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1 JOHDANTO

Viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana tehostunut vesiensuojelu on véhentanyt
metsatalouden aiheuttamia vesistokuormituksia. Metsatalouden osuus ihmistoiminnan
aiheuttamista vesistdjen ravinnekuormituksista koostuu noin 6 % fosforipaastoista ja 5
% typpipaastoista. Merkittavintd haittaa aiheutuu lisdéntyneesté kiintoaineen huuhtou-
tumisesta. Ravinnekuormituksen merkitys on vahdisempi. Metséatalouden vesistokuor-
mitus kohdistuu usein herkimpiin latvavesiin, joissa muu kuormitus on yleensa va-
héista. (Ympaéristohallinto.) Tehostunut maa- ja metsétalous aiheuttavat ravinnekuormi-
tuksia vesistoihin, mika heikent&é vesien happipitoisuuksia. (Jauhiainen ym. 2013.) Ve-
sistokuormituksen kannalta merkityksellisimpi& ja pohjavesille pilaantumisriskié ai-
heuttavia metséataloustoimenpiteitd ovat kunnostusojitus, maanmuokkaus, lannoitus,
kantojen nosto seka hakkuut. Hakkuiden ja lannoitusten yhteydessa vesistdja suojellaan
yleensé suojakaistan avulla, kunnostusojitusten yhteydessa puolestaan toteuttamalla lie-
tekuoppia, kaivu- ja perkauskatkoja, laskeutusaltaita sek& pintavalutusta tai pohja- ja

putkipatoja tai kosteikkoja. (Ympéristohallinto.)

Tdassé tyossa tutkittiin voidaanko metsatalouden vesiensuojelua tehostaa biosuotimilla
ja véhentda vesistoihin kulkeutuvaa ravinne- ja kiintoainekuormitusta sijoittamalla suo-
timia kunnostusojiin. Liséksi tydssa tutkittiin ja kehitettiin metsatalouden vesiensuoje-
lun tehostamiseksi tarkoitettaviin biosuotimiin parhaiten soveltuvia materiaaleja. Tut-
kittavat materiaalit olivat lehtipuuhiili, kevytsora, muoviset kantokappaleet, lehtipuu-
hake, rahkasammal ja raetuhka. Opinndytety6prosessin aikana rakennettiin laboratorio-
mittakaavan koejarjestelyt Mikkelin ammattikorkeakoulun ympdristélaboratorioon
seka pilot-mittakaavan koejarjestelyt eri metsékohteisiin. Suodinmateriaalien soveltu-
vuutta varten tutkittiin muutoksia, fosforin, kiintoaineen, sameuden, varin, hapen pH:n
seké sdhkonjohtavuuden osalta. Liséksi pilot-mittakaavan kokeilla haluttiin selvittd4

suodattimien rakenteen soveltuvuutta maastokohteisiin.

Tyon tutkimusvaiheessa hyédynnettyé laboratoriolaitteistoa oli kaytosséd Mikkelin am-
mattikorkeakoulun ympéristolaboratoriossa kaikkiin tarvittaviin tutkimusvaiheisiin ja
analyyseihin. Osat ndytteista lahetettiin Eurofins Viljavuuspalvelu Oy:n laboratoriolle,

jossa tehtiin analyyseja pilot-kokeiden naytteille. Viljavuuspalvelun tutkimustodistus
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on liitteessé 1. Myos rakennelmat, joita tutkimusta varten valmistettiin, sisaltyivat hank-
keen alaisuuteen ja tarvikkeita hankittiin tarpeen mukaan paikallisista vahittaismyymaé-
10isté sek& rautakaupoista.

Opinnéayte on tehty Mikkelin ammattikorkeakoulun hankkeen toimeksiannosta. Mikke-
lin ammattikorkeakoulu toteuttaa vesiensuojeluhanketta yhdessa Tapio Oy:n kanssa.
Hanketta rahoittavat Etel4-Savon maakuntaliitto Euroopan aluekehitysrahastosta, RKP-

Hiili Oy ja Tapio Oy.

2 METSATALOUDEN VESISTOVAIKUTUKSET

Vesistokuormitus, jota aiheutuu metsataloudesta, on luonteeltaan hajakuormitusta.
Koska metsataloutta harjoitetaan koko maassa laajoilla alueilla, aiheuttaa se merkitta-
van kuormituksen. Kuormituksen pitké&kestoisuus seké herkkien vesialueiden hakkuut
tekevét kuormituksesta huomioitavan asian, vaikka sen osuus kokonaiskuormituksesta
on varsin pieni.(Kuva 1.) Kuormitusten suuruuteen vaikuttavat mm. maaperan laatu,
topografia ja sademadrd. Kuormitus voidaan jakaa ravinne- (P, N), kiintoaine-, metalli-
, happamuuskuormitukseen ja humuskuormitukseen, jossa liukoinen orgaaninen aines
kulkeutuu vesistoihin huuhtoutumalla. (Joensuu ym. 2014, 11.) Hajakuormitus voi il-
meta orgaanisena tai epdorgaanisena kiintoaineena seka liuenneena orgaanisena aineena
ja ravinteina, joista vesistoille haitallisimpia ovat fosfori ja typpi (Hiltunen ym. 2011,
127).
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KUVA 1. Ravinnekuormitusosuuksia (Joensuu 2013).

Vesistoille aiheuttaman fosforikuormituksen arvioidaan olevan keskimaarin n. 230 tn
vuodessa ja typpikuormituksen 3250 tn vuodessa. lhmistoiminnan aiheuttama koko-
naiskuormitus vesistéihin on arvioitu metsataloudessa olevan fosforin osalta n. 6 % ja
typen osalta 4 %, kun luonnon huuhtouman osuus fosforin kuormitukselle on kolman-
nes ja typelle 37 %. Metsataloudessa kiintoainekuormitus on merkittavampi tekija kuin
ravinnekuormitus. Kuormitus voidaan selvimmin havaita latvavesista. (Joensuu ym.
2014, 11.)

Kunnostusojien rakentaminen aiheuttaa metsatalouden suurimman yksittaisen vesisto-
kuormituksen, kun irtoava kiintoaines liettd4 vesistdja ja sen sisaltdma orgaaninen aines
kuluttaa happea hajotessaan. Typpi ja fosfori kulkeutuvat valumavesien mukana enim-
mékseen kiinnittyneend kiintoainekseen. Myds maastoon jaaneet hakkuutahteet seka
metsalannoitus vapauttavat ravinteita maaperadn sekd aiheuttavat ravinnekuormitusta.

Riski on suurempi turvemailla kuin kivennéismailla. (Joensuu 2014, 12.) Hakkuut,
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maanmuokkaus, tdydennysojitus, perkaus, lannoitus ja kannonnosto voivat lisétd met-
samailta tulevien valumavesien ja niiden ravintoainepitoisuuksien maaria. Toimenpi-
teista aiheutuva vesistokuormitus syntyy valumavesien méérissa ja ravintopitoisuuk-
sissa tapahtuneiden muutosten yhteisvaikutuksesta. Kun ravinteet paatyvat vesistoon,
lisddvat ne ekosysteemin perustuotantoa ja vesi rehevoityy. Metsataloustoimet voivat
rehevoittaa vesistojé ja heikentéa ekologista tilaa, miké voi ilmetd mm. veden varimuu-

toksina, sameutumisena, happikatona, madaltumisena ja rantojen liettymisena.

Pohjavesien suojelu on erittdin tarkead, silla niiden likaantuminen on erittain tyolasta ja
kallista puhdistaa. Metséatalouden harjoittaminen saattaa vaikuttaa pohjaveden muodos-
tumiseen ja liséta ravinteiden huuhtoutumista niihin. Pohjaveden laadun kannalta hai-
tallisinta on nitraattityppi ja humus. Metsédtalouden aiheuttamalla kuormituksella voi
olla suuri paikallinen merkitys. Metsétaloustoimenpiteiden yhteydessa kéytettyjen ve-
siensuojelukeinojen teho vaikuttaa kuormitusten maéaradn merkittavasti kiintoaineen
vahentyessa. (Hiltunen ym. 2011, 127-128.)

3 VESIENSUOJELUSSA KAYTETTYJA MENETELMIA

Vesiensuojelun padmaarana on suojella vesia niin, ettei niiden tila huonone ja etté ve-
sistdjen tila olisi hyva vuonna 2020. EU:n vesipuitedirektiivilla on asetettu yhteiset ta-
voitteet vesien tilan parantamiselle. Kunnilla on paikallinen vastuu suojelun edistami-
sestd ja valvonnasta. Vesilailla sdéédnnellaan maa- ja metsatalousmaan kuivatusta. Ym-
paristonsuojelulailla sédadetddn ympariston pilaantumista aiheuttavasta toiminnasta.
(Tanskanen 2016.) Suomalaisessa metsatalouden harjoittamisessa on vesiensuojeluun
kiinnitetty huomiota jo useamman vuosikymmenen ajan. Metsétalouden vesistolle ai-
heuttamia haittoja vahennetdan huolellisella suunnittelulla hyddyntéen erilaisia paikka-
tietosovelluksella tuotettuja arviointeja. (Mets&hallitus 2015) Luvussa 3 on avattuna

yleisimpi& keinoja vesiensuojelumenetelmiin metsatalouden harjoittamisessa.

3.1 Hallinnolliset menetelmat

Metsataloustoimien aiheuttamia haitallisia vaikutuksia on pyritty estdmé&an ja vahenté-

mé&an muun muassa saadosten, tavoiteohjelmien ja Valtioneuvoston paatdsten avulla.
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Metsétalouden vesiensuojelua ohjaavaa lainsaddanta on vesilaissa, ymparisténsuoje-
lulaissa, metsélaissa sekd vastaavissa asetuksissa. Suometsatalouden vesiensuojelua
voidaan ohjata jossakin madrin myos kestdvan metsatalouden rahoituslain avulla. (Hil-
tunen ym. 2011, 128;Ympadristohallinto.)

