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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon aiheena on tarkastella fosfaemiallisen saostamisen
toimivuutta rehevoityneiden luonnonvesien kunnastaisetelmama.

Tarkoituksena on selvittdd menetelman etuja jatdjaitsekd sen soveltuvuutta
Heinolan Kirkkolammen tyyppisiin lampimaisiin veigin. Tyon toimeksiantaja

oli Kokemaenjoen vesiensuojeluyhdistys.

Menetelmén toimivuutta arvioitiin Heinolan Kirkkatanella suoritetusta
saostuksesta saaduista tuloksista ja kaytannomkakssta. Onnistumisen
arvionnissa kriteereina kaytettiin mm. kasittel§ikgista veden fosforipitoisuutta,
mahdollisisa sinilevaesiintymia, nakosyvyytta jakuauksen kestoaikaa.
Menetelmén etuja ja haittoja tarkasteltiin kirjglluskatsauksella.

Kirkkolammen saostuksen jalkeen mitatuista fosftripuuksista voidaan
paatelld, ettd menetelma soveltui hyvin pienediksi®mitteiseen vesistoon.
Myds veden kirkastuminen, nakésyvyyden nousu, l@stan vertailu
referenssikohteeseen viittaa saostuksen onnistamiddyos lautan ja
moottoriveneen kayttd saostuksen toteutuksessatonni
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was to examimgehsibility of chemical precipita-
tion of phosphorus as a remediation method in ahtwaters. The purpose was to
find out advantages and disadvantages of the mefhioel suitability of chemical
precipitation in small water systems such as Kitkkgi was also examined. The
thesis was commissioned by Kokeméaenjoen vesiernsybpistys.

The evaluation of théeasibility of the method was based on the results and pahctic
experience acquired from the remediation in Kirkkopi. The criteria of the evalua-
tion were phosphorus contents, possible occurreotédue-green algae and visual
depth of the water before and after the remediafalvantages and disadvantages
of the method were examined through a literatuwesve

It can be concluded from the phosphorus contertés #ie remediation that the
method suited well for a small internally loadedunal water system such as
Kirkkolampi. The clarification and the increasedual depth of the water indi-
cated successful remediation. Also, comparing #sellts to the reference target
implies success. In practice, the use of a raft amdat in the remediation also
worked.

Key words: eutrophication,phosphorus, chlorophyll, remediation, precipitatio
Sorsalampi, Kirkkolampi
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1 JOHDANTO

Vaikka Suomen jarvet ovat suurelta osalta kaytiibisuusluokitukseltaan hyvia
tai erinomaisia, ovat ihmisen aiheuttaman kuornséurkpiirissa olevat vesistot
alttiita rehevoitymiselle. Etenkin virkistyskayt@sseka asutusten laheisyydessa
olevissa jarvissa esiintyy kesaisin voimakkaitalakintoja. Levakukintojen
voimakasta esiintymista vesistdssa kutsutaan retyaviseksi, joka tarkoittaa
liiallisesta ravinteiden saannista aiheutuvaa lasperustuotannon liiallista
kasvua. Lopulta rehevoitymyminen kuluttaa vesistépen ja kalakanta muuttuu
sarkivaltaiseksi. Taméa aiheuttaa ravinteiden vapaigta sedimentista kasvien
kayttoon, jolloin rehevoityminen alkaa ruokkia iisgeaan. Vesiston kayttdarvo
karsii huomattavasti voimakkaasta rehevoitymisd@#intojen kasvillisuus
lisdantyy ja kalojen elinolosuhteet heikentyvani®vakukinnat voivat myos
aiheuttaa ihottumia uimareille ja myrkytyssoireataimille. (Sarvilinna &
Sammalkorpi 2010, 11-12.)

Ymparisotarvojen korostuminen ja taloudellinen estuminen ovat lisénneet
kiinnostusta jarvien kuntoon sekéa niiden tilan péaiseen.
Virkistyskoyttdarvon parantaminen onkin paatavoseimmissa jarvien
kunnostustapauksissa. Useammat rehevoitymist&ijateaden kiertoa ehkaisevat
kunnostustoimet ovat kuitenkin kalliita ja aikaaun#ée Ravinteiden saostaminen
kemikaaleilla on teknisesti helppo toteuttaa j@seuhteellisen edullinen tapa

parantaa vesistojen tilaa. (Oravainen, 2005,193.)

Taméan opinnaytetyon aiheena on tarkastella fost@miallisen saostamisen
soveltuvuutta rehevoéityneiden luonnonvesien kunmsysenetelmana.
Tarkoituksena on tarkastella menetelméan etujaiftole seké sen toimivuutta
Heinolan Kirkkolammella suoritetussa saostukseSaastuksen tilaajana oli
Heinolan kaupunki, ja sen suoritti Kokemaenjoenamsuojeluyhdistys.
Menetelm&n toimivuutta kohteessa tarkastellaanrejmgilkeen saostuksen

saaduista vesianalyysituloksista. Saatuja tuloksitaillaan Tampereen



Sorsalammen vastaaviin tuloksiin. TAman lisaksastellaan Kirkkolampeen
kohdistuvaa ravinnekuormitusta seka lammen biotadika.



