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Tiivistelma

Alusveden poisto, suodatus ja palautus kunnostettavaan jarveen on kerrostuville jarville soveltuva
kunnostusmenetelmd, jossa pyritddn suodattamalla poistamaan alusvedessa olevia ravinteita.
Jarviin kertyneiden ravinteiden poistoon téhtaavien jarvikunnostusmenetelmien kehittdmisella on
mahdollista parantaa jarvikunnostusten vaikuttavuutta. Liséksi ravinteiden poistoon tahtaavat
menetelmét voivat tukea yhteiskunnallisia kiertotaloustavoitteita ja edistaa siirtymé&éa kohti
ravinteiden suljettua kiertoa.

Ymparistoministerion rahoittamassa Ravinteet poistoon: Alusveden suodatusmenetelman
sovellettavuus (RaPo)-hankkeessa pilotoitiin Inkoon Linkullasjon-jarvella kesan 2024 aikana
vedenpuhdistusteknologiaan perustuvaa suljetun kierron alusveden suodatusmenetelméé. Suomen
ymparistokeskuksen ja Helsingin yliopiston yhteistyéhankkeen tavoitteena oli jatkokehittaa Lahden
Kymijarvella pilotoidun hiekkasuodatusteknologiaan perustuvan menetelmdn monistettavuutta ja
sovellettavuutta. Suodatuspilotti suunniteltin avovesikaudella 2023 tehtyihin vedenlaadun ja
sedimentin taustaselvityksiin perustuen. Pilotin paatyttyd arvioitiin alusveden suodatuksen
vaikuttavuutta suhteessa ravinteiden poistotehokkuuteen. Lisaksi arvioitiin suodatuksen sivuvirtana
syntyneen fosforipitoisen rejektiveden hyotykayttOpotentiaalia kasvinravinteena yhdessa
Luonnonvarakeskuksen kanssa.

Linkullasjon-jarven kerrostuneisuusolojen takia pilotin kesto jouduttin rajaamaan 21 vrk:n
mittaiseksi, jotta voitiin  valttdd alusveden pumppaamisesta johtuva ennenaikainen
kerrostuneisuuden purkautuminen. Linkullasjon véliaikaisessa suodatuspilotissa kokonaisfosforin
poistotehokkuus oli keskimaarin 58,9 %, fosfaattifosforin 63,1 % ja kokonaisraudan 52,3 %.
Kokonaistypen keskimaarainen reduktio oli 27,2 %, kiintoaineen 26,6 % ja orgaanisen kokonaishiilen
1,9 %. Alusveden suodatuksen tehokkuutta parantaa suodatetun veden johtaminen
hiekkasuodattimen jalkeen joko kasvipeitteiseen, perkaamattomaan ojaan tai vaihtoehtoisesti
kosteikkoon. Suodatusjarjestelman toimintahairididen tunnistamisessa jarjestelméén tulevan ja siita
l&htevan veden pitoisuuksien seuranta esimerkiksi kenttaspektrofotometrin avulla on suositeltavaa.

Linkullasjon suodatuksessa syntyneen rejektiveden ja hiekkasuodattimessa hyddynnetyn hiekan
kayttokelpoisuutta lannoitteena tai maanparannusaineena tutkittin raiheinén astiakokeiden ja
fraktioinnin avulla. Rejektiveden hyddyntdminen kastelukaytossa ei Linkullasjon pilotin tulosten
perusteella merkittdvasti lisanne kasvien kasvua, silla rejektiveden fosforipitoisuudet ovat
vakilannoitteisiin nahden pienia. Myodskaan suodatushiekalla ei havaittu olevan merkittavaa
vaikutusta raiheinasatoon. Suodatinhiekan kaytté maanparannusaineena ei kuitenkaan heikentane
fosforin kayttokelpoisuutta tai rajoita kasvien kasvua. Rejektiveden ja suodatushiekan mahdollinen
hyotykayttd on suunniteltava ja arvioitava tapauskohtaisesti.

Alusveden suodatushankkeiden kustannukset riippuvat kunnostuskohteesta ja sen kaytettavissa
olevalle toteutusmenetelmédlle asettamista reunaehdoista. Alusveden suodatus voidaan toteuttaa
joko erikseen perustetun hiekkasuodatuskentan avulla tai valiaikaisella vedenpuhdistusteknologiaan
perustuvalla  suodatusyksikolld.  Hiekkasuodatuskentan ja  siihen liittyvdn laitteiston
perustamiskustannukset saattavat olla véliaikaisen, vedenpuhdistusteknologiaan perustuvan
ratkaisun  perustamiskustannuksia korkeammat, mutta yllapitokustannukset vastaavasti
alhaisemmat. Nain ollen hiekkasuodatuskenttdan ja vdliaikaiseen suodatusratkaisuun perustuvien
alusveden suodatusjarjestelmien kustannukset muodostunevat kokonaisuutta tarkastellen toisiaan
vastaaviksi. Yleisesti ottaen ravinteiden poistoon tahtaavien menetelmien alku- ja kertainvestoinnit
saattavat olla perinteisiin menetelmiin nahden suurempia, mutta tarve toistettavuudelle véhenee sen
my6td, kun ravinteita poistuu jarvestd. Jarvien kunnostaminen edellyttdd liséksi aina ulkoisen
ravinnekuormituksen hallintaa, jota ilman jarvien tilaa ei voida parantaa.



Hankkeen tausta ja tavoite

Jarvien rehevoityminen on seurausta ravinnepitoisuuksien, usein etenkin fosforipitoisuuden
liallisesta  noususta  (Schindler 2012). Rehevoityminen aiheuttaa muun  muassa
kasviplanktontuotannon voimistumista ja sinilevakukintoja, kalakannan vinoutumista ja
kasvillisuuden runsastumista. Liséksi rehevoityminen saattaa lisata jarvien
kasvihuonekaasupéaastoja (Beaulieu ym. 2019). Rehevdityminen heikentdd siten paitsi jarvien
ekologista tilaa ja uhkaa useita jarviluontotyyppeja ja lajeja, myos jarvien virkistyskayttoarvoa. Siksi
ravinnepitoisuuksien vahentaminen on useiden jarvikunnostushankkeiden tarkeda paamaara.
Ulkoiseen kuormitukseen kohdistuvat toimenpiteet ovat pitkalla aikavalilla tarkeimpia, silla niiden
avulla véhennetéén jarveen kertyvien ravinteiden, erityisesti fosforin maaraa. Sisainen kuormitus, eli
pohjasedimentteihin kertyneiden ravinteiden vapautuminen voi kuitenkin hidastaa jarven toipumista
rehevditymisesta vield pitkdéan ulkoisen kuormituksen védhentamisen jalkeen (Sgndergaard ym.,
2003). Useimmilla rehevoityneilla jarvilla tarvitaan nain ollen toimenpiteitd my0s sisaisen
kuormituksen vahentamiseksi.

Monet rehevoitymisen torjuntaan tahtaavat jarvikunnostusmenetelmat pyrkivat ehkéisemaan
fosforin (P) vapautumista sedimentista. Esimerkiksi ravinteita sedimenttiin pidattavilla kemiallisilla
kasittelyilla voidaan saavuttaa nopeitakin parannuksia vedenlaatuun, mutta vaikutukset jaavat usein
valiaikaisiksi (Agstam-Norlin ym. 2021, Reitzel ym. 2005). Useat luontaiset mekanismit, kuten
esimerkiksi turbulenssi, bioturbaatio ja kerrostuneisuuden voimistama alusveden alhainen
happipitoisuus edesauttavat ravinteiden siséista kuormitusta, joka heikentdd jarvikunnostusten
vaikuttavuutta ja hidastaa vesienhoidon tavoitteiden saavuttamista. Jarviin paatyneiden ravinteiden
poistoon pyrkivat menetelmat voivat siten tarjota ravinteiden pidattamiseen tahtaavia menetelmia
tehokkaamman ratkaisun pidemmalla aikavalilla (Horppila 2019). Ravinteiden poistoon tahta&avien
kunnostusmenetelmien kehittdmisella ja poistettujen ravinteiden hyotykaytolla voidaan tukea myds
yhteiskunnallisia kiertotaloustavoitteita ja edistaa ravinteiden siirtymista luonnolliseen suljettuun
kiertoon (Tammeorg ym. 2024).

Alusveden poisto, suodatus ja palautus kunnostettavaan jarveen on innovatiivinen kerrostuville
jarville soveltuva menetelméa, jossa hyddynnetddn rehevan jarven sisdista fosforikuormitusta ja
pyritdan poistamaan alusvedesséa olevia ravinteita kesan lampdokerrostuneisuuskaudella (Nurminen
ym. 2021). Menetelmé&ssa johdetaan runsaasti ravinteita sisaltavad, hapetonta alusvetta rannalle
sijoitettuun ilmastussammioon, jonka jalkeen ilmastettu vesi johdetaan ravinnesuodattimena
toimivaan hiekkasuodatuskenttaan ja edelleen kosteikon lapi tai ojaa pitkin takaisin jarveen (Kuva
1). Suodatuskentdlla alusveden siséltamaa fosforia saostuu alusvedessd olevaan rautaan ja
muodostunut ravinnepitoinen sakka jaa hiekkasuodatuskentélle.
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Kuva 1. Havainnekuva perinteisestd alusveden poistomenetelmasta sek& suljetun kierron alusveden
suodatusmenetelmasta.



Suljettuna kiertona toteutettua alusveden suodatusmenetelmaa on pilotoitu lupaavin tuloksin Lahden
Kymijarvella vuodesta 2018 saakka (Nurminen ym. 2021, Silvonen ym. 2021, Silvonen ym. 2022).
Kymijarvella ravinnesuodattimena on toiminut valuma-alueelle jarven l&heisyyteen perustettu
pysyvarakenteinen hiekkasuodatuskentta. Lisaa pilottikohteita kuitenkin tarvitaan, jotta menetelman
soveltuvuutta erityyppisille jarville voidaan arvioida tarkemmin.

Ymparistoministerion rahoittaman Ravinteet Poistoon: Alusveden suodatusmenetelmén
sovellettavuus (RaPo) -hankkeen (VN/4375/2023) tavoitteena oli jatkokehittaa Lahden Kymijarvella
pilotoidun alusveden suljetun kierron suodatusmenetelmén monistettavuutta ja arvioida menetelman
kustannustehokkuutta uudella jarvikohteella. Tavoitteena oli saada uutta tietoa hiekkasuodatukseen
perustuvan alusveden suodatuksen sovellettavuudesta yleisemmin hyodynnettavana kerrostuvien
jarvien kunnostusmenetelménéa. Vaihtoehtona maanrakennustoita edellyttavalle pysyvarakenteiselle
hiekkasuodatuskentélle hankkeessa testattiin véliaikaista, vedenpuhdistusteknologiaa hyddyntavaa
hiekkasuodatinratkaisua, joka mahdollistaisi myds fosforipitoisen ravinnesakan talteenoton.
Vaikuttavuuden arvioinnin ohella tarkasteltiin néin ollen my6s suodatuksen sivuvirtana syntyvassa
laitteiston huuhteluvedessa, eli niin kutsutussa rejektivedessa  olevan fosforin
hyotykayttopotentiaalia kasvinravinteena. Suljetun kierron alusveden suodatusmenetelméan
monistettavuuden parantamiseksi hankkeen tavoitteena oli myos tuottaa menetelméohje.

Ympdristoministerion rahoittamassa Ravinteet Poistoon: Alusveden
suodatusmenetelmdn sovellettavuus (RaPo) -hankkeessa jatkokehitettiin Lahden
Kymijarvella pilotoitua alusveden suodatusmenetelmda. Tavoitteena oli edistaa
ravinteiden poistoon tahtaavan alusveden suodatuksen monistettavuutta uusille
jarvikohteille. Alusveden suodatusmenetelmad kehittamadlla voidaan tukea
vesienhoidon tavoitteiden saavuttamista.

Hankkeen toteutus

RaPo-hanke toteutettin  Suomen ymparistokeskuksen (Syke) ja Helsingin yliopiston (HY)
tutkimusyhteistyona aikavalilla 1.3.2023-31.12.2024. Syke toimi hankkeessa p&éatoteuttajana ja HY
tutkimusyhteistydsopimuksen kautta.

Kohdejarvi

Maalis-huhtikuun 2023 aikana kartoitettiin yhdessa Lansi-Uudenmaan vesi ja ymparisto ry:n (LUVY)
sekd Uudenmaan ELY-keskuksen asiantuntijoiden kanssa hankkeen pilottikohteeksi soveltuvaa,
kunnostustarpeessa olevaa kerrostuvaa jarvea. Kartoituksen tukena  hy6dynnettiin
Maanmittauslaitoksen syvyyskartta-aineistoja sekd Ymparistohallinnon avoimesti saatavilla olevia
vedenlaadun aikasarjoja.

Ennakkotietojen perusteella RaPo-hankkeen kohdejarveksi valittin Linkullasjon Inkoossa
(jarvinumero 81.066.1.005). Jarven pinta-ala on 60 ha, maksimisyvyys 7 m ja keskisyvyys 4,8 m.
Linkullasjon lukeutuu luontaisesti runsasravinteisiin jarviin ja sen ekologinen tila on arvioitu
tyydyttavaksi. Jarven valuma-alueen pinta-ala on noin 12 km?, josta CORINE-maanpeiteaineiston
perusteella 34,7 % on maatalousmaita, 45,7 % metsia ja 1,6 % asutusta. Sek& ulkoisesta etta
sisdisesta kuormituksesta karsivalla jarvella toimii aktiivinen kalastuskunta, jolla on halua ja
kiinnostusta jarven tilan parantamiseen tahtééviin toimenpiteisiin.



Taustaselvitykset

Jarvella toteutettin vuoden 2023 aikana vedenlaadun ja sedimentin taustaselvitykset, joiden
perusteella pyrittiin selvittamaan jarven ravinne- ja happiolosuhteita kerrostuneisuuskaudella, sekéa
jarven sisdisen kuormituksen potentiaalia arvioimalla sedimentin fosforivarannon suuruutta ja
huokosveden fosfaattifosfori- ja rautapitoisuuksia. Alusveden suodatusjarjestelma ja -tapa
suunniteltiin ja mitoitettiin taustaselvitysten tuloksiin perustuen.

Vedenlaadun seuranta

Vedenlaadun seurantaa toteutettiin 15.5.-25.9.2023. Vesinaytteet otettiin kahden viikon vélein
paallysvedesta (1 m pinnan alapuolelta) seka alusvedesta (1 m ja 0,5 m pohjan ylapuolelta).
Naytteista maaritettiin  kokonaisfosfori (TP) ja -typpipitoisuudet (TN), fosfaattifosfori (PO.),
ammoniumtyppi (NH,), nitraatti- ja nitriittitypen summa (NO2-3), kiintoaine (SS), sameus, orgaaninen
kokonaishiili (TOC), happi (O.), kokonais- (Fe) ja liukoinen rauta (dFe) seka paallysvedesta 0—2 m
syvyydesta kokoomana myds a-klorofylli (Chl). Jarviveden analyysitulokset tallennettiin
ymparistétiedon hallintajarjestelma Hertan pintavedenlaatuosioon (Vesla).

Jokaisen naytteenoton yhteydessd maaritettiin lisaksi nakdsyvyys ja mitattiin jatkuvatoimisella
mittarilla (EXO2, YSI Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA) vesipatsaan happipitoisuus ja
lampoétila pinnasta pohjaan kerrostuneisuusolojen selvittdmiseksi. Vertikaaliprofiilimittausten
perusteella havaittiin, ettd jarveen muodostuu jokseenkin epéastabiili l[Ampdtilakerrostuneisuus.
Lampotilan harppauskerros oli kerrostuneisuuskaudella 2023 noin 3—-4 m syvyydessd, mutta
lampotilaero paallysveden ja alusveden valilla oli vain noin 6—8 °C. Tasta johtuen 7.-8.8.2023
vallinnut Sylvia-myrsky paési sekoittamaan jarven vetta tehokkaasti, ja aiheutti kerrostuneisuuden
ennenaikaisen purkautumisen (Kuva 2). Taustaselvitysten perusteella todettiin, ettd alusveden
pilotoinnin kestoa joudutaan rajoittamaan, jotta voidaan valttaa alusveden pumppaamisesta johtuva
mahdollinen ennenaikainen kerrostuneisuuden purkautuminen.
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Kuva 2. Linkullasjon-jarven vesipatsaan lampdétila (Temp) ja happipitoisuudet (02) 15.5., 19.6, 17.7. ja 14.8.2023
jatkuvatoimisella mittarilla mitattuna.

