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1 Johdanto

11 Tausta

Opinnaytetyon aiheena on Linnunsuon kosteikon nykytilan selvittdminen ja ve-
siensuojeluteknisten rakenteiden suunnittelu kosteikolta lahtevaan, Jukajokeen
laskevaan uomaan. Linnunsuon kosteikko on vesiensuojelukosteikko, joka sijait-

see Vapo Oy:n hallinnoimalla, tuotannosta poistetulla turvetuotantoalueella.

Kesalla 2010 paikallisen kalastajan Jukajoella huomaamien kalakuolemien seu-
rauksena ryhdyttiin lopulta toimenpiteisiin Jukajarven ja Jukajoen koko valuma-
alueen kunnostamiseksi. Linnunsuon turvetuotanto lopetettiin, kun havaittiin
sielta valuneiden happamoituneiden vesien olleen kalakuolemien aiheuttaja.
Tama opinnaytetyd on osa edelld mainittua kunnostusprojektia. Vedenlaadullisia
ongelmia aiheuttaneella Linnunsuon turvetuotantoalueella sijaitsee nykyaan Lin-

nunsuon kosteikko, jonka tarkoituksena on parantaa alueen vedenlaatua.

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Selkien kylayhdistys ry ja heidan puheen-
johtajana toimii Tero Mustonen. Selkien kylatoimikunta on perustettu kesakuussa
1978. Selkien kylatoimikunta muuttui Selkien kylayhdistykseksi vuonna 2003, jol-
loin yhdistys merkittiin yhdistysrekisteriin kylayhdistyksena. (Selkie 2016.)



2 Tietoperusta

21 Keskeiset kasitteet

Kevatylivirtaamajakso ajoittuu huhti-toukokuulle ja alkaa lumen seké roudan
sulamisesta. Talléin happamat ja karuhkot lumen sulamisvedet l&htevat liikkeelle.
Roudan sulaessa orgaaninen ja epaorgaaninen aines lahtee liikkeelle, joten nai-
den aineiden ja niiden yhdisteiden huuhtoumat kohoavat merkittavasti. (Tossa-
vainen 2013, 53.)

Mustaliuske on hiilta ja rikki& sisaltava, variltdéadn tumma ja raekooltaan pienilius-
keinen mineraaliaines. Paamineraaleina mustaliuskeessa ovat kvartsi, biotiitti,
grafiitti ja kilsumineraali. (Geologia 2011.) Mustaliuske on lahtdisin merenpohjaan
kerrostuneesta mataliejusta. Suomessa esiintyva mustaliuske on noin kaksi mil-
jardia vuotta vanhaa ja sisaltéa maailman mustaliuskeista eniten hiilta ja rikkia.

(Geologian tutkimuskeskus 2017.)

pH-asteikolla ilmaistaan erilaisten vesiliukoisten aineiden happamuus. Asteikko
kertoo, onko liuos neutraali (pH = 7), hapan (pH < 7) vai eméksinen (pH > 7).
(Peda.net 2017a.)

Raskasmetalleja, joita tydssa paaasiassa tarkastellaan ovat rauta (Fe), alumiini
(Al), kupari (Cu), mangaani (Mn), sinkki (Zn) ja elohopea (Hg). Edella mainitut
raskasmetallit pidattyvat jarviin ja lampiin. Rauta ja alumiini ovat yleisimpia vesis-
toissé tavattavista raskasmetalleista, jotka ovat korkeina pitoisuuksina myrkyllisia

vesielidille. (Tossavainen 2013, 33.)

Sedimentti on vesialueen pohjaan vuosien mittaan vajonnutta ja kerrostunutta
maa-ainesta. Maa-aines on siirtynyt paikalle veden, tuulen ja jaatikon vaikutuk-
sesta. (Wikipedia 2014.)

Shannon-Wiener -indeksi kertoo jarven elidyhteison biodiversiteetista. Mita |&-

hempana arvo on lukua 0, sitéa suppeampi on esimerkiksi paikan pohjaelainkanta.



Indeksi voidaan laskea pohjaelainten maaran ja lajien avulla kayttaen laskenta-
kaavaa 2.1.

H =-3 PilnPi 2.1)

jossa
Pi = lajin keskiarvo jaettuna kaikkien naytteenottolajien summalla
(Tossavainen 2016b, 16).

Syysylivirtaamajakso ajoittuu yleensa syyskuusta marraskuulle. Syyssateiden
aikaan virtaamat ovat suuria ja vesiston kuormitus on merkittdva sateista riip-
puen. Vuotuisesta fosforikuormasta 20 - 40 % huuhtoutuu syysylivirtaamajak-
solla. Tama on tarkea vesinaytteidenoton ja virtaamamittausten ajankohta kuor-

mitustutkimuksissa. (Tossavainen 2013, 54.)

Sahkonjohtavuuden méaarittelee vedessa olevien suolojen eli anionien ja katio-
nien maara. Anionit ovat negatiivisesti ja kationit positiivisesti varautuneita ioneja.
Yleisimpia ioneja, jotka vaikuttavat veden sdhkdnjohtavuuteen ovat kalsium
(Ca?*), natrium (Na*), kalium (K*), kloridi (CI'), magnesium (Mg*), vetykarbonaatti
(HCOx3) ja sulfaatti (SO4%). Suomen sisavesien sahkonjohtavuus on keskimaarin
6,7 mS/m. Suomen sisavesiin kuuluu joet, lammet, purot ja jarvet. It&-Suomessa

sahkonjohtavuus on keskiméaarin alle 3,3 mS/m. (Tossavainen 2013, 185 - 186).

Talvialivirtaamajakso alkaa syyssateiden loputtua ja roudan muodostuttua. Tal-
vialivirtaamajaksolla valumavesien lampdtila on noin 0 °C. Jakso paattyy, kun
lumi ja routa sulavat. (Tossavainen 2013, 52.)

Valuma-alue on vesiston alueella sijaitseva maanpinta, jonka kaikki vedet paa-

tyvat vesistoon (Tossavainen 2013, 24).

Veden kovuus on veden laadun tekninen muuttuja. Kovaksi vedeksi nimitetdan
vettd, joka sisaltaa runsaasti kalsiumia (Ca) ja magnesiumia (Mg). Vastaavasti

pehmeé vesi sisaltdd vahan kalsiumia ja magnesiumia. (Lahermo, Tarvainen,
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Hatakka, Backman, Juntunen, Kortelainen, Lakomaa, Vesterbacka, Vaisanen &
Suomela 2002, 53.)

Vesistd on jarvien ja jokien muodostama kokonaisuus, josta vedet laskevat yhta

tai useampaa laskujokea pitkin mereen (Peda.net 2017c).

Virtaamalla (Q) tarkoitetaan uoman poikkileikkauksen lapi kulkevan vesimaaran
tilavuutta aikayksikossa (I/s). Virtaaman muita kasitteitd ovat ylivirtaama (HQ),
joka tarkoittaa havaintojakson suurinta virtaamaa (kevat- ja syysylivirtaama). Ali-
virtaama (NQ) tarkoittaa havaintojakson pieninta virtaamaa (talvialivirtaama), ja
keskivirtaama (MQ) tarkoittaa tietyn havaintojakson keskimaaraista virtaamaa.
(Ymparisto 2016.)