2 REHEVAN JARVEN REHEVOITYMISKEHITYS

2.1 Jarven rehevoitymiskehitys

Rehevditymisen haitallisista vaikutuksista huolitaae on luonnollinen prosessi,
joka aarimmillaan johtaa vesiston umpeenkasvuuonhontilaisessa jarvessa
tama kestaa tuhansia vuosia, mutta ihmisen toiastanjohtuva ravinnekuormitus
VOi nopeuttaa prosessia huomattavasti. Ravinnekaawoi aiheuttaa esim.
peltoviljely, karjatalous ja metsatalous. Tallaigesiston ulkopuolelta tulevaa
kuormitusta kutsutaan ulkoiseksi kuormitukseskss. leden vaihtuvuus on pieni,
on vesistd herkempi ulkoisesta kuormituksesta aihalle muutoksille. Kun
vesistoon tuleva ravinnekuormitus ylittdd sen $igtgn, alkaa rehevoitymista
tapahtua. Rehevoityvan jarven levatuotanto kasviakéakia rehevyyskehitys
kiihtyy entisestaan. (Sarvilinna & Sammalkorpi 2010-11, Eloranta, 2005, 13.)

Karussa jarvessa tapahtuva hapellisen hajotustoanitekia kuormittavat
ravinteet varastoituu sedimenttiin. Rehevassa Wissa oleva kasvimassa hajoaa
ja kulutttaa vededen happivarantoja. Hapen vahes#ysedimentin aerobinen
hajotustoiminta ei enaa kykene pilkkomaan sedimerkbhdistuvaa kuormitusta.
Hapen loppuessa sedimenttiin sitoutunut fosforiawaipu takaisin vesimassaan,
jolloin alkaa ravinteiden noidankeha. Tata kutuantgrven sisaiseksi

kuormitukseksi. (Sarvilinna & Sammalkorpi, 2010,)12

Liebigin 1850-luvulla tehtyjen tutkimuksien mukalasvien kasvua rajoittaa
epasuotuisin kasvutekijd. Tama voi olla valo, latiadai jokin ravinne tai
hivenaine. Matalien pitoisuuksiensa vuoksi ylesg@sistdjen minimiravinne on
typpi tai fosfori. Normaalisti pintavesisséa on luneitta typpea lahinna
nitraatteina. Typen maara on 100 ja 1000 pg:nill@&valuma-alueen pellot mm.
lisdavat nitraattien maaraa. Karuissa jarvissaaiii riittavat loppukesaén saakka,
mutta rehevissa jarvissa ne loppuvat keskikesaamessa. Toisin sanoen
fosforilisdys kuluttaa typen ja tekee siitd miniavinteen. Tata tilannetta on
aikaisemmin korjattu typenpoistolla vaikka fosfatgisuuden alentaminen on
tehokkaampaa. (Oravainen, 2005, 193.)



Wollwnweider on jo vuonna 1968 osoittanut fosfdgppea merkittavammman
rooli rehevyyden hallinnassa. (Aysto, 1997, 7.)aw@isen mukaan myos
vesistoseurannat ovat kiistattomasti osoittanesfofon rehevoittavan vaikutuksen
ja hyvin rehevissa jarvissa on poikkeuksetta kol fwsforipitoisuus. Fosforin
saostaminen on typpeen verratuna helpompaa, gliémét ovat tunnettuja ja olleet
pitkdan kaytossa mm. jatevesien puhdistuprosssdiasdorin saostamisella
voidaan siis pienentaa veden fosforipitoisuuttfala siita jarven perustuotantoa
rajoittava minimiravinne seka liséta sedimentinykykidattaa fosforia. (Oravainen,
2005, 193.) Taulukossa 1 kerrotaan miten fosfd?ing klorofylli-a:n pitoisuudet
(ug/l) vaikuttavat Suomen sisavesien rehevyyte@koldaisfosfori korreloi selvasti
typped voimakkaammin klorofylli-a:ta maaraan, ekfbri on typpea useammin
Suomen jarvien rehevyytta saateleva/rajoittavaminaivinne. (Pietilainen, 2008,
13-14)

TAULUKKO 1. Suomen sisavesien rehevyysluokitusaikadittaa fosforia ja
klorof-a klorofyllia. (Oravainen, 1999.)
Rehevyysluokitus klorof.-a pg/l

pngP/I
Karu <10 <4
Lievasti reheheva 10-20 4-10
Reheva 20-50 10-20
Erittain reheva 50-100 20-50
Ylireheva >100 >50

Fosforipitoisuus korreloi vahvasti klorofyllipitaisiden kanssa, joka ilmoittaa
vedessa olevan lehtivinrean maaran eli epasuqgiastktonlevien maaran.
Esimerkiksi Kokemaenjoen vesisttalueella loppukas)O0 rehevyys lisdantyi
selvasti fosforipitoisuuden (kok.P pg/l) lisdans@sgtaulukko 2).
Typpipitoisuuteen (kok.N pg/l) klorofyllilla (klorfea pg/l) ei ole selvaa
korrelaatiota



TAULUKKO 2. Kaytannon esimerkkeja Kokemaenjoen gs&silueelta
loppukesélta 2000. Kok.P tarkoittaa kokonaisfosfokiorof-a klorofyllia ja
kok.N kokonaistyppeéa. (Jukka Mattila, 2011)

Kok.P klorof-a pgl/l kok.N pgl/l

Mg/l
Nasijarvi 9,0 4,0 500
Kukkia 14 3,3 300
Pyhajarvi 15 11 820
Kyrosjarvi 20 9,6 700
Vanajanselka 24 15 1120
Langelmavesi, Orivesi 26 20 1330
Kulovesi 29 18 660
Sorvanselka 30 15 630
Peranejarvi 31 17 540
Hauhonselka 32 13 580

Jamijarvi 36 17 760



2.2 Rehevyydesta johtuva kunnostuksen tarve

Jarven rehevoityessa veden laatu heikkenee mmuskmeéa erilaisten
hiukkasten lisdantymisella. Erityisesti levakukjeto lisaantynyt kasvu aiheuttaa
verkkojen ja rantakivien limoittumista. Rehevdityran voi aiheuttaa happikatoja,
kalakannan sarkivaltaistumista ja kalakuolemia. Mytatalien alueiden
umpeenkasvu, sedimentin l6yhtyminen seka sisdisemkituksen merkittava
lisddntyminen ovat mahdollisia rehevditymisesté@aibvia muutoksia.
(Lappalainen, 1990, 108.)

