10 m) veden alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla
késiteltynd PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisén jalkeen. L&ht6-vesindyte on
otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestd. O-vesindyte on otettu késittelemattomasta vedestd, joka on ollut
vastaavan ajan kylmidssa kuin kyseisen koesarjan ndytevedet.

PAX-XL19 laski veden pH-arvoa ja alkaliniteettia vdhemman kuin PAX-XL100
molemmilla koevesien syvyyksilld (Kuva 8 a ja b). PAX-XL19-kemikaalilla ké&siteltyjen
koevesien pH pysyi kaikissa koevesissa yli pH-arvon 6. PAX-XL100:lla k&sitellyn veden
pH laski isommilla annoksilla (25-30 mg/l) alle pH-arvon 6, etenkin alusveden yldosan
vedessd, jossa myoOs veden alkaliniteetti oli lahtOkohtaisesti pienempi. PAX-XL19-
kemikaalilla késittelyissa alusveden yldosan koevesissa alkaliniteetti oli l&htotilannetta
hieman korkeampi, lukuunottamatta suurinta annosta (30 mg/l) (Kuva 8 c). Pohjanl&heisen
veden naytteissa PAX-XL19-kemikaali laski alkaliniteettia lievasti pienintd annosta
(20 mg/l) lukuun ottamatta (Kuva 8 d). Sen sijaan PAX-XL100 laski alkaliniteettia kaikissa

alusveden yl&osan koevesissa ja suurimmat PAX-XL100-annokset (25-30 mg/l) laskivat
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alkaliniteetin alle 0,05 mmol/l. Vastaavasti pohjanldheisen veden osalta PAX-XL100-
kemikaali selkedasti laski alkaliniteettia, mutta suurimmatkaan annokset eivat kuitenkaan
laskeneet alkaliniteettia alle 0,05 mmol/I.

Kirkkojarvi

Alla olevassa kuvassa 9 on esitetty Kirkkojérven pohjanldheisen veden fosforipitoisuuden
muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla kasiteltyna.
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Kuva 9. Kirkkojarven pohjanlédheisen veden (2 m) fosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla
késiteltynd PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisan jélkeen. Osa néytteiden
fosforipitoisuuksista laski alle havaintorajan (< 3ug/l). Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on
annettu arvo 0. L&ht6-vesindyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestd. 0-vesindyte on otettu

késittelemattdmastd vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmidssé kuin kyseisen koesarjan néytevedet.

Molemmat kemikaalit laskivat tehokkaasti veden fosforipitoisuutta. Fosforipitoisuus laski
alle havaintorajan (< 3 pg/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 Kirkkojarven pohjanldheisen veden pH:n ja
alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla
késiteltyné.
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Kuva 10. Kirkkojarven pohjanldheisen veden (2 m) a) pH:n muutos ja b) alkaliniteetin muutos eri
kemikaaliannoksilla kasiteltynd PAX-XL19- ja PAX-XL100-kemikaaleilla vuorokausi reagenssilisan jalkeen.
Laht6-vesindyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestd. 0-vesindyte on otettu kasittelemé&ttomasté

vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmidssa kuin kyseisen koesarjan ndytevedet.

PAX-XL19 laski veden pH-arvoa ja alkaliniteettia vdhemman kuin PAX-XL100 (Kuva
10 a). Kuitenkaan veden pH ei laskenut alle kuuden PAX-XL100-kemikaalillakaan
késiteltdessa. Lahtotilanteessa veden alkaliniteetti oli korkea, joten sen arvo ei laskenut alle
0,05 mmol/l isoimmillakaan kemikaaliannoksilla (Kuva 10 b).

Tanilanlammin ja Kirkkojarven vedelld tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella PAX-
XL19 laski veden pH:ta ja alkaliniteettia lievemmin kuin PAX-XL100, mutta vaikutti
poistavan fosforia yhtd tehokkaasti kuin PAX-XL100. Fosforin saostaminen
korkeaemaksisell& polyalumiinikloridilla vaikuttaisi lupaavalta menetelmalta hillita jarven
sisdista kuormitusta, silla sen haitalliset vaikutukset pH-arvoon ja alkaliniteettiin vaikuttivat
olevan  pienempid kuin  yleisesti  kunnostuksissa k&ytetyn = matalaemaksisen
polyalumiinikloridin. Tdssé testattua kemikaalia ei kuitenkaan ole kaytetty
vesistokunnostuksissa, joten sen vaikutuksista jarvimittakaavassa ei toistaiseksi ole
kokemusta (Kettunen, séhkoposti 24.2.2021).

6.2.2 Laboratoriokoe PAX-XL100+polyamiini-seos

Laboratoriokoe tehtiin Tammelan Tanilanlammin vedellg, jonka alusveden yldosan vesi oli
6—7 m kokooma ja pohjanl&heinen vesi oli 10 m syvyydeltd. 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 % seka seos 3) 70 % ja 30 %. Lisaksi
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kokeessa olivat vertailusarjana pelkélla PAX-XL100-kemikaalilla ja pelkallda polyamiinilla
késitellyt ~ koevedet.  Vertailusarjojen  kemikaaliannostukset  vastasivat PAX-
XL100+polyamiini-seoksien vastaavia pitoisuuksia.

Alla olevassa kuvassa 11 on esitetty Tanilanlammin alusveden yldosan ja pohjanldheisen
veden koevesissa havaitut fosforipitoisuuden muutokset eri PAX-XL100+polyamiini-

seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja polyamiinilla kasiteltyna.
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Kuva 11. Tanilanlammin a) alusveden yldosan (6—7 m) ja b) pohjanlaheisen (10 m) veden fosforipitoisuuden
muutos eri kemikaaliannoksilla ké&siteltynd PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja
polyamiinilla vuorokausi reagenssilisan jalkeen. Suurin osa PAX-XL100-kemikaalilla késiteltyjen ndytteiden
fosforipitoisuuksista jai alle havaintorajan (3pg/l). Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu
arvo 0. Lahtotilanne-vesindyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestd. Laskeutus 24 -vesindyte on otettu

késittelemattdmastd vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmidssé kuin kyseisen koesarjan néytevedet.

Sekoitetusta vedestd otettuun l&htttilanteen néytteeseen verrattuna vuorokauden ajan
seisotetun kéasittelemattoman veden (laskeutus 24h) kokonaisfosforipitoisuus laski (Kuva 11
a ja b). PAX-XL100+polyamiini-seos saosti fosforia selkeésti vain yhdessa késittelyssa
(Kuva 11 b seos 1). Muissa seoskasittelyissa ja suurimman annoksen polyamiinikoevesissa
(polyamiini 3) havaittu fosforipitoisuuden alenema voi johtua myods veden seisottamisesta.
Sen sijaan kaikki pelkalla PAX-XL100-kemikaalilla tehdyt Kkasittelyt pienensivéat

fosforipitoisuutta, kuten myos kaksi pienintd polyamiiniannosta.

Alla olevassa kuvassa 12 on esitetty Tanilanlammin alusveden yl&dosan ja pohjanlaheisen
veden pH:n muutos eri PAX-XL100+polyamiini-seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja

polyamiinilla kasiteltyna.
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Kuva 12. Tanilanlammin a) alusveden yl4dosan (6—7 m) ja b) pohjanlaheisen (10 m) veden pH:n muutos eri
kemikaaliannoksilla kasiteltynd PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja polyamiinilla
vuorokausi reagenssilisdn jalkeen. L&htotilanne-vesindyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedesta.
Laskeutus 24 -vesindyte on otettu kasittelem&ttomastd vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmidssa kuin

kyseisen koesarjan ndytevedet.

Alusveden yldosan koevesien kaikissa seosnéytteissd pH-arvo laski verrattuna seké
lahtotilanteeseen ettd vuorokauden ajan laskeutettuun késittelemattomadn koeveteen
(lasketus 24 h), seos 2:lla jopa enemman kuin pelkédlld PAX-XL100:1la kasitellysséa
koevedesséd (Kuva 12 a). Kaikissa alusveden yldosan PAX-XL100+polyamiini-seoksilla
késitellyissa koevesissa pH laski alle kuuden. Pohjanléheisen veden koevesien tuloksista
néhdaan, ettd PAX-XL100+polyamiini-seoksilla kasitellyissd koevesissda pH laski noin
kuuteen (Kuva 12 b). Seosten ja PAX-XL100-koevesien tuloksia verratessa huomataan, etté
pH:n muutokset pohjanl&heisen veden koevesien vélilla olivat kuitenkin pienempid kuin
alusveden yldosan koevesissd. Molempien syvyyksien koevesien polyamiinilla tehdyn
vertailusarjan pH-arvot laskivat vdhemman kuin vastaavien seosten ja PAX-XL100-

koevesien, lukuun ottamatta alusveden yl&dosan suurinta polyamiiniannosta (polyamiini 3).

Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty Tanilanlammin alusveden yl&dosan ja pohjanlaheisen
veden alkaliniteetin - muutos eri PAX-XL100+polyamiini-seoksilla, PAX-XL100-

kemikaalilla ja polyamiinilla kasiteltyna.
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Kuva 13. Tanilanlammin a) alusveden yldosan (6—7 m) ja b) pohjanléheisen (10 m) veden alkaliniteetin muutos
eri  kemikaaliannoksilla késiteltynd PAX-XL100-polyamiini seoksilla, PAX-XL100-kemikaalilla ja
polyamiinilla vuorokausi reagenssilisan jalkeen. Alusveden ylaosan PAX-XL100-polyamiini seoksilla ja PAX-
XL100-kemikaalilla kasiteltyjen koevesien alkaliniteetit jaivat alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l). Kuvaajassa
alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu arvo 0. L&htotilanne-vesindyte on otettu kokeen aluksi
sekoitetusta vedestd. Laskeutus 24 -vesindyte on otettu kasitteleméattomésta vedestd, joka on ollut vastaavan

ajan kylmidssé kuin kyseisen koesarjan néytevedet.

Alusveden yldosan vedessd alkaliniteetti laski alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l) PAX-
XL100+polyamiini-seoksilla kasitellyissa koevesissd sekd PAX-XL100-koevesissd, kun
taas polyamiini nosti lievasti veden alkaliniteettia verrattuna seka lahtotilanteeseen ettd
vuorokauden ajan seisotettuun kasitteleméttomaan koeveteen (laskeutus 24h) (Kuva 13 a).
Tanilanlammin pohjanl&heisen veden koevesissd alkaliniteetti laski l&ht6tilanteeseen ja
seisotettuun veteen néhden, seos 1 ja seos 3 laskivat alkaliniteettia enemman kuin vastaavat
PAX-XL100-koevedet (Kuva 13 b). Myds pohjanlaheisen veden alkaliniteetti nousi lievésti

pienimmall& polyamiini-annoksella (polyamiini 1).

Tanilanlammin ~ PAX-XL100+polyamiini-seosten  laboratoriokokeiden  perusteella
polyamiinin ja PAX-XL100-kemikaalin seoksella ei havaittu olevan selkeitd lisahyotyja,
vaikka aineet yksin&an pienensivét veden fosforipitoisuutta. Liséksi on huomioitava, ettd
vesistokunnostuksissa ei ole kaytetty polyamiinia, joten sen vaikutuksia tulisi selvittaa
kokonaisvaltaisemmin ennen luonnonvesissa kdyttamista (Kettunen, sdhkoposti 24.2.2021)

huomioiden esimerkiksi k&yttoturvallisuustiedotteessa esiin tuodut seikat.
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6.2.3 Laboratoriokoe Phoslock ja PAX-XL100

Laboratoriokoe tehtiin Ruoveden Jouttenuksen Joutsiniemen syvanteen pohjanl&heisell&
vedelld. Vesindytteet késiteltiin Phoslockilla seka vertailusarjana PAX-XL100-kemikaalilla.
Phoslockilla késiteltyjen koevesien vaikutusaika oli kaksi vuorokautta, silla koevedet
vaikuttivat silmaméaérdisesti sameilta vield vuorokausi késittelyn jalkeen. Phoslockin
annostuksen laskemiseen vaadittavissa lahtGtiedoissa ilmeni virhe kasiteltdvan veden
tilavuudessa ja pinta-alassa laboratoriokokeiden jalkeen. Korjatuilla I&htotiedoilla laskettuna
Phoslockin laskennallinen optimiannostus vastasi saostuskokeen suurinta testattua
annoskokoa (50 mg/l).

Alla olevassa kuvassa 14 on esitetty Jouttenuksen pohjanl&heisen veden koevesissa havaittu
kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri kemikaaliannoksilla kasiteltynd Phoslockilla ja
PAX-XL100-kemikaalilla seka fosfaattifosforipitoisuuden muutos késiteltynd Phoslockilla.
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Kuva 14. Jouttenuksen pohjanléheisen veden (11 m) koevesien a) kokonaisfosforipitoisuuden muutos eri
kemikaaliannoksilla kasiteltynd Phoslockilla ja PAX-XL100-kemikaalilla ja b) fosfaattifosforipitoisuuden
muutos eri kemikaaliannoksilla kasiteltynd Phoslockilla. Phoslock-koesarjan havainnot on tehty 48 h
reagenssilisin jalkeen ja vastaavasti PAX-XL100-koesarjan 24 h reagenssilisén jalkeen Suurin osa PAX-
XL100-kemikaalilla kasiteltyjen ndytteiden kokonaisfosforipitoisuuksista jai alle havaintorajan (< 3 pg/l).
Kuvaajassa alle havaintorajan oleville tuloksille on annettu arvo 0. Laht6-vesindyte on otettu kokeen aluksi
sekoitetusta vedesta. 0-vesindyte on otettu k&sittelemattdmastd vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmidssa
kuin kyseisen koesarjan ndytevedet.

Tassa kokeessa testatuilla Phoslock-annoksilla ei havaittu selkeda vaikutusta Jouttenuksen

pohjanléheisen veden kokonaisfosforipitoisuuteen 48 tuntia reagenssilisayksen jéalkeen
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(Kuva 14 a). Vastaavasti jo pienin tdsséd kokeessa testattu PAX-XL100-annos laski
Jouttenuksen pohjanlédheisen veden kokonaisfosforipitoisuutta selvasti. Jouttenuksen
pohjanléheisen veden fosfaattifosforipitoisuus laski lievasti vuorokauden ajan seisotetussa
koevedessé verrattuna lahtotilanteeseen (Kuva 14 b). Myo6skaan
fosfaattifosforipitoisuudessa ei havaittu selkeitd muutoksia Phoslockilla kasitellyissé
koevesissa. Liséksi fosfaattifosforipitoisuuksien erot olivat melko pienet, joten tuloksissa

tulee huomioida analyysien mittausepadvarmuudet.

Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty Jouttenuksen pohjanl&heisen veden koevesien pH:n ja
alkaliniteetin muutos eri kemikaaliannoksilla kasiteltynd Phoslockilla ja PAX-XL100-

kemikaalilla.
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Kuva 15. Jouttenuksen pohjanldheisen veden (11 m) ndytteiden a) pH:n muutos ja b) alkaliniteetin muutos eri
kemikaaliannoksilla kasiteltynd Phoslockilla kaksi vuorokautta reagenssilisdn jalkeen ja PAX-XL100-
kemikaalilla vuorokausi reagenssilisén jalkeen. PAX-XL100-kemikaalilla k&siteltyjen naytteiden alkaliniteetti
jai alle havaintorajan (< 0,1 mmol/l). L&ht6-vesindyte on otettu kokeen aluksi sekoitetusta vedestd. 0-vesindyte
on otettu ké&sittelemattomasta vedestd, joka on ollut vastaavan ajan kylmitsséd kuin kyseisen koesarjan

néytevedet.

Phoslockilla kasiteltyjen koevesien pH pysyi yli kuuden ja Phoslock laski veden pH:ta
vahemman kuin PAX-XL100 (Kuva 15 a). Tdssa kokeessa testattu suurin Phoslock-annos
(50 mg/l) laski veden pH:n arvoon 6,2. Lukuun ottamatta PAX-XL100-kemikaalin pieninté
annosta (40 mg/l), PAX-XL100-kemikaalilla pH laski alle kuuden. Phoslock naytti lisddvén
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,

etta PAX-XL100-kemikaalin annostukset maadritettiin 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)
kasiteltyjen koevesien koesarjat. Kuvat on otettu kunkin kokeen lopussa ennen

ndytteenottoa. Kuvat havainnollistavat kemikaalien vaikutusta jarviveteen.

Kuva 16. Valokuva Phoslockilla késitellyista koevesistd kaksi vuorokautta reagenssilisan lisdédmisesta. Sarjan

ensimmainen koevesi vasemmalta on késittelemattdman ja oikealla suurin kasittelypitoisuus.

Kuva 17. Valokuva PAX-XL100-kemikaalilla késitellyistd koevesistd vuorokausi reagenssilisan lisédmisesta.

Sarjan ensimmainen koevesi vasemmalta on kasitteleméttdmaén ja oikealla suurin kasittelypitoisuus.

