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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittéaa, millaisia vaikutuksia biohiili- ja
rankanippusuodatusmenetelmilla on ojavesien laatuun Kanta-Hameessa sijaitsevan
Renkajarven alueella. Tyon toimeksiantaja oli Renkajarven suojeluyhdistys ry.
Opinnaytetydssa jatkettiin aiemmin vuonna 2024 aloitettua selvitystyota, jossa tutkittiin
suodatusmenetelmien vaikutuksia vedenlaatuun talvi- ja kevataikaan. Tassa tyossa
keskityttiin selvittdmaan suodatusmenetelmien kesé- ja syysaikaisia vaikutuksia. Keskeisena
tavoitteena oli verrata tdman tyon aikana saatuja tuloksia aikaisemman selvitystydn tuloksiin.
Liséksi tavoitteena oli antaa tydn toimeksiantajalle kaikkiin vuoden 2024 aikana saatuihin
tuloksiin perustuvia jatkotoimenpide-ehdotuksia koskien suodatusmenetelmien
hyodyntamistd Renkajarven alueella yhtena vesiensuojelun tehostamiskeinona.

Biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmien vaikutusten selvittamiseksi tutkittavista ojista
otettiin vesindytteet kahtena eri ajankohtana. Ensimmainen naytteenottokerta toteutettiin
loppukesastd, kun pintavalunta oli viela vahainen. Toiset vesindytteet otettiin loppusyksysta
syysvalunnan aikaan. Tutkimuskohteina olleiden ojien vesista maaritettiin naytteenoton
yhteydessa lampdtila, happipitoisuus, hapen kyllastysaste, pH, sahkdnjohtavuus ja virtaama.
Vesinaytteet analysoitiin laboratoriossa ja niista maaritettiin kokonaisfosforin, kokonaistypen,
kiintoaineen ja orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet. Vesinaytteiden laboratorioanalyysista
vastasi Helsingin yliopiston Lammin biologinen asema. Vesinaytteiden ja maastossa tehtyjen
mittausten tulokset analysoitiin vesistétulosten tulkintaa kasittelevien teosten avulla.
Suodatusmenetelmien puhdistustehon arvioimiseksi tarkasteltiin eri ndytteenottopisteilta
saatujen tulosten vélisia eroavaisuuksia.

Vesinaytteista saatuihin tuloksiin perustuen vedenlaatu kummassakin tutkimuskohteena
olleessa ojassa oli kohteille suhteellisen tyypillinen, kun otettiin huomioon ojien valuma-
alueiden ominaisuuksien ja vuodenajoille tyypillisten olosuhteiden vaikutukset tuloksiin.
Rankanippusuodatusmenetelman osalta ojaveden ravinne- ja kiintoainepitoisuudet olivat
suodattimen lapi virranneessa vedessa alhaisemmat lahes kaikissa vuoden 2024 aikana
otetuissa vesinaytteissa. Sen sijaan biohiilisuodattimen vaikutukset ojaveden kiintoaine- ja
ravinnepitoisuuksiin jaivat vahaisiksi. Johtop&atoksena todettiin, ettéa saatujen tulosten
perusteella rankanippusuodatusmenetelma soveltuu mahdollisesti biohiilisuodatinta
paremmin vesiensuojelun tehostamiskeinoksi Renkajarven alueella.
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The purpose of this thesis was to study the effects of biochar and logs as water filtration
methods in the area of Lake Renkajarvi which is located in Kanta-Hame region. The
commissioner of this thesis was Renkajarven suojeluyhdistys ry which is an association that
concentrates on the conservation of local lake and river systems. This thesis continued a
study that started earlier in 2024, in which the effects of the water filtration methods on ditch
water quality in winter and spring were studied. This thesis focused on the effects in summer
and autumn. One of the main objectives was to compare the results of this study with the
results of the previous study. In addition, the aim was to provide the commissioner with
proposals for follow-up measures based on all the results obtained from the two studies
regarding the water filtration methods in Lake Renkajarvi area in the future.

In this thesis, water samples were taken from the studied ditches in two different seasons to
find out how the water filtration methods affect the water quality in different conditions. The
first water samples were taken at the end of summer when the runoff volume was as low as
possible. The second samples were taken in late autumn when the runoff volume had
increased. Variables that were determined straight from the ditches were water temperature,
dissolved oxygen, oxygen saturation, pH, conductivity and flow rate. The water samples were
analysed in a laboratory by the University of Helsinki’s Lammi Biological Station. The
amounts of total phosphorus, total nitrogen, suspended solids and total organic carbon were
determined from the water samples in laboratory analysis. Thereafter, the results of field
measurements and laboratory analysis were analysed with the help of different water quality
guides. To evaluate the filtration capacity and the cleaning efficiency of the studied methods,
the differences between the results obtained from the different sampling points were
examined.

Based on the results of the field measurement and laboratory analyses, the water quality in
both studied ditches was relatively typical considering effects of the characteristics of the
surrounding areas and seasonal changes in runoff volume that most likely affect the results.
The total nutrient and suspended solid content was lower in almost all water samples that
were taken from the water flowing through the log filter. On the other hand, the biochar filter
had lower impact on the amounts of total nutrients and suspended solids. In conclusion,
according to the results of this and the previous study, logs are possibly more suitable
solution than a biochar filter used as a means of improving water conservation in the
Renkajarvi area.
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1 Johdanto

Puhdas vesi on arvokas luonnonvara, ja vesiymparistot ovat merkityksellisia niiden
tuottamien lukuisten ekosysteemipalveluiden ansiosta. Tassa yhteydessa
ekosysteemipalveluilla tarkoitetaan erilaisia aineellisia ja aineettomia hyotyja, joita
vesiymparistoista saadaan. Vesistot ja vesiymparistot toimivat muun muassa puhtaan
juomaveden lahteend, elinkeinona, virkistysalueina ja kulkuvaylina. Ihmistoiminta kuitenkin
kuormittaa vesistoja ja siten heikentaa vesien tilaa. (Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto Ry,
n.d.) Liséksi ilmastonmuutos uhkaa vesien tilaa ja vesiekosysteemeja (Suomen
ymparistokeskus, n.d.-a). lhmistoiminnan ja ilmastonmuutoksen negatiivisten vaikutusten
minimoimiseksi vesiymparistdja tulee suojella. Koska vesistot ovat ainutlaatuisia
elinymparist®ja, on niiden suojeleminen tarke&é niin luonnon monimuotoisuuden turvaamisen
kuin sen kannalta, etta tulevatkin sukupolvet pystyvét hyddyntdamaan vesiymparistdjen

tarjoamia ekosysteemipalveluita (Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto Ry, n.d.).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia biohiili- ja rankanippusuodatuksen vaikutuksia
ojavesien laatuun Kanta-Hameessa sijaitsevan Renkajarven alueella. Tyon toimeksiantaja ol
vuonna 2008 perustettu Renkajarven suojeluyhdistys ry, joka edistdd ymparistonsuojelua
Renkajarven, Kynndsjarven, Veittijarven ja Renkajoen valuma-alueilla (Renkajarven
suojeluyhdistys ry, 2022). Vesistdn valuma-alueella tarkoitetaan aluetta, jonne satava vesi
kulkeutuu kyseiseen vesistoon maanpinnan muotojen ohjaamana (Vesi.fi, n.d.-a).
Suojeluyhdistyksen toimesta alueella on toteutettu useita ympéaristdn tilan parantamiseen ja
suojelemiseen tahtdavia hankkeita, joista yhtena esimerkkina toimii biohiilisuodattimen ja
rankanippusuodattimien rakentaminen Renkajarveen ja Onkilammiin laskeviin ojiin
(Renkajarven suojeluyhdistys ry, 2022). Biohiili- ja rankanippusuodatus ovat verrattain uusia
vesiensuojelumenetelmia, minka vuoksi suojeluyhdistys kaipasi tietoa niiden vaikutuksista ja

soveltuvuudesta Renkajarven alueelle.

Tama opinnaytetyd on jatkoa Maarit Bergmanin aiemmin vuonna 2024 tekemaélle
opinnaytetyotlle, jossa tarkasteltiin Renkajarven alueella sijaitsevien biohiili- ja
rankanippusuodattimien vaikutuksia Renkajéarveen laskevien ojien vedenlaatuun talvi- ja
kevatolosuhteissa. Tassa opinndytetydssa suodatusmenetelmien vaikutusten tarkastelu
puolestaan keskittyy kesa- ja syysolosuhteisiin. N&in ollen taman tyon keskeinen tavoite oli
taydentda aiemmin aloitettua tutkimusta niin, etté tutkimustulokset kattavat jokaisen

vuodenajan, ja taman pohjalta arvioida suodatusmenetelmien vaikutuksia ojavesien laatuun.



Liséksi tavoitteena oli selvittdd, soveltuvatko biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmét

hyoédynnettaviksi muissa Renkajérveen laskevissa ojissa ja uomissa.

Taman opinnaytetyon keskeisten tavoitteiden pohjalta muotoutui kaksi tutkimuskysymysta,
joihin tassa tyssa vastataan. Ensimmainen tutkimuskysymys on: "Miten biohiilisuodatin ja
rankanippusuodattimet vaikuttavat Renkajarven alueella sijaitsevien ojien vedenlaatuun?” ja
toinen tutkimuskysymys on: "Miten tyén toimeksiantaja voisi jatkossa hyddyntaa kyseisia

vesiensuojelumenetelmia ulkoisen kuormituksen vahentamiseksi Renkajarven alueella?”.

Biohiili- ja rankanippusuodatuksen vaikutusten tutkimiseksi kahdesta Renkajarven alueella
sijaitsevasta ojasta otettiin taman opinnaytetydprosessin puitteissa vesinaytteet kahtena eri
ajankohtana. Vesinaytteet analysoitiin laboratoriossa Helsingin yliopiston Lammin biologisen
aseman toimesta. Lisaksi tutkimuskohteina toimivien ojien vedenlaadun maarittdmiseksi
ojavesien laatua tutkittiin vesinaytteenoton ohessa suoritettujen maastomittausten avulla.
Tama tyo sisaltaa vesindytteenotto- ja maastomittaustulosten analysoinnin seka vertailun
Bergmanin opinnaytetydn tuloksiin. Liséksi tydssa esitetaan tuloksiin perustuvat
johtopéaattkset ja annetaan tyon toimeksiantajalle jatkotoimenpide-ehdotuksia liittyen
suodatusmenetelmien vaikutusten seurantaan ja mahdolliseen laajempaan hyédyntamiseen

Renkajarven alueella.

2 Vesiensuojelu

Vesistdihin valuu luonnonhuuhtoumana erilasia aineita, kuten kiintoainetta ja ravinteita.
Vesiston ekologinen luonnontila perustuu aineiden luontaiseen kiertoon, kun ihmistoiminta ei
vaikuta siihen. (Westberg ym., 2021, s. 36) Vesisttjen tilaan vaikuttaa kuitenkin oleellisesti
vesistojen luontaisten ominaisuuksien lisdksi ihmistoiminnasta peraisin oleva
ravinnekuormitus, silla typpikuormituksesta vajaa kaksi kolmasosaa ja fosforikuormituksesta
noin kolme neljasosaa aiheutuu inmistoiminnasta (Suomen ymparistokeskus, 2024a).
Vesistoon kohdistuvan kuormituksen maaraan ja laatuun vaikuttaa esimerkiksi vesiston
valuma-alueen maankaytto ja se, kuinka laajasti vesiensuojelun toimenpiteitd hyddynnetaan

eri maankayttomuotojen yhteydessa (Suomen Vesiensuojelun Keskusliitto Ry, n.d.).

Suomessa vesistojen tila on kohentunut merkittavasti 1970-luvun jalkeen taajamien ja
teollisuuden vesiensuojelutoimenpiteiden aloittamisen my6té (Sarvilinna & Sammalkorpi,
2010, s. 7). Talla hetkella suurin osa Suomen jarvista on luokiteltu ekologiselta tilaltaan joko

hyvéaksi tai erinomaiseksi. Tallaisten vesistdjen luonnontila ei ole merkittavasti tai pysyvasti



heikentynyt ihmistoiminnan seurauksena. Tasta huolimatta esimerkiksi rehevoityminen
vaikuttaa edelleen negatiivisesti erityisesti pienikokoisten ja matalien jarvien ekologiseen
tilaan. Jokien tila on jarvien tilaan verrattuna jonkin verran heikompi. Jokien ekologista tilaa
heikentavat muun muassa vesirakentamisen, kuten patoamisen, aiheuttamat elinympériston
muutokset seka se, etta jokia on perattu ja suoristettu. Suomessa pintavesien ekologinen tila
ei ole huomattavasti kohentunut vuoden 2013 jalkeen. Paasyyna on todennakdisesti se, etta
maa- ja metsataloudesta peraisin olevan kuormituksen maara on pysynyt suurena. Lisaksi
vesirakentamisen aiheuttamien muutosten korjaaminen virtavesissa on ollut haasteellista.

(Suomen ymparistokeskus, 2024b)

Kansainvalinen ja kansallinen lainsdadéantt velvoittavat suojelemaan vesist6ja. Euroopan
Unionin vesipolitiikan keskeisina tavoitteina on turvata laadukkaan veden riittava saatavuus
ja pitda huolta siitd, ettéd kaikkien Euroopan alueella sijaitsevien vesimuodostumien tila on
vahintdén hyva. Tavoitteiden tukemiseksi on luotu vesipuitedirektiivi, jonka tarkoituksena on
toimia lainsaadantdkehyksena sisdmaan pintavesien, jokisuiden vaihettumisalueiden,
rannikkovesien ja pohjavesien suojelussa. Direktiivin tavoitteena on ehkaisté ja vahentaa
vesien saastumista, suojella vesiymparistoa ja parantaa sen tilaa, edistaa kestavan
kehityksen mukaista vedenkaytttd sekad vahentéa tulvista ja kuivuudesta aiheutuvia
vaikutuksia. Vesipuitedirektiivin tavoitteiden saavuttamiseksi jokainen EU:n jasenvaltio on
velvollinen laatimaan vesistdaluekohtaiset vesienhoitosuunnitelmat ja suunnitelmia

tarkentavat toimenpideohjelmat. (Kurrer & Petit, 2024)

Laki vesienhoidon ja merenhoidon jarjestamisesta (272/2011), valtioneuvoston asetus
vesienhoidon jarjestamisesta (1040/2006) ja valtioneuvoston asetus vesienhoitoalueista
(1303/2004) ohjaavat vesienhoitoa kansallisella tasolla (Ymparistoministerio, n.d.-a). Taman
lisaksi vesienhoidosta ja -suojelusta sdadetddn tarkemmin muun muassa
ymparistonsuojelulaissa (527/2014) ja vesilaissa (587/2011) (Ympaéristoministerio, n.d.-b).
Suomessa vesienhoidon jarjestamista ohjaa ymparistoministerié yhdessa maa- ja
metsatalousministerion kanssa. Vesienhoitoaluekohtaisesta vesienhoidon suunnittelusta ja
toteutuksesta vastaavat ELY-keskukset yhdessd muiden viranomaistahojen ja

tutkimuslaitosten kanssa. (Ymparistoministeri6, n.d.-a)

Suomessa on yhteensa kahdeksan vesienhoitoaluetta, joista jokaiselle laaditaan oma
vesienhoitosuunnitelma kuuden vuoden vélein. Taman liséksi jokainen ELY-keskus laatii
omaa aluettaan koskevan toimenpideohjelman. Vesienhoitosuunnitelmien ja
toimenpideohjelmien keskeisimpana tavoitteena on sdilyttda pinta- ja pohjavedet hyvassa

kunnossa, jotta myds tulevat sukupolvet pystyvat hyddyntamaan niita.



Vesienhoitosuunnitelmat siséltavat yleisemman tason vesitietoa, kun taas
toimenpideohjelmat sisaltavat tarkempaa tietoa siité, millaisia vesienhoidon toimenpiteita
vesienhoitoalueilla tarvitaan. (Suomen ymparistokeskus, 2024c) Tassa tydssa tarkasteltava
Renkajarvi ja sen valuma-alue sijaitsevat Kokeméaenjoen-Saaristomeren-Selkameren
vesienhoitoalueella ja kuuluvat Hameen vesienhoidon toimenpideohjelman piiriin (Makela
ym., 2022, s. 11; Westberg ym., 2021, s. 6).

2.1 Vesistokuormitus

Ulkoisella kuormituksella tarkoitetaan vesiston valuma-alueelta vesistoon kulkeutuvia
ravinteita ja kiintoainetta (Vesi.fi, n.d.-b). Ulkoinen kuormitus voi olla joko haja- tai
pistekuormitusta. Hajakuormituksen l&hdetta ei pystyta paikantamaan tarkasti yhteen
pisteeseen, silla se koostuu useista pienista lahteisté tulevasta kuormituksesta.
Hajakuormitus on tyypillisimmin peréisin maa- ja metséataloudesta, haja-asutuksesta tai
iimalaskeumasta. (Haakana, 2018, s. 60; Westberg ym., 2021, s. 36) Ihmisen aiheuttamasta
vesistoihin kohdistuvasta fosforikuormasta noin 90 % ja typpikuormasta noin 80 % on

peréisin hajakuormituksesta (Suomen ymparistokeskus, 2024a).