Rehevditymisen edetessa jarven tilassa tapahtuvatakset lisaantyvét ja
monimutkasituvat. Nama muutokset haittaavat jamgastyskayttod. Mikali
muutoksia halutaan poistaa tai vahentaa, olisiv@khg/an jarven kunnostaminen
ja hoito aloitettava rehevaitymiskehityksen mahidotiman aikaisessa vaiheessa.
(Vaisanen, 2005, 30.)

Karuissa jarvissa yleensa riittdd ulkoisen kuorkg&n vahentaminen, kun taas
rehevissa jarvissa ulkoisen kuormituksen vahengltaisi paasta useinkaan
kunnostuksen tavoitteisiin. Rehevissa jarvissajsen kuormituksen
vahentamiseksi kunnostustoimenpiteitd joudutaamistéamaan sedimenttiin,
veteen ja kalastoon jarven tilan parantamiseksilukassa 3 nédkyy Suomen

sisavesille asetetut luokkarajat veden laadun y&&éelpoisuuden osilta.



TAUKLUKKO 3. Yleinen kayttokelpoisuusluokitus ja glenlaatuluokituksen

luokkarajat. (Suomen ymparistokeskus, 2012.)

I
Erin
oma
inen

Klorofylli- a <4

(ng/l)
(sisavedet)

Kokonaisfosf <12

ori (ng/l)
(sisavedet)

Nakosyvyys  >2,5
(m)

Sameus <1,5
(FTU)
Variluku <50

Happipitoisu 80 -
us (%) 110
paallysvedess

5

Hyva

<10

<30

1-2,5

>1,5

50-100

(<200)

80-110

A\

Tyydytta Valttava

va

<20

<50

<1

<150

70-120

20-50

50-100

>150

40-150

Vv
Huono

>50

>100

vakavia happi-
ongelmia



2.3 Vesistdjen kunnostukseen liittyva lainsaadanto

Vesistdjen kunnostustoimintaa saatelevat vesilakparistonsuojelulaki,
luonnonsuojelulaki , seka maankaytto- ja rakenmiisiéesienhoidon
jarjestamislain tarkoituksena on, etta vesienhojdgestamisessa otetaan
huomioon vesien laadun liséksi vesien riittavyyesign kestava kaytto,
vesipalvelut ja niiden taloudellinen selvitys, @buojelu, vesien virkistyskaytto,
vesien valityksella levidvat taudit seka vesiektssmien suojelu ja
vesiekosysteemeihin suoraan yhteydesséa olevienkosygteemien ja
kosteikkojen suojelu. (Laki vesienhoidon ja meradbo jarjestamisestéa
2004/129918.)

Koska lupakysymyksilla on merkittava vaikutus hasdik kustannuksiin ja
aikatauluihin, on kunnostushankkeen suunnittelogstiava huomioon myos
oikeudelliset nakdkohdat Useimmat kunnostusmenéitehamativat
ymparistéluvan vaikka jotkut hankkeet voidaan ttieavesialueiden omistajan
luvalla. lImoitusvelvollisuus koskee myos hankked#in lupaa ei tarvita.
Luvan tarve maaraytyy kunnostushankkeen ennakaittgékutusten perusteella

ja se syntyy vesilain tai ymparistdlain peustedNéajuri 2005, 93.)

Kunnostustoiden aloittamisesta on ilmoitettava kamn
ymparistdsuojeluviranomaiselle ja ELY-keskukséllesilain 2 luvun 3 §:an
mukaan hankkeet on suunniteltava ja toteutettawa etita tarpeetonta haittaa ei
aiheuteta ja tata tulee noudattaa kaikissa kunsbatkkeissa. Hankkeen
suunnittelussa ja toteutuksessa on siis kaytettitdavaa asiantuntemusta, vaikka
lupaa ei tarvita. Toimenpiteet, joihin tarvitaapdutai suostumus viranomaisilta
ovat hapetus, ravintoketjukunnostus, fosforin kdéimen saostus, alusveden
poistaminen, laimentaminen tai huuhteleminen, raogpvedenpinnan nosto,
vedenkorkeuden sdanndstely, vesikasvien niittopd&aoitumisen torjunta, lintu-
ja riistavesien kunnostukset, jarven tilapainervattaminen, sedimentin kipsaus,

sedimentin savipeitto, seka sedimentin poyhintaj(v 2005, 97.)