2.2 Vesiensuojelukosteikko

Vesiensuojelukosteikko on ihmisen tekema4, osittain tai kokonaan veden peittaméa
alue, jonka lapi johdetaan valuma-alueelta tuleva vesi. Kosteikko voi olla yhtenéi-
nen allas, mutta yleensa toimiva kosteikko sisaltda syvanteita, saarekkeita, nie-
mekkeité ja osa-altaita, joilla veden virtaus saadaan ohjattua tasaisesti lapi koko
kosteikkoaltaan ja kuorman pidattymista tehostettua. (Eskola 2010, 2; Kannala
2001; Puustinen ym. 2001.) Hyvin suunniteltu ja toteutettu kosteikko on yksi te-
hokkaimmista, erityisesti maatalousalueiden vesiensuojelumenetelmista. Kos-
teikot myds kaunistavat maisemaa ja ovat lajistoltaan monimuotoisia. Suomessa
pesivista lintulajeista noin puolet tavataan kosteikoilla ja niiden laheisyydessa.
Kosteikkoalueilla viihntyy myds monia kasvi- ja nisakéslajeja. (Leppénen & Raas-
sina 2015, 59.)

Kosteikoilla kasvaa yleensa luonnonvaraisia tai istutettuja kostean paikan kas-
veja. Kosteikkoaltaat voivat olla l&hes taysin kasvillisuuden peitossa. Kosteikon
reunoilla ja tulva-alueilla voi kasvaa puita ja pensaita. (Eskola 2010, 2; Kannala
2001; Puustinen ym. 2001.)
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Hyva kosteikko on rakenteellisilta ominaispiirteiltaan, syvyyssuhteiltaan, kasvilli-
suudelta, rantaviivaltaan ja maisemaltaan vaihteleva. Vesisyvyyden tulisi olla yk-
sittdisissa paikoissa vahintdan 0,3 metria ja laajalla alueella keskimaarin 0,5 - 0,7
metrid vahavetisindkin aikoina. Kosteikon viipyma on puhdistustehon kannalta
ratkaisevaa. Sité voidaan pidentaa pinta-alaa lisdamalla. lhannetilanteessa vesi
virtaa tasaisesti samalla nopeudella kaikissa osissa allasta. Toimivan kosteikon
muoto on hydraulisesti tehokas ja maisemallisesti miellyttéava. Vahaiset oikovir-
taukset ja mahdollisimman suuri allastilavuus ovat myds tehokkaasti toimivan

kosteikon ominaisuuksia. (Eloranta 2010, 94.)

Maatalouden erityistuessa edellytetddn, etta kosteikon pinta-alan tulee olla va-
hintdan 0,5 % ylapuolisen valuma-alueen pinta-alasta (Keskinarkaus, Matilainen,
Kasari & Kurki 2009, 7). Kosteikosta kannattaa kuitenkin aina tehda mahdollisim-
man laaja. Suhteessa suurempi kosteikko pidattéaa tehokkaammin ravinteita ja
kiintoaineita (kuvio 1), joten kosteikosta kannattaa tehda niin suuri kuin se on muu
maankayttd huomioiden mahdollista (Eloranta 2010, 94). Pinta-alan lisaksi kos-
teikon tehokkuuteen vaikuttavat tulevan veden laatu, rakenteelliset ominaispiir-
teet seka kasvillisuus. Kasvillisuus lisaa puhdistustehoa varsinkin jaatyneen
maan aikaan, mutta kosteikon ei tulisi koskaan jaatya pohjaa myoten. Toiminta-
teho kosteikoissa on heikoimmillaan kevaalla ja talvella seka ylivirtaamajaksojen

aikaan. (Leppanen & Raassina 2015, 61.)

Yleensa patoamalla ja kaivamalla rakennetuille keinotekoisille vesiensuojelukos-
teikoille sopivia sijoituspaikkoja ovat esimerkiksi aiemmin luonnonkosteikkoina ol-
leet alueet, joen tai puron haarat ja purolaaksot (Puustinen, Koskiaho, Jormola,
Jarvenpad, Karhunen, Mikkola-Roos, Pitkédnen, Riihiméaki, Svensberg & Vikberg
2007, 22). Naissa paikoissa voidaan padon avulla nostaa veden korkeutta aiheut-

tamatta vahinkoa pelloille ja ranta-alueille (Leppa&nen & Raassina 2015, 59).

Toimiva kosteikko puhdistaa valuma-alueen vesia seka lisda luonnon monimuo-
toisuutta tarjoamalla elinymparistoja elaimille ja kasveille. Kosteikossa tapahtuvia

vedenpuhdistusprosesseja ovat:

¢ Kiintoaineksen laskeutuminen, jolloin etenkin fosforia, mutta myds orgaa-

nista typpea pidattyy.
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e Liuenneen fosforin adsorptio, jolloin liuennut fosfori kemiallisesti sitoutuu
maahiukkasiin.

¢ Denitrifikaatio, jolloin I. nitraattityppi pelkistyy mikrobitoiminnan kautta kaa-
sumaiseen muotoon.

e Biologinen ravinteiden kulutus, jonka aiheuttaa kosteikossa kasvavat ja

pohjaan sedimentoituvat kasvit, levat ja elitt. (Koskiaho 2010.)

Liséksi kosteikot tasaavat virtaamia ja vahentavat eroosiota seka tulvahaittoja
(Karhunen 2014). Kosteikkojen on myds todettu nostavan veden pH-arvoa (Tos-

savainen 2017).

Kosteikon puhdistusprosessit tapahtuvat veden viipyessa kosteikossa. Mahdolli-
simman pitk& viipyma parantaa aineiden pidattymista ja parantaa nain ollen kos-
teikon tehokkuutta. Akilliset viipyman lyhenemiset tulva-aikoina tai muut olosuh-
teiden muutokset, kuten hapettomuus voivat aiheuttaa kosteikkoon jaaneiden

ainesten liikkeelle lahdon (Puustinen ym. 2007, 12).

100 %
80 %
€ py+— - /'/_?"\
d m Kok. fosfori -
E Pot.sovitus -
g .. y = 320,57 -\ "
s VT T N
o o _. o
/—" ~ |0 Kok. typpi
— Linsovitus
y = 1047x
1% 3% 4% 5% b % 1%
Kosteikon pinta-ala/valuma-alue

Kuvio 1. Viipyman merkitys kosteikon tehokkuudelle (Koskiaho 2010).

Kuviossa 1 on esitetty kokonaisfosforin (kok.P) ja kokonaistypen (kok.N) prosen-

tuaalinen poistuma suhteessa kosteikon pinta-alan prosentuaaliseen suuruuteen
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valuma-alueen pinta-alasta. Kuviosta nahdaan, etta kosteikon pinta-alan kasva-
essa suhteessa valuma-alueen pinta-alaan kokonaisfosforin ja kokonaistypen
poistuma kasvaa. Kuvion kokonaisfosforin kayran kaavan pitaisi olla y = 23,2 *
X0,57 (Tossavainen 2017).

Kosteikon perustaminen edellyttédé sitoutumista sen hoitoon. Hoitosuunnitelma ja
ajan kuluessa maaraytyva hoitotarve ovat aina tapauskohtaisia. Jo kosteikkoa
perustettaessa voidaan vaikuttaa hoitotoimien ja hoidon maaraan. (Leppanen &
Raassina 2015, 63.) Tarkeimmat suoritettavat hoitotoimenpiteet kosteikolla ovat
saanndllinen kasvillisuuden poisto umpeenkasvun estamiseksi, lietteenpoisto
kosteikkoon laskevien ojien suista, rakenteiden tarkistukset voimakkaiden ylivir-
taamien jalkeen seka lietteen poisto mahdollisista kosteikon syvanteista. Hoito-
toimenpiteet takaavat kosteikon toimivuuden seka edistavat monimuotoisuutta ja

yllapitavat perinnebiotooppeja alueella. (Tossavainen 2016d, 192.)

