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1. Johdanto

Paijat-Hameen Vesijarvisaation toteuttamassa ja Himeen ELY-keskuksen rahoittamassa MELLI-hankkeessa
(Mekaaniset ja kemialliset kunnostusmenetelmdt jérvien tilan parantamisessa) on kokeiltu kemiallista
menetelmaa, jolla pyrittiin vdahentdmaan Vesijarveen tulevaa fosforikuormitusta. Tama on yksi hankkeen
kolmesta tydokokonaisuudesta.

Insindoritoimisto Saloy Oy on kehittdnyt ojaan asennettavan fosforisiepparin, joka annostelee veteen
ferrisulfaattia veden virtaaman mukaan. Kemikaalin rauta sitoutuu veden liukoiseen fosforin, joka estyy
tdten paatymasta jarveen. Fosforisiepparia on kehitetty eteenpéin vaiheittain ja yksi aikaisempi versio on
ollut kokeilussa TASO-hankkeessa (Turvetuotannon ja metsdtalouden vesiensuojelutason kehittéminen)
Jyvaskylan seudulla.

Kokeiluun soveltuvan uoman valinnassa kaytettiin |ahtotietona Lahden seudun ympaéristdpalveluiden
kerddmaa vedenlaatuaineistoa ylivirtaamakausilta. Valinnassa haluttiin optimoida fosforisiepparin kyky
sitoa liukoista fosforia. Aikaisempien kokemusten perusteella parhain pidatystulos saadaan uomissa, joissa
fosforipitoisuus on korkea, mutta virtaama ei ylitd siepparin kapasiteettia, n. 100 |/s. Lisdksi kunnostettavan
alueen valinnassa tarkeaa oli maanomistajien myonteinen suhtautuminen kokeiluun.

Upilanoja oli helppo valita toteutettavaksi kohteeksi myos siksi, ettd alueelle oli tehty valmis
kosteikkosuunnitelma Suomen riistakeskuksen toimesta. Vaikka riistasuunnittelia Marko Muuttolan
laatima alkuperdinen suunnitelma ei sellaisenaan toteutunutkaan, oli silld kuitenkin tarked rooli
kunnostuksen liikkeellesaamisessa.

Upilanojaan rakennettiin toukokuussa 2013 laskeutusaltaiden ketju. Fosforisieppari sijoitettiin ketjun
keskelle niin, etta vesi kulkee siepparin jalkeen vield yhden altaan kautta. Ensimmaisten altaiden toivotaan
laskeuttavan ojavedestd kiintoaineeseen sitoutunutta fosforia virtaaman hidastumisen vuoksi. Lisaksi
paikalle toivotaan ilmestyvan kosteikkokasvillisuutta, joka pidattaisi vedesta liukoista fosforia myos niina
aikoina, kun ferrisulfaattia ei annostella veteen. Kemikaaliannostelu voisi tulevaisuudessa ajoittua vain
ylivirtaamakausiin, eli siis kevadseen ja syksyyn, jolloin ojakuormitus pahiten rasittaa jarvia.

2. Alueen kuvaus

2.1 Upilanojan valuma-alue

Upilanoja on osa Kymijoen vesistoaluetta. Upilanoja sijaitsee Hollolassa, ja se laskee Vesijarven
Upilanpohjaan (Liite 1). Upilanojan valuma-alue on pinta-alaltaan 3,3 km? mika on vain 0,6 % Vesijarven
valuma-alueesta. Upilanojan valuma-alueesta jopa 47 % on peltoa, mikd osaltaan vaikuttaa Upilanojan
vedenlaatuun (Kuva 1). Alueen maapera on suurimmaksi osaksi savea (Kuva 2). Savi peittdd valuma-
alueesta 71,8 % ja moreeni 26,4 %. Kallion ja hiekkamoreenin osuudet valuma-alueen pinta-alasta ovat
hyvin pienet: vain 1,2 % ja 0,6 %. Maankayton lisaksi myos maaperan laatu vaikuttaa ojien vedenlaatuun.



1 upilanojan valuma-alue

Upilanoja

‘ === Soistuma

S
[ Asutus

Pelto

P Metsa

s [ N 140 4] 0 Kt
Moreeni 0,87 km2
‘ Savi 2,31 km2
Kallio 0,04 km2
Hiekkamoreeni 0,02 km2
%

Maalaji
[ ] Moreeni [ ] Savi Valuma-alue  Upilanoja
[ Kalio [ ] Hiekkamoreeni [__]
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2.2 Upilanojan fosforipitoisuudet ennen kunnostusta

Upilanojalla  suurin  mitattu  kokonaisfosforipitoisuus on 210 g/l ja pienin 42 pg/l
Kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli seurantakaudella 2008-2012 148 pg/l (liséksi yksi havainto
vuodelta 2002). Liukoisen fosforin osuutta kokonaisfosforista ei ollut seurattu ennen kunnostuksen
toteuttamista. Upilanojan keskivirtaama ylivirtaamakaudella oli 62 I/s, mutta vaihteluvali oli verrattain
suuri: 0-390 I/s. Upilanojan kokonaisfosforipitoisuuksien keskiarvot olivat ennen kunnostusta neljdnneksi
suurimmat Vesijarven ojakuormitustarkkailussa (Tilanne vuoden 2012 lopussa, Kuva 3). Seurannan naytteet
on keratty aina kevaisin ja syksyisin suurien virtaamien aikaan, jolloin jarvien ojakuormitus on suurinta.

Ylivirtaamakauden kokonaisfosforikeskiarvot
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Kuva 3. Vesijirveen laskevien ojien kokonaisfosforin keskiarvoja (ug/l) ylivirtaamakaudella.
Upilanoja sijoittuu vertailussa neljanneksi.