Vesiensuojelulle asetetaan tavoitteita ja periaatteita Kansallisessa metsdohjelmassa
2015 seka vesiensuojelun suuntaviivoissa 2015. Vesiensuojelun suuntaviivat 2015 on
sovitettu yhteen EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin 2000/60/EY ja sen pohjavesien
suojelua koskevan tytardirektiivin 2006/118/EY tavoitteiden kanssa. (Finer 2007, 1.)
Ké&ytannon ohjeita siséltyy vapaaehtoiseen metsasertifiointiin ja metsatalouden vesien-
suojelusuosituksiin. Lisdksi metsayhtioilla on myods omia ohjeita vesiensuojeluun. (Ym-
paristohallinto) Euroopan unionin vesipuitedirektiivin 2000/60/EY mukaan kansal-
liseksi toteuttamiseksi on saadetty laki 30.12.2004/1299 ja asetus 30.11.2006/1040 ve-
sienhoidon jarjestamisestd, jonka padperiaatteena on pyrkimys saavuttaa ja sailyttada
pintavesien hyva ekologinen tila. Lisaksi vesistdjen ja pohjavesien tilan kohentamiseksi
on laadittu alueellisia vesienhoitosuunnitelmia, toimenpideohjelmia ja toteutusohjel-
mia. Valtionneuvoston periaatepadtds vesienhoidon toimenpideohjelman toteutta-
miseksi annettiin 17.2.2011. Vesienhoidon perustoimenpiteet ovat jo vakiintunutta kdy-
tantoa ja lisatoimenpiteilld joko tehostetaan entisten keinojen kayttoa tai kokonaan uu-
sien keinojen kayttoonottoa. Lisdtoimenpiteitd tarvitaan jos perustoimenpiteet eivét riita
vesimuodostuman hyvan tilan saavuttamiseen tai turvaamiseen. ELY -keskukset koor-
dinoivat vesienhoidon suunnittelua ja toteutusta. Metsahallitus osallistuu siten kuin yh-
teistyoryhmissa sovitaan. (Hiltunen ym. 2011, 128.)

Metséalueilla pienvesia on kunnostettu kestavan metsatalouden rahoituslain (Kemera)
tuella Suomen metsékeskuksen luonnonhoitohankkeissa. (Hamaldainen 2015, 11.) Met-
sélaki (1093/1996) edellyttdd ympéristoasioiden huomioon ottamista metsataloudessa
yleisesti. Vesiensuojelua koskevia sdadoksia on kirjattu vesilakiin (587/2011) ja vesi-
lain muutoksiin sek& ymparisténsuojelulakiin (86/2000). Lakien nojalla metsataloudel-
liset toimenpiteet eivét yleensa ole luvanvaraisia. (Hiltunen ym. 2011,128.) Metséhalli-
tus on lupautunut noudattamaan Suomen PEFC-jarjestelmén kansallisia kestdvan met-
sanhoidon arvosteluperusteita. PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certi-
fication schemes) on kansainvalinen metsasertifiointijarjestelmad, joka edistaa ekologi-
sesti, sosiaalisesti ja taloudellisesti kestavdd metséataloutta kaikkialla maailmassa

(PECF-Suomi.). Jérjestelmassad on mm. vesiensuojelua koskevia ehtoja joilla pidetédén
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ylla metsien monimuotoisuutta. (Hiltunen ym. 129, 2011.) Vesilain 1. luvun 1. 8:n mu-
kaan tulee vesivarojen ja vesiympariston kayttoa edistaa niin, ettd se on ekologisesti
kestavaa. Liséksi tulee véhentdd vesiympariston k&ytosté aiheutuvia haittoja ja parantaa
vesiympaériston tilaa. (Vesilaki 587/2011.)

3.2 Valuma-alueet

Valuma-alueella tarkoitetaan sitd aluetta, jolta vesi keréantyy esimerkiksi vesiensuoje-
lurakenteelle. Valuma-alue on hyva rajata, jotta vesivalumien maaré voidaan huomioida
vesiensuojelurakenteen mitoitusta varten. Yhden laskuojan valuma-alue voi siis olla
huomattavan suuri alue, jopa suurempi kuin kasiteltava alue. (Joensuu 2013, 18.) Va-

luma-aluesuunnittelu tehdaan hakkuiden sijoitussuunnittelun yhteydessa.

Valuma-aluetyokalun kaytolla tarkastelualueella vuosittain toteutettavat metsénhoito-
toimenpiteet toteutetaan siten, ettd mahdolliseen vesistoon kohdistuva kuormitus ei ylita
rajoja huomioiden vesiensuojelutoimenpiteiden tehoa. Valuma-aluesuunnittelun yhtey-
dessa tarkastellaan myos tarpeita ja mahdollisuuksia kohdentaa vaativia, useiden tyo6-
maiden vesiensuojelu rakenteita, sellaisiin paikkoihin, joissa niiden tuottama hy6ty on
suurin. Yleisesti metsatalouden vesiensuojelu on suunniteltu 1dhinné tyémaa- tai han-
ketasolla. Vesienhoidon jérjestamiseen kuuluu tarvittaessa myos suunnittelu, joka koh-
distuu véhintaan yhden vesimuodostuman valuma-alueeseen kerrallaan. Valuma-alue-
analyysilla voidaan arvioida hakkuu- ja muiden metsataloustoimenpiteiden, kuten
maanmuokkaus, kunnostusojitus- ja- lannoitetoimenpiteiden aiheuttamaa kokonais-
kuormitusta valuma-alueelle. Samalla voidaan my®s arvioida kuinka tehokkaasti mene-

telmat vahentavat kuormitusta. (Metsahallitus 2015.)

Valuma-aluesuunnittelu kuuluu lisdtoimenpideohjelmiin, joissa valuma-alueet on maa-
ritelty ympadristéhallinnon vesistdaluejaon mukaisesti. Valuma-aluejako kuuluu Metsa-
hallituksen paikkatietojarjestelman taustatasoihin. Ympéristohallinto laatii valuma-
aluesuunnittelun toimintamallin ja ohjeistuksen. Metsatalouden aiheuttamaa kuormi-
tusta on arvioitu metsatalouden toimenpidealojen ja toimenpiteille todettujen ominais-
kuormituslukujen avulla. Ominaiskuormitusluvut on maaritelty metséduudistamiselle
turve- ja kivennéismailla, kunnostusojitukselle ja lannoitukselle. Ominaiskuormituslu-
vut on esitetty kokonaisfosforille ja- typelle seka kunnostusojituksen osalta myds Kkiin-
toainekselle. (Hiltunen ym. 2011, 129-130.)



3.3 Paikkatietoanalyysit

Paikkatietoanalyyseja voidaan kayttdd kahteen paatarkoitukseen, joita ovat eroosioalt-
tiuden arviointi seké vesiensuojelurakenteiden suunnittelu. Kaytannossa eroosioalttiu-
den arvioiminen ja vesiensuojelurakenteiden tyypin valinta, sijoittaminen ja mitoittami-
nen tehdddn vuorovaikutussuhteessa. Metsahallituksella on k&ytossdén kaksi paikkatie-
tosovelluksessa tuotettua vesiensuojelun suunnittelua avustavaa kartta-aineistoa, jossa
yksi kuvaa veden virtausta uomissa ja toinen pintaveden virtausta sielld, missa uomia
ei ole. Tyokohteiden rajaukset ja paatokset vesiensuojelumenetelmistd tehdaén maasto-

suunnittelun jalkeen.

Toiminta

-laji Irtoaminen

-maara -maalaji

-sijainti -kaltevuus = =
-vesimédrd  mp| Kulkeutuminen _ VESISTOON PAASEVA

-pintavesien uomat KUORMITUS
Kuormituksen synnyn Kuormituksen kulkeutumisen _ VESIENSUOJELUN TASO
ehkdiseminen + pysayttaminen

KUVA 2. Kuormituksen syntyminen ja kulkeutuminen (Metsahallitus 2010).

Eroosiota voidaan ehkéista havaitsemalla tydkohteen sille altistavat tekijat ja suunnitte-
lemalla kohteen vesiensuojelua huomioimalla tata aiheuttavat tekijat. Metsatalouden
toiminta aiheuttaa eroosiota epasuorasti poistamalla maanpintaa sitovaa kasvillisuutta
tai muuttamalla pintavesien kulkureittejd. Vesieroosio voidaan jakaa pintaeroosioon ja
uomaeroosioon. Pintaeroosiota tapahtuu, kun sadepisarat irrottavat maahiukkasia pin-
takasvillisuuden puuttuessa. Tuoreet ojat, kaivuukasat tai maanmuokkauksen jattamat
jaljet altistavat maapohjan eroosiolle. Uomaeroosiossa veden virtausenergia irrottaa ja
kuljettaa maahiukkasia veden mukana. Uoman eroosioalttiutta voidaan arvioida tulva-
aikaisten virtausten sek& maalajin eroosioherkkyyden perusteella. Yl&puolisen valuma-
alueen pinta-ala sek& uoman kaltevuus vaikuttavat olennaisesti virtausnopeuteen. (Hil-
tunen ym. 2011, 130-132.)
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3.4 Kunnostusojitus ja kunnostusojitusten aiheuttamien vesistévaikutusten

vahentaminen

Kunnostusojitusalueella metsétoita tehdessé ensisijainen vesiensuojelutavoite on va-
hentdé ojien sy6pymista ja samalla varmistaa, ettei ojitustoimenpiteelld huononneta
pohjavesien kayttokelpoisuutta. Kunnostusojitusten rakentamisen myo6té valumavesien
kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet tiivistyvét yleensa tavallista korkeammiksi. (Joensuu
2013, 52.) Kunnostusojituskohteet ovat yleensa puustoisia, kertaalleen ojitettuja soita.
Ojien perkauksella ei ole todettu lisdadvan ylivalumaa, mutta silla saatetaan lisaté aliva-
lumaa, jota esiintyy sateettomilla ajanjaksoilla. Ylivalumalla tarkoitetaan jonkin ajan-
jakson aikana, esimerkiksi yhden vuoden aikana, tapahtuvaa suurinta valumaa jollakin
alueella. Alivalumalla tarkoitetaan sateettomamman ajanjakson suurinta valumaa jolla-
kin alueella. Taydennysojitus ja ojien perkaus saattavat kasvattaa valumahuippuja,
koska tihed uomaverkko kokoaa vettd tehokkaasti ja talléin hetkelliset virtaamat kasva-
vat. Suurimmillaan valunta on yleensa kevaéalla lumien sulamisvaiheessa. Ilmaston lam-
penemisen on arvioitu siirtavan tulvahuippuja talveen erityisesti Eteld-Suomessa. Poh-
jois-Suomessa on arvoitu kevattulvien voimistuvan sadannan lisaannyttya. (Leinonen
ym. 2011, 133))

Kiintoaineksen seké ravinteiden huuhtoutumista voidaan véhentaa jattamalla ojia her-
killa alueilla perkaamatta tai hidastamalla veden virtausta ojissa sijoittamalla alueille
vesiensuojelurakenteita. Ojaeroosioon vaikuttavia tekijoitd ovat maalaji, vesimaara ja
pohjan kaltevuus. Myos ojien kaivamisajankohdan ajoittaminen sateettomammalle jak-
solle vaikuttaa huuhtoutumien maariin. Kunnostusojituksen suunnitteluvaiheessa olisi
hyva myds huomioida puiden haihduttava vaikutus, joka voi olla riittdvé aina seuraa-
vaan paatehakkuuseen asti. (Joensuu 2013, 53.) Tdmén vuoksi runsaspuustoisen alueen
ojien taydentdminen voi olla tarpeetonta puuston juuri suuren haihdunnan vuoksi. Pit-
kélle maatuneessa turpeessa vesi liikkuu hitaasti, joten ojien kuivattava vaikutus voi

jaada olemattomaksi. (Hiltunen ym. 2011, 135.)