Silmémaéaréiselld tarkastelulla kuvista ndhdaan, ettd Phoslockilla késitellyissé koevesissé
pohjalle laskeutui pieni maéra kiintoainetta ja vesi oli lievasti sameaa kahden vuorokauden
jalkeen, kun taas PAX-XL100-kemikaalilla késitellyissa koevesissd pullon pohjalle

muodostui paksumpi sakkakerros ja vesi oli kirkastunut vuorokausi jélkeen.
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Jouttenuksen vedelld tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella Phoslockilla ei havaittu
selke&& vaikutusta kokonaisfosfori- ja fosfaattifosforipitoisuuteen. Sen sijaan PAX-XL100
laski kokonaisfosforipitoisuuden p&&osin alle havaintorajan. Phoslock laski veden pH:ta
lievemmin kuin PAX-XL100, joka laski veden pH:n selvésti alle kuuden. Phoslock nosti
lievasti veden alkaliniteettia, kun taas PAX-XL100 laski alkaliniteetin alle havaintorajan.
PAX-XL100-kemikaalin annostus oli madritetty edellisten koevettda korkeampien
alkaliniteettiarvojen perusteella.

Koetuloksia tarkasteltaessa on huomattava, ettd Phoslock ja PAX-XL100 toimivat
kemiallisesti eri tavalla (Tchobanoglous ym. 2003, 502; Copetti ym. 2016, 163), ja lisaksi
laboratoriokoejérjestely  pohjautui  alumiinikloridin  annostuksen — maarittdmisessé
kéytettdvaan saostuskoejarjestelyyn. Kokeessa esimerkiksi vaikutusaika saattoi olla liian
Ilyhyt, silla valmistajan mukaan humuspitoisessa vedessa Phoslockin vaikutusten
havaitsemiseen voi kulua normaalia pidempi aika lantaanin sitoutuessa ensin
humusaineeseen ja vasta myodhemmin sidoksen korvautuessa fosfaatilla (Phoslock
Environmental Technologies 2020, 4). On my6s hyv& huomioida, ettd koe ei kuvannut

oloiltaan voimakkaimman kerrostuneisuuden aikana vallitsevaa hapettomuuden tilaa.

Laboratoriokokeessa oli tarkoitus kokeilla myds laskennallista optimia suurempia annoksia,
mutta annostuksen laskennan l&htotiedoissa olleen virheen takia suuremmat annokset jaivéat
kokeilematta. Korjatuilla tiedoilla laskettu Phoslockin laskennallinen optimiannostus vastasi
saostuskokeen suurinta testattua annoskokoa. Suuremman annostuksen vaikutusta veden
fosforipitoisuuteen olisi mielenkiintoista tutkia lisaa, sill4 esimerkiksi Lahden Kymijarvella
Phoslockin vaikutusten arveltiin jadneen véhdisiksi koko jarven kokoon nahden pienen
annostuksen takia (Malin, s&hkoposti 31.7.2020; Malin, puhelu 20.4.2021). Lisaksi jos
jarviveden humuspitoisuus ja liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus ovat suuret seké vesi on
pehmedd, lantaani voi esiintyd liuenneena muotona ja siten aiheuttaa myrkyllisyytta (Reitzel
ym. 2017, 191, 198). Lantaania siséltdvan bentoniittisaven kéytettavyytta suomalaisissa,

humuspitoisissa vesissa tulisikin tutkia lisaa.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tdssé tyossa tutkittiin, miten kemiallisen ké&sittelyn haitallisia vaikutuksia veden pH-arvoon
ja alkaliniteettiin voisi vahent&dd. Tavoitteena oli 16ytad keinoja, joilla jarven sisdisen
kuormituksen hillintddn  kaytettdvan kemikaloinnin  kayttokelpoisuutta erilaisissa
suomalaisissa vesist0issé voitaisiin parantaa. Jarvien kunnostustoimien tavoitteena on
yllapitéd tai parantaa jarven ekologista tilaa, luonnonsuojelua seka virkistyskayttoarvoa
(Sarvilinna & Sammalkorpi 2010, 13). Liséksi vesiston hyva tila vaikuttaa positiivisesti
rantakiinteistdjen arvoon (Majuri 2005, 117). Tall4 hetkelld yleisimmin kéytetty kemikaali,
matalaeméksinen alumiinikloridi, aiheuttaa vedessd happamuutta (Oravainen 2017, 8;
Oravainen 2005, 195), joten se ei ole valttdmattd soveltuvin vaihtoehto kaikkien kunnostusta

kaipaavien sisakuormitteisten jarvien kunnostamiseen.

TyOssé koostettiin  yhteen Suomessa aiemmin toteutettuja kemikaalikasittelyjd ja
pureuduttiin tarkemmin syvemmalle vesipatsaaseen tehtyyn kasittelyyn sek& matalan jarven
késittelyyn. Lisaksi tyossa tutkittiin laboratoriokokein vaihtoehtoisten vesistokunnostus- ja
saostuskemikaalin kaytettdvyytta. Laboratoriokokeiden tuloksia arvioitiin kokonaisfosfori-,
pH-, ja alkaliniteettitulosten perusteella. Esimerkkikohteiden havaintoja tarkasteltiin ndiden

lisdksi klorofyllipitoisuuden osalta.

Ty0Ossé tarkasteltujen aiemmin toteutettujen késittelyjen perusteella havaittiin, etta
kemikaalin levittamiselld syvempddn vesikerrokseen ja kaésittelyn kohdentamisella
syvannealueelle vaikuttaisi olevan mahdollista vahentda haitallisia vaikutuksia veden
happamuuteen, kemikaloinnin tehokkuuden kuitenkaan ké&rsimattd. On kuitenkin
huomioitava, ettd tarkemmin tarkastellun esimerkkikohteen kasittely tehtiin vastikaan ja
siten kyseisen jarven osalta levitysmenetelman pitk&aikaisista vaikutuksista ei ole tietoa.
Vedenlaatua tulisikin seurata pitk&janteisesti ké&sittelyn jalkeen, jotta menetelmén
vaikuttavuudesta saadaan riittavésti tietoa. Liséksi olisi mielenkiintoista tutkia kemikaalin
levittdmista entista syvempéaan vesikerrokseen, esimerkiksi suoraan alusveteen. Esimerkiksi
aiemmin toteutettujen kemikalointien tarkastelussa kahden kasittelyn mainittiin
kohdentuneen j&rven alusveteen, ja kokemukset ndistd kemikaloinneista vaikuttivat
onnistuneilta (Oravainen 2005, 197-198; Ruususaari 2020, 2, 6). Kohdistettaessa
kemikaaliké&sittely syvempaddn vesikerrokseen ja syvannealueelle, késittely saataisiin
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kohdennettua entista paremmin varsinaisille ongelma-alueille. Lisaksi kasiteltavan alueen
ollessa pienempi, myos tarvittavan kemikaalin madré on pienempi. Toisaalta kasittelyn
kohdentaminen syvempé&an vesikerrokseen edellyttad levityskalustolta riittavéa ulottuvuutta

halutulle syvyydelle.

Laboratoriokokeissa havaittujen tulosten perusteella korkeaemaksinen polyalumiinikloridi
voisi olla potentiaalinen vaihtoehto jarville, jotka ovat herkkia kemikaalin happamoittavalle
vaikutukselle. Kyseinen kemikaali poisti tehokkaasti fosforia, kuitenkin vaikuttaen veden
pH-arvoon ja alkaliniteettiin vdhemman kuin yleisesti ké&ytetty matalaemaksinen
polyalumiinikloridi. On kuitenkin huomioitava, ettd tassd tyodssa vaihtoehtoisten
kemikaalien toimivuutta selvitettiin vain laboratoriomittakaavassa. Liséksi korkeaemaksisen
polyalumiinikloridin kayttda vesistokunnostuksissa tulisi tutkia lisad, silla kyseistéd
kemikaalia ei ole aiemmin kaytetty vesistokunnostuksissa (Kettunen, sahkoposti 24.2.2021)
ja siten sen vaikutuksista jarvissa ei ole kokemusta. Erityisesti kemikaalin elidvaikutuksia
luonnonvesissé ja jarviolosuhteissa olisi tarpeen tutkia sek& kemikaalin pitkaaikaiset
vaikutukset olisi hyvé selvittdd. Vaihtoehtoisten kemikaalien kustannukset kuitenkin ovat
monesti korkeammat kuin yleisesti kdytetyn mataleméksisen polyalumiinikloridin (Harju,
séhkoposti 24.9.2020).

