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Ravinnehaavi-hankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittää uutta virtavesiin tarkoi-
tettua vesiensuojelumenetelmää, joka mahdollistaisi ravinteiden kierrätyksen. 
Tutkimuksen kohteena olleen menetelmän ideana oli pidättää mekaanisesti vir-
tavesien kiintoainekuormaa sekä mahdollistaa pidätettyjen ravinteiden palaut-
taminen hyötykäyttöön yksinkertaisella, helppokäyttöisellä ja kustannustehok-
kaalla tavalla. Käytännön toteutuksessa tämä tarkoitti suursäkkityyppisen kiin-
toainesta suodattavan rakenteen sijoittamista kohdeojaan ja siihen pidättyneen 
kiintoaineen ajoittaista tyhjentämistä esimerkiksi takaisin pellolle.

Tutkimus- ja kehityshankkeen toteutuksesta vastasi Turun ammattikorkeakoulu 
yhteistyökumppaneineen. Vuosien 2012–2014 aikana selvitettiin menetelmän 
toimivuutta ja kehitettiin menetelmää laboratoriossa ja maastossa toteutetuin 
tutkimuksin ja käytännön kokein. Tutkimuksissa selvitettiin muun muassa me-
netelmässä käytettäviksi suunniteltujen materiaalien soveltuvuutta käyttötarkoi-
tukseen, suoritettiin menetelmän mitoittamiseksi vaadittuja kokeita sekä kehi-
tettiin menetelmän käytännön pilotointilaitteistot.

Tutkitun menetelmän käytössä ilmeni useita sen käyttöä rajoittavia tekijöitä, 
eikä menetelmällä saavutettu toivottuja tuloksia. Menetelmällä saavutetut kiin-
toaineksen ja ravinteiden pidätystehot jäivät vaatimattomiksi, eikä menetelmän 
tehollinen käyttöaika vastannut odotuksia. Hankkeessa kerätyn empiirisen tie-
don perusteella ei tutkittua menetelmää voida pitää käyttökelpoisena vesiensuo-
jelumenetelmänä, eikä sen jatkokehittämiseen sellaisenaan ole perusteita.
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1	 JOHDANTO

TAUSTAA

Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin (2000/60/EY) mukaan tulisi 
unionin alueella saavuttaa vesien hyvä tila vuoteen 2015 mennessä. Näiden ta-
voitteiden saavuttamiseksi teki valtioneuvosto periaatepäätöksen vesiensuojelun 
suuntaviivoista vuoteen 2015. Periaatepäätöksessä todetaan muun muassa, että 
maatalouden ravinnekuormitusta tulee vähentää vuoteen 2015 mennessä vähin-
tään kolmanneksella vuosien 2001–2005 keskimääräisestä tasosta (Ympäristö-
ministeriö 2007). Esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi on vesiensuojeluun jo 
pitkään kaivattu uusia kustannustehokkaita ja käytännöllisiä vesiensuojelurat-
kaisuja. 

Uusien vesiensuojelumenetelmien ohella on tunnistettu vahva tarve kehittää 
ratkaisuja nykyistä tehokkaampaan ravinteiden kierrätykseen. Erityisesti esite-
tyt laskelmat fosforilannoitteiden nykyisten raaka-aineiden riittävyydestä tule-
vaisuudessa ovat kannustaneet uusien ratkaisujen etsimiseen (Reijnders 2014). 
Edellä mainitut tavoitteet yhdistyivät päänministeri Matti Vanhasen vuonna 
2010 antamaan sitoumukseen, jossa Suomen hallitus ryhtyy tehostettuihin toi-
miin Saaristomeren hyvän tilan saavuttamiseksi ja pyrkii ravinteiden kierrättä-
misen mallimaaksi (Maa- ja metsätalousministeriö MMM 2011). Sitoumukseen 
perustuen ympäristöministeriö käynnisti vuonna 2012 Ravinteiden kierrätyksen 
edistämistä ja Saaristomeren tilan parantamista koskevan (RAKI) ohjelman. Oh-
jelma pyrkii yllä mainittuihin tavoitteisiin rahoittamalla Saaristomeren tilan pa-
rantamiseen ja ravinteiden kierrätykseen tähtääviä hankkeita (Ympäristöministe-
riö 2014). Turun ammattikorkeakoulun Ravinnehaavi-hanketta rahoitettiin ym-
päristöministeriön RAKI-ohjelman ensimmäisestä rahoitushausta.

HANKKEEN TAVOITTEET

Ravinnehaavi-hankkeen tarkoituksena oli tutkia ja kehittää uutta virtavesiin 
tarkoitettua ravinteiden kierrätyksen mahdollistavaa vesiensuojelumenetelmää. 
Tutkimuksen kohteena olleen vesiensuojelukeksinnön tarkoituksena oli mekaa-
nisesti pidättää virtavesien kiintoainekuormaa ja mahdollistaa pidätettyjen ra-
vinteiden palauttaminen hyötykäyttöön yksinkertaisella, helppokäyttöisellä ja 
kustannustehokkaalla tavalla. 
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Hankkeen ensisijainen tavoite oli uuden ravinnekierrätyksen mahdollistavan ve-
siensuojelumenetelmän kehittäminen. Hankkeen tavoitteena oli myös 

•	 selvittää Ravinnehaavi-menetelmän optimaalisia käyttökohteita ja 
mahdollisia käyttörajoitteita 

•	 kerätä puolueetonta tutkimustietoa kehitettävän menetelmän 
vesiensuojelullisesta tehokkuudesta 

•	 lisätä ja jakaa tietoa suodatukseen perustuvan kiintoaineen poiston 
mahdollisuuksista ja rajoitteista luonnonvesissä

•	 selvittää tarve ja teknistaloudelliset mahdollisuudet menetelmän 
laajamittaisempaan käyttöönottoon. 
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2	 MENETELMÄT

Hankkeessa selvitettiin laboratorio- ja maastotutkimuksien avulla Ravinnehaa-
viksi nimetyn menetelmän vesiensuojelu- ja ravinteidenkierrätyspotentiaalia. 
Hankkeen aikana menetelmää kehitettiin kerättyjen tutkimustulosten perusteel-
la ja menetelmälle pyrittiin löytämään optimaalinen rakenne sekä sille soveltuvat 
käyttökohteet. 

2.1	 RAVINNEHAAVI

Hankkeessa kehittämisen kohteena ollut menetelmä oli patentoitu (Pat FI 
120984 B) ennen hanketta, ja se luokiteltiin tutkimus- ja kehitysvaiheessa ole-
vaksi. Patentin mukainen nimitys keksinnölle on Menetelmä ja järjestelmä vesis-
tön puhdistamiseksi, mutta raportissa käytetään keksinnöstä nimeä Ravinnehaa-
vi. Ravinnehaavi-menetelmän toimintaideana oli suodatinkankaasta valmistetun 
virtaveteen sijoitettavan rakenteen avulla pidättää kiintoainesta vedestä ja mah-
dollistaa pidätetyn kiintoaineen palauttaminen takaisin hyötykäyttöön. Mene-
telmän tarkoituksena oli kerätä virtavedestä suodattamalla pidätetty kiintoaines 
helposti tyhjennettävään ja uudelleen käytettävään suodatinrakenteeseen.

Menetelmän rakenteellisista sovellusmuodoista valittiin tutkimuksen ja kehitys-
työn kohteeksi vaihtoehto, jossa suursäkkityyppinen suodatinrakenne sijoitettiin 
vaakatasoon virtaveden pohjalle ja käsiteltävä vesi ohjattiin patorakenteen avulla 
suodatukseen (kuva 1). Suodatinrakenne koostui vahvasta ja hyvin vettäläpäi-
sevästä ulkokankaasta, joka oli vuorattu kiintoainesta pidättävällä suodatinkan-
kaalla.
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KUVA 1. Periaatepiirros poikittain ojauomaan sijoitetusta suodatinsäkkiratkaisusta. 
Katkoviivalla on kuvattu oletuksen mukaisesti rakenteen pohjalle muodostuvaa 
kiintoaineskertymää (kuva mukailtu patentin FI 120984 B havainnekuvasta).