Ojien jarved kuormittava vaikutus riippuu ravinnepitoisuuksien lisdksi myos virtaamista: My6s matalat
ravinnepitoisuudet kuormittavat jarvea virtaamien lisdantyessa, ja toisaalta korkeatkaan ravinnepitoisuudet
eivat vaikuta kokonaisuuteen merkittavasti, jos virtaamat ovat vahaisia. Kunnostuskohteiden valinnassa ei
kuitenkaan aina pystytd puuttumaan suurimpaan kuormittajaan. Monesti tdtd voi estda kustannukset,
maastonmuodot, maan- tai vesialueenomistajien kannat, tai kuten talla kertaa ojan ominaisuudet, kuten
virtaama. Vaikka tallainen kompromissien teko voi vaikuttaa joskus turhauttavalta, ei kuitenkaan ole
jarkevda lahted toteuttamaan kunnostuksia, joiden edellytykset eivdat ole hyvat. Fosforisiepparin
kasittelykapasiteetti ei riita suurilla virtaamilla, ja tasta syysta sita ei ollut kannattavaa sijoittaa esimerkiksi
Haritunjokeen, jonka kuormittavuus Vesijarveen on suurien virtaamien myota Upilanojaa korkeampi (Kuvat
4jab).
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Kuva 4. Vesijirveen laskevien ojien keskivirtaamat (I/s) ylivirtaamakaudella.
Upilanoja sijoittuu vertailussa puolivilin alle.
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Kuva 5. Ylivirtaamakausina Upilanojan fosforikuormitus Vesijarveen on noin 0,79 kg vuorokaudessa.

3. Allaskokonaisuuden toteutus Upilanojalla

Kilpailutuksen Upilanojan kaivutoista voitti Maanrakennus ja Sora Olavi Starck Ky. tarjouksellaan. Tyo alkoi
6.5. ja valmistui 20.5. Tyon etenemistd oli seuraamassa Vesijarven ystavat ry:n puheenjohtaja Risto
Kauhala, jolla on kokemusta jo useampien altaiden rakentamisesta Vesijarven valuma-alueella. Lisdksi
paikalla oli Tapio Salminen Insind0ritoimisto Saloy Oy:stda ohjaamassa fosforisiepparin asennusta. Alueen
rakennuksessa kaytettiin seitsemaa eri kokoa soraa ja mursketta, joita kului yhteensa 482,4 tonnia, ja altaat
vuorattiin suodatinkankaalla eroosion ehkaisemiseksi (Kuva 6). Ty6tunteja altaiden rakentamiseen kertyi
urakoitsijalta 93,5 kpl.



Kuva 6. Upilanojan laskeutusaltaat valmistuivat toukokuussa 2013 reilussa kahdessa viikossa.
Altaiden pohjalle levitettiin suodatinkangas ehkdisemaan eroosiota. Kuva Risto Kauhala.

4. Fosforisiepparin toimintaperiaate

Veden kokonaisfosforipitoisuus ilmaisee liukoisen fosforipitoisuuden lisdksi myo6s kiintoaineeseen
sitoutuneen fosforipitoisuuden. Liukoinen fosfori on leville ja muille kasveille heti kdytettdvissa olevassa
muodossa, toisin kuin kiintoaineeseen sitoutunut fosfori, ja taten sen vaikutus jarvien rehevoittdmisessa on
ratkaiseva. Lisaksi liukoiselle fosforille ei ole I6ydetty merkittdavia valuma-alueella kaytettavia
pidatysmenetelmia. Kosteikoilla on pyritty hillitsemaan liukoisen fosforin etenemistd jarviin, mutta vain
harvat kosteikot ovat valuma-alueen kokoon ja kuormitukseen nahden riittavan suuria ja tehokkaita. Lisaksi
kosteikot voivat hoitamattomina jopa lisdta veden fosforipitoisuutta, mikali sinne kertyva orgaaninen aines
alkaa hajota ja happea ei ole pohjalla riittdvasti. Kiintoaineeseen sitoutunutta fosforia voidaan poistaa
valumavesista laskeutusaltaiden avulla ja se ei liukoisen fosforin tavoin rehevdita jarvia, silla sitoutuneena
fosfori ei ole kasveille kaytettdvissa olevassa muodossa. Tastd syysta juuri liukoisen fosforin paasyn
estaminen jarviin olisi tarkeda, ja tahan tarvittaisiin uusia menetelmia.

Insindoritoimisto Saloy Oy:n kehittdma fosforisieppari annostelee veteen ferrisulfaattia, FERIX-3, ojan
virtaaman mukaan. Ferrisulfaatti on vaalea ja pienirakeinen kiinted yhdiste, joka polyda hieman
kdsiteltdessa. Kemikaali on my6s arsyttdvd, ja tdstd syystda sen kasittely vaatii asianmukaisen
suojavarustuksen. Siepparin toiminta perustuu yksinomaan painovoimaan, joten mitddn energianlahdetta
ei tarvita. Menetelmalld on saatu hyvid tuloksia sekd fosforin ettd humuksen poistossa, ja kemikaalin
annostelua voidaan saataa pidatystavoitteen mukaan.



Annostelijan suuri, pystysuora putki muodostaa kemikaalisdilion, jossa on kalteva pohja. Sailiosta kemikaali
valuu pienempdan pystyputkeen ja siind kiinni olevaan annostelusukkaan, joka on valmistettu
muoviverkosta. Annostelusukka on sdddetty niin, ettd sen karki yltda veteen. Kun virtaama ojassa kasvaa,
kemikaalia liukenee sukasta enemman, ja vastaavasti pienilla virtaamilla my6s annostus laskee. Annostelua
voidaan sdatda halutunmukaiseksi kemikaalisdilion viereisesta kaltevasta putkesta, joka muodostaa
fosforisiepparin  huoltotilan. Kemikaalilla kasitelty vesi johdetaan vaakasuoran putken kautta
pystylaskeutuskaivoon, jossa vesi kulkee painovoiman avulla alas ja purkaa kaivon alaosassa olevien
aukkojen kautta jarjestelman viimeiseen laskeutusaltaaseen.

