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ESIPUHE

Jateveden levidmisen tutkimuksen tarkoitus oli antaa alustavia tuloksia muutamalta
suomalaiselta jarvelta hankkeelle, jossa tutkitaan mahdollisuutta tehostaa jateveden typen

poistumista sen purkualueella.

On monia tahoja, joita haluan erityisesti kiittaa avusta, silla yksin en olisi saanut tata
mitenkaan tehtya. Ensinnakin ohjaajiani Matti Lepparantaa ja Lauri Arvolaa, niista pitkista
palavereista, joissa neuvoitte minua. Mittauksiini sain apua Lammin biologiselta asemalta,
Jyvaskylan yliopistolta ja tietysti Fysiikan laitoksen geofysiikan ja tahtitieteen osastolta.
Kiitokset Lammin Biologisen Aseman Ympaériston Tutkimuksen S&éatidlle pro gradu —
apurahasta, seka YMPANA-hankkeelle. Kiitan myds vanhempiani Martti ja Marja
Jokinieme&d ja sisartani Senni Jokinieme& heiddn antamastaan tuesta opintoihini.
Viimeisena ja tarkeimpana kiitan avopuolisoani Risto Montosta, joka on toiminut tyon
kannalta seka rakastavana ja kannustavana puolisona, ettd antanut fyysikkona todellisia

kaytannon neuvoja.

Anni Jokiniemi Helsinki 16.9.2013
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1 JOHDANTO

Kun ihminen kuljettaa kayttdonsa puhdasta vettd, syntyy vaistamattd myos poisvietavaa
jatevettd. Vesistoihin laskettavat jatevedet mm. rehevdittavat ja likaavat niita. Varsinkin
rehevdityminen on yleinen huolenaihe ja sen pohjimmaisena syyna on kasviravinteiden,
kaytdnnossa typen ja fosforin liikasaanti. Naitd ravinteita jatevesi sisdltdd runsaasti.
Jateveden vaikutusalue ja haitan maara riippuu mm. sen virtauksista ja laimenemisesta

vesistoissa.

Yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoissa kulkee suuria méaria jatevetta. Pistekuormittajina
niiden vaikutus voi jaada kuitenkin pienelle alueelle. Vaikka puhdistustekniikat ovat
kehittyneet ajan mittaan, ei vesistdihin laskettava vesi ole laadultaan luonnollisen
veroista. Erityisesti typenpoisto on ollut hankala toteuttaa tehokkaasti. Vuonna 2007
Suomen jatevedenpuhdistamoilta lasketut vedet sisélsivat 10 804 tonnia typped, mika on
melkein puolet niille tulleesta maarastiliinpa Life+ 2012 ohjelman N-SINK projektissa
(Reduction of waste water nitrogen load: demonstrations and modelling; 2013-2017) on
pohdittu, voisiko jarven luonnollista typenpoistoa tehostaa jateveden laskupaikoilla.

Luonnossa bakteerit poistavat typpea vedesta denitrifikaatioprosessilla, jossa kasveille
yleisesti kayttokelpoinen typpi muuttuu ilmaan vapautuvaksi typpikaasuksi. Prosessi on
monimutkainen ja tarvitsee toimiakseen ensin hapelliset ja sitten hapettomat olosuhteet,
mika vaikeuttaa sen tapahtumista. Jateveden typen vaikutusta vesistosséa voisi vahentéz
laskemalla se luontoon niin, etta typenpoistoprosessin toteutumismahdollisuudet olisivat
mahdollisimman hyvéat purkupaikalla. Toisin sanoen jateveden pitaisi péatya heti

vesistoon tullessaan hapettomiin olosuhteisiin.

Tassa tyossa tutkitaan jateveden kulkeutumista ja leviamista neljalla suomalaisella
jarvella. Tuloksia voidaan kayttdd myohemmin my0s pohjana muidenkin vesistjen
tutkimisessa. Tyossa selvitetddn, miten hyvin jatevesi sekoittuu jarviveteen, minne se
kulkeutuu ja virtaako se typenpoiston kannalta otollisesti vai voisiko jateveden
laskupaikkaa muuttamalla typenpoistuminen tehostua. Samalla on arvioitu myds naiden

jarvien yleista tilaa.

! "esistéjen ravinnekuormitus ja luonnon huuhtouma”. Suomen ympaéristokeskus.
<www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=29826&lan=fi>. 2.3.2012.



Tutkimuskohteet ovat Vanajavesi, Keurusselkd, Petdjavesi ja Kuuhankavesi, joille
kaikille lasketaan yhdyskuntien jatevesia. Vanajavesi on naistd paatutkimusalueena.
Jarvet poikkeavat toisistaan paitsi olosuhteiltaan myods jateveden purkutavoilta.
Vanajavesi on luonnostaan reheva ja siella jatevesi lasketaan ojaa pitkin jarveen
kuuluvaan kapeikkoon, joka virtaa matalana ja alle 2 km levednd noin 15 km, ennen
purkautumista jarven laajimpaan selkddn, Vanajanselkdan. Sen sijaan Keski-Suomen

jarvet ovat karumpia ja niilla jatevesi puretaan putkia pitkin keskemmalle jarvien pohijille.

Taulukko 1.1: Tutkitut jarvet lukuina. Kursivoidut arvot ovat itse laskettuja keskiarvoja
hajontoineen. Sahkonjohtokyky on millisiemenseina metrissa (mS/m). Sameus saadaan
vertaamalla vetta formatsiiniliuokseen, jolloin yksikkd on FTU (formazin turbidity unit).
Variluku saadaan vertaamalla vetta vastaavanvariseen platinaliuokseen ja arvo
iimoitetaan milligrammoina platinaa vesilitrassa (mgPt/l). (Suomen ymparistokeskuksen
Hertta-palvelu, OIVA, 28.2.2013)

Vanajavesi Keurusselka Jarr?.?:?lnve_a " |Kuuhankavesi
Petajavesi

keskisyvyys 7,7m 4,7 m 42 m 54m
syvin kohta 24 m 34 m 27 m 24 m
pinta-ala 150 knf 98 knf 9 knf 18 knf
koordinaatit lev: 61,2° lev: 62,1° lev: 62,2° lev: 62,4°
(WGS84) pit: 24,2° pit: 24,7° pit: 25,2° pit: 26,4°
sahkonjohtokyky 14,7 £ 1,0 mS/m 6+ 6 mS/m |4 £5 mS/m 8,8+ 1,2 mS/m
sameus 74 FTU 4+5FTU 4+5FTU 3+2FTU
vari 70 £ 20 mgPt/l | 100 + 40 mgP1460 + 40 mgPt/ll 60 £ 20 mgPtI

Tutkimusta varten jarvilla mitattiin johtokyky-, lampoétila-, sameus- ja valaistusprofiileja
seka niiden ajallista ja paikallista vaihtelua. Tuloksista paateltiin jateveden virtaukset ja
saatiin tietoa yleisesti jarvien olosuhteista mittausajankohtina. Lisdksi Vanajavedella
otettiin vesinaytteitd, joista typen ja fosforin eri muotojen, humuksen seka klorofyllin
maaréat ja jakautuminen selviavat tarkemmin. Vanajavedella tehtiin my6s merkkiainekoe,

jolla pyrittiin havainnoimaan jateveden levidmista purkupaikalta vesistoon.

Tulosten perusteella jatevesi painui Vanajavedella pohjaan ja sen vaikutus nékyi vain
lAhella purkuojaa. Keski-Suomen tutkimuskohteissa jatevesi sekoittui tehokkaasti

jarviveteen heti purkuputkesta tullessaan. Kuitenkin lisatutkimusta tarvitaan, jotta saadaan
kuva jateveden leviamisesta eri vuodenaikoina, erilaisissa sdaoloissa ja puhdistamon

vaihtelevilla jatevesimaarilla.



2 TAUSTA
2.1 Jateveden puhdistuksen historia Suomessa

Ihminen on tuottanut jatettd aikojen alusta saakka, mutta vasta maapallon vakiluvun
nopean kasvun ja kaupunkeihin keskittymisen my6tad, sen aiheuttamat haitat ovat tulleet
ongelmaksi, kun asuinpaikan ymparilla ei enaa ole ollut vapaata maata, mihin heittaa
jatteensa, vaan esimerkiksi naapurin talo. Koska jatehuolto oli pitkaan viela lapsen
kengissa, jatetta lojui ympari kaupunkeja, jolloin myds bakteerit ja taudit levisivat
helposti.

Vaikka jonkinlaisia viemareita ja jatevesiojia oli ollut ennenkin, varsinainen
viemariverkostojen maailmanvalloitus alkoi 1800-luvun puolivdlissa Lontoosta, kun
valtio p&atti puuttua jateongelmaan ja todettiin, ettéa jatteiden kuljetukseen olisi parasta
kayttdd apuna vetta. Lontooseen rakennettiin viemareita, joita pitkin ihmisten jatokset
kuljetettiin Thames-jokeen. Viemarit yleistyivat myds muualla Euroopassa. Niista syntyi
kuitenkin myds uusi ongelma, kun vesist6t likaantuivat niihin lasketuista jatevesista jopa

kayttokelvottomiksi. Syntyi tarve jatevedenpuhdistamoille. (Juuti ym. 2010)

Myds Suomeen oli rakennettu viemdareitd jo 1800-luvulla. Ensimmaiset

jatevedenpuhdistamot perustettin 1910 Lahteen ja Helsinkiin. Niissa oli mekaaninen
esikasittely, jonka jalkeen puhdistus tapahtui saostuskaivossa. Lopuksi vesi virtasi kahden
sepelisuodattimen lapi, mika toimi biologisena suodatuksena. Puhdistamot yleistyivat,

mutta nykyisiin verrattuna ne olivat melko tehottomia.

Jateveden puhdistusteho pysyi huonona pitk&an. Viela 1960-luvulla esitettiin ndkemyksia,
ettd luonto puhdistaa itse itsensa, mutta vesien tilan heikentyminen oli yha selvemmin
nahtavissa. Vasta 1962 tulleen vesilain myota viranomaiset asettivat vaatimuksia laitosten
puhdistusteholle. 1970-luvulla energiakriisi toi jatevesimaksut, joiden ansiosta
suomalaisten jatkuvasti noussut vedenkulutus alkoi laskea. (Juuti ym. 2010). 1970-luvulla
ymparistonsuojelun  arvostus ja rahoitus lisdantyivat yleisesti, ja myos
puhdistamotekniikka kehittyi (Lyytimaki & Hakala, 2008). Vuonna 1983, erdana
merkkind ympariston hyvinvoinnin  huomioinnista, Suomessa aloitti toimintansa

ymparistoministerio (Kojo ym. 1983).