Menetelmällä arvioitiin olevan useita sovellusmahdollisuuksia niin itsenäisenä 
vesiensuojelumenetelmänä kuin laskeutukseen tai kemialliseen fosforin poistoon 
yhdistettävänä puhdistusjärjestelmän osana. Menetelmän oletettiin soveltuvan 
maatalouskohteisiin, joissa sillä olisi muun muassa helpotettu pohjapatoketjui-
hin ja laskeutusaltaisiin kertyvän sedimentin poistoa. Niin ikään menetelmästä 
odotettiin vaihtoehtoista ratkaisua vesiensuojelurakenteiden rakennus- ja huol-
totöiden aikaisten kiintoainekuormien minimoimiseen.

2.2	 HANKKEEN TOTEUTUS JA TUTKIMUSMENETELMÄT

Hankkeen toteutus

Hankkeen toteutus jaettiin osatehtäviin käytettävien tutkimusmenetelmien sekä 
tehtävien tavoitteiden ja niiden ajallisen sijoittumisen mukaan. Hankesuunnitel-
man mukaisesti tutkimushankkeen osatehtävät olivat seuraavanlaisia:

1.	 keksinnön tekniikkaan ja mitoitukseen liittyvät 
laboratoriotutkimukset

2.	 käytännön kenttäkokeet ja tulostiedon keruu
3.	 menetelmän tehokkuus- ja kannattavuuslaskelmat
4.	 laitteiston rakenteellinen kehitystyö.

Osatehtävät eivät olleet erillisiä itsenäisiä kokonaisuuksia, vaan pikemminkin 
toisistaan riippuvaisia joustavia tutkimuksellisen kehityshankkeen osia. Osateh-
tävät sijoittuivat osin ajallisesti päällekkäin ja tukeutuivat osittain aiempien teh-
tävien tuloksiin. Hankkeen tutkimus- ja kehitysluonteesta johtuen kaikkien osa-
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tehtävien aikataulut ja sisällöt eivät toteutuneet alkuperäisen tutkimussuunni-
telman mukaisesti, vaan tutkimussuunnitelmaa muokattiin hankkeen edetessä 
kertyneiden tulosten perusteella. 

Tutkimushankkeen suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi Turun ammattikor-
keakoulu. Ensisijaisena yhteistyötahona ja tutkittavien testilaitteiden toimittaja-
na toimi hankkeessa Greif Flexibles Finland Oy. 

Tutkimusmenetelmät

Keksinnön tekniikkaan ja mitoitukseen liittyvät laboratoriotutkimukset -osatehtä-
vän tavoitteena oli ensisijaisesti laboratoriomittakaavan kokein selvittää Ravin-
nehaavin suodatinkankaaksi soveltuvia kankaita ja niiden ominaisuuksia sekä 
menetelmän erilaisia rakenteellisia toteutusvaihtoehtoja. Tässä osatehtävässä oli 
tarkoituksena selvittää 

•	 kankaiden suodatusvaikutusta

•	 fosforin ja kiintoaineen kemiallisen saostamisen käyttömahdollisuuksia 
menetelmän yhteydessä

•	 kangasmateriaalien sopivuutta suunniteltuun käyttöön

•	 tiheydeltään erilaisten kankaiden yhteiskäyttömahdollisuuksia

•	 kangastiheyden ja virtausvastuksen optimaalista suhdetta suodatuksen 
kannalta

•	 suodatinmateriaalien tukkeutumisnopeuksia.

Suodatukseen perustuvassa kiintoaineksen poistossa tärkeimmiksi suodatinma-
teriaalien ominaisuuksiksi koettiin kiintoaineenpidätys- sekä vedenläpäisykyky. 
Koejärjestelyt toteutettiinkin pitäen silmällä erityisesti näitä ominaisuuksia. Tut-
kimuksen ja kehittämisen kohteena oli uusi menetelmä, mistä johtuen hank-
keessa jouduttiin osin etenemään ”kokeile ja kehitä”-periaatteella ja poissulkeval-
la tutkimusmenetelmällä. Käytännössä tämä tarkoitti sitä, että kunkin toteute-
tun tutkimusvaiheen jälkeen tarkastettiin lisäselvitysten tarve ja seuraavaan koe-
vaiheeseen valittavat koemateriaalit.

Luonnonvesien suodatuskäyttöön soveltuvista kangastyypeistä oli käytettävissä 
vain vähän olemassa olevaa tutkimustietoa. Ravinnehaavi oli myös siinä mää-
rin kehitysvaiheessa, ettei menetelmän toiminnan kannalta optimaalisten suo-
datinmateriaalien fyysisistä ominaisuuksista ollut tarkkaa tietoa. Tästä johtuen 
hankittiin laboratoriokokeisiin useita erilaisia kangasmateriaaleja, joista kokei-
den perusteella oli tarkoitus valikoida jatkotutkimuksiin potentiaalisimmat ma-
teriaalit. Tutkimuksiin hankittiin koemateriaaleiksi erilaisia fysikaalisia ominai-
suuksia omaavia suodatinkankaita. Kankaita hankittiin usealta eri valmistajalta, 
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jotta kankaiden ominaisuuksiin saatiin riittävää vaihtelua (liite 1). Koekankaik-
si valittiin ensisijaisesti melko pienen reikäkoon kankaita, jotta menetelmällä 
pystyttäisiin tehokkaammin pidättämään ravinnekuormituksen kannalta tärkei-
tä pienikokoisia kiintoainespartikkeleita. Koemateriaalien hankintaa hankaloitti 
jonkin verran useiden valmistajien suuret minimitoimitusmäärät ja toisaalta vä-
hittäismyynnissä olevien tuotteiden yleensä hyvin puutteelliset ja huonosti saa-
tavilla olevat tuotetiedot.

Menetelmässä käytettäväksi suunniteltujen kangasmateriaalien ominaisuuksia 
tutkittiin laboratoriossa suodatuskokeilla. Suodatuskokeita tehtiin hyödyntäen 
niin hanavettä, erityyppisiä luonnonvesiä kuin keinotekoisesti tuotettuja testi-
vesiä. Testivesien kiintoainespitoisuutta kasvatettiin tarvittaessa lisäämällä niihin 
laskeutusaltaista ja ojasuvannoista kerättyä löyhää sedimenttiä. Suodatuskokeet 
tehtiin horisontaalisesti sijoitetulle 21,24 cm2:n koepaloille. Käytetty suodatin-
laitteisto koostui tarkoitukseen soveltuvaksi modifioidusta Whatmanin suoda-
tuslaitteistosta ja imupullosta (kuva 2). Kokeet toteutettiin vakioidulla määrällä 
homogenisoitua testivettä ja suodatukseen kulunut aika mitattiin sekuntikellol-
la. Suodatuskokeet tehtiin ilman imua, jotta koetilanne vastaisi paremmin suun-
niteltua suodatinkankaiden käyttötilannetta. Kankaiden kiintoaineksen pidätys-
kykyä arvioitiin kankaalle kertyneen kiintoaineen määrän perusteella. Pidätty-
neen kiintoaineen määrä laskettiin punnitsemalla koekankaat (kuva 3) ennen ja 
jälkeen suodatuksen. Punnitukset tehtiin laboratoriovaa’alla 0,1 mg:n tarkkuu-
della lämpökaapissa kuivatuille ja eksikaattorissa lämpötasaantuneille kankaille. 
Tutkimuksessa käytetyn luonnonveden ja keinotekoisesti samennetun koeveden 
laatua seurattiin muun muassa vesinäytteiden avulla.

KUVA 2. Laboratoriosuodatuslait-
teisto. Kankaan suodatuspinta-ala 
oli 21,24 cm2. 
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KUVA 3. Laboratoriotutkimuksissa käytettyjä suodatuskankaita ennen suodatuskoetta.