Tassa tyossa lantaania sisaltavalla bentoniittisavella ei havaittu selkeitd vaikutuksia veden
fosfaatti- ja  kokonaisfosforipitoisuuksiin.  Lantaania sisdltdvdn  bentoniittisaven
koejarjestelyn osalta on huomioitava, ettd saostuskokeen kesto saattoi olla liian lyhyt aineen
reagoimiselle humuspitoisessa vedessa (Phoslock Environmental Technologies 2020, 4).
Liséksi koejérjestely vastasi alumiinikloridin annostuksen méaéarittamisessa kaytettavaa
koeasetelmaa, eiké sisaltanyt mahdollista sedimentin vaikutusta tai sedimentissé tapahtuvia
muutoksia. Lantaania sisdltdvan bentoniittisaven kaytt0d suomalaisissa, erityisesti

humuspitoisissa vesissa tulisikin tutkia lisaa.

Laboratoriokoetta varten lantaania sisaltdvan bentoniittisaven annoksen laskemiseksi tydssé
tehtiin yksinkertaistuksia ja oletuksia muun muassa sedimentin tiheydesta ja sedimentin
siséltdmasta liukoisesta fosforista. Lisaksi annostuksen laskemiseen kéytettiin kuitenkin
virheellisia lahtotietoja, joten fosforikuormaan perustuvaa laskennallista optimia suurempia
annoksia ei tullut kokeessa selvitettyd, vaikka se oli alkuperdinen tarkoitus. Toteutetun

laboratoriokokeen suurin pitoisuus vastasi korjatuilla tiedoilla laskettua annostusta.
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Vaikka polyamiini ja polyalumiinikloridi yksin&an pienensivét veden fosforipitoisuutta, ei
niiden seoksella havaittu olevan selkeita lisahyotyja. Oletuksena oli, ettéd seosta kayttamalla
matalaeméksisen polyalumiinikloridin maaréa voisi pienentdd ja siten sen yksin&an
aiheuttama veden happamoituminen olisi vahaisempaa fosforin saostuksen ollessa kuitenkin
edelleen tehokasta. Liséksi kaytdnnon syistd ymparistooloissa kemikaalit olisi helpompi

levittda vesistoon samaan aikaan.

Nykyiselladn raportointi toteutetuista kemikaalikasittelyistd on hajanaista, eika tietoa ole
Ioydettavissd  kootusti.  Tiedonkerddmisen haastavuudesta johtuen toteutettujen
kemikalointien tarkastelu painottui kasittelyihin, joista tieto oli 16ydettavissa joko internetin
valitykselld tai toimeksiantajan puolesta. Toteutettujen kemikaalikasittelyjen tarkastelu
kuvaa siten kdytettavissa olleiden tietojen puitteissa kemikaaliké&sittelyjen vaikuttavuutta ja
kokemuksia.

Taman tyon toteutettujen kemikalointien tarkastelun osalta merkittdvin havainto on, etta
syvannealueen syvempéén vesikerrokseen kohdistuvalla kemikaalikasittelylla vaikuttaisi
olevan mahdollista vé&hentdd haitallisia vaikutuksia veden happamuuteen kaésittelyn
tehokkuuden kuitenkaan karsiméttd. Tyo0ssé tehtyjen laboratoriokokeiden merkittavin
havainto on korkeaemaksisen polyalumiinikloridin kyky poistaa fosforia tehokkaasti, mutta
vaikuttaen veden happamuuteen lievemmin kuin yleisesti kdytetty matalaeméksinen
polyalumiinikloridi. Voisikin olla mielekéstd tutkia kemikaalikasittelyn tekemista
korkeaemaksiselld  polyalumiinikloridilla  yhdistettynd  syvdnnealueen syvempdin
vesikerrokseen kohdistuvaan Kkasittelyyn. Ty0 tarjoaa l&htokohdat lisatutkimukselle
vaihtoehtoisten vesistokunnostus- ja saostuskemikaalien vaikutuksista suomalaisissa,

erityisesti humuspitoisissa, luonnonvesissa.
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8 YHTEENVETO

Rehevditymisesta karsivien jarvien kunnostuksessa tulee pyrkié ensisijaisesti hillitsemaan,
monesti ihmistoiminnan vaikutuksesta lisddntynyttd, ulkoista kuormitusta. Jarvi voi
kuitenkin karsid myos siséisestd kuormituksesta, jossa pohjasedimenttiin varastoituneet
ravinteet vapautuvat takaisin veteen. Sisdistd kuormitusta voidaan yrittda hillita jarven
kemikaaliké&sittelyllda. Tdassd ty0ssé tutkittiin miten kemikaalikasittelyn aiheuttamaa
happamoittavaa vaikutusta voisi vahentdd ja tavoitteena oli l10ytdd keinoja, joilla

kemikaloinnin kayttokelpoisuutta erilaisissa vesist0issé voidaan parantaa.

Ty6ssa koostettiin  yhteen tietoa aiemmista Suomessa tehdyistd kemikaloinneista,
tarkasteltiin esimerkkikohteiden avulla syvénnealueelle kohdennetun ja matalan j&rven
kemiallisen kasittelyn vaikuttavuutta sekd tehtiin vaihtoehtoisten vesistokunnostus- ja
saostuskemikaalien laboratoriokokeet. Syvénnealueelle kohdennetun ja matalan jarven
kemikaaliké&sittelyn vaikuttavuutta tarkasteltiin Tampereen Ahvenisjarvelld ja Pirkkalan
Vahgjarvelld, jotka kasiteltiin polyalumiinikloridilla (PAX-XL100). Laboratoriokokeissa
korkeaemaksisen polyalumiinikloridiliuoksen (PAX-XL19) kéaytettavyyttd verrattiin
kunnostuksissa yleisesti kaytettyyn matalaeméksiseen polyalumiinikloridiin (PAX-XL100).
Lisdksi tutkittiin lantaania siséltdvan bentoniittisaven (Phoslock) fosforin saostuskykyé
humuspitoisessa vedessd sek& voiko Kkiintoaineen poistoa tehostavan polyamiinin
(Superflock C577) kanssa kayttdd vahemman polyalumiinikloridia (PAX-XL100) ja siten
hillitd polyalumiinikloridin aiheuttamaa pH:n laskua. Laboratoriokokeissa koevesisté
tutkittiin  kokonaisfosforipitoisuus, pH ja alkaliniteetti. Lisdksi Phoslock-koesarjasta
maéadritettiin veden fosfaattifosforipitoisuus. Esimerkkikohteiden havaintoja tarkasteltiin
naiden lisaksi klorofyllipitoisuuden osalta.

Ty0n tulosten perusteella vaikuttaisi silta, ettd korkeaemaksisen polyalumiinikloridin (PAX-
XL19) haitalliset vaikutukset veden pH-arvoon ja alkaliniteettiin olisivat pienemmaét
verrattuna matalaemaksikseen polyalumiinikloridiin (PAX-XL100), fosforin saostuksen
kuitenkaan karsimattd. Taman kemikaalin k&ytostd luonnonvesissd ei kuitenkaan ole
kokemuksia, joten aineen kayttoa tulisi tutkia lisdd. Lantaania sisaltdvan bentoniittisaven
(Phoslock) kayttdamista suomalaisissa, erityisesti humuspitoisissa, vesissé tulisi tutkia lisdé

aineelle soveltuvammalla koeasetelmalla. T&ssd saatujen tuloksien pohjalta ainakin
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korkeaemaksinen polyalumiinikloirdi voisi kuitenkin olla mahdollinen vaihtoehto
rehevoityneen jarven kemikaalikasittelyksi, jos jarven vedenlaatu tai eliostd on erityisen
herkka yleisesti kemikaloinnissa k&ytetyn matalaeméksisen alumiinikloridin aiheuttamalle
happamoittavalle vaikutukselle. Kolmantena koeasetelmana testattiin fosforin saostamista
luonnonvedesta polyalumiinikloridin ja polyamiinin seoksella. Vaikka polyamiini ja
polyalumiinikloridi yksin&an pienensivat veden fosforipitoisuutta, ei niiden seoksella
havaittu olevan selkeita lisahyotyja.

Suomessa tehtyjen kemikaaliké&sittelyjen pohjalta havaittiin, ettd kemikaalin levittamiselld
syvempaan vesikerrokseen ja kasittelyn kohdentamisella syvannealueelle saattaisi pystya
vahentdamaan kemikaloinnin haitallisia vaikutuksia, kasittelyn tehokkuuden kuitenkaan
karsiméattd. Tarkemmin tarkastellun Ahvenisjarven osalta ké&sittelyn pitk&aikaisvaikutuksista

ei ole kuitenkaan vield tietoa.
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Toteutetut kemikaloinnit, kirjallisuuskatsaus

Liite I, 1

Ryhma

Jarvi

Jarvinumero

Sijainti

Y mpéristétyyppi/
Pintavesityyppi

Jarven
keskisyvyys
[m]

Jarven suurin
syvyys [m]

Jarven syvyys
kuvailtuna

Jarven
pinta-ala
[km?]