2.2.1 Veden pH

Veden happamuuden maarityksessa kaytetaan pH-arvoa, joka kertoo vetyionien
maaran vedessa. Neutraali vesi on pH-arvoltaan 7. Arvoltaan pienemmat vedet
ovat happamia ja suuremmat emaksisia. pH-asteikko on logaritminen. Taman
vuoksi yhden pH-luvun muutos tarkoittaa kymmenkertaista muutosta happamuu-
dessa. (Peda.net 2017a.)

Suomen pintavesien pH on yleensa lievasti happaman puolella (6,5 - 6,8 pH)
(Eloranta 2010, 83). Vesinaytteiden hyvélaatuisen veden raja-arvona pidetdén
5,5 - 9,0 pH, erityisesti kalastoa ajatellen. (Tossavainen 2013, 152). pH-arvojen
vaihtelu vesistoissa voi kuitenkin olla nopeaa syysta, etta esimerkiksi happamista
sateista sekd sulamisvesista. pH-arvot ovatkin yleensa pienimmilla&n kevéattul-
vien aikaan. My6s maaperan happamuus (happamat sulfaattimaat) seka runsas
humuspitoisuus vaikuttavat pH-arvoon. (Peda.net 2017b.) Sulfidi- ja sulfaattimai-

den joutuessa kosketuksiin ilman tai pintavesien kanssa ne hapettuvat muuttaen
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maaperan erittain happamaksi. llmalaskeumat, metsien kuivatustoimet seka ja-
tevedet lisdavat myos osaltaan pintavesien luontaista happamuutta. (Eloranta
2010, 83.)

Taysin happamoituneen veden tunnuksia ovat pH-arvon lasku alle 4,5 pH:n, ole-
maton veden puskurikyky ja kohonneet raskasmetallien pitoisuudet (Eloranta
2010, 83). Raskasmetalleista esimerkiksi rauta (Fe) ja alumiini (Al) muuttuvat
myrkyllisiksi happamissa vesissa (Tossavainen 2013, 152). Happamoituminen
nakyy veden kirkastumisena, perustuotannon lisdantymisend, vesikasvillisuuden
ja virtavesielididen koostumuksen muutoksena ja kalkkikuoristen eliGiden havia-
misena. Akilliset kalakuolemat toimivat dariesimerkkina happamuuden muutok-
sesta. (Eloranta 2010, 83.)

2.2.2 Veden happi

Happi on my6s vedessa monipuolisen elaman ehto. Vedessa elavat bakteerit ja
eliot tarvitsevat happea hengitykseen ympari vuoden. Happea liukenee veteen
iimakehasta pitaen ylla veden happitasapainoa. Kylmaan veteen liukenee enem-
man happea kuin [ampimaan veteen. (Oravainen 1999, 4.) Happea vapautuu ve-
teen my0ds kasviplanktonin ja makrofyyttien fotosynteesissa. Veden happipitoi-
suuksia monitoroidaan ja vertaillaan hapen kyllastysasteina (%). (Tossavainen
2013, 71.) Normaali happikyllastysaste paallysvedessa on 80 - 90 % (Oravainen
1999, 4).

Happipitoisuus on heikoimmillaan talvella jaapeitteen takia, kun happea ei paase
liukenemaan ilmakehéasta. Vedessa elavat eliét kuluttavat veden happivarastoja,
jolloin happitilanne heikkenee. Parhaimmillaan veden happitilanne on syksylla
syystayskierron aikaan. Happitilannetta saadaan parannettua kasvattamalla ve-
den viipymaa. Suurempi viipyma parantaa orgaanisen aineksen mineralisaatiota

ja téalléin myo6s veden happitilanne paranee. (Tossavainen 2013, 162 - 163.)
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Happitilanteella on vaikutusta veden eliéstoon, kuten pohjaeldimiin. Huonosta
happitilanteesta seuraa suppea lajivalikoima. Yleisimpia pohjaelaimia huonohap-
pisissa vesissa ovat surviaissdasken toukat, sukkulamadot, harvasukamadot,
polttiaisen toukat ja sulkasédésken toukat. Taysin hapettomissa oloissa esiintyy
tyypillisesti vain anaerobisiin oloihin sopeutuneita bakteereja ja joitain surviais-
saasken toukkia. (Tossavainen 2013, 169 - 170.)

Pohjan happitilanteen vaihtelut aiheuttavat useita kemiallisia ja biologisia tapah-
tumia pohjan sedimentissa. Alusveden happitilanteen heikentyessa riittavasti (En-
arvo laskee +100 mV > +60 mV) SOz # pelkistyy rikiksi, S. Pohjan mennessa
taysin hapettomaksi (En-arvo -150 mV - -250 mV) alkaa pohjasedimentista va-
pautua rikkivetya ja ddrimmaisessa tapauksessa metaania. En-arvolla ilmoitetaan
alusveden hapetus-pelkistysaste eli redox -potentiaali. Mitd hapekkaampi vesi,
sitd korkeampi redox -potentiaali. Er-arvo voi vaihdella valilla -250 mV - +520 mV.
(Tossavainen 2013, 173.)

2.2.3 Raskasmetallien liukoisuus eri happi ja happamuusolosuhteissa

Rauta saostuu pohjasedimenttiin rautahydroksi-ionina (Fe(OH)2*), kun veteen
liuennut happi pelkistaa ferroraudan (Fe?*) niukkaliukoiseksi ferriraudaksi (Fe®").
Pohjaveden muuttuessa hapettomaksi ferroraudan pitoisuudet lisaantyvat rau-
dan hapettuessa Fe?*-ioneiksi ja liuetessa takaisin veteen. Pelkistavat olosuhteet
ja runsas orgaaninen aines edistavat raudan liukenemista. (Lahermo ym. 2002,
43; Berner 1978.) Veteen liuennut ferrorauta on elidille hyvin myrkyllista. Veden
humuspitoisuus suojaa vesielidita raudan myrkkyvaikutuksilta liuenneen raudan

sitoutuessa humukseen. (Heikkinen 2012.)

Erittdin happamat olosuhteet (pH < 3,0) luovat edellytykset ferriraudan mobilisoi-
tumiselle. Alkuperin rapautuneista mineraaleista I&htdisin olevat maakerrosten ja
pohjasedimenttien sekundaariset rautasaostumat muodostavat padosan happa-
milla valuma-alueilla mobilisoituvasta raudasta. (Lahermo ym. 2002, 43.) Raudan

raja-arvo talousvedessa on 200 pg/l (953/1994 liite 1 taulukko 2a).
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Alumiinin liukoisuus vesissa riippuu pH-arvosta. Alumiinipitoisuuksien on 0soi-
tettu kasvavan lahes eksponentiaalisesti veden pH:n aletessa (Lahermo ym.
2002, 41 - 42). Pienimmillaan liukoisuus on pH:ssa 5,5. Happamoitunut vesi myds
lisdd maaperan alumiinin huuhtoutumista. Alumiini esiintyy happamassa vedessa
AIR* -ioneina seka sulfaatteina, hydrokseina ja fluorideina. Eméksisessa vedessa
alumiini on liukenemattomassa muodossa hydroksideina (Al(OH)s ja AI(OH)s4) ja
sedimentoituu pohjaan. Alumiinihydroksidit ja Al** ovat veden elitille myrkyllisia.
Alumiini on myrkyllisimmilladn veden pH:n ollessa noin 5. (Heikkinen, Alasaarela
1988, 52 - 53; Driscoll ym. 1980; Baker ja Schofield 1980.) Alumiinin raja-arvo
talousvedessa on 200 g/l (953/1994 liite 1 taulukko 2a).