Pienten koekappaleiden ja vähäisten vesimäärien käyttö johti hyvin pieniin kiin-
toaineen pidätystuloksiin, mikä osin lisäsi laboratoriokokeiden mittausepävar-
muutta. Tulosten luotettavuuden ja käytännön vastaavuuden parantamiseksi 
päätettiin toteuttaa suodatinkankailla lisäkokeita hieman kookkaammalla maas-
toon sijoitettavalla tutkimuslaitteistolla. Tässä maastoon sijoitettavassa ja luon-
nonvettä hyödyntävässä tutkimuslaitteistossa suoraan joesta pumpattu vesi suo-
datettiin 75 asteen kulmaan asetetun kankaan lävitse (kuva 4). Suodatukseen 
kulunut aika, suodatettu vesimäärä sekä kankaalle kertyneen kiintoaineen määrä 
mitattiin. Lisäksi veden kiintoainespitoisuutta kuvaava sameusarvo mitattiin YSI 
6600 & 9620 -sarjan moniparametrimittarilla pumpattavasta jokivedestä ja suo-
dattuneesta vedestä. Sameusmittauksen lisäksi otettiin vesinäytteitä, joista analy-
soitiin akkreditoidussa laboratoriossa kiintoaine (käyttämällä 0,4 µm Nuclepore 
suodatusta) ja sameus.
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KUVA 4. Maastotutkimuksissa käytetty 
suodatuslaitteisto.

Laboratoriotutkimusten ja siirrettävällä koelaitteistolla tehtyjen kokeiden tut-
kimustulokset on esitetty kootusti kohdassa 3.1. Kokeita hankaloittivat pieniin 
pitoisuuksiin liittyvät epävarmuustekijät ja vähäsateisesta kesästä 2013 johtu-
neet ongelmat riittävän suuren kiintoainepitoisuuden omaavan testiveden han-
kinnassa. Edellä mainituista asioista huolimatta pystyttiin kokeilla hankkimaan 
tietoa suodatinkankaiden käyttökelpoisuudesta. 

Menetelmän tehokkuuden parantamiseksi tehtiin myös alustavia kokeita kiin-
toaineksen kemiallisesta saostamisesta ferrisulfaatin avulla. Fosforinsaostuskemi-
kaalin vaikutusta kankaiden suodatusvaikutukseen ja tukkeutumiseen haluttiin 
tutkia kahdesta syystä. Toisaalta fosforin saostuksessa käytetyn ferrisulfaatin tie-
dettiin riittävällä annostelulla flokkaavan veden sisältämää kiintoainesta, minkä 
ajateltiin mahdollistavan myös hyvin pienten kiintoainepartikkelien pidättämi-
sen suodattamalla. Toisaalta tilanteesta riippuen voi olla tarpeen poistaa virtave-
destä kiintoainekseen sitoutuneiden ravinteiden lisäksi liukoisessa muodossa ole-
vaa fosforia. Pelkästään mekaaniseen puhdistukseen perustuva ojaveden puhdis-
taminen ei kuitenkaan vähennä ojaveden kuljettamaa liukoisessa muodossa ole-
vaa ravinnekuormaa, vaan liukoisten ravinteiden pidättämiseksi tarvitaan joko 
biologista tai kemiallista käsittelyä.

Kemiallisen saostuksen vaikutuksia tutkittiin laboratoriossa aiemmin kuvattua 
koejärjestelyä hyödyntäen. Ferrisulfaatti annosteltiin testiveteen samalla vettä 
tehokkaasti sekoittaen ja suodatuskokeet toteutettiin saostusreaktioiden tapah-
duttua. Flokkaukseen perustuvista lisätutkimuksista kuitenkin luovuttiin hank-
keen seurantaryhmän yhteisellä päätöksellä 26.3.2014, koska kemialliseen flok-
kaukseen perustuvaa vedenkäsittelyä ei pidetty enää menetelmäidean mukaise-
na, yksinkertaisena ja edullisena ratkaisuna. Tutkimussuunnitelmassa mainittua 
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suodatinkankaiden kestävyyttä ei tässä yhteydessä tutkittu tarkemmin, sillä Ra-
vinnehaavin rakenne ei asettanut suodatinmateriaaleille merkittäviä lujuusvaati-
muksia.

Käytännön kenttäkokeet ja tulostiedon keruu -osatehtävän tavoitteena oli kerätä 
tutkimustietoa menetelmän toimivuudesta sekä mahdollistaa menetelmän ra-
kenteellinen kehitystyö. Kenttäkokeiden tavoitteena oli

•	 suorittaa mittakaavan 1:1 kenttätutkimuksia sovellukselle

•	 selvittää menetelmän vaihtoehtoisia rakennevaihtoehtoja

•	 selvittää sovelluksen huoltotarvetta

•	 selvittää sovelluksen sijoittamista ja käyttöä koskevat rajoitukset

•	 mitata menetelmällä saavutettavia vaikutuksia veden laatuun 
jatkuvatoimisia vedenlaatumittareita ja vesinäytteitä hyödyntäen

•	 kerätä maanviljelijöiden mielipiteitä menetelmästä.

Laboratoriomittakaavan ensimmäisten koetulosten perusteella teetettiin Greif 
Flexibles Finland Oy:llä aluksi viisi pilottiversiota Ravinnehaavista. Ravinnehaa-
vien pilottiversiot perustuivat neljän nostopisteen suursäkkiin, joka vuorattiin 
suodatinkankaalla. Säkin uloin kerros tehtiin klapisäkeissäkin käytetystä raken-
teeltaan harvasta kangasmateriaalista, joka kestää erittäin hyvin painoa ja päästää 
vettä lävitse ilman menetelmän kannalta oleellista virtausvastusta. Pilottisäkkien 
sisävuoraukseen käytetiin aina yhtä suodatinkangasta säkkiä kohden säkin mah-
dollisen tyhjentämisen helpottamiseksi. Ravinnehaavin pilottiversioiden han-
kinta ja suodatinkankaiden valinta säkkeihin tehtiin laboratoriomittakaavan ko-
keiden perusteella. 

Menetelmän rakenteellisiin toteutusvaihtoehtoihin liittyviä kenttäkokeita suori-
tettiin osin yhtäaikaisesti laboratoriotutkimusten kanssa, mutta jatkuvatoiminen 
vedenlaatuseuranta Ravinnehaavin pilottikohteessa aloitettiin vasta laboratorio-
mittakaavan tutkimusten valmistuttua. Vähäsateisesta kesästä johtuneet haasteet 
koeveden hankinnassa sekä koemateriaalien toimitusongelmat johtivat hank-
keen aikataulun viivästymiseen, mikä lyhensi kenttäkokeisiin käytettävissä ollut-
ta aikaa. Hankeaikataulu ja koelaitteistojen saatavuuteen liittyvät epävarmuus-
tekijät huomioiden päätettiin hankkeessa hyödyntää vain yhtä pilottikohdetta.    

Pilottikohde sijoitettiin noin 60 hehtaarin valuma-alueen pelto-ojaan (kuvat 5 & 
6), josta oli käytettävissä aiemmin kerättyä vedenlaatu- ja virtaamatietoa. Ojaan 
rakennettiin kolme vesivanerista pohjapatoa (kuvat 7 & 8), joihin Ravinnehaa-
vit kiinnitettiin siten, että ojan virtaama pakotettiin säkkimäiseen Ravinnehaavi-
rakenteeseen. Lisäksi kohteessa oli ennestään yksi 120 asteen kulmalla varustettu 
mittapato, jota hyödynnettiin ojan virtaaman seurannassa.
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KUVA 5. Pilottikohde sijoittui Liedon kuntaan n. 15 km Turusta koilliseen.  
© Museovirasto (vasen).

KUVA 6. Pilottikohteena toimi Liedon Nautelassa sijaitseva pieni pelto-oja.  
© MML (oikea), sisältää maanmittauslaitoksen yleiskartta 1:1 000 000 aineistoa, 2011. 
Lisenssi: http://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_versio1_20120501

KUVA 7. Ilmakuva Ravinnehaavin maastotestikohteesta Liedon Nautelasta. Mittapadot 
on merkitty kuvaan valkoisella. Vedenlaadun mittausasemat ovat merkittynä 
punaisella sekä virtaamamittausasema sinisellä. © MML. Maanmittauslaitoksen 
ortoilmakuva (3/2013). Lisenssi: http://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata_lisenssi_
versio1_20120501
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KUVA 8. Ojauoma, johon pohjapadot asennettiin maastokokeita varten. Kuvassa 
etualalla ensimmäinen mittapato ja uoman penkalla vedenlaadun mittausaseman 
lähetinyksikkö.