Pistekuormituksen lahde pystytaan usein maarittamaan varsin tarkasti, jolloin sen tarkkailu ja
paastoihin vaikuttaminen on helpompaa verrattuna hajakuormituslahteisiin. Esimerkkeja
pistekuormituksen tyypillisimmista lahteista ovat teollisuuslaitokset, jdtevedenpuhdistamot ja
yksittdiset maatilat. (Haakana, 2018, s. 60; Westberg ym., 2021, s. 36) Teollisuusprosessien
ja jatevesien kasittelyn tehostumisen my6téa pistemaisista kuormituslahteista peréaisin oleva
ravinnekuormitus on vahentynyt huomattavasti 1900-luvun lopun jalkeen. Hajakuormituksen
maarassa puolestaan ei ole tapahtunut merkittdvia muutoksia. (Suomen ymparistokeskus,
2024a)

Veden virtaus irrottaa kiintoainetta maaperasté. Kiintoaine ja siihen kiinnittyneet ravinteet ja
haitta-aineet kulkeutuvat veden mukana vesistoihin. Valuma-alueelta vesi kulkeutuu
vesistoon joko pintavalunnan, pintakerrosvalunnan tai pohjavesivalunnan kautta.
Pintavalunnassa vesi kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta vesist66n maan pintaa pitkin,
kun taas pintakerrosvalunnassa vesi imeytyy maaperaan ja kulkeutuu vesistoon maan
pintakerroksissa. Pohjavesivalunnassa vesi imeytyy maaperaan ja kulkeutuu vesistoon
pohjavesien kautta. Suomessa valunnan maara vaihtelee vuodenaikojen mukaan.
Keséaaikaan valunta on yleensa vahaista, silla vettad haihtuu merkittavasti iilmakeh&én ja
imeytyy maaperdan. Syysaikaan valunta on tyypillisesti runsasta, silla haihdunta on vahaista

ja maapera on yleensa veden kyllastama, jolloin sadevesi ei pddse imeytyméaan maahan.
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Talviaikaan valunta muodostuu kesaajan tapaan pitkalti pohjavesivalunnasta. Kevéisin pinta-
ja pintakerrosvalunta kasvavat voimakkaasti lumen sulamisvesien myéta. (Paasonen-
Kivekas ym., 2016, ss. 75-76, 87, 169)

Merkittavin kiintoaine- ja ravinnekuormituksen lahde Suomessa on maatalous, silla yli puolet
kaikesta ihmistoiminnan seurauksena syntyvasta pintavesiin kohdistuvasta typpi- ja
fosforikuormituksesta on perdisin maataloudesta (Suomen ympaéristokeskus, 2022a).
Maataloudesta aiheutuva vesistokuormitus on luonteeltaan hajakuormitusta, ja sen lahteita
ovat peltoviljely ja kotieldintalous. Tyypillisimmin maatalouskaytdssa olevilta alueilta
huuhtoutuu vesistéihin kiintoainetta ja ravinteita kasvukauden ulkopuolella syyssateiden ja
lumen sulamisvesien mukana. Kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumisriskiin vaikuttavia
tekijoité on useita. Esimerkiksi pellon kaltevuus, maan rakenne, maalaji, vesitalous ja
kaytossa olevat maanmuokkausmenetelmat vaikuttavat siihen, kuinka herkasti kiintoaine ja
siihen sitoutuneet ravinteet huuhtoutuvat pellolta vesistoon. Liséksi huuhtoutumisriskiin
vaikuttaa se, pidetaanko pelto ymparivuotisesti kasvipeitteisend, jolloin kasvillisuus sitoo
kiintoainetta ja ravinteita myds kasvukauden ulkopuolella. S&an ja hydrologisten
olosuhteiden muutokset aiheuttavat huomattavaa vaihtelua maataloudesta aiheutuvan
vesistokuormituksen maaraan vuotuisella tasolla. (Tattari ym., 2015, s. 30; ks. myds
Kulmala, 2024)

Metsataloudesta aiheutuva vesistékuormitus on luonteeltaan hajakuormitusta.
Metsatalouden myoéta vesistoihin kohdistuu kiintoaine-, ravinne-, metalli- ja
happamuuskuormitusta. Taman lisaksi metsatalouden toimenpiteiden yhteydessa vesistoihin
voi huuhtoutua humusta eli liukoista orgaanista ainesta. Metsataloudesta aiheutuvan
kuormituksen osuus kaikesta ihmistoiminnan aiheuttamasta vesistokuormituksesta on
suhteellisen pieni. Metsatalouden vaikutukset vesistoihin ovat kuitenkin pitkaaikaisia ja
kohdistuvat usein kuormitukselle herkkiin latvavesiin. Vesisté6n kohdistuvan kuormituksen
maara ja laatu riippuvat pitkalti toteutettavasta metsatalouden toimenpiteesta. Muita
metsatalouden aiheuttamaan vesistokuormitukseen vaikuttavia tekijditd ovat maaston
muodot, maalaji ja maaperan rakenne, kasiteltdvan alueen koko seka etaisyys vesistosta.
Kunnostusojitusten yhteydessa vesistoihin huuhtoutuva kiintoaine on yksi merkittavimmista
metsatalouden vesistokuormitusta aiheuttavista tekijoistd. Koska fosfori ja typpi ovat usein
sitoutuneena kiintoaineeseen, sen mukana vesistoihin kulkeutuu myés ravinteita.
Ravinnekuormitusta aiheutuu lisaksi uudistushakkuiden myéta, kun hakkuutahteista
vapautuvat ravinteet huuhtoutuvat vesistoon. Toinen merkittdva ravinnekuormitusta

aiheuttava tekija metsataloudessa on lannoitus. (Joensuu ym., 2019, ss. 7-8)



Liiallinen ravinnekuormitus rehevdittdé vesistoja. Tyypillisimpid rehevoitymisen aiheuttamia
ongelmia vesistbissa ovat muun muassa kasvi- ja elainlajiston yksipuolistuminen, levien
runsastuminen, sinilevéakukintojen yleistyminen, rantojen umpeenkasvu ja vedenlaadun
heikkeneminen. (Suomen ymparistokeskus; 2019) Fosfori ja typpi ovat perustuotannon
minimitekijoita, mika tarkoittaa sité, etta kyseiset ravinteet rajoittavat levien ja kasvien
kasvua. Fosforin ja typen maaran kasvu vesistossa nakyy perustuotannon runsastumisena,
jonka seurauksena vesi samenee ja kalaston rakenne muuttuu sarkikalavaltaiseksi.
Sarkikalat kayttavat ravintonaan eléinplanktonia, joka puolestaan osaltaan vaikuttaa
kasviplanktonin maaraan. Kun kasvanut sarkikalakanta sy6 elainplanktonin vahiin,
kasviplanktonin maara pysyy runsaana. Runsaan kasvimassan hajottamiseen kuluu happea,
mika& voi erityisesti talviaikaan pahimmillaan aiheuttaa vesistdissa happikatoa ja sen
seurauksena kalakuolemia. Hyvakuntoinen pohjasedimentti kykenee pidattdmaan ravinteita,
mutta hapettomasta sedimentisté ravinteita vapautuu uudelleen kiertoon. Sedimentista
vapautuvien ravinteiden aiheuttama sisdinen ravinnekuormitus pahentaa rehevoitymista
entisestaén. (Haakana, 2018, ss. 60—61)

Yksi vesistokuormitusta aiheuttava tekija on humus, jolla tarkoitetaan paaosin erilaisista
hiiliyhdisteistéd koostuvaa orgaanista ainesta, joka muodostuu kasvien, elainten ja
pienelididen epataydellisen hajoamisen seurauksena. Humusta huuhtoutuu vesistdihin
erityisesti suoalueilta. Suomen jarvista merkittdva osa on luontaisesti tummavetisia valuma-
alueelta huuhtoutuvan humuksen vuoksi. Humusvaikutteisissa jarvissa humus on tarkea osa
ekosysteemid, mutta ihmistoiminta lisdd humuksen huuhtoutumista vesistéihin.
Tyypillisimmat ihmistoiminnan aiheuttamat humuskuormituksen lahteet ovat maa- ja
metsatalous seka turvesuot. Kuormitukseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa
suoalueen sijainti suhteessa vesistoon, ojitus, sdéolosuhteet ja vuodenaika sekéa kaytossa

olevat vesiensuojelumenetelmat. (Kangasluoma & Kainua, 2012, ss. 2—-10)

Liiallisen humuskuormituksen seurauksena vesistot tummuvat, mika vaikuttaa
vesiekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan. Tummumisen mydta auringonvalo ei paase
tunkeutumaan veteen yhta tehokkaasti. Talléin yhteyttavien elididen elintila pienenee ja
tuottava kerros ohenee. Kasviplanktonin ja pohjaelainten lajisto voi yksipuolistua ja kalaston
osalta erityisesti arvokalojen maara voi vahentyd huomattavasti. Tummuminen vaikuttaa
myds veden lAmpdotilaan ja voimistaa lampdotilakerrostuneisuutta, jonka seurauksena
alusveden happitilanne voi heiketa. Koska humuksen mukana vesistdihin kulkeutuu
ravinteita, voi liiallinen humuskuormitus aiheuttaa myés rehevoitymista. (Kangasluoma &

Kainua, 2012, s. 10; Suomen ymparistokeskus, 2022hb)



2.2 llmastonmuutoksen vaikutukset vesistdihin

llImastonmuutoksella on merkittévia suoria ja epasuoria vaikutuksia, jotka kohdistuvat
vesistoihin ja vesiekosysteemeihin. On arvioitu, etta yksi keskeisimmista ilmaston
[Ampenemisen seurauksista Suomen vesistdissé on pintaveden lampdétilan nousu. Muutokset
l[Ampdtilassa voivat vaikuttaa esimerkiksi veden happitasoon, kerrostuneisuuteen ja sitéa
kautta veden sekoittumiseen seké eliostoon. Lampdtilan nousu lisaa todennakdisesti vesien
rehevditymistd, joka heikentdad vedenlaatua ja aiheuttaa muutoksia vesiekosysteemissa.
Lampdtilan nousun seurauksena levakukinnat yleistyvat ja veden bakteeri- ja sienipitoisuudet
voivat kasvaa. (Suomen ympaéristokeskus, n.d.-a) Erityisen haitallisia ovat yleistyvéat
sinilevaesiintymat, silla osa sinilevistd on myrkyllisia (Marjakangas, 2011, ss. 110-111).
Liséksi [ampdtilan nousu saattaa lisata haitallisten haihtuvien ja puolihaihtuvien yhdisteiden,
kuten ammoniumin ja elohopean, vapautumista vedesta ilmakehaan (Suomen

ymparistokeskus, n.d.-a).

llImastonmuutoksen myo6ta sademaarien ja sateiden voimakkuuden on arvioitu kasvavan
Suomessa. Seka kasvaneet sademaarat etta sateiden voimistuminen lisdavat kiintoaineen,
ravinteiden, taudinaiheuttajien ja muiden haitallisten aineiden huuhtoutumista vesistoihin,
mika heikentaa vedenlaatua. (Marjakangas, 2011, s. 109; Suomen ympaéristokeskus, n.d.-a)
llImastonmuutoksen seurauksena talvet muuttuvat leudommiksi, jolloin suurempi osa
talviaikaisista sateista tulee lumen sijaan vetena. Taman myota talviaikaiset tulvat
todennakdisesti yleistyvat ja kevattulvat puolestaan vahenevét. (Marjakangas, 2011, s. 108)
Liséaksi ilmastonmuutoksen aiheuttaman kuivuuden yleistyminen voi osaltaan heikentaa
pintavesien laatua. Kuivuuden my6ta virtaamat vahenevét, jonka seurauksena sisdisen
kuormituksen vedenlaatua heikentévat vaikutukset ja happitilanteen huononeminen

voimistuvat. (Suomen ymparistokeskus, n.d.-a)

2.3 Vesiston tilan maarittely

Vesiston tilan arvioinnin ja luokittelun perusteena toimivat ihmistoiminnan aiheuttamat
muutokset tarkasteltavassa vesistossa. Vesiston ekologisen tilan luokittelu perustuu
ensisijaisesti biologisten laatutekijoiden tarkasteluun. Biologisilla laatutekij6illa tarkoitetaan
kalastoa, pohjaelaimia, vesikasvillisuutta, piilevia ja planktonlevid. Luokittelussa otetaan
myo6s huomioon veden fysikaalis-kemialliset laatutekijat, kuten ravinnepitoisuus, happamuus
ja nékdsyvyys. Lisaksi tarkastellaan hydrologis-morfologisia tekijoita, joilla tarkoitetaan

esimerkiksi virtausoloja, jokien esteettomyyttéd seka vesiston pohjan ja rantavydhykkeen
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rakennetta. Ekologisen tilan luokkia on viisi: erinomainen, hyva, tyydyttava, valttava ja huono.

(Aroviita ym., 2019, ss. 16—17; Suomen ymparistokeskus, 2022c)

Vesistdjen vedenlaatua tutkitaan ja seurataan vesindytteenoton avulla. Vesinaytteista
maaritetaan erilaisia fysikaalis-kemiallisia muuttujia. Fysikaalis-kemiallisen seurannan liséksi
tehdaan biologista seurantaa, joka sisaltda esimerkiksi kasvien, kalojen ja pohjaeléinten
tutkimista. (Haakana, 2018, ss. 82—83) Tassa tyossa fysikaalis-kemiallisista muuttujista
tarkastellaan tarkemmin kiintoainetta, kokonaisfosforia, kokonaistypped, orgaanista
kokonaishiiltd, happea, happamuutta, ja sahkdnjohtokykya, koska kyseisten muuttujien
avulla arvioidaan biohiili- ja rankanippusuodattimien vaikutuksia tutkittavien ojien

vedenlaatuun.

Kiintoaineella tarkoitetaan hiukkasmaista ainetta, joka voi olla joko orgaanista tai
epaorgaanista. Kiintoainetta paatyy veteen muun muassa eroosion my6ta. Kesdaikaan
levatuotanto nostaa veden kiintoainepitoisuuksia, silla elava kasviplankton lasketaan mukaan
kiintoaineeseen. Lisaksi kiintoainepitoisuutta nostaa jatevesikuormitus. Veden
kiintoainepitoisuus ilmoitetaan milligrammoina litrassa. Kiintoainepitoisuus puhtaassa ja
kirkkaassa vedessa on alle 1 mg/l. Kesaaikaan tyypilliset kiintoainepitoisuudet ovat
lisdantyneen levatuotannon vuoksi 1-3 mg/l. Jokivesissa kiintoaineen pitoisuudet voivat
vaihdella huomattavasti esimerkiksi rankkasateiden ja tulvien vaikutuksesta. (Haakana,
2018, ss. 91-92; Oravainen, 1999, s. 9)

Kokonaisfosforilla tarkoitetaan vesistossa olevan fosforin kokonaisméaaraa.
Kokonaisfosforipitoisuus kattaa seké liuenneen etta kiintoaineeseen ja eloperaiseen
aineeseen sitoutuneen fosforin. (Oravainen, 1999, s. 17; Vesi.fi, n.d.-c) Vesiston
rehevyysasteen arvioinnissa kokonaisfosforipitoisuuden selvittdminen on tarkead, koska
useimmissa sisavesissa fosfori on levien ja kasvien kasvua rajoittava minimiravinne. Veden
kokonaisfosforipitoisuus ilmoitetaan mikrogrammoina litrassa. Jarvissa alle 10 ug/l
kokonaisfosforipitoisuudet viittaavat karuun jarveen. Karuille, luonnontilaisille humusjarville
sen sijaan on tyypillista, etta fosforipitoisuudet asettuvat valille 10-15 pg/l, ja erittdin
humuspitoisissa jarvissa pitoisuudet voivat vaihdella jopa 20-45 pg/l valilla. Lievasti
rehevissa jarvissa kokonaisfosforin pitoisuus on tyypillisesti 10-20 pg/l. Kun veden
fosforipitoisuus ylittaa 20 pg/l, jarvi luokitellaan rehevaksi. Erittéin rehevissa jarvissa
pitoisuudet ylittavat 50 pg/l, jolloin levakukinnan esiintyminen on todennakdista. (Haakana,
2018, ss. 88-89; Oravainen, 1999, s. 17)



Kokonaistypelld tarkoitetaan kaikkia typen esiintymismuotoja. Typpea esiintyy vesistissa
seka orgaanisessa ettd epaorgaanisessa muodossa, ja typpi voi olla joko liukoisessa
muodossa tai eloperdiseen aineeseen sitoutuneena. (Oravainen, 1999, s. 19; Vesi.fi, n.d.-d)
Fosforipitoisuuden tapaan myos typpipitoisuus kertoo veden rehevyydesta. Luonnonvesien
kokonaistyppipitoisuus ilmoitetaan mikrogrammoina litrassa. Kirkkaissa, luonnontilaisissa
vesissa typpipitoisuudet vaihtelevat 200-500 pg/l valilla. Humuspitoisissa vesissa pitoisuudet
ovat tyypillisesti 400-800 pg/l ja erittain humuspitoisissa vesissa luontaisetkin pitoisuudet
voivat ylittaa 1000 pg/l. Peltovaltaisilla alueilla kokonaistypen pitoisuudet puolestaan voivat
vaihdella jopa 2000-6000 ug/l valilla. Kokonaistypen pitoisuuksille on ominaista
vuodenaikaisvaihtelu. Tyypillisesti pitoisuudet ovat talvisin korkeammat kuin kesaisin, silla
kesaaikaan perustuotanto kuluttaa typpivarastoja. (Haakana, 2018, ss. 88—89; Oravainen,
1999, ss. 19-20)

Orgaaninen kokonaishiili eli TOC on muuttuja, jonka avulla voidaan arvioida veden
humuspitoisuutta. Orgaanisen hiilen kokonaismaaraéan sisaltyy seké liuennut orgaaninen hiili
ettd kiintoaineeseen sitoutunut hiili. (Raike, n.d.; Vesi.fi, n.d.-e) Veden TOC-pitoisuus
ilmoitetaan milligrammoina litrassa ja siind esiintyy tyypillisesti varsin runsasta vaihtelua.
Pitoisuudet voivat vaihdella 2-50 mg/I valilla, mutta tatdkin korkeammat pitoisuudet ovat
mahdollisia. Tekij6ita, jotka vaikuttavat oleellisesti TOC-pitoisuuksiin, ovat esimerkiksi
sadannan vaihtelut ja leudot talvet, joiden myéta vesistdihin kohdistuva TOC-huuhtouma voi

kasvaa. (Raike, n.d.)