Upilanojalla on havaittu ylivirtaamakausina valilla suuriakin virtaamia. Fosforisieppari ei pystyisi
kasittelemaan nain suuria vesimassoja lyhyessd ajassa, joten siepparin viereen tehtiin rakennusvaiheessa
kynnys, josta vesi paddsee virtaamaan siepparin ohi silloin, kun virtaama ylittda siepparin kapasiteetin
(Kuva 7). Kynnyksen yli virrannut vesi sekoittuu viimeisessa laskeutusaltaassa ferrisulfaatilla kasiteltyyn
veteen, jossa reagoimaton kemikaali voi vield sitoa vedesta liukoista fosforia.

Kuva 7. Suurilla virtaamilla vesi kulkee fosforisiepparin ohi kynnyksen yli viimeiseen laskeutusaltaaseen.

Ferrisulfaatin rauta sitoo vedesta liukoista fosforia sekd humusta ja reaktiotuotteena syntyy vaaleanruskeaa
sakkaa (Kuva 8). Vettd painavampana muodostunut sakka painuu laskeutusaltaan pohjalle, josta se voidaan
tarvittaessa poistaa uppopumpulla. Ferrisulfaatilla kdsitelty vesi purkautuu laskeutusaltaan toisesta paasta
altaan pinnan tasolta poistouomaa pitkin.



Kuva 8. Ferrisulfaatti sitoo vedesta liukoista fosforia ja muodostaa vetta painavamman sakan,
joka painuu laskeutusaltaan pohjalle. Muodostunut sakka voidaan lopulta poistaa altaasta uppopumpulla.

5. Upilanojan vedenlaatu vuonna 2013

Upilanojan vedenlaatua seurattiin kunnostuksen jalkeen entistd tarkemmin ja naytteitd alettiin ottaa
laskeutusallasketjun yla- sekd alapuolelta, jotta fosforisiepparin ja allaskokonaisuuden vaikutusta
vedenlaatuun voitiin arvioida. Ferrisulfaattiannostelu aloitettiin heindkuun 2013 lopussa, mutta
seurantandytteenotossa kaytiin jo kesakuun alussa, kun altaiden vesi oli rakentamisen jalkeen ehtinyt
hieman tasaantua. Ensimmadinen kemikaalierad loppui elokuun puolivélissg, ja ndytteenotossa kaytiin myos
talldin ennen uutta kemikaalitdydennysta. Annostelijaan lisattiin syyskyyn alussa kaksi sakkia kemikaalia, ja
tdma maara riitti lokakuun loppuun. Loppusyksyn sateiden vaikutus nakyi selvdsti monissa
vedenlaatukuvaajissa.

5.1 Ferrisulfaattikasittelyn vaikutukset ravinnepitoisuuksiin

Kokonaisfosforin ja —typen pitoisuudet nousivat lokakuun lopulla moninkertaisiksi aiempiin
naytteenottoihin verrattuna, ja kuvaajat noudattivat hyvin tarkkaan veden virtaamassa tapahtunutta
muutosta (Kuvat 7 ja 8). Kokonaistyppeen ferrisulfaattikasittelylld ei odoteta olevan vaikutuksia, mutta sita
seurattiin kokonaisfosforin ohella, silla kuten kuvaajista huomataan, noudattavat ndma muuttujat hyvin
samankaltaista trendid. Viimeisen naytteenottokerran kokonaisfosforipitoisuudet olivat yli kaksinkertaisia
aiempaan mitattuun maksimipitoisuuteen ndahden, mutta seurantakauden keskiarvo asettui silti edellisten
vuosien tasolle (148 pg/l). Korkeat ravinnepitoisuudet johtuivat syyssateista, jotka irrottivat maa-ainesta ja
sithen sitoutuneita ravinteita. Allasketjun ylapuolella kokonaisfosforipitoisuuden keskiarvo oli kasittelyn
aloittamisen jalkeen 157 pg/| ja alapuolella 149,29 pg/I.
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sekd veden virtaama (l/s) kesdkuusta lokakuulle.

60

50

40

30

20

10

Kokonaistyppipitoisuus
5000
4000 I
_ 3000 |
Y L
=1
2000
1000 |
—a o N\
‘/\
0 T T T T I
25.5. 22.6. 20.7. 17.8. 14.9. 12.10. 9.11.
==f=YP AP em=\/irtaama

I/s

Kuva 10. Upilanojan kokonaistyppipitoisuudet (ug/l) altaiden yli- (YP) ja alapuolella (AP)

Fosforisieppariin tyhjennettiin 1000 kg FERIX-3 —kemikaalia 29.7.2013. Viikon kuluttua tasta oli seuraava
naytteenotto, jossa todettiin altaiden alapuolisen liukoisen fosforin pudonneen ldhes nollaan (Kuva 11).
Liukoisen fosforin pitoisuudet olivat lapi seurantakauden suuremmat altaiden yldapuolella verrattuna
altaista Iahtevaan veteen. Vaikka kemikaalin loppuminen elokuun puolivalin tienoilla vahensi pidatetyn
fosforin maaraa, sailyi kasittelyn vaikutus vedessd taman jalkeenkin. Kasvillisuutta ei ehtinyt vield
ensimmaisena kesdna rakentamisen jalkeen kertyd altaisiin kovin paljon, mutta tulevaisuudessa sen
toivotaan osaltaan vaikuttavan liukoisen fosforin pidattymiseen. Altaiden alapuolelta mitattu liukoisen
fosforin pitoisuus oli kuitenkin jo ennen kemikaalilisdysta alhaisempi kuin ketjun yldpaastd mitattu arvo.

seka veden virtaama (I/s) kesdkuusta lokakuulle.
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Upilanojalle vietiin toinen ferrisulfaattia erd 2.9.2013 ja tuolloin 2000 kg kerralla. Viimeisen naytteenoton
yhteydessa annostelijan todettiin olevan lahes tyhja, joten kemikaalin vaikutus on todennéakdisesti ollut jo
tuolloin pienentynyt. Erot liukoisen fosforin pitoisuuksissa altaiden yla- ja alapuolella olivat 35-140 pg/I.