Suoritetuissa kenttäkokeissa saatiin tietoa menetelmän toiminnasta, huoltotar-
peesta, sijoittelusta ja rakenteellisista ratkaisuista. Maanviljelijöiden mielipiteitä 
menetelmästä ei kuitenkaan kerätty, koska pilottikohteita oli käytössä vain yksi. 
Kenttäkokeiden tuloksia ja havaintoja on koostettu lukuun 3.2. 

Menetelmän tehokkuus- ja kannattavuuslaskelmat -osatehtävä oli suunniteltu pro-
jektissa kehittämisen kohteena olleen menetelmän taloudellisen käyttökelpoi-
suuden tarkasteluun. Hankkeen päämääränä oli uuden vesiensuojeluun tarkoi-
tetun tuotteen kehittäminen. Osatehtävän tavoitteena oli

•	 kustannustehokkuuslaskelman tekeminen Ravinnehaaville ja 
menetelmän vertaaminen vaihtoehtoisiin vesiensuojelumenetelmiin

•	 markkinaselvityksen tekeminen sovellukselle opiskelijatyönä

•	 Ravinnehaavin tuotannon alustavien kannattavuuslaskelmien 
tekeminen markkinaselvitykseen perustuen.
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Menetelmän kustannustehokkuus- ja kannattavuuslaskelmista luovuttiin koko-
naisuudessaan, koska menetelmästä ei muodostunut käyttökelpoista vesiensuo-
jelutuotetta, jonka taloudellisen kannattavuuden tarkastelua olisi voinut pitää 
mielekkäänä. Menetelmän tehokkuutta kiintoaineksen ja ravinteiden pidätyk-
sessä selvitettiin ensisijaisesti pilottikohteessa tehtyjen tutkimusten perusteella. 
Menetelmällä pidätetyn kiintoainesmäärän lisäksi laskettiin arvio menetelmän 
pidätystehosta suhteessa ojaveden kuljettamaan kiintoainekuormaan. Nämä tu-
lokset on esitetty kohdassa 3.2.

Laitteiston rakenteellinen kehitystyö -osatehtävä oli jo alun perin tarkoitettu en-
nemminkin koko hankkeen läpäiseväksi jatkuvaksi menetelmän kehittämistyök-
si, eikä niinkään ajallisesti tai toiminnallisesti itsenäiseksi osatehtäväksi. Mene-
telmää kehitettiin hankkeen aikana tutkimustulosten ja tutkimuksissa tehtyjen 
käytännön havaintojen perusteella. Laitteiston rakenteellinen kehitystyö jatkui 
koko prosessin läpi, ja se pohjautui osatehtävien 1 ja 2 tuloksiin. Menetelmän 
kehitystyötä oli suunniteltu jatkettavaksi myös projektin jälkeen menetelmän 
käyttäjiltä saadun palautteen perusteella.
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3	 TULOKSET

3.1	 LABORATORIOTUTKIMUKSET 

Kankaiden vedenläpäisykyky

Laboratoriotutkimusten tarkoituksena oli selvittää suodatinkankaiden vedenlä-
päisykykyä erilaisilla vesillä. Alustavat tutkimukset tehtiin hanavedellä koekan-
kaiden vedenläpäisykyvyn maksimiarvojen selvittämiseksi ja menetelmään oh-
jattavissa olevan virtaaman kokoluokan arvioimiseksi. Tämän lisäksi kerättiin 
varsinaisen suodatustutkimuksen yhteydessä tietoa kankaiden vedenläpäisyky-
vystä erilaisilla testivesillä. Tutkimuksissa käytetyt suodatinkankaat ja niiden tes-
titunnukset on esitetty raportin lopussa (liite 1). 

Hanavedellä tehdyn tutkimuksen perusteella voitiin todeta, että erot kankaiden 
maksimaalisen vedenläpäisykyvyn suhteen olivat pieniä ja kahta kangasta lukuun 
ottamatta kaikkien testikankaiden vedenläpäisykyky oli hyvä vaihdellen 10,2–
19,0 l/s/m2. Luonnonvesillä tehtävien tutkimusten todettiin kuitenkin olevan 
välttämättömiä kankaiden käytännön vedenläpäisyominaisuuksien selvittämi-
seksi. Suuremman kiintoainespitoisuuden omaavien testivesien suodatuksessa il-
menikin suuria eroja kankaiden vedenläpäisykyvyssä. Useassa kokeessa suuri osa 
koekankaista tukkeutui täydellisesti tai lähes täydellisesti. Tällaisissa tukkeutu-
mistilanteissa kankaan vedenläpäisykyvyn määrittäminen oli usein mahdotonta.

Kankaiden tukkeutumisnopeus ja suodatusvaikutus

Kankaiden tukkeutumisnopeuden selvittäminen oli välttämätöntä menetel-
mään soveltuvien kankaiden löytämiseksi ja menetelmän huoltovälin arvioi-
miseksi. Niin ikään tärkeää oli selvittää suodatinkankailla saavutettavissa oleva 
kiintoaineenpidätyskyky menetelmään soveltuvien materiaalien valitsemiseksi. 
Savisamealla luonnonvedellä (97,2 NTU) tehdyissä laboratoriotutkimuksissa 
tukkeutui osa kankaista jo alle 0,4 litran vesimäärällä ja pidättyneissä kiintoai-
nesmäärissä oli selkeitä eroja (kuvio 1). 
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KUVIO 1. Savisamealla luonnonvedellä tehtyjen laboratoriotutkimusten tuloksia. 
Suodatinkankaan pidättämä kiintoainesmäärä (siniset palkit) sekä suodatukseen 
kulunut aika (punaiset palkit) vaihtelivat merkittävästi. Osa kankaista tukkeutui kesken 
suodatuksen (aika 00:00,0). (Kankaiden K1–K23 tiedot liitteessä 1.) 

Pienellä vaakatasoon asetetulla kankaalla tehdyt laboratoriotutkimukset eivät täy-
sin vastaa Ravinnehaavi-menetelmän toimintaperiaatetta. Lisäksi hyvin pienten 
kiintoaineskertymien luotettavaan mittaamiseen liittyy aina jonkin verran epävar-
muustekijöitä. Tästä syystä haluttiin toteuttaa työsuunnitelman mukaiset luon-
nonvesitutkimukset hieman kookkaammalla ja pystympään asetetulla suodatin-
kankaalla.

Ensimmäiset tutkimukset maastoon sijoitettavalla koelaitteistolla toteutettiin Tu-
russa Kuninkojan vedellä. Maastotestin aikana ojavesi oli vain lievästi sameaa, ei-
vätkä ojaveden kiintoainesmäärät (84 mg/l) olleet riittävän korkeat luotettavien 
erojen muodostumiseen eri suodatuskankaiden välille. Koska kesä 2013 oli poik-
keuksellisen vähäsateinen, ei tutkimuksen kannalta riittäviä kiintoainepitoisuuk-
sia valumavesissä juuri saavutettu. Tämä viivästytti tutkimuksia ja pakotti siir-
tymään keinotekoisesti samennetun tutkimusveden käyttöön, jotta suunnitellut 
tutkimukset pystyttiin toteuttamaan hankeaikataulussa.   

Laboratoriossa ja maastossa toteutettujen tutkimusten tuloksissa oli merkittävää 
vaihtelua, mutta tästä huolimatta eräät kankaat vaikuttivat toimivan molemmissa 
testiolosuhteissa keskimääräistä paremmin. Suodatinkankaat, jotka tukkeutuivat 
nopeasti tai joiden kiintoaineen pidätysteho osoittautui heikoksi, jätettiin pois 
jatkotutkimuksista. Sen sijaan kiintoaineksenpidätys- sekä vedenläpäisykyvyltään 
keskimääräistä paremmiksi kokeissa osoittautuneet suodatinkankaat valittiin jat-
kotutkimuksiin. Tällaisia kankaita olivat koekankaat K1, K3, K7, K18 ja K19.
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Laboratoriossa ja siirrettävällä testilaitteistolla tehdyillä kokeilla ei ollut mahdol-
lista saada täysin kattavaa käsitystä menetelmän toiminnasta vaihtelevissa käy-
tännön olosuhteissa. Menetelmän täyden mittakaavan toiminnan selvittämisek-
si tilattiin maastotutkimuksiin säkkimuotoiset pilottiversiot, jotka valmistettiin 
edellä mainituissa kokeissa parhaiten toimineista suodatinkankaista. 