3 FOSFORIN SAOSTAMINEN LUONNONVESIEN
KUNNOSTUSMENETELMANA

3.1 Menetelman kuvaus

Fosforin kemiallisessa soastuksessa kaytetdan keamejk, joiden avulla
saostetaan vedessa olevaa liukoista fosforia jgpedjasedimenttiin.
Saostuskohteissa kemikaaleina on kaytetty rautatdith seka alumiiniyhdisteita.
Oravaisen mukaan saostukohteissa saatujen kokempestesteella voidaan
suositella alumiinikloridin kayttta saostuksissasferin sitoutuessa sedimenttiin
vesimassasta, se ei ole enaa vedessa olevien lentijen kaytossa. Vedessa
olevan liukoisen fosforin saostamisen liséksi meineé edesauttaa sedimentin
kykya pidattaa fosforia, jolloin vesiston sisairdermrmitus pienenee.
Sitoututessaan sedimenttiin alumiinikloridi luoesst, jolloin fosforia ei paase
vapautumaan vesimassaan. Kemikaalin loppuessa settstd, alkaa
fosforipitoisuus kuitenkin taas nousta. Tasta seleadkukintojen ja rehevyyden
lisdantyminen. Kemikaalik&sittely pitaakin toteattmuutaman vuoden valein,

mikali vesistdon parantunutta tilaa halutaan yllaait (Oravainen 2005, 193.)

3.2 Menetelman soveltuvuus

Menetelmén toimivuus vaatii kohteelta matalaa dtakuormitusta.
Rehevyyden syyna tulisi olla fosforin vapautumisedimentista, eli sisdinen
kuormitus. Tieto sisaisesta kuormituksesta tubdrigadd sedimenttianalyysiilla.
(Sarvilinna & Sammalkolrpi 2010, 58). Taman lisdkaostuskohteeksi sopivalta
jarvelta edellytetaan veden vahaista vaihtumisipyma yli 1 vuosi) seka
suhteellisen pienté tilavuutta (yleenséa alle 1,p.md). Mikali veden vaihtuvuus
on suurta, korvautuu saostettu vesi uudella, toélemresti ravinteikkaammalla
vedella.Humuspitoisuudeltaan korkeissa vesissa fosforitoutsinut
humuskompleksiin, jolloin se on kemiallisesti epfiglken. Nain ollen vedet
joissa on korkea humuspitoisuus eivat sovellu s&kostteiksi. Matalissa jarvissa
levat kykenevat ottamaan fosforia pohjalle valutesaostumsta, joten

menetelma soveltuu paremmin syviin jarviin. Mitohommassa kunnossa
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pohjaliete on, sitd todenndkdisempaa on vesistdevityminen uudelleen.
(Oravainen, 2005, 194, Aystd 1997, 45.)

3.3 Menetelman edut

Fosforin saostamisen menetelmat ovat tunnettupéigat pitkaan kaytossa
jatevedenpuhdistusprosesseissa. Tasta johtuen sap8tuskemikaalit ovat
helposti saatavia, edullisia ja melko vaarattonikaio kaytettyna. Mentelma on
pienisséa kohteissa suhteellisen edullinen ja hélpmtgutettavissa verrattuna
muihin kunnostusmenetelmiin. Se on my6s onnist@ssattain nopea toteuttaa
ja kasittelyn vaikutus on havaittavissa valittémasaostuskemikaalina kaytetyt
alumiiniyhdisteet, toimivat myds luonnon kiertokssa fosforin saostajina.
Alumiiniyhdisteet reagoivat my6s ilman happea elian ole sidoksissa vesiston
happitilanteeseen. Alumiinikloridi sitoo siis fosiio sedimenttiin myos
hapettomissa olosuhteissa. Koska alumiinia on evéaga luonnostaan, ei sen
suhteellinen maara muutu merkittavasti kasittelyteydessa. (Oravainen, R, 193-
194, Sarvilinna & Sammalkolrpi 2010, 58.)

3.4 Menetelman haitat

Haittapuolena voidaan pitaa saostuliuoksena kaytaymiinikloridin
happamoittavaa vaikutusta, joka laskee veden ppktan laskiessa alle 5,5:n
ovat, kalakuolemat todennékaisid. Talldin alumigaostuu kalojen kiduksiin,
jolloin kalat tukehtuvat. Oikealla annostuksella pHaske alle kuuden ja alumiini
laskeutuu nopeasti pohjalietteeseen. LiiallinenevepH:n nousu voi kuitenkin
vapauttaa alumiinikloridin saostamaa fosforia. &teégisena asiana voidaan pitaa
menetelman lyhytaikaista vaikutuksta, silla kemilka@sittely pitaa toistaa
muutaman vuoden kuluttua ensimmaisesta saostukdéstetelma edellyttaa
my0s hyvia taustatutkimuksia, jotka voivat hidagtaanostushanketta.
(Oravainen, R, 193-194, Sarvilinna & Sammalkolpi@, 58.)
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3.5 Kemikaalikasittelyn toteutus

Ennen kasittelya on tarpeen suorittaa esitutkijogsa seurataan jarven
fosforipitoisuuden kehitysté seka arvioidaan sdastasa kaytettavan kemikaalin
tarve. Kemikaalin annostus arvioidaan laboratoadssiamalla kaytettavaa
kemikaalia kohdejarven veteen, minka jalkeen vedesttietyin valiajoin tutkittu
pH- ja fosforiarvoja. Kun pH putoaa 6:een, on atm®®ptimaalinen.
Annostuksen tulisi olla mahdollsimman suuri, jgitshjalietteeseen laskeutunut
saostumaton kemikaali estaisi ravinteiden vapawgemsedimentista. Kemikaali
voidaan levittaa mm. rannalta, veneesta tai lautdlalvisin se voidaan levittaa
jaén paalle. Alumiinikloridi on nestemaista, javeédaan johtaa veteen
hyodyntamalla veneen potkurin aiheuttamia virtaamiaesisuihkua. Levitys
kohdistetaam koko vesimassaan tai pelkastaan aéesygolloin kalakuolemien
riski on pienempi. Johtamalla kemikaali suoraars\atteen tulee annostuksesta
suurempi vesimassan tlavuuden pienentyessa. Naimyimaarainen alumiini
muodostaa esteen mahdollisesti uudelleen pohgistts vapautuvalle fosforille.
Jalkiseuranta tulee aloittaa heti kasittelyn jatkegarittamalla pH:n ja
fosforipitoisuuden muutokset. Taman jalkeen vedte&y tulisi ottaa kuukauden
valein. Vuosittain vedesta tulisi ottaa nayttedtingaan lopputalvesta ja
alkukesasta, jotta vesiston rehevoitymiskehitysidaan seurata. (Oravainen,
2005, 196.)