Jatevedenpuhdistamoiden lukumaéara ja myos niiden piirissa olevan vaeston osuus kasvoi
70-luvulla nopeasti. 1970 suomalaisista vajaan 30 %:n jatevedet puhdistettiin laitoksissa,
kun 90-luvun puolivalistd nykypaivaan osuus on ollut 80 % (Tilastokeskus 2011).
Jatevesien kasittelyn parantamisessa on talla hetkella kyse lahinna puhdistusprosessien
kehittamisesta, eikd niinkdd&n puhdistamoiden lisadmisestd. P&invastoin, pienimpid ja
huonokuntoisimpia puhdistamoita pyritddn lakkauttamaan ja niille tulleet jatevedet
johtamaan suurempiin ja tehokkaampiin puhdistamoihin. Puhdistuksen tehostuttua
varsinkin fosforin ja orgaanisen aineksen maarat jatevesissd ovat laskeneet paljon.
Typpimaarat sen sijaan ovat pysyneet pitkdan samoissa lukemissa poiston hankaluuden
vuoksi. (Lyytimaki & Hakala, 2008)
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2.2 Jateveden merkitys vesistojen likaantumisessa

Ravinnekuormitusta tulee vesistdihin seka luonnonhuuhtoumana etta ihmistoiminnasta.
Suomen sisé- ja rannikkovesien typpikuormituksesta alle 40 % on luonnonhuuhtoumaa
(41 500 t/vuosi) ja loput yli 60 % (69 566 t/vuosi) on ihmisen aiheuttamaa.
Ihmistoiminnan  typpikuormitus koostuu piste- ja hajakuormituslahteista seka

laskeumasta. Eri lahteiden osuudet on esitetty kuvassa 2.2.
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Maatalouden osuus ihmiskunnan aiheuttamasta typpikuormasta on yli puolet, ja se on
typpilahteista ylivoimaisesti suurin. Kuten vesikasvit, viljelykasvitkin tarvitsevat typpea

ja fosforia, joita ne saavat usein lannoitteina. Osa lannoitteiden ravinteista ei kuitenkaan
paady kasveille, vaan huuhtoutuu valumavesien mukana vesistoihin. Myos karjatalouden

tuottama lanta tuo ravinteita maahan.

Yhdyskuntien osuus typpikuormituksesta on toiseksi suurin, 15 % vuonna 2010.
Fosforikuormituksesta osuus on hyvien puhdistusmenetelmien ansiosta vahaisempi (4 %).
Noin 80 % suomalaisista kuuluu keskitetyn viemaréinnin ja jatevedenkasittelyn piiriin
(Tilastokeskus, 2011). Suomessa kuormituksen jateveteen on laskettu olevan
vuorokaudessa henkea kohden 50 g orgaanista ainesta, 2,2 g fosforia ja 14 g typpea
(Haja-asutuksen jatevesiasetus 209/2011, 2 8). Valtaosa jateveden kuormituksesta johtuu
vesikdymaloista. Jatevesien typestad noin 80 % ja fosforista puolet on peréisin virtsasta.
Ulosteet aiheuttavat noin 30 % fosforin ja orgaanisen aineen kuormasta sekd noin 10 %
typpikuormasta. Liséksi vesikdymaloista ovat peraisin kaytannossa kaikki ulosteperaiset
taudinaiheuttajat. Vaikka puhdistusmenetelméat ovat kehittyneet tehokkaammiksi ja
laitoksia saneerataan jatkuvasti, kyse on niin suuren ihmisjoukon jatevesista, etta

puhdistusta kannattaa edelleen parantaa. (Hallanaro & Kujala-Raty, 2011).



Vuonna 2009 teollisuuden jatevesien typpipaéastot olivat Suomessa yhteenséa 2 968 tonnia.
Tastd suurin osa oli perdisin massa- ja paperiteollisuudesta. Tahan verrattuna
yhdyskuntien osuus on yli kolminkertainen, 10 804 tonnia vuodessa (2007). Massa- ja
paperiteollisuus on myds muiden jatevesipdastdjen osalta suurin teollisuuden

kuormittajista’

Haja-asutusalueiden kotitaloudet tuottavat 4 % koko Suomen vesien typpikuormituksesta
ja jopa 9 % fosforikuormituksesta. Taman kuormituksen aiheuttaa vain vajaa miljoona
viemariverkoston ulottumattomissa asuvaa ihmistd. Fosforin osalta yhden haja-
asutusalueen asukkaan kuormitus on noin kuusinkertainen taajama-asukkaaseen
verrattuna. Tilanne on paranemassa jateveden kasittelya koskevan lainsaddannon
muutosten myo6ta. 1960-luvulta perdisin oleva vesilaki edellytti vain kaymalajatteita
sisdltavan jateveden kasittelyd ja kasittelyynkin on riittanyt pelkk& saostuskaivo. Tiedon
lisddntymisen myota on huomattu, ettei saostuskaivon puhdistusteho ole riittava, joten
vuoden 2000 ymparistonsuojelulaissa asetettiin yleinen jatevesien puhdistusvelvollisuus.
2011 voimaantulleessa haja-asutuksen jatevesiasetuksessa maaritetddn myods vaatimukset

jatevesien puhdistusteholle. (Hallanaro & Kujala-Raty, 2011)



3 TEORIA

Jarven fysikaaliset ominaisuudet luovat pohjan myds sen kemiallisille ja biologisille
olosuhteille vaikuttaen mm. ravinteiden kiertoon ja koko ekosysteemin toimintaan.
Paaravinteet typpi ja fosfori ovat kummatkin elintarkeitd eliille ja voivat rajoittaa
biologisen perustuotannon maaraa. Paitsi ravinteiden maara, myos niiden laatu kertoo
pitkalti vesiston tilan, joten niiden reaktiot ja kierto vesistossad on tarkedd huomioida.
Tutkimuksissa voidaan kayttaa lukuisia parametreja, joista kasitellaan tasséd mitatut.
Oravaisen 1987 kirjoittaman opasvihkosen perusteella annetaan myos osviittaa siitd, mité

naiden parametrien erilaiset mitatut arvot kertovat vesistosta.

3.1 Valo

Perustuotannon edellytyksistda ensimmainen on valo. Fotosynteesissa kasvit kayttavat
valoenergiaa orgaanisen aineen tuottamiseen. Jos valoa ei ole tarpeeksi, kasvit eivat
kasva. Fotosynteesiin vaadittavan valon tulee olla aallonpituudeltaan valilla 400 — 700 nm
ja siitd kaytetddn lyhennetta PAR (Photosynthetically Active Radiation). Veden

ylapuolella valoenergian maara riippuu lahinna auringon asemasta eli kaytanndssa
vuoden- ja vuorokaudenajasta ja saatekijoista, ennen muuta pilvisyydesta. Osa (5 — 10 %)
pinnalle tulleesta valosta heijastuu tunkeutumatta veteen. Vedessad valo vaimenee
eksponentiaalisesti syvyyden mukaan, kun vesi ja siind oleva optisesti aktiivinen aines
absorboi ja sirottaa sateilya. Kirkkaassa vedesséd valo tunkeutuu syvemmalle kuin

sameassa ja humuspitoisessa. Talvella jaa ja etenkin lumi pimentavat jarvea.

Valon tunkeutumista veteen voidaan vertailla yksinkertaisesti mittaamalla nakosyvyytta,
eli kuinka syvalle vedessa valkoinen levy (secchi-levy) ndkyy. Pintavesien yleisessa
kayttokelpoisuuden arvioinnissa Vuoren ym. (2006) mukaan nékdsyvyyden ollessa yli 2,5
m, luokitus on erinomainen, 1 - 2,5 m hyva ja alle 1 m nakésyvyydella tyydyttava.
Tarkempi kuva valon vaimenemisesta saadaan mittaamalla suoraan valon intensiteettia

tahan tarkoitetulla mittalaitteella.

Vedessa yhteyttdminen on mahdollista eufoottiseen syvyyteen asti. Yleisena sdantona
pidetddn eufoottisen syvyyden olevan suunnilleen se syvyys, jolla pinnan sateilysta on
jaljiella 1 %. Sateily vaimenee vedessa eksponentiaalisesti. Suomessa Eloranta (1978) on

tutkinut nakoésyvyyden, eufoottisen syvyyden ja variluvun yhteyttd. Hanen mittauksissaan



nakosyvyys kasvoi eksponentiaalisesti variluvun pienetessa ja eufoottinen syvyys kasvoi
muuten samoin, mutta variluvun ollessa suunnilleen alle 40 mgPt/l, eufoottinen syvyys
kasvoi nakosyvyytta jyrkemmin. Nain ollen todettiin humuspitoisemmilla jarvilla, joissa
variluku oli yli 40 mgPt/l ndkdsyvyyden ja eufoottisen syvyyden olevan samat, mutta
kirkkaammissa vesissa eufoottisen syvyyden olevan noin 1,5 kertaa nakésyvyyden verran.

Ero johtuu vihredn valon paremmasta kulkeutumisesta kirkkaassa vedessa.

3.2 Veden liikkeet ja kerrostuneisuus

Veden virtaukset vaikuttavat pitkdlti myds ainesten ja ravinteiden kulkeutumiseen
vesistossa. Pohjimmiltaan virtauksia ajavat ja rajoittavat lahinna sadanta, haihdunta, tuuli,
sisdan- ja ulosvirtaamat seka pohjatopografia.