Liukoisen fosforin pitoisuus
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Kuva 11. Liukoisen fosforin pitoisuudet (ug/l) altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP)
seka ferrisulfaattiannostelun ajankohdat.

Seurantakauden aikana liukoisen fosforin maara laski arviolta 3,2 kg ylemmadn ja alemman
naytteenottopisteen valilld. Koska muutos kokonaisfosforimaarassa oli tdtda huomattavasti pienempi, on osa
liukoisesta  fosforista  ilmeisesti  sitoutunut kiintoaineeseen  kemikaalikasittelyn  seurauksena.
Seurantakauden 2013 aikana vedesta sitoutui arviolta 0,44 kg fosforia. Laskennallisesti Upilanojan
fosforikuorma tuolta ajalta olisi ollut 8,92 kg, joten kasittelyllda saatiin pidatettya arviolta 5 %
kokonaisfosforista. Fosforimdaria on tarkasteltu myods liitteessd 2, jossa fosforimaarat on laskettu
hetkellisista fosforipitoisuuksista ja virtaamista.

5.2 Sademddran vaikutukset virtaamaan ja ravinnepitoisuuksiin

Varsinaisia virtaamahuippuja ei Upilanojalla saatu kiinni seurantakaudella kuin yksi, joka jdi samalla myos
kauden viimeiseksi naytteenottokerraksi. Mitattujen virtaamien keskiarvo oli 8,2 I/s. Virtaaman
reaaliaikainen seuranta edellyttdisi sen automatisoimista, eikd se poistaisi tarvetta ndytteenotolle.
Tarkastelemalla sademaaratietoja seurantakaudelta voidaan kuitenkin arvioida virtaaman vaihteluita eri
aikoina. Suurin vuorokaudessa satanut sademadra Lahdessa oli 54 mm, joka mitattiin 14.8. (Kuva 12).
Poikkeuksellisen runsaan sateen vaikutus virtaamaan havaittiin seuraavana paivana, kun Upilanojalla
vierailtiin Vesistokunnostusverkoston seminaarin osanottajien kesken. Vesi oli tuolloin korkealla altaissa ja
fosforisiepparin sivusta kulkeva ohivirtaus oli suurta. Pian tdaman jalkeen alueen asukkailta tuli tieto, etta
kemikaalisailio oli tyhjentynyt. Elokuun puolenvalin jalkeen alkoi kuivempi ajanjakso, mika havaittiin myos



pienind virtaamina. Vastaavasti lokakuun puolessavilissd alkoi yhtdjaksoinen sateisempi kausi, jonka
jalkeen mitattiin seurantakauden suurin virtaama.

Kuten jo aiemmin todettiin, seurasivat niin ravinteiden kuin muidenkin suureiden pitoisuudet hyvin
virtaaman vaihtelua. Monissa esitetyissa kuvaajissa erottuvatkin edelld mainitut ajankohdat, eli elokuun
puolivali ja lokakuun loppu korkeampien arvojen vuoksi.
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Kuva 12. Sademd&ira Lahdessa (mm) ja Upilanojan virtaama (I/s) seurantakaudella 2013.

5.3 Ferrisulfaattikasittelyn ymparistovaikutukset

Kemikaalikasittelyihin  liittyy aina ymparistoriskeja. Ferrisulfaatti muodostaa vedessa nopeasti
liukenemattomia yhdisteitd, joten sillda ei oleteta olevan pitkaaikaisia vaikutuksia vesiymparistoon. Sen
sijaan yhdiste on suurissa madrissa myrkyllista vesielidille, kuten vesikirpuille ja kaloille
(Kayttoturvallisuustiedote Ferix-3, 2008). Eliostolle myrkyllisiksi havaitut pitoisuudet ovat kuitenkin
moninkertaisia verrattuna Upilanojan annosteluun.

Upilanojan vedenlaatua tutkitaan saavutettujen tulosten toteamisen lisaksi myos kemikaalikdsittelyn
ymparistovaikutusten selvittamiseksi. Ferrisulfaatti liukenee vedessd rauta- ja sulfaatti-ioneiksi, joista
rautaionit sitoutuvat veden liukoiseen fosforiin. Sulfaatti-ionit sen sijaan sitovat vedesta vetyioneita, jolloin
vetyionien pitoisuus vedessa laskee. Tama voidaan havaita veden happamoitumisena eli pH-arvon laskuna.
Veden liiallinen happamoituminen voi johtaa siihen, etta eliot hakeutuvat muihin vesiin tai pahimmillaan
jopa kuolevat.