12

4 KIRKKOLAMMEN ESITTELY

Kirkkolampi on pieni lampimainen vesistd Konninvedéhialueella Heinolan
keskustassa (Kuvio 1). Sen vesisyvyys on suurinaamll3,5 m ja pinta-alaltaan se
on n. 0,2 hehtaaria. Kirkkolammen vedenlaatua onasts saannollisesti
vuodesta 1998 lahtien. Seka paallysveden kokorsdgsipitoisuuksien etta
klorofyllin perusteella Kirkkolampi on luonteeltaanittain reheva.
Fosforipitoisuudet ovat olleet Kirkkolammessa rkorkeita, ettei fosfori ole enda
edes selvasti tuotantoa rajoittava minimiravinniekkolammella esiintyvaa
suurta sahkoénjohtavuutta (27 mS/m) seka korkeikakaisfosfori- (100 - 200
HngP/l) ja typpipitoisuuksia (1300 - 4000 pgN/Diesiy lahinné vesissa, joihin
kohdistuu voimakkaasti viljeltyjen alueiden peltuh@itekuormitusta, tai jopa
suoranaisissa jatevesissa. Yleiselta kayttokelpsisokaltaan Kirkkolampi on
lahinna valttava, vaikka rehevyytta kuvaavat klghofa ja kokonaisfosfori
ylittivatkin jopa huonon vedenlaadun luokkarajatdit¢f-a pg/l >50, Kok.P
Kng/1>100) (Kymijoen vesi ja ymparisto ry, 2009.)

KUVIO 1. Kirkkolampi sijaitsee Heinolan keskustassa
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4.1 Lampeen kohdistuva kuormitus

On epaselvaa, mista Kirkkolammen vesimassan jaagetjmentin ravinteet ovat
peraisin. Kirkkolampeen on voinut tulla aikoinaameerkiksi
jatevesikuormitusta. Kirkkolammen sijainnin vuoksi todennékaista, etta sita
kuormittavat myos kaupunkialueen hulevedet. Nawksien mukana kulkeutuu
runsaasti ravinteita ja esimerkiksi likenteestéen olevia epapuhtauksia. My6s
ulosteperéisten bakteerien esiintyminen on medkiennakoista, silla hulevedet
sisaltavat usein runsaasti elainten kuten esimgrkirien ulostetta. Omalta
osaltaan Kirkkolammen rehevyytta voivat lisataléielihtyvat sorsat, silla
tavallisesti keskustoissa sijaitsevilla lammillassa myds syotetaan ahkerasti,
mika lisdd merkittavasti ravinteiden méaaraa lammme@symijoen vesi ja
ymparisto ry, 2009). Kuviossa 5 nékyy Kirkkolamnie@konaisforimaarat 11

vuoden ajalta.

—— Kok. P pg/

250

200 i /\
o |\ AN
wl N M

50 \

KUVIO 2. Kirkkolammen kokonaisfosforimaarat vuoailt001-2012.
(Koikkalainen, 2012.)



14

Rehevyydesta johtuen tuotanto lammessa on suuwrtafinossa syntyvan
orgaanisen aineen hajoaminen kuluttaa vesimasggMaaantoja. Koko lammen
vesimassa on ajoittain ollut hapeton ja lammenylapéristéssa on haissut
rikkivety. Naita tilanteita on esiintytnyt yleenkipputalvella. Kirkkolammen
happitilanteen parantamiseksi ja sisakuormitteisnyalenentadmiseksi lammen
hapetus kaynnistettiin talvella 1998. Taméan sewand rikkivedyn aiheuttamat

hajuhaitat lammen ymparistdssa loppuivat.

4.2 Linnuston osuus ulkoisesta kuormituksesta

Kirkkolammella on talvisin ja syksylla sorsia n@00 yksiloa, kevaalla maara
vahenee, kun ne lahtevat pesim&uorsiertilalle tulee kuitenkin lokit, joita on
noin 200 yksiléa. (Olli Vuori, 2012)

Sorsan vuosittainen fosforintuotanto 0,1kg/a [Z15.

Lokin vuosittainen fosforintuotanto 0,2g/d [2]

Sorsat 0,1 * 800 = 80 kg p/vuosi

Lokit 0,2g * 365 = 73 g/vuosi

0,073kg * 200 = 14,6 kg P/vuosi

Karkeasti arvioituna molemmat lintuyhdyskunnat testét lampea puoli vuotta,

nain ollen linnuston aiheuttama vuosittainen fagtosrmitus on:

80 kg * 0,5 + 14,6kg * 0,5 = 47,3 kg

Tasta lampeen kertyneen fosforin maara voi oll@nabhansa valilla 5%-95%.