Happea vapautuu veteen kasvien yhteyttamisen seurauksena, ja lisaksi sita liukenee veteen
iimakehasta. Jarvissa kevat- ja syystayskiertojen aikaan hapekasta vetta sekoittuu koko
vesimassaan. Virtaavassa vedessa kosket ja putoukset hapettavat vetta tehokkaasti.
Happea puolestaan kuluu, kun eldaimet hengittavat ja hajottajat hajottavat orgaanista ainesta.
Veden happipitoisuutta tarkasteltaessa on tarkeaa kiinnittdad huomiota veden lampétilaan,
silla kylmaan veteen voi liueta enemman happea kuin [Ampimaan. Tasta syysta
happipitoisuuden yhteydessa tarkastellaan my®s hapen kyllastysastetta. Veden
happipitoisuus ilmoitetaan milligrammoina litrassa ja hapen kyllastysaste prosentteina.
Hapen kyllastysaste kertoo, kuinka monta prosenttia mahdollisesta kokonaishappimaarasta
on liuennut veteen. Kyllastysaste hyvassa happitilanteessa on 80-100 %. Jarvissa veden
happipitoisuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten vuodenaika, saéolot ja happea kuluttavan
kuormituksen maara. Lisaksi happipitoisuuteen vaikuttavat jarven ominaisuudet, kuten

syvyyssuhteet ja veden vaihtuvuus. (Haakana, 2018, ss. 86—87; Oravainen, 1999, ss. 4, 8)
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Happamuus eli pH on vedessa tavanomaisesti [ahella neutraalia eli arvoa 7. Luontaisen
humuskuormituksen takia Suomen vesistdjen pH on usein lievasti hapan eli 6,5-6,8.
Vesieliostd on sopeutunut elaméaén olosuhteissa, joissa pH-arvo on 6,0-8,0. Happamuuteen
vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi runsas yhteytys, hajotustoiminta ja humuskuormitus.
Runsas yhteytys kohottaa pH-arvoa, kun taas hajotustoiminnan ja humuskuormituksen
my6ta pH arvo laskee. Happamuuden yhteydessa tarkastellaan usein myos veden
alkaliniteettia, jolla tarkoitetaan veden puskurikykya. Puskurikyky kertoo siitd, miten hyvin
vesistd kykenee vastustamaan happamoitumista. Valuma-alueen ominaisuudet vaikuttavat
vesiston puskurikykyyn. Happamoitumiselle herkimmat vesistét ovat useimmiten
vaharavinteisia ja kirkasvetisia ja niiden valuma-alueet ovat pd&osin kallioisia ja
ohutmoreenisia. Kirkkaisiin vesiin verrattuna humusvaikutteiset vedet kykenevét
vastustamaan happamoitumista paremmin. Valuma-alueen peltovaltaisuus vahentaa

happamoitumisriskid. (Haakana, 2018, s. 85; Oravainen, 1999, ss. 12-14)

Veden séhkonjohtokyky kertoo veteen liuenneiden suolojen maarasta. Sahkonjohtokyky
ilmoitetaan yksikossa millisiemensia per metri. Suuri arvo viittaa veden korkeaan
suolapitoisuuteen. Koska Suomen kallioperé on heikosti rapautuva, ovat Suomen vedet
lahtokohtaisesti vahasuolaisia. Tyypillisimmin saéhkdnjohtavuuden arvot vaihtelevat valilla 5—
10 mS/m. Peltovaltaisilla alueilla s&hkdnjohtavuus voi kuitenkin olla 15—-20 mS/m.
Sahkonjohtavuus on vesistolle tyypillinen suure, jossa ei yleensa esiinny merkittéavaa
vuodenaikaisvaihtelua. Orgaanisen aineen hajoaminen nostaa sahkodnjohtavuutta. (Haakana,
2018, s. 86; Oravainen, 1999, ss. 10-11)

3 Vesiensuojelumenetelmat

Vesiston valuma-alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen vahentaminen on vesiensuojelussa
ja kunnostuksessa erityisen tarkeda. Jos vesisttéon kohdistuva ulkoinen kuormitus on
liiallista, tulisi vesistdn tilan parantamiseen tahtaavissa toimenpiteissé pyrkia ensisijaisesti
palauttamaan ulkoinen kuormitus sellaiselle tasolle, jota vesiston sietokyky kestaa. Nain
vesiensuojelu- ja kunnostustoimilla saavutetaan mahdollisimman pysyvia tuloksia. Ulkoisen
kuormituksen vahentédmisessa tehokkainta on keskittaa suojelu- ja kunnostustoimet vesiston
valuma-alueelle mahdollisimman I&helle kuormituksen syntylahteitd. Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, etta toimilla pyritdan estdmaan esimerkiksi kiintoaineen ja ravinteiden

huuhtoutumista vesistoon. (Sarvilinna & Sammalkorpi, 2010, s. 11; Vesi.fi, n.d.-b)
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Keinoja ulkoisen kuormituksen vahentamiseksi on useita. Maa- ja metsataloudessa voidaan
esimerkiksi pyrkid estamaan kiintoaineiden ja ravinteiden paatymista vesistdon tarkentamalla
lannoitusta, keventamalla maanmuokkausta ja ehkaisemalla eroosiota. Taman lisaksi
kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumista vesistdon voidaan hillita erilaisten
luonnonmukaisen vesirakentamisratkaisujen avulla. Esimerkkeja kyseisista ratkaisuista ovat
ojiin rakennettavat laskeutusaltaat tai altaiden ketjut, kosteikot ja pintavalutuskentat. Edella
mainitut menetelmat perustuvat siihen, etté veden virtaamaa hidastetaan, jolloin sen mukana
kulkeutuva kiintoaine ja ravinteet laskeutuvat uoman pohjalle tai pidattyvat kasvillisuuteen.
(Vesi.fi, n.d.-b) Lisaksi erilaisilla ojiin rakennettavilla patoratkaisuilla voidaan vaikuttaa veden
virtausnopeuteen, jolloin kiintoaine ei yhté herkasti Iahde kulkeutumaan veden mukana
(Joensuu ym., 2019, s. 17).

3.1 Biohiilen hydédyntaminen vesistokuormituksen vahentadmisessa

Biohiili on kiintea hiilipitoinen aine, jota valmistetaan erilaisista biomassoista (Bioenergia ry,
2022). Materiaalina biohiili on erittédin monipuolinen, koska silla on lukuisia erilaisia
sovelluskohteita. Biohiilta voidaan hyddyntdd muun muassa maanparannusaineena,
kasvualustana seka hiilensidonnassa- ja varastoinnissa. Taman lisaksi biohiili soveltuu
hyodynnettavaksi suodatinmateriaalina esimerkiksi hulevesien tai maatalouden
valumavesien puhdistuksessa seka sisailman puhdistuksessa. (Bioenergia ry, 2022; Weber
& Quicker, 2018, s. 240)

Rakenteeltaan biohiili on erittdin huokosmaista, eika se hajoa maaperassa biologisesti eika
kemiallisesti (Bioenergia ry, 2022; Elo, 2020). Kuva 1 havainnollistaa biohiilen huokosmaista
rakennetta mikrometrien tarkkuudella. Biohiilen fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat muun muassa sen tuotanto-olosuhteet ja raaka-aine, josta biohiili valmistetaan.
Biohiilen valmistusmenetelmana kaytetaan pyrolyysia. Pyrolyysi on prosessi, jossa biomassa
kuumennetaan korkeaan lampdtilaan, jolloin sen ominaisuudet muuttuvat niin, ettd osa
biomassasta hajoaa, mutta aineen hiilipitoisuus séilyy korkeana. Liséksi biohiilen
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa erilaisilla lisdaineilla ja jatkokasittelylla. Lopputuotteen
ominaisuudet vaikuttavat oleellisesti siihen, millaiseen kayttttarkoitukseen se soveltuu
parhaiten. (Bioenergia ry, 2022, Weber & Quicker, 2018, s. 240-241)
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Kuva 1. Biohiilen rakenne mikrometrien tarkkuudella (Carbons Finland Oy, n.d.).

pm

Biohiilen hyddyntaminen vedensuodatuksessa perustuu sen kykyyn sitoa vedesta typpea,
fosforia, mikrobeja ja erilaisia haitta-aineita, kuten raskasmetalleja (Elo, 2020). Biohiilen
huokosmainen rakenne ja suuri huokospinta-ala edesauttavat ravinteiden adsorboitumista eli
kiinnittymista biohiilen pinnalle. Typpeé adsorboituu biohiileen eritoten typen ja biohiilen
pinnan molekyylien valilla tapahtuvan ioninvaihdon kautta. (Dai ym., 2020, s. 8) Typen
adsorptioprosessiin vaikuttaa siis esimerkiksi biohiilen pinnan ionien sdhkdvaraukset, joista
ioninvaihtoprosessi oleellisesti riippuu (Weber & Quicker, 2018, s. 249). Fosforin osalta
etenkin fosfaatit adsorboituvat biohiilen pinnalle, kun fosfaatti reagoi metalliyhdisteen kanssa.
Nain ollen fosfaatin adsorboitumiseen vaikuttaa erityisesti se, kuinka paljon metalliyhdisteita
biohiilen pinnalla on ja millaisia kyseiset yhdisteet ovat. (Dai ym., 2020, s. 8)

Biohiiltéa on kokeiltu Suomessa vesiensuojelun tehostajana useissa hankkeissa, jotka ovat
pitkalti painottuneet biohiilen hyddyntamiseen hulevesien suodatuksessa. Paikoitellen
kokeilujen tulokset ovat olleet varsin lupaavia, silla biohiilisuodattimen avulla veden fosfori- ja
typpipitoisuuksia on saatu vahennettya jopa 70-90 %. Toisaalta joidenkin kokeilujen
yhteydessa biohiilisuodattimien toiminnassa on havaittu ongelmia, kuten suodattimen
tukkeutumista, suodatustehon laskua ja odotettua heikompaa ravinteiden poistumaa. Liséksi

suodattimien puhdistustehosta ei toistaiseksi ole riittavasti pitkdaikaisseurantaa. (Elo, 2020)
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Erdaéasséa Ruotsissa toteutetussa tutkimuksessa tutkittiin biohiilen hyédyntamista
metsatalouden valumavesien ravinnepitoisuuksien vahentamisessa. Kyseisessa
tutkimuksessa tarkasteltiin biohiilen suodatuskykya seka laboratorio- etta kenttdolosuhteissa.
Tutkimuksessa havaittiin, etta biohiilen suodatusteho oli seka laboratorio- ettéa
kenttdkokeessa parempi, kun vesi sisélsi enemman ravinteita ja liukoista orgaanista ainesta.
Tutkimuksessa arveltiin, ettd virtaaman seka valumavesien ravinne- ja hiilipitoisuuksien
merkittavat sddolosuhteisiin liittyvat vaihtelut aiheuttavat haasteita koskien biohiilen

soveltuvuutta turvemaiden valumavesien puhdistukseen. (Mosquera ym., 2024, ss. 2, 10)

3.2 Rankanippujen hyddyntaminen vesistokuormituksen

vahentamisessa

Uppopuuta voidaan kayttda vesiensuojelua tehostavana menetelmana. Kaytannossa tama
tarkoittaa esimerkiksi sita, ettd puumateriaalia upotetaan nippuina laskeutusaltaaseen, jonka
kautta virtaava vesi virtaa samalla myds puunipusta muodostuvan rakenteen lapi.
Puumateriaali vesiensuojelumenetelméana perustuu puun pinnalle muodostuvaan biofilmiin,
joka kykenee sitomaan vedesté ravinteita ja humusta. Liséksi rakenne pysayttaa veden
mukana kulkeutuvaa kiintoainetta. (Suomen metséakeskus, n.d.-a)

Uppopuun pinnalle muodostuvalla biofilmilla tarkoitetaan limaista kerrosta, joka koostuu
erilaisista levistd, alkuelaimista, sienistd, bakteereista ja mikrobien erittamasta
sokeripitoisesta aineesta (Freixa ym., 2023, s. 2; Suomen metsékeskus, n.d.-a). Kuva 2
havainnollistaa uppopuun pinnalle kehittyvan biofilmin koostumusta. Yleisesti ottaen biofilmin
on havaittu muodostuvan parhaiten sellaisille pinnoaille, jotka ovat mahdollisimman rosoisia
(Arampatzi ym., 2011, s. 25; Freixa ym., 2023, s. 2). Lisaksi on todettu, etta veden
voimakkaampi virtaama, korkeampi lampdtila ja suurempi ravinnepitoisuus saattavat
tehostaa biofilmin kiinnittymista (Arampatzi ym., 2011, s. 25). Useissa tutkimuksissa on
havaittu, etta yleisin biofilmin muodostumisaika on noin 2—4 viikkoa. Muodostumiseen voi
kuitenkin kulua pidempi aika riippuen siitd, kuinka suotuisat olosuhteet biofilmin

muodostumiselle ovat. (Freixa ym., 2023, s. 3)
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Kuva 2. Uppopuun pinnalla kasvavan paallyskasvuston koostumus (Suomen

ymparistokeskus, 2021).
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Biofilmin elidyhteistn on todettu osallistuvan perustuotantoon, hiilen ja ravinteiden kiertoon
seka orgaanisen aineksen pidattymiseen (Freixa ym., 2023, s. 2). Biofilmin elidt hyodyntavéat
kasvaessaan veden mukana kulkeutuvaa typpeé ja fosforia (Sabater ym., 2002, s. 150).
Ravinteidenottoprosessissa liukoisessa muodossa olevat ravinteet poistuvat vedesta ja
muuttuvat hiukkasmaiseen tai kaasumaiseen olomuotoon. Ymparistén olosuhteet, kuten
veden ravinnepitoisuus ja valon maara, vaikuttavat oleellisesti biofilmin
ravinteidenottokykyyn. (Colls ym., 2023, s. 2) Liséksi biofilmin elidyhteison koostumuksen on
havaittu olevan yhteydessé biofilmin tuottavuuteen, silla osa biofilmin elidistd hyodyntaa
epaorgaanisia ravinteita, kun taas osa hyédyntaa liukoista orgaanista materiaalia.
Elidyhteison koostumukseen vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa veden lampdtila, valon

maaré ja pH. (Freixa ym., 2023, s. 2)

Suomessa rankanippujen hyddyntamista metsatalouden vesiensuojelun tehostamiskeinona

on tutkittu Suomen ymparistokeskuksen PuuMaVesi-hankkeessa. Tutkimuksessa toteutetun
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kenttdkokeen avulla selvitettiin, miten puulaji, puun tuoreus ja puun sijoitussyvyys vaikuttavat
puun pinnalle kehittyvaan biofilmiin, johon puumateriaalin ravinteiden pidatyskyky pitkalti
perustuu. Tutkimuksessa havaittiin, etta biofilmi kehittyi puun pinnalle noin kuukauden
aikana. Havupuun havaittiin olevan testatuista puulajeista paras lajistoltaan runsaan biofilmin
muodostumisen kannalta. Lisaksi todettiin, ettd puumateriaali kannattaa sijoittaa
mahdollisimman lahelle veden pintaa, jotta valoa on enemman saatavilla. Kenttakokeiden
osalta tulokset viittasivat siihen, ettéd puumateriaali alensi kokonaisravinteiden ja orgaanisen
hiilen ainepitoisuuksia. Kiintoainepitoisuuden osalta tulokset viittasivat siihen, etta
puumateriaalin lisdaminen laskeutusaltaaseen tehosti kiintoaineen pidattymista pelkkaa
laskeutusallasta paremmin. Erityisesti tulva-aikaan kiintoaineen, ravinteiden ja hiilen

pitoisuuksien alenema oli varsin lupaava. (Vuori ym., 2021, ss. 6, 18-22)