Jarvissa virtaukset ovat yleensa heikkoja ja veden kerrostumisella on suuri merkitys
aineksen jakautumisessa etenkin vertikaalisuunnassa. Vesi kerrostuu tihneytensd mukaan ja
luonnonvesien tiheys riippuu lAmpdtilasta, paineesta ja suolaisuudesta. Kaytanndssa alle
100 m syvyydella, jota matalampia Suomen jarvet ovat, paineen vaikutus on niin pieni,
ettd vesi voidaan olettaa kokoonpuristumattomaksi nesteeksi. Suolaisuus taas tulee
kerrostuneisuuden kannalta merkittavaksi yleensa vasta yli 1 %o pitoisuuksilla, mutta
hitailla virtauksilla pienempienkin pitoisuuksien vaikutus voi olla oleellista. Makealla
vedella tarkoitetaan yleisesti vettda, jonka suolapitoisuus on alle 1 %.. Koska jateveden
suolaisuus on korkea, voi se vaikuttaa veden kerrostumiseen, mutta luonnontilassa
suolaisuuden vaikutus Suomen sisdvesien tiheyteen on yleensd kéaytdnndssa

merkitykseton. Nain ollen lampdtila jaa tarkeimmaksi tiheyteen vaikuttavaksi tekijaksi.

Jarvien kerrostuneisuudessa on vuodenaikaisvaihtelu. Talvella p&allysvesi on l&dhella
nollaa astetta ja sen alla olevassa harppauskerroksessa eli termokliinissa lampdétila nousee.
Termokliinin alla alusveden lampdtila on 1 - 4 °C, eli l&hella veden tiheysmaksimin
[Ampotilaa. Kesélla paallysvesi taas on lammintd ja termokliinissa lampdtila laskee.
Kevaalla ja syksylla [ampdtilan muuttuessa kerrostuneisuus purkautuu ja koko vesipatsas
sekoittuu, jolloin puhutaan tayskierrosta. Kevét- ja syystayskierron aikana mygs ravinteet

paasevat sekoittumaan koko vesipatsaaseen.



Auringon lampdsateily voi ajaa sekoittumista nakdsyvyyteen asti, ja tuulen vaikutuksesta
sekoittumista voi kerrostuneessa jarvessa tapahtua 1 — 15 metrin syvyydelle jarven koosta
ja tuulista riippuen.

Tassa tyossd on arvioitu veden kerrostumista ja jateveden purkautumista
l[Ampaotilaprofiilein sekéd vertaamalla suolaisuuden ja lampdtilan vaikutusta tiheyteen.
Veden tiheys {, kg/nT) suolaisuudenS %o) ja lampétilan T, °C) funktiona saadaan
seuraavasti (UNESCO, 1981)

I(S T, 0) = I, + (0,824493 — 4,0899 - TOT + 7,6438 - 10° T 2
—~8,2467 -100T®+5,3875-1T% S
+(-5,72466 - 10° + 1,0227 - 10° T—1,6546 - 1P T?) S
+4,8314 - 14 S?, (1)

missa !, on puhtaan veden tiheys kyseisessa lampdtilassa. Se lasketaan kaavalla

I, = 999,842594 + 0,06793992- 9,095290 - 15 T 2

+1,001685 - 100 T3-1,120083 - 10 T*
+6,536332 - 10 T°. 2)

3.3 Ravinteiden kierto jarvessa

Jarven péaaravinteiden, fosforin ja typen, pitoisuudet ja suhteet maaraavat
vesiekosysteemin perustuotannon vylarajan. Kasvit tarvitsevat fosforia ja typpea
fotosynteesiin painosuhteessa 1:7. Typpea on kuitenkin yleensd sisdvesissa reilusti
enemman. Suomen jarvien paallysvesissd suhde on keskimaarin 1:25, joten fosfori on
yleisempi rajoittavana tekijana. Typpi on sen sijaan useammin rajoittavana tekijana mm.
suurimmassa osassa Itdmerta. Fosfori on valttdmaton alkuaine esimerkiksi kasvien
nukleiinihappojen ja adenosiinifosfaattien rakenneosasiksi, typpea taas tarvitaan
aminohappojen ja proteiinien synteesiin. Muiden kasviravinteiden tarve ja maarat eivat

yleensa vaikuta tuotannon maaraan.



3.3.1 Typen kierto

Vesistossa typpi esiintyy valtaosin kaasuna)(Nnutta myds ammoniumina (NB,
nitraattina (NQ), nitriittind (NG,), ureana (CO[NHE,) ja liuenneina orgaanisina
yhdisteind. Kaasumaisena typpi on kaksiatominen molekyyli, jonka erittdin vahva
kolmoissidos tekee siita hyvin passiivisen. Valtaosa elidista ei pysty hyddyntamaéan

suoraan kaasumaista typpea.

78 % ilmasta on typpea. Sitd liukenee nolla-asteiseen veteen 18 ml/l ja liukoisuus
pienenee lampdodtilan kasvaessa. Vain muutama bakteerilaji, kuten syanobakteerit
(sinilevat) pystyvat kayttdmaan molekylaaristatijoped muuttamalla sen ammoniakiksi
(NH3). (Perttila, 2006). Typen kierto vedessé on esitetty kuvassa 3.1. Vaikka ammoniakki
on myrkyllistaq, suurin osa siitd on normaalisti vedessa muuttunut lahes haitattomaksi
ammoniumiksi, joka taas on kasveille kayttokelpoisin typen muoto. Ammoniakin osuus
kasvaa huomattavasti emaksisessa laAmpimassa vedessa, kun Suomen vesistot ovat yleensa
happamia ja viileitd. Ekosysteemiin tulee ammoniakkia myo6s elibiden ulosteiden mukana.
Ammonium- ja nitraattimuotoinen typpi ovat kayttokelpoisimpia kasveille. Ammonium

on ndisté viela helppokayttdisempi, mutta sitd on vedessa yleensa nitraattia vahemman.
Nitraattia hyodyntadkseen kasvit tarvitsevat nitraattireduktaasi-entsyymia ja enemman
energiaa. (Sarkka, 1996)

nitrifikaatio

Kuva 3.1:Typen kierron periaate vedessa. lIman typpikaasu sitoutuu ammoniumiksi, joka
hapettuu nitriitiksi ja siitd nitraatiksi, joka pelkistyy takaisin kaasumaiseksi typeksi.

10



Nitrifikaatio-prosessissa bakteerit hapettavat ammoniumin nitriitiksi ja edelleen
nitraatiksi. Nitriittia on vedessa yleensa hyvin vahéan, kun taas nitraatti on typpiyhdisteista
yleisin. Prosessissa vapautuu energiaa ja se vaatii hapelliset olosuhteet, toisin kuin sité
seuraava denitrifikaatio. Denitrifikaatiossa bakteerit pelkistavat nitraatin typpikaasuksi
vahahappisissa olosuhteissa, kun bakteerit kayttavat soluhengitykseen hapen sijaan
nitraattia. Yleensad denitrifikaatioon suotuisat hapettomat olosuhteet ovat jarven
pohjamudassa. Reaktiossa kuluu energiaa. Typpikaasu vapautuu veteen ja katoaa lopulte

ilmaan.

Ongelmallisinta ketjussa on juuri olosuhteiden vaihtuminen hapellisista hapettomiin, mika
mahdollistaa typen poistumisen kaasuna ilmaan. Nitrifikaatio tapahtuu vyleisesti
pohjamudan ylimmassa noin 5 cm:ssa. Muodostunut nitraatti joko vajoaa alemmas
vahahappisiin olosuhteisiin ja denitrifikaatio mahdollistuu tai se kohoaa ylemmas veteen,
jolloin denitrifikaatiota ei tapahdu. (Horne & Goldman, 2001) Jateveden ammonium-
typpi hapetetaan puhdistamoilla nitraatiksi, joten mikali puhdistamoilta laskettava jatevesi
paatyisi vesistossa nopeasti vahahappisiin olosuhteisiin, poistuisi ylimaarainen typpi

nopeasti denitrifikoitumalla ilmaan.
3.3.2 Vesiston typpipitoisuus

Vesiston typpipitoisuus vaihtelee alueellisesti ja ajallisesti. Kasvukaudella epaorgaanista
typpeéd kuluu runsaasti ja sen pitoisuus laskee loppukeséa kohden. Syksylla ja talvella
kulutus on pienta, mutta typpea voi edelleen purkautua sedimentistd, seka tulla ilmasta
laskeumana ja valuma-alueelta valumisvesien mukana. (Horne & Goldman, 2001).
Talvisaikaan jaakansi estdd ilmasta ja valuma-alueelta tulevaa kuormitusta.
Mineralisaatiossa alusveteen vapautuu typpiyhdisteitd, joten typpipitoisuus kasvaa
pohjalla. Typesta mitataan sekéa sen kokonaispitoisuus, etta eri typpimuotojen pitoisuudet
erikseen. Kokonaistyppipitoisuudet ovat seuraavaa luokkaa:

200 — 500 g/l, luonnontilaiset kirkkaat vedet

400 — 800 g/l, humusvedet

yli 1000 g/l, hyvin ruskeat vedet

2000 - 4000 g/l, runsaasti viljeltyjen alueiden joki- ja ojavedet
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Koska nitriittitypen pitoisuudet ovat yleensa pienia (1 — @0), sitéa ei yleensa mitata tai

se ilmoitetaan yhdessd nitraatin kanssa, kuten tassa tutkimuksessa on tehty.
Nitraattipitoisuudet taas vaihtelevat voimakkaasti tuotannon mukaan. Tuotantokaudella
levat kayttavat nitraattia ja sen pitoisuus voi siksi olla hyvin alhainen. Talvisin suurin osa
veden typesta on nitraattina. Ammoniumtyppeéa ei vesistossa yleensa ole ylg/A.00

Vain turvesoiden valumavesissa maara voi olla luonnostaan korkeampi, 100 g/B00
Pohjan lahelld pitoisuus on korkeampi kuin paallysvedessa. Hapettomissa olosuhteissa
ammoniumpitoisuus kasvaa ja nitraattipitoisuus pienenee. Yhdyskuntien jatevesien
sisdltama typpi on suurimmilta osin ammonium-muodossa ja jatevedenpuhdistamoilla se

hapetetaan nitraatiksi. (Oravainen, 1987)
3.3.3 Fosforin kierto

Fosfori esiintyy liuenneena fosfaatteina ja orgaanisessa muodossa sekd hiukkasmaisena
sitoutuneena elidihin, kuolleeseen ainekseen ja mineraaleihin. Kasveille kayttokelpoisin
muoto on ortofosfaatti (P2 Veteen tuleva fosfori menee nopeasti kiertoon, minka

vuoksi suurin osa vesiston fosforista on sitoutuneena elidihin. (Wetzel, 2001)