Kuparin liikkuminen hydrologisessa kierrossa on vahaista, mutta hapan ympa-
ristd tehostaa kuparin liukenemista (Lahermo ym. 2002, 23). pH-arvon laskiessa
alle 4:n kuparin mobilisoituminen lisaantyy. Talldin kupari on yleensa liukoisessa
muodossa Cu?*. (Heikkinen 2000, 28.) Kuparin raja-arvo talousvedessa on 2,0
mg/l (953/1994 liite 1 taulukko 2a).

Mangaanin kayttaytymista luonnossa saatelee ympériston pH ja redox -potenti-
aali. Mangaanin pitoisuuden on todettu nousevan pH-arvon laskiessa. Hapek-
kaassa vedessa mangaani saostuu pohjasedimenttiin hydroksideina ja oksi-
deina. Mangaanin myrkyllisyys vesielidille riippuu veden kovuudesta.
Myrkyllisyys vahenee veden kovuuden kasvaessa. Myrkyllisyyden on todettu ole-
van voimakkaimmillaan veden kovuuden ollessa alle 50 mg CaCOza/l. (Luste
2013, 1 - 2; WHO 2011.) Mangaanin raja-arvo talousvedessad on 50 pg/I
(953/1994 liite 1 taulukko 2a).

Elohopean maara vedessa riippuu veden happamuuden mukaan. Elohopean liu-
keneminen veteen kasvaa veden happamuuden ja humuspitoisuuden kasva-
essa. (Hintukainen 2014, 10; Mannio et al. 2002.) Elohopean raja-arvo talousve-
dessa on 1 g/l (953/1994 liite 1 taulukko 1).

Lyijy on vesistoissa liukoisessa muodossa. Se liukenee sitd nopeammin, mité
matalampi veden pH-arvo on. pH:n ollessa > 7 on lyijy kohtalaisen stabiili. Lyijy

voi saostua pohjasedimenttiin oikeissa olosuhteissa veden siséltdessa kalsiumia,
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rautaa, magnesiumia tai orgaanista ainetta. Sedimenttiin saostunut lyijy on lahes
liukenematonta. Luonnossa lyijy myds hapettuu herkasti, jolloin sen pintaan muo-
dostuva karbonaattikerros suojaa lyijya liukenemiselta. Lyijy ja lyijya sisaltavat
yhdisteet ovat myrkyllisia elidille. (Leiviska 2011, 12, 24; Naumanen ym. 2001.)
Lyijyn raja-arvo talousvedessa on 10 g/l (953/1994 liite 1 taulukko 1).

Kromi esiintyy ymparistossa kromitrioksidina. Kromitrioksidi liukenee veteen hel-
posti. Vedessa kromi esiintyy kromaattina saostuneena orgaaniseen ainekseen
ja sedimenttiin. Sedimentin hapettomissa olosuhteissa kuusiarvoinen kromi pel-
kistyy kolmiarvoiseksi kromiksi. Kromi on myrkyllista vesieliGille ja happamuuden
lisddntyessa sen myrkyllisyys kasvaa. Kromin on myds todettu olevan myrkylli-
sempaa pehmeassa kuin kovassa vedessa. (Tyoterveyslaitos 2015.) Kromin

raja-arvo talousvedessa on 50 pg/l (953/1994 liite 1 taulukko 1).

Sinkki liukenee paremmin happamaan veteen. Liukeneminen on suurimmillaan
pH-arvon ollessa alle 5. My6s sinkin pidattyminen esimerkiksi sedimenttiin riippuu
veden happamuudesta. Pidattymista tapahtuu vdhemman pH-arvon ollessa al-
hainen. Sinkkia pidetd&n herkasti likkuvana metallina muihin raskasmetalleihin
verrattuna. (Heikkinen 2000; Kabata-Pendias & Pendias 1992.) Sinkin raja-arvo
talousvedessa on 3,0 mg/l (953/1994 liite 1 taulukko 2a).

2.3 Virtaveden vesiensuojelutekniset rakenteet

Vesiensuojelutekniset rakenteet hidastavat tehokkaasti kiintoainetta. Ravinteiden
pidattymistehokkuus on vaihtelevaa, mutta fosforin pidattyminen voi kuitenkin olla
merkittavaa rauta- ja alumiinipitoisessa ymparistossa. Rakenteiden puhdistuste-
hokkuuteen vaikuttavat rakenteiden ominaisuudet, asennustavat, kaltevuus,
maapera, vesimaard, maankayttotavat ja kasvillisuus. Rakenteiden toimivuuden
takaamiseksi on rakentajilla oltava riittdva tuntemus hydrologiasta, vesibiologi-

asta seka hydrauliikasta ja rakennetekniikasta. (Eloranta 2010, 91.)

Eri vesiensuojeluteknisten menetelmien onnistunut yhdistdminen on myds tar-

keda. Liian lahekkain sijoitetut rakennelmat ovat uomakunnostuksen yleisin virhe.
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Rakenteiden seuranta- seka hoito- ja korjaustoimenpiteet ovat myos valttamatto-
mi&. (Eloranta 2010, 91.) Vesiensuojeluteknisten rakenteiden tarkoitus on estaa
vedenpinnan liiallinen alentuminen, jonka seurauksesta sulfidit eivat paase ha-

pettumaan (Karppinen 2016, 9).

2.3.1 Pohjapato

Pohjapatorakenteiden tarkoituksena on nostaa uoman vesipintaa, kasvattaa vii-
pymaa ja ohjata virtausta, jolloin pidatetdan kiintoainetta ja ehkaistddn uoman
reunan sortumia (Eloranta 2010, 91). Pohjapatoja ja -kynnyksia voidaan rakentaa
kivestd, sorasta tai puusta, jolloin ne muistuttavat luonnonkoskea tai virtapaikkaa
(Ymparistd 2014b).

Virtavesien ekologiaan vaikuttaa vedenlaadun lisaksi paljon uoman fyysinen ym-
paristd. Uoman mutkaisuus luo uomaan monipuolisia elinymparistéja eri kasvi- ja
elainlajeille. Kivien vaikutusta uomaa monipuolistavana tekijana on kaytetty pit-
kadan rakenteissa. Myds puuaineksen kayttaminen rakenteissa tarjoaa hyontei-
sille kiinnittymisalustan ja pidattaa pienempéaa orgaanista ainesta, joka kulkee uo-
massa. (Jormola, Harjula & Sarvilinna 2003, 42, 61, 68.) Edella mainitut
rakennusmateriaalit vaikuttavat pohjapatojen biodiversiteettiin eli luonnon moni-
muotoisuuteen positiivisesti ja luovat enemman tartunta pintoja vesikasveille

sekd monipuolisemman elinympariston pohjaeléaimille (Tossavainen 2017).
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Kuva 1. Pohjapato ylhaalta kuvattuna (Aitto-oja, Rautiainen, Alhainen, Svens-

berg, Vaananen, Nummi, Nurmi. 52).

e e e e Kiviverhoilu
wessener Syodatin- tai lujitekangas

Pohjapato

-

o
(]
%m&am&mau

1—-4m

Vanhan uoman pohja

Pohjamaata

Kuva 2.
53).