4 Renkajarvi

Kanta-Hameessa sijaitseva Renkajarvi on Kokeméaenjoen vesistdalueeseen kuuluvan
Vanajaveden latvajarvi, joka on pinta-alaltaan noin 608 hehtaaria (Renkajarven
suojeluyhdistys ry, 2022; Jarviwiki, 2011). Renkajarvi on jarvityypiltddn keskikokoinen
humusjarvi, jonka veden vari on humusijarville tyypillisesti ruskeaa (Makela ym., 2022, ss.
62-63). Jarvi on rehevyysasteeltaan karu. Koska Renkajarven valuma-alue on kooltaan pieni
ja jarveen laskee vain muutama laskuoja, on veden viipyma jarvessa pitk&. Ekologiselta

tilaltaan Renkajarvi on luokiteltu erinomaiseksi. (Renkajarven suojeluyhdistys ry, 2022)

Suomen ymparistokeskuksen Value-tytkalulla rajattuna Renkajarven valuma-alueen koko on
noin 51 km? (Suomen ymparistokeskus, n.d.-b). Kuvassa 3 esitetdan Renkajarvi ja sen
l&hialueet kartalla. Kuvan maastokarttaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd Renkajarven
valuma-alueesta merkittdva osa muodostuu laajoista metsdalueista. Suomen
metsakeskuksen metséankayttdilmoituksia havainnollistavan karttapalvelun perusteella
voidaan todeta, ettd valuma-alueen metsét ovat pitkalti metsatalouskaytossa (Suomen
metsakeskus, n.d.-b). Maastokartan perusteella Renkajarven valuma-alueella on useita
laajahkoja suoalueita, joista merkittdva osa on ojitettu. Maatalouskayttssa olevien alueiden
osuus jarven valuma-alueesta sen sijaan on hyvin vahainen (Renkajarven suojeluyhdistys ry,
2022).
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Kuva 3. Karttakuva Renkajarvesta ja sen lahialueista (MML, 2024).
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Renkajarven suojeluyhdistyksen toimesta Renkajarven ja Renkajoen valuma-alueilla on
toteutettu useita jarven tilan kohentamiseen ja yllapitamiseen tahtaavia hankkeita.
Renkajarveen laskeviin ojiin ja uomiin on suojeluyhdistyksen perustamisen jalkeen
rakennettu yhteensa 18 laskeutusallasta, joiden tarkoituksena on hidastaa veden virtaamaa
ja sen myota vahentéa virtauksen mukana jarveen paatyvien ravinteiden ja kiintoaineen
maaraa. Lisaksi suojeluyhdistys on ollut mukana hankkeessa, jossa Renkajoesta on poistettu
luukkupatoja, jotta vaelluskalat paasevéat kulkemaan joessa esteettd, ja kohentanut
Renkajarven alueella sijaitsevien umpeenkasvaneiden lampien tilaa. Taman tyén
tutkimuskohteina olevat biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmat ovat niin ik&&n
esimerkkeja Renkajarven suojeluyhdistyksen toteuttamista suojelutoimenpiteista.

(Renkajarven suojeluyhdistys ry, 2022)

4.1 Kadonneensuonojan biohiilisuodatin

Renkajarveen laskeva Kadonneensuonoja sijaitsee Renkajarven koillispuolella. Taman tyon
tutkimuskohteena oleva biohiilisuodatin on rakennettu Kadonneensuonojan yhteyteen.
Suodattimen ja sen yhteydessa sijaitsevan laskeutusaltaan sijainnit ja Kadonneensuonojan
l[&hialue esitetdaan kuvassa 4. Kuvaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd ojan kautta

Renkajarveen laskevasta vedestad merkittava osa on peraisin laajahkolta ojitetulta
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suoalueelta. Maaperan maalajeja havainnollistavan karttatason mukaan kyseisen suoalueen
maapera muodostuu sara- ja rahkaturpeesta (Paikkatietoikkuna, n.d.). Suomen
metsakeskuksen metsankayttéilmoituksia havainnollistavan karttapalvelun perusteella
voidaan todeta, ettd valtaosa Kadonneensuonojan lahialueista on metsatalouskaytéssa
(Suomen metsakeskus, n.d.-b). Kuvan perusteella maatalouskaytossa olevia alueita

Kadonneensuonojan valuma-alueella sen sijaan ei juurikaan ole.

Kuva 4. Kadonneensuonojan laskeutusaltaan ja biohiilisuodattimen sijainti (mukaillen MML,
n.d.).
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Taman tyon toimeksiantajan edustajan Tuija Engbomin mukaan (henkilékohtainen
tiedonanto, 23.4.2024) Kadonneensuonojaan rakennettu biohiilisuodatin on valmistunut
loppuvuodesta 2021. Biohiilisuodattimen yhteyteen on lisaksi rakennettu laskeutusallas, joka
puolestaan on valmistunut kevaalla 2022. Laskeutusallas ja biohiilisuodatin muodostavat
kahden eri vesistokunnostusmenetelmén kokonaisuuden, jonka tavoitteena on vahentaa
ojaveden mukana kulkeutuvien ravinteiden, kiintoaineen ja humuksen maaraa.
Kadonneensuonojassa vesi virtaa ensin laskeutusaltaan l&pi, jonka jalkeen se ohjautuu
biohiilisuodattimeen. Suodatin muodostuu kahdesta patokynnyksesta, joiden valisessa
kaivannossa on biohiilen, puuhakkeen ja sepelin sekoitusta. Jos Kadonneensuonojassa
virtaavan veden maara on suuri, ohjautuu osa vedesta biohiilisuodattimen sijaan

laskeutusaltaasta ohivirtausuomaan. (Renkajarven suojeluyhdistys ry, 2022)
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4.2 Haapasuonojan rankanippusuodattimet

Haapasuolta Onkilammiin laskevat ojat sijaitsevat Renkajarven kaakkoispuolella.
Onkilammista vesi laskee Renkajokeen. Taman tydn toisena tutkimuskohteena olevat
rankanippusuodattimet sijaitsevat Haapasuonojassa, jonka lahialueet seka suodattimien
sijainnit esitetddn kuvassa 5. Tassa tydssa keskitytdan tarkastelemaan erityisesti lAhempéné
Onkilammia sijaitsevan suodattimen vaikutuksia, silla Haapasuonojan vedenlaatua tutkitaan
kyseisen suodattimen yhteydesta. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettd Haapasuonojan
kautta Onkilammiin virtaava vesi on paaosin peréaisin ojitetuilta suoalueilta ja
maatalouskayttssa olevalta alueelta. Osa Haapasuon valuma-alueesta on
metsatalouskaytossa (Suomen metsakeskus, n.d.-b).

Kuva 5. Haapasuonojan rankanippusuodattimien sijainnit (mukaillen MML, n.d.).
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Haapasuolta Onkilammiin laskevissa ojissa laskeutusaltaita on kaksi. Molempiin altaisiin on
upotettu rankanippu, jonka muodostaa noin 10-15 karsittua rankaa, jotka ovat lapimitaltaan
10-20 cm. Niput on sidottu yhteen kuormaliinoilla ja sijoitettu altaaseen poikittain niin, etta
altaan lapi virtaava vesi kulkee suodatinrakennelman kautta. (Bergman, 2024, s. 23)
Laskeutusaltaan myo6ta ojaveden virtaama hidastuu, jolloin sen mukana kulkeutuva kiintoaine
laskeutuu altaan pohjalle. Altaaseen upotetun rankanipun tavoitteena on suodattaa vedesta

kiintoaineen liséksi ravinteita ja humusta. (Suomen metsakeskus, n.d.-a)
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5 Aineisto ja menetelmaét

Biohiilisuodattimen ja rankanippusuodattimien vaikutusta ojavesien laatuun arvioitiin
maastossa suoritettujen mittausten seka vesinaytteista saatujen laboratorioanalyysitulosten
avulla. Vesinaytteiden laboratorioanalyysista vastasi Helsingin yliopiston Lammin biologinen
asema. Laboratorioanalyysitulosten tulkitsemisessa kaytettiin apuna vesistotulosten tulkintaa
kasittelevia oppaita. Lisaksi tutkimusmenetelmina toimivat tAman opinnaytetyon aikana

saatujen mittaus- ja naytteenottotulosten vertailu aiemmin vuonna 2024 saatuihin tuloksiin.

5.1 Vesinaytteenotto ja maastomittaukset

Biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmien vaikutusten selvittdmiseksi Renkajarveen ja
Onkilammiin laskevista ojista otettiin vesinaytteet kaksi kertaa opinnaytetydprosessin aikana.
Ensimmainen naytteenotto toteutettiin 9.9.2024 pintavalunnan ollessa viela vahaista. Toinen
naytteenotto puolestaan toteutettiin syysvalunnan aikaan 29.10.2024. Vesinaytteiden
ottamisen yhteydessa ojista mitattiin virtaama OTT MF Pro -mittarilla ja jokaiselta
naytteenottopisteeltd maaritettiin veden pH, happipitoisuus, hapen kyllastysaste,
sahkonjohtokyky ja lampdtila YSI Professional Plus -mittauslaitteella. Helsingin yliopiston
Lammin biologisen aseman toimesta vesindytteistd maaritettiin kokonaisfosfori,
kokonaistyppi, kiintoaine ja TOC eli orgaaninen kokonaishiili. Jalkimmaisista vesinaytteista
maaritettiin pH myds laboratoriossa, silla YSI-mittalaitteen antamat arvot vaikuttivat

ensimmaisten mittaustulosten perusteella epatavallisen korkeilta.

Maastomittaukset ja vesinaytteenotto suoritettiin samoilla mittaus- ja naytteenottopisteilla
kuin aiemmin vuonna 2024, jotta tulokset olisivat keskenaan mahdollisimman
vertailukelpoisia. Mittaus- ja naytteenottopisteiden valitsemisessa tavoitteena on ollut
mahdollistaa suodattimien puhdistustehon arviointi vertaamalla ennen suodatinta sijaitsevalta

pisteelta saatuja tuloksia suodattimen l&api virranneesta vedesta saatuihin tuloksiin.

Kadonneensuonojan biohiilisuodattimen yhteydesta vesinaytteet otettiin ennen
laskeutusallasta sijaitsevalta mittaus- ja naytteenottopisteelta, laskeutusaltaan ja
biohiilisuodattimen valissa sijaitsevalta pisteeltd sek& biohiilisuodattimen jalkeen sijaitsevalta
pisteeltd. Kadonneensuonojalla virtaama mitattiin laskeutusaltaan ja biohiilisuodattimen
valiseltd seka biohiilisuodattimen jalkeiselta pisteeltd. Kuva 6 havainnollistaa
Kadonneensuonojan mittaus- ja haytteenottopisteiden sijaintia. Pisteet on nimetty kuvaan

lyhentein Kadl, Kad2 ja Kad3. Siniset nuolet havainnollistavat virtauksen suuntaa.



Kuva 6. Kadonneensuonojan mittaus- ja naytteenottopisteet.
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Haapasuonojan rankanippusuodattimen yhteydesta vesinaytteet otettiin ennen toista
laskeusallasta sijaitsevalta mittaus- ja naytteenottopisteelté seka laskeutusaltaan ja
rankanippusuodattimen jalkeen sijaitsevalta pisteeltd. Haapasuonojalla virtaama mitattiin
molemmilta pisteilta. Kuva 7 havainnollistaa Haapasuonojan mittaus- ja
naytteenottopisteiden sijaintia. Pisteet on nimetty kuvaan lyhentein Haapl ja Haap2 ja

ojaveden virtauksen suunta on esitetty sinisilla nuolilla.

20



21

Kuva 7. Haapasuonojan mittaus- ja naytteenottopisteet.
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5.1.1 Vesinaytteenoton ja maastomittausten suunnittelu

Maastossa suoritettujen mittausten ja vesindytteenoton onnistumiseksi molempia
naytteenottopaivia varten laadittiin naytteenottosuunnitelma. Naytteenoton suunnittelussa
kaytettiin apuna Kettusen ym. laatimaa Vesistotietoa naytteenottajille -opasta. Naytteenoton
suunnittelu alkaa tarvittavan yleistiedon hankkimisella ja naytteenottokohteen ominaisuuksiin
perehtymalla (Kettunen ym., 2008, s. 37). Tassa tydssa naytteenoton suunnitteluvaiheessa
tutustuttiin kartta-aineistoa apuna kayttden Renkajarven ja sen valuma-alueen
ominaisuuksiin. Huomiota kiinnitettiin erityisesti tutkimuskohteina toimivien
Kadonneensuonojan ja Haapasuonojan valuma-alueisiin. Taman lisaksi perehdyttiin
tarkemmin tutkittaviin suodatusmenetelmiin. Nama tutkimuksen kannalta oleelliset l&htotiedot

sisdllytettiin naytteenottosuunnitelmaan.

Kettusen ym. (2008, s. 39) mukaan tutkimustoiminnalla tulisi aina olla selkeét perusteet. On
tarkeda hahmottaa, miksi tutkimus tehdééan, miten tuotettua tietoa hyédynnetaan ja mika taho
tietoa tarvitsee. Nama seikat huomioitiin ndytteenoton suunnittelussa perehtymalla
huolellisesti taméan tyon toimeksiantoon, johon maastomittausten ja vesinaytteenoton

keskeiset tavoitteet perustuivat. Kyseiset tavoitteet siséllytettiin naytteenottosuunnitelmaan.
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Naytteenottosuunnitelmaan siséllytettiin ndytteenottopaivan suhteellisen karkea aikataulu,
jossa merkittéavin huomioitava seikka oli vesinaytteiden toimittaminen laboratorioon ennen
sen sulkeutumista. Aikataulun laatimisen yhteydessa suunniteltiin mielekas ajojarjestys ja
jarkevat ajoreitit. Syyskuun maastomittaukset ja vesinaytteenotto toteutettiin niin, etta
Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla kaytiin ensin, minka jalkeen edettiin

Haapasuonojalle. Lokakuussa jarjestys oli painvastainen.

Naytteenottosuunnitelmaan kirjattiin listaus tarvittavista valineista. Kettusen ym. (2008, s. 44)
mukaan on tarkeaa kiinnittda huomiota naytteenottovalineiden soveltuvuuteen, toimivuuteen
ja puhtauteen, jotta naytteenoton tulokset ovat mahdollisimman luotettavat. Mittaus- ja
naytteenottovalineiden kunto tarkistettiin ennen tutkimuskohteeseen laht6a. YSI-
mittauslaitteen happisensori kalibroitiin molempien naytteenottopaivien aamuina laitteen
ohjeita noudattaen. Liséksi mittauslaitteen pH-sensori kalibroitiin ennen ensimmaisté
naytteenottokertaa. Virtaamamittari kalibroitiin niin ik&&n molempien naytteenottopaivien
aamuina ohjeita noudattaen. Jo maastomittausten ja vesindytteenoton suunnitteluvaiheessa
perehdyttiin mittauslaitteiden kayttdohjeisiin, jotta laitteiden kayttd6 maastossa olisi

mahdollisimman sujuvaa.

Maastossa tehtavien mittausten seké naytteenottoon ja mittauksiin vaikuttavien seikkojen
kirjaamista varten laadittiin erillinen kenttamuistio. Kenttdmuistion tayttdmisessa noudatettiin
Kettusen ym. (2008, s. 48) mainitsemaa periaatetta siita, etta muistio taytetaan
tutkimuskohteessa ja siihen merkitaan mahdolliset naytteenottoon vaikuttavat tekijat, kuten
saaolosuhteiden akilliset muutokset ja poikkeamat naytteenottosuunnitelmasta. Lisaksi

dokumentoinnissa kaytettiin tarvittaessa apuna kannykan kameraa.

5.1.2 Naytteenottopaivien olosuhteet

Ennen 9.9.2024 toteutettuja maastomittauksia ja vesinaytteenottoa edelsi pidempi kuiva
ajanjakso. limatieteen laitoksen (n.d.) saahavaintojen latauspalvelun mukaan
naytteenottopaivaa edeltavalla viikolla ei Hattulassa satanut lainkaan. Kuivuus nékyi
tutkimuskohteina olleissa ojissa siten, etta vesimaara oli kaikilla naytteenottopisteilla
suhteellisen vahainen ja ojaveden virtaama oli silméamaaraisesti arvioituna alhainen.
Naytteenottopaivana ilman keskilampétila Hattulassa oli 17,8 °C (limatieteen laitos, n.d.).
Saaolosuhteissa ei tapahtunut naytteenottopaivan aikana merkittavia muutoksia, jotka

olisivat voineet vaikuttaa maastomittausten ja vesinaytteenoton tuloksiin.
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29.10.2024 toteutettujen maastomittausten ja vesindytteenoton aikaan tutkittavissa ojissa ol
syyskuun alkuun verrattuna huomattavasti enemman vetta ja virtaama oli silmamaaraisesti
arvioituna voimakkaampi. limatieteen laitoksen (n.d.) saahavaintojen latauspalvelun mukaan
naytteenottopaivaa edeltavalla viikolla Hattulassa oli yksi sateisempi paiva, jolloin
vuorokauden sademaara oli 7,9 mm. Muutoin naytteenottopaivaa edeltava viikko oli
vahasateinen. Naytteenottopaivana ilman keskilampdétila Hattulassa oli 3,5 °C (limatieteen
laitos, n.d.). Kuten syyskuun naytteenottopaivana, ei lokakuun naytteenottopaivankaan

aikana tapahtunut merkittavia muutoksia saaolosuhteissa.