Upilanojan pH-arvo on pysynyt kemikaalikasittelystd huolimatta hyvin neutraalin tuntumassa, lahella
seitsemdaa (Kuva 13). Verrattaessa altaiden yla- ja alapuolisten ndytteiden pH-arvoja huomataan myos, etta
pH on ollut ajoittain jopa korkeammalla alemmassa ndaytteenottopisteessa. Lisdksi erot
naytteenottopisteiden valilla ovat hyvin pienet ldpi koko seurantajakson. Tastd voidaan paatelld, etta
ferrisulfaattikasittely ei ole olennaisesti muuttanut Upilanojan pH-arvoa eika silld tdten pitdisi olla
vaikutusta alueen eligstolle.
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Kuva 13. Veden pH-arvo altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP) seka ferrisulfaattiannostelun ajankohdat.

Upilanojalla seurattiin pH-arvon lisaksi myo6s raudan ja sulfaatin pitoisuuksia. Veden rautapitoisuus on ollut
kasittelystd johtuen korkeampi alapuolisessa naytteenottopisteessd verrattuna ylapuoliseen (Kuva 14).
Kemikaalista johtuva rautapitoisuuden kasvu oli kuitenkin verrattain maltillista, kun sitd verrataan
syyssateiden luonnostaan aikaansaamaan vaikutukseen. Kauden viimeisessd ndytteenotossa myods
kasittelemattéman veden rautapitoisuus oli monikymmenkertainen kesdisiin matalan virtaaman arvoihin
verrattuna.

Rautapitoisuus
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Kuva 14. Rautapitoisuudet (ug/l) altaiden yl&- (YP) ja alapuolella (AP)
seki veden virtaama (l/s) kesdkuusta lokakuulle.
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Kasittelyn vaikutukset veden sulfaattipitoisuuksiin ovat myods olleet maltillisia (Kuva 15). Vaikka
sulfaattipitoisuus nousi kasittelyn seurauksena lokakuun alkupuolella kaksinkertaiseksi, ei tulos anna viela
syyta huoleen. Kaupunkien hulevesissa sulfaattipitoisuudet voivat nousta ldhelle 100 mg/| ja talousveden
laatuvaatimukseksi on asetettu sulfaattipitoisuuden ylarajaksi 250 mg/l. Na&in ollen Upilanojan
sulfaattipitoisuus on pysynyt hyvalla tasolla.

Sulfaattipitoisuus
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Kuva 15. Rautapitoisuudet (pg/1) altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP) seké ferrisulfaattiannostelun ajankohdat.

Ferrisulfaatin ja liukoisen fosforin muodostama sakka vaikuttaa veden sameuteen ja varilukuun.
Alkukesdstd veden sameuteen altaiden alapuolella vaikutti lisdksi vield juuri valmistuneet kaivutyot, silla
kemikaalikasittelya ei ollut naytteenottohetkelld 7.6. vield aloitettu. Sen sijaan ferrisulfaattikasittelyn
vaikutukset sameuteen ja varilukuun jaivat pieniksi, mutta runsaat ja maata hakkaavat syyssateet
vaikuttivat nadihinkin muuttujiin paljon kasittelyd enemman (Kuvat 16 ja 17).
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Kuva 16. Veden sameus (NTU) Upilanojan altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP).
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Kuva 17. Veden viriluku (mg Pt/l) Upilanojan altaiden yl3- (YP) ja alapuolella (AP).

6. Talvivauriot ja niiden korjaaminen kevaalla 2014

Runsaat syyssateet ja leuto alkutalvi aiheuttivat Upilanojan penkereeseen sortuman fosforisiepparin tyveen
(Kuva 18). Annostelijan oli jatetty talvehtimaan tyhjilldan, joten kemikaalin yliannostelusta ei ollut vaaraa,
mutta pelkona oli, ettd sateet olisivat saattaneet irrottaa annostelijan penkereesta kokonaan. Tammikuussa
vihdoin alkaneet pakkaset rauhoittivat tilannetta ja huhtikuussa maan jalleen sulaessa ryhdyttiin
korjaustoimiin.
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Kuva 18. Runsaat sateen kaiversivat uoman ldpi Upilanojan penkereen.

Kilpailutuksen Upilanojan korjaustoista voitti Tempotec Oy, joka aloitti ty6t 1.4.2014. Korjaustdihin
osallistui myos Tapio Salminen Saloy Oy:sta. Tyo katsottiin jarkevaksi toteuttaa kuivakaivuna, jonka vuoksi
altaat tyhjennettiin pumpuilla ja vesi ohjattiin kiertamadan pellonpuolisen uoman kautta. Altaiden
tyhjennyksessa oli aluksi ongelmia, jonka vuoksi tyd hieman venyi, mutta valmistui lopulta 4.4.2014.
Korjauksessa fosforisiepparin tuloputkea jatkettiin, jolloin penkereestd voitiin tehdd pitempi, jotta se
kestdisi paremmin tuloveden paineen. Lisdksi penger vuorattiin suodatinkankaalla ja sitd loivennettiin
veden tulosuunnassa.

7. Upilanojan vedenlaatu vuonna 2014

Kevaisten korjaustdiden jdlkeen jaatiin odottamaan Upilanojan veden tasaantumista ennen ndytteenoton
aloittamista. Ensimmaiset vedenlaatundytteet noudettiin 24.4. ja kemikaaliannostelu aloitettiin uudelleen
30.4., jolloin annostelijaan tyhjennettiin kaksi suursdkkid ferrisulfaattia. Taman jalkeen Upilanojan
vedenlaatua on seurattu lapi kesdan noin kahden viikon vélein. Ferrisulfaatti kului sailiosta edelliskesdan
poiketen hyvin tasaisesti eikd padssyt loppumaan kokonaan ollenkaan. Elokuun alussa luvattiin sateita
kuivan ja lampiman heindkuun jalkeen, ja tuolloin annostelija taytettiin uudelleen, jotta kemikaalia olisi
jalleen annostelijassa virtaamien kasvaessa. Tihennettyda vedenlaadun seurantaa jatkettiin hankkeen
puitteissa syyskuun loppuun. Annostelijaa ei ole enaa tarkoitus tayttaa uudelleen ennen kevatta.