Metsétaloudessa voidaan kayttda seka biologisia ettd mekaanisia valumavesien selkey-
tysmenetelmid. Mekaanisiin selkeytysmenetelmiin voidaan lukea laskeutusaltaat seka
erilaiset padot ja biologisiin menetelmiin pintavalutuskentat. Hyvalla suunnittelulla ja

huolellisella toteutuksella voidaan parantaa pintavalutuksen ja laskeutusaltaiden toimi-
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vuutta sekd pienentdd huomattavasti kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Vedenselkey-
tysrakenteiden jalkitarkkailu ja hoito voivat olla kalliita ja ty0ldita toteuttaa ja olisi hyva
alusta asti kayttdd mahdollisimman pitkékestoisia ratkaisuja. Vedenhankintaa varten
tarkeilla pohjavesialueilla ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesi-alueilla sijaitsevat
ojitusalueet jatetadn kunnostamatta. Kyseisten alueiden rajan ulkopuolelle jatetdan 30—

60 metria levea reunavyohyke jolla ei kaiveta. (Hiltunen ym. 2011, 135.)

Kunnostusojitussuunnitelman laatimisen yhteydessé tulee aina tehdd vesiensuojelu-
suunnitelma. Suunnitteluvaiheessa tulee tunnistaa eroosioalttiit ojat ja tdssa voidaan
hyddyntaa paikkatieto-ohjelmia maalajien ja maanmuotojen tunnistamisessa. Perkaus-
tarve tulee arvioida maan ominaisuuksien mukaan ja herkimmat osat voidaan jattaa per-
kaamatta. Laskuojat perataan vain niiltd osin kun se on vélttaméatonté tarvittavan kuiva-
tussyvyyden aikaansaamiseksi. Laskuojiin kohdistuu suurempi valuma ja télldin eroo-
sioalttius kasvaa. Vesistoon johtavat vanhat ojat jatetdén perkaamatta muutaman kym-
menen metrin matkalta ennen vesirajaa. Ojat tulisi sijoittaa niin kauas vesistostd, ettei

veden keskipinnankorkeus ylita ojanpohjan korkeutta. (Joensuu 2013, 55-57.)

Kiintoainekuormaa voidaan ojakohtaisesti vahentéé jattdmalla ojaan kaivukatkoja. Kai-
vukatkot ovat ojiin kaivamatta jatettavia kohtia ja ovat toiminnaltaan pienoiskoossa ole-
via pintavalutuskenttia. Katkon pituus riippuu maalajista ja kaltevuudesta. Vanhojen

ojien kunnostuksessa jatetdan vastaavasti ojan osia perkaamatta. (Joensuu 2013, 19.)

Padot

Patoja kaytetaan hallitsemaan veden virtausta ja pyritdédn varmistamaan, etta veden vir-
tausnopeus pysyy riittavén pienend eiké irrota maa-ainesta mukanaan. Virtaamanhallin-
tarakenteilla tarkoitetaan vain niitd rakenteita, joilla on vaikutusta virtaaman voimak-
kuuteen ja nopeuteen. Kaytossa talla hetkell& olevia rakenteita ovat erilaiset padot. Put-
kipato muistuttaa tierumpua ja sen tarkoituksena on rajoittaa tulvahuippujen aikaan vir-
taavia vesimaaria virtausnopeuksia.(kuva 3.) Putkipadon toimintaperiaate on veden
hetkellinen varastoituminen padon ylapuolelle ja virtausnopeuden pienentaminen, joka
vahentaa eroosiota. Padolla voidaan my0s pidattaa vetté ojitusalueella vesiensuojelulli-

sena rakenteena. (Joensuu 2013, 24-26.)
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KUVA 3. Putkipato (Joensuu 2013).

Settipato on metallista rakennettu kehikko, jossa on veden virtaussuuntaan ndhden poi-
kittain asetettuja lankkuja, joilla voidaan sd&t&a virtausnopeutta ja korkeutta. Settipatoja
voidaan kayttaa, kun laskeutusaltaassa halutaan saadella veden pinnan korkeutta tai ha-
lutaan seurata altaan tehoa. Pato pidattaa kiintoainesta altaassa. Patotyyppi kdy hyvin
paikkoihin, joissa tarvitaan purkuojaan rumpu. Patoa ei kdytetd kohteilla, joissa kalan-
kulku on mahdollista. (Joensuu 2013, 28.) Munkkipato on patopenkereeseen tehtéva
saatokaivo, johon vesi tulee putkea pitkin.(Kuva 4.) Putkien koko maaraytyy tapaus-
kohtaisesti tulvanaikaisen suurimman mahdollisen virtaaman avulla. Vedenpinnan kor-

keutta sd&detdan mekaanisesti levyn avulla.

KUVA 4. Munkkipato (Joensuu 2013).
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V-padolla tarkoitetaan patoa, jossa v-mallinen aukko on rakennettu esimerkiksi vesiva-
neriin.(kuva 5.) Levy kaivetaan maan sisalle ja tuetaan kivilla, milloin rakennelma kes-
tdd myos tulvavedet. Patotyyppi soveltuu pienehkoille kohteille ja aukkoon voidaan li-

séksi laittaa asteikko, jolla voidaan seurata virtaamaa. (Joensuu 2013, 29.)

KUVA 5. V-pato (Joensuu 2013).

Pohjapadot tehd&an ojien ja naveroiden pohjille kivien avulla tai puusta tai muusta ma-
teriaalista. Pato pidatta hyvin pohjakulkeumana liikkuvaa karkeaa maa-ainesta. Pohja-
pato voidaan toteuttaa nopeasti uudisojiin tai jo toteutetuille ojituksille. Patoja voi olla
useita perékkain, milloin puhutaan putousportaista. Putousportaiden avulla voidaan pie-
nentéd virtausnopeus syopymisen kannalta riittdvén pieneksi ja patotyyppiéd kaytetaan
paikoilla, joilla on todettu suuri maan syépymisriski. (Joensuu 2013, 30.)

Lietekuopat ovat uusiin ja perattaviin ojiin vahintddn 100 metrin vélein jatettavia sy-
vennyksid, joihin pidattyy enimmékseen kaivuaikana muodostuvaa karkeaa kiintoai-
nesta. Lietekuopan tavoitteellinen tilavuus kaivuuhetkell& on 1-2 kuutiometria. Pinta-
valutuskentta on metsénkasittelyalueen ja vesiston valiin jadva alue, jolle metsan késit-
telyvedet ohjataan yleensa laskeutusaltaan kautta. VVesi johdetaan maan pintakas-villi-
suuden sekaan ja veden mukana huuhtoutuvat kiintoaineet ja ravinteet sitoutuvat kas-
villisuuteen ja pintamaahan. Metsalain (1093/1996) kymmenennen pykalan mukaan
pintavalutuskentténd ei saa k&yttaa erityisen tarkedd elinympéristdd. Laskeutusaltaiden
avulla pystytaan vahentaméaan valumavedesta kiintoainetta ja siihen sitoutuneita ravin-
teita. Altaan toiminta perustuu veden virtausnopeuden hidastamiseen ja siind mukana
kulkevien hiukkasten laskeutumiseen altaan pohjalle. Laskeutusallas ei ole ensisijainen

vesiensuojelukeino. (Joensuu 2013, 20-23.)
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4 BIOSUODATIN

Biosuodattimet ovat biomateriaaleista tai muista materiaaleista valmistettuja ja ympa-
ristoystavallisid veden puhdistamiseen tarkoitettuja erilaisia ratkaisuja. Materiaaleja
voivat olla olki, hiili, hiekka ja sora joilla pyritadn sitomaan puhdistettavasta vedesté
epapuhtauksia. Yksi yleinen materiaali on muovinen kantokappale, jota kéaytetadn vesi-

huollossa. Suodatinmateriaalin pinnalle muodostuu ajastaan biofilmia.

Vesihuollossa hyvin useasti kaytetty suodatinmateriaali on muovia. Toiminta perustuu
siihen, etté kappaleessa on mahdollisimman paljon pinta-alaa, johon biofilmid voi alkaa
muodostua ja nain kuluttaa veden ravinteita hyddykseen. Siksi tdssd prosessissa voidaan
kayttaa vaikkapa aaltoilevaa putkea, joka mahdollistaa mahdollisimman paljon kasvu-
pintaa biofilmille ja samalla lis&& pinta-alaa suodattimen lavitse virtaavalle vedelle. Or-

gaaninen materiaali hajoaa ajasta nopeammin kuin epdaorgaaninen.

Biosuodattimessa mikrobikasvusto muodostuu suodatinmateriaalin pinnalle ja puhdis-
tuminen tapahtuu osittain sen avulla. Vesi johdetaan suodattimen 14pi ja suodattimessa
oleva materiaali ja biofilmi sitovat ja hajottavat epapuhtauksia osin kiintoaineksen j&a-
dessa suodattimeen ja osin biofilmin aineenvaihdunnan tuloksena. Luonnolliseksi bio-
suodattimeksi voidaan mieltdd myos sadevettd kerdava puutarha-allas, jossa on kaloja,

kasveja sekd hiekan 1api kiertava vesi, jota hyddynnetéan talouden vesitarpeisiin.

