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1. Johdanto

Enonselka on yksi Lahden Vesijarven jarvialtaista. Enonselka (pinta-ala 26 km?, keskisyvyys 6,8 m,
suurin syvyys 33 m) rehevoéityi voimakkaasti 1970-luvulla pddasiassa Lahden kaupungin yhdyskun-
tajatevesien kuormituksen vuoksi (Salonen ym. 2020). Jéarvialtaan tilan parantamiseksi ja sinileva-
kukintojen hillitsemiseksi on vuosien saatossa toteutettu useita hankkeita siséltaen esimerkiksi bio-
manipulaatiota, ulkoisen kuormituksen hallintaa sek& sekoitushapetusta (Salonen ym. 2020, Horp-
pila ym. 1998). Ulkoisen kuormituksen hillitsemiseksi on toteutettu runsaasti toimia, mutta sekoi-
tushapetushankkeen ja poistokalastuksen lisdksi sisdisen kuormituksen hallintaan ei ole suunnattu
muita suoria toimia.

Enonselkd on lampdtilakerrostunut yleensa kesa-syyskuun ajan ja harppauskerros sijaitsee noin 10
m syvyydessa. Nain ollen noin 83 % pinta-alasta on kerrostumatonta. Kerrostuneet syvénnealueet
karsivat happikadosta, josta on seurauksena sisaista ravinnekuormitusta (Salonen ym. 2020). Hap-
pikatoa ja siséista ravinnekuormitusta esiintyy myds talvisin. Myos kerrostumattomilta alueilta voi
vapautua fosforia vesipatsaaseen esimerkiksi virtausten ja aallokon aiheuttaman sedimentin resus-
pensoitumisen johdosta tai diffuusion kautta tilanteissa, joissa sedimentti-vesi-rajapinnan olosuh-
teet muuttuvat pelkistyneiksi mineralisaatioprosessien kuluttaessa hapettuneita yhdisteitd (Bostrém
ym. 1982). Lisaksi ajoittainen resuspensio voi voimistaa sedimentin pinnalla orgaanisen aineksin
hajotuksessa vapautuvan fosforin siirtymisté vesipatsaaseen.

Paijat-Hameen Vesijarvisaation tilauksesta olemme laatineet selvityksen Vesijarven sisdisen ravin-
nekuormituksen kemiallisten vdhentamistoimenpiteiden mahdollisuuksista ja riskeistd sek& koon-
neet tahan raporttiin lisatietoa seka selvitysta vaativia tekijoita. Suunnittelualue kattaa Enonselan
paaaltaan. Vahaselka ja Paimelanlahti on rajattu tyon ulkopuolelle (Kuva 1-1). Suunnitelma siséltaa
Enonseléan sisdisen fosforikuormituksen arvion, mahdollisten kemikaalivaihtoehtojen kuvauksen,
alustavan laskelman tarvittavista kemikaalimaarista seka kustannuksista ja lisdksi arvion mahdolli-
sesti tarvittavista lisatutkimuksista ja -selvityksista.

1 0 1 2 km
QO Aluerajaus
Syvyysalueet
alle 6 m
6-10 m
B 10-20m
B vii20m
A F R Y Taustakartta © MML 09/2021
Syvyystiedot © TRAFICOM 09/2021

Kuva 1-1. Suunnittelualueen rajaus, Enonselan paaallas (Vahéaselka ja Paimelanlahti on rajattu
tyon ulkopuolelle).

copyright © AFRY



AFRY

AF POYRY

2. Tyon sisalto, kaytetyt aineistot ja menetelmat

2.1.Vesijarven sisdisen kuormituksen lahteet

Sisaisen fosforikuormituksen ja kemiallisen késittelyn kannalta olennaisia alueita Vesijarven Enon-
selalld pyrittiin tunnistamaan viimeaikaisten tutkimustulosten ja muun relevantin kirjallisuuden ja
tiedon avulla. Viimeaikaista tutkimustietoa koottiin sedimentin kokonaisfosforin ja eri fosforijakeiden
pitoisuuksista sekad alueellisesta jakautumisesta (Jilbert ym. 2020, Mattus-Kumpunen 2015, Nie-
mistd ym. 2019, Tammeorg julkaisematon). Sisdisen kuormituksen arvioimiseksi hyddynnettiin alu-
eellisia tietoja sedimentin huokosveden fosfaattipitoisuuksista ja sisdisen kuormituksen potentiaa-
lista myds syvempien sedimenttikerrosten osalta (Jilbert ym. 2020). Lisaksi hy6dynnettiin tietoja
vesipatsaan ravinnepitoisuuksien muutoksista avovesikaudella (Niemistd ym. 2019). Olennaista tie-
toa sisdisen kuormituksen kannalta merkittavista pohja-alueista antoivat myoés viimeaikaiset seu-
rantatiedot jarven vesikemiasta (esim. eri syvyysvyohykkeiden happitilanne sekéd paallysveden ko-
konaisfosforipitoisuudet) (mm. EMMI-jérjestelmé&a, Kuoppamaki julkaisematon). Tutkimustuloksia
sedimentaatiosta ja sedimentin resuspensiosta kaytettiin myds merkittavien kuormitusalueiden kar-
toittamisessa (Niemistd ym. 2019) samoin kuin Enonselan sedimenttikerrostumien laadusta kertovia
kaikuluotaustuloksia (Hamaldinen, 2018). Ulkoisen kuormituksen osuus vesipatsaan fosforisisallon
muutoksissa pyrittiin my6s ottamaan huomioon sisdisen kuormituksen ja sen hallinnan arvioinnissa.

Edelld mainittua aineistoa tarkennettiin ja tdydennettiin tutkijoiden kanssa pidettavan tyopajan pe-
rusteella. Tybpajaan osallistui Vesijarvisaation edustajien ja AFRY Finland Oy:n asiantuntijoiden li-
saksi 5 henkildd. Kolme henkilda, jotka eivat voineet osallistua, kommentoivat aihepiiria tai kemi-
kaalikasittelylle vaihtoehtoisia toimenpiteitéa etukéteen sédhkdpostitse. Tydpajaan osallistuvien hen-
kildiden avulla keréttiin kemikaalikasittelyn suunnittelemisen kannalta relevanttia tietoa, arvioitiin
mahdollisia puutteita ja luotiin kokonaiskuva sisdaisen kuormituksen merkittdvimmista alueista. Li-
sdksi koottiin tutkijayhteisbon ratkaisu- ja toimenpide-ehdotuksia suunnitelmien eteenpdin vie-
miseksi.

Tassa tydssa on esitetty Kirjallisuuskartoitukseen ja tybpajassa koostettuun tietoon perustuen arviot
Enonselan sisaisen fosforikuormituksen maarista syvyysvyodhykkeittain kayttaen karkeana jakona
kesdajan kerrostuneisuutta seké& hapettomaksi menevia alueita. Kuormitusarvioiden taustana kay-
tettiin vuonna 2009 mitattuja vesipatsaan kokonaisfosforipitoisuuksia. Kyseisena vuonna Enonselalla
ei viela ollut Mixox-hapettimia ja kesdkerrostuneisuus oli melko tavanomainen. Ravinnenaytteet oli
otettu koko vesipatsaasta 10 metrin syvyisistd kerroksista kokoomanaytteina (ks. Niemistdé ym.
2019).

Pintasedimentin fosforipitoisuudet (usean vuoden tiedoista kokooma) on esitetty paikkatietoaineis-
tona kartalla, jossa on esitetty myds syvyyskayrat. Lisdksi karttakuvana on esitetty kesan 2020
hapettomat pohja-alueet laajimmillaan (vuoden 2020 data, 18. elokuuta, Kuoppamaki julkaisema-
ton) ja GTK:n luotausaineistoon (Hamalainen 2018) perustuen on arvioitu sedimentin eroosio- ja
akkumulaatioalueita.

2.2. Mahdollisten kemikaalivaihtoehtojen haarukointi

Kirjallisuuskatsauksessa koostettiin viimeisin tieteellinen nakemys eri metallikoagulanttien seka
mahdollisten muiden kemikaalien kaytosta vesistokunnostuksesta. Kemiallisen kasittelyn tulosten
kestoa ja kasittelyn uusimistarvetta arvioitiin niin ikdan kirjallisuusperusteisesti. Katsauksessa kes-
kityttiin erityisesti labiilin fosforin sitomiseen sek& mahdolliseen uudelleenliukenemiseen, mikali sy-
vanteiden redox-tila muuttuu pelkistavaksi. Kirjallisuuskatsauksen perusteella koottiin Enonselalle
mahdollisesti sopivat kemikaalit ja esitettiin niiden hyotyja ja haittoja. Lisaksi tydssa hyddynnettiin
muiden kemiallisen saostuksen kohteena olleiden vesistdjen tuloksia.

2.3. Mahdolliset lisakokeet

Tyypillisesti kemikaaliannostus maaraytyy kasiteltavan veden ominaisuuksien perusteella, jotta ka-
sittelyn tuloksena saadaan mahdollisimman pysyva sakka. Nain ollen kyseeseen tulevat esimerkiksi
saostuskokeet ja kasitellyn veden analyysit. Lisédksi mahdollisia lisdkokeita pohdittiin tydpajan ja
kemikaalivaihtoehtojen selvityksen pohjalta.
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2.4. Alustava laskelma tarvittavasta kemikaalimaarasta

Alustava laskelma kemikaalimaarasta tehtiin vesipatsaan kokonaisfosforipitoisuuksien sekad sedi-
mentin mobiilin fosforin pitoisuuksien ja arvioidun kasiteltdvdn vesimaaran tai sedimentin perus-
teella. Vesipatsaan alkaliteetti on myds erittdin merkittava tekija kemikaalimaaran mitoituksessa.

2.5. Kemikaalikasittelyn kustannuslaskelma

Laskelma kemikaalikasittelyn kustannuksista tehtiin kohdan 2.4 pohjalta saatujen tuloksen perus-
teella seké tiedustelulla kemikaalikasittelya tekeville tahoille. Laskelmassa arvioitiin myds seuranta-
tarve ennen ja jalkeen kasittelyn. Kustannuslaskelmassa ei otettu huomioon mahdollisia purkupaik-
kojen parannustditd, mahdollisia jatekustannuksia (kuolleiden kalojen kerdily ja toimitus jatteenka-
sittelyyn) ym. vastaavia, joiden arviointi vaatisi pidemmalléd olevaa hankesuunnittelua.

3. Tulokset ja tulosten tarkastelu

3.1 Enoselan sisdainen kuormitus

Enonselan sisdisen ravinnekuormituksen méaarén arvioinnissa kaytettiin vuoden 2009 mittauksia ve-
sipatsaan kokonaisfosforipitoisuuksista Lankiluodon syvanteeltd, silla kyseiseltd vuodelta on ole-
massa mittauksia vesipatsaan jokaisesta vesikerroksesta (Niemisté ym. 2019). La&mpdtilan ja liuen-
neen happipitoisuuden perusteella vuoden 2009 olosuhteet olivat melko samankaltaiset kuin viime
vuosina 2018-2020 (Kuva 3-2 ja Kuva 3-4), joten vesipatsaan pitoisuuksien voidaan olettaa edus-
tavan tavallista kesakerrostuneisuuden aikaista kehittymisté ja sisaisen kuormituksen tasoa. Vas-
taavia mittauksia on olemassa myds vuosilta 2010, 2011 ja 2016, mutta naind vuosina vesipatsaan
kerrostuneisuus ei ollut normaali kdynnissa olleen hapetuskunnostuksen ja Mixox-hapettimien se-
koittavan vaikutuksen vuoksi (Niemisté ym. 2019).
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Kuva 3-1. Lampétila kerrostuneisuuskaudella Lankiluodon syvanteella vuosina 2009 seka 2018—

2020.
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Kuva 3-2. Liuenneen hapen (DO) pitoisuus (mg/l) kerrostuneisuuskaudella Lankiluodon syvéanteella

vuosina 2009 seka 2018-2020.
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Kuva 3-3. Enonselén pohjanlaheinen happipitoisuus 18.8.2020.
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Kokonaisfosforipitoisuudet lahtivat avovesikaudella 2009 kevéaan tayskierron jalkeen nousuun péal-
lysvesikerroksessa 0—10 m ja syvyydella 10-20 m kesékuun alkupuolella. Paallysvesikerroksen pi-
toisuus nousi 17:sta pg/l korkeimmillaan syyskuun puolivélissd mitattuun 34:88n pg/l. Syvyydella
10-20 m pitoisuus vaihteli valilla 17—62 pg/l ja korkein pitoisuus mitattiin elokuun puolivélissa. Sy-
vimman vesikerroksen 20-30 m pitoisuus lahti kasvamaan toukokuun puolivélissé ja oli korkeim-
millaan syyskuun alussa vaihteluvélin ollessa 17—-160 pg/l (Kuva 3-4). Vaikka pitoisuusmuutokset
olivat paallysvesikerroksessa muita syvyyksié alhaisemmat, oli fosforisis&lldon muutos suuremmasta
tilavuudesta johtuen téssé kerroksessa selvasti suurempi. Kevaan alhaisimman ja kerrostuneisuus-
kauden suurimman pitoisuuden eroa vastaavat fosforisisallon muutokset olivat eri syvyyskerroksissa
seuraavat: 0—10 m: 2427 kg; 10—-20 m 938 kg; 20-30 m: 332 kg (Kuva 3-4). Na&itd vastaavat
keksiméaaraiset kuormitusarvot pinta-alayksikkda ja paivaa kohden olivat vastaavasti: 0—10 m: 0,83
mg/m? d; 10-20 m 2,86 mg/m? d; 20-30 m: 4,34 mg/m? d.