Pohjapadon poikkileikkaus, A - A -leikkaus kuvasta 2 (Aitto-oja ym.



20

e e e e e Kiviverhoilu
........ Suodaﬁnkangas

min 1:2

Pato, tiivista maata

Pohjamaa

e e oo e Kiviverhoilu
-------- Suodatin- tai lujitekangas

i-4m —

/ . .
Tiivistesydan \\ Pato, tiivistd maata

e, il

Pohjamaa

Kuva 3. Pohjapadon poikkileikkaus vaihtoehtoiset tiivistesydamella ja kiviver-
hoilulla, B - B -leikkaus kuvasta 2 (Aitto-oja ym. 53).

Pohjapadon kiviverhoilun paksuudeksi suositellaan 10 - 70 cm seulontakivia
(Aitto-oja ym. 52). Pohjapato voidaan tehda tiivistesydamella tai ilman (kuva 3).
Tiivistesydan voidaan tehda esimerkiksi moreeni maa-aineksesta, joka on suo-
datinkankaalla paketoitu (Heikkila 2013). Pohjapato voidaan sijoittaa uoman ka-
peimpaan kohtaan, jossa pohjamaa ja uoman penkat olisivat mahdollisimman tii-

vista ja tasa-aineista maata (Aitto-oja ym. 52).

Pohjapadon suunnitteluperiaatteina ovat olennaisia harjan loiva V muoto, pituus
ja harjan selkea rakenne. Pohjapato voi sisaltda syvemman kuopan alivirtaamia
varten. Pehmealle rakennettaessa on pohjapato pontattava terdspontilla pohjaan
saakka (kuva 4). Pohjapadon rakenteiden mahdollinen massanvaihto on otettava
huomioon. Pohjapatoja rakennettaessa on otettava huomioon kalojen kulkureitit.
(Heikkila 2013.)
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Kuva 4. Pohjapato heikosti kantavalla maalla (Heikkila 2013, 9; Vesihallitus
1985, nro 336).

Pohjapadon rakentaminen kalkkikivipitoisesta maa-aineksesta nostaa kasitelta-
van veden pH:ta ja samalla tapahtuu veden hapettumista. Kalkkikivipitoisessa
pohjapadossa virtausnopeuden on oltava suuri, jotta Kivien pinnat pysyvat reak-

tiivisina. (Karppinen 2016, 15).

2.3.2 Laskeutusallas

Laskeutusaltaat ovat laskuojien yhteen kaivettuja altaita, johon valuma-alueen
vedet ohjataan. Laskeutusaltaiden tarkoituksena on poistaa valumavesista kiin-
toainetta ja siihen sitoutuneita ravinteita. Laskeutusaltaiden toiminta perustuu
kiintoaineen laskeutumiseen veden virtausnopeuden pienentyessa. (Ymparisto
2014a.) Laskeutusaltaita voidaan rakentaa uomaan keskelle tai tehdéa uoman si-
vuun taskumainen hiekkatasku. Laskeutusaltaille parhaita maalajeja ovat hiekka,
karkea hieta ja huonosti savi ja muut hienojakoiset maalajit. Laskeutuskuopan
tilavuus on 1 - 3 m3 oleva syvennys; naiden sijoittaminen tapahtuu erilaisella ryh-
mityksella. (Eloranta 2010, 93.)

Laskeutusaltaasta saadakseen parhaimman hyddyn on seuraavat asiat otettava
huomioon suunnittelutydssa. Turvetuotantoalueella laskeutusaltaan pinta-alaksi
suositellaan 4 % ja maatalousalueella pinta-alaksi suositellaan vahintaan 1 %
ylapuolisesta valuma-alueesta. Tavoite suosituksena ylapuolisesta valuma-alu-

een alasta on 10 - 15 ha, mutta ei yli 30 - 40 ha. Turvetuotantoalueella allaspinta-
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alana kaytetaan 10 m?/tuotantohehtaari ja sedimentin tilavuutena 2 - 5 m?. Met-
sataloudessa allaspinta-alana kaytetaan 3 - 8 m?/valuma-aluehehtaari. Altaan le-
veyspituussuhde on 1:3 - 1:7. Laskeutusaltaan virtausnopeuden ollessa 1 - 2
cm/s ja turvetuotantoalueella alle 1 cm/s seka viipyman olisi oltava vahintaén
tunti. Laskeutusaltaan reunojen on oltava syopymiskestavid seka altaan yksi
reuna on oltava loivaluiskainen elainten kulkua ajatellen. (Eloranta 2010, 93.)

Kunnostustarpeita ovat lietteen poisto, kasvillisuuden poisto. Monimuotoisuuden
edistiminen ja perinnebiotooppien yllapito vaativat kasvillisuuden hoitamista.
(Tossavainen 2016c¢c, 422.) Tyhjennyksen on tapahduttava lietepinnan lahesty-
essa vesipintaa. Tyhjennys voidaan hoitaa traktorikaivurilla, lietepumpulla tai
suuremmalla kaivinkoneella. (Eloranta 2010, 93.) Kasvillisuuden poistolla on tar-

koituksena estaa laskeutusaltaan umpeenkasvua.

2.3.3 Pintavalutuskentta

Pintavalutuskenttda on metséan ja vesiston valissa kaytettava vyohyke erityisesti
ojitettujen suometsien yhteydessa, johon vesistéon pain virtaava vesi nostetaan
padon avulla (Stora Enso 2017). Puhdistus tapahtuu paaasiassa suoekosystee-
missa tapahtuvien fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten prosessien seurauk-
sesta (Eloranta 2010, 85). Pintavalutuskentan tarkoitus on pidattaa itseensa liu-
koisia ravinteita seka kiintoainesta ja estdd naita kulkeutumasta eteenpain

vesistossa (Stora Enso 2017).

Menetelmé soveltuu parhaiten turvetuotantoalueiden ja metséatalousmaiden va-
lumavesien puhdistukseen. Pintavalutuskenttiin on saatu pidattymaan 50 - 90 %
kiintoainetta, eloperaisia aineita 20 - 30 % seka ravinteita 40 - 60 %. Veden sisél-
tama korkea rautapitoisuus tehostaa kenttien turpeen kykya pidattaa fosforia

puhdistettavasta vedesta. (Eloranta 2010, 85.)

Kentén ala on oltava ainakin 1 - 2 % ylapuolisen valuma-alueen alasta. Turve-

tuotantoalueella kentan alan olisi oltava 4 % ylapuolisesta valuma-alueesta (Elo-
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ranta 2010, 86). Kentdnkaltevuuden on oltava 1 metri / 100 metria kohden. Yl&-
puolinen valuma-alue saa olla korkeintaan 30 - 50 ha. Kentén olisi oltava mah-
dollisimman luonnontilainen paksuturpeinen suo, jonka turpeen olisi oltava mah-

dollisimman homogeeninen ja metrin paksuinen. (Tossavainen 2016c, 380.)

Vesien levittaminen pintavalutuskentélle tapahtuu jako-ojastolla, joka voi olla
kampamainen. Kampamaisella ojastolla tarkoitetaan pintavaluntakentalla ojia,
jotka eivat virtaa suoraan kentan lapi, vaan ovat osittain tukittuja. Kentalla pien-
puuston, pensaskerroksen ja pintakasvillisuuden sailyttdminen koskemattomana
parantaa puhdistustulosta. Tulvakausina tulee ottaa huomioon, etteivat kentan

alapuoliset vedet paase nousemaan pintavaluntakentalle. (Eloranta 2010, 86.)