Biofilmilla tarkoitetaan mikrobien muodostamaa jarjestynyttéd rakennetta, joka on Kiin-
nittynyt elolliseen tai elottomaan pintaan.(kuva 6.) Biofilmi-kéasitteen loivat mikro-
biekologit ja insind0rit, jotka tutkivat vesistdjen kiviin tai vesiputkistoihin kiinnittyneita
useiden bakteerilajien muodostamia yhteisdja. Biofilmimuodossa olevat bakteerit vies-
tivat keskendén ja mukautuvat erilaisiin olosuhteisiin. (Tapiainen ym. 2010). Biofilmin
muodostumiseen tarvitaan ravinteita, mikrobisoluja, rajapintaa ja nestettd. Biofilmia

hyddynnetaén jatevesien puhdistuksessa ja erilaisissa bioprosesseissa.
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KUVA 6. Biofilmin muodostumista (Duodecim 2010).

Biofilmin muodostuminen on monitahoinen toiminto, missé alustamateriaalilla, mikro-
bien ominaisuuksilla seké nestemaarélla on tarkea merkitys. Biofilmissé elavien mik-
robien toiminta seka aktiviteetit kohdistuvat ravinteiden hankintaan. Mikrobit kiinnit-
tyvat toisiinsa sekd pintaan ja muodostavat yhteis6ja. Mikrobien pintaan muodostuu
polysakkarideista koostuva eraanlainen kuori ja tdman ansiosta mikrobeilla on suoja-
kerros, jonka sisalla ne voivat jatkaa lisdédntymista. Biofilmi on mikrobien yksi suojau-
tumiskeino erilaisia antibakteerisia tekijoitd vastaan. Lopuksi osa mikrobeista irtoaa
pinnalta ja voi kiinnittyd uudelleen toisaalle. (Wirtanen 2002, 13-15.)

Biosuodattimen hyddyntamistd vedenpuhdistuksessa on tutkittu ympari maailmaa ja
positiivisia tuloksia on saatu. Seuraavana on pari esimerkkid maailmalla tehdyist& bio-
suodatin kokeista, joissa on tutkittu likaisten vesistojen ja likavesien puhdistamista bio-

suotimien avulla.

Tornisuodattimia on kaytetty kaasun puhdistuksessa, pintavesien kasittelyssa ja kalan-
viljelyssa veden kierratykseen. Parantaakseen tornisuodattimien denitrifikaatio kykya,
kehiteltiin kaksikerroksinen biosuodatin, jossa kasiteltiin saastunutta jokivetta. Suoda-
tin oli pakattu huokoisella keraamisella lentotuhkalla, joka oli rakeistettua.(kuva 7.) Ko-
keessa tutkittiin muun muassa valutusmaarien vaikutusta suodattimeen, hiilen ja typen
suhdetta seké& suodattimen suorituskykya. Tuloksista huomattiin, ettd suodatin alkoi toi-
mia jo kuudessatoista paivassd, kun kasvualustana kéytettiin joen omaa sedimenttia.
Biosuodatin poisti yli 80 % COD :sta, yli 85 % ammoniumista (NH4*-N) ja 60 % koko-
naistypesté. Hiilen ja typen suhde vaihteli 6 ja 10 valill4. Suodatin osoittautui tehok-

kaaksi puhdistajaksi. (Zhaogian ym. 2012.)



14

A A
0.6 m
Yldpeti ,LN]P 1 X 1.2m
0.6 m
NP2

3 » 0.15m
A

Y
A
0.35m
Alapeti ﬁ: 3 _x— 0.7m

Pampp 0.35m
| Y

et p—

-

e f Kerros biosuodin Poistovesi

* NP = ndytepiste

KUVA 7. Kaksikerroksinen tornisuodatin (SD).

Toisessa tutkimuksessa arvioitiin olkien ja puuhakkeen edullisuutta verrattuna Kaldnes-
profiilimuoviin suuria typpipitoisuuksia sisdltavien vesien denitrifikaatio prosessissa.
Yhdeksé&a 3,8 litran laboratoriomittakaavan kokoista bioreaktoria kaytettiin typenpois-
ton vertailuun.(kuva 8.) Bioreaktoreihin syotettiin tasaisella virtauksella nitraatti (NO3"
N) pitoista vettd neljan viikon ajan, joiden konsentraatiot olivat 50, 120 ja 200 mg/I.
Tutkimukset osoittivat, ettd puulla ja oljella saadut tulokset olivat tasavertaisia Kaldnes-
muovin ominaisuuksien kanssa. Pitoisuudeltaan 200 mg/I liuoksesta saatiin poistettua

jopa 99 prosenttia typesta. (Saliling ym. 2006.)
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KUVA 8. Biosuodin (SD).

5 BIOSUODINKOKEET

Laboratoriomittakaavan kokeita varten valmistettiin kahdenlaisia kolonneja. Molem-
pien kolonnien toimintaperiaate oli sama. Suodatettava vesi valui ylhaaltd suodatinma-
teriaalin lavitse ja poistui alaosassa sijaitsevan putken kautta astiaan. Ajatuksena oli,
ettd suodatin materiaalin pinnalle muodostuu biofilmi&, joka omalta osaltaan vaikuttaa
ravinnepitoisuuteen veden virratessa suodattimen lavitse. Pilot-mittakaavan kokeita
varten rakennettiin metsakohteisiin biosuodattimet, jotka sijoitettiin kunnostusojiin. La-
boratorio -ja pilot-mittakaavan tutkimuksessa vesi analysoitiin ennen ja jalkeen suoda-

tuksen.
5.1 Laboratoriomittakaavan kokeet
Tyossd ensimmadinen koesarja tarkoittaa laboratoriokokeiden ensimmadistd osuutta,

mika tehtiin kesdkuun ja syyskuun valisend aikana vuonna 2015. Toisella koesarjalla

tarkoitetaan jalkimmaisté laboratoriokoe osuutta, mika tehtiin lokakuun ja tammikuun
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valisend aikana talvena 2015-2016. Tutkimuksia tehtiin kahdessa vaiheessa laborato-
riomittakaavassa ja pilot-mittakaavassa kolmella eri mittauspaikalla eri ajanjaksoina.
Juva 1 -suodin rakennettiin 10.8.2015, Juva 2 -suodin rakennettiin 7.10.2015 ja Metsa-
Sairilan -suodin rakennettiin 18.11.2015.

Ensimmaisia laboratoriokokeita varten valmistettiin tornimallisia biosuodattimia, joihin
taytteeksi valikoitiin lehtipuuhaketta, lehtipuuhiiltd, kevytsoraa seké& vedenpuhdista-
moilla kéaytettdvia muovisia kantokappaleita.(kuva 10.) Suodattimiin valutettiin
suovetta tutkimuskohteelta nelja kertaa viikossa. Valutusmaarat olivat 101, 41,2 1 ja 1
I. Néytteet otettiin aina valutuksen yhteydessa. Vedenpinnan korkeus pidettiin suodat-
timessa tasaisena, jotta biofilmi& alkaisi muodostumaan puuhakkeen ja tayteaineen pin-
nalle. Ensimmadisen koesarjan kolonnien materiaali oli PPE-muovia (polyfenyyliok-
sidi). Tama on tyypillinen askelpolymeerireaktiolla ketjuuntuva termoplastinen poly-
meeri, jota kdytetddn yleisesti viemériputkimateriaalina sekd lapinakyvaa muoviputkea,
jonka materiaali jai tuntemattomaksi ja niiden tilavuus oli noin 23 | per suodin (HO6k
2014). Molemmat materiaalit olivat tassé kokeessa inertteja kasiteltavien vesien seka
suodinmateriaalien kanssa. Kuvasta 9 voi havaita, etta vettd valutettiin ylhaaltapain ja
alaosassa sijaitsee valumaputki, josta ndyte otettiin ja etta tayteaine oli pakattu puuhake-

kerrosten valiin.

wettd

puuhaketta

tayteaine

KUVA 9. Ensimmaisen koesarjan kolonnin malli (Salo 2015).

Toisen laboratoriomittakaavan kokeita varten kolonnit rakennettiin 2 litran muovisista
laboratoriomittalaseista, joiden alaosaan porattiin reidt valutusta ja ndytteenottoa var-
ten.(kuva 11). Niiden taytteing oli rahkasammalta, rakeistettua tuhkaa, lehtipuuhaketta,

kevytsoraa seka lehtipuuhiiltd. Niiden suodatinmateriaali liotettiin ensin ionivaihdetulla
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vedelld, jotta mahdolliset ravintoainepitoisuudet saatiin laskemaan kokeita varten ja
nain pystyttiin havaitsemaan muutokset verrattuna l&htokohtiin ja havaitsemaan kuinka
paljon suodinmateriaaleista irtosi ravinteita. Suotimen toimintaperiaate oli sama kuin
ensimmadisen koesarjan kolonneissa, mutta suotimessa ei kaytetty kuin yhtd materiaalia

ja valutus suoritettiin peristalttisen pumpun avulla.
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KUVA 10. Ensimmaisen vaiheen kolonnit ovat rivissa. Vasemmalta lukien tayt-

teend on hiiltd, kevytsoraa ja muovisia kantokappaleita (Salo 2015).

Kutakin kolonnityyppia tehtiin kaksi kappaletta eri tayteaineita varten. Tall& toimenpi-
teelld voitiin saada tarkemmat tulokset, kun saatavilla oli myos rinnakkaisnéytteet ver-
tailuun. Kuvasta 10 ja 9 nahdaéan, ettd suodattimen tayteaine oli pakattu puuhakekerros-
ten valiin. Puuhakkeen oli mééara poistaa vedesta karkeat kiintoainekset, sekd myoskin
toimia kasvualustana biofilmille. My6s sen mahdollista kéyttoikad pystyi tarkkaile-

maan.
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KUVA 11. Kuvassa on laboratoriomittakaavan toisen koesarjan kolonneja (Salo
2015).