Ulkoisen kuormituksen maaran Enonselalla on arvioitu olevan luokkaa 0,23-0,45 mg/m? d (Horppila
ym. 2016). Suoraan 0—10 m vesikerroksen kesakauden 2009 kuormituslukuun verrattuna ulkoinen
kuormitus muodostaisi tasta 30—-50 %. Ulkoisen kuormituksen luvut on kuitenkin laskettu vuotuisen
ravinnekuormituksen pohjalta ja suurin osa ulkoisesta kuormituksesta tulee valuntapiikkien aikaan
yleensé syksyisin ja kevaisin. N&in ollen sen suora vaikutus kerrostuneisuuskaudella havaittuun ra-
vinnepitoisuuden nousuun on selvasti pienempi. Luonnollisesti pitkalla aikavalilla ulkoisella kuormi-
tuksella on ratkaiseva merkitys jarven ravinnekierrolle, silld aina osa kuormituksesta jad sisdiseen
kiertoon ennen pysyvaa sedimentoimista.

On hyva huomioida, ettéd vaikka vuoden 2009 vesipatsaan fosforisisallon muutoksia voidaan pitaa
lampdotilakerrostuneisuuden ja happitilanteen puolesta melko edustavina myds viime vuosiin verrat-
tuna, saattaa vuosien valinen vaihtelu silti olla suurta ja sisdinen kuormitus kesan mittaan jakautua
myos hieman eri tavalla. Esimerkiksi vuonna 2015 kesakuun 2.—26. paivan vélisena aikana Enonse-
lan 0—10 m vesipatsaan fosforisisaltd kasvoi 4435 kg, mika vastaa ravinnevuota 7,11 g/m? d (Kaup-
pinen 2015). Vesipatsas ei ollut tallgin vield selvasti kerrostunut, joten todennékoéisin syy fosforisi-
sallon nousulle oli kasviplanktonin kevatkukinnan orgaanisen aineksen hajoamisen ja sedimentin
resuspensoitumisen yhteisvaikutus. Kesadkuun lopussa mitattiin koko kesan korkeimmat kokonais-
fosforipitoisuudet paallysvesikerroksessa.
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Kuva 3-4. Enonselan vesipatsaan eri vesikerrosten ravinnepitoisuus ja fosforisisaltd Lankiluodon
syvanteella kesalla 2009. Sisdisen kuormituksen jakso rajattu karkeasti sinisella katkoviivalla.

Kuva 3-5 kesdn 2009 pitoisuusmuutokset eri vesikerroksissa on kuvattu fosforivuona noin kahden
viikon naytteenottojaksoissa. Paillysvesikerroksessa vuo vaihteli valilla -3,0—4,0 mg/m? d. Kerrok-
sessa 10—20 m vaihteluvali oli -10,2—14,3 mg/m? d ja kerroksessa 20—-30 m

-11,2-16,4 mg/m?d.

Sisdisessa kuormituksessa vesipatsaan fosforipitoisuutta nostaa sedimentista peréisin olevat ravin-
teet. Vapautumiseen vaikuttavia prosesseja ovat mineralisaatio seka siihen liittyva redox-olojen
muuttuminen, diffuusio, aallokon ja virtausten aiheuttama resuspensio ja bioturbaatio (kalat ja poh-
jaeldimet) (Bostrom ym. 1982). Myds ulkoinen kuormitus voi nostaa vesipatsaan pitoisuutta, mutta
koska vesipatsaan eri vesikerrosten pitoisuudet nousivat Enonselédlla kesan aikana hyvin nopeasti
ajanjaksolla, jolloin valunnat olivat alhaisia, oli sisdinen kuormitus selkedasti pitoisuusnousun syyna.
Syvemmissa vesikerroksissa, jotka kerrostuneisuuskaudelle menivat hapettomaksi, merkittavin pro-
sessi oli redox-riippuvainen rautaoksidien pelkistymisesta ja liukenemista johtuva fosforin vapautu-
minen (Bostrom ym. 1982) seka ylemmista kerroksista sedimentoituva aines. Matalammilla kerros-
tumattomilla alueilla taas orgaanisen aineksen mineralisaatiolla ja mekaanisesti pintasedimenttia
sekoittavilla tekijoilla, kuten resuspensiolla ja bioturbaatiolla oli todennakdisesti suurempi merkitys.
Syvannealueiden hapettomuudesta johtuva sisdainen kuormitus nakyi myo6s ylemmissa vesikerrok-
sissa kerrostuneisuuden loppupuolella ja etenkin tayskierron sekoittaessa vesimassoja, mutta se ei
riita selittdmaan lapi kerrostuneisuuskauden tapahtuvaa fosforisisallon kasvua eika varsinkaan maa-
raa. Jos kerrostuneisuuskaudella havaittu koko vesipatsaan fosforisisalldon muutos olisi peraisin harp-
pauskerrosta syvemmalla sijaitsevilta alueilta (=10 m), olisi ravinnevuon pitanyt olla 7,74 mg/m? d
kesakuun alusta syyskuun puolivaliin saakka. Nain ollen iso osa paallysvesikerroksen ravinnesisallon
kasvusta on perdisin syvyysvythykkeen 0—10 m sedimenteista. Eri vesikerrokset ovat luonnollisesti
vuorovaikutuksessa keskenddn ja myo6s alusveden ravinteita voi siirtya kerrostuneisuuskaudella
paallysveteen (Saggio & Imberger 2001), mutta ennen syystayskiertoa merkitys ei ole viela valtta-
mattd kovin suurta. Ylemmista vesikerroksista sen sijaan sedimentoituu materiaalia ja ravinteita
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alempiin kerroksiin nostaen niiden ravinnesiséltda. Vesikerroksissa, joista ravinteita laskeutuu ta-
kaisin sedimenttiin tai alempiin kerroksiin, sedimentaatio nékyy joidenkin jaksojen negatiivisena ra-
vinnevuona (Kuva 3-5). Muita tekij6ité, jotka vaikuttavat negatiivisten vuojaksojen esiintymiseen
ovat vesikerrosten sekoittuminen ja ulosvirtaus jarvialtaasta. Vesikerrosten sekoittumisen vaikutus
on havaittavissa etenkin syystayskierron aikaan syvyyksissd 10-20 ja 20—30 m (Kuva 3-5) ja tays-
kierrolla on todennakoéisesti sisdisessa ravinnekuormituksessa vapautunutta fosforia laajemmille alu-
eille siirtdva vaikutus.

Vesikerrosten P-vuo vuonna 2009
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Kuva 3-5. Fosforivuo (mg/m? d) eri vesikerroksissa Enonselalla kesalla 2009.

3.2 Enonselan sedimentin kuormituspotentiaali

Sedimentin kokonaisfosforipitoisuus sekd sedimenttikerroksen syvyys, jonka fosfori on aktiivisessa
kierrossa vesipatsaan kanssa, vaihtelee alueittain. Enonselalla suurimmat sedimentin kokonaisfos-
foripitoisuudet esiintyvat syvanteissa (poikkeuksena jarvialtaan italaidan piste, jossa kova savipohja
ja hyvin rauta/fosforipitoista materiaalia, mahd. jarvimalmia) (Kuva 3-6). Koska syvanteiden netto-
sedimentaatio on matalia alueita suurempaa ja lisaksi syvéanteisiin fokusoituu resuspension vuoksi
kevytta fosforipitoista orgaanista ainesta, on niiden pitoisuudet jarven muita syvyysvyohykkeita kor-
keammat (Evans 1994, Niemistd ym. 2019).

Sedimentin fosfori voidaan jakaa eri jakeisiin perakkaisilla kemiallisilla uutoilla. Uuttojen perusteella
voidaan arvioida eri jakeiden eli fraktioiden vapautumisherkkyytté erilaisissa olosuhteissa. Yksi ylei-
sesti kaytetty perékkaisten uuttojen menetelmé on jakaa sedimentin fosfori seuraavasti (Hieltjes
and Lijklema, 1980):

NH4CI-P: liuennut ja heikosti adsorboitunut P
NaOH-P: metallioksideihin sitoutunut P
HCI-P: kalsiumsidonnainen P

Kun edella mainitut jakeet vahennetaan kokonaisfosforipitoisuudesta (esim. Bengtsson ja Enell
1990), saadaan ns. residuaalifosfori (Res-P), joka sisaltdd vaikeasti hajotettavassa orgaanisessa
aineksessa olevan seka mineraalirakenteissa olevan fosforin.

Enonseldn Myllysaaren syvanteen sedimentin fosforijakeet eriteltynd edella mainitun fraktiointime-
netelméalld on esitetty Kuva 3-7. Suurin osa pintasedimentin fosforista on sitoutuneena metallioksi-
deihin (NaOH-P, n. 2 mg/g). Seuraavaksi suurin fraktio HCI-P (n. 0,85 mg/g) ei kaytanndssa va-
paudu luonnonolosuhteissa. NH4CI-P:n fraktion pitoisuus on alhaisin (n. 0,1 mg/g), mutta se on
perustuottajille helposti kayttokelpoisessa muodossa (Kuva 3-7).

Sisaisen fosforikuormituksen kannalta olennaisin on sedimentin sisaltama ns. labiili/mobiili fosfori,
joka pitda sisalladan NH4CI-P:n, tuoreeseen orgaaniseen ainekseen sitoutuneen fosforin (vapautuu
mineralisaatiossa) seké rautasidonnaisen fosforin (Fe-P, vapautuu hapettomissa oloissa) (Schutz
ym. 2017) eli osan edella mainitusta NaOH-fraktiosta. Myllysaaren syvanteen sedimentin fraktioinnin
perusteella ei tiedetd mobiilin fosforin maaraa vaan sekd Fe-P:n ettd tuoreen orgaanisen aineksen
fosforin pitoisuus tulisi maarittaa erikseen (esim. Reitzel ym. 2005). Lisdksi jarvialtaan kemiallisen
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kasittelyn suunnittelussa mobiilin fosforin alueellinen jakautuminen, myds sedimentin eri syvyyk-
silla, tulisi maarittad, jotta valitun kemikaali annostelu voidaan arvioida oikein eri alueilla.
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Kuva 3-6. Enonselén pintasedimentin kokonaisfosforipitoisuuksia (mg/g kuiva-ainetta) (tiedot

Horppila ym. 2016, Tammeorg julkaisematon).
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Kuva 3-7. Enonselan Myllysaaren syvanteen sedimentin fosforijakeet (mg/g kuiva-ainetta) (muo-
kattu Mattus-Kumpunen 2015).

Rautasidonnaisesta fosforista Enonselalla on muutamia mittauksia jarvialtaan eteldosasta (ks. Kuva
3-6, pisteet, joissa TP arvo 2,3 tai 1,58 mg/g) ja maaritysten mukaan Fe-P on ollut pintasedimentissa
(0—3 cm) valilla 0,47—-0,93 mg/g veden syvyyksilla 7-14 m. Naiden arvojen perusteella voidaan
karkeasti arvioida tarvittavia kemikaaliméaaria, jotka on esitetty kappaleessa 3.6, ottaen huomioon,
etta alueellisen jakautumisen seka tuoreen orgaanisen aineksen fosforin osalta ei ole riittavasti viela
tietoa.