Seurantakauden virtaamien keskiarvo oli edellistd vuotta selkedsti suurempi, mutta toisaalta allasketjun
rakentaminen kevaalld 2013 saattoi vaikuttaa oleellisesti vedenlaatuun koko ensimmadisen seurantakauden
ajan. Vaikka penkerettd korjattiin kevaalla 2014, oli tama toimenpide kuitenkin suuruusluokaltaan paljon
edellistd pienempi eikd tdten varmaan aiheuttanut vastaavanlaista kuormitusta. Lisdksi altaiden reunoille
ehti muodostua ensimmaisen kesan aikana mukavasti kasvillisuutta, joka paasi heti kasvuun seuraavana
kevaana ja mahdollisesti osaltaan sitoi ravinteita.
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7.1 Ferrisulfaattikisittelyn vaikutukset ravinnepitoisuuksiin

Havaitut kokonaisfosforin pitoisuudet olivat altaiden vyldpuolella alapuolisia korkeampia muutamia
poikkeuksia lukuun ottamatta (Kuva 19). Seurantakauden kokonaisfosforin keskiarvot jaivat edellistd vuotta
selkedsti matalammiksi. Tdma johtunee seurantakauden aikaisemmasta pdattymisesta syksylla, jolloin
runsaammat syyssateet saattoivat vield olla edessa. Allasketjun yldapuolella kokonaisfosforipitoisuuden
keskiarvo oli kasittelyn aloittamisen jalkeen 99 pg/l ja alapuolella 79,1 pg/l. Ero edelliseen vuoteen
verrattuna oli ylapuolella -58 pg/l ja alapuolella jopa -70,19 pg/l. Matalammista lahtopitoisuuksista
huolimatta pitoisuudet laskivat kasittelyn vaikutuksesta edellisvuotta enemman, silla pitoisuuksien lasku oli
keskimaarin jopa 19,9 pg/l, kun se ensimmaiselld seurantakaudella oli vain 7,7 pg/I.
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Kuva 19. Upilanojan kokonaisforipitoisuudet (ug/l) altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP)
seki veden virtaama (l/s) seurantakaudella.

Myos liukoisen fosforin pitoisuudet olivat jo ldhtotasoltaan ensimmaistd seurantakautta huomattavasti
matalampia. Kemikaalikasittelyn aloittamisen jalkeen allasketjun alapuolella havaitut liukoisen fosforin
pitoisuudet olivat lahtotasoja pienempia kesakuun ensimmaista naytteenottokertaa lukuun ottamatta.
Tall6in kuitenkin ylapuolinen taso oli jo erittdin pieni, vain 2 pg/|, ja altaista lahtevakin vain 5 pg/l (Kuva 20).
Seurantakaudella liukoisen fosforin pitoisuudet olivat altaiden yldpuolella keskimaarin 31,96 pg/l ja
alapuolella 14,04 pg/l. Ensimmaiselld seurantakaudella vastaavat pitoisuudet olivat 92 pg/l ja 34 pg/I.

Seurantakauden 2014 aikana vedesta sitoutui laskennallisesti 5,26 kg fosforia. Tama arvio on erittdin
korkea, ja se johtuu monen tekijan muutoksesta edelliseen vuoteen verrattuna: suurempi lasku
kokonaisfosforin pitoisuuksissa, suurempi keskivirtaama seurantakaudella sekd huomattavasti pidempi
kasittelyaika. Laskennallisesti Upilanojan fosforikuorma tuolta ajalta olisi ollut 26,16 kg, joten kasittelylla
saatiin pidatettya arviolta 20 % kokonaisfosforista. Fosforimaaria on tarkasteltu myos liitteessa 3, jossa
fosforiméaarat on laskettu hetkellisista fosforipitoisuuksista ja virtaamista.
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Kuva 20. Upilanojan liukoisen fosforin pitoisuudet (ug/l) altaiden yl&- (YP) ja alapuolella (AP)
seki veden virtaama (l/s) seurantakaudella.

7.2 Sademadaran vaikutukset virtaamaan ja ravinnepitoisuuksiin

Seurantakauden 2014 sadekertyma oli hieman alle 300 mm, kun se edellisella kaudella oli yli 400 mm.
Seurantakaudet olivat kestoiltaan ldhes yhtd pitkid, mutta ensimmaisend kautena seuranta sijoittui
runsasta kuukautta myohemmaksi. Ensimmaiselld seurantakaudella saatiin siis myohdisempid havaintoja
syyssateista, mutta toisaalta toisella seurantakaudella tietoa keréttiin jo kevaan sateista ja virtaamista.

Seurantakauden 2014 alussa havaittiin ensimmainen nousu virtaamassa, mutta ajankohdan sademaara
Lahdessa oli tuolloin pieni. Fosforipitoisuuksissa ei nahty selkedd nousua vield talloin (Kuvat 19 ja 20).
Taman jalkeen alkoi sateisempi jakso, jolloin virtaama ja fosforipitoisuus kuitenkin pysyivat pienina, mutta
nousivat huippuunsa heinakuun alkuun. Heindkuu ja elokuun alku oli kuivaa ja lisdksi hyvin helteista, mika
saattoi vaikuttaa siihen, etta elokuun loppupuolella tulleet sateet eivat nakyneet Upilanojan virtaamassa
(Kuva 21). Fosforipitoisuuksissa nahtiin kuitenkin selvdd nousua elokuun alusta alkaen. Sadema&éaran
vaihtelu ndkyy Upilanojan virtaamissa viiveelld ja sadekertyman virtaamaan aiheuttamien muutosten
suuruutta on vaikea arvioida. Edelliseen seurantakauteen verrattuna sateita tuli vuonna 2014 paljon
tasaisemmin ja huiput jaivat pienemmiksi.
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Kuva 21. Sademé&ira Lahdessa (mm) ja Upilanojan virtaama (lI/s) seurantakaudella 2014.