Toisen koesarjan laboratoriokokeiden kolonneja oli myds rinnakkaiset jokaiselle suo-
datinmateriaalille ja niissé ei ollut taytteena kuin yhta materiaalia. Suodatin materiaaleja
liotettiin tislatussa vedessa ylimaaraisten ravinteiden poistamiseksi noin kuukauden
ajan. Alkupéiving 9.10.2015, 15.10.2015 ja 16.10.2015 tehtiin kokeita liotetusta ve-
desta. Suodattimiin valutettiin vetté peristalttisien pumppujen avulla.

5.2 Pilot-mittakaavan kokeet

Pilot-mittakaavan kokeet valmisteltiin metsanhoitoalueille kunnostusojiin. Rakennet-
tuja suodinyksiota sijoitettiin alueille ravinteiden tehokasta vahentamista ajatellen tar-
kedan paikkaan huomioimalla ojien yhtymakohtia ja etta ravinnehuuhtoumat saataisiin
pysaytettyd hakkuualueelle. Pilot-kokeiden paikat olivat Juvalla (kuva 12—13), jossa oli
kaksi suodinta sekd Metsé-Sairilassa, jossa oli yksi suodinrakennelma. Suotimien ma-
teriaalina oli lehtipuuhiilta seké Juva 1:n kaksiosaisella suotimella oli myds lehtipuu-
hake etusuotimena. Kaksiosaisella suodattimella oli ensin puuhakesuodin ja noin 5 met-
rin jalkeen hiilisuodinosa.(kuva 15.) Ty0ssé on eri koepaikkojen suotimista kéytetty ni-
mié Juva 1, Juva 2 ja Metsa-Sairilan suodin.
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Kuvissa 12 ja 13 punainen ympyra osoittaa, missa suodatin sijaitsee ja kuvissa 13 ja 14
punainen viiva osoittaa suodattimen paikan kartalla. Suodattimien paikat pyrittiin valit-
semaan siten, ettd suodattimesta saatava hyty maksimoitui. Juva 1 suotimella varsinai-

nen suodinosa sijaitsi pisteiden 3 ja 5 vélissa.(kuva 12.)

KUVA 13. Kuvassa on Juva 2:n sijainti (Karttapaikka).

Metsdalueet, joille suodattimet asennettiin, olivat kunnostusojitettuja metsakohteita.
Metsé-Sairilan suodattimen sijainti poikkesi Juvan suodattimista siten, ettd valuma tuli
osittain asfaltilla paallystetyltd poltto-aineterminaali kentélta eikd puhtaasti metséstéa.
(kuva 14.) Polttoainekentéll& varastoitiin puuhaketta kasoissa.
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KUVA 14. Kuvassa on Metsa-Sairilassa sijaitseva poltto-aineterminaalin ojan suo-

datin karttakuvana (Karttapaikka).

Suodattimien rungot valmistettiin puusta ja koottiin ruuvien ja naulojen avulla. Kehikko
muotoiltiin siten, ettd sen profiili noudatti ojan muotoa. Kehikon ulkoseindmille kiinni-
tettiin kanaverkot, jotta suodatinmateriaali pysyi kehikon sisapuolella. Ojan pohjalle
asetettiin maanrakennuksessa kaytettavaa viiraa, jotta suodattimen lavitse virtaava vesi
oli mahdollisimman edustava mittausta ja naytteenottoa varten. Juvalla rakennetut suo-
dattimet noudattivat samaa muotoilua, paitsi toisella kohteella ei ollut kdytdssa puu-

hakeosaa ja se oli yksiosainen, kun ensimmainen suodatin oli kaksiosainen.(kuva 15.)



KUVA 15. Pilot-kokeilun suotimet. YIhaalta lukien ensimmaisena on Metsa-Sairi-
lan -suodin, alhaalla vasemmalla Juva 1 -suodin, ja alhaalla oikealla Juva 2 suodin
(Salo 2015).

Juva 1 -suotimen hakeosa purettiin 17.11, koska se patosi vettd ojaan eikd metsapohja
kuivunut tarpeeksi. Metsa-Sairilan suodin rakennettiin 18.11 ojan pituussuunnassa.
Siind ojaveden viipyma suodatinmateriaalissa oli pitkékestoisempi verrattaessa pysty-

malleihin.
5.3 Vesianalyysit
Valumavesien monitorointia varten vedestd analysoitiin pH, sahkénjohtavuus, COD-

luku, kokonaisfosfori, kokonaistyppi, sameus, ja kiintoaine. Taulukossa 1 on koottuna
tyossa kaytettyjd menetelmid sekd valineitd. Vesianalyyseissa noudatettiin standardeja.

TAULUKKO 1. Yhteenveto tyossa kaytetyista standardeista ja valineista
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Analyysi

Standardi

Valineistoa

Kokonaistyppi

SFS 5505

Buchi Distillation Unit K-
355 ja Kjelldigester K-449

Kokonaisfosfori

SFS 3026 / 1SO 6878:2004

DR 6000™ UV VIS

Spektrofotometri
Kiintoaine SFS-EN 872 Vaaka ja uuni
pH SFS-3021 pHmM 210 meterlab
Sahkonjohtavuus SFS-EN 27888 WTW cond 3310
Sameus SFS-EN ISO 7027 TN-100 turbidimeter
Vari SFS-EN ISO 7887 DR 6000™ UV VIS
Spektrofotometri
COD Mn SFS 3036 -
Happi SFS-EN 25813 -

5.4 Virhelahteet

Ymparistoanalyyseissa systemaattiset ja satunnaiset virheet kuuluvat huomioitaviin asi-
oihin, kun pohditaan laadunvalvontaa. Laadunvalvonnan avulla tulee tunnistaa, tiedos-
taa, mitata ja pitaa virheet mahdollisimman pienina niin kentta kuin laboratoriokokeissa
ja menettelyissa. (Kebbekus & Mitra 1998, 305.)

Ty0Ossé haetut néytteet otettiin naytepisteiltd noudattamalla edustavan néytteenoton
séantoja. Naytteenottaja oli saanut tarvittavan koulutuksen ja hanelld oli naytteenotto-
sertifikaatti. Naytteenotossa voi tapahtua odottamattomia virheitd, mikéli ei osaa tun-
nistaa edustavaa naytteenottotekniikkaa. Naytteen sekaan voi helpostikin joutua yli-
maéaraistd maa-ainesta tai muuta sinne kuulumatonta materiaalia ja tdmaé aiheuttaa nayt-
teen kontaminoitumisen; siksi naytteité ei otettu esimerkiksi silloin, kun vesi oli véhissé

naytepisteilla.

Yleisin virhe pH-mittauksissa on lampdtilaeron aiheuttama vaaristyma kalibroinnin ja
varsinaisen naytteen mittauksessa. Tasta johtuvaa virhettd voidaan kompensoida ATC
(Automatic Temperature Compensation) mikroprosessorilla varustetuilla laitteilla il-

moittamalla mittauslampatila kalibrointivaiheessa tai siten, ettd laitteessa on kiinnitet-
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tyna lampotila-anturi, joka mittaa lampdtilaa jatkuvasti ja huomioi lampétilaeron kalib-
roinnin aikana. Tassa tyossa tehdyt mittaukset suoritettiin laitteella, jossa oli tim& omi-
naisuus. (Lehtonen 1998, 139.)

Koulutettu Sopiva ja hyvin Huollettu j4
henkilosto varustettu laitos kalibroitu

valineisto
Hyvat kvt
laboratorio > Laad I t & m:tt.a?xs
harjoittest aadun valvonta harjoitteet

TN

Vakiin- Naytteiden arviointi Riittava
tuneet dokumen-
kaytanteet tointi

KUVA 16. Kuvassa on laadunvalvontaan liittyvia eri osa-alueita (Kebbekus &
Mitra, 1998).

Kuvassa 16 on havainnollistettu laadunvalvonnan osa-alueiden merkitys kokonaisuu-
dessa. Laboratoriotydskentelyssa laadukkaiden tulosten saaminen edellyttdd ndiden
osa-alueiden tarkkaa tuntemista ja tdssa tydssa kiinnitettiin huomiota naihin asioihin
seka naytteitd kasiteltiin sen mukaisesti analysoinnin eri vaiheissa. Laboratoriossa tut-
kimusten virhel&hteitd minimoitiin muun muassa tekemaéll& useita rinnakkaisnaytteita,
kontrollindytteitd ja mittauksia sekd noudattamalla saannollistd yhdenmukaista mééri-

tystd noudattamalla tarkasti standardien ohjeita.

6 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tuloksissa on tarkasteltuna tutkimuksen kannalta keskeisimmat tulokset. Ensin on ké-

siteltyn& laboratoriomittakaavan tulokset ja sen jalkeen pilot-mittakaavan tulokset.

6.1 Laboratoriomittakaava
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Ensimmaisend on ensimmaisen koesarjan kolonnien laboratoriokokeiden tuloksia. Tut-
kimuksissa oli mukana suodattamaton vesi vertailuun ja hiili, kevytsora sekd kantokap-
pale suodatinmateriaalina. Taulukoissa olevat lyhenteet ovat H hiili, KS kevytsora ja

KK kantokappale.

Ensimmainen koesarja pH
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KUVA 17. Kuvassa on ensimmaisen koesarjan pH-tulokset

Mittaukset suoritettiin aina veden valutuksen yhteydessa. Kuvasta 17 ja 18 voi havaita,
ettd kesakuun aikana suoritetuissa tutkimuksissa kaytetty vesi oli lahtékohtaisesti hap-
pamampaa kuin elokuussa kéytetyn veden ja samalla voi havaita, ettd kesdkuun aikana
pH-arvo oli pyrkinyt neutralisoitumaan suodatuksen aikana noin yksikon verran verrat-
taessa suodattamattomaan veteen riippumatta suodinmateriaalista. Kuvaajassa nakyvat
muutokset 22.6.2015 johtuvat eri paikasta haetun veden kaytosta. Tutkimuksessa kay-

tetyn mittarin tarkkuus oli ohjekirjan mukaan £ 0,01 pH (Radiometer Analytical).