Syvannealueilla aktiivisen sedimenttikerroksen paksuus voi olla huomattava. Esimerkiksi Lankiluo-
don syvéanteen sedimenttitutkimusten perusteella 40—-60 cm syvasté sedimenttikerrosta vapautuu
edelleen fosforia, joka diffundoituu kohti sedimentin pintaa (Jilbert ym. 2020). Huokosveden pitoi-
suuksien ja diffuusiolaskelmien perusteella syvannealueen (=10 m) sedimentin fosforivuo kohti se-
dimentin pintaa on 0,87 mg/m? d, joka vastaisi vuota 0,19 mg/m? d koko jarvialtaan pinta-alaa
kohden laskettuna. Syvalla sedimentissa fysikaalis-kemialliset olosuhteet vaihtelevat vdhan ja néin
ollen ravinnevuon voidaan olettaa olevan samankaltainen ympaéari vuoden (Jilbert ym. 2020). Pitkalla
aikavalilla syvemmisté sedimenttikerroksista kohti sedimentin pintaa siirtyva fosfori vapautuu myds
vesipatsaaseen. Tama on merkittdva ravinnekuorma verrattuna sek& ulkoiseen kuormitukseen
(0,23-0,42 mg/m? d) etta eri syvyysvyohykkeiden ravinnevuoarvoihin (0,83—4,34 mg/m? d), joita
on esitetty edellisessa kappaleessa 3.1.

Koko Enonseléan jarvialtaan laajuisesti tietoa aktiivisesti fosforia vapauttavan sedimenttikerroksen
paksuudesta ei ole riittavasti ja tiedon taydentamiseksi tarvitaan lisda mittauksia kiintoaineen ko-
konaisfosforin ja huokosveden liukoisen fosforin seka eri fosforijakeiden pitoisuuksista eri syvyys-
vyodhykkeilta.

3.3 TyOpajan tuloksia ja johtopaatoksia

Lahdessa pidettiin Vesijarvisaation ja Lahden kaupungin ymparistopalveluiden edustajien seka AFRY
Finland Oy:n asiantuntijoiden ja Vesijarven pitkdaikaisten tutkijoiden kesken 7.10.2021 tydpaja ot-
sikolla:

”Vesijarven Enonselan ravinnekuormituksen kemiallisten vdhentamistoimenpiteiden to-
teutettavuuden ja soveltuvuuden suunnittelu sek& hyotyjen ja riskien arviointi”
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Tybpajassa keskusteltiin seuraavista teemoista:

e Kasiteltavien alueiden rajaaminen: sisdisen kuormituksen alueellinen jakautuminen, méaéara
ja vahentamistarve

o Kasittelyvaihtoehdot: ajankohta, kesto, toistotarve

o Kasittelyn vaikutukset eliostoon (kalat, pohjaeldimet, plankton) ja vesikasveihin

e Kasittelyn vaikutukset herkkiin alueisiin, mm. pohjavesi/vedenotto

e Kasittelyn aikainen/jalkeinen seuranta

Edelld mainittujen teemojen aiheista keskityttiin enimmakseen sisdisen kuormituksen maarittami-
seen, alueelliseen jakautumiseen ja puuttuvan tiedon arviointiin, koska niilla on suurin merkitys
kemiallisen kasittelyn toteutettavuuden ja soveltuvuuden suunnittelussa seka riskien arvioinnissa.
Tybpajassa lapikaydyt sisaisen kuormituksen laskelmat ja sedimentin kuormituspotentiaali on pit-
kalti esitetty kappaleissa 3.1 ja 3.2. Naiden lisdksi keskusteluissa pohdittiin, onko Enonselaltéa 16y-
dettavissa sisaisenkuormituksen kannalta erityisia alueita, joihin keskittymaélla kéasittelylla saataisiin
tehokkain vaikutus. Tassé yhteydessé esiteltiin GTK:n kaikuluotausaineistoon perustuva (Hamalai-
nen 2018) Enonseldn pintasedimentin materiaalien karttakuva, jonka perusteella voidaan karkeasti
arvioida merkittavia eroosio- ja akkumulaatioalueita (Kuva 3-8).

Pohjan pintamateriaalin perusteella on tunnistettavissa selkeitd eroosioalueita jarvialtaalla pai-
koissa, joissa savi on vallitsevana. Nailta alueilta I16yha, helposti aallokon ja virtausten vaikutuksesta
liikkeelle lahteva materiaali fokusoituu syvemmille alueille ja siksi sedimentin pinta on enimmakseen
suuremman koheesion omaavaa savea. Kyseisilla alueilla sedimentin resuspensoitumista tapahtuu
useammin kuin syvemmilléd alueilla, mutta naiden alueiden kemiallinen késittely ei valttaméatté ole
tehokasta sisdisen kuormituksen hallinnan kannalta, koska myds muodostunut kemikaaliflokki re-
suspensoituu herkasti ja kulkeutuu syvemmalle. Toisaalta flokki sitoo fosforia myo6s alueella, jonne
se on kulkeutunut.

Merkittavin syvyysvyohyke fosforin vapautumisen ja pééllysveden pitoisuuksien nousun taustalla
saattaakin olla lahella harppauskerroksen alareunaa olevat alueet eli n. 8—15 m syvyinen vyohyke,
joka on ajoittain vuorovaikutuksessa paallysveden kanssa ja johon fokusoituu tuoretta orgaanista
materiaalia laajoilta matalilta alueilta. Kyseisella vyohykkeella voimakas mineralisaatio voi johtaa
sedimentin pinnan hapettomuuteen, vaikka pohjanlaheisessa vesipatsaassa olisi viela happea. Li-
séksi loppukesasta alusvesi saattaa olla hapetonta syvanteistd 10—12 m syvyysalueille saakka, joten
myds alhaisissa happioloissa tapahtuva fosforin vapautuminen voi olla voimakasta. Voimakkaam-
pien tuulten aiheuttamien virtausten vaikutuksesta mineralisaatiossa ja vahahappisissa oloissa va-
pautuneet ravinteet voisivat sekoittua paallysveteen. Tama ilmié on saattanut olla syynad myds ke-
sakuussa 2015 havaittuun voimakkaaseen péallysveden fosforisisallén nousuun.
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Kuva 3-8. GTK:n (Hamalainen 2018) kaikuluotausaineiston perusteella interpoloitu pintasedimentin
laatu Enonselalla.

Esimerkki k&sittelysséa tarvittavasta kemikaalimaarasta

TyOpajassa esiteltiin esimerkin omaisesti karkeita arvioita alumiinikloridin annostelutarpeesta ta-
manhetkisten tietojen valossa. Myo6s kasittelyn vaikutuksen kestoa arvioitiin kirjallisuuden perus-
teella (kemikaalivaihtoehdoista ja -méaéaristé lisda kappaleissa 3.4-3.6).

Alumiinikloridikasittelyn vaikutuksen kestoa (longevity) arviotiin seuraavan monimuuttuja- regres-
siomallin perusteella (Huser ym. 2016, Kuva 3-9):

Log Longevity = -0,5 + 1,30 x Log (Al-dose) -0,79 < Log (WA:LA) + 0,37x Log (Ol), jossa

Al-dose = kemikaaliannos (g Al/m?)
WA:LA = valuma-alueen pinta-ala : jarven pinta-ala
Ol (Osgood index) = Zn/A%5, (Zm=jarven keskisyvyys, A=pinta-ala)

Kyseisen mallin arvio alumiinikloridiannoksen 20 g Al/m? vaikutuksesta (P-pitoisuusalenema vahin-
taan 50 % heti késittelyn jalkeen havaitusta pitoisuuden muutoksesta) olisi 7 vuotta.

Jos arvio Enonselan sedimentin mobiilin fosforin méaarasta 0-3 cm pintasedimenttikerroksessa pe-
rustuu rautasidonnaisen fosforin maaraan, 0,47-0,93 mg/g (Tammeorg julkaisematon), olisi tarvit-
tava alumiinikloridiannos 21-41 g Al/m? kaytettdessa Al:mobiili-P -suhdetta 11:1 (massasuhde)
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(esim. Huser 2012). Jos vastaavasti oletetaan, etta aktiivisen sedimentin paksuus on koko jarvial-
taalla n. 15 cm ja mobiilin fosforin mé&éaré perustuu edelld esitettyihin Fe-P:n pitoisuuksiin, olisi tar-
vittava alumiinikloridiannos 103-203 g Al/m?2. On tarkeaa muistaa, ettd mobiilin fosforin todellisen
maaran arvioinnissa pitda ottaa huomioon my6s NH4CI-P -jae sekd tuoreen orgaanisen aineksen
sisaltama fosfori, joista ei ole viela alueellisesti tai sedimentissa vertikaalisesti riittavasti tietoa. Koko
Enonseldn sedimentin mobiilin fosforin hallinta vaatii todenn&kdisesti niin suuria kemikaalimaaria,
ettei kertakasittely ole vaihtoehto. Useampana vuonna toteutettavan vahaisemman késittelyn avulla
voitaisiin hallita negatiivisia vedenlaatuvaikutuksia (esim. pH:n lasku) ja seurata tavoiteltua vaiku-
tusta, vesipatsaan fosforipitoisuuden laskua. Pienemman kertakéasittelyn etuna voi myés olla pa-
rempi mikroflokkien muodostuminen ja siita seuraava suurempi fosforisidonta kemikaalimassaa koh-
den seké alhaisempi kemikaalin kokonaistarve.

On hyva huomata, etta edella esitelty Huserin ym. (2016) malli on melko karkea ja kemikaalikasit-
telyn vedenlaatuvaikutusten arvioimiseksi on olemassa huomattavasti kehittyneempiakin malleja.
Yksi esimerkki sellaisesta on MyLake-malli. Kyseinen malli siséltaa jarven olennaisimmat biogeoke-
mialliset prosessit sekéa sedimenttimoduulin (vesi-sedimentti-rajapinnan vuorovaikutus) ja ottaa si-
mulaatioissa huomioon esimerkiksi seuraavia tekijoitd (Markelov ym. 2019):

Paivittainen vertikaalinen lampdtila- ja tiheyskerrostuneisuus
Jaa- ja lumipeitteen ajallinen kehitys

- Sedimentti-vesi-rajapinnan vuorovaikutus

- P — kasviplankton dynamiikka (sisaltaen sedimentaation)

Malliin on siséllytettdvissa myos kasittelysta (esim. Al, Fe) riippuvat vedenlaatuvaikutukset. Enon-
selan osalta tarkempien vedenlaatuvaikutusten ennustaminen tarvitsisi aiemmin mainittua listietoa
mobiilin fosforin méarista ja sedimentin fosforijakeista (esim. Al-P ja Fe-P erikseen, huokosveden
pH).
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Kuva 3-9. Huser ym. (2016, muokattu) monimuuttujaregressiomallin kuvaaja. Mallilla voidaan arvi-
oida alumiinikloridin vaikutuksen kestoa jarven vesipatsaan fosforipitoisuuksiin sijoittamalla malliin
kasittelyannos (Al dose), valuma-alueen ja jarven pinta-alan suhde (WA:LA) sekd morfologinen in-
deksi (Osgood index), joka ottaa huomioon jarven keskisyvyyden (Zn) ja pinta-alan (A) neliGjuuren
suhteen (Zn/A%%). Kuvaaja piirretty jarviaineistolle, jossa ei esiinny karppeja (mustat kolmiot karp-
pijarvid).

TyOpajan yhteenveto

Perustuen kappaleissa 3.1, 3.2 ja 3.3 esitettyihin tuloksiin ja tydpajan aikana kaytyihin keskustelui-
hin koottiin seuraavanlaisia paatelmia:
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Kemiallisen késittelyn annostuksen oikea mitoitus on erittéin tarkeaa seké kasittelyn onnis-
tumisen etté ymparistollisten ja taloudellisten ndkékulmien kannalta. Mitoitus on kirjallisuu-
den mukaan paras tehda sedimentin mobiilin fosforin (huokosveden P + 16yhasti adsorboi-
tunut P, rautasidonnainen P + tuoreen orgaanisen aineksen P) maaréan perusteella. Tydpa-
jassa totesimme, ettd mobiilin fosforin maarasta Enonselalla ei viela ole riittavasti tietoa.
Tiedossa on seké alueellisia etta vertikaalisia puutteita; aktiivisen sedimenttikerroksen pak-
suutta eri alueilla ei tiedeta.

Enonselédn sedimentin mobiilin fosforin hallinta vaatii todennékdisesti niin suuria kemikaali-
maaria, ettei kertak&sittely ole vaihtoehto. Useampana vuonna toteutettavan védhaisemman
k&sittelyn avulla voitaisiin hallita negatiivisia vedenlaatuvaikutuksia (pH:n lasku, vapautuvat
suolat) ja seurata fosforipitoisuuksien kehittymista.