2.4 Ruoppaus

Ruoppauksella tarkoitetaan massojen irrottamista vesiston pohjasta sisaltaen
seuraavat suunnittelussa huomioon otettavat ominaisuudet. Ruoppauksen suun-
nittelussa on otettava huomioon ruoppausmassan irrottaminen ja nostaminen,
siirtAminen ja valivarastointi seka sijoittaminen ja/tai kasittely. (Ymparistoministe-
ri6 2015, 17 - 20.)

Ruoppausmenetelmén valintaan vaikuttavat olosuhteet seka ruopattavan mate-
riaalin ominaisuudet. Ruoppauskohteen olosuhteista tulee huomioida alueen ve-
sisyvyys, kulkuyhteydet, virtauksen suunta ja voimakkuus. (Rouhiainen 2006, 12;
Laasonen 2000, 29). Laboratoriossa on hyva suorittaa sedimentin fysikaalisten
ominaisuuksien tarkastelu. Merkittavimmat fysikaaliset ominaisuudet ovat orgaa-
nisen aineksen maara, kuiva-ainepitoisuus ja raekoko. Kemialliset analyysit tulee
sedimentisté suorittaa, jos oletetaan sen olevan pilaantunutta. (Rouhiainen 2006,
13; Siiro 2006, 18 - 20.)

Ruoppaustekniikoita ovat muun muassa imuruoppaus, kauharuoppaus ja pump-
pukauharuoppaus. Erilaiset ruoppaustekniikat sopivat erilaisille sedimenttimas-
soille. Tekniikkaa valittaessa on otettava huomioon mm. sedimentin vesipitoi-

suus, koska ruoppaustekniikka on suurin kulu ruoppaustydssa. Kauharuoppaus
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soveltuu kitkamaiden poistoon. Imuruoppaus soveltuu koheesiomaalajien pois-
toon. Tassa siirretddn pumppujen avulla kuljetusvélineeseen, jatkokasittelyyn tai
loppusijoituspaikkaan. Laitteisto on herkka tukkeutumiselle esimerkiksi roskat ja
kivet aiheuttavat tatd. Ruoppausmassojen valivarastoiminen edellyttdd ympaéris-
téluvan, jos sijoituspaikkaa ei ole tiedossa. (Ympéaristoministerio 2015, 19.)

Pumppukauharuoppaus on edella mainituista yhdistelma.

Ruoppausmassojen sijoittamisessa on otettava huomioon massan mahdolliset
haitta-aine pitoisuudet. Sijoitettaessa uuteen ymparistoon naiden fysikaaliset, ke-
mialliset tai biologiset ominaisuudet saattavat muuttua. Sijoituspaikkaa valitta-
essa on otettava mahdolliset muutokset huomioon. (Rouhiainen 2006, 4; Ympéa-
ristobministerio 2004, 12.)

Lainsdadanto vaikuttaa vahvasti ruoppaukseen. Tarkeimmat ruoppaukseen vai-
kuttavat lainsaadannot ovat vesilainsaadantd, ymparistosuojelulainsdadanto, ja-
telainsdadanto, luonnonsuojelu- ja muinaismuistojen suojelu sekd ymparistovas-

tuusdantely (Ymparistoministerio 2015, 8 - 14).

Ruoppauksen ollessa alle 500 m? on kyseessa pieni ruoppaus vesilain mukaan.
Talloin vesilaki velvoittaa tekemaan ilmoituksen paikalliselle ELY -keskukselle 30
vuorokautta ennen ruoppauksen aloitusta. Talldin ELY-keskus voi arvioida, onko
tarvetta laajempaan selvitykseen. Pienissé ruoppauksissa massat sijoitetaan
yleensa maalle siten, ettei hienoaines ja massassa oleva vesi valu takaisin ve-

teen. (Ymparistoministerio 2015, 10 - 11.)

3 TyOn tarkoitus ja tavoitteet, aiheen rajaus ja tyon toteutus

3.1 Tyon tarkoitus ja tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd toimeksiantajalle Linnunsuon kosteikon
nykytila. Tyossa arvioidaan selvityksen perusteella kosteikon toimivuus nyt ja tu-

levaisuudessa seka tuodaan esille parannusehdotuksia kosteikon toimivuuden
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parantamiseksi. Parannusehdotuksia tuodaan esille my6s kosteikon rakentami-
sella tavoiteltujen tavoitteiden saavuttamiseksi. Lisaksi kosteikolta l&ahtevaan uo-
maan suunnitellaan vesiensuojeluteknisia rakenteita, joiden avulla uoman va-
luma-alueen vesien vedenlaatua heikentdva vaikutus Jukajokeen saataisiin
minimoitua. Opinnaytetytssa hyddynnetaan selittavaa otetta, jonka avulla tutki-

mustuloksista etsitdan tiedossa oleviin ongelmiin syita ja ratkaisuja.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa luotettava ja kattava selvitys Linnunsuon
kosteikon nykytilasta, tulevaisuuden ndkymista ja parannusehdotuksista. Selkien
kylayhdistys voi kayttaa naité tietoja Jukajarven ja Jukajoen valuma-aluekunnos-
tushankkeessaan. Lisaksi tavoitteena on tuottaa yleissuunnitelma vesiensuojelu-
teknisista rakenteista kosteikosta lahtevaan uomaan. Yleissuunnitelma, josta kay
iImi rakenteiden sijainti, laatu ja arvioitu mitoitus sek& toimivuus. T&man perus-
teella Selkien kylayhdistys voi toteuttaa rakenteiden rakennussuunnitelman ky-

seiseen lasku-uomaan.

3.2 Aiheen rajaus

Opinnaytetyd on kvantitatiivinen tutkimus, jossa pyritddn keraamaan kokemus-
pohjaista tietoa tutkimuksen kohteesta. Kokemuspohjaiseen tutkimukseen sisal-
tyy teoreettinen viitekehys, tutkimusongelma, aineiston keruu, tulosten analy-
sointi, johtopaatdkset ja pohdinta (Kauppinen, Nummi & Savola, 2012, 193).
Opinnaytetyon tutkimusalue rajautuu Linnunsuon kosteikkoon ja sen valuma-alu-

eeseen seka kosteikolta lahtevaan uomaan.

3.3 Tyon toteutus

Linnunsuon kosteikon ja kosteikolta l[&htevan uoman nykytilaa tutkittiin ottamalla
kosteikon altaista vesi-, sedimentti- ja pohjaeléainnaytteitd. Naytteiden analysoin-
titulosten perusteella saatiin tietoa altaiden ja lasku-uoman veden ja pohjasedi-

mentin laaduista. Saatujen tietojen perusteella voitiin muodostaa luotettava kuva
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kosteikon toimivuudesta ja mahdollisista ongelmakohdista. Ongelmakohtiin haet-
tiin ratkaisuja vastaavista tutkimuksista ja saatuja tuloksia verrattiin toimivien kos-

teikoiden tuloksiin.

Linnunsuon Kkosteikolta lahtevalla uomalla suoritettin  maastohavaintoja ja
vaaituksia. Naiden havaintojen perusteella voitiin maarittaa tarkat paikat lasku-
uoman vesiensuojeluteknisille rakenteille. Vesiensuojeluteknisilla rakenteilla py-

ritddn pienentamaan Linnunsuolta tulevaa kuormitusta Jukajokeen.

4 Tutkimus- ja suunnittelualue
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Kuva 5. Linnunsuon kosteikon ja lasku-uoman sijainti (Kuva: Laura Pehkonen,
pohjakartta © Maanmittauslaitos).

Tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Karjalassa Kontiolahden kunnassa noin 17 kilo-
metria Joensuusta itd&n pain. Tutkimusalueeseen kuuluu Linnunsuon kosteikko
seka kosteikosta lahteva, Jukajokeen laskeva uoma. Tutkimusalue on osa Vuok-

sen vesistdaluetta ja Jukajoen lahivaluma-aluetta.
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Jukajoen vesistdalueen kokonaispinta-ala on noin 89 km? Pielisjoen yhtyméakoh-
dassa ja lahivaluma-alueen pinta-ala on noin 54 km?2. Jarvien osuus kokonais-
pinta-alasta on 4,3 km?2. Lahivaluma-alueen jarvisyys on erittain vahainen, suurin
osa edella mainitusta jarvialasta koostuu Jukajarvesta (A = 2,2 km?) seka Juka-
jarven valuma-alueella (noin 35 km?) sijaitsevista lammista ja pienista jarvista.
(Mustonen & Mustonen 2013, 53.)

4.1 Linnunsuon kosteikko

Vapo Oy:n hallinnoimalle turvetuotantoalueelle rakennettiin 2012 Ita-Suomen
suurin vesiensuojelukosteikko, tarkoituksena on estaa happamien ja hyvin ras-
kasmetallipitoisten vesien valuminen suon vieressa olevaan Jukajokeen (Musto-
nen & Mustonen 2013, 8.) Kosteikkoalue on ollut maastonmydtainen keidassuo,
joka viettaa itdan. Suo on saanut vetensa paaasiassa sateesta. (Ojamaa 2011,
1.) Syy kosteikon rakentamiseen oli Jukajoen vesiston pilaantuminen ja joessa
tapahtuneet kalakuolemat vuosina 2010 ja 2011 seka naista aiheutunut kylayh-
teisOn painostus turveyhtiota kohtaan. Kalakuolemat aiheutti turvetuotantoalu-
eelta Jukajokeen valunut erittdin hapan vesi, jonka pH oli alimmillaan 2,77 (Mus-
tonen & Mustonen 2013, 1). Kylalaisten aloittama kunnostushanke sai laajan
mediahuomion ja lopulta my6s viranomaiset puolelleen (Nokelainen 2014, 1;
Mustonen 2014, 237 - 241). Linnunsuon kosteikko on osa Jukajoen vesistsuo-
jeluhanketta (Nokelainen 2014, 2). Taman tutkimuksen on tarkoitus osaltaan tu-

kea kylayhteison aloittamaa edella mainittua projektia.
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Kuva 6. Rakennekuva Linnunsuon kosteikosta (Kuva: Torpstrém 2011, 2).

Linnunsuon kosteikon pinta-ala on noin 120 ha, josta vesialaa on 60 ha. Pinta-
ala on 82 % koko valuma-alueen pinta-alasta. Kosteikon kokonaisvesitilavuus on
noin 290 000 m?2 pienten virtaamien aikana, ja se koostuu kolmesta erikokoisesta
osa-altaasta. Altaan 1 vesitilavuus on noin 160 000 m3, altaan 2 vesitilavuus noin
45 000 m? ja altaan 3 vesitilavuus noin 85 000 m?3. Altaat on muodostettu penger-

tamalla ja ovat yhteydessa toisiinsa. Vedenpinnan taso vaihtelee altaiden valilla
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sen ollessa korkeimmalla perimmaisessa altaassa (allas 3) ja matalimmalla etum-
maisessa altaassa (allas 1) veden virtaussuuntaan nahden. Kosteikon viipyma

on keskiylivitaaman (140 I/s/km?) aikaan noin 9 vuorokautta. (Ojamaa 2011, 2 -

3)
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Kuva 7. Kohteen valuma-alue rajaukset (Kartta: Laura Pehkonen pohjakartta:
© ELY-keskus © Maanmittauslaitos.)

Linnunsuon kosteikon ja siita lahtevan uoman valuma-alue on 3,34 km?. Kartassa
valuma-alueen raja on merkitty punaisella. Vihrealla on karttaan merkitty Linnun-

suon kosteikon valuma-alue, joka on 1,47 km?2.

Turvetuotantoalueen erittdin happamat valumavedet johtuivat tuotantoalueen

kuivatusojista, jotka on paaosin kaivettu kivenndismaahan asti. Tallgin sulfidinen
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maalaji, kuten alueella esiintyva mustaliuske, on paassyt kuivumaan. (Ojamaa
2011, 1.) Sulfidisen maalajin jouduttua kosketuksiin ilman kanssa sulfidien rikki
on hapettunut sulfaateiksi. Happaman sulfaattimaan paadyttya lasku-uomaa pit-
kin Jukajokeen se on laskenut rajusti Jukajoen veden pH-arvoa. Happamoitumi-
sen seurauksena useat pohjasedimentin raskasmetallit, kuten alumiini, rauta ja
mangaani muuttuvat liukoisiksi. Veteen liuetessaan ne aiheuttavat myos ongel-
mia vesistdssa. (Vapo 2012.) Veden pH-arvon laskun ja raskasmetallipitoisuuk-
sien nousun voidaan todeta aiheuttaneen mahdottomat elinolosuhteet vesielios-
tolle Jukajoessa. Taméa raju voimakas muutos vedenlaadussa havaittiin

esimerkiksi mainittuina kalakuolemina.

Kuva 8. Yleiskuva Linnunsuon kosteikosta (Kuva: Janne Raassina 2017.)

Linnunsuon kosteikon tarkoituksena on vesittda tuotantoaluetta ja estaa kiven-
naismaan paatyminen kosketuksiin ilman kanssa. Talléin kivennaismaan sisél-
tama sulfidinen mustaliuske ei padse enéaéa kuivumaan ja siten hapettumaan lisaa.
Taman lisaksi kosteikko pidattad kiintoainetta ja tasaa virtaamahuippuja. (Oja-

maa 2011, 1.) Kosteikko on paaosin eristetty kosteikon ympari kiertavalla ojalla
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ymparoivastd metsatalousmaasta. Ainoastaan kosteikon eteldpuolella sijaitse-
valta metsatalousmaa-alueelta pdésee valumavesia kosteikkoon. Tama alue néa-

kyy kosteikon valuma-aluerajauksessa kuvassa 3.

Linnunsuo toimii nykyisin myds valtakunnallisesti merkittavana lintukosteikkona.
Vuonna 2013 alueella tavattiin yli sata lintulajia, joiden joukossa esiintyi myds
Suomessa harvemmin tavattuja uhanalaisia lajeja. Osa lajeista my6s pesii kos-
teikolla. (Clean Waters 2017.)
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4.2 Kosteikolta lahteva, Jukajokeen laskeva uoma

1:40 000

B -

o
EsRatannmen ,_./

-

-

Kuva 9. Linnunsuon kosteikolta laskeva uoma on merkattu karttaan tumman
sinisella (Kuva: Laura Pehkonen, pohjakartta © Maanmittauslaitos.)

Linnunsuon kosteikolta lahtevd uoma Jukajokeen on noin 1,5 km pitka. Lasku-
uomaan tehtyja aikaisempia vesiensuojeluteknisia rakenteita ovat laskeutusallas,

mittapato ja s&atokaivo eli munkki (kuva 10).
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MUNKKI, padon ulkopuolella

-

Pahamaa

Kuva 10. Munkki eli sdatdkaivo, padon ulkopuolinen (Suomen Riistakeskus
2017, 8).