25

Ensimmainen koesarja pH
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KUVA 18. Ensimmaisen koesarjan pH-tulokset

Elokuun aikana kaytetyssé vedessé ei muutosta ole endd tapahtunut kuin hyvin vahan
happamampaan suuntaan. Piikit, jotka nakyvat kuvaajissa, johtuvat veden valutuksesta.
Vettd valutettiin vuoropéivina 10 1/4 1/2 1/1 | kolonnien lavitse ja tdmén voi havaita
piikkeind kuvaajissa 17 ja 18. Suodinmateriaalin ominainen happopitoisuus aiheutti
muutoksen pH-lukemissa. pH-arvo ilmaisee veden vetyionien (H") maarag, sekd vedyn
ja hapen (OH-) keskindistd suhdetta. Myds happamammassa vedessé on véhemman hap-

pea kuin emaksisemmassa. (Lehtonen 1998, 41-46.)

Ensimmainen koesarja sahkdonjohtavuus
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KUVA 19. Ensimmaisen koesarjan sahkonjohtavuustulokset
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Kuvasta 19 ja 20 voidaan havaita, ettd sdéhkonjohtavuus kohosi kaikilla suodattimilla
lahtdarvoon verrattaessa. Kun vettd valutettiin vahiten, lisdantyi myds séhkdnjohtavuus,
koska virtauksen aiheuttama huuhtouma oli pienta ja tdmén voi havaita piikkeiné ku-

vaajassa.

Ensimmainen koesarja sahkdnjohtavuus
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KUVA 20. Ensimmaisen koesarjan sahkoénjohtavuustulokset

Mittausten perusteella kevytsorasta liukeni eniten suoloja sekd mineraaleja veteen ja
veden sahkonjohtavuus oli suurimmillaan juuri kevytsoran lavitse virranneen veden
kohdalla.(kuva 20.) Suolojen mééara vedessa lisdéd sahkonjohtavuutta ja kuvaa samalla
maaperén kivennaisaineiden méaarad, jotka ovat kasviravinteita. Mikali talvisuolausta

harjoitetaan alueella, saattaa myos tallainen toiminta pilata alueen vesié.

TAULUKKO 2. Ensimmainen koesarja kokonaisfosforin mittaustulokset

Kokonaisfosfori

(ng/l) 9.kesa 26.kesd 5.elo Keskihajonta
Suodattamaton 35,0 40,0 76,0 19,0

H1 2700 1020 277 1060

H2 4860 800 257 2090

KS1 7210 545 264 3230

KS2 2450 990 169 1000

KK1 2900 647 138 1240

KK2 2510 884 136 1040

Taulukosta 2 nahdaéan, etté fosforin pitoisuus lisdéntyi suodattamisen myo6té. Suodatin-

materiaaleista liukeni fosforia veteen ja aluksi fosforin pitoisuus vedessa kohosi, mutta
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laimeni huomattavasti kesékuun 2015 ja elokuun 2015 vélisend aikana. Suodattamatto-
maan veteen verrattaessa suodatin ei sitonut fosforia. VVahiten fosforia irtosi kantokap-
palesuotimesta ja eniten kevytsorasta.

TAULUKKO 3. Ensimmainen koesarja kokonaistypen mittaustulokset

N Kok (mg/1) 16.kesd 1.heind 21l.elo 1.syys
Suodattamaton 0,98 2,24 2,03 -

H1 1,54 2,17 2,24 2,24
H2 1,89 2,31 1,89 1,68
KS1 1,82 2,24 1,75 1,82
KS2 2,66 2,45 1,82 2,10
KK1 1,96 2,38 1,89 1,54
KK2 2,10 2,24 2,17 1,61

Analyysitulokset osoittavat, ettd kokonaistypen osalta eivat muutokset olleet suuria ver-
rattaessa suodattamattomaan veteen. Paasaantoisesti typen pitoisuus kasvoi suodattami-

sen jalkeen.(taulukko 3.)

Kemiallisen hapetusluku kasvoi suodatuksen jélkeen kaikilla suodattimilla verrattuna
suodattamattomaan veteen. Kiintoaineen maard vedessa lisdantyi suodattamisen jal-
keen. Poikkeuksena on 9.6.2015 tehty mittaus kevytsoran ja kantokappaleen osalta, jol-
loin kiintoainetta pidattyi suodattimeen. Parhaiten kiintoainetta pidatti kevytsora 1 suo-

datin.

Seuraavana on toisen koesarjan laboratoriomittakaavan koetuloksia.(kuvat 20-21) Suo-
datinmateriaaleina oli kaytossa lehtipuuhiilta, puuhaketta, rahkasammalta, kevytsoraa

seké rakeistettua tuhkaa.
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Toinen koesarja pH
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KUVA 21. Toisen koesarjan pH tulokset

Suurimmat muutokset veden pH-lukemaan tapahtuivat sammal- ja tuhkasuoti-
missa.(kuva 21.) Sammalsuotimissa vesi pysyi happamana sammaleen luontaisen hap-
pamuuden johdosta, kun tuhkasuotimen tuloksissa muutokset olivat neutraalimmat.

Joulukuun 11 péivan veden vaihdos nakyy kuvaajissa happamampana vetend, kuten

edella.
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KUVA 22. Toisen koesarjan veden pH tulokset
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Kun suodatettava vesi oli happamampaa, myos kaikista suodattimista analysoidut vedet
pyrkivat pysyméaan lahempéna materiaalien omia ldhtdarvoja.(kuvat 21-22) Tutkimuk-
sessa kaytetyn mittarin tarkkuus oli ohjekirjan mukaan + 0,01 pH (Radiometer Analy-

tical).
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KUVA 23. Toisen koesarjan sahkénjohtavuustulokset
Sahkonjohtavuudessa ei tdssé vaiheessa tapahtunut suuria muutoksia. Sammalsuotimet

toimivat samalla tavoin kuin hiilisuotimet. Niiden valilla on vain pienia eroja havaitta-

vissa.(kuva 23.)

Toinen koesarja sahkénjohtavuus
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KUVA 24. Toisen koesarjan sahkénjohtavuustulokset
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Kevytsora- ja hakesuodin toimivat hyvin samalla tavalla keskendén. Niiden vélilla on

vain pienid eroja havaittavissa, kuten edella.(kuva 24.)
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Sahkdnjohtavuudessa ei eri materiaalien kanssa tapahtunut mainittavaa muutosta ver-

rattuna suodattamattomaan veteen paitsi raetuhkan osalta.(kuvat 23-25.) Siité irtoavat

ja liukenevat partikkelit kohottivat séhkdnjohtavuuslukemat ajoittain jopa l&hes kol-

menkymmenenkertaiseksi lahtélukemiin verrattuna.(kuva 25.) Toisen koesarjan koejéar-

jestely poikkesi ensimmadisesta vaiheesta siten, ettei kolonnissa ollut kuin yhta suodin-

materiaalia. Tama on huomioitava seikka, mutta silla ei tunnu olevan vaikutusta veden

sédhkonjohtavuuteen.

TAULUKKO 6. Toisen koesarjan kokonaisfosforin tulokset

Kokonaisfos-

fori(ug/1) 9.10.2015 15.10.2015 16.10.2015 5.11.2015 26.11.2015
Suodattamaton - - - 9,67 24,0
Hiili 1 - 2210 2430 448 99,3
Hiili 2 - 1760 1360 263 36,4
Hake 1 - 20800 9320 2020 77,9
Hake 2 - 23400 9360 1270 91,1
KS 1 66,7 - 12,1 18,3 58,7
KS 2 132 - - 17,3 54,0
Tuhka 1 544 - 29,0 - 112
Tuhka 2 416 - 44,2 - 198
Sammal 1 86,4 - - 23,5 54,0
Sammal 2 99,2 - 98,1 17,1 45,1

(jJatkuu)
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TAULUKKO 6. Toisen koesarjan kokonaisfosforin tulokset (jatkuu)

9.12.2015 15.12.2015 7.1.2016 15.1.2016 Keskihajonta
Suodattamaton - 25,7 41,5 47,6 13,4
Hiili 1 68,7 42,5 49,6 75,4 959
Hiili 2 31,0 23,5 34,1 24,6 658
Hake 1 38,9 35,0 40,7 32,9 7020
Hake 2 102 45,5 67,3 34,3 7830
KS 1 57,0 42,3 21,8 25,3 19,7
KS 2 58,7 35,7 32,4 23,3 36,0
Tuhka 1 71,6 127 381 2010 653
Tuhka 2 103 418 545 1240 375
Sammal 1 32,4 31,7 42,9 26,2 20,4
Sammal 2 23,1 29,7 - 26,0 32,8

Paasaantoisesti fosforin pitoisuus kasvoi kaikkien suodatusmateriaalien kanssa. Sam-
mal ja kevytsora sisélsivat véhiten fosforia lahtotuloksiin verrattuna ja hakkeesta seka
hiilesta irtosi alussa suuria madrié sitd, mutta kokeiden jatkuessa laimenivat myos pi-
toisuudet. Tuhkasuodatetun veden fosfori pitoisuudet kasvoivat kokeiden jatku-

essa.(taulukko 6.)

Toisen koesarjan kokonaisfosforin tuloksia
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KUVA 26. Toisen koesarjan laboratoriokokeiden kokonaisfosforin pitoisuus

Hakkeen fosforin irtoaminen alkuvaiheessa on havainnollistettuna edellisessa kuvaa-
jassa.(kuva 26.) Kuvasta havaitaan, ettd tuoreesta hakkeesta irtoaa aluksi suuria maaria

fosforia. Alun suuret fosforipitoisuudet ovat liotuksesta peréisin olevia tuloksia.



32

CODMN -lukema laski melkeinpé kaikilla suodatusmateriaaleilla 24.11.2015 suoritet-
tujen analyysien mukaan paitsi sammalten ja hakkeen osalta. 8.12.2015 tehtyjen ana-
lyysien mukaan hapetusarvo pieneni kaikkien osalta ja 15.12.2015 suoritettujen tutki-
musten mukaan olivat tulokset melko tasaisia keskenddn verrattaessa suodattamatto-

maan veteen.

Suodattamattoman veden sameusluku oli noin 3,8 NTU. Siihen verrattaessa sameusluku
nousi kaikkien paitsi hakkeen osalta 8.12.2015 tehtyjen mittausten mukaan. Raetuhka-

suodatuksen korkeat sameusluvut johtuvat siitd irtoavista partikkeleista.