Enonseléltad on tunnistettavissa alueita, joiden sisdinen kuormitus pinta-alayksikkéd kohden
on muita alueita voimakkaampaa, esim. kerrostuvat alueet, mutta kasittelyn keskittaminen
vain néille alueille ei todennakoéisesti johda haluttuihin vedenlaatuvaikutuksiin, koska mata-
lien alueiden sisdinen kuormitus on ratkaisevassa asemassa péaallysveden ravinnepitoisuuk-
sien kannalta. Sedimenttien kasittelyn voisi kuitenkin aloittaa kerrostuvilta alueilta ja niiden
laheisyydestéa, jolloin mahdolliset negatiiviset vaikutukset elidstoon olisivat vahaisemmat.

Paras ja turvallisin lahestymistapa arvioida sedimentin mobiilin fosforin perusteella maéarite-
tyn annostuksen vedenlaatuvaikutuksia on mallinnus. Esimerkiksi MyLake-malliin, joka si-
saltaa sedimentti-vesi-rajapinnan biogeokemialliset reaktiot ja vesipatsaan kerrostuneisuu-
den seka sedimentaation ja klorofyllipitoisuuden kehittymisen, on mahdollista sisallyttaa ke-
miallinen kasittely (sedimenttimoduuliin lis&dtaan haluttu mineraali). Tallainen mallinnus an-
taisi yksittaiseen pienialaiseen jarvessa tehtyyn kokeeseen verrattuna huomattavasti pa-
remman kuvan siité, mita vedenlaatuvaikutuksia kasittelylla voisi olla.

Vasta kun on arvioitu riittava kasittelyannostus fosforin sitomisen kannalta, voidaan siirtya
arvioimaan kasittelyn muita kemiallisia seka ekologisia vaikutuksia. Merkittavimpia ekologi-
sia vaikutuksia voisi aiheuttaa alumiinikloridin kohdalla pH:n lasku. Kloridipitoisuuksien nou-
sun ei ndhty olevan kovin suuri riski (lisda aiheesta muiden kemikaalien osalta kappaleessa
3.4).

Mahdollisesti jarvessa tehtavilla tai jarven sedimentilla tai vedella tehtavilla kokeilla saadaan
myos tarkeda tietoa. On hyoddyllista tietdad, miten kohteen sedimentti kasittelyyn reagoisi.
Tarkeéaa olisi myds tietaa, miten kemikaaliflokki reagoi resuspensioon, joka on merkittavassa
asemassa Enoselan sisdisessa kuormituksessa. Tydpajassa keskusteltiin esimerkiksi ideasta,
jossa koekasittelyala kattaisi useamman syvyysvythykkeen ja sedimentin kemiaa seuraa-
malla kemikaalin resuspensoitumista voisi jaljittdd. Enonselalta on tunnistettavissa selkeita
eroosioalueita, joita ei lahtdkohtaisesti kannattaisi kasitelld, koska kemikaaliflokki kulkeu-
tuisi nopeasti syvemmille alueille. Yleisesti ottaen matalimpien alueiden kasittelyssa on teo-
reettinen riski, ettd kemikaali saturoituu sedimentin pinnalla fosforilla ja resuspensoitues-
saan jarven pinnan lahelle voisi korkeassa pH:ssa vapauttaa fosforia (tdma alumiinikemi-
kaalin tapauksessa). Tata riskia ei katsottu kovin suureksi paéllysveden viimeaikaisen pH-
tasovaihtelun perusteella.

Jarvessa mahdollisesti tehtavat kokeet kannattaisi toteuttaa syvanteell&, joka ei sijaitse la-
hella pohjavesialueita jarvialtaan lounaiskulmassa. Koska Enonseldltd suotautuu suuria
maaria vetta pohjaveteen, olisi kasittelykemikaalin tai sen liukoisten suolojen/mineraalien
pitoisuusnousut laskettava seké aineiden mahdollinen kulkeutuminen selvitettava perusteel-
lisesti esimerkiksi mallintamalla.

Yleisesti todettiin, etta kesékerrostuneisuuden sailyttdminen on tarkeaa, silla usein voimak-
kaan kerrostuneisuuden vuosina Enonselén vedenlaatu on ollut melko hyva. Voimakkaim-
pien levakukintojen kesind muodostumassa oleva kerrostuneisuus on usein purkautunut (ai-
nakin osin) alkukesésta tuulten vaikutuksesta. Taméa korostaisi resuspension vaikutusta si-
saisen kuormituksen taustalla. Enonselalla vuosien vélinen vaihtelu vedenlaadussa on suurta
ja kunnostuksen tavoitteena voisi varsin hyvin olla hyvien vuosien kaltainen tila ja voimak-
kaan tilavaihtelun vdhentaminen. Siihen sisdisen kuormituksen hallinnalla voisi olla mahdol-
lisuudet, unohtamatta ulkoista kuormitusta, jonka vahentamiseksi tehdéén jatkuvasti paljon
toita.
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o Enonselan viipyméa on melko pitka (6-9 vuotta), joten sen puolesta kemiallisella kasittelylla
on mahdollisuudet onnistua sisaisen fosforikuormituksen ja sinilevakukintojen esiintymisto-
dennédkoisyyden vdhentamisessa. Jarven on todettu olevan toipumistilassa, jossa fosforin
pysyvéaa sedimentoitumista pois aktiivisesta kierrosta voisi olla mahdollista nopeuttaa kemi-
kaalikasittelylla.

0 TyoOpajassa keskusteltiin myds siitd, ettd kustannustehokasta menetelmaa ravinteiden tal-
teen ottamiseksi alusvedesta tai sedimentista ei viela ole olemassa, mutta aiheen tiimoilta
on tehty hyvaa tutkimusty6ta viime aikoina. Alusveden poisto/puhdistaminen voisi toimia
syvanteiden osalta, mutta ei kerrostumattomilla alueilla, josta iso osa vesipatsaan kuormi-
tuksesta on perdaisin. Vain syvénteiden ravinteiden poistoon keskittymall& vaikutus jarven
sisdisen kokonaiskuormituksen kannalta jaisi vahéaiseksi tai vaatisi erittdin pitkén ajan.

3.4 Kemikaalivaihtoehdot
Rauta- ja alumiinikoagulantit

Rauta- ja alumiinikoagulantteja, joita kdytetaan vesilaitoksilla talousveden tuotannossa raakaveden
humuksen poistoon ja jatevedenpuhdistamoilla fosforin saostamiseen, on kaytetty maailmanlaajui-
sesti useiden vuosikymmenten ajan myo6s vesistokunnostuksessa. Taulukkoon 3-1 on koottu ylei-
simmaéat Suomessa talousveden tuotannossa ja jatevedenpuhdistuksessa kaytettavéat rauta- ja alu-
miinikoagulantit ja niiden ominaisuuksia seka arvioitu niiden haittoja ja hyodtyja vesistokunnostuk-
sessa.

Lisattaessd hapanta rauta- tai alumiinikoagulanttia veteen, veden pH laskee sita jyrkemmin mita
vahemman alkaliteettia eli puskurikapasiteettia vedella on. Rauta- tai alumiinikoagulantin vaikutus
alkaliteettiin ja pH:hon riippuu sen sisaltaman hapon tai emaksisyyden maarasta (Edzwald 2010).
Riippuen alkaliteetista ja kaytettavasta rauta- tai alumiinikoagulantista ja sen maarasta vesiston
kunnostuksessa, pH:n liiallisen laskun estdmiseksi voidaan joutua kayttamaan puskuriliuosta (Sar-
vilinna & Sammalkorpi 2010). Kaytannossa kuitenkin puskuriliuoksen kaytto voi osoittautua erittain
vaikeaksi ja kalliiksi.

Rautakoagulantit poistavat fosforia kerasaostamalla/adsorboimalla ferrihydroksidiflokkiin ja voivat
poistaa fosforia saostamalla ferrifosfaattina. Hapettomissa olosuhteissa ferrosulfaatti ei toimi, silla
ferrorauta (Fe?*) ei hapetu ferriraudaksi (Fe3*) ja edelleen saostu. Rautakoagulanttien kaytossa fos-
forin sidonnan pysyvyys on huono, silla hapettomissa olosuhteissa rautaan sitoutunut fosfori liuke-
nee osittain takaisin veteen (Alvarez-Manzaneda ym. 2019). Lisaksi hapettomissa oloissa ferri- tai
ferrosulfaatista peraisin oleva sulfaatti voi pelkistya muodostaen myrkyllista rikkivetyd, mutta toi-
saalta myds saostua ferrosulfidina, joka on pelkistavissa olosuhteissa pysyva. Kaytettaessa ferriklo-
ridia, lisda se kloridin maaraa vedessa.

Alumiinikoagulantit poistavat fosforia kerasaostamalla/adsorboimalla alumiinihydroksidiflokkiin ja
voivat poistaa fosforia saostamalla alumiinifosfaattina. Alumiinikoagulantit soveltuvat rautakoagu-
lantteja paremmin vesistokunnostukseen, silla ne toimivat myo6s hapettomissa olosuhteissa. Kuiten-
kin alumiinisulfaatista peraisin oleva sulfaatti voi hapettomissa olosuhteissa pelkistyd muodostaen
myrkyllistéa rikkivetya. Lisaksi sulfaatti sitoo pysyvasti sedimentin rautaa sulfideina ja laskee luon-
taista fosforin sidontakapasiteettia. Polyalumiinikloridin etuna muihin taulukon 3-1 koagulantteihin
verrattuna on sen pienempi alkaliteetin kulutus johtuen sen emaksisyydesté. Mitd emaksisempi po-
lyalumiinikloridi on, sitd vahemman alkaliteettia se kuluttaa. Alumiiniin sitoutunut fosfori voi vapau-
tua, mikali pH laskee alle 6 tai nousee yli 8. Jos veden pH laskee alle 6, alumiini voi esiintya liukoisina
myrkyllisina alumiini-ioneina (Alvarez-Manzaneda ym. 2019). Kaytettiaessa polyalumiinikloridia ve-
sistokunnostuksessa, lisda se kloridin maaraa vedessa. Liséksi alumiinikoagulanttien muodostaman
alumiinihydroksidin fosforin adsorptiokapasiteetti heikkenee ajan kuluessa (Alvarez-Manzaneda ym.
2019). Humuksen on havaittu véhentévan fosfaatin adsorptiota alumiinihydroksidiin (de Vicente ym.
2008). Alumiinikoagulanttikasittelylla saavutettujen vedenlaadun parannusten kesto on vaihdellut
muutamista kuukausista jopa 20 vuoteen (Huser ym. 2016). Monet tekijat kuten alumiinikoagulantin
annostusmaara (riippuen laskentatavasta mahdollinen yli- tai aliannostelu), kasiteltava jarvi (matala
polymiktinen tai syva kerrostunut), morfologia, orgaanisen hiilen maara ja pH vaikuttavat kasittelyn
tulosten kestoon (Huser ym. 2016).
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Taulukko 3-1 Yleisimmat alumiini- ja rautakoagulantit

Ferrosul-

Ferrisulfaatti

Ferrikloridi

Alumiini-

Polyalumiini-

faatti

sulfaatti

kloridi

Olomuoto Kiintea Nestemainen Nestemainen Nestemainen/ = Nestemainen
(saatavilla Kiinte& (liu-
myos Kiintea otettava)
tuote, liuotet-
tava)
Vari Vaaleanvihred | Punaruskea Tummanrus- Kirkas/vaa- Kellertava
kea leanruskea
neste, vaalea
kiintea aine
EsimerkKki- Ferrosulfaatti PIX- PIX-111, Plus- | ALG, Alumiini- | PAX-XL60/100,
tuotteet 175, Coppe- 322/105/115, jarn S 314, sulfaatti, ALS- | VODA PAC-118
ras A FESU-200/600 Ferri-91 50/230
Metalli-pitoi- 18,30 % 11,5-12,8 % 8,8-14 % 9 % 7,5-9,3 %
suus
pH 3-4 (vesi:50 <1 <1 1-2 <1-1,5
g/l, 20°C)
Vapaa happo <0,2-1 % <0,6-2 % -1-0 % -
(H2S04) (HCI) (H2S04)
Emaéaksisyys - - - - 40-43 %
Tiheys 1000 + 100 1500-1610 1420 kg/m? 1290 + 30 1310-1390 + 30
kg/m?2 (kiin- kg/m?3 kg/m?3 kg/m?
ted) / 1200
kg/m?3 (kyll.
liuos)
Vaikutus ve- kylla kylla kylla kylla kylla
den pH:hon,
alkaliteettiin
ja johtokykyyn
Toimivuus ha- Ei toimi ha- Huono toimi- Huono toimi- Toimii hapet- Toimii hapetto-
pettomissa pettomissa vuus hapetto- vuus hapetto- | tomissa olo- missa olosuh-
olosuhteissa olosuhteissa missa olosuh- missa olosuh- suhteissa teissa

Adsorboitu-
neen fosforin
vapautuminen

Adsorboitunut
fosfori vapau-
tuu hapetto-

teissa
Adsorboitunut
fosfori vapau-
tuu hapetto-

teissa
Adsorboitunut
fosfori vapau-
tuu hapetto-

Adsorboitunut
fosfori ei va-
paudu hapet-

Adsorboitunut
fosfori ei va-
paudu hapetto-

hapettomissa missa olosuh- | missa olosuh- missa olosuh- | tomissa olo- missa olosuh-
olosuhteissa teissa teissa teissa suhteissa teissa
Fosforin ad- Fosforin ad- Fosforin ad-

sorptiokapasi-
teetin heikke-

sorptiokapasi-
teetti heikke-

sorptiokapasi-
teetti heikkenee

neminen nee ajan kulu- | ajan kuluessa
essa

Kloridipitoi- ei ei kylla ei kylla

suuden nousu

Sulfaattipitoi- kylla kylla ei kylla ei

suuden nousu

Kalsiumpohjaiset kemikaalit

Kalsiumpohjaisia yhdisteitd on kaytetty vesistokunnostuksessa kipsikasittelyssa ja kalkituksessa.
Taulukkoon 3-2 on koottu vesistokunnostuksessa kaytettyja kalsiumpohjaisia kemikaaleja ja niiden
ominaisuuksia.