Ennen kemikaalikasittelya lammen kokonaisfosforiraaii 150 pg/l, joten
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lammen tilavuuden ollessa n. 20 000 m3, on kokdosfigrin maara n.3 kg.
Vaikka linnuston aiheuttamasta fosforikuormastan\vid % (4,7 kg) kulkeutuisi

veteen, olisi se huomattava vuotuinen kuormitugieki

4.3 Aikaisemmat kunnostustoimet

Veden laadun parantamiseksi rakennettiin Kirkkolaanmiereen
pohjavesipumppaamo kesélla 2002. Elokuussa 200Rk#dampeen alettiin
pumpata vaharavinteista pohjavetta, jonka avuttgplea myos ilmastettiin.
Lammen itdosa pysyy pumppauksen ansiosta avoinia majvikautena. Kesalla
2002 rakennettiin lammen lansireunaan poistopjdgkka kautta lammen
ylivuotovesi valuu kaupungin sadevesiviemoriin.|ld@edenkierrolla on

Kirkkolampi pystytty pitamaan hapekkaana lapi vuade

Kirkkolammelta on haettu Turun Yliopiston tutkij&ila Varjon kanssa vuonna

2004 sedimenttindyte. Naytteen paksuus oli n. 6Qacndyte oli kokomatkaltaan
loyhaa hapekasta, runsaasti orgaanista ainestigéisedimenttid. Lammella

vuosia kaynnissa ollut hapetus nayttaa tehonnepimjasedimentissa ei ollut

nahtavissa hapettomuuden jalkia.

Kirkkolammelta haettiin toinen pohjasedimenttinaytaaliskuussa 2006 Turun
yliopiston toimesta. Jarven sedimentti oli erittpaksu ja I0yha. Naytteen
kokonaispitoisuudeksi tuli noin 7 m. Sedimenttiéttin puolen metrin patkissa ja
kustakin patkéasta otettiin yksi nayte. Ensimmaisaumden metrin aikana
sedimentin laatu ei juurikaan muuttunut. Orgaartisf@amatonta materiaalia ol
havaittavissa viela kuuden metrin syvyydelld. Ng&igda oli kaasukuplia

yllattavan vahan.

Kesalla 2004 Kirkkolampeen suunniteltiin sedimgrityihintaa syystalvelle, silla
Lahdessa saatu kokemus Likolammelle tehdysta sediikésittelysta oli hyva.

Mydhemmin ilmeni kuitenkin, etta sedimentin paksoauKirkkolammella useita
metreja, mista johtuen happikalkkipoyhinta tuskamgmtaisi lammen tilaa. Tasta

syysta sedimenttikasittelysta luovuttiin. Lammedis®ntin poistoa selvitettiin,
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mutta Heinolan teknisen toimen mukaan sedimentistpsaattaisi vaarantaa
lammen rantaan rakennettujen pengerteiden peruatydien ruoppaukseen ei
ryhdytty. Kustannukset kaupungin keskella tehtédvallttavalla ruoppauksella
nousisivat myos hyvin korkeiksi. (Sinikka Koikkatain, 2012)

Kaikista kunnostusyrityksista huolimatta Kirkkolaramtila ei ole juurikaan
parantunut ja se on edelleen erittéin reheva. bEkike kevaalla 2011

levakukintoja esiintyi lammessa heti jaiden |ahghitt

4.4 Saostuksen soveltuminen Kirkkolampeen

Kirkkolammen tila ja olosuhteet tayttavat osittkemialliselle kasittelylle

asetetut kriteerit. Lampi on voimakkaasti sisakuttgimen, pienikokoinen ja
veden vaihtuvuus on pieni. Lampeen kohdistuu kkitemelko voimakasta
ulkoista kuormitusta ja sen pohjaliete on varsidigtidvassa kunnossa. Tasta
huolimatta Kirkkolammen tilan ja sijainnin takiaaazd kunnostustoimenpiteet ovat
poissuljettuja ( esim. ruoppaaminen), joten lamikemiallinen saostaminen on

kaytanndssa ainoa lammen tilan parantamiseen sgadibimenpide.
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5 KIRKKOLAMMEN KASITTELY

5.1 Esitutkimus

Ennen kasittelya suoritettiin esitutkimus, jossiasteltiin jarven fosforipitoisuuden
kehitysta, seka arvioitiin saostuksessa kaytettieamkaalin tarve. Kemikaalin
tarve riippuu ensisijaisesti veden puskurikyvydi&eden alkaliteettiarvosta.
Alkaliniteetilla tarkoitetaan veden kykya neutralaihappoja. Siita kaytetaan
my0s nimitysta hapon sitomiskyky. Vesiston happauminen nékyy ensin

alkaliniteetin laskuna ja vasta sen jalkeen pH-@ssan

Karkeasti arvioituna annostus grammoina vesikuugioii kohden on 100 kertaa
alkaliteettiarvo, eli jos alkaliteetti on 0,20 mmpkemikaalin annostus on 20
g/m3. Jarvivesien alkaliteetti on yleensa 0,1 -rif@ol/l. (Heikkinen &
Alasaarela, 1988, 93.) Kemikaalin tarve siis vdd#garven tilavuuden ja veden
puskurikyvyn mukaan valilla 10 ja 100 g/m3.