Kemiallisen fosforin saostuksen käytön vaikutus kankaiden 
suodatuskykyyn ja tukkeutumiseen

Ferrisulfaattilisäyksen vaikutusta testiveteen ja kankaiden suodatusominaisuuk-
siin selvitettiin laboratoriotutkimuksin. Ferrisulfaattia annosteltiin veteen suh-
teessa 1:30 000, kun kuvattiin tilannetta, jossa ainoastaan liukoisessa muodossa 
olevan fosforin oletetaan saostuvan. Annostelusuhdetta 1:5 000 käytettiin, jotta 
saatiin myös testiveden sisältämät kiintoainespartikkelit saostumaan (kuva 10). 
Riittävällä annostelulla ferrisulfaatti saosti hyvin veden kiintoainespartikkeleita 
(kuva 9), mutta täten muodostunut sakka osoittautui hankalasti pidätettäväksi 
suodatinkankaiden avulla.

KUVAT 9 & 10. Ferrisulfaattisaostuksen avulla muodostunutta sakkaa (vas.) sekä 
saostuksen vaikutuksia selvittävässä testissä käytetyt koevedet (oik.).

Testeissä liukoisen fosforin saostamisella ei ollut havaittavaa vaikutusta suoda-
tustehokkuuteen ja ferrisulfaatilla saostetun kiintoaineen tehokas pidättäminen 
suodattamalla osoittautui haasteelliseksi. Oletuksesta poiketen ferrisulfaatilla to-
teutettu kiintoaineen flokkaus ei testeissä vaikuttanut havaittavasti suodatinkan-
kaiden tukkeutumisaikaan tai pidättyvän kiintoaineen määrään. 
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Tiheydeltään erilaisten suodatuskankaiden yhteiskäytön vaikutus 
suodatukseen ja kankaiden tukkeutumiseen

Tutkitun menetelmän merkittävimmäksi ongelmaksi vaikutti tehtyjen kokeiden 
perusteella muodostuvan suodatinkankaiden osittainen tai täydellinen tukkeu-
tuminen niin laboratorio- kuin maasto-olosuhteissakin. Tiheydeltään erilaisten 
suodatinkankaiden yhteiskäytön tavoitteena oli välttää suodatinkankaan tukkeu-
tuminen ja parantaa menetelmän vedenläpäisykykyä kokonaisuutena. Suodatin-
kankaiden tukkeutumisriskin oletettiin pienenevän pidättämällä ensin karkeim-
mat kiintoainespartikkelit harvemmalla kankaalla ja tämän jälkeen hienojakoi-
sempi kiintoaines pienemmän reikäkoon suodatinkankaalla. Ajatuksena tässä 
menettelyssä oli siis se, että virtaveden kookkaimmat partikkelit eivät olisi enää 
tukkimassa pienen reikäkoon suodatinkangasta, vaan tähän päätyisivät ainoastaan 
aiemman suodattimen läpäisseet pienikokoiset kiintoainespartikkelit.   

Edellä kuvattua teoriaa tutkittiin järjestelyllä, jossa yksittäisen tiheän suodatin-
kankaan toimintaa verrattiin sarjaan eri reikäkoon suodatinkankaita. Laborato-
riokoe osoitti, että esitetyllä menettelyllä on mahdollista pidentää kankaan suoda-
tusaikaa sekä parantaa kiintoaineen pidätystehokkuutta (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Yksittäisen ja peräkkäisten suodatinkankaiden vedenläpäisykyvyn ja 
suodatustehokkuuden vertailutuloksia. 

Yksi kangas Suodatettu 
vesimäärä (L)

Suodatusaika 
(min)

Kertynyt  
kiintoaines (g)

Kangas 
tukkeutui

K4 0,81 1:16 0,211 Kyllä
Kiintoainesta suodatetussa vedessä yhteensä 0,869 g
Kolme 
kangasta

Suodatettu 
vesimäärä (L)

Suodatusaika 
(min)

Kertynyt  
kiintoaines (g)

Kangas 
tukkeutui

Geotube-
kangas

1,58 1:29 0,088 Kyllä 

K1 1,58 0:59 0,199 Ei
K4 1,58 0:52 0,130 Ei
Kiintoainesta suodatetussa vedessä yhteensä 1,670 g 0,417 yht.

Peräkkäin asetettujen tiheydeltään erilaisten suodatinkankaiden käyttö vaikut-
ti koetulosten perusteella osin lupaavalta lähestymistavalta, mistä johtuen tehtiin 
täydentäviä laboratoriotutkimuksia soveltuvan materiaaliyhdistelmän löytämisek-
si. Peräkkäisten suodatinkankaiden täydentäviin tutkimuksiin valittiin 8 kpl erilai-
sia peräkkäisten suodatinkankaiden yhdistelmiä (kuvio 2). Kankaat valittiin siten, 
että kunkin kangasyhdistelmän ensimmäiseksi suodatinkankaaksi valittiin aiem-
missa kokeissa hyvin vettä läpäisseet suodatinkankaat ja viimeiseksi tiheä hyvin 
kiintoainesta pidättänyt suodatinkangas. Puolet koesarjoista tehtiin käyttämällä 
kahta peräkkäistä kangasta ja puolet käyttämällä kolmea peräkkäistä kangasta. 
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Kokeessa käytettiin keinotekoista testivettä, joka sisälsi noin 465 mg/l kiintoai-
nesta. Tätä luonnon olosuhteisiin nähden poikkeuksellisen suurta kiintoainespi-
toisuutta käytettiin, jotta aikaan saatiin riittävät erot suodatustuloksissa. Kunkin 
koesarjan lävitse suodatettiin 2 litraa koevettä, mikäli nämä eivät tukkeutuneet 
tätä ennen. Koesarjoista ainoastaan kaksi päästi 2 l testiveden kokonaan lävitse, ja 
heikoiten vettä läpäissyt koesarja tukkeutui jo reilun litran jälkeen (kuvio 2). Kan-
kaiden pidättämissä kiintoainesmäärissä oli merkittäviä eroja yksittäisten kankai-
den sekä kangassarjojen välillä. Myös siinä, miten kiintoainesta pidättyi testisar-
jojen sisällä, oli eroja. Usein suurin osa kiintoaineksesta kuitenkin pidättyi heti 
testisarjan ensimmäiseen kankaaseen. Tämä saattoi johtua käytettyjen kankaiden 
tiheydestä tai keinotekoisesti tuotetun testiveden sisältämistä mahdollisesti luon-
nonvettä kookkaammista kiintoainespartikkeleista.

 Sarja 1 Sarja 2 Sarja 3 Sarja 4 Sarja 5 Sarja 6 Sarja 7 Sarja 8
Kangas 1 K14 K14 K8 K8 K18 K1 K14 K14
Kangas 2 K4 K1 K4 K1 K19 K3 K18 K1
Kangas 3  K4  K4   K4 K4

KUVIO 2. Peräkkäisten suodatinkangassarjojen vedenläpäisykyvyn ja 
suodatustehokkuuden vertailutuloksia sekä koesarjoissa käytetyt kankaat. 

Eri tutkimuskerroilla havaittiin kankaiden tukkeutumisessa suuria eroja, vaikka 
tutkimuksissa käytetty testivesi olisi ollut sekä mitatun sameusarvon että visuaa-
lisen tarkastelun perusteella lähes samankaltaista. Tämä saattaa olla seurausta esi-
merkiksi veden sisältämien kiintoainespartikkelien erilaisesta kokojakaumasta. 
Tutkimukset antoivat myös viitteitä siitä, että orgaanisesta kiintoaineesta koostuva 
keinotekoisesti samennettu testivesi tukki suodatuskankaita tehokkaammin kuin 
vastaavan sameusarvon omaava ensisijaisesti mineraaliainesta sisältävä testivesi.
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3.2	 KENTTÄKOKEET

Hankkeen alkuvaiheessa suoritettiin laboratoriossa tehtävien kokeiden ohessa 
myös alustavia maastokokeita, joilla pyrittiin muun muassa keräämään tietoa 
menetelmän rakenteellisen kehittämisen tueksi. Näiden kokeiden tuloksia käy-
tettiin esimerkiksi menetelmälle soveltuvan toteutusmittakaavan arvioimiseksi, 
ojavesien suodatukseen liittyvien rajoitteiden ja mahdollisuuksien kartoittami-
seksi sekä menetelmän käyttöönoton vaatimien kiinteiden rakenteiden tarpeen 
hahmottamiseksi.