Fosforin  luonnollinen 1ahde on fosfaattimineraalien rapautuminen. Yleensa
merkittdvampia ovat kuitenkin maa- ja metsatalous seka jatevesipaastot. Fosforia poistuu
jarvesta lahinna ulosvirtauksella, silla mm. hajoamisen, haihtumisen ja kalastuksen
aiheuttama vahenem& on vahaista. (Frisk, 1978). Jarven sisaisessa fosforikierrossa
sedimentoitumisella ja sedimentistd vapautumisella on merkittdva osa. Hapellisissa
olosuhteissa paino on sedimentoitumisella. Sedimentoitumista tapahtuu veteen
joutuneiden mineraalien kulkeutuessa suoraan pohjalle, orgaanisen aineksen laskeuduttua,
tiettyjen pohjalevien ja kasvien ottamana, adsorboitumalla saviin tms. materiaaleihin tai
karbonaattien mukana sekd sitoutumalla mm. rautaan muodostaen niukkaliukoisen
ferrifosfaatin (FeP@). Hapettomissa oloissa sen sijaan fosforia vapautuu sedimentista

aiheuttaen sisaista kuormitusta. Samalla sitoutunut rauta vapautuu veteen. (Wetzel, 2001)
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3.3.4 Vesiston fosforipitoisuus

Fosforimaarityksissa mitataan yleensd kokonaisfosforipitoisuus ja joskus myds
fosfaattipitoisuus mikrogrammoina litrassa. Fosfaattimaarat ovat yleensa tuotantokaudella
pienia sen huvetessa nopeasti vesikasvien kayttoon. Kokonaisfosforipitoisuuden
perusteella vesiston rehevyysluokitus on seuraava:

alle 10 g/l, karu

10 — 20 g/, lievasti reheva

20 - 50 g/l, reheva

50 — 100 g/l, erittain reheva

yli 100 g/l, ylireheva
Humuspitoisissa vesissa rajat voivat olla korkeammat, kun valaistusolot rajoittavat
tuotantoa. Veden pohjalla pitoisuus on yleensa pintaa suurempi, kun sedimentoituva aines
kuljettaa fosforia alusveteen. Mikali happivajetta ei ole, fosfori pidattyy pohjalietteeseen
eikd ero ole suuri. Hapettomissa syvanteissa fosforipitoisuus voi kohota pohjalla jopa
kymmenkertaiseksi paallysveteen verrattuna. Talvella fosforipitoisuus on alimmillaan,
kun se on sedimentoituneena pohjaan. Kesalla plankton sitoo fosforia yl0s tuottavaan
kerrokseen. (Oravainen, 1987)

3.4 Muut vesiston olosuhteita kuvaavat parametrit

3.4.1 Sahkonjohtokyky

Luonnonvedet sisdltdvat monia liuenneita aineita, jotka ovat perédisin maaperasta ja
iimasta. Makeiden vesien sahkonjohtokyky riippuu siind olevien liuenneiden aineiden
maarasta ja lampotilasta. Mittaamalla sahkénjohtavuutta saadaan siis selville liuenneiden
aineiden kokonaismaara. Koska johtokyky on riippuvainen myos lampdétilasta, arvo

muutetaan 25 °C lampdtilaan (yleinen standardi) ja vertaillaan kompensoituja arvoja.

Muunnoskaava on muotoa
1(25 °C) = 1(T) + 1(T) - (25 °C -T) -K (3)

missa 1(T) on sdhkonjohtavuus lampdtilasEga K vakio, jonka arvo on noin 0,0:7_56.

Veden suolojen konsentraatio (mg/l) saadaan laskettua tasta kaavalla

C=6,7-1(25°C) (4)
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kun sahkdnjohtavuuden yksikkbnd on mS/m. Suolaisuus halutaan ilmoittaa promilleina
(%0). Koska veden lampétila on 25 °C ja suolaisuuden ollessa pieni sen vaikutuksen voi
jattéaa laskussa huomioimatta, veden tiheydeksi saadaan kaavalla (1) 0,997048 kg/l. N&in

ollen suolaisuus on promilleina
S =0,001002964 - c 5)

Suomen sisavedet ovat yleensa vahasuolaisia kallioperdn heikon rapautuvuuden vuoksi.
Liuenneiden aineiden konsentraatio on 15 - 100 mg/I jolloin veden suolaisuus on 0,015 —
0,1 %o (Sarkka, 1996). Luonnostaan sahkoénjohtokyky on 5 — 10 mS/m. Koska jateveden
sahkonjohtokyky on luokkaa 50 — 100 mS/m, ne pystytaan jaljittamaan johtokyvyn
perusteella. Myds maanviljely nostaa johtokykya ja voimakkaasti viljellyilla alueilla se
voi olla 15 - 20 mS/m. Vuodenaikaisvaihtelu on vahaista. Koska orgaanisen aineksen
hajotessa suoloja vapautuu veteen, pohjaa kohti mentaessa johtokyky voi hieman kasvaa.
Meriveden johtokyky on moninkertainen sen suolaisuuden vuoksi, Itdmerella 1000 —
1200 mS/m. (Oravainen, 1987)

3.4.2 Sameus

Veden sameus johtuu siiné olevista hiukkasista, kuten savesta ja levasta. Kaytannossa se
on kirkkauden vastakohta ja sen mittarit perustuvat valon sironnan mittaamiseen. Veteen
tulevasta valosta osa heijastuu, osa siroaa tai absorboituu optisesti aktiivisten aineiden
takia ja vain osa tunkeutuu syvemmalle veteen. Jarvivedessa optisesti aktiivisia aineita
ovat paitsi vesi itse, myos siina oleva kiintoaines, kasviplankton ja varillinen liuennut
orgaaninen aines. Sironnassa valo muuttaa suuntaansa partikkelin kohdatessaan, kun

absorptiossa valo imeytyy siihen.

Sameuden mittayksikkbna kaytetadn mm. FTU:ta (Formazin Turbidity Unit), jolloin
verrataan tutkittavan veden ja standardiliuoksen (formatsiinkl{@NsOs) valonsironnan
voimakkuutta. Kirkkaan veden sameus on alle 1,0 FTU ja lievasti samean 1 — 5 FTU.
Nama ovat tyypillisia arvoja lievasti rehevisséa jarvivesissa, eikd tamansuuruista sameutta
vield havaita helposti paljain silmin. Kesélla levat lisdavat paallysveden sameutta.
Syvéanteissa sameus voi kasvaa kirkkaissakin vesissa. Jokivesissa vaihtelu on suurta ja
sameus Vvoi olla jopa yli 100 FTU voimakkaamman eroosion vuoksi. (Oravainen, 1987)

Puhdistetun jateveden sameus on pieni.
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3.4.3 Vai

Veden variarvo kertoo sen ruskeudesta, joka Suomessa kuvaa lahinnd humuspitoisuutta.
Valuma-alueen suot lisdavat humuksen méaarda. Varia mitataan vertaamalla sita platina-
asteikkoon varikiekolla tai vertailuliuoksella ja tulos ilmoitetaan yksikossa mgPt/l.
Varittomilla vesilla arvo on 5 — 15 mgPt/l, lievasti humuspitoisilla 20 — 40 mgPt/I.
Humuspitoisilla vesilla arvo on 50 — 100 mgPt/l. Tatakin korkeampia arvoja voi esiintya
erittain ruskeissa vesissa, jolloin se nakyy myos paljaalla silmalla. Sateisina aikoina

valunnan lisdantymisen myodta myos humuspitoisuus voi nousta. (Oravainen, 1987)
3.4.4 Kilorofylli-a

Klorofylli-a—pitoisuus kertoo veden levamaarasta ja siten rehevyydesta. Klorofylli eli
lehtivihred on kasvien pigmenttimolekyyli, jolla on useita muotoja. Naistd ainoastaan
klorofylli-a (CssH72MgN4Os) pystyy muuttamaan valoenergiaa kemialliseksi energiaksi.
Muut pigmentit vastaanottavat valoa klorofylli-a:n vastaanottoaluetta pidemmilta ja
lyhyemmiltd aallonpituuksilta, ja siirtdvat sen klorofylli-a -molekyyleille. (Horne &
Goldman, 2001). Yleensd mitataan vain Klorofylli-a:n pitoisuutta. Esimerkiksi saa- ja
ravinneolosuhteet vaikuttavat levien maaraan ja klorofyllipitoisuuteen, joten yleiskuvan
saamiseksi mittauksia tarvitaan avovesikautena useampia. Karuissa vesissa klorofylli-a:n
pitoisuus jaa alle 3g/l, lievasti rehevilla se on 3 — 1@/l, rehevilla 10 — 20 g/I, erittain
rehevilla 20 — 50 g/l ja ylirehevilla tatakin enemman. (Oravainen, 1987)
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4 AINEISTOJAMENETELMAT

4.1 Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina on nelja jarvea, Vanajavesi, Keurusselka, Petajavesi ja Kuuhankavesi,
joille  johdetaan puhdistettuja  yhdyskuntajatevesia. Naistd Vanajavesi on
paatutkimusalueena, silla siella on jo entuudestaan tehty paljon tutkimusta. Keski-Suomen
jarvet ovat mukana vertailualueina. Jarvilla tehtiin mittaukset kesalla 2011. Vanajavedella
kaytin 20.7 ja 16.8 ja Keski-Suomessa 22. — 24. elokuuta. Talldin vallitsi

kesakerrostuneisuus ja perustuotanto oli edelleen voimakasta.

Mittauspisteitd valittin 13 — 19 kappaletta jokaiselta jarvelta. Pisteiden valinnassa
suosittiin kapeikkoja, joissa veden likesuunta voitiin paatella. Myds syvanteita valittiin,
silla niista saadaan pitka profili ja tieto siita, keraantyykd vesi syvanteeseen.
Mittauspisteiden koordinaatit ovat litteessa 1.

4.1.1 Vanajavesi

Vanajavesi on 150 kiaaja jarvi Kanta-Hameen ja Pirkanmaan maakuntien alueella. Se
on Suomen 31. laagjin jarvi. Syvyydeltaan se on kuitenkin vain keskimaarin 7,7 metria ja
suurimmillaan 23,9 m. Se kuuluu Kokemdaenjoen vesistoon, Vanajaveden-Pyhajarven
valuma-alueeseen (valuma-alueen numero 35.2) ja sijaitsee Hameenlinnan, Hattulan ja
Valkeakosken kuntien alueella. Tutkimuksessa seurattin Paroisten puhdistamolta

Hameenlinnasta Vanajaveteen johdettavaa jatevetta. (OIVA, 12.9.2012).