Vesianalyysitulosten perusteella kuitenkin todettiin, ettd Linkullasjon soveltuu kohdejarveksi hyvin.
Alusvedessa havaittiin kerrostuneisuuskaudella happikatoa, joka edesauttaa liukoisten ravinteiden,
kuten fosfaattifosforin ja liukoisen raudan vapautumista sedimentista. Linkullasjon-jarven veden
fosfaattifosforipitoisuudet nousivat kerrostuneisuuskaudella happipitoisuuden laskun myé6tad (Kuva
3). Kokonaisfosforipitoisuus Linkullasjon paallysvedessé oli avovesikaudella 2023 keskimaarin 47
Mo/l ja alusvedessa keskimaarin 1130 pg/l.
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Kuva 3. Linkullasjén-jarven paallysveden ja alusveden happi-, fosfaattifosfori- ja kokonaisrautapitoisuudet avovesikaudella
2023.

Sedimenttindytteenotto ja sisdisen kuormituspotentiaalin arviointi

Vedenlaadun seurannan liséksi jarvella otettiin kerrostuneisuuden muodostuttua sedimenttinaytteita
3.7.-11.9.2023 (Kuva 4). Naytteet otettiin Kajak-putkindytteenottimella noin kahden viikon valein
(3.7.,17.7.,31.7., 14.8., 11.9.).

Kuva 4. Valokuvia Linkullasjon-jarven naytteenotosta: a) vesindytteenotossa kaytetty Limnos-putkinoudin, b) paallysveden
(oikealla) ja alusveden (vasemmalla) happinaytteet kesakuussa 2023, c) sedimenttindytteenotossa kaytetyt putkinoutimet
ja Rhizon-suodattimet sedimenttien huokosvesinaytteitéd varten seké d) ndkosyvyyden mittausta Secchi-levylla syyskuussa
2024. Kuvat a ja c, Laura Harkénen seké kuvat b ja d, Kaarina Lukkari.

Huokosvesinaytteet otettiin sedimentista syvyyksiltda 0—2 cm, 2—4 cm, 4—6 cm, 6—-8 cm ja 8—10 cm.
Sedimentin huokosvesien POs- seka dFe-pitoisuudet olivat heindkuussa 2023 moninkertaisesti
alusveden pitoisuuksia suuremmat (Kuva 5). Sedimentin fosforivarantojen ja liukoisen fosforin
diffuusiokapasiteetin laskemista varten hyédynnettiin sedimentin huokosvesien seka pohjanlaheisen
veden POs-pitoisuutta. Sedimentin diffuusiokapasiteetti oli mahdollista laskea vain sille ajanjaksolle,
jolla pohjanlaheinen vesi oli hapeton (3.7.-31.7.2023). Kyseisen kerrostuneisuusjakson aikana
sedimentin pinnanldheisen huokosveden PO,-pitoisuus oli varsin korkea ja vaihteli valilla 4,5-7,0
mg/l (ka. 5,8 mg/l). Pohjanlaheisen hapettoman alusveden PO4-pitoisuus vaihteli puolestaan valilla
0,6-1,5 mg/l (ka. 0,9 mg/l) (Kuva 5). Liukoisen raudan pitoisuus sedimenttipinnan l&heisessa
huokosvedessa vaihteli puolestaan valilla 21,8-31,2 mg/l (ka. 25,0 mg/l), kun pohjanlaheisessa
vedessa pitoisuus oli keskimaarin 4,4 mg/l.

Linkullasjon korkeat sedimentin huokosveden liukoisen fosforin pitoisuudet kertovat sedimentin
merkittavasta fosforivarannosta, joka hapettomissa olosuhteissa vapautuu alusveteen ja
vesipatsaaseen. Kerrostuneelle heindkuun 2023 ajanjaksolle sedimentin liukoisen fosforin
vapautumisnopeutta kuvaavaksi diffuusioarvoiksi laskettiin 20-30 mg/m?/d (ka. 26 mg/m?/d), mika
on varsin korkea luku. Vertailun vuoksi alusvedenpoiston toisella pilottikohteella Kymijarvella
(Myllypohja, syvyys 8,8 m) liukoisen fosforin diffuusionopeuden ka. keséakerrostuneisuuden aikana
on ollut n. 7 mg/m?d. Diffuusioarvo kuvaa gradienttierosta johtuvaa sedimentin huokosveden
liukoisen fosforin kulkeutumista sedimentistd ylapuoliseen veteen olosuhteiden ollessa hapettomat
(Boudreau 1997). Diffuusionopeuteen vaikuttaa sedimentin fosforivarantojen lisdksi pohjanl&heisen



veden lampdtila ja sedimentin orgaanisen aineen maara hapettomissa olosuhteissa (Silvonen ym.
2024). Linkullasjon todettiin  soveltuvan alusveden suodatuksen pilottikohteeksi myos
sedimenttindytteiden ja sisaisen kuormituspotentiaalin perusteella. Sedimentin ja sen ylapuolisen
vesimassan valilla on suuri gradienttiero fosforin pitoisuudessa.
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Kuva 5. Linkullasjon-jarven pohjanlaheisen veden seka pintasedimentin huokosveden keskimaaraiset fosfaattifosforin
(PO4-P) ja liukoisen raudan (dFe) pitoisuudet kerrostuneisuuskaudella 3.-31.7.2023.

Luvat ja suostumukset

Linkullasjon kalastuskunnalta ja pilotin perustamiskohteen maanomistajalta pyydettiin kirjallinen
suostumus pilotin toteuttamiseksi. Lisaksi Uudenmaan ELY-keskukselta pyydettiin lausunto vesi- ja
ymparistonsuojelulain mukaisen luvan tarpeesta ja Inkoon kunnalta arvio toimenpideluvan tarpeesta.
Vesi- tai ymparistonsuojelulain mukaista lupaa tai toimenpidelupaa ei tarvittu, koska kyseessa ol
vdliaikainen, pilottimuotoinen toiminta, eika suodatusmenetelmalla arvioitu olevan vaikutuksia jarven
veden korkeuteen tai heikentavia vaikutuksia jarven vedenlaatuun.

Alusveden suodatuspilotin laitteisto ja toteutus

Alusveden suodatuksen pilotointi Linkullasjon-jarvella toteutettiin kesélld 2024 ja sen toteutus
suunniteltin - kesan 2023 seurantatulosten perusteella. Jarven epastabiileiksi todettujen
kerrostuneisuusolojen takia pilotointijakso péaéatettiin rajoittaa enintdan yhden kuukauden mittaiseksi.
Markkinakartoituksen perusteella palveluntuottajiksi valittin Hyxo Oy seka RantalaTimber Oy, jotka
ovat olleet osallisina myds Lahden Kymijarven pilotissa ja tuntevat siten ennalta menetelman ja sen
toimintaedellytykset. Pilotin yksityiskohtainen suunnittelu toteutettiin yhdess& palveluntuottajien
kanssa.

Hankkeen tavoitteena oli kdynnistdd pilotointi jarven lampotilakerrostuneisuuden muodostuttua.
Jarvella  tehtyjen  mittausten  perusteella (ks. osa  Jarvivesindytteiden  tulokset)
lAmpotilakerrostuneisuus alkoi muodostua kesékuun 2024 puolivalin jalkeen. Nain ollen pilotin
pystytys- ja perustustytt toteutettiin juhannusviikolla (Kuva 6, Kuva 7) ja jarjestelma kaynnistettiin
25.6.2024. Palveluntuottajien ja maanomistajan kanssa sovittiin pilotin jatkamisesta 15.7.2024
saakka. Suodatusaika oli siten kokonaisuudessaan 21 vrk.



Suodatusjarjestelmaa varten perustettiin n. 150 m paahan jarven rannasta n. 4x7 m laajuinen
murskepeti, jonka alle oli asennettu suodatinkangas. Suodattimien alle asennettiin lisdksi 60x60 cm
betonilaatat ja suodatusjarjestelman tekniikkaa suojaamaan asennettiin valiaikainen, laudoista ja
vanerista rakennettu katos.

Suodatuspilotissa jarven syvanteelle asennettiin alusveden imuputki noin 70 cm pohjan ylapuolelle
(Kuva 6). Valimatka imuputken ja jarven vesinaytteenottopisteen valilla oli noin 20 m. Imuputken
suulle noin 40 cm matkalle poratuilla ref’illa pyrittiin varmistamaan veden tasaisempi imeytyminen
alusvedesta ja ehkaiseméaéan sedimentin sekoittuminen alusveteen. Hapetonta alusvetta johdettiin
3 I/s virtaamalla jarven ranta-alueelle sijoitetun, maksimissaan 10 m*/h vetoisen uppopumpun avulla
ensin ilmastussammioon, jonka jalkeen vesi johdettin DynaSand-hiekkasuodattimelle. Alusveden
hapettuessa liukoinen fosfori sitoutuu rautapartikkeleihin. Hiekkasuodatusteknologiaan perustuvan
DynaSandin periaate on karkeasti ottaen sama kuin Kymijarven kohteella kaytetylla hiekkakentalla:
hiekkarakeiden mineraalipinnat muodostavat rautapartikkeleille kiinteitd adsorptiopintoja (mm.
Taskinen 2018). Rautahydroksidisakan muodostuminen katalysoi edelleen adsorptiomekanismia.
DynaSand-laitteen toimintaperiaate on kuitenkin huuhdella hiekkaa jatkuvasti, jolloin erillista hiekan
kuorinta- tai vaihtotarvetta ei ole. limastettu alusvesi suodattuu hiekkapatjassa yléspdin samaan
aikaan, kun hiekka liikkuu alaspdin. Suodatuspilotissa hiekka puhdistuu pesurissa
suodatusprosessin aikana ja puhdistusvesi, jossa on konsentroitunutta fosforipitoista rautasakkaa
(ns. rejektivesi), poistuu suodattimesta erillisené poistona.

DynaSandin suodattavana aineena toimi kvartsihiekka, jonka raekoko oli noin 0,9-1,2 mm. Hiekkaa
suodattimessa oli suodatuksen alkaessa noin 2700 kg. Hiekkasuodattimelta puhdistettu vesi
johdettiin olemassa olevaan, jarveen laskevaan kasvi- ja sammalpeitteiseen ojaan, josta vesi paasi
vapaasti purkautumaan takaisin noin 70 m pé&ssa sijaitsevan Linkullasjon-jarven etelarannalle.
DynaSandin rejektivesi johdettiin edelleen DynaDrum-rumpusuodattimelle, jonka avulla voitiin
vahentdd muodostuvan rejektiveden maaréd suodatusta tehostamalla ja samalla mahdollistaa
fosforipitoisen rautasakan erillinen talteenotto. DynaDrumin toiminta perustuu siihen, etta
epapuhtaudet, kuten kiintoaine tai saostunut rauta, jaéavat hyvin hienosilméisen kangassuodattimen
ansiosta suodattimen sisaan ja epapuhtauksien pesu tapahtuu ajoittaisella vastavirtahuuhtelulla.
Rejektivettd tulee talldin vahemman kuin esim. Dynasand-hiekkasuodattimesta. DynaDrum-
suodattimessa suositellaan kaytettavaksi sakanmuodostusta edistavaa koagulanttia tai polymeeria,
jotta kangassuodatin voi toimia (Rossi ym. 2018). DynaDrumille lisattiin 9.7.2024 alkaen positiivisesti
varautunutta eli kationista vedenerotuspolymeeria (Flopam 4650 SSH), jonka avulla pyrittiin
entisestdan tehostamaan rejektiveden konsentrointia. DynaDrumilta puhdistettu vesi johdettiin
samaan ojaan DynaSand-hiekkasuodattimelta lahtevan veden kanssa. Jéljelle jaanyt fosforin ja
raudan sekainen rejektivesi johdettiin erilliseen saaviin ja saavista uppopumpun avulla tiivistetylle
siirtolavalle. Hyotykayttopotentiaalin arviointia varten osa rejektivedesta kerattiin talteen ennen sen
johtamista siirtolavalle.

Jarjestelman sahko tuotettiin dieselgeneraattorin avulla, koska kiinteaa sahkoénsyottoa ei ollut pilotin
perustamispaikalla saatavilla. Dieselgeneraattorin  hyddyntaminen lisda  kunnostuksen
hiilijalanjalked, eikd sen kayttd laajemmassa mittakaavassa ole yleisesti suositeltavaa. Jollakin
sopivalla kohteella esim. riittAvan tehokkaiden aurinkopaneeleiden hyddyntdminen voisi olla
vaihtoehto. Linkullasjon-jarvelle perustetun jarjestelman edellyttdman sahkdvirran voimakkuus
arvioitiin suunnitteluvaiheessa vahintaan 16 ampeeriksi.

10



Kuva 6. Linkullasjon-jarvella kesan 2024 aikana toteutetun alusveden suodatuspilotin a) laitteiston yleiskuva, b) syvanteelle
asetettu alusveden imuputki, c) jarven rantaan asennettu uppopumppu, d) ilmastussammio, ) DynaSand-hiekkasuodatin,
f) DynaSandilta l&ahtevan puhdistetun veden purku jarveen laskevaan matalaan, kasvi- ja sammalpeitteiseen ojaan, g)
DynaDrum-rumpusuodatin seké h) rejektivesisammio, josta rejektivedet johdettiin uppopumpulla tiivistetylle siirtolavalle.
Kuvat a ja c-h, Laura Harkénen; kuva b, Leena Nurminen.
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Alusveden suodatuspilotin seuranta

Linkullasjon-jarven vesindytteenotto aloitettiin 20.5.2024 ja sita jatkettiin kahden viikon valein koko
kerrostuneisuuskauden ajan syyskuun alkuun saakka. Naytteenotto toteutettiin vastaavasti kuin
vuonna 2023: vesinaytteet otettiin paallysvedesta 1 m pinnan alapuolelta, seka alusvedesta 1 m ja
0,5 m pohjan ylapuolelta. Naytteistd maaritettin sameus seké kokonaisfosfori-, kokonaistyppi-,
fosfaattifosfori-, nitraatti- ja nitriittityppi-, ammoniumtyppi-, kiintoaine-, orgaaninen kokonaishiili-,
happi- ja rautapitoisuus sekéa paallysvedestda myos a-klorofyllin pitoisuus. Jokaisen naytteenoton
yhteydessa maaritettiin lisdksi nakodsyvyys ja mitattiin jatkuvatoimisella mittarilla (EXO2, YSI
Incorporated, Yellow Springs, Ohio, USA) vesipatsaan happipitoisuutta ja lAmpétilaa
kerrostuneisuusolojen seuraamiseksi.

Jarjestelman kaynnistyttyd otettiin vesinaytteitda jarjestelmaan tulevasta, sekad jarjestelmasta
l&htevasta vedestd yhteensa seitsemdasta naytteenottopisteestd (Kuva 7). Jarjestelmaéan tulevan ja
jarjestelmasta lahtevan veden seurantaa jatkettiin laboratorioon toimitettavien vesinaytteiden avulla
viikoittain koko suodatusjakson 25.6.-15.7.2024 ajan. Lisaksi jarjestelmaan tulevia ja jarjestelmasta
lahtevia  fosfaattifosfori- ja  liukoisen  raudan  pitoisuuksia  seurattiin  arkipaivisin
kenttaspektrofotometrilla (DR 3900, Hach Company, Loveland, Colorado, USA).

Linkullasjén

e . e .

P

. \\\\\E, e * = Jarven syvanne
NN \7S,R, = - TR\
o — - \\\.
\\\)\ 3 * = %uodatus-ﬂ .
/) jarjestelman sijainti
y ( _ L
limastus A O Vesmgytteen
S ottopiste

{ Kasvipeitteinen |
oja, suodatettu vesi palau-
tetaan takaisin jérveen

Hiekkasuodatin, suodatettu
vesi johdetaan ojaan, rejektivesi
rumpusuodattimelle

Vesitiivis siirtolava, rejektivesisakka
joko kiertoon tai jatevedenpuhdistamolle

Rumpusuodatin ja poly-
meeri, suodatettu vesi johde-
taan ojaan, rejektivesi lavalle

Kuva 7. Havainnekuva Linkullasjén-jarven alusveden suodatuspilotista ja pilotin aikaisista vesindytteenottopisteista.
Jarvivesinaytteet otettiin jarven syvanteeltd. Syvéanteelle painotetun alusveden imuputken etdisyys syvanteen
vesindytteenottopisteelle oli noin 20 m. Jarjestelman vesindytteenottopisteet ovat IST = ilmastussammioon tuleva vesi,
DST = DynaSandille tuleva vesi, DSLP = DynaSandilta lahteva puhdistettu vesi, DSLR = DynaSandilta lahteva rejektivesi

(joka johdettiin DynaDrum-suodattimeen), DDLP = DynaDrumilta l&htevé puhdistettu vesi, DDLR = DynaDrumilta |&hteva
rejektivesi seka OJA = jarveen ojan kautta purkautuva, suodatusjarjestelmastéa lahtenyt puhdistettu vesi.
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Hankkeen tulokset

Jarvivesindytteiden tulokset

Vuonna 2024 l|ampdtilakerrostuneisuus alkoi muodostua jarvelle kesdkuun puolivalissd ja
kerrostuneisuuskausi kesti edellisvuodesta poiketen elokuun loppupuolelle saakka (Kuva 9). Kesan
2024 aikana ei esiintynyt myrskytuulia, jotka olisivat purkaneet kerrostuneisuuden ennenaikaisesti.