Suodatuskokeet yksittäisillä suodatinsäkeillä

Yksittäisten Ravinnehaavin pilottisäkkien toimintaa tutkittiin Liedon kuntaan 
sijoittuvassa pelto-ojassa joulukuun 2013 ja toukokuun 2014 välisenä aikana. 
Tehdyissä kokeissa saatiin pidätettyä kiintoainesta noin 450–1 300 grammaa 
säkkiä kohden, mikä tarkoittaa laskennallisesti alle prosentin kiintoaineksen pi-
dätystehoa. Kokeiden kestot vaihtelivat muun muassa säkkien tukkeutumisesta, 
virtaamavaihteluista ja huoltopäivien ajoittumisesta johtuen yhdestä vuorokau-
desta seitsemään. Koejaksojen aikaisen virtaaman ja kuormituksen arvioinnin 
tarkkuutta heikensi se, että käytettävissä ei ollut jatkuvatoimista pinnankorkeu-
den mittausta ja koesäkkien kiinnityksessä käytetty pato ajoittain vuosi. Lasken-
taan liittyvistä epävarmuustekijöistä huolimatta voidaan saavutettuja kiintoai-
neksenpidätysprosentteja ja kertyneen kiintoaineen määriä pitää riittämättömi-
nä (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Yksittäisten suodatinsäkkien pilotoinnissa saavutettuja tuloksia.

Suursäkkikokoiset säkit, eri sisäkankailla.

Säkki Säkkimate-

riaali

Kertynyt  

kiintoaines (g)

Kokeen kesto 

(d)

Virtaama 

(m2)*

Kiintoaine 

(mg/l)**

Kiintoaine-

kuorma (kg)

Pidätystehok-

kuus (%)

1 Geotess 150 - 7 2305 300 692 -

2 Geotess 200 1281 3 691 190 131 1,0

3 Tipptex BS13 452 5 564 190 107 0,4

4 Tipptex BS19 602 1 554 110 61 1,0

5 Tipptex N5 611 5 1304 54 70 0,9

1 Geotess 150 - 2 157 -

2 Geotess 200 - 2 448 -

*Virtaama-arvio perustuu mittapadolla tehtyjen pinnankorkeushavaintojen keskiarvoon. 
Arvion tarkkuutta ja luotettavuutta heikentää padossa ilmenneet vuodot ja jatkuvatoimisen 
pinnankorkeusseurannan puuttuminen.
**pitoisuudet perustuvat 1-2 vesinäytteeseen.
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Säkkien uusintakäyttömahdollisuuksien arvioimiseksi asennettiin kaksi koesäk-
kiä kuivatuksen, punnituksen ja tyhjennyksen jälkeen takaisin ojaan. Ensimmäi-
sen säkin (K18) asennuksen yhteydessä ojan vesi oli erittäin kirkasta ja säkki lä-
päisi aluksi ojavettä melko hyvin. Toisen koesäkin (K19) asentaminen uudelleen 
johti kuitenkin hyvin nopeasti säkin lähes täydelliseen tukkeutumiseen. Säkkei-
hin ei tässä yhteydessä myöskään kertynyt havaittavaa määrää kiintoainesta. Säk-
kien uusiokäyttömahdollisuudet vaikuttivatkin kokeen perusteella rajoitetuilta. 

Pilottisäkkien maastotesteissä kerättyjen numeraalisten tulosten lisäksi saatiin 
kokeen avulla kerättyä tärkeää käytännön tietoa menetelmän käyttökelpoisuu-
den arvioinnin tueksi. Suoritetuissa kokeissa ilmeni muun muassa, että poistaes-
sa Ravinnehaavia saattaa osa säkkiin kertyneestä kiintoaineksesta karata säkistä 
pois suotautuvan veden mukana takaisin ojaan. Koejärjestely myös osoitti, että 
käytetty alle kuution säkkikoko vaatii melko pienelläkin virtaamalla säkin kiin-
nityksessä käytetyltä patorakenteelta vankkaa rakennetta. Säkit aiheuttivat myös 
koekohteen vesieliöstöön kohdistuvan riskin, sillä säkkiin virran mukana kul-
keutuneet vesiliskot, sammakot ja pohjaeläimet jäivät ainakin osittain ansaan 
säkin sisälle. Edellä mainittuja haittavaikutuksia lukuun ottamatta säkin kiinnit-
tämien 120 asteen v-patoon osoittautui toimivaksi tavaksi ohjata ojan virtaama 
suodatinsäkkiin (kuva 11).

KUVA 11. Ravinnehaavi koekäytössä pienellä virtaamalla. Säkkimäinen rakenne 
on kiinnitetty patorakenteeseen, jotta ojavesi saadaan ohjatuksi suodatukseen eikä 
säkkirakenne ei joudu virran vietäväksi.
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Suodatuskokeet peräkkäisillä säkeillä 

Yksittäisillä Ravinnehaaveilla tehdyissä maastokokeissa ilmenneitä ongelmia oli-
vat heikko kiintoaineen pidätysteho ja suodatinkankaiden tukkeutuminen. Näi-
tä maastokokeita seuranneiden laboratoriokokeiden perusteella päätettiin sel-
vittää peräkkäisten, erilaisilla suodatinkankailla varustettujen Ravinnehaavien 
mahdollisuutta parantaa menetelmän kiintoaineksen pidätystehoa ja hidastaa 
säkkien tukkeutumista.

Maastokokeisiin valittiin pilottisäkkiyhdistelmät laboratoriossa tehtyjen peräk-
käisten kankaiden suodatuskokeiden pohjalta. Tiettyjen suodatinkankaiden pit-
kien toimitusaikojen tähden piti maastokokeisiin valittavien koesäkkien valin-
nassa osin hyödyntää valmiiksi hankittuja säkkejä tai nopean toimitusajan suo-
datuskankaista teetettyjä Ravinnehaaveja. Tämä aikataulusta johtuva järjestely 
johti siihen, että osa laboratoriokokeissa käytetyistä suodatinkankaista piti tes-
tisäkeissä korvata toisella ominaisuuksiltaan samanlaisella tai lähes samanlaisella 
suodatinkankaalla. Maastokokeet peräkkäisillä säkeillä aloitettiin koetta varten 
rakennettujen patojen ja kokeessa käytettyjen koesäkkien valmistuttua heinä-
kuun alussa 2014. 

Kesä 2014 oli vähäsateinen, mistä johtuen virtaamat ja kiintoainespitoisuudet 
ojissa ja joissa olivat pieniä. Tämä oli tilanne myös koekohteessa (kuvio 3). Han-
keaikataulusta johtuen ei ollut mahdollista odottaa tulevia sateita, vaan kokeet 
päätettiin aloittaa lisäämällä ojan virtaamaa lappoamalla kohteen yläpuolises-
ta patoaltaasta lisää vettä ojaan. Tässä yhteydessä piti niin ikään lisätä ojave-
den kiintoainespitoisuutta keinotekoisesti kokeen kannalta riittävän kiintoaines-
kuorman aikaansaamiseksi. Tämä tapahtui sekoittamalla patoaltaan pohjasedi-
menttiä altaan vesimassaan. Koesarjojen 3 ja 4 aikaan osui siinä määrin sateita, 
ettei lappoamista tai keinotekoista kiintoainespitoisuuden lisäämistä enää tarvit-
tu (kuvio 3).
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KUVIO 3. Virtaama (sininen viiva) koekohteessa sekä koesarjojen 1–4 ajoittuminen. 
Ravinnehaavi-patojen aiheuttama veden padotus aiheuttaa osin virhettä 
virtaamamittauksessa ja liioittelee virtaamalukuja erityisesti sarjan 4 koeajon ajalta.