Taulukko 3-2 Kalsiumpohjaiset kemikaalit

Kalsium-

hydrok-

sidi
Ca(OH)2

Kalsium-
oksidi

Kalsiitti Dolomiitti

Rautakipsi

Happi-
kalkki

kemiallinen CaCOs3 CaO

kaava

CaS04-2H20 CaS04-2H20

+ Fe(OH)s

CaMg(CO3)2 Ca(OH)2

+ CaO:2

18
copyright © AFRY



AFRY

AF POYRY

Rautakipsi Kalsiitti Dolomiitti Kalsium-  Kalsium-  Happi-
oksidi hydrok- kalkki
sidi
liukenemi- liukenee hi- liukenee hi- liukenee liukenee hi- | liukenee liukenee liukenee
nen veteen taasti taasti hitaasti taasti nopeasti nopeasti nopeasti
vaikutus Ei nosta ve- Ei nosta ve- Ei nosta Ei nosta Riski, ettéd | Riski, etta | Riski, etta
veden pH- den pH:ta den pH:ta veden veden veden pH | veden pH | veden pH
arvoon eliostolle hai- | elibstolle pH:ta pH:ta eliés- | nousee nousee nousee
tallisen kor- haitallisen eliostolle tolle haital- | elibstolle eliostolle eliostolle
keaksi korkeaksi haitallisen | lisen korke- | haitallisen | haitallisen | haitallisen
korkeaksi | aksi korkeaksi korkeaksi korkeaksi

Kipsikasittelyssa voidaan kayttad luonnonmineraalikipsia tai teollisuuden sivuvirtakipsia tai rauta-
kipsié. Kipsikasittelyssa kipsi laskeutuu sedimentin pinnalle. Kipsikerros vahentaa resuspensiota ja
siten sisdista kuormitusta. Kipsikerros vadhentda myos sedimentin hapenkulutusta, jonka seurauk-
sena sedimentin pintakerroksen ja alusveden happipitoisuus nousee. Rautakipsin rauta voi saostaa
fosforia ferrifosfaattina tai muodostaa ferrihydroksidia, johon fosfori voi adsorboitua. Pelkistavissa
olosuhteissa kipsista peréisin oleva sulfaatti voi pelkistya muodostaen rikkivetyd, mutta toisaalta
rautakipsia kaytettdessa myds saostua ferrosulfidina, joka on pysyva pelkistavissa olosuhteissa.

Jarvien kalkitusta voidaan kayttaa torjumaan happamoitumishaittoja. Kalkitus saatetaan joutua tois-
tamaan aika ajoin vaikutuksen yllapitamiseksi. Suomessa valtaosa vesistokalkituksista on toteutettu
1980-luvulla ja nyky&én vesistokalkitus on vahaista. Kalkitukset suoritettiin tyypillisesti suoralla jar-
vikalkituksella levittamaéalla kalsiumkarbonaatti jauheena talvella jaan paélle. Muita kalkitustapoja
ovat suora jarvikalkitus veden pinnalle, valuma-alueen kosteikkojen kalkitus, jarveen virtaavien ve-
sien jatkuvatoiminen kalkitus tai eri tapojen yhdistelméat. (Ulvi & Lakso 2005)

Kalkituksessa kaytetaan yleisimmin kalsiumkarbonaattia, mutta joissakin tapauksissa on kaytetty
myds dolomiittia, kalsiumoksidia, kalsiumhydroksidia tai happikalkkia. On olemassa myo6s kalkkite-
ollisuuden sivuvirtoja, joissa on todettu fosfaatin adsorptiokykya, kuten esim. puolipoltettu dolo-
miitti. Kalkitus nostaa veden pH:ta ja alkaliteettia. Lisaksi veden kalsiumpitoisuus nousee. Kaytet-
taessé kalsiumoksidia tai -hydroksidia kalkitukseen, kalkista peraisin oleva kalsium voi saostaa fos-
foria kalsiumfosfaattiyhdisteina, mikali pH nousee riittdvan korkeaksi. Talléin on kuitenkin vaarana,
etta veden pH-arvo nousee elidstolle haitallisen korkeaksi. Kalsiumoksidia ja -hydroksidia onkin kay-
tetty lahinna alunamailta tulevien hyvin happamien vesien kasittelyssa. Kalkituksessa kalsiumkar-
bonaatilla veden pH-arvo ei nouse elidstdlle haitallisen korkeaksi. Happikalkkia on kokeiltu Suomessa
Lahden Likolammen poéyhintakasittelyn yhteydessa vuonna 2002. (Ulvi & Lakso 2005) Happikalkin
siséltdma kalsiumperoksidi hajoaa vedessa vapauttaen happea. Kalsiumperoksidipohjaista kemikaa-
lia on kokeiltu Tyo6tjarvella 2009, mutta raportista ei ilmene onko kyseessé puhdas kalsiumperoksidi
vai kalsiumperoksidia siséltdva kemikaali (Lehmijoki 2015).

Kalkin liukeneminen veteen riippuu mm. kalkin laadusta, kalkin hienousasteesta, veden pH:sta ja
lampotilasta. Kalkin liukenemista veteen edistéd, jos se levitetdan etukéteen pieneen vesimaaraén
sekoitettuna kalkkimaitona. Lisaksi veden hiilidioksidipitoisuus vaikuttaa kalsiumkarbonaatin liuke-
nemiseen. Kalkkikiven pintaan saostuva rauta-humussakka laskee kalkkikiven reaktiivisuutta. Hie-
nojakoinen kalkkijauhe liukenee veteen tehokkaimmin. Kalsiumkarbonaatti liukenee hitaasti, kun
taas kalsiumoksidi ja kalsiumhydroksidi liukenevat nopeasti. Dolomiitti liukenee hitaammin kuin kal-
siumkarbonaatti. (Heikkinen & Alasaarela 1988)

Kalsiumkarbonaatti voi my6s adsorboida fosfaattia. Kalsiumkarbonaatin ominaisuudet kuten omi-
naispinta-ala vaikuttavat adsorptioon kuten myds veden pH ja muut yhdisteet vedessa. Sitoutumi-
nen adsorptiolla ei kuitenkaan ole yhta pysyvaa kuin sitoutuminen kerasaostamalla tai saostamalla
kalsiumfosfaattiyhdisteita kuten hydroksyyliapatiittimineraalia. Fosforin kerasaostuminen ja saostu-
minen kalsiumfosfaattiyhdisteind vaatii kuitenkin mm. ylikylldiset olosuhteet ja riittavan korkean
pH:n. (Bankowska-Sobczak ym. 2019)

Kalsiumpohjaisten kemikaalien kayttd on suunniteltava niin, ettd saadaan oikeat sedimentaatio-
ominaisuudet ja niin, ettd kalsiumpohjaiset kemikaalit liukenevat halutun ajan kuluessa. Kal-
siumpohjaisia kemikaaleja voidaan kayttdd myds yhdessd alumiinikoagulanttikasittelyn kanssa.
(Blomqgvist 2020)
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Muut kemikaalit

Muita vesistokunnostuksessa kaytettyja kemikaaleja ovat mm. lantaania siséltéava bentoniittisavi ja
kuparisulfaatti. Australiassa kehitetty Phoslock siséaltda 95 % bentoniittia ja 5 % lantaania (Su ym.
2021). Lantaania siséltadvaa bentoniittisavea on kaytetty Suomessa mm. Lahden Kymijéarven ja Sii-
linjarven Ahmolammen ké&sittelyyn 2010-luvulla. Kymijarvelld kéasitelty syvannealue oli hyvin pieni
jarven koko pinta-alaan nahden ja eik& nain ollen perustunut koko jarvialtaan mobiilin fosforin mé&a-
rédan. Phoslockilla tehdyissa 48 h laboratoriokokeissa Ruoveden Jouttenuksen Joutsiniemen syvan-
teen pohjanlé&heisella vedelld ei havaittu selkeitd muutoksia fosfaattipitoisuuteen eika fosforin koko-
naispitoisuuteen (Virtanen 2021). Lantaani voi saostaa fosforia rhabdophane-mineraalina
(LaPO4-nH20). Savipeitto toimii myo6s vesistokunnostusmenetelméné vahentéden sedimentin hapen-
kulutusta ja fosforin vapautumista veteen (Ulvi & Lakso 2005). Phoslock toimii pH-valilla 5-9 ja
my0ds hapettomissa olosuhteissa (Su ym. 2021). Phoslock-kemikaalia on kaytetty myds yhdessa
polyalumiinikloridin kanssa (Su ym. 2021).

Kuparisulfaattia on kaytetty Suomessa 1970-luvulla Bodominjarven kunnostuksessa levanpoistoon,
jotta vetté voitiin kayttaa vesilaitoksella raakavetena.

Tutkimusasteella olevat kemikaalit

Tutkimusasteella olevia kemikaaleja ovat mm. magneettiset partikkelit sekda Kemiran kehittaméa
amorfinen rautaoksidi CFH-12. Amorfisen rautaoksidin etuna verrattuna rauta- ja alumiinikoagulant-
teihin on, ettei se vaikuta veden pH-arvoon (Fuchs ym. 2018). Magneettisten partikkelien etuna on
mahdollisuus fosforin talteenottoon, silla kayton jalkeen fosforia adsorboineet magneettiset partik-
kelit voidaan erottaa vedestd magneettierotuksella. Magneettisiin partikkeleihin adsorboitunut fos-
fori voidaan desorboida kasittelemalla emaéksisella liuoksella, jolloin se voisi olla mahdollisesti hy6-
dynnettéavissa esim. lannoitteena. (Alvarez-Manzaneda ym. 2019)

Lisaksi korkeaemaksista polyalumiinikloridia PAX-XL19 on tutkittu laboratoriokokeissa. Laboratorio-
kokeissa PAX-XL19:n on havaittu poistavan tehokkaasti fosforia ja vaikuttavan vdhemman veden
pH:n ja alkaliteettiin kuin matalaemaksisempi polyalumiinikloridi PAX-XL100. Kuitenkin korkea-
emaksista polyalumiinikloridin kayttda vesistokunnostuksessa tulisi tutkia lisda, silla sita ei ole kay-
tetty vesistokunnostuksessa ja siten sen vaikutuksista jarvessa ei ole kokemusta (Virtanen 2021).