5.1.3 Vesinaytteenoton ja maastomittausten toteutus

Vesindytteet otettiin maastoon jo ennalta merkityiltéd naytteenottopisteiltd. Kettusen ym.
(2008, s. 50) mukaan virtaavasta vedesta naytteet otetaan noudattaen "puhtaasta
likaisempaan pain” -periaatetta. Useimmiten tdma tarkoittaa sitd, ettd naytteiden ottaminen
aloitetaan ylajuoksulta, josta edetdan kohti alajuoksua. Taman tutkimuksen yhteydessa
kuitenkin oletettiin, ettéd suodattimien jéalkeen sijaitsevilla naytteenottopisteilla vesi olisi
suodattimen I&api virrattuaan puhtaampaa, joten naytteenottojarjestys oli kdanteinen.

Jokaisella naytteenottopisteella aloitettiin vesindytteen ottamisella. Naytteiden ottamiseen
kaytettiin varrellista naytteenotinta, joka huuhdeltiin kertaalleen ojavedella ennen naytteen
ottamista. Naytteitad ottaessa varottiin, ettei uoman pohjaa péyhitd, jolloin ndytteeseen
saattaisi paatya ylimaaraista kiintoainetta. Vesinayte otettiin mahdollisuuksien mukaan
ojaveden pinnan alapuolelta, jotta esimerkiksi mahdolliset veden pintakalvon kuljettamat
kiinteat roskat eivat paatyisi naytteeseen. Kaytdnndssa taman seikan huomioiminen ol
haastavaa, silld ojaveden pinnankorkeus erityisesti syyskuun ndytteenottopaivana oli varsin
alhainen. Naytteenottimesta vesi kaadettiin suoraan muovisiin naytepulloihin, joihin oli
Helsingin yliopiston Lammin biologisen aseman ohjeistuksen mukaisesti merkitty
naytteenottopisteen nimi ja paivamaara. Naytepulloihin kaadettiin ojavetta niin paljon, etta
pullo tayttyi kokonaan. Vesinaytteita sailytettiin ja kuljetettiin kylmalaukuissa, jotta naytteet
pysyivat viileina koko péaivan ajan. Naytteet toimitettiin Helsingin yliopiston Lammin

biologiselle asemalle naytteenottopaivan paatteeksi.

Y SI Professional Plus -mittauslaitteella tehdyt mittaukset suoritettiin jokaisella
naytteenottopisteella heti vesinaytteen ottamisen jalkeen. Mittausten suorittamiseksi
varrelliseen vesinaytteenottimeen otettiin ojavetta naytteenottopisteelta, minka jalkeen
mittauslaitteen sensorit asetettiin veteen. Tasta poiketen syyskuun mittauskerralla

Kadonneensuonojan toisella naytteenottopisteelld mittaus paadyttiin suorittamaan siten, etta
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mittauslaite asetettiin suoraan uomaan. N&in toimittiin siksi, ettd naytteenottimeen ei saanut
otettua riittavasti vetta, silla kyseisella pisteella veden korkeus oli erittdin alhainen. Kun
mittauslaite oli asetettu veteen, odotettiin, etta arvot tasaantuivat, minka jalkeen tarvittavat

arvot kirjattiin kenttamuistioon.

Virtaama mitattiin Kadonneensuonojan naytteenottopisteilta 2 ja 3 seka Haapasuonojan
molemmilta ndytteenottopisteilta. Syyskuun mittauskerralla oli kuitenkin sen verran kuivaa,
ettei virtaaman mittaus Kadonneensuonojan pisteelta 2 ja Haapasuonojan pisteelta 2
onnistunut, silla ojaveden pinnankorkeus oli liian alhainen. Virtaamamittaukselle sopiva kohta
uomasta valittiin mahdollisimman lahelta naytteenottopisteen maastomerkkia. Sopivan
kohdan valitsemisessa pyrittiin huomioimaan seikat, jotka mahdollisesti vaikuttaisivat
tuloksen luotettavuuteen. Virtaamamittarin kayttdohjeen mukaan téllaisia seikkoja ovat
esimerkiksi uoman suoruus, virtauksen tasaisuus ja riittdva veden syvyys. Lisdksi uomassa
olevat esteet, kuten kivet ja kasvillisuus voivat heikentaa mittaustuloksen luotettavuutta.
Sopiva mittauspisteiden lukumaara méaaritettiin uoman leveyden mukaan. Itse mittaus

suoritettin OTT MF Pro -laitteen kayttGohjeita tarkasti seuraten.

5.2 Vesinaytteiden laboratorioanalyysi

Riitta llolan sahkodpostitse toimittamien laboratorioanalyysimenetelmia koskevien oppaiden
(henkilékohtainen tiedonanto, 20.11.2024) mukaan Helsingin yliopiston Lammin biologisen
aseman toteuttamassa vesinaytteiden laboratorioanalyysissa kiintoainepitoisuuden
selvittamisessa on kaytossa SFS-EN 872 -standardi. Kiintoaineen maaritysmenetelma
perustuu vesindytteen suodattamiseen lasikuitusuodattimen lapi. Taman jalkeen suodatin
kuivataan 105 °C lampétilassa ja suodattimelle jddneen jaanndksen massa punnitaan.
Orgaanisen kokonaishiilen maérittaminen puolestaan tehdaan SFS-EN 1484 -standardin
mukaisesti. Menetelmassa epaorgaaninen hiili poistetaan happamoitetusta naytteesta
kaasun avulla. Taman jalkeen orgaaninen hiili hapetetaan hiilidioksidiksi polttamalla ja

hiilidioksidin maara maaritetaan infrapunaspektrometrin avulla.

Riitta llolan sahkdpostitse toimittaminen laboratorioanalyysimenetelmia koskevien oppaiden
(henkilbkohtainen tiedonanto, 20.11.2024) mukaan kokonaistypen ja kokonaisfosforin
maarityksissa ei ole erillisté standardia, vaan méaarityksissa noudatetaan Gallery Plus -
diskreettilaitteen ohjetta. Ennen kokonaisfosforin maaritysta suodattamaton nayte
autoklavoidaan happaman peroksidisulfaatin kanssa. Ennen kokonaistypen méaaritysta

suodattamaton nayte puolestaan autoklavoidaan alkaalisen peroksidisulfaatin kanssa. Seka
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kokonaisfosforin etta kokonaistypen maaritysten ennakkovalmisteluihin kuuluu néaytteen

suodattaminen, jonka jalkeen varsinainen mittaus tehdaan Gallery Plus -diskreettilaitteella.

5.3 Tulosten analysointimenetelmat

Vesinaytteenotto- ja maastomittaustulosten tulkinnan ja analysoinnin apuna kaytettiin kahta
teosta, jotka kasittelevéat naytteenotossa maaritettyja fysikaalis-kemiallisia muuttujia. Toinen
naista teoksista on Reijo Oravaisen Vesistotulosten tulkinta -opasvihkonen ja toinen Helena
Haakanan Vesistbopas. Naytteenotto- ja mittaustulosten analysoinnissa kiinnitettiin huomiota
tutkimuskohteina olleiden ojien valuma-alueiden ominaisuuksiin, silla ne todennakagisesti
vaikuttavat varsin oleellisesti ojavesien laatuun. Liséksi tarkasteltiin valunta- ja
virtaamaolosuhteiden mahdollisia vaikutuksia saatuihin tuloksiin ja arvioitiin naytteenotto- ja

mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmien vaikutusta ojavesien laatuun arvioitiin
vertaamalla suodattimien yhteydessa sijaitsevilta ndytteenotto- ja mittauspisteilta saatuja
tuloksia keskenaén. Taman tarkoituksena oli selvittdd, millainen puhdistusteho suodattimilla
on olosuhteissa, joissa vesinaytteet on otettu. Lisaksi tarkasteltiin kaikkia vuonna 2024
saatuja mittaus- ja naytteenottotuloksia ja verrattiin eri ajankohtina saatuja tuloksia
keskenaan. Eri ajankohtina saatujen mittaus- ja naytteenottotulosten vertailulla pyrittiin
selvittamaan, millaisia vaikutuksia eri vuodenajoille tyypillisilla olosuhteilla, kuten virtaaman

voimakkuudella, on ojavesien laatuun ja suodattimien puhdistustehoon.

6 Tulosten esittely

Tassa luvussa esitellaan taman opinnaytetydn aikana toteutettujen maastomittausten ja
vesinaytteenottojen tulokset. Mittausten ja vesindyteanalyysien tulokset esitetdédn kahdessa
taulukossa ojakohtaisesti. Osasta mitatuista muuttujista kaytetaan taulukoissa lyhenteita.
Lyhenne happi % viittaa hapen kyllastysasteeseen ja happi mg/l puolestaan veteen
liuenneen hapen maardan. Happamuuden osalta taulukoissa on arvoja kahdella rivilla.
Ensimmaisen rivin tulokset ovat Y SI-mittauslaitteella m&aritetyt pH-arvot ja toisen rivin
tulokset puolestaan laboratoriossa méaaritetyt arvot. Lyhenteella SPC tarkoitetaan
sahkonjohtokykya. Lyhenteet kok. P ja kok. N tarkoittavat kokonaisfosforia ja
kokonaistyppeda. TOC tarkoittaa orgaanista kokonaishiiltd. Kunkin muuttujan perdssa oleva

mittayksikko viittaa siihen, missa yksikdssa tulokset esitetaan.
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Taulukossa 1 esitetddn Kadonneensuonojan mittaus- ja ndytteenottopisteilta saadut

maastomittaus- ja vesinaytteenottotulokset. Pisteita on yhteensa kolme, ja niista kaytetaan

taulukossa lyhenteitd Kadl, Kad2 ja Kad3. Kyseisten lyhenteiden edessé oleva numero 09

viittaa syyskuun tuloksiin ja numero 10 puolestaan lokakuun tuloksiin.

Taulukko 1. Kadonneensuonojan mittaus- ja naytteenottotulokset 9.9.2024 ja 29.10.2024.

Muuttuja 09_Kadl | 09_Kad2 | 09_Kad3 | 10_Kad1 | 10_Kad2 | 10_Kad3
Lampdtila °C 9,9 11,7 13,1 3,9 4.7 5
Happi % 58,2 79 44.4 71,1 65,7 54,1
Happi mg/!l 6,5 8,46 4,61 9,23 8,35 6,82
SPC mS/m 3,9 3,6 3,7 3 2,9 29
pH (YSI) 7,54 7,3 7,31 6,46 6,5 6,46
pH (laboratorio) - - - 6,56 6,58 6,51
Kok. P ug/l 14 20 19 13 17 14
Kok. N pg/l 420 532 545 1050 1050 1001
Kiintoaine mg/I 0,3 1,3 1,1 0,4 1 0,6
TOC mg/l 12,4 18,5 18,8 37,3 36,7 35,8
Virtaama mé3/s - - 0,001 - 0,005 0,006

Taulukossa 2 esitetddn Haapasuonojan mittaus- ja naytteenottopisteiltd saadut mittaus- ja

naytteenottotulokset. Pisteita on kaksi, ja niista kaytetaan taulukossa lyhenteitd Haap1l ja

Haap2. Kyseisten lyhenteiden edessa oleva numero 09 viittaa syyskuun tuloksiin ja numero

10 lokakuun tuloksiin.

Taulukko 2. Haapasuonojan mittaus- ja naytteenottotulokset 9.9.2024 ja 29.10.2024.

Muuttuja 09 Haapl | 09 _Haap2 | 10 _Haapl | 10_Haap?2
Lampdtila °C 12,8 14,9 4.8 5,5

Happi % 41,2 45,5 76,9 63,7
Happi mg/l 4,29 4,54 9,77 7,94




SPC mS/m 2,8 2,5 2 4

pH (YSI) 6,83 7,05 6,51 7,38
pH (laboratorio) - - 5,27 5,27
Kok. P ug/l 41 38 30 34
Kok. N pg/l 996 1130 1489 1397
Kiintoaine mg/I 5,9 4.4 0,8 2,4
TOC mg/l 26,6 31,1 55,7 55,4
Virtaama m3/s 0,001 - 0,035 0,025
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7 Tulosten analysointi ja vertailu

Tassa luvussa analysoidaan tdman tyon aikana saadut vesinaytteenotto- ja
maastomittaustulokset. Tulokset analysoidaan ojakohtaisesti niin, etté ensin kasitellaén
Kadonneensuonojan tulokset ja sen jalkeen Haapasuonojan tulokset. Analysoinnissa
kiinnitetd&n huomiota siihen, millaisia mahdollisia vaikutuksia tutkimuskohteina olleiden ojien
valuma-alueiden ominaisuuksilla on saatuihin tuloksiin. Lisaksi tAman tyén aikana saatuja
tuloksia verrataan aikaisemmin vuonna 2024 saatuihin vesindytteenotto- ja
maastomittaustuloksiin. Biohiili- ja rankanippusuodattimen vaikutuksia ojavesien laatuun
analysoidaan tarkastelemalla kaikkia vuonna 2024 saatuja tuloksia, jotta saadaan kasitys

siitd, miten eri vuodenajoille tyypilliset olosuhteet vaikuttavat suodattimien puhdistustehoon.

Vesinaytteenotto- ja maastomittaustulosten analysoinnissa ja havainnollistamisessa
hyodynnetaan kuvaajia. Ojaveden kiintoainepitoisuuden ja virtaaman suhdetta tarkastellaan,
silla virtaaman voimakkuus voi vaikuttaa kiintoainehuuhtoumien suuruuteen ja ojaveden
mukana kulkeutuvan kiintoaineen maaraan. Kokonaistypen, kokonaisfosforin ja orgaanisen
kokonaishiilen tuloksia verrataan kiintoainepitoisuuksiin, koska typpi-, fosfori- ja
hiilipitoisuudet sisaltavat liukoisten pitoisuuksien lisdksi kiintoaineeseen sitoutuneet
pitoisuudet. Ojaveden lampdotilan ja hapen kyllastysasteen suhdetta tarkastellaan, koska

veden lampdtila vaikuttaa siihen, kuinka paljon happea vesi voi siséltaa.

Vesinaytteenoton ja maastomittausten yhteydessa laskeutusaltaiden ja suodattimien
muodostamien rakennelmien kunto tarkastettiin visuaalisesti. Kummallakaan mittaus- ja
naytteenottokerralla biohiilisuodattimen ja sen yhteydessa sijaitsevan laskeutusaltaan

yhteydessa ei ollut silmamaaraisesti arvioituna havaittavissa rakennelman kuntoon liittyvia
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epanormaaleja tekijoitd. Syyskuun mittaus- ja naytteenottokerralla rankanippusuodattimen
yhteydessa sijaitsevan laskeutusaltaan vedenkorkeus oli sen verran matala, ettéd rankanippu
oli nakyvilla hieman vedenpinnan alapuolella. Lokakuussa vedenkorkeus oli syyskuuhun
verrattuna noussut, eika nippua enda nahnyt. Rankanippusuodattimen ja sen yhteydessa
olevan laskeutusaltaan kunto vaikutti kuitenkin silmamaaraisesti arvioituna asianmukaiselta

kummallakin mittaus- ja naytteenottokerralla.

7.1 Kadonneensuonojan tulokset

Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla ojaveden kiintoainepitoisuudet vaihtelivat syyskuun
naytteenottotuloksissa 0,3-1,3 mg/l vélilla ja lokakuun tuloksissa 0,4—1,0 mg/l vélilla. Koska
Oravaisen (1999, s. 9) mukaan kiintoainepitoisuus puhtaassa ja kirkkaassa vedessa on alle 1
mg/l, voidaan todeta, ettd Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla ojaveden
kiintoainepitoisuus oli sekéa syys- etta lokakuussa varsin alhainen. Syyskuussa
Kadonneensuonojan mittauspisteelld numero 3 veden virtaus oli silminndhden véhainen.
Virtaamamittarilla mitattuna kyseisella pisteella veden virtaama oli 0,001 kuutiota sekunnissa.
Syyskuun mittaus- ja haytteenottokerralla ojaveden pinnankorkeus mittauspisteella 2 oli niin
alhainen, ettei virtaamaa pystynyt mittaamaan. Lokakuussa pisteella 2 veden virtaama ol
0,005 m?¥/s ja pisteella 3 puolestaan 0,006 m%/s. Mittauspisteen 2 mittaustuloksen
luotettavuuteen vaikuttaa kuitenkin oleellisesti uoman kivikkoisuus, joka on suurella

todennakdisyydella vaikuttanut saatuun tulokseen.