Peräkkäisten Ravinnehaavien kokeessa pidätetyt kiintoainesmäärät jäivät vähäi-
siksi siitäkin huolimatta, että kiintoaineen pidätystehokkuus parani yksittäis-
ten haavien käyttöön verrattuna (taulukko 3). Ainoastaan koesarjan 4 kiintoai-
neen pidätysprosentti heikkeni suhteessa yksittäisiin suodatinsäkkeihin. Sarjan 
4 muita heikompi kiintoaineenpidätysprosentti johtui ensisijaisesti siitä, että 
koejaksolle osuneet keskimääräistä suuremmat virtaamat johtivat nopeasti ti-
lanteeseen, jossa suurin osa virtaamasta kulkeutui suodatinsäkkien yli.
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Vaikka menetelmällä saadaan pidätettyä jonkin verran kiintoainesta ojavedes-
tä, ei tätä muutosta pystytty havaitsemaan ennen ja jälkeen koesarjoja otettujen 
vesinäytteiden sameus- tai kiintoainepitoisuuksissa. Koesäkkisarjoille tulevan ja 
sieltä lähtevän ojaveden jatkuvatoimisella ojaveden laadunmittauksella ei myös-
kään saatu näkymään säkkien käytöstä yksiselitteisesti aiheutuvaa muutosta oja-
veden sameudessa (kuvio 4). Kuivalla kaudella (sarja 1 ja 2) tehdyt keinotekoiset 
ojaveden samennukset erottuvat selkeinä sameusarvon nousuina tulevan veden 
osalta. Nämä pienellä virtaamalla tehdyt keinotekoiset ojavedensamennukset eh-
tivät kuitenkin kirkastumaan luontaisesti ennen lähtevän veden mittauspistettä 
(ks. kuvio 4, sarjojen 1 ja 2 vaihde sekä sarjojen 2 ja 3 väli). Kuviossa 4 näkyvä 
sameusmuutos ei täten ole, ainakaan pääosaltaan, kiintoaineen suodatuksesta 
johtuvaa. Muissa mitatuissa vedenlaatuparametreissa ei havaittu Ravinnehaavien 
käytöstä aiheutuneita muutoksia. 

KUVIO 4. Jatkuvatoimisesti mitattu ojaveden sameus ennen (sininen viiva) ja jälkeen 
(oranssi viiva) suodatuksen.
 
Saavutettuja kiintoaineenpidätysprosentteja tai pidätetyn kiintoaineen koko-
naismäärää tärkeämpänä tuloksena voidaan pitää havaintoa, että tutkittujen 
suodatinsäkkien peräkkäisellä asentamisella ei pystytty käytännön olosuhteissa 
estämään viimeiseksi asennetun tiheimmän suodatinkankaan tukkeutumista. 
Niin ikään oleellisena havaintona voidaan pitää suodatinsäkkien nopeaa tuk-
keutumista sameassa vedessä ja tiheämpien suodatinkankaiden muutoinkin riit-
tämätöntä vedenläpäisykykyä jo selvästi alle 10 l/s virtaamilla. Suodatinsäkkien 
tukkeutumisesta johtuen jouduttiin koejaksot pitämään lyhyinä, ja osa säkeistä 
jouduttiin poistamaan kesken kokeen, koska ne tukkeutuivat nopeasti.
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Laskeutuvan kiintoaineksen poisto

Edellä esitetyn keksinnön toteutusmuodon lisäksi selvitettiin Ravinnehaavin 
käyttömahdollisuutta ojassa sijaitsevan laskeutusaltaan tai lietekuopan pohjal-
le luontaisesti laskeutuvan kiintoaineksen poistossa. Tämän menetelmän tarkoi-
tuksena oli toimia vaihtoehtoisena ratkaisuna usein raskaita maansiirtokoneita 
vaativassa laskeutusaltaan tyhjennyksessä. Toteutuksen ajatuksena oli, että ojan 
pohjalle jätetyn ja laskeutuneella kiintoaineella täyttyneen suodatinsäkin voisi 
nostaa traktorin suursäkkinostimella, jolloin ylimääräinen vesi suodattuisi ta-
kaisin ojaan ja sedimentoitunut kiintoaines ravinteineen olisi palautettavissa esi-
merkiksi viljelyskäyttöön. 

Edellä kuvatun mukaisen menetelmän toimivuutta tutkittiin syksyllä 2014 Nau-
telan pilottikohteeseen erikseen tätä selvitystä varten kaivetussa lietekuopassa. 
Selvityksessä ilmeni, että sedimenttiä kerännyt suodatinsäkki päästi heikosti vet-
tä lävitse ja hitaasti säkistä poistuvan veden mukana karkasi merkittävä määrä 
säkkiin kertyneestä kiintoainesta. Kokeen perusteella ei kuvatun mukaista rat-
kaisua voida siis pitää erityisen käyttökelpoisena menetelmänä laskeutuneen 
kiintoaineen poistossa.
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3.3	 JOHTOPÄÄTÖKSET

Tutkimukset osoittivat, että suodatinkankaiden lähtökohtaisesti hyvä vedenlä-
päisykyky heikkeni nopeasti suodatettavan veden kiintoainespitoisuuden kasva-
essa. Sateen jälkeinen kiintoainespitoinen ojavesi tai keinotekoisesti samennettu 
koevesi aiheutti nopeasti kankaiden täydellisen tai lähes täydellisen tukkeutumi-
sen. Suodattavan kankaan asennolla ei ollut ratkaisevasti suodatustehoa paranta-
vaa vaikutusta, vaan suodatinkankaat tukkeutuivat maastokokeissa kauttaaltaan 
riippumatta veden suotautumissuunnasta.

Menetelmän patenttihakemuksen (FI 120984 B) mukaisesta periaatepiirroksesta 
(kuva 1) poiketen kertyi kiintoaines pääasiassa ohueksi tiiviiksi kerrokseksi kan-
kaan kaikille pinnoille, eikä se muodostanut merkittävää kertymää säkkimäisen 
rakenteen pohjalle. Tämä suodatinkankaan pinnalle muodostuva kiintoaineker-
ros muodosti tehokkaan virtausvastuksen, mikä puolestaan aiheutti jo pienillä 
virtaamilla vedenpinnan nousua ja säkin ohittavan virtaaman muodostumisen.   

Yksittäisen suodatinsäkin korvaaminen peräkkäisillä alavirtaan päin tihenevil-
lä suodatinsäkeillä paransi menetelmällä saavutettua puhdistustehoa. Menettely 
ei kuitenkaan laboratoriokokeista poiketen estänyt ojassa viimeiseksi sijoitetun 
tiheämmän suodatinsäkin tukkeutumista. Pikemminkin nämä suodatusketjun 
loppuun sijoitetut säkit tukkeutuivat ensimmäisinä, ja ne jouduttiin patoamis-
vaikutuksen tähden poistamaan ojasta ennen harvemmalla suodatinkankaalla 
varustettuja säkkejä. Parantuneesta kiintoaineksen pidätystehosta huolimatta jäi-
vät menetelmällä pidätetyn kiintoaineen määrät vaatimattomiksi. 

Menetelmän kiintoaineen pidätysteho osoittautui siinä määrin heikoksi ja toi-
minnallinen käyttöikä lyhyeksi, ettei menetelmää voi pitää käyttökelpoisena ve-
siensuojelumenetelmänä. Tämän tutkimuksen perusteella pelkästään suodatin-
kankaaseen perustuvan virtavesien kiintoaineenpoistomenetelmän toteuttami-
nen käytännön vaihtelevissa ympäristöolosuhteissa tehokkaalla ja käytännöllisel-
lä tavalla vaikuttaa hyvin epätodennäköiseltä.
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4	 POHDINTA 

Hankkeen päätavoite, eli edullisen ja helppokäyttöisen ravinteiden kierrätyksen 
mahdollistavan vesiensuojelumenetelmän kehittäminen, jäi saavuttamatta. Pi-
lottikohteessa tehdyt kenttäkokeet toteutettiin keksinnön patentissa kuvatun ta-
paisella testilaitteistolla (kuva 1). Menetelmä toimikin monilta osin keksinnön 
toimintaperiaatteen mukaisesti, mutta menetelmällä saavutettu vesiensuojelute-
ho oli riittämätön ja menetelmän toiminnallinen käyttöikä jäi lyhyeksi.