Soveltuvuus Vesijarvelle

Polyalumiinikloridin etuna muihin metallikoagulantteihin on sen vahaisempi vaikutus kasiteltdvan
veden alkaliteettiin. Lisaksi rautakoagulanttien huono toimivuus hapettomissa olosuhteissa seka se,
etta alumiinisulfaatista peréisin olevan sulfaatti voi pelkistyd hapettomissa olosuhteissa sulfidiksi ja
edelleen muodostaa rikkivetya tai sitoa pysyvasti rautaa, tekevéat polyalumiinikloridista niita poten-
tiaalisemman vaihtoehdon. Kalsiumpohjaisia kemikaaleja on kaytetty yleisemmin happamoitumis-
haittojen torjuntaan kuin fosforin poistoon, vaikka niilla voikin olla vaikutusta myo6s fosforin pois-
tossa. Kalsiumpohjaisten kemikaalien yhteiskaytosta polyalumiinikloridin kanssa ei ole riittavasti ko-
kemusta Suomessa, vaan se vaatisi lisda tutkimusta. Polyalumiinikloridi on yleisesti kaytetty kemi-
kaali. Phoslock:lla tehdyista kasittelyistéd on vield vahén kokemuksia Suomessa. Phoslock:lla on véa-
haisempi vaikutus k&siteltavan veden alkaliteettiin ja pH:n kuin metallikoagulanteilla ja nain ollen
se kemiallisilta ominaisuuksiltaan olisi toimiva vaihtoehto.

3.5 Mahdolliset lisakokeet

Kemikaaliannostuksen selvittamiseksi tehdaan perinteisesti saostuskoe kasiteltavalla vedella. Ko-
keessa tarkastellaan erityisesti muodostuvan flokin laskeutuvuutta sameuden perusteella sekéa pH:n
muutosta. Mikali annostelu perustuisi vesipatsaan sisaltaman fosforiméarén ja veden muiden omi-
naisuuksien sijaan sedimentin pintakerroksen mobiilin fosforin maaraén, pitéisi saostuskokeessa
kayttda ennalta maarattyd kemikaaliannostusta, ja tutkia annoksen vaikutusta seka vedenlaatuun
ettd muodostuvan flokin ominaisuuksiin. Liian suuren kemikaaliannoksen kayttaminen saattaa joh-
taa vedenlaadun romahtamisen lisédksi myds laskeutumisominaisuuksiltaan heikkolaatuiseen flok-
kiin, jolloin kemiallisen kasittelyn tavoite saattaa jaada saavuttamatta. Em. kokeiden jalkeen on
suositeltavaa testata menetelméaa viela pilot-mittakaavassa luonnonolosuhteissa ennen tayden mit-
takaavan kasittelya.

3.6 Kemikaalikasittelyn kustannuslaskelma

Tarvittavan kemikaalimaaran arvio

Edella esitellyistd kemikaaleista kemiallisin perustein potentiaalisimpia vaihtoehtoja Enonseléan ka-
sittelyyn ovat polyalumiinikloridi ja lantaania siséltava bentoniittisavi (PhosLock).
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Kemikaalikasittelyssa tarvittavan polyalumiinikloridiannostuksen maaraa arvioitiin neljalla eri las-
kentamenetelmaélla. Kappaleessa 3.3 on kuvattu menetelméa kemikaaliannostuksen laskemiseksi se-
dimentin mobiilin fosforipitoisuuden perusteella (tdssé tapauksessa karkeasti vain Fe-P:n pitoisuu-
teen perustuen). Tamaéan lisaksi kemikaaliannostusta arvioitiin Enonselén syvannealueiden alkalitee-
tin, kemiallisen hapenkulutuksen (CODwn) ja fosforipitoisuuksien perusteella (EMMI-jarjestelma).
EMMI-jérjestelméan néytteenottopisteista Lankiluodolta vuosina 2018-2020 ja Enonselaltd vuosina
2019-2021 eri vesikerroksista mitatuista pitoisuuksista laskettiin vuosikeskiarvot. Naista laskettiin
edelleen syvyyssuhteilla painotetut vuosikeskiarvot, joiden minimi- ja maksimiarvoja kaytettiin ke-
mikaaliannostuksen laskennassa (Taulukko 3-3). Eri laskentatavoilla laskettujen polyalumiinikloridin
annostusmaarien alkaliteetin kulutusta verrattiin Enonseldn syvannealueiden alkaliteettiarvoon.
My6s polyalumiinikloridin annostusmaaran vaikutusta Enonselan kloridipitoisuuteen arvioitiin.

Polyalumiinikloridin vaikutusta kasiteltdva&n veden alkaliteettiin voidaan laskennallisesti arvioida sen
emaéksisyyden ja annostuksen perusteella (Edzwald 2010). Polyalumiinikloridin annostus veteen las-
kee veden pH:ta ja pH:n laskiessa laskee bikarbonaattipitoisuus (alkaliteetti kaytanndssa seurausta
veden sisdltamasta bikarbonaattipitoisuudesta). PAX-XL100 polyalumiinikloridin eméksisyys on
43 %.

Taulukko 3-3 Lankiluoto vuosien 2018—2020 ja Enonselk& vuosien 2019-2021 syvyyssuhteilla pai-
notettujen vuosikeskiarvojen minimi- ja maksimiarvot (EMMI-jarjestelma)

pH Alkali- CODwin P-tot PO4-P Cl-
teetti (mg Ox/1) (ng/D) ((VeV4)) (ule74))
(mmol/1)
min 7,5 0,57 3,4 23,2 3,8 7,2
max 7,8 0,60 5,5 30,3 8,9 7,5

Polyalumiinikloridin annostusméarda arvioitiin sedimentin mobiilin fosforipitoisuuden perusteella
(tasséa tapauksessa karkeasti vain Fe-P:n pitoisuuteen perustuen). Jos arvio Enonseléan sedimentin
mobiilin fosforin maarasta 0-3 cm pintasedimenttikerroksessa perustuu rautasidonnaisen fosforin
maaraan, 0,47-0,93 mg/g (Tammeorg julkaisematon), olisi tarvittava annos 21-41 g Al/m? kaytet-
taessa Al:mohbiili-P suhdetta 11:1 (massasuhde) (esim. Huser 2012). Jos vastaavasti oletetaan, etta
aktiivisen sedimentin paksuus on koko jarvialtaalla n. 15 cm ja mobiilin fosforin maara perustuu
edella esitettyihin Fe-P:n pitoisuuksiin, olisi tarvittava annos 103—203 g Al/m?2. Keskimaaraiset sy-
vyyssuhteilla painotetut annostukset olisivat 24 g Al/m? (3 cm sedimenttikerros) ja 120 g Al/m?
(sedimentin paksuus 15 cm). Jos oletetaan, etta kasiteltaisiin 5-15 m syvat alueet, vastaavat poly-
alumiinikloridin annostukset olisivat 105 ja 516 g/m3. Annostus kertakasittelyna ei olisi mahdollinen,
sillda arvion mukaan kemikaaliannostus kuluttaisi késiteltavasta vedesté kaiken alkaliteetin. Jos pie-
nemmalld annostusmaaralla kasiteltaisiin vain syvyysvythyke 5-15 m eika koko vesimassaa, arvio
veden jaadnnosalkaliteetista olisi 0,33 mmol/l. Laskentapa antaa arvion polyalumiinikloridin (PAX-
XL100) maksimimaarasta, joka olisi 33 600 t (15 cm sedimenttikerros). Annostus 105 g/m? vastaa
polyalumiinikloridin (PAX-XL100) kokonaismaarééa 6900 t (3 cm sedimenttikerros). Kloridipitoisuutta
vedessa kemikaalikasittelyn jalkeen arvioitiin huomioiden Enonselan viipyman (6-9 vuotta) aikana
tehdyissé késittelyissa lisatyn polyalumiinikloridin annostusmaaran mukainen kloridin maara. Arvio
veden kloridipitoisuudesta olisi 15,6 mg/I (3 cm sedimenttikerros) ja 20,5-29,2 (15 cm sedimentti-
kerros).

Karkea arvio polyalumiinikloridin annostelumaarasta (g/m?) saadaan kertomalla veden alkaliteet-
tiarvo sadalla (Ulvi & Lakso 2005). Laskentatavalla karkea arvio polyalumiinikloridin annostuksesta
olisi 56 g/m3. Talla annostusmaaralla arvio veden jaannosalkaliteetista olisi 0,44 mmol/l, mikali ka-
siteltaisiin vain syvyysvydhyke 5-15 m eik&a koko vesimassaa. Arvio veden kloridipitoisuudesta talla
annostusmaaralla kasittelyn jalkeen olisi 11,8 mg/I.

Annostusmaaraa arvioitiin myds fosforin kokonaispitoisuuden perusteella kéayttaen Al:P massasuh-
teena 11:1 (n. 10:1 moolisuhteena). Jotta kemiallisella kasittelylla saavutettaisiin pysyva muutos
kasiteltavan jarven fosforitasapainoon, olisi Al:P-moolisuhteen oltava suurempi kuin 10 (Jensen ym.
2015). Laskentavan perusteella arvio polyalumiinikloridin annostuksesta olisi 2,5-3 g/m3. Tama las-
kentatapa kuitenkin aliarvioi tarvittavan polyalumiinikloridin maaran. N&in pienella annostuksella
vaikutus alkaliteettiin jaisi arvion mukaan véhaiseksi ja kasiteltdvan veden jadnnosalkaliteetti olisi
0,54 mmol/l. Mikali kasiteltaisiin vain syvyysvythyke 5-15 m eikd koko vesimassaa, arvio veden
jaannosalkaliteetista olisi 0,55 mmol/l. Talla annostusméaéaralla arvio veden kloridipitoisuudesta ka-
sittelyn jalkeen olisi 8-8,2 mg/I.
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Polyalumiinikloridin annostusmé&araa arvioitiin myds CODwn-pitoisuuden perusteella. Talousveden
valmistuksessa kaytettdvan polyalumiinikloridin annostuksen maaraa voidaan arvioida kertomalla
raakaveden TOC-pitoisuus kokeelliseen dataan perustuvalla kertoimella (Edzwald 2010). Tata las-
kentatapaa sovellettiin kayttamalla TOC-arvon sijasta CODun-arvoa. Vaikka orgaanisen hiilen koko-
naismaaraa kuvaava TOC ja kemiallisesti hapenkulutusta kuvaava CODwn ei vastaakaan tdsmaélleen
toisiaan, voidaan niiden olettaa olevan riittavalla tarkkuudella samoja luonnonvesissa. Laskennan
perusteella polyalumiinikloridin annostus olisi 66—107 g/m3. Arvio kasiteltavan veden jaannosalkali-
teetista 66 g/m? annostuksella olisi 0,17 mmol/l. Mikali kasiteltaisiin vain syvyysvyohyke 5-15 m
eikd koko vesimassaa talla annostusmaaralla, arvio veden jaanndésalkaliteetista olisi 0,42 mmol/I.
Annostus 107 g/m? ei olisi kertakasittelyna mahdollinen, silla arvion mukaan se kuluttaisi kasitelta-
vasté vedesta kaiken alkaliteetin eli puskurikyvyn. Jos suuremmalla annostuksella kasiteltaisiin vain
syvyysvyohyke 5—15 m eik& koko vesimassaa talla annostusmaéarélld, arvio veden jdadnnosalkalitee-
tista olisi 0,33 mmol/l. Arvio veden kloridipitoisuudesta kasittelyn jalkeen olisi 12,6 mg/l (PAX-XL100
annostus 66 mg/l) ja 15,8 (PAX-XL100 annostus 107 mg/l).

Taulukossa 3-4 on esitetty eri laskentamenetelmillé arvioidut kemikaaliannostukset, arvio jddnndsal-
kaliteetista huomioiden kemikaalin kuluttama alkaliteetti ja arvio kloridipitoisuudesta.

Taulukko 3-4 Eri laskentamenetelmilla arvioidut kemikaaliannostukset ja jadnnosalkaliteettiarvot
seké arvio kloridipitoisuudesta.