20.5.2024 24.6.2024 1.7.2024 10.7.2024
Happi mg/| tai lampotilacC Happi mg/| tai lampétilacC Happi mg/| tai ldmpétilacC Happi mg/l tai lampotilacC
a 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30 aQ 10 20 30
0 0 0 0
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Kuva 8. Linkullasjon-jarven vesipatsaan lampétila (Temp) ja happipitoisuudet (O2) avovesikaudella 2024 jatkuvatoimisella
mittauslaitteella mitattuna. Kesakuun naytteenottokerroilla 3. ja 17.6. jatkuvatoiminen mittauslaite oli epédkunnossa, eika
vertikaaliprofiileja saatu mitattua. Viimeisella naytteenottokerralla 2.9.2024 lampdétilakerrostuneisuus oli purkautunut (ei
kuvassa).

Linkullasjon-jarven alusveden happi alkoi kulua loppuun heti kerrostuneisuuskauden alussa (Kuva
9). Vastaavasti alusveden fosfaattifosfori- ja rautapitoisuudet alkoivat nousta kesakuun puolivalista
alkaen. Paallysveden (1 m) fosfaattifosforipitoisuus kerrostuneisuuskaudella (17.6.-19.8.2024
otetuissa naytteissa) oli keskimaarin 7,6 pg/l ja alusvedessa (1 m ja 0,5 m pohjan ylapuolella)
puolestaan keskiméaarin 826,3 ug/l. Pitoisuusero paallys- ja alusveden vdlilla oli siten huomattava ja
kertoo voimakkaasta sisaisesta kuormituksesta. Lahimpana pohjaa (0,5 m pohjan ylapuolelta)
otetuissa  naytteissa fosfaattifosfori- ja rautapitoisuudet nousivat melko tasaisesti
kerrostuneisuuskauden loppuun saakka, niin ik&an sisdista kuormitusta ilmentden. Rehevissd
kerrostuvissa jarvissa on tyypillista, etta liukoisen fosforin ja raudan pitoisuudet nousevat alusveden
hapettomissa oloissa loppukesaa kohti.

Jarjestelman imuputki oli asetettu noin 70 cm pohjan ylapuolelle noin 20 m etaisyydelle syvanteen
viralliselta vesindytteenottopisteelta. Metri pohjan ylapuolelta 1.7.2024 jarjestelman kaynnistamisen
jalkeen otetuissa naytteissd fosfaattifosfori- ja rautapitoisuuksien havaittiin laskeneen edellisen
naytteenottokerran pitoisuuksiin ndhden (Kuva 9). Teoriassa on mahdollista, etta fosfaattifosfori- ja
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rautapitoisuuksien aleneminen 1 m pohjan ylapuolella olisi saattanut johtua osin alusveden
poistosta, mutta pitoisuuden laskuun voi olla useita syita. Vaihtelua pohjanlaheisen kokonaisraudan
pitoisuuksissa tapahtui myds vuoden 2023 taustaselvitysten aikana (Kuva 3). Kesan 2024 aikana
havaittujen pitoisuuksien laskuun saattoivat esimerkiksi vaikuttaa jarven mahdolliset virtaukset ja
alusveden laimeneminen siihen sekoittuvalla paallysvedelld, koska kerrostuneisuus ei ollut jyrkka.
Lampatilan harppauskerros oli heindkuun alkupuolella noin 4 m syvyydessé ja heindkuun puolivaliin
mennessa se oli laskenut noin 5 m syvyyteen (Kuva 8), kun vesisyvyys 1 m pohjan ylapuolelta
otetuissa naytteissa oli noin 5,6 m. Ero padallysveden ja alusveden lampdétilassa oli heindkuussa noin
10 astetta. Mahdollinen paallysveden sekoittuminen alusvedestd 1 m pohjan ylapuolella otettuihin
naytteisiin ei kuitenkaan nakynyt kyseisen naytteenottosyvyyden happipitoisuuksissa, jotka pysyivéat
tasolla 0,1 mg/l lapi koko kerrostuneisuusjakson.
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Kuva 9. Linkullasjén-jarven paallysveden ja alusveden happi-, fosfaattifosfori- ja kokonaisrautapitoisuudet avovesikaudella
2024. Tahdilla merkittyin& naytteenottoajankohtina alusveden suodatus oli k&ynnissa.

Jarjestelman sammuttamisen jalkeen 1 m pohjan ylapuolelta otettujen naytteiden fosfori- ja
rautapitoisuudet  alkoivat  jalleen  nousta  kerrostuneisuuskauden  loppua  kohden.
Kerrostuneisuuskaudella ennen suodatusta alusvedesta 1 m pohjan yldpuolelta otetuissa naytteissa
(17. ja 24.6.) alusveden fosfaattifosforipitoisuus oli keskimaarin 485 pg/l, suodatusaikana (1., 10. ja
15.7.) otetuissa naytteissa keskimaarin 440 ug/l ja suodatuksen jalkeen otetuissa naytteissa (22.7.,
5.8. ja 19.8.) keskim&arin 557 pg/l. Vastaavasti 0,5 m pohjan yldpuolelta otetuissa naytteissa
fosfaattifosforipitoisuus oli ennen suodatusta otetuissa naytteissd keskimaarin 530 ugl/l,
suodatusaikana keskimaarin 1133 pg/l ja suodatuksen jalkeen keskim&érin 1600 pg/l.

Lampdtilaero paallysveden ja alusveden valilla kaventui elokuun alusta alkaen, ollen 19.8. en&é noin
5 astetta. Viimeisella naytteenottokerralla (2.9.) kerrostuneisuus oli purkautunut, mika nakyi
alusveden kohonneessa happipitoisuudessa ja laskeneissa raudan ja fosfaattifosforin
pitoisuuksissa. Vastaavasti tayskierron ja paallys- ja alusveden sekoittumisen jalkeen paallysveden
fosfaattifosforipitoisuus oli noussut tasolle 31 pg/l ja pohjanlaheisen veden (1 m pohjan ylapuolella)
pitoisuus laskenut tasolle 91 pg/l. LAhimpéna pohjaa otetussa naytteessa fosfaattifosforipitoisuus ol
kerrostuneisuuden purkautumisen jéalkeen edelleen varsin korkea, 240 pg/l.

Silvonen ym. (2023) ovat arvioineet riskid paallysveden véliaikaisten ravinnepitoisuuksien
kohoamiselle jarjestelmasta johdettavan suodatetun veden vuoksi. Suodatuksella ei saada kaikkia
ravinteita alusvedestd poistettua ja suodatetun alusveden pitoisuudet ovat saavutettavista
reduktioista riippuen todenndkoisesti paallysveden pitoisuuksiin verrattuna korkeammat. Riski
paallysveden fosforipitoisuuden kohoamiselle on kuitenkin véhédinen ja asettuu todenn&kdisesti
jarvien luontaisten paallysveden fosforipitoisuuksien vaihteluvalille (0-12 %, Silvonen ym. 2023).
Linkullasjolla ei havaittu paallysveden merkittavaé fosfaattifosforipitoisuuden kohoamista
suodatuksen aikana (Kuva 9).

Jarjestelmdnadytteiden tulokset

Takaisin Linkullasjon-jarveen ojaa pitkin purkautuvan, jarjestelman I|api suodatetun veden
kokonaisfosforipitoisuus oli keskimaarin 41,1 %, fosfaattifosforin pitoisuus 36,9 %, ja
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kokonaisraudan pitoisuus 47,7 % jarjestelmaan tulevan veden pitoisuudesta (Kuva 10, Kuva 12).
N&in ollen suodatusjarjestelmélla saatiin koko suodatusjaksolla pidatettya keskimaarin 58,9 %
kokonaisfosforista, 63,1 % fosfaattifosforista ja 52,3 % kokonaisraudasta (Taulukko 1).
Kokonaistypen osalta keskimaarainen reduktio oli odotetusti pienempi, vain 27,2 %. Lahes
samansuuruinen keskimaarainen reduktio saatiin kiintoaineelle (26,6 %). Orgaanisesta
kokonaishiilesté jarjestelmaan pidattyi ainoastaan 1,9 %.

Fosforin reduktiot olivat Linkullasjon valiaikaisessa pilotissa keskim&arin hieman alhaisempia
verrattuna Kymijarven 200 m? laajuisen hiekkasuodatinkentan reduktioihin, jotka vuonna 2023
vaihtelivat TP:n osalta valilla 49-87 % ja POas:n osalta valilla 53—94 % (Nurminen ym. 2023).
Korkeimmat reduktiot Kymijarven suodattimella saatiin raudan esisuodatuksella ja alhaisimmat
reduktiot hiekkasuodattimella havaittin  loppukesalla, kun alusveden pitoisuudet olivat
korkeimmillaan ja toisaalta kentdn hiekkapatja alkoi olla tukossa. On hyva huomioida, etta
kasiteltavan veden pitoisuuksien liséksi myds veden viipymalla jarjestelmassé on oleellinen vaikutus
poistotehokkuuteen.
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Kuva 10. Linkullasjén-jarvella toteutetun alusveden suodatuspilotin tulokset laboratorioméaéritysten perusteella. IST
ilmastussammioon tuleva vesi, DST = DynaSandille tuleva vesi, DSLP = DynaSandilta lahteva puhdistettu vesi, DSLR
DynaSandilta lahteva rejektivesi (joka johdettiin DynaDrum-suodattimeen), DDLP = DynaDrumilta I&hteva puhdistettu vesi,
DDLR = DynaDrumilta l&hteva rejektivesi sekda OJA = jarveen ojan kautta purkautuva, suodatusjarjestelmasta lahtenyt
puhdistettu vesi. * DDLR:n kokonaisraudan pitoisuus ylittd& kuvan y-akselin asteikon.

DynaSand-hiekkasuodattimen jalkeen puhdistettu vesi johdettiin Linkullasjon pilotissa kasvi- ja
sammalpeitteiseen perkaamattomaan ojaan, jota pitkin vesi virtasi vapaasti noin 70 m matkan ennen
purkautumista jarveen (Kuva 11). Koko Linkullasjon pilotin suodatusjarjestelma kasitti ndin ollen
sekd DynaSand- ja DynaDrum-suodattimet ettéd kasvipeitteisen ojan.

Suodattimet ja kasvipeitteisen ojan sisédltavalla koko jarjestelmalla reduktiot olivat selvasti
korkeampia, kuin pelkdn DynaSand-hiekkasuodattimen reduktiot (Taulukko 1, Kuva 12). Kun
kokonaisfosforin osalta koko jarjestelmalla saatiin suodatettua keskim&éarin 58,9 %, pelkalla
hiekkasuodattimella vastaava reduktio oli puolestaan keskimaarin 38,4 %. Fosfaattifosforin osalta
reduktiot koko jarjestelmalla olivat 63,1 % ja hiekkasuodattimella 41,3 %.
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Kuva 11. Linkullasjon-jarveen purkautuva matala, perkaamaton oja, johon alusveden suodatusjarjestelman puhdistetut
vedet johdettiin ja josta jarjestelmasta lahtevan puhdistetun veden naytteet otettiin kesan 2024 aikana.

Veden suotautuminen ojassa olevan kasvillisuuden lapi ja muut ojan luontaiset ravinteita ja
kiintoainetta pidattavat prosessit (kuten esimerkiksi pidattyminen sedimenttiin, denitrifikaatio)
paransivat lahes kaikkien muuttujien reduktioita (Kuva 12). Pelkélla hiekkasuodattimella saatiin
esimerkiksi pidatettya keskimaarin 2,8 % kokonaistypestda, mutta puhdistetun veden johtaminen
kasvipeitteista ojaa pitkin paransi reduktiota 27,1 %:n (Taulukko 1). Orgaanisen kokonaishiilen
osalta reduktio hiekkasuodattimella oli kuitenkin suurempi kuin ojan siséltavan koko jarjestelman
reduktio, mik& kertoo todennédkoisesti ojasta luontaisesti kulkeutuneiden humusyhdisteiden
sekoittumisesta ojassa virtaavaan suodatusjarjestelman lapi kdyneeseen veteen. Tasta huolimatta
ojan TOC:n pitoisuudet olivat hyvin pienid ja TOC:n reduktiota tapahtui vahaisessa maarin (1,9 %
jarjestelmaan tulevasta), joten riskia jarjestelmasta johtuvalle jarven TOC-pitoisuuden kohoamiselle
ei ole. Pilotin perusteella voidaan todeta, etta pelkdn hiekkasuodattimen hyddyntamisen sijaan
alusveden suodatuksen tehokkuutta parantaa suodatetun veden johtaminen joko olemassa olevaan,
perkaamattomaan ojaan tai vaihtoehtoisesti kosteikkoon, kuten Kymijarvella (Silvonen ym. 2023).
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Kuva 12. Kokonaisfosforin (TP), fosfaattifosforin (POa-P), liukoisen raudan (dFe), kokonaistypen (TN), kiintoaineen (SS)
seka orgaanisen kokonaishiilen (TOC) keskimaaraiset prosentuaaliset reduktiot Linkullasjon DynaSand- ja DynaDrum-
suodattimet seka ojan kasittavalla koko suodatusjarjestelmalla (ero jarjestelmaan tulevan (IST) ja jarveen purkautuvan
ojaveden (OJA) valilla) seka DynaSandilla (ero jarjestelmaan tulevan (IST) ja DynaSandissa puhdistetun veden (DSLP)
valilla).
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Jarjestelman keskimaaraisia reduktioita tarkasteltaessa on Kkuitenkin otettava huomioon, etta
suodatuksen kaynnistdmisen jalkeen niin DynaSand-hiekkasuodattimen kuin koko jarjestelman
reduktiot olivat kenttaspektrofotometrin ja laboratoriom&aritysten perusteella 4.7.2024 saakka
yleisesti ottaen erittdin pienia (Kuva 13, Taulukko 1). Kenttékayttdisen happimittarin perusteella
iimastussammioon suodatusjakson alkupuoliskolla tuleva vesi osoittautui odotuksista poiketen
hapelliseksi, joka osoitti alusveden imuputken ottavan osin myds hapellista p&allysvetta
jarjestelmaan. Syvanteelle painotetun imuputken alusvedenoton syvyyttéa tarkistettiin 4.7.2024
tehtyjen kenttaspektrofotometrimittausten jalkeen ja imuputken paata laskettiin lahemmas pohjaa,
jotta varmistettiin alusveden saaminen jarjestelmaan paallysveden sijaan. Kun imuputken paa oli
saatu varmuudella painotettua alusveteen, jarjestelmaan tulevat pitoisuudet alkoivat 5.7. alkaen
nousta ja DynaSandin tehokkuus parantua huomattavasti (Kuva 13, Taulukko 1). Hiekkasuodatin
edellyttaa riittavan korkeita tulopitoisuuksia toimiakseen oikein.

Spektrofotometri, fosfaattifosfori Spektrofotometri, liukoinen rauta
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Kuva 13. Kenttaspektrofotometrilla mitatut fosfaattifosforin ja liukoisen raudan pitoisuudet ilmastussammioon tulevassa
vedessa (IST) ja DynaSand-hiekkasuodattimelta lahtevassa, puhdistetussa vedessa (DSLP) kesalla 2024 Linkullasjon-
jarvella toteutetulla alusveden suodatuspilotilla. Kenttdspektrofotometrilla ei seurattu jarveen purkautuvan ojassa kulkevan
veden pitoisuuksia.