Menetelmällä saavutettavissa olevan vesiensuojelutehokkuuden selvittämiseksi ei 
voitu maastokokeiden viivästymisen tähden tehdä pitkäkestoisia maastotutki-
muksia. Tästä huolimatta toteutetut maastokokeet antoivat riittävän näytön me-
netelmän toiminnasta ja sillä saavutettavissa olevasta kiintoaineenpidätystehosta. 
Hankkeen tavoitteena oli niin ikään selvittää menetelmälle soveltuvat käyttö-
kohteet ja niihin mahdollisesti liittyvät rajoitteet. Tässä tavoitteessa onnistuttiin 
melko hyvin, sillä pilotoinneilla saatiin tietoa menetelmällä käsiteltävissä ole-
vista virtaama- ja kiintoainemääristä sekä laitteistoa varten tarvittavista pato- ja 
kiinnitysrakenteista. Lisäksi laboratoriokokeet antoivat tietoa suodatuksen käyt-
tökelpoisuudesta erityyppisten vesien käsittelyssä. Kerätyt tulokset eivät kuiten-
kaan tukeneet menetelmän vesiensuojelullista tai ravinteidenkierrätyksellistä 
käyttöä vaan toivat ensisijaisesti ilmi menetelmän käyttöön liittyviä rajoitteita.

Ravinnehaavin, kuten muidenkin suodatukseen perustuvien kiintoaineen pois-
tomenetelmien toiminnan merkittävimpiä ongelmia olivat suodatinmateriaa-
lin vedenläpäisykyvyn heikkeneminen ja kankaan täydellinen tukkeutuminen 
(Weggel & Dortch 2012). Nämä ovat tyypillisiä haasteita muun muassa jäteve-
den puhdistuksessa ja vedenerotusjärjestelmissä (Kujala-Räty & Santala 2001; 
Nerg 2005). Edellä mainituissa tapauksissa on kuitenkin usein mahdollisuus 
säädellä suodatukseen tulevaa virtaamaa, hyödyntää esipuhdistusta, flokkulant-
teja tai poistaa tukkeumia ajoittaisella virtaussuunnan muutoksella. Näiden rat-
kaisujen käyttö luonnonvirtavesikohteissa on käytännössä usein mahdotonta tai 
hyvin epätaloudellista. 

Suodatinkankailla on saavutettu hyviä tuloksia kiintoaineesta johtuvan veden 
samentumisen estämisessä seisovissa tai lähes seisovissa vesissä (Kaitos 2015). 
Koetulokset sekä ojien ja purojen suuret virtaaman ja vedenlaadun vaihtelut 
huomioiden voidaan suodatukseen perustuvien vesiensuojelumenetelmien käyt-
tömahdollisuuksia virtaavissa luonnonvesikohteissa pitää kuitenkin marginaali-
sina. Vaikuttaisi siltä, että tehokas suodatukseen perustuva virtavesien puhdis-
tus soveltuisi ensisijaisesti vain hyvin pienen virtaaman omaaviin kohteisiin tai 
vaatisi toimiakseen muita puhdistusta tehostavia toimenpiteitä. Eräs tällainen 
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mahdollisuus olisi muun muassa vedenerotukseen käytetyissä Geotuubi-järjes-
telmissä onnistuneesti hyödynnetty kiintoaineksen saostus flokkulanttien avulla 
(Palolahti 2013). Flokkulanttien käyttö kuitenkin lisää menetelmän kuluja ja 
saattaa käytetyistä kemikaaleista riippuen aiheuttaa haittaa vesieliöstölle. Lisäk-
si haasteita voi aiheutua flokkulanttien annostelusta luonnonvesikohteessa sekä 
luonnonvesien usein suhteellisen alhaisista kiintoainespitoisuuksista (Kauppila 
& Palolahti 2014). 

Tutkimuksessakin ilmenneet luonnon virtavesien suodatukseen liittyvät haasteet 
huomioiden vaikuttaa uusien vesiensuojelu- ja ravinteidenkierrätysmenetelmien 
kehittäminen muiden fysikaalisten, kemiallisten tai biologisten puhdistuspro-
sessien pohjalta potentiaaliselta ratkaisulta. Ravinnehaavin tavoin ojien kuljetta-
man ravinnekuorman pidättämiseen suunniteltuja uusia vesiensuojelumenetel-
miä kaivataan edelleen, ja niiden kehittäminen on vesientilan kannalta tärkeää. 
Tästä huolimatta tulisi pitkällä tähtäimellä pyrkiä vesiensuojeluratkaisuihin, joil-
la estetään ravinnehuuhtoumia ja pidätetään ravinteita jo ennen niiden pääsyä 
virtavesiin. 

Hankkeessa kerättyä tutkimustietoa voidaan hyödyntää niin alaan liittyvässä tut-
kimus- ja kehitystoiminnassa kuin opetuksessakin. Hankkeella kerätyt tiedot ha-
lutaan asettaa yleisesti saataville ja mahdollisten vesiensuojelumenetelmien ke-
hittäjien sekä muiden asiasta kiinnostuneiden käyttöön. Tuloksista viestitään po-
tentiaalisille kohderyhmille niin hankkeen verkkosivujen, ammattikorkeakou-
lun yhteistyökontaktien kuin tämän julkaisunkin välityksellä.

Hankkeessa tutkitusta keksinnöstä ei muodostunut uutta vaihtoehtoista ratkai-
sua vallitsevaan vesiensuojelu- ja ravinteiden kierrätysongelmaan. Tarve uusille 
innovatiivisille vesiensuojeluratkaisuille on edelleen merkittävä ja matkaa kier-
rätyksen mallimaaksi on vielä jäljellä. Asetettuja vesiensuojelun ja ravinteiden-
kierrätyksen tavoitteita ei kuitenkaan voida saavuttaa ilman uusia menetelmiä ja 
näiden kokeellista kehitystyötä sekä käytännön pilotointia.
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LIITE 1

Suodatuskokeiden kankaat

Valmistaja: Tipptex Geosynthetics
Geo-Tipptex Pore size (µm) permeability (l/m²s) Koetunnus
BS13 80 80 K1
BS12 80 80 K2
BS19 80 - K3
BS25 70 40 K4
BS4 110 100 K5
N18 80 70 K6
N5 100 90 K7
stantardi: EN ISO 12956 EN ISO 11058

Valmistaja: DuPont 
Typar Pore size (µm) permeability (l/m²s) Koetunnus
SF 20 225 240 K8
SF 32 140 110 K9
SF 40 120 75 K10
SF 44 100 70 K11
SF 56 80 60 K12
SF 77 75 23 K13
stantardi: EN ISO 12956 BS 6906-3

Valmistaja: Tessilbrenta
Geotess Pore size (µm) permeability (l/m²s) Koetunnus
Geotess 80 130 140 K14
Geotess 90 120 120 K15
Geotess 100 110 120 K16
Geotess 120 100 100 K17
Geotess 150 80 90 K18
Geotess 200 - - K19
stantardi: EN ISO 12956 EN ISO 11058

Valmistaja: Fiberweb
Dipryl Blanc Pore size (µm) permeability (l/m²s) Koetunnus
70 g/m2, 138 070HI - - K20
100 g/m2, 138 100HI - - K21

Myyjä: Saloy oy
Sinilevä stop Pore size (µm) permeability (l/m²s) Koetunnus
Ämpärimalli - - K22
Saavimalli - - K23

Tiedot puuttuu (-)

Valmistajan anatamat tiedot


	TIIVISTELMÄ
	SISÄLTÖ
	1 JOHDANTO
	2 MENETELMÄT
	2.1 RAVINNEHAAVI
	2.2 HANKKEEN TOTEUTUS JA TUTKIMUSMENETELMÄT

	3 TULOKSET
	3.1 LABORATORIOTUTKIMUKSET
	3.2 KENTTÄKOKEET
	3.3 JOHTOPÄÄTÖKSET

	4 POHDINTA
	LÄHTEET
	LIITE 1