Jarven
valuma-alue
[km?]

Valuma-alueen
maankaytto [%]*

1

Liinalammi

35.811.1.005

Janakkala

lammet

6,0

0,02

0,1

Rakennetut alueet 49,2
Maatalousalueet 0
Metsét 27,4
Vesialueet 23,5

Suot 0

Makilampi

35.923.1.004

Forssa

jarvi

22,6

kokoonsa
nahden erittain

syvd

0,03

0,1

Rakennetut alueet 14,3
Maatalousalueet 18,6
Metsat 43,3
Vesialueet 23,8

Suot 0

Likolammi

35.211.1.002

Tampere

jarvi

7,5

kokoonsa
nahden varsin

syvd

0,01

0,2

Rakennetut alueet 39,8
Maatalousalueet 0
Metsét 52,6
Vesialueet 7,7

Suot 0

Raitalammi

35.884.1.008

Hameenlinna

jarvi

12,8

0,02

0,2

Rakennetut alueet 52,4
Maatalousalueet 27,2
Metsat 10,9
Vesialueet 9,4

Suot 0

Rahitunlammi

35.811.1.009

Janakkala

jarvi

15

pinta-alaansa
nahden syvé

0,03

0,2

Rakennetut alueet 0,2
Maatalousalueet 0,2
Metsat 89,1
Vesialueet 10,6

Suot 0

Tanilanlammi

35.931.1.010

Tammela

jarvi

8,0

0,07

0,3

Rakennetut alueet 30,7
Maatalousalueet 16,5
Metsat 29,9
Vesialueet 22,8

Suot 0

Hirvilampi

35.237.1.003

Hameenlinna

lampi

8,0

0,02

0.4

Rakennetut alueet 5
Maatalousalueet 1,8
Metsét 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

Ahmo 04.651.1.003 | Siilinjarvi Pienet ja 16,5 0,06 0,4 Rakennetut alueet 64,1
keskikokoiset Maatalousalueet 0
vahahumuksiset Metsét 21,8
jarvet (Vh) Vesialueet 14,3
Suot 0
Mikkolan- 35.311.1.013 | Tampere jarvi 14 matala 0,07 0,5 Rakennetut alueet 21
lammi Maatalousalueet 14,3
Metsat 48,2
Vesialueet 9,3
Suot 7,1
Ahvenisjarvi | 35.215.1.002 | Tampere jarvi 15,0 suhteellisen 0,03 0,6 Rakennetut alueet 62,8
(Ymparisto- syva Maatalousalueet 0
tiedon Metsét 31,2
hallinta- Vesialueet 6,1
jarjestelma Suot 0
Hertta:
Ahvenisto)
Sorsalammi 35.214.1.002 | Tampere jarvi 2,0 0,01 0,7 Rakennetut alueet 68,9
Maatalousalueet 0
Metsat 28,7
Vesialueet 0
Suot 2,2
Linikkalan- 35.923.1.005 | Forssa Pienet ja 24,9 erittdin syva 0,05 0,8 Rakennetut alueet 46,3
lammi keskikokoiset lampi Maatalousalueet 9,7
vahahumuksiset Metsét 37
jarvet (Vh) Vesialueet 6,9
Suot 0
Vahajarvi 35.211.1.006 | Pirkkala jarvi 15 suhteellisen 0,2 2,5 Rakennetut alueet 36,8
matala Maatalousalueet 1,8
Metsét 53,4
Vesialueet 7,2
Suot 0,7
Armijarvi 35.237.1 Hattula jarvi 4,6 suurin syvyys 0,1 3,2 Rakennetut alueet 15,8

9,1m

Maatalousalueet 23,5
Metsét 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
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Kirkkojarvi

95.110.1.020

Naantali

jarvi

2,8

kokonaissyvyys
5m

0,4

41

Rakennetut alueet 11,3
Maatalousalueet 24,6
Metsat 52,3
Vesialueet 11,9

Suot 0

Littoistenjarvi

82Vv043.1.001

Lieto

Matalat
vahahumuksiset
jarvet (MVh)

2,2

noin 3

matala

15

44

Rakennetut alueet 28,3
Maatalousalueet 4,7
Metsat 34

Vesialueet 31,4

Suot 1,6

Hyvélammi

35.873.1.002

Janakkala

lampi

2,9

matala

0,1

5,0

Rakennetut alueet 5,2
Maatalousalueet 36,3
Metsat 52,6
Vesialueet 2,2

Suot 3,7

Kaélltrasket
Lahdejarvi

81.073.1.008

Raasepori

Pienet ja
keskikokoiset
vahahumuksiset
jarvet (Vh)

31

6,8

pinta-alaansa
nahden hyvin
matala

11

5,8

Rakennetut alueet 2,2
Maatalousalueet 3,5
Metsét 75

Vesialueet 18,8

Suot 0,5

Matjarvi

14.247.1.001

Hollola

jarvi

alle 2

matala

0,5

13,1

Rakennetut alueet 2,3
Maatalousalueet 19,6
Metsat 74

Vesialueet 2,4

Suot 1,7

Takanen

35.791.1.002

Hameenlinna

jarvi

6,0

0,4

16,4

Rakennetut alueet 4,2
Maatalousalueet 17,8
Metséat 71,4
Vesialueet 6,3

Suot 0,2

Rehakka

35.882.1.004

Janakkala

Pienet
humusjarvet (Ph)

11,6

1,6

26,5

Rakennetut alueet 3,1
Maatalousalueet 10,2
Metsét 74,6
Vesialueet 11,4

Suot 0,8

Kymijarvi

14.164.1.001

Lahti

Matalat
vahahumuksiset
jarvet (MVh)

2,8

8,3

6,5

40,7

Rakennetut alueet 23,7
Maatalousalueet 5,8
Metsat 47,8
Vesialueet 21,4

Suot 1,2

*Maankéyttdmuodon nimi Metsét lyhennys nimestd Metsat sekd avoimet kankaat ja kalliomaat ja maankayttémuodon nimi Suot lyhennys nimest4 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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Ryhma | Jarvi Jarven veden peruslaatu Saostuskemikaali Kemikalointi Kemikaloinnin tuloksellisuus Lahteet

1 Liinalammi Liinalammen veden vaihtuvuus on hidasta. | Ensimmaiset kasittelyt | Vuonna 1978 ja Ensimmaiset kemikaloinnit ferrosulfaatilla | KVVY 2010a;
Lammen vesi on peruslaadultaan véritontd, | ferrosulfaatilla ja 1982 eivat merkisttavasti vaikuttaneet lammen SYKE, ELY-
kirkasta, vahdhumuksista ja sen puskurikyky | viimeisin ferrosulfaatilla vedenlaatuun. Alumiinikloridilla tehty keskukset 2021;
on erittdin hyva. Veden pH on talvisin alumiinikloridilla. seka syksylla 1998 | kasittely laski jarven rehevyystasoa. SYKE 2021
jarvivesien normaalilla tasolla, mutta alumiinikloridilla.
kohoaa kesdisin eméaksisen puolelle.

1 Makilampi Makilammen veden vaihtuvuus on erittdin Alumiinisulfaatti, Talvella 1982. Veden hapettomuudesta huolimatta KVVY 2019c;
hidasta pienen valuma-alueen ja jarven annostus 30 g/m3. alumiinisulfaatti saosti tehokkaasti fosforia. | Oravainen 2011;
morfologisten ominaisuuksien vuoksi. Tulosta kuitenkin heikensi varovainen Ruususaari 2020;
Méakilammen morfologian ja tuulilta annostus. SYKE, ELY-
suojaisan sijainnin vuoksi tayskierrot jaavat keskukset 2021;
luonnostaan vaillinaisiksi. Mékilammen vesi SYKE 2021
on peruslaadultaan lievésti
ruskeasavytteistd, melko vahahumuksista,
lievésti sameaa ja niukkaelektrolyyttista.
Vesi on melko karua ja pH-arvo on yleensa
lievésti hapan.