DynaSandin suodatustehokkuudessa havaittin 11.7. valiaikainen heikentyminen (Kuva 13), joka
saattoi osin johtua DynaSandissa olevan suodatushiekan adsorptiopintojen tayttymisesta raudalla.
Taman kaltaisiin toimintahairidihin  puuttumiseksi jarjestelman poistotehokkuuden s&énndllinen
seuranta esimerkiksi kenttakayttdisen spektrofotometrin avulla on erityisen tarkeda. Jarjestelman
tulovirtaamaa nostettin 11.7. hetkellisesti, jotta hiekan peseytymistd saatiin tehostettua ja
adsorptiopintoja vapautettua suodatustehon parantamiseksi. DynaSand-hiekkasuodattimen
reduktioteho riippuu mm. kasiteltdvan veden pitoisuuksista, virtaamasta ja veden viipymasta, joten
esimerkiksi alhainen virtaama korkeilla rautapitoisuuksilla voi aiheuttaa adsorptiopintojen tayttymista
ja hiekkapatjan tukkeutumista ja siten fosforin reduktiotehon laskua.

Visuaalisen tarkastelun perusteella jarjestelmaan tulevan ja jarjestelmasta lahtevan puhdistetun

veden laadussa ei havaittu merkittavid eroja. DynaSandilta ja etenkin DynaDrumilta léhtevissa
rejektivesissa sen sijaan havaittiin rautasakkaa ja kiintoainetta (Kuva 14).
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Kuva 14. Linkullasjon kesan 2024 alusveden suodatusjarjestelmalle tuleva ja siitéa l&ahteva vesi jarjestelman eri osissa
15.7.2024.

Taulukko 1. Seurantamuuttujien laboratoriomaéarityksiin perustuvat prosentuaaliset reduktiot Linkullasjon-jarven alusveden
suodatusjarjestelman eri osissa suodatusjakson alkupuoliskolla ennen imuputken painottamista (26.6. ja 3.7.2024 otetut
naytteet, n = 2), loppupuoliskolla painottamisen jalkeen (9. ja 15.7.2024 otetut ndytteet, n = 2) sek& koko suodatusjaksolla
(26.6.—15.7.2024 otetut naytteet, n = 4). Koko jarjestelma kasitti DynaSand- ja DynaDrum-suodattimet seké kasvipeitteisen
ojan.

Keskimaarainen reduktio (%)

Ennen Imuputken
imuputken painotuksen
painotuksen korjaamisen Koko
Tarkastelukohde Muuttuja korjaamista jalkeen jaksolla
Kokonaisfosfori 32,1 61,7 58,9
Koko jarjestelma: Fosfaattifosfori 49,3 63,8 63,1
lImastussammioon tulevan -\ naisrauta 46 58,3 52,3
(IST) ja jarveen ) ]
purkautuvan veden (OJA) Kokonaistyppi 12,9 33,3 27,2
vilinen ero Kiintoaine 12,3 30,3 26,6
TOC -1,1 4,2 1,9
Hiekkasuodatin: Kokonaisfosfori 1,3 42,2 38,4
llmastussammioon tulevan Fosfaattifosfori -1,4 43,5 41,3
(IST) ja DynaSand- Kokonaisrauta -0,9 43,7 39,5
hiekkasuodattimelta Kokonaistyppi -12,1 9,1 2,8
Idhtevan puhdistetun Kiintoaine 6,4 24,7 20,9
veden (DSLP) vélinen ero TOC 5.8 83 72

Polymeerilisayksen vaikutus

DynaSand-hiekkasuodattimelta DynaDrum-rumpusuodattimelle johdettavaan hiekkasuodattimen
huuhteluveteen eli rejektiveteen liséttiin 9.-15.7.2024 kationista vedenerotuspolymeerid (Flopam
4650 SSH) noin 450-500 ml/h. Polymeerin avulla pyrittiin tehostamaan jarjestelmassa muodostuvan
rejektiveden konsentroitumista, vahentdm&an muodostuvan rejektiveden maaraa ja samalla
edistamaan ravinnesakan talteenottoa ja kierratyspotentiaalia. DynaSandin tulovirtaama oli noin 3
I/s ja DynaSandilta lahtevan rejektiveden maara 10 % tulovirtaamasta (0,3 I/s).
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Rejektivetta muodostui suodatuspilotin aikana arviolta 2 m*® (2000 I). Mikali DynaDrumin avulla ei
olisi vahennetty rejektiveden maaraa, sita olisi laskennallisesti voinut muodostua 21 vrk pilotin aikana
yli 500 m?, joka olisi edellyttanyt paivittaista 15 m?® vetoisen siirtolavan tyhjennysta.

Koska  DynaDrum-rumpusuodatinta  hyodynnettin  DynaSandilta  tulevan  rejektiveden
konsentroimiseen ja suodattamiseen, DynaDrumin reduktioiden vertaaminen koko jarjestelman tai
DynaSandin reduktioihin ei ole mielek&sté. Sen sijaan on arvioitava DynaDrumin tuomaa lisdarvoa
muodostuvan rejektiveden konsentroinnissa. DynaDrumin avulla saatiin pidatettyd keskimaarin
25,6 % DynaSandin rejektiveden kokonaisfosforista, 23,6 % fosfaattifosforista, 35,9 %
kokonaisraudasta ja 42,2 % kiintoaineesta (Taulukko 2, Kuva 15). DynaDrumin keskimaaraiset
reduktiot olivat kokonaistyppeda ja orgaanista kokonaishiiltd lukuun ottamatta suuremmat ennen
DynaDrumille tehtya polymeerilisysta kuin sen jalkeen (Taulukko 2, Kuva 15). Kokonaistypen ja
TOC:n osalta reduktiot jaivat kuitenkin myds polymeerilisayksen jalkeen huomattavan pieniksi, eika
polymeerilisayksella néin ollen vaikuttanut olevan tarkastelumuuttujien pidattymiseen merkittavaa
vaikutusta.

DynaDrumin reduktiotuloksiin liittyy kuitenkin epavarmuuksia, silla polymeerilisaysta edeltavan
ajankohdan tulopitoisuudet jarjestelmaan olivat huomattavan alhaiset verrattuna polymeerilisdyksen
aikaisiin pitoisuuksiin (Kuva 13). Ennen polymeerilisayksen ajankohtaa my6s DynaSandilta
lahtevien, DynaDrumille johdettavien rejektivesien pitoisuudet olivat hyvin matalia (Kuva 15). Liséksi
jarjestelmassa kasiteltava vesimaara eli kokonaisvirtaama (3 I/s) oli hyvin alhainen koko pilottiajon
ajan ja suhteutettuna DynaDrumin toimintamekanismiin (ajoittainen vastavirtahuuhtelu)
polymeeriannostelu ei valttamatta ollut optimaalinen. Alhaisilla virtaamilla polymeerin ihanteellisen
annostelusuhteen léytaminen on vaikeaa. Linkullasjon pilottia varten saatavilla olleen kationisen
Flopam-polymeerin toimintaa ei mydskaén varmistettu laboratoriokokeilla Linkullasjon alusvetta
hyddyntaen. Vedenlaadusta riippuen joillakin kohteilla anioninen tai varaukseton polymeeri saattaa
toimia kationista polymeeria paremmin ja tehokkaimman polymeerin valinta tulisi siten varmentaa
laboratoriokokeilla (Howe ym. 2012).

Nain ollen Linkullasjon polymeerilisayksen vaikutuksesta ei ole mahdollista tehd& luotettavia
johtopaatoksia. Tulokset eivat olleet odotettuja ja olivat ristiridassa Kymijarven
hiekkasuodatinpilotilla testatun tanniinipohjaisen biopolymeerin (HTH40, Haarla Oy) tuloksien
kanssa. Kymijarvella testattiin biopolymeerin soveltuvuutta ravinnesakan konsentrointiin ja liukoisten
aineiden sakkaamiseen (Nurminen ym. 2020). Biopolymeeri muodosti nopeasti kiintoainetta, johon
merkittdva osa alusveden hapettuvasta raudasta ja fosforista sitoutui. Liukoisesta raudasta ja
liukoisesta fosforista jopa oli 90 % saatiin poistettua kasitellystd alusvedestd polymeerin
muodostamaan kiintoaineeseen. Polymeerikasittelyssd muodostuneet saostumat olivat suuria ja
jarjestelmassa testattu viirankangas pidatti noin 80 % muodostuneesta kiintoaineesta. Koska
kaytossa oli tanniinipohjainen biopolymeeri, veden typpipitoisuudet kuitenkin nousivat kasittelyssa
(TN n. 200 % ja NH4-N n. 30 %) (Silvonen ym. 2022). Kymijarven pilotin kaltaisessa kosteikon ja
hiekkasuodattimen yhdistavassa systeemissad kosteikon luontaiset prosessit voivat Kkuitenkin
osaltaan vahentéa biopolymeerin kaytdsta johtuvaa, jarveen paatyvaa typpikuormaa.
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Taulukko 2. Seurantamuuttujien laboratoriomaarityksiin perustuvat prosentuaaliset reduktiot Linkullasjon-jarven alusveden
suodatusjarjestelman DynaDrum-rumpusuodattimella ennen polymeerilisdysta (26.6.—3.7.2024, n = 2), loppupuoliskolla
polymeerilisdyksen jalkeen (9.—15.7.2024, n = 2) seké koko suodatusjaksolla (26.6.—15.7.2024, n = 4). *Polymeerilisdys
tehtiin ainoastaan DynaDrum-rumpusuodattimelle johdettavaan veteen, eika polymeeriliséys néin ollen vaikuta DynaSand-
hiekkasuodattimelta lahtevien vesien pitoisuuksiin.

Keskimaardinen reduktio (%)

Ennen Polymeerilisdyksen Koko
Tarkastelukohde Muuttuja polymeerilisdysta jalkeen jaksolla
Rumpusuodatin: Kokonaisfosfori 33,8 22,7 25,6
DynaSandilta ldhtevén Fosfaattifosfori 31,7 21,8 23,6
rejektiveden (DSLR) ja Kokonaisrauta 43,1 29,9 35,9
DynaDrum- . )
rumpusuodattimelta Kokonaistyppi 1.1 2,3 1,3
ldhtevdn puhdistetun Kiintoaine 49,2 34,2 42,2
veden (DDLP) vdlinenero  TOC -6,0 3,8 0,2
Spektrofotometri, fosfaattifosfori Spektrofotometri, liukcinen rauta
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Kuva 15. Kenttaspektrofotometrilla mitatut fosfaattifosforin ja liukoisen raudan pitoisuudet DynaSandilta lahtevassa,
DynaDrumille johdetussa rejektivedessa (DSLR), DynaDrumilta léhtevassd puhdistetussa vedessd (DDLP) ja
DynaDrumilta l&ahtevassa rejektivedessa (DDLR). Tahdella merkittyind ajankohtina DDLR:n liukoisen raudan pitoisuudet
ylittivat kenttéspektrofotometrin méaaritysrajan.

Pilotin laskennallinen tehokkuus

DynaSand-hiekkasuodattimelle tulevan veden virtaama oli noin 3 I/s koko suodatuskauden ajan.
Keskimaaraisen DynaSandille tulevan kokonaisfosforipitoisuuden (423 pg/l) perusteella laskettuna
koko suodatuskauden aikana (21 vrk) jarjestelman avulla olisi keskiméaraisella reduktiolla (58,9 %)
saatu poistettua reilu 1 kg (noin 1356 g) jarven kokonaisfosforia.

Linkullasjolla kasvukauden paallysveden kokonaisfosforipitoisuus kesan 2024 tulosten perusteella
oli keskim&arin 60 pg/l, joka kuvaa runsasravinteisen jarven tyydyttavaa ekologista tilaa. Hyvan
ekologisen tilan luokkaraja-arvo runsasravinteisille jarville on alle 55 pg TP/l. Hyvan tilan
saavuttamiseksi Linkullasjon kokonaisfosforin laskennallinen poistotarve olisi kokonaisuudessaan
12 619 kg. Nurnberg (2020) kaavaa hyddyntéaen Linkullasjon pilotissa kaytetylla hyvin alhaisella
virtaamalla (3 I/s) tavoiteltu pitoisuus saavutettaisiin noin 900 vuoden kuluttua. Varsinaisissa
alusveden suodatushankkeissa tavoitteelliset virtaamat ovat kuitenkin suurempia (Nurminen ym.
2020). Mikali virtaamaa saataisiin nostettua suuremman laitteiston avulla esimerkiksi Kymijarven
nykyista virtaamaa vastaavaksi (10 I/s), suodatus tehostuisi ja teoreettinen suodatusaika lyhenisi
noin 280 vuoteen. Linkullasjolla kerrostuminen on kuitenkin epéstabiilia ja hapeton alusvesikerros
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melko ohut jarven mataluuden takia, jonka vuoksi korkeammat virtaamat voivat rikkoa jarven
kerrostuneisuuden helpommin eika virtaaman kasvattaminen ole siksi kannattavaa. Nain ollen
alusveden suodatusta ei voida pitda Linkullasjon-jarvelle kovin tehokkaana menetelmana mydskaan
eparealistisen pitkdn laskennallisen suodatusajan takia. Linkullasjon tapauksessa my6s suuri
ulkoinen kuormitus heikentdd seka alusveden suodatuksen ettd muiden jarvellda tehtavien
kunnostustoimien tehokkuutta. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, etté rehevélle jarvelle kaikki
fosforin poistoon téhtdévat toimenpiteet ovat suositeltavia (Silvonen ym. 2024), varsinkin jos
poistettavalle ravinnesakalle [6ytyy jatkokayttoa.

Syvemmille, stabiilisti kerrostuville jarville menetelma voi sopia Linkullasjon esimerkkia paremmin ja
laskennalliset suodatusajat luokkaraja-arvojen muutoksille voivat olla realistisempia (Nurminen ym.
2020). Jos esimerkiksi mataliin vahahumuksisiin jarviin lukeutuvan Kymijarven Myllypohjan
syvanteen paallysveden kokonaisfosforipitoisuudessa (40 upg/l) halutaan selked muutos
tyydyttavasta hyvaan ekologiseen laatuluokkaan (raja-arvo 25 pg/l, Aroviita ym. 2019), fosforin
kokonaispoistotarve on 326 kg. Kasittelyvirtaamalla 10 I/s ja 3 kk pumppausajalla kunnostusaika olisi
n. 13 vuotta (Nurminen ym. 2020). Jos alusvedestad kasiteltaisiin vuosittain 40 %, mika on
Kymijarvella suositeltava kerrostuneisuutta purkamaton ylaraja, tarvittaisin n. 40 /s
pumppausvirtaama. Talldin laskennallinen kunnostusaika lyhenisi kolmeen vuoteen (Nurminen ym.
2020). Kymijarvella fosforin vuosittaiseksi poistumaksi on saatu laskennassa kaytetyilla oletuksilla
(pohjanlaheinen fosforipitoisuus 320 pg/l, virtaama 10 I/s, suodatusaika 3 kk) n. 25 kg/a, joka vastaa
n. 3,5 % Kymijarven ulkoisesta kuormituksesta. Kymijarven diffuusiolaskelmien mukaan 10 I/s
pumppaus poisti sedimentista >8 m syvyisilta alueilta kesékauden aikana n. 60—-80 % diffuusion
vaikutuksesta vesipatsaaseen tulevasta fosforista (Horppila ym. 2019).

Rejektivedessd olevan fosforin hyotykayttépotentiaalin arviointi

Kymijarven pilotissa tunnistettiin pitkdn aikavalin tavoitteeksi kehittdd ravinnesuodattimiin
sitoutuneen fosforin uusiokayttéd ja kierratystd esimerkiksi maanparannusaineena ja
peltolevityksessa (Nurminen ym. 2020). Ruoantuotanto ja viljely ovat riippuvaisia kasviravinteista,
kuten fosforista. Fosfori on luonnonvara, jonka lisdaantynyt louhinta on johtanut tiedossa olevien
fosforivarantojen ehtymiseen ja nostanut fosforin Euroopan kriittisten aineiden listalle (European
Commission 2017). Fosforimalmin liséksi fosforilannoitteiden |&hteina voivat toimia fosforipitoiset
orgaaniset jakeet, kuten kotielainten lanta. Myds yhdyskuntajateveteen paatyvaa fosforia voidaan
ottaa talteen ja kierrattaa takaisin kasvinravinteeksi. Nykyisin fosforia saostetaan jatevesista rauta-
ja alumiiniyhdisteisiin, jolloin fosfori paatyy puhdistamolietteeseen niukkaliukoisessa muodossa.
Fosforin talteenotto ja kierratys kasveille kayttokelpoisemmassa muodossa mm. jatevesista ja niiden
puhdistuksessa syntyvasta lietteestd on tarkeaa myos huoltovarmuuden ja omavaraisuuden
kasvattamisen nakokulmasta.