Laskenta- Sedi- Sedi- Vesi- Vesi- INDEUE TOC-pi- TOC-pi-

peruste mentin mentin patsaan patsaan teetti toisuus toisuus
mobiili-P  mobiili-P  kok-P kok-P (min) (min) (max)
3cm 15cm min max

Alumiini- 10 48 0,2 0,3 5 6 10

annostus

(g/m?3)

Polyalu- 105 516 2,5 3 56 66 107

miiniklo-

ridin

(PAX-

XL100)

annostus

(g/m3)

Jaannos- 0,33 -0,56 0,55 0,54 0,44 0,42 0,33

alkaliteet-

ti

(mmol/1)

Kloridipi- 15,6 20,5-29,2 8 8,2 11,8 12,6 15,8

toisuus

(mg/1)

Huomioita | Antaa ar- | Annostus | Aliarvioi Aliarvioi Antaa ar- | Antaa Antaa ar-
vion kertaka- tarvitta- tarvitta- vion arvion vion
mahdolli- | sittelyna van kemi- | van kemi- | mahdolli- ' mahdol- | mahdolli-
sesta ei mah- kaalian- kaalian- sesta lisesta sesta
kerta-an- | dollinen nostuk- nostuk- kerta-an- | kerta- kerta-an-
nostuk- sen sen nostuk- annos- nostuk-
sen maa- sen maa- | tuksen sen maa-
rasta rasta maa- rasta

rasta

Phoslock

Phoslockin annosméaéaré arvioitiin materiaalitoimittajan ilmoittaman PhosLock:fosfori -suhteella 1000
kg:11 kg perusteella. Laskennassa kaytettiin fosforimaarana arvioitua sedimentin mobiilin fosforin
osuutta sedimenttikerroksien paksuuksilla 3 ja 15 cm ja koko jarvialtaan pinta-alalla. Laskennan
tulokset on esitetty taulukossa 3-5. Metallikoagulanteista poiketen Phoslock-kasittely voitaisiin to-
teuttaa kertakasittelyna, silla kemikaalitoimittaja ei ole ilmoittanut haitallisista vaikutuksista. Tosin
liukoisen lantaanin mahdollisista pitoisuuksista eri kemikaaliméaarilla pitéisi ensin saada varmuus.
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Taulukko 3-5 Phoslockin annosmaaré perustuen Enonselan pinta-alaan.

Fe-P / Mobiilin P:n Phoslock Phoslock

maara / kg 7/ P-kilo / tn

Pinta-ala
/ m?2

Laskentaperuste

g/m?

Sedimentin mobiili-P 3,7 | 26 000 000 96 116 91 8 738
(3 cm)

Sedimentin mobiili-P 18,5 | 26 000 000 480 578 91 43 689
(15 cm)

Kustannusarvio

Kemikaalikasittelyn kustannuksia arvoitiin tarvittavan kemikaalin osalta sedimentin mobiilin fosfori-
pitoisuuden perusteella (tdsséa tapauksessa karkeasti vain Fe-P:n pitoisuuteen perustuen) lasketuille
polyalumiinikloridin (PAX-XL100) kokonaisannostusmaéarille 6 900 t (3 cm sedimenttikerros) ja
33600 t (15 cm sedimenttikerros) niin, ettd kertakasittely olisi 3700 t (alkaliteetin perusteella las-
kettu kerta-annostusmaéara) ja kasittely toistettaisiin joka toinen vuosi eli 2 kertaa, kun kohteena
on 3 cm sedimenttikerros tai 9—10 kertaa, kun kohteena on 15 cm sedimenttikerros.

Vertailuksi otettiin Phoslock, jolle myd&s arvioitiin tarvittava annos sedimentin rautaan sitoutuneen
fosforimaaran perusteella. Koska Phoslock-kasittely on periaatteessa mahdollista toteuttaa kertaka-
sittelyna, arvioitiin kustannukset sekd 3 cm sedimenttikerroksen P-maaralla ettd 15 cm kerroksen
P-maaralla.

Kummassakaan tapauksessa kustannusarvio ei sisalla kemikaalin levittamisen tmv. kustannuksia.
Taulukossa 3-60n esitetty alustava kustannusarvio polyalumiinikloridille (PAX-XL100) nykyisen tie-
don perusteella. Hinnassa ei oteta huomioon kemikaalin valivarastointia Vesijarven laheisyydessa.
Vélivarastointia pidetaan kuitenkin tarkeana kemikaalin nopean toimituksen ja lastin purkamisen
seka saatavuuden varmistamiseksi. Mikali kemikaalin valivarasto on pienempi kuin 1000 t, on lupa-
viranomainen paikallinen pelastustoimi.

Taulukossa 3-70n esitetty alustava kustannusarvio Phoslockille nykyisen tiedon perusteella. Hinta
sisaltda ainoastaan kemikaalin hinnan eik& esim. toimituskustannuksia. Phoslock toimitetaan 1,050 t
suursakeisséd ja suursakin hinta maaraytyy kokonaiskemikaaliméaran perusteella siten, etta koko-
naiskemikaalimaarén ollessa 44 000 t (15 cm sedimenttikerros) suursakin hinta on 1 700 € alv 0 %
ja kokonaiskemikaaliméaéaran ollessa 8 800 t (3 cm sedimenttikerros) suursakin hinta on 2 000 € alv
0 %.

Taulukko 3-6 Polyalumiinikloridin kustannusarvio nykyisen tiedon perusteella.
Kemira PAX-XL 100 BULK

15 cm sedimenttikerroksen 3 cm sedimenttiker-

perusteella roksen perusteella

Kemikaalin méara (t/kéasittely) 3700 3 700
Kasittelyjen méaara 9-10 2
Kemikaalin kokonaismaara (t) 33 600 6 900
Hinta toimitettuna (€/t alv 0 %) @ 250 250
Hinta toimitettunaZkéasittely (€ 925 000 925 000
alv 0 2%6)

Kokonaishinta toimitettuna (€ 8 400 000 1 725 000

alv 0 2%6)

Taulukko 3-7 PhosLockin kustannusarvio nykyisen tiedon perusteella.

Phoslock

15 cm sedimenttikerroksen

perusteella

3 cm sedimenttiker-
roksen perusteella

Kemikaalin kokonaismaara (t) 44 000 8 800
Kemikaalia suursakissa (t) 1,05 1,05
Kemikaalin hinta (€ alv O 1700 2 000
%o/suursakki) ilman toimitusku-
luja
Kemikaalin kokonaishinta (€ alv | 71 239 000 16 762 000
0 20) ilman toimituskuluja
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3.7 Kemikaalikasittelyyn liittyvat riskit

Polyalumiinikloridikasittelyn merkittéavin riski vesiekosysteemin elididen kannalta on veden alkali-
teetin kulutus ja mahdollinen pH:n lasku. Alhainen pH héairitsee mm. kalojen lisdantymista ja lisaa
myrkyllisten raskasmetallien liukenemista veteen ja akkumuloitumista eliostéon. Alhaisessa pH:ssa
alumiini voi sakkautua kalojen kiduksiin ja vaikeuttaa hapensaantia. Veden pH:n laskun lisaksi po-
lyalumiinikloridik&sittelyssa muodostuvat mikroflokit voivat vaikuttaa eldinplanktonyhteis6on hai-
ritsemalla mm. vesikirppujen ravinnonsaantia. Myds kloridipitoisuuksien nousu voi aiheuttaa ma-
kean veden eliostélle ongelmia noustessaan lajien toleranssirajojen yli. Monet sisévesien lajit tosin
elavat my6s murtovedessa, joten kloridipitoisuuksien ei oleteta nousevan kasittelyn johdosta eli-
oille haitalliselle tasolle.

PhosLock sisédltaa lantaania, jolla on liukoisena myrkyllisia vaikutuksia eliostolle (eldinplankton,
pohjaelaimet, kalat). Toisaalta PhosLockia kéytettdessa lantaani ei juuri esiinny liukoisena, joten
sen haitalliset vaikutukset vahenevat selvasti. Tehtyjen toksisuustestien tulokset vaihtelevat riip-
puen siitd, millaisilla lantaania sisaltavilla yhdisteilla ne on tehty (mm. Herrmann ym 2016). Toi-
saalta liukoisellakin lantaanilla tehdyissa kokeissa on saatu samoilla elioryhmilla eroavia tuloksia
(Spears ym. 2013). Koska esimerkiksi veden alkaliteetilla ja DOC-pitoisuudella voi olla vaikutusta
lantaanin kayttaytymiselle ja vaikutuksille, olisi liukoisen lantaanin pitoisuuksia arvioitava/testat-
tava kohdejérven olosuhteissa, kun tarvittavat annosteluméarat on sisaisen kuormituksen potenti-
aalin perusteella maaritetty. Joitain lyhytaikaisia haitallisia vaikutuksia PhosLock-kasittelyjen yh-
teydessa on havaittu esimerkiksi eldinplanktonin ja vesihydnteisten kohdalla, ja ne on tavallisesti-
liitetty samassa yhteydessa kaytetyn toisen kemikaalin (esim. FeCls ja PAC) ja PhosLockin yhteis-
vaikutuksiin (mm. saviaineksen flokkiutuminen ja vesikirppujen laidunnuksen vaikeutuminen) (Van
Oosterhout & Lurling 2011). Yleisesti liukoisen lantaanin pitoisuudet ovat jadneet selvasti elidille
haitallisten tasojen alle ja PhosLockia kaytettaessa ei ole havaittu negatiivisia vaikutuksia ekosys-
teemeille pitkaaikaisseurantojen perusteella (mm. Spears ym. 2016, Waajen ym. 2016a, b; 2017a,
b).

Oikea kemikaaliannostuksen mitoitus on ensiarvoisen tarkead, jotta yliannostuksella ei suotta rasi-
tettaisi kohdevesiston elidstba. Mitoituksen edellytyksend on sedimentin mobiilin fosforin varanto-
jen ja potentiaalisen sisdisen kuormituksen selvittaminen. Ennen tata ei voida maarittaa fosforiva-
rantojen pitkaaikaiseen sidontaan tarvittavaa kemikaalimaaraa eika taten mydskaan arvioida kasit-
telyn mahdollisia haitallisia vaikutuksia kokonaisuudessaan (mm. alkaliteetin kulutus, pH:n lasku,
kloridin tai liukoisen lantaanin pitoisuus kasittelyn jalkeen)

Vesistojen kemiallinen késittely on kallista kaikki kustannukset huomioiden (mm. itse kemikaali,
kuljetus- ja varastointikustannukset, kasitellyn suorittaminen, seuranta), joten tamankin kannalta
oikea mitoitus on tarkeassé asemassa. Toisaalta, jos kasittely on alimitoitettu suhteessa sedimen-
tin mobiilin fosforin maaraéan tai ei kohdennu oikeille alueille (Enonselélla matalat alueet ja trans-
portaatioalueet), voivat kustannukset olla korkeita, mutta pitkdaikaisia vaikutuksia ei saavuteta.

Enonselén ollessa kyseessa on tarkeéa ottaa huomioon myds pohjavesiasiat, silla jarvialtaasta
suotautuu suuria maaria vetta Salpausselan suuntaan ja Jalkarannan alueella on tarkea vedenot-
tamo. Polyalumiinikloridia kaytettaessa tulisi selvittaa kloridipitoisuuksien nousua ja kloridin mah-
dollista kulkeutumista pohjaveteen esimerkiksi mallintamalla. Riskin pienentdmiseksi kemikaalian-
nostuksen oikea mitoitus on tarke&aa, ettei suotta nosteta kloridipitoisuuksia. Toisaalta sedimentin
mobiilin fosforin sidonta voi vaatia niin suuria kemikaalimaaria, ettei se pohjaveden néktkulmasta
ole mahdollista kloridipitoisuuksien nousun vuoksi. PhosLockin osalta tarke&aa olisi mallintaa lantaa-
nin mahdollinen kulkeutuminen, kun tarvittava kemikaalim&ara on saatu tarkemmin maaritettya.

Kemikaalin kuljetuksessa, kasittelyssa ja varastoimisessa tulee ottaa huomioon kemikaaliturvalli-
suustekijat kemikaalista riippuen. Varaston sijainnilla on merkitysta logistiikan kustannuksiin. Suu-
rin kerralla toimitettava erd on taysperavaunukuorma (40-50 t), joka on myds kustannustehok-
kain toimituserd. Tarkeaa on myods kemikaalin saatavuuden eli tuotantokapasiteetin varmistami-
nen.
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4. Johtopaatokset ja toimenpide-ehdotukset

Tahan lukuun on keratty tiiviistetysti raportin paatulokset ja niihin pohjautuvat toimenpide-ehdo-
tukset perusteluineen.

Sisdisen kuormituksen arviot perustuen vuoden 2009 vesipatsaan pitoisuusmuutoksiin
syvyysvyohykkeittain:

Alla esitetyt fosforivuot ja vesipatsaan fosforisisdllon maarat sekd muutokset perustuvat kevaan
alhaisimman ja kerrostuneisuuskauden suurimman pitoisuuden eroon. Kevaan/alkukesadn koko-
naisfosforipitoisuus oli noin 17—18 pg/l, joka vastaa ekologisen luokittelun hyvan ja tyydyttavan
luokkarajaa.