1 Likolammi Likolammi on kokoonsa néhden varsin syva | Alumiinikloridi (PAX- | Alumiinikloridi Veden ravinnetaso laski kemikaloinnin Alajoki 2020;
ja syvannealue on laaja suhteessa lammen 18), annostus noin 30 | levitettiin jaalle jalkeen. Ravinnetaso pinnanléheisessa Oravainen 2005;
pinta-alaan. Varsinaista poistuvaa uomaa ei | g/m3. lopputalvella 2002. | vedessd kuitenkin palautui SYKE, ELY-
ole, joten veden vaihtuvuus on erittdin vedenlaatutulosten perusteella kemikalointia | keskukset 2021;
hidasta. Likolammea on aikoinaan kaytetty edelténeelle tasolle nopeasti. Levityksen SYKE 2021
pellavan liotuksessa, joka on aiheuttanut jalkeiset seurantandytteet osoittivat, etta jaan
lammelle hapettomuutta ja rehevyytta. alle muodostui valiaikaisesti hapan ja hyvin

alumiinipitoinen vesimassa.
1 Raitalammi Alumiinisulfaatti Alumiinisulfaatti saosti tehokkaasti fosforia | Kokemé&enjoen

hapettomuudesta huolimatta ja késittely
vaikutti vedenlaatuun positiivisesti.

vesistonvesiensu
ojeluyhdistys ry
2013; SYKE,
ELY-keskukset
2021; SYKE
2021
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Rahitunlammi | Jarven valuma-alue on erittain suppea ja Alumiinikloridi Syksylla 1998 Kasittely pienensi fosforipitoisuutta SYKE, ELY-
padosa jarven vedesta tulee pohjavesistd, voimakkaammin pohjanlaheisessa vedessd, | keskukset 2021;
joten veden vaihtuvuus on erittdin hidasta. mika on vahentanyt alusvedesta paallyveteen | SYKE 2021;
Rahitunlammin tayskierrot jadvat lyhyiksi ja paasevien ravinteiden maaraa. Pintaveden KVVY 2010b
osin epataydellisiksi suhteellisen suuren fosforipitoisuus on ollut l1ahelld
syvyyden ja tuulilta suojaisan sijainnin kemikalointia edeltavéaa tasoa 2000-luvulla.
vuoksi. Rahitunlammin vesi on lievésti
ruskeaa ja melko vahdhumuksista. VVeden
puskurikyky happamoitumista vastaan on
erittdin hyva. Veden sahkdnjohtavuus on
jarvivesien normaalilla tasolla, kuten myds
talviaikainen pH. Keséisin veden
happamuustaso kohoaa eméksisen puolelle.

Tanilanlammi | Tanilanlammen veden vaihtuvuus on Alumiinikloridi Syksylla 2000 ja Ensimmainen kemikalointi vuonna 2000 KVVY 2019b;
hidasta. Vesi on peruslaadultaan varitdnta, | (vuonna 2020 PAX- syyskuussa 2020. | laski jarven rehevyystasoa. Kemikaloinnin Paakkinen
kirkasta ja sen puskurikyky on vaihdellut XL100). Annostus Viimeisimmassa vaikutukset ovat kuitenkin hiljalleen 2020b; SYKE,
tyydyttavasta hyvaan. Veden vuonna 2020 alusveden | késittelyssa vahentyneet ja rehevyystaso on lahtenyt ELY-keskukset
sahkonjohtavuus on alhainen ja pH on yléosa 15 g/m3 ja kemikaali nousuun. Vuonna 2020 suoritettu 2021; SYKE
jarvivesien normaalilla tasolla. Vesimassa | pohjanlaheinen vesi 20 | levitettiin 3 m kemikalointi onistui ja se laski 2021; Turkki
kerrostuu yleensé kesdaikaan jyrkasti g/m3. syvyydeltd lahtien | pohjanléheisen veden fosforipitoisuutta 2021
lampétilan mukaan. yli 7 m syvyiselle | oleellisesti. Pintaveden vedelaatuun

syvannealueelle. kemikaloinnilla ei ollut vaikutusta, silla
kasittely kohdennettiin syvannealueelle.
Vuoden 2020 kemikalointiprojektista vastasi
Tanilanlammin Suojelu ry ja rahoitukseen
osallistuivat Himeen EL Y-keskus ja
Tammelan kunta.
Hirvilampi Alumiinisulfaatti Kemikaalin annostus oli liian suuri. Sulfaatti | Oravainen 2011;

pelkistyi sulfidiksi ja vapaaksi jaanyt
rikkivety kupli pintaan samalla sekoittaen
hapettomissa oloissa vapautuneen fosforin
veteen. Tama aiheutti jarvelle rehevamman
tilanteen kuin ennen kasittelya. Tapauksen
johdosta todettiin sulfaatin haitallinen
vaikutus kemikaloinnin yhteydessa.

SYKE, ELY-
keskukset 2021;
SYKE 2021
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Ahmo Ahmolammen vesi on peruslaadultaan Phoslock, jota Syyskuussa 2019 | Vuoden 2020 vedenlaatutulosten perusteella | SYKE, ELY-
kirkasta, mutta lammella on esiintynyt levitettiin 7000 kg. levittamalla kemikalointi vaikuttaa onnistuneen keskukset 2021;
runsasta levatuotantoa. Phoslock eteldiseen | tarkoitetulla tavalla. Fosfaattipitoisuudet SYKE 2021;
syvanteeseen noin | laskivat merkittavasti aiemmista Vesi-Eko Oy
1 ha suuruiselle pitoisuuksista ja sisdinen kuormitus vaheni | 2020a; Vesi-Eko
alalle. Syvanne vuonna 2020 havaintotulosten perusteella. Oy 2020b
erotettiin Pitkaaikaisvaikutusten arviot tarkentuvat
pressuaidalla, joka | tulevina vuosina.
purettiin noin 2
viikkoa kasittelyn
jalkeen.
Mikkolan- Mikkolanlammeen johdettiin Alumiinikloridi. Lokakuussa 2018 | Vuonna 2018 kemikalointi laski reilusti KVVY 2019a;
lammi Ké&mmenniemen jatevedenpuhdistamon Vuonna 2018 annostus | ja 2019. veden fosforipitoisuutta. Kasittely kuitenkin | Paakkinen 2018;
kasiteltyjd jatevesia lahes 40 vuoden ajan. 60 g/m3 ja vuonna aiheutti suuren ja nopean pH:n laskun, miké& | Paakkinen
Mikkolanlammi oli kuitenkin jo ennen 2019 40 g/ms. aiheutti kalakuolemia. Toinen kemikalointi | 2019c,:
jatevesien johtamista voimakkaasti tehtiin seuraavana vuonna, jolloin veden Paakkinen
rehevditynyt. fosforipitoisuus oli edelleen korkea, mutta 2020c; SYKE,
kuitenkin matalampi kuin ennen ELY-keskukset
ensimmaistd kemikalointia. Kemikalointi 2021; SYKE
laski veden fosforipitoisuutta reilusti. 2021
Ahvenisjarvi | Ahvenisjarven vesi on peruslaadultaan Alumiinikloridi (PAX- | Marraskuussa Kokonaisuutena kasittely onnistui ja KVVY 2020;
(Ympdristd- | melko vahahumuksista ja lievasti ruskeaa. XL100), annos 70 2019. Kemikaali kemikalointi laski fosforipitoisuutta Paakkinen
tiedon Veden pH kohoaa kesdisin neutraalista g/msa. levitettiin 3 m merkittavasti. Vuoden 2020 vesindytteiden 2020a; SYKE,
hallinta- emaksiseksi runsaan levatuotannon takia. syvyydesta lahtien | tulosten perusteella siséinen kuormitus ELY-keskukset
jarjestelma Sahkdnjohtavuus on luonnontasosta jarven saatiin pysaytettya. 2021; SYKE
Hertta: kohonnut. Kohonneesta suolapitoisuudesta syvannealueelle yli 2021
Ahvenisto) johtuen puskurikyky happamoitumista 6 m syvyiselle
vastaan on erittdin hyva. vyohykkeelle.
Sorsalammi Sorsalammen vesi on ollut voimakkaasti Alumiinikloridi Ensimmainen Ennen ensimmaista kemikalointia KVVY 2018;
rehevoitynytta. (vuonna 2020 PAX- kemikalointi Sorsalammen veden fosforipitoisuus oli Paakkinen
XL100). kevattalvella jaalle | jatevesimdisella tasolla. Kasittelyt ovat 2020d; SYKE,
ja toinen avoveteen | laskeneet lammen fosforitasoa voimakkaasti | ELY-keskukset
syksylla 2011. pitkalla aikavalilla. Viimeisimmat 2021; SYKE
Kemikaloinnit kemikaloinnit ovat olleet tilaa yllapitavia. 2021