Luonnossa fosfori sitoutuu mm. jarvisedimentin rautayhdisteisiin ja niista vapautuminen saatelee
esimerkiksi fosforin pitoisuutta sedimentin  huokosvedessad ja edelleen sen ylapuolisessa
vesikerroksessa (Nriagu & Dell, 1974). T&at4d ominaisuutta hyddynnetddn alusveden
suodatusmenetelmassd, jossa jarven alimmista vesikerroksista johdettavaa, sedimentin
pelkistyneiden olojen ja mineralisaation vapauttamaa fosforia ja rautaa sidotaan ilmastuksen jalkeen
hiekkasuodattimen rakeiden pinnoille esimerkiksi Fe-hydroksyfosfaatteina (Silvonen et al. 2022). Fe-
hydroksidit ja -hydroksyfosfaatit (tastedes FeP-yhdisteet) muodostavat saostumia partikkelien
pinnoille ja kertyvat myds suodatuksessa syntyvaan rejektiveteen.

RaPo-hanketta taydentdvand osana tarkasteltin suodatuksessa muodostuvassa rejektivedessa
olevan fosforin hyo6tykayttopotentiaalia yhteistydssa Syken kiertotalousasiantuntijoiden ja
Luonnonvarakeskuksen (Luke) kanssa. Suodatuksen aikana kerattiin talteen DynaDrum-
rumpusuodattimelta lahtevaa rejektivettd ja suodatuksen paatyttya myds DynaSand-
hiekkasuodattimen hiekkaa, joiden kayttokelpoisuutta lannoitteena tai maanparannusaineena
tutkittiin Lukessa syksyn 2024 aikana raiheinén astiakokeiden ja Hedleyn fraktioinnin avulla (Hedley
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ym. 1982, Salo ym. 2013). Rejektiveden ja suodatushiekan mahdollista hyddyntamista tarkastellaan
tdssa lyhyesti teoreettisesti seka niilla tehtyjen kemiallisen uuton ja kasvatuskokeiden valossa.

Alusveden suodatusmenetelmdssa syntyvd sivuvirta

Linkullasjon 21 vrk pituisen suodatuspilotin aikana syntyi arviolta noin 2000 | sivuvirtaa DynaDrum-
rumpusuodattimelta johdettuna rejektivetend, josta karkeasti arvioiden puolet oli polymeeritonté ja
puolet polymeerillista. Rejektiveden fosforianalyysin perusteella sen sisdltdméan kokonaisfosforin
maara oli noin 0,017 kg. Fosforin poistoa DynaDrumilla pyrittiin tehostamaan lisdamalla synteettista
vedenerotuspolymeerida, koska aiempien tutkimusten perusteella mm. biopolymeerin on havaittu
nopeuttavan fosforin saostumista ja laskeutumista (Silvonen ym. 2022).

Linkullasjon-jarvella hyddynnetty polymeeri oli veteen liukenevaa kationista polyakryyliamidia
(Flopam 4650 SSH). DynaDrumilta lahtevasta rauta- ja fosforisakan sekaisesta rejektivedesta oli
siten kaksi tutkimusmateriaalia (polymeeriton ja polymeerillinen). On hyva huomioida, ettd naiden
kahden eri kasittelyn aikana pumpattujen alusvesien keskiméaaraiset tulopitoisuudet jarjestelmaan
olivat eri tasolla (polymeeriton: fosfaattifosfori 35 ug/l ja liukoinen rauta 60 pg/l; polymeerikasittely:
fosfaattifosfori 690 g/l ja liukoinen rauta 2450 ug/l).

Linkullasjon pilotissa kaytetyssé DynaSand-hiekkasuodattimessa oli noin 2700 kg suodatushiekkaa.
Suodatuksen yhteydessa hiekkarakeiden pinnoille saostuva ja alusveden mukana tuleva muu aines
todennéakdisesti lisdavat hiekan massaa. Sita ei kuitenkaan ollut mahdollista punnita Linkullasjon
pilotissa suodatuksen jalkeen, joten DynaSandille kertyneen fosforimaéran arvioinnissa joudutaan
turvautumaan karkeaan arvioon. Suodatuksen jalkeen DynaSandin suodatushiekan P-pitoisuudeksi
analysoitiin 0,230 g/kg kuiva-ainetta (96,1 %) kohti. Jos oletetaan, ettd DynaSandin sisaltaman
hiekan massa suodatuksen paatyttyd oli 3000 kg, kuiva-aineen fosforipitoisuuden perusteella
laskettuna DynaSandin sisaltdman fosforin maaran voitaisiin karkeasti arvioida olevan noin 0,66 kg.
Linkullasjon pilotissa hiekan kierrétys ei ollut mahdollista, vaan se kuljetettiin havitettavaksi. On
kuitenkin tarkeaa selvittaa mahdollisuutta muodostuvan sivuvirran hyotykaytoélle, mikali pilotoidun
menetelman kaytto yleistyisi.

Vastaavan materiaalin aiempi kdsittely ja mahdollinen hydtykayttd

Erilaisina sivuvirtoina syntyvien raudan ja fosforin yhdisteiden lahteita ovat mm. kemian- ja muun
teollisuuden jatevesien seka erityisesti yhdyskuntajatevesien kasittely. Yhdyskuntajatevesien
kasittelyssa saostettu fosfori paatyy puhdistamolietteeseen, joka paatyy nykyisin madatyksen ja
kompostoinnin jalkeen joko viherrakentamiseen tai peltomaahan. Viherrakentamisessa levitettavéat
lietemaarat ovat pinta-alaa kohden suurempia kuin maataloudessa. Fosforia levitetdéan
viherrakentamisessa myds enemman, kuin kasveilla on mahdollista sitoa. Na&in ollen suuret
levitysmaarat voivat aiheuttaa riskin fosforin ja haitta-aineiden valumille ymparistéon.
Maatalouskaytossa puhdistamolietteen peltolevitysta perustellaan paaosin
maanparannusvaikutuksilla, silla fosforin kayttokelpoisuus kasveille rauta- ja alumiiniyhdisteisiin
sitoutuneena on heikko. TallGinkin fosforia kuitenkin vapautuu hitaasti kasvien kayttoon, ja
puhdistamoliete voi siten olla soveltuva ravinneldhde joillakin alueilla. Tehokkaamman fosforin
kierratyksen kannalta olisi tarkeaa, etta fosfori voitaisiin erottaa jo jatevedesta tai lietteestd. Uusia
tekniikoita onkin viime vuosina kehitetty fosforin erottamiseksi ja kierratyksen tehostamiseksi
(Lehtoranta ym. 2021).

Kerrostuvien, rehevoityneiden jarvien pohjanléheiseen veteen vapautuneen fosforin talteenotto ja
kierrétys olisi hyodyllistéa seka jarven tilan pitkédkestoisen parantamisen ettd fosforin kierrattdmisen
kannalta. Jatevedenpuhdistuksessa kaytetaan yleisesti rauta- tai alumiiniyhdisteitd saostamaan
fosforia kemiallisesti joko suoraan tai yhdessd mikrobiologisten prosessien kanssa (esim. Parsons
& Smith, 2008). Saostetun fosforin kierratyksessa kasvinravinteena ongelmina voivat kuitenkin olla
muun muassa lietteen sisaltdmat haitta-aineet ja fosforin heikko kayttokelpoisuus. Alusveden
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suljetun kierron suodatusmenetelméan etuna fosforin poistossa on saostus alusveden sisaltamaan
rautaan ilmastuksen jalkeen, jolloin rautaa ei tarvitse kemikaalina lisata.

FeP-yhdisteissé fosfori voi olla heikosti kdyttdkelpoisessa muodossa, silla se sitoutuu tiukasti mm.
Fe-oksihydroksideihin ja Fe-fosfaatteihin (Johnston & Richards 2003; Nieminen ym. 2011). Naiden
niukkaliukoisten yhdisteiden sitoman fosforin kayttékelpoisuuteen kasveille voi kuitenkin vaikuttaa
muun muassa maan happamuus, kosteus ja orgaanisen aineksen maara (Nieminen et al. 2011).
Kasvinravinteena kayttokelpoista fosforia voidaan erottaa jatevedestd saostamalla sitd mm.
kiteisena magnesiumammoniumfosfaattina tai kalsiumfosfaattina (Smil 2002; Johnston & Richards
2003).

Rejektiveden mahdollisuudet fosforiravinteen kierratyksessa

Lukessa syksylla 2024 toteutetuissa kokeissa (Lemola & Salo 2024) tarkasteltiin rejektihiekan ja
seka polymeerillisen etta polymeerittoman rejektiveden sisaltaméan sakan fosforin kayttokelpoisuutta
kemiallisen uuton avulla (Hedley ym. 1982). DynaDrum-rumpusuodattimelta johdettu polymeerillinen
rejektisakka sisalsi Hedleyn fraktioinnin perusteella kokonaisfosforia keskimaarin 4327 mg/kg ja
polymeeritdn sakka puolestaan noin 64 % vahemman, keskimaarin 1559 mg/kg. Erot saattoivat
osaltaan johtua myds kasiteltdvan alusveden pitoisuuseroista kahden eri kasittelyn aikana.
Polymeerillisen rejektiveden sakan fosfori oli Hedleyn fraktioinnin mukaan sitoutunut p&éasiassa
rauta- ja alumiiniyhdisteisiin ja uuttui natriumhydroksidiin. Polymeerittdbmassa rejektiveden sakassa,
ja erityisesti suodatushiekan sakassa fosfori oli p&dasiassa voimakkaammin sitoutunutta ja
heikommin kasveille kayttokelpoista (fraktiointimenetelman kohdejakeena apatiittimineraalien fosfori
tai partikkelirakenteen sisélla oleva fosfori) ja uuttui péadasiassa suolahappoon. Vaikka
suodatushiekassa oli vahiten kokonaisfosforia, siitd oli suurempi osa (lahes neljannes) kasveille
kayttokelpoisessa muodossa (uuttui fraktioinnissa veteen ja natriumbikarbonaattiin) kuin
rejektivesien sakoissa. Rejektiveden sakka ilman polymeeria sisalsi 189,3 mg/kg kasveille helposti
kayttokelpoista fosforia, mika oli fraktioiden summasta noin 12 %. Vastaavat luvut polymeeria
sisdltavassa sakassa olivat 599,6 mg/kg ja 14 % (Lemola & Salo 2024).

Rejektivesista tehdyt Hedleyn fraktioinnin tulokset koskevat rejektiveden sakkaa, joka on saatu
haihduttamalla suuri maara vetta ensin pois. Polymeerillisen rejektiveden kuiva-ainepitoisuus oli
0,24 % ja polymeeritttman 0,55 %. Jos rejektivesia kaytettaisiin sellaisenaan ilman energiaa
kuluttavaa haihduttamista ja kuivaamista, voisi kysymykseen tulla kayttd sadettamalla. Yleisesti
kaytetty sadetusmaara 30 mm tarkoittaisi, etta hehtaarille sadetettaisiin 300 m?® vetta (300 000 litraa).
Nain laskien sadetuksen mukana polymeeritonta rejektiveden sakkaa levitettaisiin hehtaarille 1650
kg ja polymeerillista 720 kg. Kasveille kayttokelpoista (liukoinen ja labiili) kokonaisfosforia
levitettdisiin pellon pintaan 0,31 kg (polymeeritén) ja 0,43 kg (polymeerillinen). Maarat yhta
sadetuskertaa kohti ovat melko pienia, jos niita vertaa esimerkiksi viljavuusluokassa 3 sallittuihin
fosforin enimmaislannoitusmaariin (VM 64/2023) vuodessa viljoille (16 kg/ha) ja nurmille (30 kg/ha).
(Lemola & Salo 2024)

Rejektiveden hyddyntaminen kastelukaytdossa ei Linkullasjon pilotin  tulosten perusteella
merkittavasti lisdnne kasvien kasvua, mutta fraktioinnin perusteella rejektivedesta ei toisaalta liene
myo6skaan haittaa (Lemola % Salo 2024). Samalla on kuitenkin huomioitava, etta Linkullasjon
pilotissa késiteltavat vesimé&arat ja siten myods rejektiveden maaré olivat huomattavan pienia.
Suuremman mittakaavan suodatushankkeissa ja korkeammilla tulevan veden virtaamilla
muodostuvan rejektiveden ja sen mukana muodostuvan sakan maardt ovat huomattavasti
suurempia, joka voisi sadetuskaytossa aiheuttaa sakan kertymiseen sadetettaville peltolohkoille.
Na&in ollen rejektiveden mahdollinen hydtykayttdé on suunniteltava ja arvioitava tapauskohtaisesti.
Liséksi mahdollisessa sadetuskayttssa on varmistettava, etteivat ravinteet padse huuhtoutumaan
takaisin vesistoon. Samoin synteettisten polymeerien kayttdon ja niiden hajoamiseen ymparistossa
liittyy viela useita ratkaisemattomia kysymyksia. Linkullasjolla hyddynnetty polyakryyliamidi liukenee
veteen, eikd todennakoisesti toimi mikromuovin lahteend. Synteettisten polymeerien paasy
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ymparistdéon on kuitenkin estettava, silla useat synteettiset polymeerit ovat haitallisia vesielidille. Osa
synteettisista polymeereistda on myds tunnistettu mikromuovien lahteiksi (Fjader ym. 2022), eika niita
siksikaan tule p&astad ympéaristoon. N&in ollen synteettisten polymeerien hyddyntaminen
suodatuskaytossa voi olla esteend rejektiveden hyotykaytolle esimerkiksi lannoituskaytossa.
Vaihtoehtona synteettiselle polymeerille ovat biopolymeerit (Silvonen et al. 2022), vaikkakin niiden
kayttd on nykyisin vield vahaisté ja vakiintumatonta.

RaPo-hankkeessa ei my6skéan analysoitu rejektiveden sisdltamia muita raskasmetalleja tai
mahdollisia haitta-aineita (esim. torjunta-aineita). Mikali rejektivettd tai lietetta tullaan
tulevaisuudessa hyodyntamaan kasteluvetend ja ravinnelisand esim. peltoviljelyssa, selvitys
mahdollisesti haitallisten yhdisteiden pitoisuuksista on tarpeen. Rejektiveden hyddyntaminen
peltoviljelyssa edellyttdd myos tietoa ravinnepitoisuuksista, jotta sallitut levitysmaarat voidaan
arvioida. Elintarvikkeeksi tai rehuksi viljeltavien kasvien sijasta rejektivetta tai lietetta voitaisiin
mahdollisesti hyddyntaa turvallisemmin viheralueiden tai puistojen kasteluvesi- ja ravinnelisana.

Hiekkasuodattimelle kertyneen fosforipitoisen hiekan kierrétysmahdollisuus

Hiekkasuodattimelle kertynyt materiaali on laadultaan ja ominaisuuksiltaan erilaista kuin rejektivesi.
DynaSandin suodatushiekassa oli selvasti vahemman fosforia (173 mg P/kg) kuin polymeerillisen
(4327 mg P/kg) tai polymeerittéman (1559 mg P/kg) rejektiveden sakassa. Taméa voi selittyd osin
silla, ettd hiekassa FeP-yhdisteita oli ohuena kerroksena hiekkarakeiden pinnoilla. FeP-pitoista
hiekkaa voisi mahdollisesti kayttdd maanparannusaineena ja ravinneldhteena erityisesti savi- ja
turvemailla. Hiekan pesu ja uudelleenkaytto voivat olla myds vaihtoehtoja, joita tulisi selvittaa.