Jarven paaallas, Vanajanselka on kolmiomainen noin 1634daja vesialue (kuva 4.1).

Sen pohjaa halkoo huomattavan korkea kaakko-luode—suuntainen harjanne, joka muokkaa
jarven siséisia virtauskenttid. Vanajavesi alkaa Hameenlinnan keskustan etelapuolelta 25
km pituisena, alle 2 km leveana kapeikkona, jonka varrella on useita selkid (kuva 4.2).
Kapeikko paattyy Lepaanvirtana Vanajanselan kaakkoisreunaan. Kolmannen jakovaiheen
valuma-alueina jaoteltuna kapeikon yldosa on Hameenlinnan aluetta (numero 35.233),
alaosa Mervanselan aluetta (35.232) ja Vanajanselkd on oma valuma-alueensa (35.231).
Tutkimus kasittelee l&hinna Mervanselan alueen kapeikkoa, jonka latvaosaan Paroisten
puhdistamon jatevedet lasketaan, mutta myos Vanajanselkda kapeikon purkuaukon

ymparilla.
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Kapeikosta valittiin 12 mittauspistetta niin, etta ne sijoittuivat tasaisesti, noin 1,25 km
valein, jateveden purkualueelta Lepaan suulle. Liséksi Hattulanseldlta valittin kolme
pistettd rinnakkain niin, ettd saadaan kuva virran poikittaisprofiilista. Pisteet nimettiin
koodilla LE ja numerolla 1 - 14. Vanajanselalta valittiin viisi mittauspistettd sen mukaan,
mitd aiemmin Vanajavedelld olleessa YMPANA-hankkeessa oli kaytetty (YMPANA =
Ympariston tilan seurannan uudet ratkaisut: reaaliaikaisen tiedon keruu, tuotetun
tutkimus- ja seurantatiedon hyodyntadminen ja liiketoimintakehitys). YMPANA—projekti
oli kdynnissa 1.3.2008 — 28.2.2011 ja sen pisteverkosto kattoi koko Vanajanselan, joten
naista valittiin vain ne, joille Lepaanvirralta tuleva vesi ensimmaisena ajautuisi. Pisteet on

myds nimetty edellisen projektin mukaisesti VAN 2, 3, 4, 7 ja 8.

Vanajanselkda on Vanajan reitin keskusjarvi ja Vanajan reitti Kokemaenjoen vesiston
koillisin valuma-alue alkaen eteldsséd Lopelta ja idassd Lammilta asti. Vanajanselan
sisdanvirtaamasta 94,5 % tulee Lepaanvirralta. Lepaanvirran valuma-alueen pinta-ala on
2400 knf ja virtaama keskimaarin 21°fs. Luoteessa Vanajanseldn vesi yhdistyy salmen
kautta Rauttunselkaan, misséa siihen liittyy Valkeakosken kautta tulevat Langelmaveden ja
Hauhon reittien vedet. Rauttunseléltd vesi virtaa luoteeseen ja laskee Lempaalassa

Tampereen Pyhgjarveen.

Vanajavesilaakso on reheva ja silla on paljon suojelualueita. Pinnankorkeuden muutokset
ovat muokanneet jarven rantoja ja niiden eliostdd. Vuonna 1850 toteutettu
Kuokkalankosken perkaus laski vedenkorkeutta 2 metrid nykyiselle tasolleen, joka on
79,4 mpy (metrid meren pinnan ylapuolella). Lempaalassa Herralanvirran padolla 1962
aloitettu saanndstely tasaa vaihteluita ja vahentaa tulvimidéuma-alueesta suurin osa
on metsaa. Maanpeite- ja maankayttbjakauma on seuraavanlainen (Kaipainen ym., 2009):

8 % rakennetut alueet

21 % maatalousalueet

60 % metséat, avoimet kankaat, kalliomaat

2 % kosteikot ja avosuot

9 % vesialueet

% "Herralanvirran saannostelypato”. Pirkanmaan ELY.
<http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=19720&lan=fi>. 3.2.2011.
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Jarven tilaa on seurattu 1960-luvulta lahtien. Vanajavesi on luonteeltaan reheva jarvi, joka
70-luvulla oli hyvin huonossa kunnossa, missa pistekuormittajien merkitys oli suuri. Yksi
merkittava kuormittaja oli Valkeakosken puunjalostusteollisuus, silla sen kuitujatetta
paastettin suoraan veteen, ja se levisi Vanajanseldlle asti. Ekologiselta tilaltaan
Vanajavesi kuului silloin valttavaan tai huonoon luokkaan. Vuosina 1971 ja 1973 jarvella
kuoli kaloja happikatojen vuoksi. Kuormitustiianne on sittemmin parantunut
huomattavasti. Pistekuormittajien aiheuttama BQ® kokonaisfosforikuormitus ovat
laskeneet 70-lukuun verrattuna noin 90 % (BOD biokemiallinen hapenkulutus 7
vuorokauden aikana). Jatevesien kasittely on tehostunut etenkin fosforin osalta.

2000-luvun alussa Vanajanselan alue oli parantunut ekologiselta luokitukseltaan
tyydyttavdan ja Mervanselan ja Hameenlinnan alueet valttavaan luokkaan. Syvanteissa
esiintyy edelleenkin hapettomuutta kerrostuneisuuden aikaan. Pistekuormituksen
pienennyttyd hajakuormitus on noussut sitd merkittadvammaksi ja nykydan maatalous on
fosfori- ja typpikuormituksen paalahde (kuva 4.3). Vaikka pitkalla aikavalilla
Vanajaveden kuormitus on selvasti laskenut, aivan viime vuosina jarven tuotantotaso on
kasvanut ja myds sinilevamaarat ovat nousseet. Yksi syy voisi olla typen vahyys
fosforipitoisuuden pysyessé korkealla, mika on kilpailuetu juuri sinileville, jotka pystyvat
sitomaan ilman typpea. Myos jatevedenpuhdistamot ovat yha suuria kuormittajia.
Vanajanselan typpikuormituksesta 18 % ja fosforikuormituksesta 5 % on peraisin
Paroisten puhdistamolta. (Kaipainen ym. 2009)

Luonnon-

Kuva 4.3:
Vanajanselan
laskennallisen

huuhtouma
21%

Haja-asutus
3%

kokonaistyppi- I Metsitalous
kuormituksen e 1%
lahteiden Muu
prosentuaaliset pistekuormitus
osuudet Kaipaisen 5%

ym. (2009) Laskeuma

mukaan.
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Hameen- ja Pirkanmaan ELY-keskuksilla (ELY = Elinkeino-, likenne- ja ymparistd) on
ollut Vanajanselan alueella 67 ja Mervanselan alueella 21 havaintopistetta, joiden
mittaustulokset on keratty Suomen ymparistokeskuksen OIVA-palveluun. Ensimmaiset
mittaukset on tehty vuonna 1961. TAasta aineistosta laskettuna Mervanselan
sahkonjohtokyky on ollut keskim&érin 14 £+ 2 mS/m, sameus 8 £ 4 FTU ja vari 100 + 30
mgPt/l.  1970-luvulla Mervanselalla mitattin  erittdin  korkeitakin  yksittaisia
typpipitoisuuksia, suurimpana 3.2.1972 Hattulanselan pohjalla mitattu 16d@JD0Sen
jalkeisissd mittauksissa keskimaarainen kokonaistyppipitoisuus oli 2000 + 400 pg/l,
ammonium 500 = 300 pg/l ja nitraatti 500 + 300 pg/l. Suurimmat pitoisuudet ovat
pohjanlaheisista mittauksista. Ensimmaiset fosforimittaukset ovat vuodelta 1989 ja
kokonaisfosforipitoisuus on ollut niisséd keskimaarin 90 £ 70 pg/l. Vanajanselan pisteilla
vastaavasti sahkoénjohtokyvyn keskiarvo on 14,6 £ 1,1 mS/m, sameus 6 £ 4 FTU ja véri
62 + 12 ugPt/l, eli eroa oli lahinnd Mervanselan korkeampi variluku. Typpituloksissa 70-
luku ei erotu, kuten kapeikossa ja typen eri muotojen konsentraatiotkin olivat pienemmat.
Keskimé&arin typpipitoisuus oli 1000 £ 200 pg/l, ammonium 200 + 200 pg/l ja nitraatti
460 £ 130 ug/l. (OIVA, 28.2.2013)

Paroisten jatevedenpuhdistamo ja jateveden purkualue

Hameenlinnan Seudun Vesi Oy:n (HS-Vesi) Paroisten jatevedenpuhdistamo kasittelee
Hameenlinnan ja Hattulan taajamien jatevedet. Puhdistamo aloitti vuonna 1966
biologisena aktiivilietelaitoksena. TAmén jalkeen puhdistusprosessia on parannettu mm.
lisddmalla rinnakkaissaostus fosforin poistamiseksi seka ammoniumtypen hapetus ja
nykyddn se on kaksivaiheinen biologinen laitos. Puhdistamon kokonaispaastot ovat
pienentyneet ajan saatossa (kuva 4.4). Viimeisimmat lupaehdot ovat vuodelta 2005,
jolloin puhdistusvaatimuksia yha tiukennettiin parempaa tekniikkaa vaativiksi. (Juuti &

Rajala, 2011). Vuoden 2011 puhdistustulokset on esitetty taulukossa 4.1.