myos 2013, 2014,
2018 ja lokakuussa
2020.
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Linikkalan- Linikkalanlammen vesi on peruslaadultaan | Ensimmaéinen Ensimmainen Vaikka ferrosulfaatin annos oli suunniteltua | KVVVY 2019d;
lammi varitontd, niukkahumuksista, kemikalointi kasittely talvella suurempi ja fosforipitoisuus laski, veden Oravainen &
runsaselektrolyyttista ja lievasti rehevaa. ferrosulfaatilla, toinen | 1976, ensimmaisid | sisdinen kuormitus sailyi miltei ennallaan. Solin 2980;
Pieni valuma-alue, lammen pieni pinta-ala ja | alumiinisulfaatilla. kemikaalilla Johtopaatoksena todettiin, etta rautasulfaatti | Oravainen 2011;
pinta-alaan nahden suuri syvyys vaikuttavat | Ferrosulfaatin annostus | késiteltyja jarvia. | ei sovellu vahahappisten jarvien kasittelyyn. | Ruususaari 2020;
siihen, ettd veden vaihtuvuus on lammessa | noin 86 g/ ms. Ferrosulfaatti Toisella kerralla Linikkalanlammi kasiteltiin | SYKE, ELY-
erittdin hidasta ja tayskierrot luonnostaan Alumiinisulfaatin levitettiin jaalle. alumiinisulfaatilla. Veden hapettomuudesta | keskukset 2021;
vaillinaisia. annostus 78 g/ma. Toinen késittely huolimatta alumiinisulfaatti saosti SYKE 2021
Kolmas kemikalointi talvella 1982, tehokkaasti fosforia. Tulosta kuitenkin
suoritettiin jolloin heikensi varovainen annostus. Jarven
alumiinikloridilla alumiinisulfaatti rehevyystaso on ollut alhaisimmillaan
(KEMPAC-18). levitettiin jaalle. muutama vuosi vuoden 1996 saostuksen
Kolmas késittely | jalkeen. Lieva rehevéityminen pysahtyi, eika
lokakuussa 1996, pitkalla aikavalill ole todettavissa selvaa
jolloin kemikaali muutosta fosforipitoisuudessa.
levitettiin
alusveteen.
lImiinjarvi Jérven vesi on ollut voimakkaasti Ensimmainen Kasittelyt talvella | Ensimmaisen kemikaloinnin jélkeen vesi Oravainen 2005;
rehevditynyttd jo 1970-luvulla tehtyjen kemikalointi 1983, 1987 ja 1990 | kirkastui ja fosforipitoisuus laski alhaiseksi. | SYKE, ELY-
tutkimusten mukaan. alumiinisulfaatilla seka kesalla Kasittelyn yhteydessa kuitenkin kuoli keskukset 2021;
(annostus 15 g/m3) ja | 1999.Talvella kalastoa, silla annostus oli kaksinkertainen | SYKE 2021
ferrosulfaatilla tehdyissa laboratoriokokeiden tuloksiin verrattuna.
(annostus 5 g/m3, kasittelyissé Annostuksen osalta oletettiin ettei
mahdollisesti kemikaali aluminisulfaatti liukenisi tehokkaasti.

muodostuvien sulfidien
sitomiseksi). Toinen
kemikalointi tehtiin
alumiini- ja
ferrosulfaatilla
(molempien annostus 5
g/m3). Kolmas
kemikalointi
vastaavalla
annostuksella kuin
ensimmainen. Neljas
kemikalointi tehtiin
alumiinikloridilla
(PAX-18, annostus 33
g/m?3).

levitettiin jaalle.
Viimeisin kesalla
suoritettu
kemikalointi
suoritettiin
levittamalla
kemikaali veneen
potkurivirtaan,
jolloin kemikaalia
sekoittui myos
pintaveteen.®

Kemikaloinnin vaikutukset eivat kuitenkaan
séilyneet kauaa ja kemikalointi suoritettiin
uudelleen. Toinen kemikalointi suoritettiin
pienemmall& alumiinisulfaatin maaralla, eika
saostus parantunut juurikaan jarven tilaa.
Kolmas alumiinisulfaatilla suoritettu
kasittely tehosi vedenlaatuun hyvin.
Vaikutukset eivét kuitenkaan séilyneet
pitkaan. Neljas kemikalointi suoritettiin
alumiinikloridilla, joka kirkasti veden ja
laski fosforipitoisuutta. Annostus oli hieman
lilan suuri, silld pH:n lasku aiheutti
kalakuolemia.
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Vahajarvi Vahajarven vesi on peruslaadultaan lievasti | Alumiinikloridi PAX- | Syksyll4 2016 ja Kemikaalikasittely laski veden Paakkinen 2015;
ruskeaa ja sen humusleima on kohtalainen. | XL100, annos vuonna | syksylla 2017. fosforipitoisuutta reilusti molempina Paakkinen
Veden happamuustaso on jarvivesien 2016 50 g/m3 ja vuosina, vuonna 2016 kolmasosaan ja 2019b; SYKE,
normaalilla tasolla ja puskurikyky vuonna 2017 70 g/m3. vuonna 2017 seitsemdsosaan aiempaan ELY-keskukset
happamoitumista vastaan on hyvé. verrattuna. Kemikaloinnin vaikutukset jaivét | 2021; SYKE

kuitenkin lyhytaikaisiksi molempina vuosina | 2021
ja vedenlaatu alkoi heiketd melko pian

kasittelyn jalkeen. Kemikalointeja

seuraavina kesina fosforipitoisuus kohosi
kemikalointia edelténeelle tasolle, ja liséksi

levad todettiin runsaasti. Vaikutusten
lyhytaikaisuus liittynee jarven lyhyeen

viipymaan.

Armijarvi Armijarven vesi kerrostuu jyrkasti Ensimmaiset Ensimmainen Ensimmainen ja toinen kemikalointi laskivat | Mékeld 2019;
lampétilan mukaan, ja kemikaloinnit tehtiin kemikalointi veden fosforipitoisuutta kasittelyn jalkeen, Oravainen 2005;
kerrostuneisuuskaudet ovat pitkakestoisia. | alumiinisulfaatilla ja alumiinisulfaatilla | mutta pitoisuudet nousivat vahitellen. SYKE, ELY-
Jérvi on karsinyt muun muassa alusveden ferrosulfaatilla. ja ferrosulfaatilla | Kasittely alumiinikloridilla vuonna 1995 keskukset 2021;
happikadoista ja sinilevakukinnoista. Vuonna 1995 talvella 1985. laski erityisesti alusveden fosforipitoisuutta, | SYKE, ELY-

kemikalonti tehtiin Saostus uusittiin mutta myos pintaveden pitoisuutta keskukset 2021b;
alumiinikloridilla talvella 1991 ja alusveteen muodostuneen "fosforinielun™ SYKE 2021
(PAX-14), jonka vuonna 1993. avulla. Viimeisimman kasittelyn jalkeen

annostus oli 100 g/m3 | Kesakuussa 1995 | jérvi on pysynyt hyvassa kunnossa.

alusvettd kohden ja alumiinikloridi

koko vesimassalle levitettiin

laskettuna noin 20 alusveteen 4 m

g/m3. Myds vuonna Syvyyteen.

2016 kasittely tehtiin | Viimeisin kasittely

alumiinikloridilla. vuonna 2016.

Kirkkojarvi 2000-luvun alussa Kirkkojérvi tunnettiin Alumiinikloridi Touko- ja Jérvella pyrittiin toteuttamaan kemiallinen Lansi-Suomen

yhtend Suomen rehevéityneimmisté jarvista. | (ensimmaisessa kesékuussa 2002. | biomanipulaatio eli poistamaan kalakantaa | Ymparistdlupavir

vaiheessa annostus 75 | Kemikalointi samalla kun saostetaan fosforia. asto 2008;

g/m3 ja toisessa suoritettiin Ensimmainen kemikalointi laski jarven Niinikorpi 2013;

vaiheessa 83 g/m?3) ja | kahdessa osassa. fosforipitoisuutta, mutta kalakuolemia ei Oravainen 2005;

kolmas kasittely Kolmas esiintynyt. Toisen kemikaloinnin my&ta SYKE, ELY-

rautasulfaatti (Ferix-3). | kemikalointi fosforipitoisuus laski entisestdén. Késittelyn | keskukset 2021;
suoritettiin vuonna | aikana pH laski alle kuuden, joka aiheutti SYKE, ELY-
2005. kalakuolemia. Léhes koko kalakanta keskukset 2021b;

tuhoutui koekalastuksen perusteella. Kolmas | SYKE 2021

kasittely paransi vedenlaatua odotettua
vahemman, ja ravinnepitoisuudet ovat
lahteneet uudelleen nousuun.
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Littoistenjarvi

Jérvi on karsinyt 2000-luvulla merkittévasta
sisaisestd kuormituksesta ja suurista
sinilevakukinnoista.