Kuvassa 8 esitetddn ojaveden virtaaman ja kiintoainepitoisuuden suhde
Kadonneensuonojalla vuoden 2024 aikana. Korkeimmillaan kiintoainepitoisuudet olivat
huhtikuun vesinaytteissa, jolloin mitattiin my6s voimakkain virtaama. Alhaisin virtaama
puolestaan mitattiin syyskuussa, jolloin kiintoainepitoisuus virtaamaan verrattuna ol
kohtalaisen korkea. Vaihtelut virtaamassa eri mittausajankohtina noudattavat eri
vuodenajoille tyypillistd vaihtelua. Kun verrataan virtaamaa ja kiintoainepitoisuutta eri
mittausajankohtina, voidaan todeta, etteivat tulokset kaikkien ajankohtien osalta noudata
samaa kaavaa. Huhtikuun tulokset viittaavat siihen, ettd voimakkaan virtaaman my6té
kiintoainetta on huuhtoutunut ojaveteen runsaammin. Samoin toukokuun tuloksissa
vaikuttaisi siltd, ettd heikentyneen virtaaman myota myds kiintoainehuuhtouma on ollut
vahaisempi. Syyskuun erittdin vahaiseen virtaamaan verrattuna ojaveden korkea
kiintoainepitoisuus voisi johtua ndytteeseen mahdollisesti paatyneesta biomassasta. Lisaksi
on mahdollista, ettéq syyskuussa uoman pohjasta on saattanut irrota kiintoainetta

naytteenoton yhteydessa, vaikka tata pyrittiinkin valttAmaan.
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Kuva 8. Kiintoainepitoisuuden ja virtaaman suhde Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla
(mukaillen Bergman, 2024, ss. 38-39).
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Kun tarkastellaan virtaaman voimakkuuden eroja Kadonneensuonojan mittauspisteiden
valilla eri vuodenaikoina suoritetuissa mittauksissa, voidaan todeta, ettd vaihtelu oli suurinta
huhtikuussa. Sen sijaan touko- ja lokakuussa mittauspisteiden véliset erot jaivéat vahaisiksi.
Syyskuun osalta vertailua ei voi tehd&, koska virtaama mitattiin vain yhdelta pisteelta.
Ojaveden kiintoainepitoisuuksien osalta syyskuun ja lokakuun tulokset viittaisivat siihen, etta
biohiilisuodatin saattaa alentaa veden kiintoainepitoisuutta. Kun tarkastellaan kaikkia vuoden
2024 aikana saatuja kiintoainepitoisuustuloksia Kadonneensuonojalla, on tuloksissa sen
verran epasystemaattista vaihtelua, ettd laskeutusaltaan ja biohiilisuodattimen vaikutuksista

ojaveden kiintoainepitoisuuksiin on haastava tehda johtopaatoksia.

Syyskuussa otetuissa vesinaytteissa kokonaisfosforipitoisuus Kadonneensuonojan
naytteenottopisteilla vaihteli 14-20 pg/l valilla. Lokakuun naytteissa fosforipitoisuudet
puolestaan vaihtelivat 13-17 g/l valilla. Kun verrataan syyskuun ja lokakuun tuloksia
keskenaan, voidaan todeta, etta kokonaisfosforipitoisuudet ovat hieman laskeneet
naytteenottokertojen valilla. Humusvaikutteisissa vesissa tyypillinen kokonaisfosforin
pitoisuus asettuu valille 10-15 pg/l (Oravainen, 1999, s. 17). Syyskuun ja lokakuun tulosten
osalta kokonaisfosforin pitoisuudet Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla ovat osittain

hieman humusvaikutteisten vesien tavanomaisia pitoisuuksia suuremmat.

Kuvassa 9 esitetdén kaikkien vuoden 2024 aikana otettujen vesindytteiden

kokonaisfosforipitoisuudet suhteutettuna kiintoaineen maéraan Kadonneensuonojan
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naytteenottopisteilld. Kuvaajaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd kokonaisfosforin ja
kiintoaineen pitoisuudet nayttaisivat paaosin noudattavan samaa kaavaa. Alhaisimmat
kokonaisfosforin pitoisuudet mitattiin toukokuussa, jolloin myds kiintoaineen maara vedessa
oli pienimmillaan. Korkeimmillaan seka kokonaisfosforin etté kiintoaineen pitoisuudet olivat
huhtikuussa ja syyskuussa. Taméan perusteella vaikuttaisi silta, etta fosfori on pitkalti
sitoutuneena kiintoaineeseen. Kokonaisfosforin pitoisuus lievasti rehevissa vesisséa asettuu
10-20 pg/1 valille (Oravainen, 1999, s. 17). Kun tarkastellaan Kadonneensuonojan
kokonaisfosforipitoisuuksia kaikkien vuodenaikojen osalta, voidaan todeta, etta tulokset

viittaavat lievasti rehevaan veteen.

Kuva 9. Kokonaisfosforin ja kiintoaineen suhde Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla
(mukaillen Bergman, 2024, s. 39).
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Vuoden 2024 aikana saatujen naytteenottotulosten perusteella naytteenottopisteiden valilla
ei ole havaittavissa erityisen selkeaa reduktiota ojaveden kokonaisfosforipitoisuuksissa.
Huhti- ja toukokuun tuloksissa erot naytteenottopisteiden valilla ovat erittéin vahaiset. Sen
sijaan syys- ja lokakuun tuloksissa naytteenottopisteiden véalilla on enemman vaihtelua.
Syys- ja lokakuussa ensimmaisen naytteenottopisteen kiintoaine- ja
kokonaisfosforipitoisuudet ovat toista ja kolmatta ndytteenottopistetta alhaisemmat. Toisen ja
kolmannen naytteenottopisteen valilla sekéa kiintoaine- etté kokonaisfosforipitoisuus nayttaa
laskeneen, mika voisi viitata siihen, etta biohiilisuodatin sitoo osan ojaveden sisaltdmasta

kiintoaineesta ja fosforista.
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Syyskuun naytteenottotuloksissa kokonaistypen pitoisuudet Kadonneensuonojan
naytteenottopisteilla vaihtelivat 420-545 pg/l valilla ja lokakuun tuloksissa valilla 1001-1050
pg/l. Oravaisen (1999, s. 19) mukaan humusvaikutteisten vesien typpipitoisuus asettuu
tyypillisimmin valille 400-800 pg/l, mutta typpipitoisuudet voivat kuitenkin erittiin ruskeissa
vesissa luontaisesti ylittda 1000 pg/l pitoisuuden. Syyskuun vesinaytteista maaritetyt
typpipitoisuudet ovat humusvaikutteisille vesille ominaiset. Lokakuun vesinaytteissa
kokonaistypen pitoisuudet ovat syyskuun mittaustuloksiin verrattuna huomattavasti
suuremmat, mutta eivat kuitenkaan merkittavasti ylita erittain humusvaikutteisten vesien

luontaisia pitoisuuksia.

Kuvassa 10 esitetdan kokonaistypen ja kiintoaineen suhde kaikkina vuodenaikoina
Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla vuonna 2024. Kuvan kaaviota tarkastelemalla
voidaan todeta, ettéd kokonaistyppipitoisuudet olivat korkeimmillaan huhtikuun
naytteenottotuloksissa. Talloin pitoisuudet vaihtelivat valilla 1157-1218 pg/l (Bergman, 2024,
s. 39). Alhaisimmat kokonaistypen pitoisuudet puolestaan mitattiin syyskuussa. Oravaisen
(1999, s. 19) mukaan kokonaistypen pitoisuudet ovat useimmiten korkeimmillaan
kevatylivaluman aikaan ja runsassateisina kausina. Eri vuodenajoille tyypillisten olosuhteiden
vaikutus typen huuhtoutumiseen todennékdisesti selittda naytteenottokertojen valiset
eroavaisuudet Kadonneensuonojan typpipitoisuuksissa. Tulosten perusteella ojaveden
typpipitoisuus ei vaikuta olevan riippuvainen kiintoaineen maarasta. Tama voisi viitata siihen,
ettd suurempi osa typesta on liukoisessa muodossa, eikd orgaaniseen ainekseen

sitoutuneena.
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Kuva 10. Kokonaistypen ja kiintoaineen suhde Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla
(mukaillen Bergman, 2024, s. 39).
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Kaiken kaikkiaan vuoden 2024 aikana saaduissa naytteenottotuloksissa erot kokonaistypen
pitoisuuksissa Kadonneensuonojan naytteenottopisteiden valilla ovat kohtalaisen vahaiset.
Huhtikuun ja lokakuun naytteenottokerroilla korkeimmat typpipitoisuudet mitattiin
ensimmaisella naytteenottopisteella. Viimeisella naytteenottopisteelld pitoisuudet ovat
hieman ensimmaisen naytteenottopisteen pitoisuuksia alhaisemmat. Toukokuun ja syyskuun
tuloksissa ojaveden typpipitoisuus puolestaan on viimeisella naytteenottopisteellda korkeampi
kuin ensimmaisella pisteelld. Kun tarkastellaan kaikkia vuonna 2024 saatuja tuloksia,
voidaan todeta, ettd typpipitoisuuksissa ei ole havaittavissa selke&é reduktiota
naytteenottopisteiden valilld. Huhtikuun ja lokakuun tulosten perusteella laskeutusallas ja
biohiilisuodatin ovat saattaneet alentaa veden typpipitoisuutta hieman, mutta merkittavaa
muutosta Kadonneensuonojan veden typpipitoisuudessa naytteenottopisteiden valilla ei

kuitenkaan ole havaittavissa.

Syyskuun naytteenottotuloksissa orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet Kadonneensuonojan
naytteenottopisteilla vaihtelivat valilla 12,4-18,8 mg/l. Lokakuun naytteissa pitoisuudet
puolestaan olivat 35,8—-37,3 mg/l. Kadonneensuonojan valuma-alueen ominaisuudet
huomioon ottaen TOC-pitoisuudet olivat erityisesti syyskuun vesinaytteissa suhteellisen
alhaiset. Naytteenottokertojen valilla ojaveden TOC-pitoisuudet ovat selvasti kohonneet.
Taman perusteella on mahdollista, ettd lokakuussa Kadonneensuonojan valuma-alueelta

humusta on huuhtoutunut ojaan esimerkiksi valunnan kasvun myG6ta.
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Kuvassa 11 esitetd&n orgaanisen kokonaishiilen ja kiintoainepitoisuuksien suhde kaikilla
Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla vuoden 2024 aikana otetuissa vesinaytteissa.
TOC-pitoisuudet olivat korkeimmillaan huhtikuussa ja lokakuussa otetuissa vesinaytteissa ja
matalimmillaan syyskuun naytteissa. Tama viittaa mahdollisesti siihen, etta runsaamman
pintavalunnan myéta humuksen huuhtoutuminen on runsaampaa. Kuvaajan perusteella
ojaveden kiintoainepitoisuudet eivat suoranaisesti nayta korreloivan TOC-pitoisuuksien
kanssa. Nain ollen on mahdollista, ettd TOC-pitoisuus muodostuu suurimmaksi osin

liuenneesta orgaanisesta hiilesta kiintoaineeseen sitoutuneen hiilen sijaan.

Kuva 11. Orgaanisen kokonaishiilen ja kiintoaineen suhde Kadonneensuonojan
naytteenottopisteilla (mukaillen Bergman, 2024, s. 39).
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Kun tarkastellaan kaikkia vuoden 2024 aikana saatuja tuloksia orgaanisen kokonaishiilen
osalta, voidaan todeta, ettei pitoisuuksissa ole naytteenottopisteiden valilla erityisen suuria
eroja. Huhtikuun ja lokakuun tuloksissa orgaanisen kokonaishiilen pitoisuudet ovat
ensimmaisella naytteenottopisteella suuremmat verrattuna viimeiseltd naytteenottopisteelta
mitattuihin pitoisuuksiin. Tama saattaisi viitata siihen, ettd osa ojaveden sisaltamasta

humuksesta ja& biohiilisuodattimeen.

Syyskuun mittaustuloksissa ojaveden l[Ampdtila Kadonneensuonojan mittauspisteilld vaihteli
9,9-13,1 °C vdlilla. Veden happipitoisuus kyseisilla mittauspisteilla oli talldin 4,61-8,46 mg/I
ja hapen kyllastysaste 44,4-79 %. Lokakuun mittaustuloksissa ojaveden lampdtila
puolestaan oli 3,5-5 °C, veden happipitoisuus vaihteli 6,82-9,23 mg/l valilla ja hapen

kyllastysaste oli 54,1-71,1 %. Haakanan (2018, s. 87) mukaan hyva hapen kyllastysaste
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vedessa on 80-100 % valilla. Kyseiseen kyllastysasteeseen vertaamalla voidaan todeta, etta
syyskuussa Kadonneensuonojan mittauspisteilla 1 ja 3 seka lokakuussa pisteelld 3 ojaveden

happipitoisuudet olivat varsin alhaiset.

Kuvassa 12 esitetddn ojaveden lampétilan ja hapen kyllastysasteen suhde
Kadonneensuonojan mittauspisteillda. Ojaveden lampédtila oli alhaisimmillaan huhtikuun
mittaustuloksissa ja korkeimmillaan syyskuun mittaustuloksissa. Veden lampétilaan vaikuttaa
oleellisesti ilman l[ampétila, joten muutokset Kadonneensuonojan veden lampdtilassa
noudattavat vuodenajoille tyypillista vaihtelua. Korkeimmat hapen kyllastysasteet mitattiin
huhtikuussa ja alhaisimmat arvot puolestaan saatiin syyskuussa. Niin ikd&n korkeimmat
happipitoisuudet mitattiin huhtikuussa, jolloin ne vaihtelivat naytteenottopisteilla 12,12-13,24
mg/I valilla (Bergman, 2024, s. 38). Alhaisin happipitoisuus sen sijaan mitattiin syyskuussa
Kadonneensuonojan mittauspisteelta 3, jolloin veteen liuenneen hapen maara kyseisella
pisteella oli vain 4,61 mg/l. Happipitoisuudet noudattavat pitkalti ojaveden lampdtilan
vaihtelua niin, ettd kylmassé vedessa happipitoisuus oli suurempi verrattuna lampimampaan

veteen.

Kuva 12. Ojaveden lampdtilan ja hapen kyllastysasteen suhde Kadonneensuonojan
mittauspisteilla (mukaillen Bergman, 2024, s. 38).
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Kun tarkastellaan ojavedesta mitattuja hapen kyllastysasteita koko vuoden 2024 ajalta,
voidaan todeta, ettd mittaustuloksissa on suhteellisen suurta vaihtelua seka
mittausajankohtien etta -pisteiden valilla. Eri vuodenaikoina suoritettujen mittausten valisiin

eroihin vaikuttavat mahdollisesti erot ojaveden virtaamassa, silla vuolaasti virtaavaan veteen
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sekoittuu ilmasta happea useimmiten varsin tehokkaasti. Virtaama Kadonneensuonojassa
vuoden 2024 aikana oli suurimmillaan huhtikuun mittauksissa, jolloin mitattiin myos
suurimmat happipitoisuudet ja pienimmillaén syyskuun mittauksissa, jolloin taas mitattiin
pienimmat happipitoisuudet. Vaihtelut virtaaman voimakkuudessa voivat selittdd myoés
mittauspisteiden vélisia eroavaisuuksia happipitoisuuksissa. Mittaustuloksia tarkastelemalla
vaikuttaisi siltd, ettd kaikkina mittausajankohtina lokakuuta lukuun ottamatta hapen
kyllastysaste oli korkeimmillaan Kadonneensuonojan mittauspisteella numero 2. T&ma voi
selittya silla, ettéd mittauspisteen lahettyvilla on ojarumpu, josta purkautuessaan veteen

todennéakdisesti sekoittuu happea.

Syyskuussa otetuissa vesindytteissd Kadonneensuonojan mittauspisteiden veden pH-arvot
olivat valilla 7,3—7,54. Mittauslaitteen toimintaan liittyvien epavarmuustekijéiden vuoksi
syyskuussa saatuihin tuloksiin ei valttamatta voi taysin luottaa. Oravaisen (1999, s. 12)
mukaan kesaaikaan levatuotanto voi kuitenkin nostaa veden pH-tasoa jonkin verran. N&in
ollen on my6s mahdollista, ettd lievddn emaksisyyteen viittaavat arvot johtuisivat
kohonneesta levatuotannosta. Lokakuussa ojaveden pH samaisilla mittauspisteilla
puolestaan oli 6,5 tai hieman alle YSI Professional Plus -mittalaitteen perusteella, ja
laboratoriossa tehdyn maarityksen perusteella puolestaan hieman yli 6,5.
Kadonneensuonojan mittauspisteiden osalta maastossa tehdyt pH-arvon maaritykset eivét
eroa merkittavasti laboratoriossa tehdyistd maarityksista. Lokakuun naytteiden pH-arvot ovat

Suomen lievasti happamille vesille erittain tyypilliset.