20



12 ' ' ' :
Ny I = fosfori, 10° kgivuosi

=typpi, 10° kgivuosi

10

Kuva 4.4:Paroisten
jatevedenpuhdistamon 8
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Taulukko 4.1: HS-Veden Paroisten puhdistamon kuormitustiedot vuodelta 2011.
(Hertta 4.12.2012)

BoD7ATU| .. COP | Kiintoaine| <OKONaIs | Kokonais |- Virtaama |
Kalv dikromaatti Kaly fosfori typpi Jatevesimaara
g kglv g kglv kglv M3y
Tuleva 3070213 | 6571797 | 4009257 83135 | 504559 | 9038720
Vesistéon | 30 062 344433 | 100024 | 2517 | 201446 | 9038720
Puhdistu- | o9 15 94,76 97,51 96,97 60,07
prosentti

Paroisten puhdistamolta vesi johdetaan Rautamonojaa pitkin Vanajaveden kapeikkoon
noin 15 km Vanajanselaltd ylavirtaan. Hameenlinnan keskusta on 3 km purkupaikasta
ylavirtaan. Purkualue mittauspisteineen on kuvassa 4.5. Purkupaikalla virrassa on pieni
levenema. Vesi on suurilta osin matalaa, alle 1,5 metristd, mutta virran keskella on yli 6
metrinen pitkittainen syvanne (mittaus LE 2). Merkkiainekoe tehtiin talla alueella ja
mittauspisteita valittin kokeeseen tihe&sti aivan ojan suulta. Kauimmainen piste on LE 3
Kirstulansalmessa, joka on alle 400 metrin pddssa ojasta. Silla tehtiin mittaus myo6s
heindkuussa, joten nimedminen on sen mukainen. My6s itse ojavedesta tehtiin mittaus
(OJA). Pisteet sijoitettiin enimméakseen purkuojasta Kirstulansalmen suuntaan, eli yleisen
virtaussuunnan mukaisesti, jonne myds ojaveden arveltin kulkeutuvan. Ne nimettiin
OJA,P2-P10jalLE 3.
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Kuva 4.t
Rautamonojat
purkualue.
Kartalle on
merkittyna
mittauspisteet
ojassa, P 2 - P 10,
seka LE 1 - LE 3.
Pisteilla LE 1 ja
LE 2 ei tehty
mittausta
16.8.2011
(Pohjakartta:
Maanmittauslaitos
2012).

Keurusselka

Keski-Suomen kohteista lantisin on Keurusselkd. Se on Keuruun reitin keskusjarvi
(jarvinumero 35.621) ja kuuluu Kokeméenjoen vesistoon. Keskisyvyys silla on vain 4,7
m, mutta suurimmillaan 33,5 m. Pinta-alaltaan se on kolmesta Keski-Suomen kohteesta
suurin, 9756 hehtaaria ja tutkimus rajoitettiin jarven pohjoispaahan, missa jateveden
purkupiste sijaitsee. Mittauspisteet ovat kuvassa 4.6 ja ne on nimetty koodilla KE ja
numerolla 1 - 13. (OIVA, 8.8.2012)
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Kuva 4.€¢ Keurusselka ja sen mittauspisteet KE 1 — KE 13.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).

Pussijoen ja Multianjoen vesistot laskevat Keurusselan pohjoisosaan. Niiden valuma-
alueilla on runsaasti soita, mika lisad myds jarven humuspitoisuutta. Etelasta jarveen
laskee Ristijoen vesistd. Keurusselka on lievasti reheva ja vedenlaadultaan hyva. Keski-
Suomen ja Pirkanmaan ELY—keskukset ovat suorittaneet jarvella mittauksia 60-luvulta
lAhtien ja pisteitd on ollut yhteensad yli 30 eri puolilla jarvea. Naissa mittauksissa
sahkonjohtokyky on ollut keskimaarin 6 + 6 mS/m, sameus 4 = 5 FTU, variluku 100 £ 40
mgPt/l ja klorofylli-a korkeimmillaan 30 pg/l (OIVA, 28.2.2013). Vesistoa kaytetaan
vedenhankintaan, kalastukseen ja virkistymiseen. Hajakuormitus on kuormitusmuodoista
merkittavin. Jarven pistekuormittaja ovat Keuruun kaupungin Jaakonsuon
jatevedenpuhdistamon lisdksi Kolhon kylad jarven lantisessé luusuassa. Keuruun reitin

fosforikuormitusta on arvioitu 1990-luvun lopulla, jolloin kokonaiskuormitukseksi saatiin
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12,3 tonnia vuodessa, mista 52 % aiheutui maataloudesta, 15 % metsataloudesta, 14 %
haja- ja loma-asutuksesta ja loput 19 % laskeuntana.

Keurusselkéd on lahes kokonaan Keuruun kaupungin alueella, mutta eteldssé ja lannesséa
on myds osa Mantta-Vilppulaa. Keuruun keskusta sijaitsee Kirkkosaarella ja sen
ymparistossa jarven pohjoisosassa. Keskustaajamassa asuu noin 7 000 asukasta, kun koko
kaupungin asukasluku on 11 600

Jaakonsuon jatevedenpuhdistamolla kasitelladn Keuruun keskustaajaman, Haapaméen
alueen, Multian kunnan ja elintarvikkeita tuottavan Vaissi Oy:n jatevedet, sekd saostus- ja
umpisailidlietteita. Viemariverkon piirissa oli 8 650 asukasta vuonna 2007 ja maaran on
arvioitu kasvavan 9 050:en vuoteen 2015 mennessd. Puhdistamo on 1994 rakennettu
biologiskemiallinen rengaskanavapuhdistamo, jota on laajennettu selkeyttamolla.
Kasittelyn jalkeen jatevesi johdetaan putkea pitkin Keurussel&an Vennanlahteen, joka on
13 m syva lahti jarven pohjoisosassa. Télla kohdalla jarvi on alle kilometrin levyinen ja
puolivdlissa kohoaa Kallin saari. Vennanlahti jd& saaren ja rannan valiin. Lahti on
muodoltaan hyvin avoin ja vesi virtaa siind etelaan. Purkukohdalle asennettu Mixox-
hapetin johtaa hapellista paallysvetta pohjalle, missé se paitsi laimentaa jatevettd, saa sen
leviamaan tehokkaammin. Iiman hapetusta jatevesi virtaisi lahinna syvanteita pitkin noin
kilometrin pa&ssa etelassa olevan Kaunissaaren itapuolelta Ykspuisen yli 20 metriselle
syvanteelle pain. Hapetuksen ansiosta jatevettd kulkeutuu myods Kaunissaaren
matalampaa lansipuolta. Keuruun kaupunki arvioi jatevesien laskun alentavan
purkualueen vedenlaadun tyydyttavaksi. Toistaiseksi jatevedenpuhdistamo on tayttanyt
puhdistustavoitteensa. (It&-Suomen ymparistolupavirasto, paatos 127/07/1)

3 “Keurusselka”. Keski-Suomen ymparistokeskus.
<http://mwww.ymparisto.fi/default.asp?contentid=192167&lan=FI>. 5.7.2006.

* "Yleist4 tietoa Keuruusta”. Keuruun kaupunki. <http://www.keuruu.fi/yleistae_tietoa_keuruusta.html>.
5.9.2013
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4.1.2 Petgjavesi

Jamsanvesi-Petdjavesi on pienehkd, 883 hehtaarin jarvi Petdjaveden kunnassa
(jJ&rvinumero 14.531). Sen keskisyvyys on 4,2 m ja syvin kohta 26,6 m (OIVA,
26.3.2012). Jarvi jakautuu kolmeen osaan: pohjoiseen Jamsanveteen, eteldiseen
Mustaselkaan ja sille idasta laskevaan Karikkoselkaan. Mittaukset tehtiin Mustaselalla.
Pisteet on esitetty kuvassa 4.7 ja nimetty kirjaimilla PE ja numeroilla 1 - 14. Jamsanvesi
ja Mustaselk& ovat pinta-aloiltaan melko samankokoisia, mutta Mustaselk& on lukuisine
niemineen ja saarineen rikkonaisempi. Myos syvyydet ovat l&hella toisiaan ja syvimmat
kohdat ovat kummallakin yli 10 metrisid. Sitd vastoin Karikkoselka on pienempi, pyorea
kraatterijarvi, jossa myds koko jarven syvin kohta sijaitsee. (Granberg, 2000, b)

N T ST RS

o ) B

3
{ :
) ¥ 4 L oot oA _-_".:JI
i‘-’ Y W 1 4

= . T
W A Petajivest, 7 Wl e
Fanls= S Tkeskusta Pl N P

- L}% LN Y

i
Y
721
&
&

= T,
_:_;::,_._l:f];q_
PR
._J. _ .':&J
5
; ",

06188km
P —
1:15470

Kuva 4.7:Jamsanvesi-Petgjavesi ja sen mittauspisteet PE 1 — PE 14.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).
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Merkittavin jarveen laskevista joista on JAmsdnveden pohjoisosaan laskeva Pengerjoki.
Lisaksi Jamsénveteen laskevat Tervapuro, Haapapuro ja Lammasjoki. Toiseksi
merkittavin sisdanvirtaama on Karikkoselalle laskeva Kénkkdjoki. Karikkoselalle

laskevat myds Levanpuro ja Seldnjoki. Mustaselélle ei laske yksik&an joki tai puro, vaan
kaikki vesi tulee Jamsanvedelta ja Karikkoselaltd. Ulosvirtaama tapahtuu Mustaselan
etelaosasta Piesalanjokea pitkin lanteen Piesasjarveen. (OIVA, 26.3.2012)

Jamsanvesi-Petdjavesi on hyvin humuspitoinen. Sen valuma-alueella 1980-luvun alussa
tehdyt suo-ojitukset nostivat veden variarvoa ja ravinnepitoisuutta. Ojitusten vaikutus
nakyy yha sateisina vuosina. Jarvi on reheva ja osittain sisékuormitteinen. Sen yleinen
kayttokelpoisuus on luokiteltu tyydyttdvd. Tutkimusten mukaan jarvi on
fosforirajoitteinen, mutta lahella jateveden purkuaukkoa esiintyy ajoittain myds tilanteita,
joissa seka fosfori ettd typpi voivat olla rajoittavia tekijoita. (Keski-Suomen
ymparistokeskus, 2009)

Keski-Suomen ELY-keskus on julkaissut OIVA-palvelussa havaintoja 11 pisteelta
vuodesta 1971 alkaen. Nailla s&dhkdnjohtavuus on ollut keskimaarin 4 + 5 mS/m, sameus
4 + 5 FTU ja variluku 160 + 40 mgPt/l. (OIVA, 28.2.2012)