Luken astiakokeissa suodatinhiekkaa hyddynnettiin italian raiheindn (Lolium multiflorum, var.
Barmultra Il) kasvatuskokeessa, jossa sen vaikutusta tutkittiin mahdollisena maanparannusaineena
(Lemola & Salo 2024). Ennen kokeen perustamista suodatushiekasta maaritettiin kuiva-aine
kuivattamalla naytettad yon yli 105 °C:ssa. Kokonaisfosforipitoisuus maaritettiin kuningasvesipolton
jalkeen ICP:lla. Hiekan kuiva-ainepitoisuus oli 96,1 % ja kokonaisfosforipitoisuus keskimaarin 0,23
o/kg. Suodatinhiekassa veteen ja natriumbikarbonaattiin uuttuvaa, kasveille helposti kayttokelpoista
(liukoista ja labiilia) fosforia oli keskim&arin 42,8 mg/kg, mik& on fraktioinnissa méaaritetysta
kokonaisfosforista lahes neljannes. Suodatinhiekan fraktiointiin perustuen astiakokeessa annettiin
nain ollen nopeasti kasveille kayttokelpoista kokonaisfosforia noin 2 mg/kg kuiva-ainetta (ka)
kohden. Kasvatuskokeessa kaytetty maa oli vahan fosforia siséltavaa hietamaata, jota on kaytetty
useissa astiakokeissa (Ylivainio ym. 2021). Astiakokeiden maa-ainekset kalkittiin ennen astiakokeita
pH:n nostamiseksi tasolle 6,5. Astiaa kohti suodatinhiekkaa punnittiin 300 g kuiva-ainetta vastaava
maard, mika on maanparannuskayttoon mahdollinen annos. Koska tarkoituksena oli tutkia
vaikuttaako suodatinhiekka fosforin kayttokelpoisuuteen kasveille, annettiin suodatinhiekkaa
saaneille koejasenille myds 50 mg/kg ka maata fosforilannoitus vakilannoitteena. Suodatinhiekan
tuottama tuoresato oli astiakokeiden perusteella 2,8 % ja kuiva-ainesato 1,7 % korkeampi kuin
saman fosforilannoituksen vakilannoitteella saaneen verranteen. Suodatinhiekalla ei havaittu olevan
merkittdvaa vaikutusta raiheindasatoon, eikd astiakokeen perusteella voida vield tehda
johtopé&éatoksia suodatinhiekan kayttdkelpoisuudesta maanparannusaineena. Se voitaneen kuitenkin
todeta, ettd suodatinhiekan kaytté maanparannusaineena ei heikenna fosforin kayttékelpoisuutta
eikd muutenkaan rajoita kasvien kasvua. (Lemola & Salo 2024)

Hiekan kayttdminen maanparannusaineena voisi mahdollisesti olla hytdyllistd orgaanispitoisissa tai
heikosti vettd lapaisevissa savimaissa, joihin voi muodostua fosforin saatavuutta edistavat
pelkistavat olosuhteet (Saracanlao ym. 2024). Fosforin saatavuutta suodatushiekan pinnoilta voisi
mahdollisesti edistdd myo6s jollakin fosforia liuottavalla esikasittelylld. Nesteen lisaaminen lisaisi
massaa, mika ei olisi kuljetuksen kannalta edullista, mutta toisaalta nestelisd voisi helpottaa
hiekkasuodattimen tyhjennysté imuautolla.

On mahdollista, ettd suodatushiekan raekokoa muuttamalla voidaan vaikuttaa suodatuksen tehoon
ja  mahdollisesti myds Fe-oksihydroksidehin sitoutuneen fosforin  kayttokelpoisuuteen.
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Vedenpuhdistusteknologiaan perustuvissa suodatuslaitteistoissa hiekan raekoko on kuitenkin usein
laitevalmistajan suosittelema ja pyritty optimoimaan suodatustehokkuuden kannalta. Raekokoon on
mahdollista vaikuttaa etenkin hiekkasuodatuskenttdd hyddynnettdessa. Mahdollisen hyotykayton
kannalta pienemmissa hiekkapartikkeleissa suhteessa suurempi pinta-ala on maassa kosketuksissa
kosteudelle seka pH:n ja hapetus-pelkistys-tilan muutoksille seka kasvien juurten ravinteidenotolle
(Chorover ym. 2007). Niukkaliukoisen fosforin liuottaminen hiekkarakeiden pinnoilta voi olla kasville
hidas tapa saada ravinteita (kuten liuottaminen maan mineraalipinnoilta), mutta hidas ja tasainen
vapautuminen voi olla edullista tietyissa kasvuolosuhteissa ja tietyille kasveille. Talla voidaan
mahdollisesti valttad esim. joitakin kasvien liilasta raudan saannista aiheutuvia vaurioita sek&
ylim&araisen fosforin huuhtoutumista maasta suuren valunnan aikana.

Kustannus- ja lainsédadanndllisid ndkdkulmia talteen otetun fosforiravinteen kierrdtyksessa

Rejektiveden tai lietteen hyottykdytén mahdollisuuksia pohdittaessa tulisi ottaa huomioon myds
siihen liittyvia kustannusnakokulmia. Vaikka kierratys ja ravinteiden uusiokaytto olisi kestavan kayton
mukaista, suuren tilavuuden vievan rejektiveden tai lietteen kuljetus kunnostuskohteesta kaukana
sijaitsevaan kayttokohteeseen luo kustannuksia ja kuluttaa levityskaluston liséksi kuljetusvalineiden
polttoaineita aiheuttaen kasvihuonekaasupaastdja. Mikali ravinnepitoisuus on tilavuuteen nahden
pieni, suuren rejektivesi- tai lietetilavuuden kuljetus ja levitys ei valttamatta ole taloudellisesta
nakokulmasta kannattavaa. Mikali sivuvirtaa voitaisiin hyddyntaa lahella kunnostuskohdetta ja siirtédéa
massa pumppaamalla, kuljetuskustannuksissa ja polttoaineenkulutuksessa saastettaisiin.

Yksi huomioitava ndkodkulma rejektiveden tai lietteen hyodtykaytdssa on myods sen saatavuuden
ajoittuminen suhteessa kayttdtarpeeseen. Alusveden suodatus on toteutettava keski- tai
loppukesalla, kun kunnostettavan jarven vesi on Kkerrostunutta. Peltojen kastelukaytossa
rejektivedelle olisi puolestaan suurin tarve yleensd alkukesalla. Mikali kayttotarve viljelyssa tai
maanparannuksessa ei ajoitu loppukesaan, rejektivesi tai liete pitaa varastoida, mika lisdd myos
kustannuksia. Levityksen ajankohtaan vaikuttaa my¢s routa ja lumen sulamisvesien ja runsaan
pintavalunnan ajoittuminen sek& maan muokkauksen tai muun kasittelyn ajankohta.

Alusveden suodatuksessa syntyvan sivuvirran mahdollisessa hyotykdytéssa on otettava huomioon
myo6s lainsdaadanndlliset nakdkulmat. Lannoitelain (711/2022) tarkoituksena on varmistaa, etta
Suomessa valmistetut ja markkinoille tuodut lannoitevalmisteet ovat laadukkaita ja sopivat
kasvintuotantoon. Lisaksi niiden kayton tulee olla turvallista niin kasveille ja eldimille kuin
ympdristollekin. Kaytdlla ei saa mydskaan olla haitallisia vaikutuksia vesistojen tilaan. Osana
elintarvikeketjua pyritdédn myds varmistamaan, ettei lannoitevalmisteiden kayttd aiheuta riskeja
ihmisten terveydelle. Lannoitevalmisteiden ryhm&an kuuluvat lannoitteet, kalkitusaineet,
maanparannusaineet, kasvualustat ja biostimulantit.

Lannoitevalmisteiden on taytettdva joko kansallisen lannoitelain tai EU:n lainsaadannon
vaatimukset. Lisaksi toisessa EU- tai ETA-maassa laillisesti valmistetut ja markkinoidut tuotteet
voidaan tuoda Suomen markkinoille vastavuoroisen tunnustamisen periaatteiden mukaisesti.
Lannoitevalmisteiden valvonta Suomessa kuuluu Ruokavirastolle.

Kansalliseen lainsaadantoon sisaltyvat:

e Lannoitelaki (711/2022), jonka tavoitteena on varmistaa korkealaatuinen kasvintuotanto,
elintarvikkeiden laatu sek& ympaériston ja vesien suojelu edistamalla turvallisten ja
laadukkaiden lannoitevalmisteiden tarjontaa ja kayttta seka tarjoamalla kayttjille tarvittavat
tiedot. Laki koskee lannoitevalmisteiden ja niiden ainesosien valmistusta, markkinoille
saattamista, kayttéa, varastointia, kuljetusta, vientia ja tuontia seka lannan kayttoa.

e Maa- ja metsatalousministerion asetus lannoitevalmisteista (964/2023), joka tarkentaa
lannoitelain s&anndksia. Siind maaritellaédn esimerkiksi tuoteluokkien laatuvaatimukset,
ainesosaluokkien kasittelyvaatimukset, lannoitevalmisteiden merkintdvaatimukset seka
ravinteiden ilmoitustavat.

25



¢ Maa- ja metsatalousministerion asetus toiminnan harjoittamisesta ja valvonnasta (965/2023),
jossa tarkennetaan lannoitelain saannoksia talouden toimijan ilmoitettavista tiedoista,
iimoitusmenettelysta, tiedostojen siséllostéa ja jarjestimisestd sekd laatujarjestelman
vaatimuksista. Siin& maaritellaan myds, mita tietoja lannoitevalmistuserista on ilmoitettava
seka ennakkoilmoitusten aikataulu ja toteutus. Liséksi asetuksessa kasitellaan viranomaisten
tarkastus- ja valvontamenettelyja.

e Valtioneuvoston asetus fosforia sisaltavien lannoitevalmisteiden kaytosta (64/2023, joka
sisdltaa tarkempia maarayksia fosforin kaytdstd maa- ja puutarhataloudessa seka viher- ja
ympadristérakentamisessa. Asetus liittyy vesipuitedirektiivin taytantédnpanoon.

¢ Valtioneuvoston nitraattiasetus (1250/2014), joka saatelee lannoitevalmisteiden kayttéa ja
varastointia ymparistonsuojelulain nojalla.

Pilotin kustannukset

Kokonaisuudessaan ostopalveluna toteutettu alusveden 21 vrk:n pituinen suodatuspilotti
Linkullasjon-jarvella tuli kustantamaan noin 50 000 euroa. Suurin osa kustannuksista (noin 29 000
euroa) kohdistui pilotin perustamiseen, jarjestelméan toiminnan edellyttdmaéan hienosaatoéon ja pilotin
purkamiseen kuluviin tydvoima- ja materiaalikuluihin seka suodatusjarjestelmaa tukevan laitteiston
vuokrakuluihin. Sen lisaksi noin 17 000 euroa kohdistui suodatusjarjestelman ja kenttakayttdisen
spektrofotometrin vuokrakuluihin, jarjestelman yllapitoon ja seurantaan sisaltyviin tyévoimakuluihin
sekd jarjestelmdn edellyttaman polymeerin  kustannuksiin. Naiden lisaksi vahaisempia
ostopalvelukuluja muodostui dieselgeneraattorin polttoaineesta, hiekkasuodattimen ja siirtolavan
tyhjennyksesta seka suodatusijarjestelmalle johtavan hiekkatien vahvistukseen tarvitusta sepelista.

Lisaksi seka jarvella ettd suodatuslaitteistolla tehtavaa vedenlaadun seurantaa varten tulee varata
ostopalvelukuluja. Linkullasjon pilotissa suuri osa seurannasta tehtiin Syken ja Helsingin yliopiston
tyovoimana. Linkullasjon pilotissa suunnittelua edeltdvén vesi- etta sedimenttindytteenoton
sisdltavan kattavan ennen/aikana/jalkeen-tyyppisen seurannan kustannukset olivat arviolta 35 000
euroa.

Linkullasjon ominaisuuksista ja kerrostuneisuusoloista johtuen pilotin kestoa jouduttiin rajaamaan,
jotta varmistettiin kerrostuneisuuden sailyminen pilotin aikana. Pilotin kustannukset olivat pilotin
kesto huomioiden suhteellisen korkeat. Koska valtaosa kustannuksista kohdistui kuitenkin
perustamiseen liittyvaan tyovoimaan ja materiaaleihin, pilotin keston lisddminen olisi tasannut
kustannuksia pitemmalla aikavalilla. Ravinteiden poistoon tahtédédvien menetelmien ja niiden
edellyttamén infrastruktuurin  alkuinvestoinnit voivat olla perinteisiin  menetelmiin  nahden
korkeammat, mutta kustannukset voivat tasoittua ajan ja ravinteiden poistumisen mydéta, kun
toistettavuuden tarve vahenee. Laskennallisen pilotin aikaisen fosforin poistuman perusteella (noin
1356 g) fosforikilolle tuli kokonaiskustannukset huomioiden Linkullasjolla melko korkea hinta.
Lahtdkohtaisesti menetelméan tulisi kuitenkin olla kéaynnissa koko kerrostuneisuuskauden ajan
(jarvesta ja sen sijainnista riippuen arviolta kesakuun alkupuolelta elokuun loppupuolelle saakka) ja
useampana perattaisena vuonna, jolloin alkuinvestoinnit tasaantuisivat pitemmalle aikajaksolle.
Pelkan Linkullasjon suodatusjarjestelméan kuukausivuokra ilman tyovoimakuluja olisi karkeasti
arvioiden ollut noin 8 000-10 000 euron tuntumassa, jota voidaan pitdd summittaisena arviona
jarjestelman kuukausittaisista yllapitokustannuksista. Kustannukset voivat kuitenkin vaihdella
palveluntuottajasta ja suodatusjarjestelmasta riippuen.

Testatun menetelman kustannustehokkuuden arviointi yleisella tasolla on hankalaa paitsi
pilottihankkeen Iyhyen keston myos laajan menetelmasovellettavuuden takia. Esimerkiksi
Kymijarven pilottimittakaavan tapaisella kentélle asennettuun kiinteddn hiekkasuodattimeen
perustuvalla suodatusmenetelmalla suurin osa kustannuksista muodostui pumppausjarjestelméan
rakentamisesta. Muut kustannukset riippuvat mm. kaytetyistd suodatinmateriaaleista ja mahdollista
saostuskemikaaleista (Horppila ym. 2019, Nurminen ym. 2020).
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Kustannuksia voidaan tasata myds, mikali muodostuvaa rejektivettd on mahdollista hyddyntaa
esimerkiksi peltokastelussa sen sijaan, etta rejektivesi kuljetetaan jatevedenkasittelylaitokselle.

Kokemukset pilotista

Kokonaisuutena Linkullasjon suodatuspilotti onnistui odotusten mukaisesti. Toteutuksessa
kohdattiin kuitenkin haasteita, jotka on huomioitava tulevissa alusveden suodatushankkeissa.

Edellytys menetelmdn soveltuvuudelle on riittavd vesisyvyys, joka turvaa stabiilin
lampotilakerrostuneisuuden muodostumisen. Linkullasjon maksimisyvyys on vain noin 7 m ja
suodatuskaudella lampétilan harppauskerros oli noin 5 m syvyydessa. Epéastabiileista
kerrostuneisuusoloista johtuen alusveden suodatusaika jouduttiin lahtokohtaisesti rajaamaan
enintddn kuukauden mittaiseksi alkuperaisestd suunnitelmasta poiketen. Kerrostuneisuusolojen
puolesta alusveden suodatusta olisi kuitenkin pystytty toteuttamaan kesakuun lopulta elokuun
puolivaliin saakka, mutta pilotoinnin kustannukset oli mitoitettu vuodelle 2024 kuukauden kestoista
pilottia varten edeltavan kesan olosuhteiden perusteella. Suodatuskaudella Linkullasjon alusveden
paksuus harppauskerroksen alla oli kuitenkin alhainen ja alusveden imuputken painottaminen
sopivalle syvyydelle oli kerrostuneisuudesta huolimatta haastavaa. Pilotin perustamisen ja
suodatuksen kaynnistamisen jalkeen imuputki osoittautui olevan liian syvalla, jonka vuoksi putki ja
uppopumppu tukkeutuivat niihin imeytyneen sedimentin takia. Imuputkea siirrettiin tukkeutumisen
ehkéaisemiseksi ylemmas, jonka jalkeen jarjestelmdan paatyi puolestaan hapettoman alusveden
sijaan myds hapellista paallysvetta ja liian alhaisia ravinteiden ja raudan tulopitoisuuksia, jotka
heikensivat jarjestelman suodatustehoa. Painottaminen sopivalle syvyydelle saatiin lopulta
onnistumaan, mutta alusveden riittava paksuus helpottaisi pilotin perustamisessa ja varmistaisi
suodatusjakson  kattavamman pituuden kerrostuneisuuskaudella. Etenkin  suodatuksen
alkuvaiheessa on varauduttava siihen, ettd jarjestelmaa joudutaan hienosaatamaan useaan
otteeseen ennen kuin suodatusteho vakiintuu ja jarjestelméa alkaa toimia odotetulla tavalla. Liséksi
polymeerilisayksella ei saavutettu odotusten mukaisia tuloksia rejektiveden konsentroinnissa, joka
saattaa johtua pilottiluonteisella jarjestelmalla kasitellyistd pienistda vesimaarista ja toisaalta myos
kaytetystd polymeeristd. Polymeerin valinta on tulevissa hankkeissa varmennettava
laboratoriokokein kunnostettavan jarven alusvetta hyddyntéen.