6.2 Pilot-mittakaava

Materiaaleina Juva 1:n kaksiosaisella suotimella oli lehtipuuhake sek& lehtipuuhiili.
Juva 2:n sek& Metsa-Sairilan suotimilla kaytettiin materiaalina lehtipuuhiiltd. Suotimet
sijaitsevat seuraavasti: Juva 1 -suotimella pisteiden 3 ja 5 valissd, Juva 2 -suotimella
pisteiden 7 ja 8 vélissa sekda Metsa-Sairilan suotimella pisteiden 9 ja 10 valissa. Juva
1:en kaksiosaisen suotimen etuosa jouduttiin purkamaan 17.11.2015 sen padotessa vetta
ja nostamalla pohjaveden pinnantasoa niin paljon, ettd metsanomistaja katsoi sen hai-

ritsevan metsan kasvua.

Juva 1 -suodin

Kuvasta 18 voidaan nahda naytteenottopisteet Juva 1 -suotimella. Suodin jaa pisteiden

3 ja 5 véliin ja piste 4 sijaitsee suotimen valissa.(taulukot 7-12.)

TAULUKKO 7. Juva 1 -suotimen pH-lukemat

pH/ Juval Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva22.6.2015 3,83 - - - - -
Juval0.8.2015 5,10 5,40 5,50 - - -
Juval8.8.2015 - - 6,10 5,90 5,70 -
Juval.9.2015 - - 5,50 5,40 5,30 -
Juva23.9.2015 - - 4,45 4,45 4,44 4,49

(jatkuu)



TAULUKKO 7. Juva 1 -suotimen pH-lukemat (jatkuu)

Juva06.10.2015 -
Juva27.10.2015 -
Juva2.12.2015 4,82
Juval0.12.2016 -

4,62

5,29
3,86

5,26
3,76
4,96
4,96

5,31

3,73
4,66
4,66
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5,37
3,74
4,62

Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd metsanpohjaveden pH-lukemat muuttuvat hienoi-

sesti suodattimen lapivirtauksen jalkeen happamaksi. Tutkimuksessa kdytetyn mittarin
tarkkuus oli £ 0,01 pH (Radiometer Analytical).

TAULUKKO 8. Juva 1 -suotimen sahkdnjohtavuuslukemat

Sihkénjohtokyky(uS/cm)/Juval || Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva22.6.2015 42,6 - - - - -
Juval0.8.2015 30,9 37,0 28,9 - - -
Juval8.8.2015 - - 51,5 28,2 28,6 -
Juval.9.2015 - - 37,7 32,3 32,3 -
Juva23.9.2015 - - - 68,0 67,0 65,4
Juva06.10.2015 - - 33,5 32,8 32,9 33,1
Juva27.10.2015 - - 37,5 38,3 37,4 37,4
Juva2.12.2015 68,1 46,6 - 42,5 44,5 43,5

Metséveden sdhkonjohtavuus laski suotimen lapivirtauksen jalkeen elokuussa ja syys-

kuussa suoritettujen mittausten mukaan Juva 1 -suotimella.(taulukko 8.) 2.12.2015 teh-

dyn mittauksen mukaan sédhkdnjohtavuus laski hieman. Tulokseen voi vaikuttaa myods

naytteen edustavuus.

TAULUKKO 9. Taulukossa on Juva 1 -suotimen kokonais — ja liukoinenfosfori

Kokonaisfosfori(ug/l)/ JUVA 1 Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva 22.6.2015 39,0 - - - - -

Juva 10.8.2015 75,6 91,1 75,1 - - -

Juva 1.9.2015 - - 58,3 46,0 43,3 -

Juva 23.9.2015 - - 49,6 43,6 55,9 44,4
Juva 06.10.2015 - - 29,6 148 28,5 34,8

Juva 27.10.2015 (analyysivirhe)
(jJatkuu)
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TAULUKKO 9. Taulukossa on Juva 1 -suotimen kokonais — ja liukoinenfosfori

(jJatkuu)
Juva 17.11.2015 30,6 31,9 - 23,9 74,6
Juva 2.12.2015 26,0 27,0 - 29,0 26,0
Juva 10.12.2016 - - - 19,8 20,6

25,9
26,0

Liukoinenfosfori(ug/l)/ JUVA1 | Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6

Juva 1.9.2015 - - 13,3 6,50 -

Juva 23.9.2015 - - 10,4 3,48 9,01
Juva 06.10.2015 - - 12,8 14,8 13,7
Juva 27.10.2015 - - 5,50 10,0 11,0
Juva 17.11.2015 11,9 13,3 - 9,00 11,7
Juva 2.12.2015 (ISO 15681-2) 26,0 27,0 - 29,0 390

7,10
12,8
11,0
8,30
360

1.9.2015, 6.10.2015 ja 2.12.2015 oli suodin sitonut hienoisesti fosforia. Pitoisuudet ja

niiden vaihtelut olivat niin pieni, ettei suodattimella vaikuttanut olevat merkitysta. Liu-

koisenfosforin osuus oli keskimaarin noin 23 % kokonaisfosforin maarasta. Viimeisen

liukoisenfosforin kokeen mukaan suodatin lisasi sen méarad metsavedessa. (taulukko 9.)

Vesi tayttaa rehevan vesiston tunnusmerkit fosforin pitoisuuden osalta. 2.12 suoritettu

analyysi on teetetty alihankintatyona Eurofinsin laboratorioissa (liite 1).

Juva 1 -suotimella ei ollut vaikutusta veden kemialliseen hapenkulutukseen.

TAULUKKO 10. Juva 1 -suotimen kiintoaine

Kiintoaine Juva 1 (mg/I) Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva 22.6.2015 8,40 - - - - -

Juva 10.8.2015 4,70 11,0 11,0 - - -

Juva 1.9.2015 - - 33,6 39,4 11,0 -

Juva 23.9.2015 - - 5,33 3,00 3,00 2,67
Juva 06.10.2015 - - - 7,00 6,83 13,5
Juva 27.10.2015 - - 2,67 1,50 3,67 7,83

Kiintoainesta pidattyi kokeiden mukaan syyskuun aikana suotimeen, mutta sen jalkeen

kiintoaineen méaara tasaantui naytepisteilld. Kesédn 2015 aikana oli metséssa vetta vain

vahén ja talloin ndytteenottoa ei voitu tehda kaikilla ndytteenottopisteilld.(taulukko 10.)



TAULUKKO 11. Juva 1 -suotimen happipitoisuus seka kyllastysaste

Happi pitoisuus / JUVA 1
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(mg/1) Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva 22.6.2015 3,80 - - - - -

Juva 10.8.2015 10,8 5,60 8,90 - - -

Juva 1.9.2015 - - 7,30 8,00 7,10 -

Juva 23.9.2015 - - 3,78 4,6 4,76 5,41
Juva 06.10.2015 - - 2,55 2,46 2,54 5,42
Juva 27.10.2015 - - 6,98 7,06 7,14 8,04
Juva 17.11.2015 9,07 7,46 - 8,21 8,29 9,36
Juva 10.12.2016 - - - 9,03 8,60 -
Kyllastysaste % / JUVA1 Pistel Piste2 Piste3 Piste4 Piste5 Piste6
Juva 22.6.2015 37,29 - - - - -

Juva 10.8.2015 106 55,0 90,2 - - -

Juva 1.9.2015 - - 74,0 81,9 71,9 -

Juva 23.9.2015 - - 35,5 42,7 44,2 50,2
Juva 06.10.2015 - - 20,0 19,3 19,9 42,4
Juva 17.11.2015 64,7 53,2 - 58,6 59,1 66,8

Happipitoisuus oli pienimmilld&n syyskuun lopussa ja lokakuun alussa. Vaikkei ky-

seessd ollut lampimin aika, saattoi veden vahyys aiheuttaa hapen vahyyden. Yleisesti

suodattimella ei ollut vaikutusta hapen pitoisuuteen metsavedessa.(taulukko 11.)

TAULUKKO 12. Juva 1 -suotimen ojaveden sameustulokset

Juva 1/ Sameus NTU | Piste1 Piste2 Piste 3 Piste 4 Piste 5 Piste 6
Juva 22.6.2015 1,20 - - - - -

Juva 10.8.2015 7,30 23,00 5,90 - - -

Juva 1.9.2015 - - 13,9 9,10 8,70 -

Juva 23.9.2015 - - 3,76 3,97 3,41 3,11
Juva 06.10.2015 - - 5,29 5,26 5,31 5,37
Juva 27.10.2015 - - 2,19 2,36 1,85 3,48
Juva 17.11.2015 1,13 1,20 - 1,35 4,50 2,82
Juva 2.12.2015 1,13 1,45 - 1,17 1,30 1,77
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Suodattimella ei ollut vaikutusta veden sameuteen. (taulukko 12.) Ohjekirjan mukaisesti

sameusmittarin virhe on + 2 % = 1 LSD (Turbidimeter manual, 18).

Juva 2 -suodin

Juva 2 -suotimella ei ollut suurta vaikutusta veden pH-lukemaan. Ensimmaiselld mit-
tauksella pH-lukema oli laskenut yhden yksikon verran. Tdssé ei valttamétté ole kyse
suotimen vaikutuksesta pH-lukeman muutokseen vaan todennékdisesti kyseessa oli sa-
tunnaismuuttuja. Veden sahkdnjohtavuus ei muuttunut juuri ollenkaan suotimen l&api-

virtauksen jéalkeen.

TAULUKKO 13. Juva 2 -suotimen kokonais —ja liukoisenfosforin tulokset
Kokonaisfosfori/ JUVA 2 (ug/l) | Piste7  Piste 8

Juva 17.11.2015 63,6 63,2
Juva 2.12.2015 79,0 81,0
Juva 10.12.2016 81,4 82,5

Liukoinenfosfori/ JUVA 2 (ug/l) || Piste7  Piste 8

Juva 14.10.2015 28,0 26,7
Juva 27.10.2015 20,0 19,6
Juva 17.11.2015 44,5 44,0
Juva 2.12.2015 (ISO 15681-2) 520 610

Taulukosta 13 nahdaan, ettd suodin sitoi fosforia hienoisesti metsavedestd Juva 2 -suo-
timen mittauspaikalla. Kuitenkin mittauspdiving 10.12.2015 ja 2.12.2015 oli poikkeus,

jolloin fosforin pitoisuus kohosi.