Petgjaveden kunnassa oli vuoden 2011 lopussa 4 065 asukasta. Vakiluku on ollut
nousussa viime vuosina. Keskustaajama sijaitsee itarannalla Jamsanveden ja Mustaselan
valilla®> Kunnassa on vyksi jatevedenpuhdistamo, jossa késitelladn keskustaajaman
jatevedet sekd sako- ja umpisdilidlietteet. Se sijaitsee jarven itdpuolella, keskustaan
nahden etelassd, mista jatevesi johdetaan putkea pitkin jarven keskelle Selkdsaaren
itapuolelle. Vuonna 1975 kayttoonotettu laitos korvattiin samalle paikalle rakennetulla
uudella laitoksella, joka otettiin kayttoén marraskuussa 2011. Mittausajankohtana
23.8.2011 kaytossa oli yna vanha puhdistuslaitos, mutta koska jateveden purkupiste ei ole
muuttunut, talla ei ole vaikutusta jateveden levidmissuuntaan. Vain epapuhtauksia on
nykyista enemman, mikd helpottaa jateveden havaitsemista. (Keski-Suomen

ympaéristokeskus, 2009)

® "Yleistietoa PetajavededtaPetajavesi. <www.petajavesi.fi/lkuntainfo/kuntainfo>. 5.9.2013
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Petdjaveden vanha puhdistamo toimi yksilinjaisena aktiivilietemenetelmaan perustuvana
rinnakkaissaostuslaitoksena. Uusi puhdistamo on kaksilinjainen aktiivilietelaitos, jossa
fosfori saostetaan kemiallisena rinnakkaissaostuksena. Viemariverkostossa oli 2008
littyneena 540 kiinteistba ja maaran odotetaan kasvavan sadalla vuoteen 2020 mennessa
(Keski-Suomen ymparistokeskus, 2009)

4.1.3 Kuuhankavesi

Kuuhankavesi (14.371) on salamanmuotoinen jarvi Hankasalmen kunnassa (kuva 4.8).
Mittauspisteet on nimetty kirjaimin HA ja numeroin 1 — 18. Kuuhankaveden pinta-ala on
1 800 hehtaaria, keskisyvyys 5 metrid ja syvin kohta 24 m. Merkittavin sisdanvirtaama
tulee koillisesta, missa Hankavesi laskee Pellisensalmen kautta jarveen. Muita
tulovirtaamia ovat jarven pohjoisimpaan lahteen laskeva Nuutinjoki ja eteldisimpaan
lahteen laskeva Tervajoki. Kuuhankavesi laskee lannessa jarven keskipaikkeilla Venejoen
kautta Kynsiveteen. (OIVA, 31.1.2012). Jarvea on saannostelty vuodesta 1961 alkaen
Venekosken voimalaitoksen kautta tulvimisen ehkédisemiseksi ja vesivoiman
tuottamiseksi. (OIVA, 28.2.2012).

Keski-Suomen ELY-keskus on tehnyt jarvella mittauksia 70-luvulta [&htien yhteensa 14
pisteessa (OIVA, 28.2.2013). Niissa sahkonjohtokyky on ollut keskimdérin 8,8 + 1,2
mS/m, sameus 3 £ 2 FTU ja vériluku 60 £ 20 mgPt/l. Klorofyllid on ollut korkeimmillaan
30 pg/l.

Granbergin vuonna 1998 tekemien tutkimusten perusteella Kuuhankavesi voitiin
ravinnepitoisuuksien perusteella luokitella jopa karuksi, poiketen muista lahiympariston
jarvista. Vesi oli kirkasta; nakosyvyys 3,5 metria ja vari korkeimmillaan 30 mg/I. Jarvi on
kuitenkin herkkd sinilevalle, mik&a koettin mm. edellisend kes&nd 1997 runsaina
sinilevaesiintyming, jotka johtivat osittain uimakieltoihin. Granberg selvitti myds
Kuuhankaveden minimiravinnetta ja tuli siihen tulokseen, ettd kesakuussa minimitekijana
oli fosfori, kun taas loppukesélla se saattoi olla fosfori tai typpi. Asemanselkd poikkesi
selvasti muuta jarved rehevampana. (2000, a). Jyvaskylan yliopiston
ymparistontutkimuskeskuksen suorittaman yhteistarkkailun perusteella Kuuhankaveden
vedenlaatu on paaosin hyva. Vedenlaatu on ollut tyydyttava Pellisensalmessa, minne

kirkonkylan puhdistamo laski ennen jatevetensa. (Keski-Suomen ymparistokeskus, 2008)

27



i ]

3,365 km | Harkasalmi,

184 130 "l asema

uy we \ § Y

Kuva 4.8:Kuuhankaveden mittauspisteet HA 1 - HA 18 kartalla.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos, 2012).
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Jarven rannalla on kaksi samansuuruista asutuskeskusta: Hankasalmen kirkonkyla
sijaitsee koillisessa Pellisensalmen kohdalla ja rautatieaseman luona jarven eteldkarjessa
on toinen keskus. Kummassakin on noin 1 700 asukasta ja koko Hankasalmen kunnasse
oli vuoden 2010 lopulla yhteensé 5 542 asuKasta

Hankasalmessa on ollut kolme jatevedenpuhdistamoa, jotka on korvattu yhdella uudella.
Se aloitti toimintansa 9.8.2011, eli kaksi viikkkoa ennen mittausajankohtaa. Samalla
otettiin kayttdon uusi purkupaikka jarven keskella Viinikkalanselalla, minne jatevesi
johdetaan 2,5 km pitkda putkea pitkin. Uusi puhdistamo on kaksilinjainen biologis-
kemiallinen rinnakkaissaostuslaitos. Sille johdetaan kotitalousjatevesien lisaksi sahan ja
pesuainetehtaan jatevedet. (Keski-Suomen ymparistokeskus, 2008)

4.2 Mittausvalineet

Kenttamittaukset tehtiin kesalla 2011. Kaikilla mittauskerroilla havaintopisteilla tehtiin
luotaus CTD90M-laitteella. Taman lisaksi Vanajavedelta otettiin vesindytteita ja tehtiin
merkkiainekoe.  Keski-Suomen  jarvilla  mitattin - nakoésyvyys secchi-levylla.

Mittauspisteiden paikanméaaritykseen kaytettiin Garminin €e%Hemavigaattoria, jonka

tarkkuudeksi valmistaja antaa < 10 m. Datan kasittely tehtiin MatéeImalla.
4.2.1 CTD90M

Paaosa mittauksista tehtiin Sea & Sun Technology:n tallentavalla CTD90M —luotaimella
(C = conductivity, T = temperature, D = depth, M = memory). Seuraavat tiedot luotaimen
toiminnasta ja tarkkuudesta perustuvat sen 2007 julkaistuun ohjekirjaan. Luotain on 60
cm korkea ja painaa 4 kg. Antureita on kahdeksan. Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin
laitteen mittaamista suureista lampdtilaa, sdhkdnjohtokykya, sameutta, PAR-séteilya,

painetta ja aikaa.

CTD90M asetettiin mittaamaan jatkuvasti, jolloin arvoja kertyi kolme sekunnissa. Laite
laskettiin veden pohjaan niin, ettd anturit ehtivat reagoida olosuhteiden muutoksiin ja
nostettiin ylos. Dataa kéasiteltdessa vain laitetta laskettaessa kertynyt osa huomioitiin, silla

ylospéain vedettaessa vesi on jo voinut sekoittua luotauksesta. Vanajavedelld heindkuussa

® "Hankasalmen kunta”. Hankasalmen kunta. <www.hankasalmi.fi/yleistietoja>. 12.6.2012.
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kaytdssa oli kaikuluotain, jolla paikan syvyys saatiin tarkasti selville ja lasku tehtiin 0,5 m
padhéan pohjasta, sillda pohjamudassa tulokset tulisivat vaaristymaan. Muilla kerroilla
tutkaa ei ollut kaytettavissa, joten laite laskettiin pohjaan asti, mutta viimeiset arvot
jatettiin huomioimatta. Datasta poistettin myos ylin pintakerros, silld laite on voinut

virheellisesti mitata pinnan lahella iimaa aaltoilun ja veneen keinumisen vuoksi.

Kuva 4.9 Mittaamassa
CTD90M-luotaimella
Petgjavedell

Painesensorin tarkkuus on 0,1 % ja siind on lampotilakompensointi. SylylasKettiin
paineesta hydrostaattisen paineen kaavalla
A2 BHxgi
> 220x0 (6)
U
misséd p on mitattu paine, pima Vvallitseva ilmanpaine, ! veden tiheys jag
putoamiskiihtyvyys. limanpaineena kaytettin saman mittalaitteen sind paivana ilmassa

ollessaan antamaa keskimaaraista painetta. Veden tiheytena kaytettiin 20 asteisen puhtaan
veden tiheytta 0,9982 g/érja putoamiskiihtyvyytena 9,82 mls

Lampdtilaa mittasi Pt100 -vastuslampdtila-anturi, jonka tarkkuus on 0,005 °C ja
mittausalue -2 °C:sta 35 °C:seen, eli anturi toimii hyvin suomalaisissa kesaolosuhteissa.

Vasteaika on noin 0,15 sekuntia.

Johtokykymittaus tapahtui 7 elektrodisella kennolla, joka toimii 65 mS/cm asti. Tarkkuus
johtokyvylle on 1 mS/m ja vasteaika on 0,1 sekuntia (virtausnopeudella 0,5 m/s).
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Sameuden mittaava sensori lahettaa veteen infrapunavaloa ja mittaa siihen partikkeleista
siroavaa valon. Se antaa tuloksen FTU-yksikdissa.

PAR-sateilyd mittaa laitteen kanteen kiinnitetty LI-193SA-sensori. Se mittaa kaytdnnossa
nakyvan valon aallonpituuden fotonien térmayksia itseensa, jolloin valon méaaré saadaan
mooleina fotoneja sekuntia ja nelivmetria kohden (rifai9), joka ilmaistaan tuloksissa
mikroeinsteineina, pE (1 E = 1 mol fotoneja), silla sensorin pinta-ala ja aika ovat vakioita.
Vasteaika riippuu olosuhteista ja kalibrointitarkkuus on 5 %. Koska PAR-sensori sijaitsee
kaikista muista poiketen mittalaitteen ylaosassa, piti tama etéisyys huomioida syvyyteen

verrattaessa.
4.2.2 Vesinaytteet

Heindkuussa Vanajavedella otettin mittausten yhteydessa kaksi vesindytettd joka
pisteeltd, ensimmainen metri pinnan alapuolelta ja toinen metri pohjan ylapuolelta.
Naytteet analysoitin Lammin biologisen aseman laboratoriossa standardimenetelmin.
Niista maaritettin kokonaistyppi ja —fosfori, ammonium-, nitriitti- ja nitraattityppi,
fosfaattifosfori, vari ja pintanaytteista myos klorofylli-a.