7.3 Ferrisulfaattikdsittelyn ymparistovaikutukset

Upilanojalla toteutetun ferrisulfaattikasittelyn lisdaksi veden rautapitoisuuteen vaikuttavat myos sateiden

aiheuttamat luonnonhuuhtoumat. Toukokuussa havaittu virtaamapiikki aiheutti piikin myo6s ferrisulfaatin

annostukseen, joka havaitaan altaiden alapuolella kohonneena rautapitoisuutena (Kuva 22).

Seuraava

kasvu virtaamassa havaittiin kesd-heinakuun vaihteessa, mutta rautapitoisuuksissa vaikutus nakyy nousuna

altaisiin tulevassa vedessa, mutta ei niinkdan sieltad [dhtevasta. Talla seurantakaudella korkeimmat havaitut

rautapitoisuudet altaista lahtevassa vedessa olivat luokkaa 6 000 pg/l, joka jaa huomattavasti pienemmaéksi

kuin edellisen syksyn sateiden aiheuttamat pitoisuudet (Kuva 15).
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Kuva 22. Upilanojan rautapitoisuudet (ug/l) altaiden yli- (YP) ja alapuolella (AP)
sekd veden virtaama (l/s) seurantakaudella.
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Toukokuussa tapahtunut annostelun lisddantyminen nakyi valitettavasti myos rajuna pH-arvon laskuna
(Kuva 23). Alimmillaan altaiden alapuolinen pH oli vain 4, mika on liian hapanta monille eligille. Upilanojan
alempi ndytteenottopiste sijaitsee allaskokonaisuuden purkuojassa, johon kuitenkin liittyy pellonpuoleinen
oja ennen ojarumpua ja lopullista purkua Vesijarveen. Koska pellonpuoleisen ojan vesi on kasittelematonta,
on se neutralisoinut altaista tullutta liilan hapanta vetta. Toukokuun rajun pudotuksen jalkeen Upilanojan
pH-arvo nousi jalleen neutraaliin ja sailyi sellaisena seurantakauden loppuun.

Sulfaattipitoisuuksien osalta Upilanojan vedenlaadussa ei havaittu mitdan huolestuttavaa vuonna 2014
(Kuva 24). Kesdkuukausina altaiden yla- ja alapuolella havaitut arvot eivat juurikaan eronneet toisistaan ja
kevaalla ja syksylla havaitut kemikaaliannostelusta johtuneet nousut jaivat hillityiksi.
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Kuva 23. Upilanojan pH-arvo altaiden yla- (YP) ja alapuolella (AP).
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Kuva 24. Upilanojan sulfaattipitoisuudet (pug/l) altaiden yli- (YP) ja alapuolella (AP).
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7.4 Upilanojan sakka

Ferrisulfaattiannostelun seurauksena syntyvasta sakasta otettiin ndyte viimeisen laskeutusaltaan pohjalta
kesalla 2014. Ndytteenotto tehtiin kanootista, jotta altaaseen paastiin keskelle, ja ndyte ldhetettiin
laboratorioon analysoitavaksi. Raudasta ja liukoisesta fosforista muodostuva rusehtava sakka on vetta
painavampaa ja painuu altaan pohjalle, mutta se on kuitenkin hyvin hienojakoista ja siksi helposti virran
vietdvissd (Kuva 25). Tutkitun nadytteen kokonaisfosforipitoisuus oli 210 pg/l ja kokonaisrautapitoisuus
17 000 pg/l. Mikali laskeutusallasta suunnitellaan tyhjennettdvaksi sakasta, tulee se tehdd uppopumpulla
altaan pohjalta sakan hienojakoisuuden vuoksi.

Kuva 25. Ferrisulfaatin rauta sitoo vedesta liukoista fosforia ja muodostaa rusehtavaa sakkaa altaan pohjalle.

8. Kunnostuksen ja seurannan kustannukset vuosina 2013-2014

Upilanojan altaiden rakentamisen kokonaiskustannukseksi tuli 13 822,83 €, josta maa-aineskustannukset
muodostivat 5 544,28 €. InsinG0ritoimisto Saloy Oy veloitti fosforisiepparista ja sen asennuksesta 15 128 €.
Ferrisulfaattia FERIX-3 tilattiin Bang & Bonsomer Group Oy:lta viisi tuhannen kilogramman sakkia hintaan
1550 €, jolloin yhden sdkin hinnaksi rahteineen tuli 310 €. Vesindytteitd otettiin seurantakaudella
kahdeksan kertaa, ja analyysit teetettiin Ramboll Finland Oy:ssa. Vedenlaadun seuraamiseksi kehitettiin
osana kokeilua sopivaa analyysivalikoimaa, joka tarjoaisi riittavasti tietoa kasittelyn vaikutuksista, mutta ei
tulisi lilan kalliiksi toteuttaa tarvittavan usein. Vedenlaatuanalyyseihin kului ensimmaiselld seurantakaudella
yhteensd 2 219,20 €.