Pilotin vaatima sahkovirran tarve oli arvioitu 16A:ksi suodatuslaitteistoon, kaytettyyn
uppopumppuun, ilmastussammioon, seka jarven syvanteen ja suodatusjarjestelman sijainnin
valiseen vélimatkaan ja korkeuseroon perustuen. Jarjestelman havaittiin kuitenkin sammuneen
todennakdisten  virtapiikkien  seurauksena  useampaan  otteeseen  pilotin  aikana.
Automatisoimattoman jarjestelman yllapito edellyttdd riittdvaa lasnaoloa, jotta mahdollisiin
toimintahdiridihin voidaan puuttua. Toimintahairididen tunnistamisessa jarjestelmaan tulevan ja siita
l&htevan veden fosfori- ja rautapitoisuuksien paivittdinen seuranta kenttéaspektrofotometrin avulla on
suositeltavaa. My0ds ilmastussammioon tulevan veden happipitoisuutta on hyva seurata, jotta
voidaan varmistua hapettoman alusveden johtamisesta jarjestelmaan. Seurantaa varten pilotin
perustamisvaiheessa on huomioitava riittdvéan tihedsti asennetut hanat, joiden avulla jarjestelméaéan
tulevasta, siind kulkevasta ja siitéa lahtevasta vedesta voidaan ottaa naytteitd seka kenttd- etta
laboratoriomaarityksia varten.

Sitoutuneen paikallisen tahon osallistuminen suodatushankkeeseen helpottaa seké jarjestelman
yllapidossa ettd seurannassa. Vaihtoehtoisesti jarjestelman yllapitoon tarvittava tyévoima voi olla
mahdollista sisallyttdd ostopalveluna hankittavan suodatusjarjestelman palvelunkuvaukseen, kuten
Linkullasjon pilotissa  toimittiin. Tydvoiman ostaminen palveluntuottajalta  osana
suodatusjarjestelman vuokrausta kuitenkin nostaa suodatuksen kokonaiskustannuksia, jonka vuoksi
paikallisen tahon osallistaminen ensisijaisena toimintatapana on suositeltavaa.
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Jarjestelman perustaminen edellyttdd riittivan maa-alan suodatusjarjestelman vakauttamiseen
tarvittavaa murskepetia varten, vaikka suodatus toteutettaisiin Linkullasjon tapaan valiaikaisen,
likuteltavan vedenpuhdistusteknologian avulla. Jarjestelman perustaminen on mahdollista kohteille,
joille on joko olemassa tai perustettavissa oleva riittavan kantava tie. Suodatusyksikkd ja sen
perustamiseen tarvittavat materiaalit edellyttavat raskailla yhdistelmaajoneuvoilla kulkemista, jonka
vuoksi tien kantavuudesta on varmistuttava. Myo6s rejektiveden ja suodatushiekan tyhjennykseen
tarvittavan imuauton ja mahdollisen polttoainekuljetuksen paasy jarjestelmalle on varmistettava.
Linkullasjolla tien kantavuuden kanssa kohdattiin haasteita ja tieta jouduttiin kahteen otteeseen
vahvistamaan rankkasateiden jalkeen.

Linkullasjon jarjestelman vaatima sahko jouduttiin tuottamaan dieselgeneraattorilla, jonka
hyodyntamista laajemmassa mittakaavassa ei sen suuren hiilijalanjaljen vuoksi suositella.
Jarjestelman on tarkoitus toimia ymparivuorokautisesti, jolloin dieselgeneraattorin valvomattomaan
kayttoon liittyy myds teoreettinen riski mahdollisesta ymparistévahingosta. Ensisijaisesti olisi hyva
pyrkia hyodyntamaan kiinteaa sahkotolppaa tai muuta kiinteda sahkon lahdetta, mikali sellainen on
riittdvalla sahkovirralla varustettuna saatavilla. Vaihtoehtoisesti riittavan  tehokkaiden
aurinkopaneelien saatavuutta tulisi selvittdd. Vedyllda toimivien generaattorien saatavuuden
lisddntyminen voi tulevaisuudessa mahdollisesti vahentaa generaattoreiden hiilijalanjalkea kohteilla,
joilla muuta sahkon lahdetta ei ole saatavilla.

Hankkeen vaikuttavuus

Vesienhoidon edistdminen

Jarvien hyvan ekologisen tilan tavoitteesta ollaan jaljessa (EEA 2024). Useimmat jarvien sisaista
kuormitusta hillitsem&én tahtddvat menetelméat pyrkivat estdamé@an fosforin vapautumista
sedimentista. Ravinteiden pidattdmiseen tahtaavilla menetelmilla ei kuitenkaan useimmiten
saavuteta pitkakestoisia tuloksia jarvien tilan paranemiseksi (Horppila 2019). Euroopan laajuisesti
nykyisilla toimenpiteilla on monesti onnistuttu parantamaan huonoimmissa ekologisen tilan luokissa
olevien jarvien tilaa kohti tyydyttavaa, mutta hyvaa ekologista tilaa ei ole onnistuttu saavuttamaan
(EEA 2024). Ravinteiden pidattamisen sijaan niiden poistoon tahtaavilla menetelmilld voitaisiin
vaikuttaa tehokkaammin rehevoitymisen taustasyihin ja rehevoitynyttd tilaa yllapitaviin
mekanismeihin (Horppila 2019). Hyvan ekologisen tilan saavuttamiseksi ja jarvikunnostusten
kestavyyden kehittdmiseksi ravinteiden poistoon tahtddvien menetelmien kehittdminen on
perusteltua (Tammeorg ym. 2024).

RaPo-hankkeessa jatkokehitettin Lahden Kymijarvella kehitettya suljetun kierron alusveden
suodatusmenetelmaa, joka tahtaa ravinteiden poistoon ja tarjoaa mahdollisuuden myés ravinteiden
talteenottoon (Nurminen ym. 2021, Silvonen ym. 2021, Silvonen ym. 2022). Menetelman
kehittamisellda on laajennettu vesienhoidon keinovalikoimaa. RaPo-hankkeessa tuotetun,
Kymijarven ja Linkullasjon tuloksiin pohjautuvan menetelmé&ohjeen avulla pyritdan edesauttamaan
jalkautumista uusille kunnostuksen tarpeessa oleville kerrostuville jarville (Nurminen ym. 2024).
Pilotointia edeltdvan ja sen aikaisen seurannan avulla on laajennettu myds Linkullasjon-jarven
ekologisen tilan arviointia varten kaytettavissa olevaa vedenlaatuaineistoa.

Sek& Kymijarven ettd Linkullasjon tulosten perusteella suljetun kierron alusveden suodatus on

lupaava, ravinteiden pysyvampaan poistoon tahtddva kunnostusmenetelma rehevoéitymisesta
karsiville syville, kerrostuville jarville.

Soveltuvuus ja vaikuttavuus tulevissa vesienhoitohankkeissa

Vesienhoitoon kytkeytyvien tulevien suodatushankkeiden suunnittelussa ja toisaalta myds
rahoituksessa on huomioitava menetelman reunaehdot. Menetelm& soveltuu parhaiten syville,
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kerrostuville jarville, joiden alusvesi muodostuu kerrostuneisuuskaudella hapettomaksi (Nurminen
ym. 2024). Yleissaantoa riittavalle, kerrostuneisuuden muodostumisen takaavalle vesisyvyydelle ei
kuitenkaan ole. Kerrostuneisuuden muodostuminen riippuu paitsi jarven syvyydesta, myos muun
muassa jarven yleisesta morfologiasta, valon lapaisevyyteen vaikuttavista fysikaaliskemiallisista
tekijoista (veden tummuus ja sameus) seké jarven alttiudesta tuulten sekoittavalle vaikutukselle.
Nain ollen kerrostuneisuusolot on selvitettava tapauskohtaisesti.

Soveltuvuuden arvioinnissa taustatieto paallys- ja alusveden happi-, ravinne- ja rautapitoisuuksien
kehittymisestd kerrostuneisuuskaudella on myds oleellista. Paallysveden fosforipitoisuuksien
perusteella arvioidaan laskennallinen fosforin poistotarve, jolla tavoiteltava parannus jarven
ekologisessa tilassa voitaisiin saavuttaa. Vastaavasti alusveden pitoisuuksien perusteella voidaan
arvioida fosforin sisdisen kuormituksen potentiaalia seka alusveden rautavarantoa, jotka vaikuttavat
menetelmén soveltuvuuteen kohteelle. Esimerkiksi Kymijarvellda hapettoman alusveden
keskimaaraiset kokonaisfosfori- ja kokonaisrautapitoisuudet ovat olleet 320 ug P/l ja 10 mg Fe/l
(Nurminen ym. 2024). Runsasravinteisella Linkullasjolla vastaavat hapettoman alusveden
keskimaaraiset pitoisuudet olivat kesdkaudella 2024 puolestaan huomattavasti suuremmat,
941 pg P/l ja 40 mg Fe/l. Alusveden suodatusta koskevien hankesuunnitelmien olisi siten hyva
sisdltda joko taustatiedot jarven Kkerrostuneisuusoloista ja vedenlaadun kehittymisesta
kerrostuneisuusaikana, tai vaihtoehtoisesti suunnitelma niiden kartoittamisesta suodatusta
edeltavalla avovesikaudella. Kuten jarvikunnostuksissa yleisesti, reunaehtona on myo6s jarven
ulkoisen kuormituksen hallinta. llman ulkoisen kuormituksen vahentamista jarvella tehtavien
kunnostustoimien vaikuttavuus jaa lyhytkestoiseksi. Nain ollen hankesuunnitelmissa tulisi osoittaa
my6s tehdyt tai suunnitellut toimet ulkoisen kuormituksen vahentamiseksi.

Liséksi hankesuunnitelmissa olisi kuvattava vaikuttavuuden arviointia tukeva seurantasuunnitelma,
jossa oleellista on sekd jarviveden etta suodatusjarjestelmaan tulevan ja sieltéa lahtevan veden
seuranta vahintddn suodatusta ennen ja sen aikana (Nurminen ym. 2024). Jarvikunnostusten
vaikuttavuuden arvioimiseksi my6s kunnostuksen jalkeinen seuranta on oleellista.

Jarviin kertyneen fosforin poistoon téhtddvien alusveden suodatushankkeiden odotetaan
vahentdvan paallysveden fosforipitoisuutta pidemmalla tahtaimella. Alusveden suodatuksen
vaikuttavuuden arvioinnissa suodatusjarjestelman fosforin ja muiden alkuaineiden poistotehokkuus
on siten erityisen oleellista. Kymijarven ja Linkullasjon-jarven suodatushankkeissa fosforin
poistotehokkuus on ollut keskiméaardinen 59-67 % ja kokonaisraudan poistotehokkuus keskimaéarin
52-90 % (Nurminen ym. 2024). Naita voidaan pitdd suuntaa antavina indikaatioina menetelman
vaikuttavuudesta ja tavoiteltavista poistotehokkuuksista. Vaikuttavuuden arvioinnissa on kuitenkin
huomioitava, etté laskennallinen aikajanne tulosten saavuttamiselle voi kuitenkin vaihdella kohteesta
riippuen muutamista vuosista kymmeniin vuosiin (Nurminen ym. 2020). Nain ollen ekologisen tilan
parannusta ei todennakdisesti useimmissa tapauksissa ole odotettavissa 2—3 vuoden kestoisten
alusveden suodatushankkeiden aikana.

Alusveden suodatushankkeiden kustannukset riippuvat suuresti kunnostuskohteesta ja sen
kaytettavissd olevalle toteutusmenetelmélle asettamista reunaehdoista. Alusveden suodatus
voidaan kohdekohtaisesti toteuttaa joko erikseen perustetun hiekkasuodatuskentdn avulla tai
valiaikaisella vedenpuhdistusteknologiaan perustuvalla suodatusyksikolla (Nurminen ym. 2024).
Hiekkasuodatuskentan ja siihen liittyvan putkiston ja ilmastuslaitteiston perustamiskustannukset
voivat Kymijarven kokemusten perusteella nousta karkeasti arvioiden noin 80 000—-100 000 euroon
(Nurminen ym. 2020). Vadliaikaisen, vedenpuhdistusteknologiaan perustuvan ratkaisun
perustamiskustannukset voivat olla tatd alhaisemmat, mutta yllapitokustannukset vastaavasti
korkeammat. Linkullasjon pilottiluonteisessa  esimerkissa  perustamis- ja laitteiston
vuokrakustannukset kuukauden kestoiselle pilotille olivat noin 50 000 euron luokkaa. Linkullasjon
jarjestelman osalta on kuitenkin huomioitava, ettéd kaytdssa oli pilottikokoinen, pienia vesimaaria
kéasitteleva jarjestelmé. Varsinaisissa alusveden suodatushankkeissa késiteltavien vesimaarien ja
virtaamien on todennakdisesti oltava suurempia, jolloin vuokrattava laitteistokin lienee kalliimpi.
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Yllapitokustannukset voivat vdliaikaisissa ratkaisuissa kohota tihedmman yllapitotarpeen vuoksi
korkeammiksi, silla automatisoimattoman jarjestelmén toiminnan varmistamiseksi lahes péivittainen
vierailu jarjestelmalla on suositeltavaa etenkin suodatuksen alkuvaiheessa. Hiekkasuodatuskentan
huoltoon voi puolestaan riittda kentan koosta ja tulevan veden pitoisuuksista riippuen hieman
harvempi varautuminen joko viikoittaisella tai parhaimmassa tapauksessa kuukausittaisella tasolla
(Nurminen ym. 2024). Toteutustavasta rippumatta alusveden suodatusjarjestelma tarvitsee myds
séhkonlahteen ja riittdvan sahkdovirran, jonka kustannukset riippuvat kulloinkin voimassa olevista
sahkoén hinnoista. Nain ollen hiekkasuodatuskenttaan ja valiaikaiseen suodatusratkaisuun
perustuvien alusveden suodatusjarjestelmien kustannukset muodostunevat kokonaisuutta
tarkastellen toisiaan vastaaviksi.

Perustamiseen, laitteiston vuokraan ja yllapitoon, seurantaan, vaikuttavuuden arviointiin ja
viestintddn sekd ndihin  liittyviin  tydvoimakuluihin  perustuvat realistiset  hankkeen
kokonaiskustannukset esimerkiksi kolmen vuoden alusveden suodatushankkeissa voisivat karkeasti
arvioiden nousta 400 000-500 000 euron tuntumaan. Arviota voidaan kuitenkin pitda ainoastaan
suuntaa antavana, koska kustannukset voivat vaihdella huomattavasti esimerkiksi kunnostettavan
kohteen ominaisuuksista, suodatusjarjestelman perustamispaikasta ja -tavasta sekéd kaytettavissa
olevan paikallisen yhteistyttahon panoksesta riippuen. Yleisesti ottaen ravinteiden poistoon
téahtaavien menetelmien osalta on hyva muistaa, ettd niiden perustamiseen liittyvat kertainvestoinnit
ovat todennédkdisesti perinteisid kunnostusmenetelmid korkeammat. Kustannukset kuitenkin
tasaantuvat ajan myo6ta, kun toistettavuuden tarve véhenee ravinteiden poistuessa jarvesta.
Perinteisissa menetelmissa ravinteiden poistumaa ei usein tapahdu yhta tehokkaasti, jolloin
toistettavuuden tarve ei vahene.

Viestinta

RaPo-hankkeen toteutuksesta ja tuloksista viestittiin useissa kansallisissa ja kansainvalisissa
tilaisuuksissa. Lisaksi tuotettiin hankkeen verkkosivu seka kaksi verkkouutista ja niihin pohjautuvia
sosiaalisen median péivityksid. Hankkeessa tuotetussa menetelméohjeessa kuvataan alusveden
suodatuksen suunnittelussa, toteutuksessa ja tarvittavassa seurannassa huomioitavat tekijat, jonka
avulla menetelman soveltaminen uusilla kohteilla helpottuu. Hankkeessa toteutetun viestinnan
avulla on lisatty tietoisuutta sekad alusveden suodatusmenetelman periaatteista ja mahdollisuuksista
ettd ravinteiden poistoon tahtaavien menetelmien potentiaalista vesienhoidossa.