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

Toukokuussa 2017,
kemikaalin
levityksessa
huomioitiin
lintujen
pesimaalueet ja
viitasammakon

Vedenlaatutulosten perusteella
kemikaloinnin vaikutukset ovat olleet
suunnitellun mukaiset. Kasittely véhensi
jarven sisdistd kuormitusta ja virkistyskaytto
parani. Kemikalointi kuitenkin aiheutti
kalakuolemia, kun veden pH laski kasittelyn
aikana suunniteltua alemmas.

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

kutualueet. 2020
Hyvédlammi | Hyvalammin vesi on peruslaadultaan Alumiinikloridi Kemikalointi Kemikalointi laski fosforipitoisuutta KVVY 2010c;
runsashumuksista, ruskeaa tai erittain suoritettiin syksylla | merkittavasti, mutta pitoisuudet alkoivat SYKE, ELY-
ruskeaa ja veden pH on jérvivesien 2007. pian nousta. Verrattuna saostusta edeltdvéan | keskukset 2021;
normaalilla tasolla. Maatalousvaltaisille aikaan, fosforipitoisuus on ollut kuitenkin SYKE 2021
alueille tyypillisesti puskurikyky on erittain alhaisempi. Késittelyn tuloksellisuuteen on
hyva. Sahkonjohtavuus on lievésti arvioitu vaikuttavan veden lyhyt viipyma ja
luonnontasosta koholla. Lammen veden hajakuormitus.
vaihtuvuus on varsin nopeaa.
Kalltrasket Kalltrask on latvajérvi, jonka vesi vaihtuu Alumiinikloridi (PAX- | Toukokuussa 2006. | Kemikalointi kirkasti vettd, mutta késittely ei | Oravainen 2009;
Lahdejarvi hitaasti. Jarvi on karsinyt sisédisesta XL60), annostus noin | Matalimmat ranta- | nakynyt toivotulla tavalla vedenlaadun SYKE, ELY-
kuormituksesta. 18 g/ms. alueet jaivat seurannassa. Kemikaalin annostus saattoi keskukset 2021;
kasittelyn olla liian varovainen. SYKE 2021b;
ulkopuolelle. SYKE 2021
Matjarvi Matjarven vesi on peruslaadultaan Alumiinikloridi (PAX- | Kesékuussa 2013 | Kemikalointi laski jarven fosforipitoisuutta, | Lehmijoki 2014;
runsashumiksista ja veden puskurikyky on | XL100). Kemikaalia mutta vaikutus ei jaanyt pitkaaikaiseksi. SYKE, ELY-
hyva. Jarvi on matala ja sen viipyméa on levitettiin 48,55 tonnia. Vaikutusten lyhytaikaisuuteen on arvioitu keskukset 2021;
lyhyt. vaikuttaneen veden lyhyt viipyma ja lisaksi | SYKE 2021
kuormitus valuma-alueelta.
Takanen Alumiinikloridi. Lokakuussa 2012 | Kemikalointi laski jérven fosforipitoisuutta | Oravainen 2013;
Annostus 60 g/m3. jo késittelyn aikana, mutta kemikaalin SYKE, ELY-
varovaisen annostelun vuoksi késittelylla ei | keskukset 2021;
ollut pitkdaikaisia vaikutuksia. SYKE 2021
Rehakka Rehakan vesi on peruslaadultaan melko Alumiinikloridi Syksylla 1998 Kemikaloinilla ei saavutettu pysyvaa KVVY 2010d;
runsashumuksista ja lievasti ruskeaa. VVeden vaikutusta, sill& fosforitaso kohosi kasittelyd | SYKE, ELY-
sameus vaihtelee vuodenaikojen mukaan, edeltavalle tasolle jo seuraavana kesana. keskukset 2021;
talvella vesi on melko kirkasta tai lievasti SYKE 2021

sameaa, mutta kesalla voimakkaan sameaa.
Veden pH on jéarvivesien normaalilla tasolla,
vaikkakin keséisin pintaveden pH voi
kohota emaksiseksi levatuotannon takia.
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Kymijarvi

Kymijarven Lapinkiven syvanne on karsinyt
hapettomuduesta. Lapinkiven syvanteen
veden sahkonjohtavuus on noussut tasaisesti
1970-luvulta ja erityisesti alusveden
ravinnepitoisuus on ollut korkea.

Phoslock, jota
levitettiin 15750 kg.

Heinakuussa 2017.
Kemikaalin levitys
toteutettiin
Lapinkiven
syvanteen alueella
noin viiden metrin

syvyyteen.

Fosforipitoisuus laski lievasti kasittelyn
jalkeen. Pitoisuus kuitenkin nousi uudestaan
kuukauden aikana. Pysyviéa kasittelyn
vaikutuksia ei nakynyt, ja kemikaalin annos
koettiin pieneksi koko jarven kokoon
nahden.

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




L aboratoriokokeiden analyysitul okset

KVVY Tutkimus Oy
Vesinaytteiden tutkimustuloksia

Kemikaloinnin kehittdminen jarven kunnostusmenetel (KEMKEH)

Liitell, 1

Pvm. Hav.paikka Lampoti  *Sahkonj *pH  *Alkalin *Kok.P  *PO4-P *Al Al liu LOI% *Fe paino paino *P  *hehk.hdv. *HehkJaan *Kainelie P_NaOH
Sywyys (m) °C mS/m mmol/l ug/l ug/l ug/l ug/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 nollanayte P 2,3 6,5 0,16 20 <2 <10 25
Pohja nollanayte P 31 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 59 <0,1 13 2400 1000
Alusvesi PAX-poly 80-20 P 3,7 53 <0,1 14 2200 1500
Alusvesi PAX-poly 70-30 P 35 55 <0,1 12 1800 1400
Alusvesi PAX 90 P 35 55 <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 kasittelematon seis P 2,3 6,8 0,13 12 <10 <20
Pohja kasittelemé&ton seis P 3,4 6,8 0,26 81 21 <20
1.10.2020 KEMKEH / PAXit PAX-XL100 ja PAX-XL19 saostuskoe, Kirkkojarvi Kang
Kirkkojarvi nollanayte 19,5 7.4 0,74 61 140 <20

KVVY Tutkimus Oy on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T064, SFS-EN ISO/IEC 17025

* akkreditoitu madritys. Mittausepavarmuustiedot toimitetaan pyydettaessa.



KVVY Tutkimus Oy
Vesinaytteiden tutkimustuloksia

Kemikaloinnin kehittdminen jarven kunnostusmenetel (KEMKEH)

Liitell, 2

Pvm. Hav.paikka Lampoti  *Sahkonj *pH  *Alkalin *Kok.P  *PO4-P *Al Al liu LOI% *Fe paino paino *P  *hehk.hdv. *HehkJaan *Kainelie P_NaOH
Sywyys (m) °C mS/m mmol/l ug/l ug/l ug/l ug/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, Kirkkojarvi Kang
Kirkkojarvi kasittelematon sei P 19,5 7,6 0,74 34
Kirkkojarvi 50 PAX-XL100 P 22,3 6,6 0,52 <3 230 20
Kirkkojarvi 60 PAX-XL100 P 22,1 6,5 0,43 3
Kirkkojarvi 70 PAX-XL100 P 22,3 6,4 0,37 <3 370 22
Kirkkojarvi 80 PAX-XL100 P 22,5 6,3 0,32 <3
Kirkkojarvi 90 PAX-XL100 P 22,7 6,1 0,28 3 990 370
Kirkkojarvi 50 PAX-XL19 P 21,1 7,0 0,64 4 290 <20
Kirkkojarvi 60 PAX-XL19 P 21,1 6,9 0,67 <3
Kirkkojarvi 70 PAX-XL19 P 21,2 6,8 0,65 <3 350 <20
Kirkkojarvi 80 PAX-XL19 P 21,3 6,9 0,62 <3
Kirkkojarvi 90 PAX-XL19 P 21,3 6,9 0,62 5 400 <20
16.10.2020 KEMKEH / Jouttenu Jouttenus paasyvanne sedimentti- ja vesinaytteet
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
Nollanayte 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 54 7,0 0,31 24 10
Phoslock 20 g/m3 5.2 6,1 0,22 24 7
Phoslock 30 g/m3 53 6,1 0,23 25 9
Phoslock 40 g/m3 53 6,1 0,22 23 8
Phoslock 50 g/m3 53 6,2 0,24 24 8
Kasittelematon seisotettu 4,7 7,0 0,20 24 10

KVVY Tutkimus Oy on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T064, SFS-EN ISO/IEC 17025

* akkreditoitu madritys. Mittausepavarmuustiedot toimitetaan pyydettaessa.
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