Saostuskoetta varten Kirkkolammesta haettiin kokamégte valilta 1 ja 3 m.
Kemikaalin annostelumaara arvioitiin kevaalla stettiijen laboratoriotestien
sekad lammen vesiméaaran perusteella. Kemikaalingek#y polyalumiinikloridi
PAX-18:aa (valmistaja: Kemira), joka on vedenpuhdisessa kaytettava
nestemainen saostusaine, joka sisaltaéa aktiivisi@arvoisia alumiiniyhdisteita.
PAX-18 sopii juoma- ja jatevesien puhdistukseersjti voidaan kayttaa
useimmissa puhdistusprosesseissa. Alumiinikloadiaostellaan siten, ettd veden
pH laskee tasolle 6,0. Taulukossa 4 nakyy saostugkalin vaikutus veden

alkaliteettiin ja pH-arvoon.

Kokeen perusteella 150g/m3 PAX-18-kemikaalia ptedoKirkkolammesta
haetun vesinaytteen pH:n 6,3:een, joten kemikdatire on nain ollen:
150g * 20.000m3= 3000kg. Yhdessa tilakontissa@n 600 kg, eli

kunnostukseen tarvitaan 5 kontillista.



TAULKKO 4. Saostuskokeen tulokset

PAX-18 g/m3

90

120

150

200

5.2 Toteutus

pH

8,1

7,4

7,1

6,3

Alkaliteetti

mmol/I

1,2

0,49

0,28

0,14

0,01

kok.P ugl/l

140
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Kasitely tapahtui 8.11.2011. Puhdistuskemikaalitétiin lampeen lautalta, jota

vedettiin veneellda lammen ympari. Kemikaali johiletietkua pitkin veteen, josta

sen oli tarkoitus levita potkurivirran mukana. Emsainen lautta upposi rantaan

jo yhden kemikaalikontin painosta ja toinen oli &as taitettava malli, joka oli

kasattu suuresta metalliovesta, seka metallitynsiyrel autan suuresta koosta,

sekd lammen mataluudesta johtuen, lautta jai useamkerran jumiin. Myos
lautassa oleva taitoskohta aiheutti ongelmia, lararsoiden kiinnitys petti
kellukkeiden aiheuttaman nosteen johdosta. Pulsksmikaali sekoittui
kuitenkin potkurivirran mukana hyvin lammen veteg@ka kirkastui

silminndhden kasittelyn yhteydessa.
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KUVIO 3. Kemikaalinlevitys kdynnissa

KUVIO 4. Kontit nostettiin lautalle nosturiautolla



KUVIO 5. Ensimmainen lautta ei kestanyt kontin [main

-lhl-

KUVIO 6. Toinenkaan lautta ei toiminut taysin totutha tavalla
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5.3 Tulokset

TAULUKKO 5. Tulokset Kirkkolammen veden tilasta. fdrkoittaa alumiinia,

alk. alkaliniteettia, Kok.P kokonaisfosforia ja K&kliu liuokista

kokonaisfosforia.
Ennen Heti kasittelyn Yhdeksan viikon
kasittelya jalkeen jalkeen

Al ngl/l 29 97 <15

pH 7,3 6,7 6,9

Alk.mmol/l 1,3 0,7 0,9

Kok. P ng/l 150 26,8 29.4

Kok.P.liu 43 <5 18,2

Kok.N pg/l 3100 2450 3120

Fosforin saostuksen onnistumisen arvionnissa kete#& on kaytetty mm.
kasittelyn jakeista veden fosforipitoisuutta, mahsisa sinilevaesiintymia,
nakodsyvyytta ja vaikutuksen kestoaikaa.



22

160

140

120 M 5.11.2011

100
0J5.11.2011

80

60
019.2.2012

40

20 A

Kok. P pg/l Kok.P.liu

KUVIO 7. Kokonaisen ja liukoisen fosforin kehityareen ja jalkeen kemiallisen

kasittelyn.

Ennen kemiallista saostusta otettujen vesinayttepeusteella Kirkkolammen
vesi oli varikasta ja erittain ravinnepitoista. Kwilaisfosforin mé&ara oli tuolloin
150ug/l ja liukoisen fosforin osuus tasta oli lahesrkahnes. Veden pH arvo oli

7,3 ja alkaliniteetti 1,3 mmol/l.

5.3.1 Jalkiseurantatulokset kasittelyn jalkeen

Heti kemiallisen fosforin saostuksen jalkeen koksfusforin méarat lammessa
vaihtelivat 18 ja 3qg:n/l valilla ja liukoisen fosforin pitoisuus ollla

maaritysrajan. Veden pH-arvot olivat saostuksekegih 6,4-6,9 ja alkaliniteetti
0,41-0,93 mmol/l. Annostus olisi siis voinut ollstetta suurempi, jotta pH-taso
6,0 olisi saavutettu. Suuremmalla annostukselk dennékoisesti saavutettu

pidempi vaikutusaika kasittelylle. Veden sameusevdhnoin puoleen ja
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nakdsyvyys oli noin 3 m. Ensimmaaisten tulosterugieella Kirkkolammen

fosforin kemiallinen saostus nayttaisi onnistunesttain hyvin.