Huhtikuussa Kadonneensuonojan mittauspisteilla ojaveden pH-arvo vaihteli 6,01-6,46 valilla
ja toukokuussa arvot samaisilla mittauspisteilla olivat 6,36—6,7 (Bergman, 2024, s. 38).
Syyskuun tuloksia lukuun ottamatta Kadonneensuonojan mittauspisteiltéd mitatuissa pH-
arvoissa ei ole havaittavissa erityisen merkittdvaa vaihtelua eri vuodenaikojen valilla. Kun
otetaan huomioon, ettd Kadonneensuonojan valuma-alueesta merkittava osa muodostuu

suosta, ovat ojaveden lievadn happamuuteen viittaavat pH-arvot kohteelle varsin ominaisia.

Kadonneensuonojan mittauspisteilla veden séhkdnjohtavuus vaihteli syyskuun mittauksissa
valilla 3,6—3,9 mS/m ja lokakuun mittauksissa valilla 2,9-3 mS/m. Huhtikuun mittauksissa
arvot asettuivat valille 2,29—-2,8 mS/m ja toukokuun mittauksissa vélille 2,8—2,9 mS/m
(Bergman, 2024, s. 38). Kun tarkastellaan kaikkia vuoden 2024 aikana mitattuja arvoja,
voidaan todeta, ettei sdhkdnjohtavuudessa ole merkittavaa vaihtelua. Oravaisen (1999, s.
10) mukaan tyypilliset sdahkonjohtavuuden arvot Suomessa ovat 5-10 mS/m. Taman
perusteella voidaan todeta, ettd Kadonneensuonojalta mitatut arvot ovat varsin alhaiset, mika

viittaa siihen, etta veteen on liuennut vain vahan suoloja.
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7.2 Haapasuonojan tulokset

Haapasuonojan naytteenottopisteella 1 veden kiintoainepitoisuus oli syyskuussa otetussa
vesinaytteessa 5,9 mg/l ja naytteenottopisteelld 2 puolestaan 4,4 mg/l. Lokakuun
vesinaytteissa vastaavien naytteenottopisteiden kiintoainepitoisuudet olivat 0,8 ja 2,4 mg/I.
Kun verrataan syyskuun ja lokakuun naytteiden tuloksia kesken&én, voidaan todeta, etta
kiintoainepitoisuudet ovat laskeneet naytteenottokertojen vélilla Haapasuonojan molemmilla
naytteenottopisteillda. Haapasuonojan ensimmaisella mittauspisteella virtaama oli syyskuun
mittauskerralla 0,001 m¥/s ja lokakuun mittauskerralla 0,035 m?/s. Toiselta Haapasuonojan
mittauspisteelta virtaamaa ei syyskuussa pystynyt mittaamaan, mutta se oli silméamaaraisesti
arvioituna erittain vahainen. Lokakuussa virtaama Haapasuonojan toisella mittauspisteella oli
0,025 m®/s. Syyskuun mittaustuloksiin verrattuna virtaama Haapasuonojassa oli lokakuussa

selvasti voimakkaampi.

Haapasuonojan mittaus- ja naytteenottopisteiden virtaaman voimakkuus ja ojaveden
kiintoainepitoisuudet vuonna 2024 esitetaan kuvassa 13. Kuvaajan perusteella ojaveden
virtaama Haapasuonojassa oli voimakkaimmillaan huhtikuussa ja heikoimmillaan
syyskuussa. Virtaaman voimakkuuden vaihtelu eri mittausajankohtina Haapasuonojan
mittauspisteilla noudattaa vuodenajoille tyypillista vaihtelua. Kuvaajan perusteella
korkeimmat kiintoainepitoisuudet vuonna 2024 ajoittuivat syyskuulle ja matalimmat
puolestaan huhti- ja lokakuulle. Tama viittaisi siihen, ettei virtaaman voimakkuudella ollut
erityisen merkittavaa vaikutusta Haapasuonojan naytteenottopisteilta mitattuihin
kiintoainepitoisuuksiin. Virtaamaan verrattuna korkeita kiintoainepitoisuuksia voi selittaa
erityisesti syyskuun tulosten osalta naytteeseen mahdollisesti paatynyt biomassa tai
naytteenoton yhteydessa uoman pohjasta irronnut kiintoaine. Toisaalta suurempi ojassa
virtaavan veden maaré saattaa laimentaa veden kiintoainepitoisuutta, mikéa voisi osaltaan

selittda pitoisuuksien vaihtelua.
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Kuva 13. Kiintoainepitoisuuden ja virtaaman suhde Haapasuonojan mittaus- ja

naytteenottopisteilla (mukaillen Bergman, 2024, s. 38).
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Kun tarkastellaan Haapasuonojan virtaaman voimakkuutta touko- ja lokakuussa, vaikuttaisi
siltd, etta laskeutusallas ja rankanippu hidastavat ojaveden virtaamaa, silla virtaama
jalkimmaisella Haapasuonojan mittauspisteella on ensimmaiseen pisteeseen verrattuna
alhaisempi. Lokakuun kiintoainepitoisuuksia koskevia tuloksia lukuun ottamatta tulokset
viittaavat siihen, etté kiintoaineen maaréa ojavedessa laskee naytteenottopisteiden valilla. On
siis mahdollista, ettéd ojaveden mukana kulkeutuva kiintoaine pysahtyy laskeutusaltaan ja

rankanipun muodostamaan rakennelmaan.

Syyskuussa otetuissa vesinaytteissa Haapasuonojan nadytteenottopisteilla veden
kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat 38—40 pg/l valilla ja lokakuun naytteissa 30-34 g/l
valilla. Kuten Kadonneensuonojan naytteenottotuloksissa, myds Haapasuonojan tuloksissa
kokonaisfosforipitoisuudet ovat laskeneet naytteenottokertojen valilla. Oravaisen (1999, s.
17) mukaan vedet, joissa kokonaisfosforin pitoisuudet ylittavat 20 ug/l, luokitellaan reheviksi.
Nain ollen seka syys- etta lokakuun kokonaisfosforipitoisuudet Haapasuonojan

naytteenottopisteilla viittaavat veden rehevyyteen.

Kuvassa 14 esitetdan kokonaisfosforin ja kiintoaineen suhde Haapasuonojan
naytteenottopisteilla kaikkien vuonna 2024 otettujen vesinaytteiden osalta. Kuvaajaa
tarkastelemalla voidaan todeta, etté fosfori- ja kiintoainepitoisuudet nayttavat paaosin
korreloivan keskendan. Tama viittaisi siinen, ettéd merkittdva osa fosforista on

todennakdisesti sitoutuneena kiintoaineeseen. Korkeimmat fosforipitoisuudet mitattiin
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syyskuussa, jolloin myds kiintoaineen pitoisuudet olivat selkeéasti korkeimmillaan.
Alhaisimmat fosforipitoisuudet puolestaan mitattiin toukokuussa. Haakanan (2018, s. 89)
mukaan hyvin humuspitoisissa vesistdissa kokonaisfosforipitoisuudet voivat vaihdella 20-45
pg/l valilla. Taman perusteella on mahdollista, ettd suhteellisen korkeisiin kokonaisfosforin
pitoisuuksiin voisi vaikuttaa Haapasuonojan latva-alueelta peraisin oleva humuskuormitus.
Seka Haakanan (2018, s. 89) ettad Oravaisen (1999, s. 17) mukaan valille 20-50 ug/l
asettuvat fosforipitoisuudet kertovat veden rehevyydesta. Nain ollen kaikki vuonna 2024
Haapasuonojalta mitatut kokonaisfosforipitoisuudet viittaavat ojaveden rehevyyteen.
Humuskuormituksen liséksi toinen mahdollinen fosforin lahde on ojan valuma-alueella

harjoitettava maatalous.

Kuva 14. Kokonaisfosforin ja kiintoaineen suhde Haapasuonojan naytteenottopisteilla
(mukaillen Bergman, 2024, s. 38).
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Haapasuonojan kokonaisfosforipitoisuuksia koskevia tuloksia tarkasteltaessa, voidaan
huomata, etta lokakuun tuloksia lukuun ottamatta fosfori- ja kiintoainepitoisuudet ovat
ensimmaisella naytteenottopisteella korkeammat verrattuna toiseen naytteenottopisteeseen.
Taman perusteella vaikuttaa siltd, ettd osa laskeutusaltaan ja rankanippusuodattimen [&pi
virtaavan veden sisaltdmasté kiintoaineesta ja siihen sitoutuneesta fosforista mahdollisesti

laskeutuu altaan pohjalle. Liséksi fosforia saattaa sitoutua rankanipun biofilmiin.

Syyskuussa otetuissa vesinaytteissa Haapasuonojan kokonaistypen pitoisuudet vaihtelivat
valilla 996-1130 pg/l ja lokakuun naytteissa valilla 1397-1489 pg/l. Oravaisen (1999, s. 19)

mukaan erittdin humuspitoisissa vesissa 1000 g/l ylittdvat kokonaistypen pitoisuudet ovat
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tavanomaisia. Haakanan (2018, s. 89) mukaan peltovaltaisilla alueilla joki- ja ojavesien
typpipitoisuudet voivat vaihdella 2000—-6000 ug/I valilla. Kun otetaan huomioon, etta
Haapasuonojan valuma-alueella on seka maatalouskayttssa olevia alueita ettd mahdollista
humuskuormitusta aiheuttavia suoalueita, ovat syys- ja lokakuun vesinaytteiden

typpipitoisuudet todennakdisesti Haapasuonojalle tavanomaisia.

Kaikki Haapasuonojasta vuonna 2024 mitatut typpipitoisuudet esitetdan kuvassa 15
suhteutettuna ojaveden kiintoainepitoisuuksiin. Korkeimmat typpipitoisuudet mitattiin
lokakuussa ja huhtikuussa, kun taas matalimmillaan pitoisuudet olivat toukokuussa ja
syyskuussa. Kun vertaillaan Haapasuonojan naytteenottopisteilta eri vuodenaikoina mitattuja
typpipitoisuuksia, voidaan todeta, ettd vuodenaikojen valilla on jonkin verran eroja. Kuten
Kadonneensuonojalla, mahdollinen syy my6és Haapasuonojan typpipitoisuuksien
vuodenaikojen valisille eroavaisuuksille on valuntaolosuhteiden vaihtelun vaikutus
typpihuuhtoumaan. Kuvaajan perusteella vaikuttaa siltd, ettei ojaveden typpipitoisuus
suoranaisesti korreloi kiintoainepitoisuuden kanssa, joten on mahdollista, etta typpi on
lahtokohtaisesti liukoisessa muodossa.

Kuva 15. Kokonaistypen ja kiintoaineen suhde Haapasuonojan naytteenottopisteilla
(mukaillen Bergman, 2024, s. 38).
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Kun tarkastellaan kaikkia vuoden 2024 naytteenottotuloksia kokonaistypen pitoisuuksien
osalta, voidaan todeta, etta naytteenottopisteiden valiset erot tyyppipitoisuuksissa ovat
suhteellisen vahaiset. Syyskuun tuloksia lukuun ottamatta typpipitoisuudet ovat

ensimmaisella naytteenottopisteelld hieman korkeammat verrattuna toisen
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naytteenottopisteen pitoisuuksiin. Taman perusteella on mahdollista, etta pienehkd osa

ojaveden sisaltamasta typesta sitoutuu rankanippusuodattimen biofilmiin.

Haapasuonojan naytteenottopisteilla syyskuun vesinaytteenottotuloksissa orgaanisen
kokonaishiilen pitoisuudet vaihtelivat valilla 26,6—31,1 mg/l. Lokakuussa TOC-pitoisuudet sen
sijaan olivat 55,4-55,7 mg/l. Kuten Kadonneensuonojan naytteenottopisteilla, myds
Haapasuonojan naytteenottopisteilla TOC-pitoisuudet ovat selvasti kasvaneet
naytteenottokertojen valilla. Tama voi mahdollisesti selittya pintavalunnan kasvulla, jonka

my6té ojan valuma-alueelta huuhtoutuvan humuksen maara on suurempi.

Kuvassa 16 esitetddn orgaanisen kokonaishiilen ja kiintoainepitoisuuksien suhde
Haapasuonojan naytteenottopisteilla vuoden 2024 aikana otetuissa vesindytteissa. Kuvaajaa
tarkastelemalla voidaan todeta, etta korkeimmat TOC-pitoisuudet mitattiin lokakuussa ja
matalimmat puolestaan syyskuussa. Huhtikuun ja toukokuun pitoisuuksien vélinen ero on
kohtalaisen vahainen. Valuntaolosuhteiden vaihtelu todenndkoisesti osittain selittéda eri
vuodenaikoina otettujen naytteiden valisia eroavaisuuksia. Kun tarkastellaan ojaveden
kiintoainepitoisuuksia suhteessa TOC-pitoisuuksiin, voidaan todeta, etteivat pitoisuudet nayta
korreloivan toistensa kanssa. Taman perusteella on mahdollista, etta suurempi osa TOC-

pitoisuudesta muodostuu liuenneesta orgaanisesta hiilesta.

Kuva 16. Orgaanisen kokonaishiilen ja kiintoaineen suhde Haapasuonojan

naytteenottopisteilla (mukaillen Bergman, 2024, s. 38).
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Kun vertaillaan Haapasuonojan naytteenottopisteiden valisia orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuuksia, eroavaisuudet vaikuttaisivat olevan varsin vahaisia. Syyskuun tuloksia lukuun
ottamatta muina vuodenaikoina TOC-pitoisuudet ovat hieman laskeneet ensimmaisen ja
toisen naytteenottopisteen valilla. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei

rankanippusuodattimen vaikutus TOC-pitoisuuksiin nayta olevan erityisen merkittava.

Syyskuun mittaustuloksissa ojaveden lampdtila Haapasuonojan mittauspisteilla oli 12,8-14,9
°C ja lokakuun mittaustuloksissa 4,8-5,5 °C. Syyskuun mittaustuloksissa Haapasuonojan
mittauspisteiden happipitoisuus vaihteli valilla 4,29—-4,54 mg/l. Talldin hapen kyllastysaste oli
41,2-45,5 %. Lokakuun mittaustuloksissa happipitoisuus sen sijaan oli 7,94-9,77 mg/l ja
hapen kyllastysaste 63,7—76,9 %. Hapen kyllastysaste ja sen my6td myds ojaveden
happipitoisuus olivat syyskuun mittaustuloksissa varsin alhaiset, kun otetaan huomioon, etta
hyvassa happitilanteessa kyllastysaste on 80-100 %.

Kuvassa 17 esitetdan kaikkien vuoden 2024 aikana saatujen lampdtilatulosten suhde hapen
kyllastysasteeseen Haapasuonojan mittauspisteilla. Ojaveden lampétila oli matalimmillaan
huhtikuussa ja korkeimmillaan syyskuussa. Lampétilan vaihtelu noudattaa vuodenajoille
tyypillista vaihtelua. Korkeimmat hapen kyllastysasteet mitattiin huhtikuussa, jolloin ojaveden
happipitoisuus Haapasuonojan ensimmaisella mittauspisteelld oli Bergmanin (2024, s. 38)
mukaan 12,71 mg/l ja toisella mittauspisteella 13,37 mg/l. Mittaustulosten perusteella
voidaan todeta, ettd ojaveden happipitoisuus riippuu pitkélti veden lampétilasta. Kuvaajaa

tarkastelemalla vaikuttaisi silta, etta myds hapen kyllastysaste noudattelee samaa kaavaa.

Kuva 17. Ojaveden lampdtilan ja hapen kyllastysasteen suhde Haapasuonojan

naytteenottopisteillda (mukaillen Bergman, 2024, s. 37).
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Kun tarkastellaan kaikkia vuoden 2024 aikana saatuja Haapasuonojan hapen
kyllastysastetta koskevia mittaustuloksia, voidaan todeta, etta kyllastysasteessa esiintyy
suhteellisen suurta vaihtelua. Kuten Kadonneensuonojan tuloksissa, myés Haapasuonojan
tulosten vaihtelua voisi selittdéd virtaamaolosuhteiden vaihtelu. Syyskuun alhaisia tuloksia
selittda mahdollisesti erittain vahainen virtaama, jonka my6ta ojaveteen ei todennakdisesti
paase sekoittumaan happea ilmasta yhta tehokkaasti kuin voimakkaamman virtaaman
olosuhteissa. Painvastoin huhtikuussa voimakkaampi virtaama mahdollisesti vaikutti

ojaveden happipitoisuuteen sitad kohottavasti.

Haapasuonojan naytteenottopisteilla ojaveden pH-arvo oli syyskuussa tehdyissa
mittauksissa 6,83—7,05. Lokakuussa YSI Professional Plus -mittalaitteella tehdyissa
maarityksissa pH oli 6,51-7,38, kun taas lokakuun naytteista tehtyjen laboratoriomaaritysten
mukaan ojaveden pH oli molemmilla Haapasuonojan naytteenottopisteilla 5,27. Tasséa
tapauksessa laboratoriossa tehdyt maaritykset ovat lahtokohtaisesti luotettavammat kuin
maastossa tehdyt maaritykset. Laboratoriossa maaritetty pH-arvo viittaa Haapasuonojassa
virtaavan veden happamoitumiseen. Tahan voi ainakin osittain vaikuttaa se, etta osa
Haapasuonojan kautta virtaavasta vedesta on peraisin suoalueelta, jolloin veden sisaltama

humus voi laskea sen pH-tasoa.