Fosforivuot ja vesipatsaan fosforisisalto

o 0-10 m: 0,83 mg/m?d (jopa 7,11 mg/m? d kesdkuussa 2015)

= vesipatsaan fosforisisalldon nousu oli suurimmillaan noin 2500 kg (kesakuussa

2015 noin 4500 kg)

= kerroksen koko fosforisisalto talléin n. 5250 kg (kesdkuussa 2015 n. 7250 kg)
o 10-20 m 2,86 mg/m?d

= fosforisisé&llén nousu oli suurimmillaan noin 940 kg

= kerroksen koko fosforisisaltd talléin n. 1300 kg
0o 20-30 m: 4,34 mg/m?d

= fosforisisallon nousu oli suurimmillaan noin 330 kg

= kerroksen koko fosforisisalto talléin n. 370 kg

Syvannealueiden syvien sedimenttien (40-60 cm) vaikutus sisaiseen kuormitukseen lapi
vuoden (Jilbert ym. 2020):

o Syvyysalue > 10 m: 0,87 mg/m? d

0 Syvannealueiden syvien sedimenttien fosforivuo laskettuna koko Enonselan pinta-
alalle: 0,19 mg/m? d

0 Olosuhteet ovat lapi vuoden syvalla sedimentissa samankaltaiset, joten ylla mainittujen
kuormituslukujen voidaan olettaa patevan ympari vuoden.

Ulkoinen kuormitus Enonselalla (vuosien 2009—2011 ja 2016 arviot): 0,23-0,45 mg/m? d

0 Vaikka ulkoinen kuormitus tulee jarveen enimmaéakseen korkeiden valuntojen aikaan ke-
vaalla ja syksylla eikd suoraan vaikuta vesipatsaan ravinnepitoisuuksien nousuun ker-
rostuneisuusaikana, tuo se kuitenkin jarvivaltaiseen vuosittain merkittavan méaaran fos-
foria, josta osa jaa aina sisdiseen kiertoon.

Merkittavat alueet

o Paallysveden pitoisuuksien kannalta matalat alueet ja transportaatiovythyke ovat mer-
kittdvimpia sisaisenkuormituksen lahteitd, kerrostuneisuuskauden loppupuolella ja sen
purkautuessa myo6s syvénteiden sedimenteistd vapautunut fosfori on merkittavassa
asemassa

Puuttuva tieto

0 Enonselan sedimentin mobiilin fosforin maarén kattava selvittaminen alueellisesti ja
ajallisesti on tarpeellista
= NH4-CI-P, Fe-P, ja tuore org.-P maara mitattava aktiivisesti fosforia vapautta-
vassa kerroksessa ja maaritettdva huokosvesiprofiilit syvyysvyodhykkeittain
avovesikaudella (PO4-P, liukoinen Fe, Al, Mn, sulfaatti)
= Vaikuttaa arvioon sisdisen kuormituksen potentiaalista, kemikaaliannoksen
maarasta ja kasittelyn kestosta
o0 Huokosveden fosfaattipitoisuudet ja diffuusiolaskut avovesikaudella eri syvyysvydhyk-
keilla tarkentavat sisaisen kuormituksen alueellisia arvioita. Lisaselvitykset voitaisiin to-
teuttaa esim. seuraavilla alueilla
= syvyysvybhykkeet 5-30 m, 5 naytteenottopistettd, n. kuusi naytteenottokertaa
avovesikaudella
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= sedimenttiprofiilit n. 0-30 cm (syvimmissa syvanteissd mahdollisesti 60 cm)

Tarvittavat lisaselvitykset/mallinnukset

o lisdkokeet sedimentilla/vedella, syvannealueella:
= Saostuskoe kohteen vedella laboratoriossa valitulla kemikaalilla: flokin muodos-
tuminen ja pH:n muutokset
= Valitun kemikaalin vaikutuksen mittaaminen kohteen sedimentilla (eri syvyys-
vyohykkeet). Laboratoriokokeiden liséksi transektikoe valitulla kemikaalilla sy-
vannealueella
e esim. 5-30 m syvyysvyohykkeelle n. 5 ndytteenottopistettd, joista seu-
rataan kéasittelyn jalkeista sedimenttikemiaa, l&hinn& fosforin sitoutu-
mista Al- ja Fe-jakeisiin

o Mallinnukset (ennen jarvessa tehtavia kokeita)
= Valitun kemikaalin lisdédmisen vaikutuksen arviointi mallintamalla, esim. My-
Lake-malli
= Pohjavesialueiden huomiointi, valitun kemikaalin suolojen kulkeutumisen mal-
lintaminen

Kemikaalivaihtoehdot

0 Vesistokunnostuksissa yleisesti kaytetty polyalumiinikloridi on Kkirjallisuustarkastelun
perusteella suositeltavin vaihtoehto.

o0 Polyalumiinikloridin etuna on sen muita metallikoagulantteja vahaisempi vaikutus kasi-
teltavan veden alkaliteettiin ja siten myds vesiekosysteemiin.

o0 Polyalumiinikloridin haittana on veden kloridipitoisuuden lisdantyminen. Tama on erityi-
sesti otettava huomioon pitkaviipymaisissa jarvissa, mikali kemiallinen kasittely toistet-
taisiin useana perakkaisena vuotena.

0 Phoslockin etuna on sen metallikoagulantteja vahaisempi vaikutus kasiteltdvan veden
alkaliteettiin ja pH:hon.

0 Phoslockilla tehdyista kasittelyista on vield vahan kokemusta Suomessa.

0 Liukoisen lantaanin pitoisuuksista voidaan saada hyva arvio vasta, kun arvio tarvitta-
vasta kemikaaliméaéara saadaan tarkennettua lisdselvitysten myota.

Arvio kemikaalin kulutuksesta ja kustannuslaskelma (polymalumiinikloridi ja PhosLock)
Polyalumiinikloridi

o Huserin ym. (2016) monimuuttujaregressiomallin perusteella: 20 g Al/m?, kasittelyn
vaikutus noin 7 vuotta. Arvio ei perustu mobiilin fosforin maaraan sedimentissa.

o Vain Fe-P (mobiili-P) -pitoisuuksiin (0,47-0,93 mg/g syvyyksilla 7-14 m) perustuva
arvio tarvittavasta kemikaalimaarasta, kun tarvittavan alumiinin maara suhteessa mo-
biilin P:n maaréan 11:1 (massasuhde)

= Kkasiteltdva mobiili-P 0-3 cm syvyydella sedimentissa: 21-41 g Al/m?2. Eri sy-
vyysvyohykkeiden Fe-P pitoisuuksien perusteella laskettu pinta-alapainotettu
PAX-XL100 kokonaisannostusmaéara 6 900 t, jonka hinta-arvio 1 725 000 € alv.
0 %.

= Kkasiteltava mobiili-P 0-15 cm syvyydella sedimentissa: 103-203 g Al/m?. Eri
syvyysvyohykkeiden Fe-P pitoisuuksien perusteella laskettu pinta-alapainotettu
PAX-XL100 kokonaisannostusmaara 33 600 t, jonka hinta-arvio 8 400 000 €
alv. 0 %.

=  PAX-XL100 kerta-annostusmaara (alkaliteetin perusteella) 3 700 t

o Kasittely, jolla lyhytaikainen, yhden kesédkauden sisdisen kuormituksen sitova vaikutus:
= 2500-4500 kg fosforimaaran sitominen, joka pitaisi fosforipitoisuuden alkuke-
san tasolla n. 18 pg/l: PAX-XL100 annostusmaara 296-533 t. Talle annosmaa-
rélle ei todennakdisesti pade annettu hinta-arvio (€/t alv.0 %), koska annos-
tusmaard on huomattavasti pienempi kuin taulukossa 3-6 esitetty ja kemikaa-
litilaus olisi méaaraltdan pienempi.
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Phoslock

0 Kasiteltava mobiili-P 0-3 cm syvyydella sedimentissa: PhosLock annostusmaéara 8 738 t
(1000 kg PhosLock / 11 kg fosforia), jonka hinta-arvio 16 762 000 € alv. 0 % ilman
toimituskustannuksia.

0 Kasiteltavd mobiili-P 0-15 cm syvyydella sedimentissa: PhosLock annostusméaré
43 689 t, jonka hinta-arvio 71 239 000 € alv. 0 % ilman toimituskustannuksia.

o0 Yyhden kesékauden sisaisen kuormituksen, 2500-4500 kg fosforimaaran sitominen: 227-
409 t, jonka hinta-arvio 476 000-857 000 € alv. 0 % ilman toimituskustannuksia.

Toimintaehdotukset, joilla pyritaan kemikaalim&aran oikeaan mitoitukseen, ekologisten
vaikutusten minimointiin ja hyvan seurannan varmistamiseen

o Sedimentin mobiilin fosforin varantojen maarittdminen ja kemikaalik&sittelyn mitoitus
sen mukaisesti on ensiarvoisen tarkeéa.

o Kemikaalikasittelyn vaikutusten (P-pitoisuus, Chl-a pitoisuus, vaikutuksen kesto) mal-
lintaminen MyLake-mallilla, sekd polyalumiinikloridin tapauksessa kloridin kulkeutumi-
sen mallintaminen tai Phoslockin tapauksessa liukoisen lantaanin pitoisuuksien arviointi.

o0 Laboratoriokokeet Enonseléan sedimentilla ja vedella:

= sedimentin sidontakapasiteetin muutoksen maarittaminen, mikroflokkien muo-
dostuminen vedessa ja alkaliteetin muutokset polyalumiinikloridin kohdalla

= Phoslockin osalta liséksi kasittelyn vaikutus liukoiseen La-pitoisuuteen Enonse-
lan alkaliteetissa ja DOC pitoisuudessa. La-pitoisuutta voidaan arvioida tarkem-
min vasta, kun annostus on maaritetty todellisen mobiilin fosforimaaran perus-
teella.

o Mikéli edella mainittujen toimenpiteiden jalkeen kemiallinen késittely on todettu mah-
dolliseksi toteuttaa tavoitteiden ja riskien puolesta seka taloudellisesta ndkdkulmasta,
jarven kasittely kannattaisi aloittaa syvannealueiden reunoilta kerrostuneisuusaikaan:
ensin esimerkiksi yhden syvanteen reuna-alueiden kasittely, ns. transektiokoe jossa
seurataan sedimentin sidontakapasiteettia muutamalla naytteenotolla ennen kasittelya
ja sen jalkeen.

0 Jatkossa jarvialtaan kasittely kannattaisi toteuttaa vain osittain yhtena vuotena: tois-
tuvat kasittelyt pitkalla aikavalilla esimerkiksi joka toinen vuosi. Kohdealueena n. 5-15
m syvat alueet.

0 Pienempi toistuvasti tehty kasittely voi johtaa tehokkaampaan fosforin pidattymiseen
kemikaalimassaa kohden ja néin ollen pienempéén tarvittavaan kemikaalin kokonais-
maéaraan ja kustannuksiin.

o0 Pienempi toistuvasti tehty kasittely mahdollistaa hyvan vesikemian ja seka eliéston seu-
rannan ja auttaa valttamaan negatiivisia vaikutuksia, kuten alkaliteetin ja pH:n laskua
(polyamiinikloridi) tai liukoisen lantaanin haitallisten pitoisuuksien esiintymista.

o Kemikaalin levitysmenetelmat:

=  Seka polyalumiinikloridi ettd PhosLock levitetdan yleisesti vesipatsaaseen. An-
nostuksen mitoitus tehdaan sedimentin mobiilin fosforin perusteella, eika valittu
levitysmenetelma sindnsa vaikuta kokonaisannostukseen. Toki polyalumiiniklo-
ridin kohdalla veden alkaliteetti rajoittaa kerta-annostuksen maaraa.

= Koska sisdinen kuormitus on perdisin sedimentista ja juuri tdhan ravinnevaras-
toon pyritdan vaikuttamaan, olisi pohjanlaheisen veden késittely mahdollisesti
paras vaihtoehto, mikali tamé& on teknisesti ja flokinmuodostuksen kannalta
mahdollista. Talla olisi todennakdisesti pienin vaikutus alkaliteettiin ja nain ollen
jarven eliostolle.

= Jarven elibstdn kannalta paras levitysajankohta olisi syksylla. Jos levitys tehtai-
siin kesalla, niin voisi olla turvallisinta k&sitella vain transportaatioalueita ja
harppauskerroksen alapuolisia alueita.

= Kemikaalilevityksen teknisen toteutuksen mahdollisuuksia tulisi tiedustella ka-
sittelya tekeviltd tahoilta siind vaiheessa, kun oikea annostus pystytaan tar-
kemmin arvioimaan.
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