5.3.2 Jalkiseurantatulokset 9.2.2012

Ensimmaisten seurantatulosten perusteella liukdssiorin maaré oli hieman
noussut verrattuna kasittelyn jalkeisiin tuloksiéara (18,21g/l) on kuitenkin

yli 50 % pienempi l&ht6tilanteeseen @@/1) verrattuna. Kokonaisfosforiarvot
olivat myds hieman nousseet, mutta ovat kuitenkiBg % pienemmat
l&ahtbarvoon (15@g/l) verrattuna. Liukoisen fosforin osuus kokonassbrista ol
n. 60 %. Veden pH-arvo oli 6,9 ja alkaliniteetiilvteli 0,85-0,88 mmol:n/I|
valilla. Veden sameus oli todella alhainen ja n§kggs oli 4,0 m.
Alumiinihydroksidin maara oli kaikissa mittauspist alle maaritysrajan, mika

indikoi saostuksen onnistumisesta.
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6 REFERENSSIKOHDE SORSALAMPI

Sorsalampi on Tampereella sijaitseva, Kirkkolamrgmpinen, erittdin reheva ja
lampimainen vesistd. Sorsalammen fosfori saostet@malla alumiinikloridi-

liuoksella kuin Kirkkolampi. (tuotemerkki PAX-18)Levitys tapahtui 8.4.2011.
Kemikaali levitettin moottorikelkalla jaalle (kuwi9), josta se jaiden lahdettya
sekoittui vesimassaan. Ennen saostusta fosfospiisi oli 710 pg/l. Normaali

pitoisuus olisi talvella luokkaa 20 pg/l. Ensimnmennnayte otettiin viela ennen

sulamista 20.4.2011, jolloin fosforipitoisuus d8 gg/l ja pH-arvo 6,5.

KUVIO 7. Kemikaalinlevitys kaynnissa Sorsalammell 1.

Jaiden lahdettya vesi naytti kirkkaalta. Pintaankohonnut kuitenkin osa flokista
muodostuneen kaasun kannattelemana. Tama flokkehajetuulen mukana
kulkeutuen eri puolille lampea. Flokin maarda on d&olajan vahentynyt.

Fosforipitoisuus oli 26.4.2011 otetussa naytte63sdg/l ja pH-arvo 6,7.

Tulosten mukaan saostus onnistui hyvin, silla foghwisuus laski yli 90 %.
Annostus olisi voinut olla kuitenkin hieman suuremjptta pH-taso 6,0 olisi
saavutettu. Puskurikyky oli kuitenkin laskettuaremopi pohjan huonon tilan takia.
(Jukka Mattila, 2011)
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Toukokuun alussa fosforipitoisuus oli alimmillaa® 4g/l. Veden lammetessa ja
levatuotannon kaynnistyessa rehevyys kuitenkidhga. Toukokuun lopulla
fosfori oli kohonnut jo rehevélle tasolle. Kasittiéh ei saavutettu taysin toivottua
tulosta, koska kemikaaliannostus oli pH-mittaugierusteella lilan alhainen.

(Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys rg120

TAULUKKO 6. Sorsalammen fosforipitoisuuksia vuor2@il 1
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7 YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin fosforin kemiallisenssamisen soveltuvuutta
luonnonvesien kunnostusmenetelmana ja pyrittimig@maan sen toimivuutta
Heinolan Kirkkolammella suoritetussa kemikaalikéyissa. Kirkkolammelta
saatuja vesianalyysituloksia verrattiin Sorsalantanglioritetun saostuksen

vastaaviin tuloksiin.

Tuloksien valossa tarkasteltuna oli kasittelyn uails Kirkkolammella hyvin
saman suuntainen kuin Sorsalammella. Sorsalamifosfiaripitoisuus laski yli 90
%, mutta lahtdarvo oli Kirkkolampeen verrattunammiertainen (710 pg/l).
Kirkkolammella fosforipitoisuuden lasku oli n. 80 &asimmaisten
jalkiseurantatulosten perusteella. Kummassakaatekeha pH-arvot eivat
laskeneet tavoitearvoon (6,0), joten annostus wdigiut olla suurempi, jolloin
oltaisiin saavutettu myds alhaisemmat fosforitakoska Sorsalammen
kemikaalikasittely luokiteltiin onnistuneeksi, va@ah myos olettaa, etta
Kirkkolammen kasittely onnistui hyvin. Yleisen ké&jkelpoisuusluokituksen

mukaan Kirkkolammen vesi parani kokonaisfosforialtasshuonosta hyvaksi.

Kaytannon osalta fosforin kemiallinen saostamis@eveltuu lampimaisiin
vesistdihin hyvin verrattuna muihin kunnostustomsen ollessa verrattain
helppo ja edullinen. Lauttalevitys toimii hyvin, tteshuomioon on kuitenkin
otettava olosuhteet. Kohteeseen tulee paasta aléskalustolla ja lautan tulee
olla riittavan suuri, jotta se kestad kemikaaliki@mt painon, seka riittavan pieni,
jotta sen liikuttamninen on helppoa eika se jumiothtaliin kohtiin.

Vaikka Kirkkolammen kemiallinen kasittely nayttaighyella aikavalilla
tarkasteltaessa onnistuneen erittain hyvin, orertadkoista, etta kasittely tullaan
uusimaan lahivuosina, mikali lammen kunto haluteiéd hyvana. Lammella
asusteleva runsas linnusto, jota myds ruokitadqreudiaa huomattavan
fosforikuormituksen ottaen huomioon veden pienghtuguuden. Voidaan myo6s
olettaa, etta jarven erittain paksu ja I6yha seditnsisaltaa paljon ravinteita.
Kuten todettua, fosforin kemiallinen kasittely elitenkaan anna pysyvaa
ratkaisua rehvoitymisongelmaan, varsinkaan kunégs# on lahes suljettu
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vesistd, joka on altistunut ulkoiselle kuormitukseDlennaisinta Kirkkolammen
rehevditymiskehitykesn kannalta olisi pyrkia minimaan linnuston aiheuttava

kuormitus.
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