Kevaan 2014 korjaustydt maksoivat 6650,11 €, jonka lisdksi kuluja tuli fosforisiepparin tuloputken
jatkamisesta 327,66 €. Paras tarjous ferrisulfaatista saatiin jalleen Bang & Bonsomer Group Oy:ltd, josta
tilattiin toistamiseen viisi suursdkkia FERIX-3:ta. Kemikaalin hinta oli hieman noussut edellisesta vuodesta
ollen nyt 1624,40 €, jolloin yhden sdkin hinnaksi rahteineen tuli 324,88 €. Vesindytteita otettiin toisella
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seurantakaudella 11 kertaa, ja niihin kului yhteensd 2 364,80 €. Sakan tutkimisesta aiheutuneet
naytteenotto- ja analyysikulut jaivat pieniksi, silla se toteutettiin osana muita selvityksia.
Kokonaisuudessaan tutkimus maksoi arviolta runsaat 100 euroa. Kaikki mainitut hinnat sisaltavat
arvonlisaveron 24 %.

9. Yhteenveto

Menetelmdn kustannustehokkuutta on vaikea arvioida. Tama johtuu varsinkin siitd, ettda siepparin l3pi
virtaaman veden maaraa ei tarkkaan tiedetd. Asiaa on tutkittu myds Maa- ja elintarviketalouden
tutkimuskeskuksessa fosforin eri pitoisuuksilla. Naissd tutkimuksissa ilmeni, ettd menetelman
kustannustehokkuus kasvaa vedessa olevan liukoisen fosforin pitoisuuden kasvaessa. Mitd alhaisempi
liukoisen fosforin pitoisuus on lahtotilanteessa, sitd kalliimmaksi sen poistaminen tulee yhta massayksikkoa
kohti. Kuitenkin Upilanojalla saatiin erittdain hyvin tuloksia jalkimmaisella seurantakaudella, vaikka tulevan
veden fosforipitoisuus oli edellistd vuotta matalampi.

Mikali kustannustehokkuutta arvioidaan Upilanojalla mitatun keskivirtaaman ja kokonaisfosforipitoisuuden
laskun perusteella, tulee yhdelle pidatetylle kokonaisfosforikilogrammalle kemikaalikustannukseksi noin
2 125 euroa vuoden 2013 tilaston perusteella. Vuoden 2014 tilasto puolestaan antaa vastaavaksi summaksi
vain 247 euroa. Arviot ovat melko hyvin linjassa Suomen Ymparistokeskuksen laatiman vertailun kanssa,
jossa kemiallisen kasittelyn keskimaaraiseksi kustannustehokkuudeksi saatiin 1 300 €/P kg minimin ollessa
670 €/P kg ja maksimin 2 000 €/P kg. Vertailussa parhaita kustannustehokkuuksia maatalouden parissa
saatiin kosteikoilla, joissa keskimaardinen kustannustehokkuus oli 110-300 €/P kg kosteikon koosta
riippuen.

Syitda suureen eroon kustannustehokkuudessa vuosien vilillda on varmasti monia. Ensimmaisella
seurantakaudella kasittelyvuorokausia tuli vain 80, kun niitd seuraavana vuonna oli 142. Lisaksi
ensimmaisena kesana ferrisulfaatti kului runsaiden sateiden vuoksi nopeasti loppuun, mutta koska kesan
2014 sateet tulivat tasaisemmin, kului kemikaalikin vahitellen. Kesdn 2014 aikana virtaamat olivat
keskimaarin suurempia, josta seuraa, ettd arvio kasitellystd vesimaardstd nousee. Lisdksi
kokonaisfosforipitoisuuden lasku oli selkeasti suurempi vuonna 2014. On oletettavaa, ettd itse allasketju
toimi paremmin jalkimmaisena vuotena, kun maankaivutoita tehtiin vain pienessa mittakaavassa ja alueelle
oli ehtinyt muodostua kasvillisuutta altaiden reunoille. Niinpa arvioidut kustannustehokkuudet kuvaavatkin
ferrisulfaattikasittelyn ja allasketjun yhteisvaikutusta.

Ferrisulfaatti paakkuuntuu kosteassa, ja tasta syystd sailion tulisi antaa tyhjentya talveksi. Sailioon jatetty
kemikaali voi tukkia annostelijan tai |ahtea liikkeelle paakkuina, jolloin se saattaa alentaa veden pH:ta jopa
vaarallisen paljon. Upilanojan vedenlaatua tulee seurata sdannollisesti myos jatkossa, mikali
ferrisulfaattikasittelya halutaan jatkaa. Toisaalta olisi mielenkiintoista kerata aineistoa myds yhdelta kesalta
ilman kemikaaliannostelua, jolloin voitaisiin konkreettisemmin tarkastella altaiden ja kemikaalikasittelyn
vaikutuksia erikseen.

Menetelmda ei voi suositella kaytettavaksi ilman vedenlaadun tarkkailua, ja tasta syysta se ei ehka sovellu
laajaan kayttoéon. Ferrisulfaatista koituneet kustannukset jaivat hankeaikana pieniksi verrattuna
vedenlaadun tarkkailusta aiheutuneisiin kuluihin.
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Kuva 26. Upilanoja laskee Vesijarven Upilanpohjaan.
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Kuva 27. Upilanojan kokonaisfosforimaara (kg/vrk) seurantakaudella 2013 laskettuna virtaaman avulla.
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Kuva 28. Upilanojan liukoisen fosforin maara (kg/vrk) seurantakaudella 2013 laskettuna virtaaman avulla
seka ferrisulfaattiannostelun ajankohdat.
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Kuva 29. Upilanojan kokonaisfosforimiira (kg/vrk) seurantakaudella 2014 laskettuna virtaaman avulla.

Liukoisen fosforin maara

@YP OAP

0,5
<@
0,4
< 03 o
>
%
X 0,2
@
0,1
@
0 _—p_g_n In T T ﬁ T %@ﬂi_aT
21.4. 55. 195. 2.6. 16.6. 30.6. 14.7. 28.7. 11.8. 258. 8.9.

Kuva 30. Upilanojan liukoisen fosforin maira (kg/vrk) seurantakaudella 2014 laskettuna virtaaman avulla.
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