Huhtikuussa Haapasuonojan toisella mittauspisteelld veden pH-taso oli 5,74 ja toisella
mittauspisteelld 7,01. Toukokuussa vastaavilla pisteilla pH-arvot olivat 6,20 ja 7,12.
(Bergman, 2024, s. 37) Kun vertaillaan kaikkia Haapasuonojan mittauspisteilta vuoden 2024
aikana saatuja pH-tuloksia, voidaan todeta, etta niissa on jonkin verran vaihtelua. Useampi
mittaustulos kuitenkin viittaa veden happamoitumiseen. Oravaisen mukaan (1999, s. 13)
veden happamoitumisen vaikutukset vesielidstéon alkavat nakya, kun pH laskee alle tason
6,0. Nain ollen voi olla mahdollista, ettd hapan vesi vaikuttaa negatiivisesti Haapasuonojan
vesielidihin seka mahdollisesti myds esimerkiksi Onkilammin ja Renkajoen vesielitihin, silla

Haapasuonojan kautta vesi virtaa kyseisiin vesistoihin.

Haapasuonojan mittauspisteilla ojaveden séhkodnjohtokyky oli syyskuun mittaustuloksissa
ensimmaisella mittauspisteella 2,8 mS/m ja toisella pisteellda 2,5 mS/m. Lokakuun
mittaustuloksissa séahkdnjohtokyky samaisilla mittauspisteilla oli 2,0 mS/m ja 4,0 mS/m.
Huhtikuussa arvot olivat 1,6—1,7 mS/m ja toukokuussa molemmilla mittauspisteilla 1,8 mS/m
(Bergman, 2024, s. 38). Haapasuonojalla sdhkdnjohtokyky on paaosin ollut
Kadonneensuonojaan verrattuna vielékin alhaisempi, joten veteen liuenneiden suolojen

maara on varsin vahainen. Syyskuussa sahkonjohtavuus oli Haapasuonojan toisella
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mittauspisteelld jonkin verran korkeampi muihin mittaustuloksiin verrattuna. Mahdollinen

selittéava tekija talle voisi olla orgaanisen aineksen hajoamisesta vapautuvat suolat.

8 Johtopdaatokset jajatkotoimenpide-ehdotukset

Vuonna 2024 saatujen mittaus- ja naytteenottotulosten perusteella sek& Kadonneensuonojan
etta Haapasuonojan vedenlaatu vaikutti olevan paaosin kohteille tyypillinen, kun otetaan
huomioon ojien valuma-alueiden ominaisuudet. Mittaus- ja naytteenottoajankohtien valiset
eroavaisuudet tuloksissa selittyvat todennédkoisesti pitkalti valunta- ja virtaamaolosuhteiden
luontaisella vuodenaikaisvaihtelulla, joka vaikuttaa kiintoaineen, fosforin, typen ja orgaanisen

kokonaishiilen huuhtoumiin.

Kadonneensuonojan biohiilisuodattimen yhteydessa sijaitsevilta mittaus- ja
vesinaytteenottopisteilta saaduissa tuloksissa kiintoaine-, ravinne- ja hiilipitoisuuksien erot
pisteiden vdlilla jaivat kokonaisuudessaan varsin vahaisiksi. Kiintoainepitoisuuksien osalta
pisteiden ja naytteenottokertojen valilla oli eniten vaihtelua. Pitoisuuksien muutokset eivéat
kuitenkaan noudattaneet systemaattista kaavaa, joten on haastavaa arvioida, miten
laskeutusallas ja biohiilisuodatin mahdollisesti vaikuttivat ojaveden mukana kulkeutuvan
kiintoaineen maaraan. Fosforin osalta syyskuun ja lokakuun mittaustulokset voisivat viitata
siihen, etta osa fosforista mahdollisesti jaa biohiilisuodattimeen. Orgaanisen kokonaishiilen
osalta huhtikuun ja lokakuun tuloksissa on havaittavissa selkeéa reduktiokehitys, joka voisi
viitata siihen, etta laskeutusallas ja biohiilisuodatin vahentévat ojaveden mukana kulkeutuvan
humuksen maaraéa. Typpipitoisuuksissa naytteenottopisteiden valilla ei ollut havaittavissa

merkittavaa vaihtelua.

Haapasuonojan rankanippusuodattimen yhteydessa sijaitsevilta mittaus- ja
naytteenottopisteiltd saaduissa tuloksissa lahes kaikilla mittaus- ja naytteenottokerroilla
ojaveden kiintoaine-, ravinne ja hiilipitoisuudet laskivat pisteiden valilla. Tamén perusteella
vaikuttaisi siltd, ettd laskeutusallas ja altaaseen upotettu rankanippu hidastivat veden
virtaamaa, jolloin kiintoaine on todennakoisesti vajonnut altaan pohjalle. Fosforin ja typen
pitoisuudet nayttivat suurimalla osalla naytteenottokerroista laskeneen, kun verrattiin
ensimmaisen naytteenottopisteen tuloksia toisen pisteen tuloksiin. Orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuuksien osalta reduktiot olivat varsin vahaisia. Tulosten perusteella vaikuttaisi silta, etta
osa fosforista ja typestd mahdollisesti sitoutuu rankanipun biofilmiin tai painuu

kiintoaineeseen sitoutuneena laskeutusaltaan pohjalle.
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Vuoden 2024 mittaus- ja naytteenottotulokset viittaavat siihen, ettéa rankanippusuodattimen
puhdistusteho on kiintoaineen, fosforin ja typen osalta biohiilisuodatinta parempi. Tulosten
perusteella vaikuttaisi kuitenkin silta, etta biohiilisuodatin kykenisi sitomaan ojavedesta
orgaanista kokonaishiiltd hieman rankanippusuodatinta tehokkaammin. Yksi mahdollinen
selitys biohiilisuodattimen heikommalle puhdistusteholle voisi olla ojaveden liian alhainen
ravinnepitoisuus. Mosquieran ym. (2024, s. 8) toteuttamassa tutkimuksessa nimittain
havaittiin, etta biohiilen kyky sitoa liuennutta orgaanista hiilta ja ravinteista erityisesti typpea
oli heikompi, kun veden ravinnepitoisuus oli vahaisempi. Samassa tutkimuksessa myds
arveltiin, ettd turvemaiden valumavesien laadussa esiintyy vuodenajoista riippuvien erilaisten
olosuhteiden takia suurta vaihtelua, mika saattaa heikentda biohiilen puhdistuskykyé
(Mosquiera ym., 2024, s. 2). Kyseisessa tutkimuksessa tehdyt havainnot voisivat olla
mahdollisia Kadonneensuonojan biohiilisuodattimen alhaista puhdistustehoa selittavia
tekijoitd, kun otetaan huomioon, etta ojan vesi on pitkalti peréisin suoalueelta, eivatka
ojaveden ravinnepitoisuudet vuonna 2024 otetuissa vesinaytteissa olleet erityisen korkeat.

Vuoden 2024 aikana saatujen vesinaytteenotto- ja mittaustulosten perusteella,
rankanippusuodatusmenetelmén laajempi hyddyntdminen voisi muualla Renkajarven
alueella olla perustellumpaa verrattuna biohiilisuodattimeen. Rankaniput soveltuvat
lahtkohtaisesti tehostamaan jotakin muuta vesiensuojelumenetelmaa, kuten
laskeutusallasta. Nain ollen niiden hyddyntdminen Renkajarven alueella olisi verrattain
helppoa, koska laskeutusaltaita on jo alueella olemassa. Liséksi karkealla tasolla arvioituna
rankanippusuodattimen rakentamiseen liittyvat kustannukset ovat biohiilisuodattimen
kustannuksia matalammat, mik& osaltaan voi oleellisesti vaikuttaa siihen, millaisia
vesiensuojelumenetelmia Renkajarven alueella paadytaan jatkossa hyddyntamaan.
Toimeksiantajan edustaja Tuija Engbom (henkilékohtainen tiedonanto, 20.11.2024) totesi
sahkopostiviestissaan, ettd rankanippusuodattimen rakentamisen kustannukset muodostuvat
lahtokohtaisesti rankojen korjuukustannuksista, nippujen sidonnasta, kohteeseen
kuljettamisesta ja altaaseen upottamisesta. Lisdksi Engbom totesi, etta rangat pystytaan
usein hankkimaan kohteen lahettyviltd maanomistajien metsista. Biohiilisuodattimen
kustannuksiin vaikuttavia tekijoita puolestaan ovat Engbomin mukaan esimerkiksi
suodattimen suunnittelu, tydmaasuunnittelu, tyénjohto, suodattimen materiaalit ja itse

rakentaminen.

On hyva ottaa huomioon, etta mittaus- ja naytteenottotuloksia Kadonneensuon- ja
Haapasuonojista on toistaiseksi ainoastaan vuodelta 2024. Tuloksiin vaikuttaa
todennéakdisesti oleellisesti vuotuiset vaihtelut esimerkiksi sdéolosuhteissa, valunnassa ja

virtaamassa. Ainoastaan yhden vuoden olosuhteet kattavien tulosten pohjalta
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suodatusmenetelmien puhdistustehon kokonaisvaltainen arviointi on vield haastavaa, silla
esimerkiksi vesinaytteenottoon voi aina liittya epavarmuustekijoita, jotka vaikuttavat
naytteenottotulosten luotettavuuteen. Nain ollen voisi olla syyta jatkaa ojavesien laadun
tutkimista ainakin muutaman vuoden ajan, jotta saataisi kattavampaa tietoa

suodatusmenetelmien toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa.

Erityisesti biohiilisuodattimen osalta tuloksissa oli suhteellisen paljon vaihtelua, joten
kyseisen suodatusmenetelman toimivuuden tarkempaa arvioimista voisi oleellisesti
helpottaa, jos vedenlaatutietoja olisi saatavilla useammalta vuodelta. Toisaalta vedenlaadun
tutkimisen jatkaminen voisi olla perusteltua myos siksi, etta seka biohiili- etta
rankanippusuodatusmenetelmien toimivuuden kehittymisesta saataisi lisda arvokasta tietoa.
Tallaista pidemman ajanjakson kattavaa tutkimustietoa vastaavanlaisista
suodatinratkaisuista Renkajarven kaltaisissa kohteissa ei oletettavasti viela ole liemmalti

saatavilla.

Yksi mahdollinen jatkotutkimuksen aihe voisi olla syvempi perehtyminen biohiilen ja biofilmin
toimintaan, silla seka tassé ettd Bergmanin tydssa toimintamekanismeja kasiteltiin
suhteellisen yleisella tasolla. Molempien suodatusmenetelmien toimintamekanismeihin
vaikuttavia tekijoitd on useita, joten niiden pohtiminen suhteessa biohiili- ja
rankanippusuodattimien yhteydesta saatuihin vesinaytteenotto- ja mittaustuloksiin voisi
toimia apuna suodatusmenetelmien puhdistustehon tarkemmassa arvioinnissa. Erityisesti
tama voisi olla perusteltua, jos ojavesien laadun seurantaa jatketaan ja tulokset viittaavat

siihen, ettad suodattimien puhdistusteho on odotettua heikompi.

9 Pohdinta

Taman opinnaytetydn aiheen parissa tydskentely oli kaiken kaikkiaan innostavaa, koska
vesiensuojelu kiinnostaa minua erityisesti. Koen, ettd aiemmasta aihepiiriin liittyvasta
osaamisestani oli merkittdvaa hyotya, silla se loi hyvan pohjan aiheeseen syventymiselle ja
helpotti lAhdemateriaalin etsimistd. Biohiilen ja rankanippujen hyddyntaminen
vesiensuojelussa olivat minulle entuudestaan melko vieraita menetelmid, joten oli mielekasta
paastd syventdmaan vesiensuojeluun liittyvaa osaamista itselle uuden aiheen parissa.
Liséksi oli mielekasta perehtya biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmien vaikutuksiin ja

tuottaa niiden toimivuudesta tietoa, jota ei ainakaan toistaiseksi ole liemmalti saatavilla.
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Vesiensuojelu aiheena on varsin laaja kokonaisuus, joten tietoperustan rajaaminen tuntui
alkuun haastavalta. Tietoperustan rakenteen ja sisallon suunnittelussa haasteita aiheutti
my0s taman opinnaytetydn ja Bergmanin samaa aihetta kasittelevan opinnaytetyon
tietoperustaosioiden vaistaméattomat samankaltaisuudet. Tyon toimeksiantajan toiveena oli,
ettd tassa tydssa olisi perehdytty syvemmin biohiili- ja rankanippusuodattimien
toimintamekanismeihin. T&ma osoittautui kuitenkin odotettua haastavammaksi
toimintamekanismien monimutkaisuuden vuoksi. Liséksi koin, etta syvallinen perehtyminen
aiheeseen olisi vaatinut fysikaalisiin ja kemiallisiin ilmi6ihin liittyva& osaamista, jota minulla ei
loppujen lopuksi ollut. Néin ollen paadyin kasittelemaan suodattimien toimintamekanismeja
oman osaamiseni rajoissa ja ehdottamaan, ettd mekanismien perusteellisempi tarkastelu

voisi olla mahdollisen jatkotutkimuksen aihe.

Maastomittaus- ja vesindytteenottotulosten tulkintaa ja analysointia vaikeutti se, ettei
ojavesien laadulle ole yksiselitteisid raja-arvoja. Tama on toki ymmarrettavaa, silla ojavesien
laadussa esiintyy todennakoisesti suurta vaihtelua riippuen valuma-alueen ominaisuuksista.
Niinpa tdman tyon tulosten tulkinta vaati perustavanlaatuista pohdintaa ja kykya huomioida
useita mahdollisia tekijoitd, jotka saattoivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Toisaalta tAma
haastoi sopivasti ja mahdollisti sen, ettd paasin soveltamaan osaamistani laajasti.
Perustavanlaatuisesta pohdinnasta huolimatta kaikille tuloksiin liittyville seikoille en

kuitenkaan valttamatta onnistunut l6ytamaan mahdollisia selittavia tekijoita.

Koen, ettd on my6s hyva ottaa huomioon tulosten luotettavuus, johon voi vaikuttaa vahainen
kokemukseni koskien maastomittausten ja vesinaytteenoton kaytannon toteutusta. Taméan
vahaisen kokemuksen my6ta on siis taysin mahdollista, etten ole osannut huomioida kaikkia
maastomittauksiin ja naytteenottoon vaikuttavia tekijoita itse mittauksen ja naytteenoton
aikana. Tama tyd oli kuitenkin hyva mahdollisuus kartuttaa kyseista kaytannén kokemusta.
Liséksi koen, ettd tydn aikana vesiensuojeluun liittyva substanssiosaamiseni karttui

huomattavasti.
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Liite 1. Aineistonhallintasuunnitelma
OPINNAYTETYON AINEISTONHALLINTASUUNNITELMA
Tama aineistonhallintasuunnitelma koskee ”Biohiili- ja rankanippusuodatusmenetelmien
vaikutukset Renkajarven alueen ojavesien laatuun kesa- ja syysaikaan” -opinnaytetyon
tutkimusaineistoa.
1 Tutkimusaineiston tallennus ja sailytys
Opinnaytetydn tutkimusaineistoa ovat tutkimuskohteilla tehtavat mittaukset ja Helsingin
yliopiston Lammin biologisen aseman toimesta tehtavat vesinaytteiden analyysitulokset.
Liséksi tutkimusaineisto koostuu tutkimuskohteilla tehtavasta havainnoinnista ja
opinnaytetyon tekijan seka toimeksiantajan ottamista valokuvista.
Tutkimusaineistoa sailytetaan opinnaytetydprosessin aikana opinnaytetyon tekijdn oman
tietokoneen kovalevylla seka pilvipalvelussa, johon paasee vain opinnaytetyon tekijan
henkilokohtaisella kayttajatunnuksella. Nain ollen aineistoa paasee kasittelemé&én ainoastaan
opinnaytetyon tekija. Tutkimusaineistosta luodaan varmuuskopiot saanndéllisesti.
2 Henkilttietojen ja arkaluonteisten tietojen kasittely
Opinnaytetytssa ei kasitella henkilttietoja eiké& arkaluonteisia tietoja.
3 Opinnaytetydaineiston omistajuus
Opinnaytetydaineiston omistaa opinnaytetyon tekija ja tyon toimeksiantaja.
4 Opinnaytetydaineiston jatkokayttd tyon valmistumisen jalkeen
Opinnaytetyon tutkimusaineistoa ei jatkokayteta. Opinnaytetyon valmistumisen jalkeen

opinnaytetyon tekija sailyttda aineistoa tietokoneensa kovalevylla vuoden ajan tyon

hyvaksymispaivasta alkaen. TAman jalkeen aineisto havitetaan.