4.2.3 Merkkiainekoe

Periaatteeltaan yksinkertaisin keino selvittad ainesten kulkeutumista, on laittaa veteen
merkkiainetta ja seurata sita. Tallainen koe suoritettiin Vanajavedella elokuussa 2011.
Merkkiaineena kaytettiin rodamiini WT —variainetta{8,9N.0Os - Cl - 2Na). Aine on

voimakkaasti fluoresoivaa, eli sen maaran voi mitata fluorometrilla. Veteen liuenneena

aine on punaviolettia ja nakyy suurina konsentraatioina mygs paljaalla silmalla.

Rodamiinia sekoitettiin veteen 4 dl jateveden purkuojan suulla ja sen leviamista seurattiin
tihealla havaintopisteverkostolla luotauksin. Rodamiini kaadettiin virtaan kello 13:20 ja
mittaukset tehtiin ilta kuuteen mennessd. Ennen merkkiaineen leviamista veden
luontainen fluorisointi oli mitattu muutamassa pisteessa ja tama tausta-arvo vahennettiin
tuloksista. Luotaukset tehtiin YSI 6600 V2 —sondilla, joka mittasi jatkuvasti tallentaen
arvoja kerran sekunnissa. Laite mittaa rodamiinipitoisuuden nollasta 800asti
tarkkuudella, joka on joko £ 5 % lukemasta taigll, kummalla tavalla saadaan suurempi

epatarkkuus. (YSI Incorporated, 2006)
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5 TULOKSET

5.1 Vanajavesi

Vanajaveden mittaukset voi jakaa kolmeen ryhmaéan: kapeikon mittaukset (LE 1 — 14)
20.7.2011, saman pdaivdn mittaukset Vanajanseldlla (VAN 2 jne.), sekd& kuukautta
myOdhemmin Rautamonojan purkualueella tehdyt mittaukset (OJA, P 2 jne.). Pisteiden
koordinaatit ovat liitteessa 1 ja sijainnit esitetty kartoilla kuvissa 4.1, 4.2 ja 4.5.

5.1.1 Lampdtila Vanajavedella

16.8.2011 ilman lampdtila oli 20 °C. Rautamonojan purkualueen vesirungon
[Ampatilaprofiilit on esitetty kuvassa 5.1. Ojavesi oli asteen viileampaa (18,8 °C) kuin itse
Vanajavesi, missa lampotila oli 19 — 20 °C, mutta erot olivat pienid. Alue on matala eik&

vesipatsaan kerrostuneisuutta havaita.

20.7.2011 Vanajavedella tehdyt Iluotaukset ajoittuivat kesan lampotilamaksimiin.
Lampotilakerrostuneisuus oli  havaittavissa usealla mittauspisteella. Paallysveden
[Ampaotila oli tasainen, kapeikossa keskimaarin 20,8 °C ja Vanajanseldlla asteen
alhaisempi. Aivan pintavedessd oli muodostunut sekundaarinen termokliini, jossa

l[Ampatila nousi jyrkasti melkein kaikilla pisteilla jopa 24,0 asteeseen.

Kapeikon lampdtilaprofillit on esitetty kuvassa 5.2. Vesi oli pohjaan asti paallysvetta
kaikilla muilla pisteilla paitsi LE 4, 5, 10 ja LE 12 - 14. Naista kolmella ensimmaisella

erottui termokliini 5-6 metrin syvyydeltd alkaen ja lampdétila laski jopa 15,3 asteeseen (LE
10). Sen sijaan Vanajanselkdd lahimmilla pisteilla ei ollut ollenkaan tasaldmpdista
sekoittunutta vesikerrosta, vaan lampotila laski lahes lineaarisesti syvyyden mukaan.

Mydskaan lammennytta pintavetta ei nailla pisteilla ollut.

Vanajanselalla paallysvesi ja termokliini erottuivat selvasti (kuva 5.3). Pisteella VAN 2
paallysvetta on 2 metrin syvyydelle ja se on lampétilaltaan keskimaéarin 22 + 0,16 °C.
Taméan alapuolella termokliini jatkuu pohjaan asti ja lampotila laskee aina 14,6 asteeseen.
Muilla pisteilla paallysvetta on syvemmalle ja termokliini alkaa vasta 6 — 8 metrissa.
Aivan pintakerroksessa lampoétila nousee jyrkasti jopa 24,0 °C:seen, kun paallysveden

[Ampdtila on alempana tasaisesti 20,0 °C. Termokliini jatkuu pohjaan saakka.
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Kuva5.3: Lampdtilaprofiilit [°C] Vanajanselalla 20.7.2011.
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5.1.2 Sahkonjohtokyky ja sameus Vanajavedella

Sahkonjohtokyky oli verrattain korkea kapeikon kolmella ensimmaisella pisteella (kuva
5.4). llman naita pisteitd kapeikon johtokyky oli tasainen, keskimaarin 14 mS/m. Myds
pisteiden LE 1 ja 2 pintaveden johtokyky oli tata suuruusluokkaa, mutta alkoi kasvaa
Jjyrkéasti 1,5 metrin (LE 1) ja 2,0 metrin (LE 2) syvyydella ollen korkeimmillaan pohjalla
27 mS/m ja 38 mS/m. Pisteen LE 3 pinnalla johtokyky oli myos alhainen, 15 mS/m,
mutta kasvoi lahes lineaarisesti syvyyden mukaan pinnasta pohjaan ollen korkeimmillaan
21 mS/m. Pisteilla LE 4 ja 10 johtokyky nousi akkinaisesti aivan pohjalla 2 — 3 mS/m.

Sameus vaihteli enemman. Vertikaalisti tasaisimman sameaa, keskimaarin 17 FTU oli
pisteilla LE 7 — 11 ja LE 14 lukuun ottamatta LE 10 pohjimmaisia yli 6 metrin mittauksia.
Pisteilla LE 1 ja 2 sameus kasvaa 11:sta 18:aan FTU:hun syvyyden suhteen, mutta laskee
l&hellda pohjaa. LE 3:lla sameus on korkein pinnalla ja pohjalla. LE 4:ll& ja 5:ll& sameus
oli pitkalle noin 15 FTU:ta, mutta pohjaa l&hestyttdessa laski ja aivan pohjassa nousi
jalleen. Muilla pisteilla vaihtelu oli pienempaéa. Jatevettd laskevassa Rautamonojassa

johtokyky oli 86 mS/m 16.8 tehdyissa mittauksissa ennen merkkiaineen lisaamista.
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Kuva 5.4 Sahkonjohtokyky- [mS/m] ja sameusprofiilit [FTU] Vanajaveden kapeikossa
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Vanajanselan sahkénjohtokyky ja sameus on esitetty kuvassa 5.5. Pisteilla VAN 2, 3ja 7
johtokyky oli tasaisesti 13 mS/m pinnasta pohjaan. Muilla kahdella se oli suurilta osin
sama, mutta nousee lahellda pohjaa noin yhden yksikdon verran. Sameudessa vaihtelua ol
enemman myds Vanajanselalla. Keskiméarin se oli 7 FTU. Korkeimmat sameudet on
mitattu heti pinnan alapuolelta noin 3 metrin syvyydelle ja lahelta pohjaa. Selkeimmin eri
sameuden kerrokset nakyvéat VAN 2:lla, missa 2,3 m syvyydelld sameus on jopa 12 FTU,
keskella 3 — 12 metrissa alle 7 FTU ja pohjalla jalleen yli 11 FTU. Muillakin pisteilla
syvyysprofiili on samankaltainen, paitsi ettd VAN 4:ll& ja VAN 8:lla sameus laskee viela
aivan pohjalla.
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Kuva 5.5:Séahkoénjohtokyky [mS/m] ja sameus [FTU] Vanajanselalla 20.7.7011.
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5.1.3 Tiheys Vanajavedella

Veden tiheys laskettiin kaikille Vanajaveden pisteille [ampdtila- ja johtokykymittausten
perusteella. Rautamonojassa tiheys oli elokuussa 998,89° kgnik& oli paljon
korkeampi kuin Vanajavedessa sen purkualueella (998,27 — 998,58 .kgineydet on
esitetty syvyyden funktioina kuvassa 5.6. Tiheyden kasvu on jyrkka pisteilla P 2 — 6,
muilla melkein olematonta. Vanajaveden heinakuun mittauksissa tiheys oli suurilta osin
alhaisempi kuin elokuussa Rautamonojassa. Vain syvimmilla paikoilla laskettiin tata
suurempia tiheyksia. Tiheys kasvoi maltillisesti pohjaa kohden.
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Kuva 5.€ Veden tiheys [kg/fhRautamonojassa ja sen laheisyydessa Vanajavedella
16.8.2011. Rautamonojan lyhyt kayra oikealla ylakulmassa muita tiheampana.
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Kuvassa 5.7 on piirretty lampétila-johtokyky -kuvaajat Vanajavedeltd heindkuussa.

Kolmella ensimmaiselld mittauspaikalla pistejoukko asettuu vaakasuoraan, muutoin

pystysuoraan.
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Kuvab5.7: Lampdtilan ja sahkonjohtokyvyn suhde Vanajavedella 20.7.2011.
Pystyakselilla lampdtila [°C] ja vaaka-akselilla sahkonjohtokyky [mS/m]
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5.1.4 Valaistusolot Vanajavedella

Kapeikon PAR-profillien perusteella laskettu eufoottinen syvyys oli 1,2 + 0,4 m.
Vanajanselalla vastaava syvyys oli suurempi, 2,7 £ 0,1 m. PAR-profiilit on esitetty
kuvissa 5.8 ja 5.9.

Kuva 5.& PAR-sateily [UE] Vanajaveden kapeikossa 20.7.2011. Kuvaajat on piirretty
vain 4 metrin syvyydelle, silla alempana PAR-sateilyn maara on edelleen nolla. Harmaa
vaakaviiva on kyseiselle pisteelle laskettu eufoottinen syvyys.
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