Juva 2 -suotimella 14.10.2015 tehtyjen kokeiden mukaan kiintoaineen mééra kasvoi vai
vahan. 27.10.2015 kiintoainesta oli pidattynyt suodattimeen jo reilusti. Suotimella ei

ollut vaikutusta hapen pitoisuuteen metsavedessa.

Lokakuu 27. paivén tulokset nayttivat, ettd suodatin pienentdd veden sameutta, mutta
verrattaessa toisiin suodattimiin, voi péatelld, ettd kyseessa oli luultavimmin satunnai-
nen tulos, mika saattoi johtua esimerkiksi sateiden aiheuttamista ojan suurista kiintoai-

nemaarista.
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2.12.2015 suoritetun kokeen mukaan suodattimen jalkeiselld pisteella kemiallinen ha-
penkulutus oli kasvanut, todennékaisesti tuolloin orgaanista-ainesta oli kyseisen ojan

vedessa vield runsaammin kuin seuraavalla mittauskerralla 10.12.2015.

Metsa-Sairilan -suodin

Metsé-Sairilan suodattimella ei ollut mainittavaa vaikutusta veden pH-lukemiin eika

sédhkodnjohtolukemiin.

TAULUKKO 14. Metsa-Sairilan -suotimen kokonais —ja liukoinenfosfori
Kokonaisfosfori/ M-SAIRILA (pg/l) | Piste9  Piste 10

17.11.2015 28,9 28,9
2.12.2015 30,0 24,0
10.12.2015 26,9 26,5

Liukoinen fosfori/M-SAIRILA (pg/l) | Piste 9  Piste 10

17.11.2015 9,66 9,66
2.12.2015 (ISO 15681-2) 150 150
10.12.2015 - -

Fosforin pitoisuus laski hienoisesti Metsa-Sairilan koepaikalla.(taulukko 14.) Vesi tayt-
t&a rehevan vesiston tunnusmerkit fosforin pitoisuuden osalta. 2.12.2015 suoritettu ana-

lyysi on teetetty alihankintatyéna Eurofinsin laboratorioissa (liite 1).
Suodattimella ei ollut vaikutusta hapen pitoisuuteen metsavedessa. Lampdétilat olivat
normaaleja vuodenaikaan nédhden mittapaikalla, eikd suodattimilla ollut vaikutusta ve-

den lampdtilaan. Metsé-Sairilan suotimella ei ollut vaikutusta veden sameuteen.

Suodattimella ei ollut juurikaan vaikutusta veden kemialliseen hapenkulutukseen.

7 JOHTOPAATELMAT

Laboratoriomittakaavan kokeet osoittivat, ettd ensimmaisen koesarjan paras vaihtoehto

suodinmateriaaliksi oli hiili verrattaessa muihin tutkittuihin materiaaleihin. Toiseksi pa-
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ras materiaali tutkimusten mukaan oli muoviset kantokappaleet. Toisen koesarjan tut-
kimustulokset osoittivat myos, ettd hiili oli paras vaihtoehto suodinmateriaaliksi ja
toiseksi paras vaihtoehto oli rahkasammal. Sdhkonjohtavuus muuttui, kun suodatinma-
teriaaleista irtosi ja liukeni ioneja. Hakesuotimilla kokonaistypen ja kokonaisfosforin
pitoisuudet kasvoivat alussa todella huimasti ravinteiden irrotessa suodatinmateriaa-
leista. Vaikeuksia oli tutkimuksen erivaiheissa muun muassa laboratoriokokeiden to-
teuttamisessa siten, ettd olosuhteet vastaisivat todenmukaista ymparistoa. Mietimme
tyoryhmamme kanssa miten toteuttaisimme veden kierratyksen tai valutuksen suodatti-
missa ja pdadyimme valuttamaan vettd, koska maastossa sijaitseva suodatinkaan ei Kier-

rattanyt vettd, vaan vesi valui siitd vain kerran 1api.

Pilot-mittakaavan kokeiden suotimet sitoivat kaikki hienoisesti fosforia ja kiintoainesta
vedestd ja laskivat ajoin pH-lukemaa seka séhkdnjohtavuutta. Se, miten maaperé ja
mahdolliset perkaamattoman osan kasvillisuudet vaikuttivat vedenlaatuun, olivat oma
kysymyksensé ja asiaa pystyi myos tarkastelemaan jollain tasolla Juvan ensimmaisen
suodattimen pisteen 2 ja 3 vélisend erona, koska véliin jai perkaamaton ojan osuus, jossa
oli runsas suomaalle tyypillinen rahkasammalkasvillisuus. Tulokset eivét olleet kovin
rohkaisevia ja suodattimien kyky sitoa ravinteita ei ollut sit4 luokkaa, mita odotukset
olivat. Ravinteiden pidattyminen rajoittui I&hinn& isopartikkelisen kiintoaineen jaami-
send suodattimeen ja hienompi Kiintoaines valui suoraan suodattimen lavitse. Tama vai-
kutti todennakdisesti siihen, ettd kokonaisfosforin pitoisuus pieneni vedessa. Veden
kulku on niin nopeaa suhteessa suodattimessa olevaan viipymaan, ettei biokemialliseen
reaktioon ja4 juuri aikaa. Kaksiosainen Juva 1 -suodin jouduttiin purkamaan
17.11.2015, koska se oli padonnut vettd tukkeutuessaan kiintoaineksesta. Pohjaveden
pinta kohosi liian korkealle ja vaikutti néin ei toivotulla tavalla metsdnpohjan ominai-

suuksiin puunkasvatuksen kannalta tarkasteltuna.

Kaikissa metsdkohteissa ojien vedenlaadun pystyi luokittelemaan rehevoityneeksi tai
laadultaan vélttavaksi tai huonoksi vesistoksi mitattavien vedenlaatumuuttujien mu-
kaan. Kuitenkin kyseessé on metsén pohjavesi eiké suoraan vesisto ja muuttujia on en-
nen veden paatymista vesistoon, joten suoraan ei voi todeta suotimien vaikutusta l&hi-
vesistoihin. Tasté voidaan havaita, etta tuoreilla hakkuualueilla irtoaa oksista ja muista
metsanhakkuutéhteistd suuria maaria ravinteita vesistoihin. CODMnN ja véri kulkevat
rinnan valumavesien mukana kulkeutuvien humusten mukana. Sameuden, vérin ja kiin-

toainepitoisuuden vaihtelu on myo6s sidoksissa eroosion voimakkuuteen. Biofilmin
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muodostumisella ei tuntunut olevan vaikutusta, mutta toisaalta kemialliset ja biologiset
prosessit vaativat aikaa toimiakseen ja ehkd myohemmin, kokeiden jatkuessa, voidaan
toisenlaisia tuloksia saada aikaan. Tutkimuksissa péé&stiin eteenpdin ja suodinten toimi-

vuutta saatiin selvitettya.

Kun ojaa rakennettaessa metsédnpohja rikotaan, siltd hdviad ominaisuus sitoa maaperaa
ja syntyy eroosiota sekd humushappojen happamoittaman veden virtausta vesistoihin.
Liséksi orgaanisen aineksen hajoaminen lisdé hapettomuutta. Mita syvemmélle oja kai-
vetaan, sen kauemmin kiintoaineen irtoaminen kestad. Pahimmillaan irtoava kiintoaines
voi liettdd ja rehevoittadd alapuolisia vesistoja mikéli ojitukset ovat rakennettu vaarin.
Kunnostusojituksen aiheuttama veden happamoituminen voi kestad jopa 10 vuotta ja
tata varten suodattimen vedenhappamuutta neutraloivalla ominaisuudella saattaisi olla
hyotya luonnontilaisuuden sailyttamisessa ajatellessa alapuolisia vesistoja ja luonnon-
alueita. Suodattimen toisenlaisella muotoilulla voitaisiin myds ehké vaikuttaa ominai-
suuksiin. Jos suodattimen kokoa kasvatettaisiin siten, etta vesi olisi kosketuksissa suo-
datinmateriaalin kanssa pidempaéan, voitaisiin saada erilaisia tuloksia aikaan. Mutta tal-
16in suodattimen valmistaminen saattaisi olla hankalaa, eika enaa palvelisi alkuperéista

tarkoitusta olla helppo ja edullinen rakentaa maastokohteisiin.

Metséojan veden paatyminen lahialueiden vesistdihin ei suoraan muuta vesistoéd, mutta
pitkalla aikavélilld voi muutosta tapahtua mikali jarven oma puskurikyky ei riita pita-
mé&an tasapainoa ja mikali kunnostusojitus on liian raskas vesistolle sek& ymparistolle.
Nykyisen metsédnhoidon tasolla huomioidaan hyvin pitkélle vesistdille aiheutuvaa yli-
maardistd kuormitusta ja pyritddn ehkédisemaan turhia ravinnekuormituksia panosta-
malla vesiensuojelun eri menetelmiin, kuten lietekuoppiin, perkaamattomiin osuuksiin
ja valuma-alue suunnitteluun seka pintavalutuskenttiin. Myos eroosioherkat alueet tulee
huomioida hakkuualueen maaperén syépymisend. Jo néill& toimenpiteilla saadaan ai-
kaan kiintoaineksen ja ravinteiden pidattymien halutulle alueelle, jos toimenpide on
huolellisesti suunniteltu. Metsdnpohjan kasvustoilla on luonnostaan tehokas kyky sitoa
ravinteita ja tdman vuoksi ei valutuskenttia eiké ojien reunustoja tulisi liioin muokata
luonnollisesta tilastaan. Aina valuma-aluetta ei voida sijoittaa niin hyvin kuin ravinne-
kuorman pysayttaminen vaatii ja tallgin tulisi kiinnittaa erityista huomiota hakkuusta ja

sen vaikutuksista aiheutuviin vesistdvaikutuksiin hakkuualueella. Jos ojitus on suunni-
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teltu ja toteutettu vadrin, pystyisi vastaavanlaisella suodattimella ehkdisemaan suurim-
mat ravinnekuormitukset ainakin tilapaisesti vélttdéakseen suuremman katastrofin vesis-
ton ja luonnon tasapainossa.

Metsétalouden vesiensuojeluhaasteet ovat varsin monitahoisia. Siten asiaan liittyvaa

tietoa tarvitaan jatkuvasti lisd4, mika pitaa ylla tutkimustyon tarvetta.
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