Hankkeen verkkosivu: https://www.syke.fi/fi-
FI/Tutkimus kehittaminen/Tutkimus ja kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet Poistoon Alusve
den suodatusmenetelman_ sovellettavuus RaPo/Ravinteet Poistoon Alusveden suodatusmen(6

5719)

Hankkeen viestintatuotteet:

e Harkdnen, L.H., Nurminen, L., Lukkari, K., Silvonen, S., Horppila, J., Grénroos, J.,
Lehtoranta, S., Salo, T., Lemola, R., Back, M. & Vuorivirta, M. Alusveden suodatus osana
kestavAmpaa jarvikunnostusta. Vesitalous-lehti, kasikirjoitus.

e Nurminen, L., Horppila, J., Silvonen, S., Harkdnen, L.H., & Lukkari, K., 2024. Alusveden
suodatuksen menetelmaohje. Vesi.fi, (pdf) https://vesi.fi/aineistopankki/menetelmaohje-
kerrostuville-jarville-soveltuvalle-alusveden-suodatukselle/

e Harkdnen, L. & Nurminen, L. 2024. Removing nutrients from lakes using closed-circuit
hypolimnetic withdrawal (Mission Banos Arena 2, suullinen esitys)
https://www.b2match.com/e/2nd-mission-arena/components/38898

e Nurminen, L. & Harkdnen, L.H. 2024. New avenues to utilize water treatment technology in
lake restoration? RaPo -project: Feasibility of closed-circuit hypolimnetic withdrawal (Lahti
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https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)
https://vesi.fi/aineistopankki/menetelmaohje-kerrostuville-jarville-soveltuvalle-alusveden-suodatukselle/
https://vesi.fi/aineistopankki/menetelmaohje-kerrostuville-jarville-soveltuvalle-alusveden-suodatukselle/
https://www.b2match.com/e/2nd-mission-arena/components/38898

Lakes, posteri  ja  abstrakti) https://lahtilakes.fi/blog/, https://lahtilakes.fi/wp-
content/uploads/2024/05/lahti-lakes-2024-abstract-book-final. pdf

Harkbénen, L., Silvonen, S. & Nurminen, L. 2024. Alusveden suodatuksella uutta puhtia
pitkavaikutteiseen  jarvikunnostukseen. (Vesistokunnostusverkoston vuosiseminaari,
suullinen esitys)

Harkénen, L. 2023. RaPo-project: Feasibility of closed-circuit hypolimnetic withdrawal.
(Vesistokunnostajien aamukahvit, suullinen esitys)

Hankkeen verkkouutiset Syken sivuilla ja hankkeeseen liittyvat jaot sosiaalisen median kanavissa
(X ja Facebook)

https://www.vesi.fi/jarviin-kertyneiden-ravinteiden-poistoon-uusi-menetelmaohje/
https://x.com/SYKEinfo/status/1869737138616479861
https://www.facebook.com/photo/?fhid=908957084749412&set=a.188833603428434
https://www.syke.fi/fi-

Fl/Ajankohtaista/Uutiset/Jarven_sisaisesta kuormituksesta aiheutu(66023)
https://twitter.com/SYKEinfo/status/1706623086672441408
https://www.facebook.com/syke.fi/posts/pfbid02tAMY gJcCyxtay3pSOrkHOKAtPvpP6vFgok
EyOQedeoxuXnQ18kKeKbWCcx7fZ9cHwI

Lisaksi Syken tutkija Meri Back julkaisi Syken Instagramin kohokohdissa Linkullasjon-jarven ja pilotin
naytteenottoon liittyvan My Workday -julkaisun 6.8.2024, josta on koostettu otteita alle. Koko julkaisu
on katsottavissa osoitteessa https://www.instagram.com/sykeresearch/

Meri Back
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https://lahtilakes.fi/blog/
https://lahtilakes.fi/wp-content/uploads/2024/05/lahti-lakes-2024-abstract-book-final.pdf
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% Amparit saadaan nyt kayttéon!
Jarjestelmasta otetaan eri kohdist
B vesindytteet jajokaista

3 naytteenottokohtaa varten on oma

g ampari & g

Ajomatkan jalkeen ollaan kohteessa ja
vastassa on tammainen harpake!

o = ; - T Yoo
Tassa RaPo-hankkeessa pilotoidaan 3 & L?he'iessa Jfrvesta pumpataan .
‘tten kaikki t kG ikt P estelm \ s & pohjan lheista hapetonta alusvetta o
Sitten kaikki avaratautoonja vika W) ravinteikasta jarvivettd, suodatetaan = : § ilmastusastiaan ja ennen sita siita &
tsekkaukset etta onhan oikeet siita fosforia pois ja p: 4

maastolomakkeet mukana! suodatettu vesi ta
Menetelma voi toimia osana

rehevityneen jarven kunnostustage,

Pullojen nimeamisessa oli
hommaa mutta onneksi Merit hoitaa
== sen vaikka maastossa

Fosforipitoinen vesi johdetaan z
edelleen rumpusuodattimeen, missa !
fosfori sakkautuu raudan kanssa. & Tallainen néytepullosetti s . . Hafveflﬂa"h‘ipf'a:gﬁmém'izllut tehtyd
Puhdistettu vesi johdetaan takaisin 5 jarjestelmasta otetaan. o e

Vesisiilidsta vesi kulkee ¥
hiekkasuodattimen lapi, jossa osa
fosforista jo suodattuu pois.
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WFY My workday Meri 6. Slokuuta

Jirvesta otetaan mm. happinayte eli |
taas paasi pipetoimaan!

‘ Lopuksi naytteet pakataan

’) huolelllsestlkylmalaukkmh%

- lahetetaan analysoitaviksi

Tama nayte taas on otettu puoli
metrid pohjasta ja vesi on varjaytynyt
vaaleaksi, mika viittaa siihen ettd =
alusvesi on hapetontal ) Kesan maastohommat onsujuneet |
todella hyvin huippukollegoiden
kanssa, iso kiitos heille kaikille siita!

Vesindytteeseen lisataan
happireagensseja, jolloin vesi

* Limnoksella saadaan vesinaytteet virjaytyy sen mukaan, onko vedessi
juuri oikeista syvyyksista g 5 happeavai ei. Tama néyte on otettu
= 1m syvyydesta ja vesi varjaytyy
ruskeaksi, mika indikoi etta vedessa on
happea!

Yhteistyo

RaPo-hanke vahvisti erityisesti Syken ja HY:n valistd jarvikunnostukseen keskittyvaa
tutkimusyhteistyota. Lisaksi hanke tuki Syken, Luken ja HY:n vdlista yhteistydta ravinteiden
hyotykayttépotentiaalin arvioinnin kautta. Organisaatioiden valisen tutkimusyhteistydn syveneminen
edesauttaa jatkossa paitsi alusveden suodatusmenetelmaan, myo6s muihin
jarvikunnostusmenetelmiin ja kiertotalouteen sekd jarvien tilan tutkimiseen kytkeytyneiden
tutkimushankkeiden suunnittelua ja toteutusta.

Yhteistyota syvennettiin lisaksi Lansi-Uudenmaan Vesi ja Ymparisto ry:n (LUVY), Uudenmaan ELY-
keskuksen ja Inkoon kunnan kanssa, joiden asiantuntijat auttoivat hankkeen kohdevalinnan kanssa.
Yhteistyd Linkullasjon kalastuskunnan kanssa sujui erinomaisesti. Liséksi hanke vahvisti tutkimus-
yritys-yhteisty6ta ja loi uusia kontakteja laitetoimittajien ja urakoitsijoiden kanssa (Hyxo Oy ja
RantalaTimber Oy).
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Hankkeen toteutuminen seurattavien mittareiden perusteella

Seurattavien mittareiden perusteella RaPo-hanke toteutui kokonaisuutena tavoitteiden mukaisesti ja
osin myos tavoitteet ylittden (Taulukko 3).

Taulukko 3. RaPo-hankkeen toteumat mittareittain raportointikaudella 1.3.2023-31.12.2024.

Seurattava muuttuja Mittari Toteuma Lisdtietoja
Hankkeeseen osallistuvien 5 9 Tavoite ylittynyt. Syken ja Luonnonvarakeskuksen
tutkijoiden lukumaara (Luke) kiertotalousasiantuntijat osallistuivat hanketta
tdydentavaan hyotykadyttopotentiaalin arviointiin.
Hankkeeseen osallistuvien 2 3 Tavoite ylittynyt. Luken osallistuminen
S organisaatioiden lukumaara hyotykayttépotentiaalin arviointiin.
g Jarvinaytteenottokertojen 22 22 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
3 lukumaara
§ Jarjestelmanadytteenotto- 4+10 4+10 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
bS] kertojen lukumaara Laboratorionaytteita otettiin viikoittain (4) ja
§ ndytteenottoa tdaydennettiin
S kenttaspektrofotometrindytteiden (10) avulla.
.E Pilotin toteutuminen 1 1 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
:2:5 Tutkimustiedon Toteutunut tavoitteen mukaisesti. RaPo-hankkeessa
BiA lisadntyminen on saatu kattavasti lisda tutkimustietoa Linkullasjon-
§ jarven vedenlaadun kehittymisesté ja sedimentin
i huokosveden ravinnepitoisuuksista
o kerrostuneisuuskaudella, jota voidaan hyddyntaa
QEJ jarven kunnostuksen suunnittelussa ja jarven
'é ekologisen tilan luokittelussa. Lisaksi hanke on
tuottanut taustatietoa liikuteltavan alusveden
suodatusjdrjestelman soveltuvuudesta
jarvikunnostuskaytdssa ja rejektivedessa olevan
fosforin hyotykayttépotentiaalista.
Tilaisuuksien jarjestaminen 0 0 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
Tilaisuuksiin osallistuminen 0 4 Tavoite ylittynyt. Hankkeen esittely kalastuskunnan
kokouksessa, Riian Mission Banos Arena-
c tilaisuudessa, Lahti Lakes -symposiossa seka
2 Vesistokunnostusverkoston aamukahveilla ja
g vuosiseminaarissa.
::5.» Viestintatuotteiden 8 12 Tavoite ylittynyt. Hankesuunnitelmaan kirjattujen
° lukumaara verkkosivun, verkkouutisten, sosiaalisen media
;% paivitysten sekd menetelmaohjeen ja asiantuntija-
c artikkelin lisdksi tuotettiin nelja suullista tai kirjallista
g esitelmaé kansallisiin tai kansainvilisiin tilaisuuksiin.
= Asiantuntija-artikkelien 1 1 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
lukumaara
Tieteellisten julkaisujen 0 0 Toteutunut tavoitteen mukaisesti.
lukumaara
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Hankkeen kokonaiskustannukset ja rahoitus

RaPo-hanke toteutettiin ymparistoministerion rahoituksella. Hankkeen kokonaiskustannukset olivat
244 214 euroa, josta ymparistéministerion rahoitusosuus (80 %) kattoi 195 371 euroa (Taulukko 4).
Hankesuunnitelmassa esitetyistd kokonaiskustannuksista jai toteutumatta noin 5000 euroa.
Kustannusten jakautuminen kululajeittain koko hankkeen ajanjaksolla on esitetty erillisella
kustannuserittelylomakkeella (Liite 1) ja neljdnnen kauden osalta liitteen& olevalla tilierittelylla (Liite
2).

Taulukko 4. RaPo-hankkeen toteutuneet kustannukset raportointikausittain.

Kausi 1 2 3 4 Koko hanke
Toteutuneet kokonaiskulut 21663,51 54067,77 44153,81 12432872 244 213,81
YM:n osuus 80 % 17 330,80 43254,22 35323,05  99462,97 195 371,04
Johtopaatokset

Vedenpuhdistusteknologiaan perustuvalla valiaikaisella alusveden suodatusjarjestelmélla pystytaan
poistamaan kerrostuvien jarvien alusvedessé olevaa fosforia. Edellytys menetelméan soveltuvuudelle
on jarven riittava vesisyvyys, joka turvaa stabiilin lampdtilakerrostuneisuuden muodostumisen.
Suodatetun veden johtaminen joko olemassa olevaan ojaan tai mahdollisuuksien mukaan
kosteikkoon tehostaa ravinteiden ja raudan pidattymista.

Alusveden suodatus voidaan toteuttaa joko erikseen perustettavan hiekkasuodatuskentan avulla tai
vaihtoehtoisesti  véliaikaisella vedenpuhdistusteknologiaan perustuvalla suodatusyksikolla.
Menetelmavalinta riippuu kunnostettavan kohteen asettamista reunaehdoista. Kunnostuksen
suunnittelu edellyttd& tietoa jarven kerrostuneisuusoloista seka ravinne- ja rautapitoisuuksien
kehittymisesta kerrostuneisuuskaudella. Alusveden suodatus edellyttaa aina myds saanndllista
huoltoa ja seurantaa. Jarjestelmaéan tulevan ja sieltd lahtevan veden fosfori- ja rautapitoisuuksia
kannattaa seurata esimerkiksi kenttdkayttdisen spektrofotometrin avulla, jotta mahdolliset
toimintahairiét voidaan tunnistaa ja niihin voidaan puuttua ajoissa. Suodatusyksikon kayttddnoton
alkuvaiheessa on myds varauduttava hienosaatoon jarjestelman halutun toiminnan varmistamiseksi.
Alusveden poistovirtaama on mitoitettava siten, ettd se ei aiheuta vaaraa kerrostuneisuuden
purkautumiselle. Toisaalta my®ds suodatusyksikkéon tulevan virtaaman on oltava riittavan suuri
suodatuslaitteiston toiminnan kannalta. Linkullasjon suodatuskokeilu toteutettiin pilottimuotoisella
laitteistolla pienid tulovirtaamia hyodyntéaen, eika silla odotettu merkittavia parannuksia jarven
vedenlaatuun.

Vedenpuhdistusteknologiaa hyédynnettaessa hiekka- ja rumpusuodattimen yhdistelmalla pystytaan
rajoittamaan muodostuvan rejektiveden maarédd. Talla on merkitystd suodatuksen kaytadnnon
toteutuksen kannalta. Polymeerilisayksella pystytddn Kymijarven kokemusten perusteella
tehostamaan myo6s rejektiveden konsentroitumista rumpusuodattimella. Linkullasjén pilotilla
vedenerotuspolymeerin toivottu vaikutus jai savuttamatta joko alhaisten tulovirtaamien tai
vaarantyyppisen polymeerin takia. Jatkossa polymeerin valinta on varmistettava kohdekohtaisesti
laboratoriokokein. Rejektiveden konsentroiminen rumpusuodatuksen avulla voi parantaa myds
rejektiveden talteenottomahdollisuuksia.

Koska rehevdityneiden jarvien kunnostus on pitkdjanteista ty6td, yhden kerrostuneisuuskauden

aikana toteutetulta pilotoinnilta ei odotettu merkittdvdd vaikutusta jarven fosforipitoisuuden
alenemaan. Hankkeen tavoitteena olikin alusveden puhdistuksen menetelmén sovellettavuuden
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testaaminen. Kaikessa jarvikunnostustoiminnassa on huomioitava toimet ulkoisen kuormituksen
vahentamiseksi, joita ilman kunnostuksilla ei voida saavuttaa pitkdkestoista vaikuttavuutta.

Kiitokset

Kiitamme ymparistdministeriotd RaPo-hankkeen rahoituksesta. Lisaksi haluamme kiittdd Katja
Pellikkaa Lansi-Uudenmaan Vesi- ja Ymparisto ry:sta (nykyisin Hameen ELY-keskuksesta), Jaana
Marttilaa ja Riku Eskelista Uudenmaan ELY-keskuksesta, sekd Soila Silvosta ja Jukka Horppilaa
Helsingin yliopistosta kohdejarven kartoitusavusta, hankkeen suunnitteluvaiheessa kaydyista
keskusteluista seka vesilain mukaisen luvantarvearvion selvitystydsta. Ossi Kinnusta, Veera Aaltoa,
Soila Silvosta, Jenni Jaanheimoa, Meri Vuorivirtaa, ja Kristiina Vuoriota kiitimme korvaamattomasta
avusta hankkeen naytteenotossa. Lampimét kiitokset kohdistamme myds Linkullasjon
kalastuskunnalle ja erityisesti Henrik Sundbladille, jonka maille suodatusjarjestelma saatiin perustaa
ja jolta saatiin my@s vene lainaan naytteenottoa varten. Inkoon kunnasta kiitamme Julia Scheininia
sekd Mikael Wickstromia kiinnostuksesta seka toimenpideluvan tarpeeseen liittyvastd avusta
hankkeen suunnitteluvaiheessa. Hyxo Oy:ltd kiitAmme Mika Laihosta, Miikka Juvenia ja llkka
Sillanpaata seka Rantala Timber Oy:ltd Jarno Rantalaa erinomaisesta yhteystydsta ja
joustavuudesta pilotin  suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Lisdksi kitamme Suomen
ymparistokeskuksen Paivi Gronroosia, Timo Sara-Ahoa, Olga Kovrua, Virpi Vuorinen-Lindgrenia,
Anne Rahikaista, Mika Sarkkista, Jaana Heiskasta seké Katri Salosta vesindytteiden analysoinnista
ja avusta hankkeen seurannan kanssa.
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