Kuva 11. Linnunsuon vanhasta laskeutusaltaasta lahteva saattkaivo, joka joh-
taa kuvan 10 tapaan lahtevaan uomaan (Kuva: Laura Pehkonen).

Lasku-uoman valilla on kaksi tienalituskohtaa. Molempien rumpujen alituskohdan
halkaisija on 1 200 mm (Liikennevirasto 2017). Etelaisen tiealituksen rumpua ei
ole maastokatselmusta tehtdessa nakohavainnollistettu, ja se on mahdollisesti
osittain tukossa veden kuitenkin virratessa rummun lapi. Lasku-uoma on perattu
Linnunsuon vanhalta laskeutusaltaalta toiseen tienalitukseen asti virtaussuun-

taan katsottuna. Peratulla uomalla tarkoitetaan ihmistyolla levennettya uoman
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kohtaa. Tienalitukselta Jukajoelle asti lasku-uoma on maa- ja metsatalouden kui-

vatukseen tarkoitettua.

Kosteikolta lahtevassa uomassa on mittapato, jonka kohdalta on otettu vesinayt-
teité (taulukoissa kaytetaan nimed lahteva) ja suoritettu virtaamamittauksia. Mit-
tapadon jalkeen lasku-uoma laskee korkotietojen erotuksen mukaan 1,27 m en-
nen vanhaa laskeutusallasta (Myller 2016). Lasku-uoma kulkee rummun lapi
vanhaan laskeutusaltaaseen. Vanhan laskeutusaltaan on ajateltu olevan riittdva
vesiensuojelutekninen rakenne vesistokuormituksen estamiseksi. Vanhassa las-
keutusaltaassa on verkkomainen pato, jonka on tarkoitus pidattaa suurimpia par-
tikkeleja. Vanhasta laskeutusaltaasta lahtevan ja lasku-uoman alku pdéahan on

tehty munkki -vesiensuojelutekninen rakenne (kuva 11).

Kuva 12. Linnunsuon vanha laskeutusallas, kuva otettu virtaussuunnan mukai-
sesti (Kuva: Laura Pehkonen).
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5 Tutkimusaineisto ja -menetelmat

Aineisto kerattiin tutustumalla tutkimusalueen historiaan sekd aiemmin kerattyyn
aineistoon ja tutkimustuloksiin. Aineistoja ja tutkimustuloksia saatiin toimeksian-
tajan edustajalta, opinndytetydn ohjaajalta, suomalaisilta ymparistdalan toimi-
joilta, kuten ELY-keskukselta seka internetista l6ytyvista raporteista, kuten Vapo
Oy:n velvoitetarkkailuraporteista. Aineistoa keréttiin myds maastopaivilla, jolloin
kosteikolta ja lasku-uomasta kaytiin hakemassa vesi-, sedimentti- ja pohjaelain-

naytteitd seka vaaittamassa tarvittavia korkeuseroja.

51 Maastot

Maastotutkimuksia tehtiin vahintaan kerran kuussa marraskuun 2016 ja touko-
kuun 2017 vélisena aikana. Maastotutkimusten tarkoituksena oli kerata luotetta-
vaa ja ajantasaista aineistoa tutkimusalueen veden, sedimentin ja pohjaeldinten
laadusta. Maastotutkimusten aikana myo6s vaaitettiin lasku-uoman vesiensuoje-

luteknisten rakenteiden paikkoja.

Naytteidenottoa varten kosteikon jokaisesta altaasta kartoitettiin naytteenottoon
parhaiten soveltuva ja mahdollisimman edustava paikka. Kaytannéssa tama tar-
koitti, ettd jokaisesta altaasta etsittiin mahdollisimman syva kohta, jotta vesinayt-
teiden ottaminen onnistuisi mahdollisimman hyvin myos talvella paksun jaan ai-

kaan.
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Kuva 13. Linnunsuon naytteenottopaikat (Kuva: Laura Pehkonen, pohjakartta ©
Maanmittauslaitos).

Kuvan 7 maaritetyista pisteista mitattiin 14.11.2016 vesisyvyys, nakosyvyys, lam-
potila, maaritettiin naytesyvyys ja otettiin vesinaytteet (ks. liitteet 1 ja 2). Nayttei-
den analysointitulosten perusteella tutkimuksen naytteenottopaikoiksi valikoitui
Linnunsuol altaasta 1, Linnunsuo? altaasta 3 ja Linnunsuo9 altaasta 2. Naiden
pisteiden katsottiin vedenlaadultaan edustavan kattavasti koko kosteikkoaluetta
ja soveltuvan naytteiden ottoon ympari vuoden. Valittujen pisteiden lisdksi vesi-
nayte otettiin joka kerta myds lahtevan uoman alkupééasta. Lahtevasta uomasta

saatiin myos mitattua jokaiselle naytteenottopéaivélle kosteikon virtaamatiedot.

5.1.1 Vesinaytteet

Vesinaytteiden otto suoritettiin naytteenottostandardien mukaan. Linnunsuon

kosteikon altaista vesinaytteet otettiin Ruttner-vesinaytteenottimella (kuva 14),

jonka naytetilavuus on noin 2 litraa.
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Kuva 14. Ruttner -vesinaytteenotin (Kuva: Laura Pehkonen).

Talvella altaiden ollessa jaassa naytteenotto suoritettiin kairaamalla 6-tuumai-
sella jaakairalla jadhéan reikd, josta mitattiin luotinarun ja mittanauhan avulla ve-
sisyvyys ja maaritettiin naytesyvyys. Naytesyvyys on tarpeen maarittaa, jotta ve-
sindytteenotin ei ndytetta otettaessa ole kosketuksissa pohjasedimentin kanssa
ja vesinayte sailyy puhtaana. Seuraavaksi ensimmaisen reian viereen kairattiin
8-tuumaisella jaakairalla reika, josta mahduttiin ottamaan vesindyte seka mittaa-
maan jaan paksuus suksisauvaa ja mittanauhaa apuna kayttaen. Vesinaytteet
valutettiin naytteenottimesta vesinaytepulloihin. Lampdétila naytesyvyydesta saa-
tiin mitattua vesinaytteenottimeen kiinnitetylla lampétilamittarilla. Sulan veden ai-
kaan naytteenotto tapahtuu veneestd kasin. Virtavedestd, kuten Linnunsuolta
l&htevastd uomasta vesindyte otettiin suoraan vesinaytepulloon ja lampdtila mi-

tattiin erillisella lampdtilamittarilla.

Happinaytetta otettaessa naytteenottimen letku tyénnetaan néaytepullon poh-
jalle. Vetta juoksutetaan pulloon 2 - 3 kertaa pullon tilavuuden verran. Letku nos-

tetaan pullosta koko ajan vetta juoksuttaen samalla varmistaen, ettei pulloon jaa
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iimaa. Vesinaytteeseen lisatdan kestavdintiaineet eli reagenssit heti veden pul-
lottamisen jalkeen. Pullot suljetaan varmistaen, etté tulpan alle ei jaa ilmakuplia.
Nayte ja reagenssit sekoitetaan keskenaan pulloa kaannellen. Pullot suojataan
valolta ja lampdétilan vaihteluilta. (Makeld, Antikainen, Makinen, Kivinen, Leppa-
nen. 1992, 29.)

Taulukko 1. Happinaytteen otto- ja kestavointiohje (Mékeld ym. 1992, 22).

Pullo- Naytemaara Kestavointiai- | Saily- Huomautuk-
Maaritys | tyyppi (ml) neet Vyys sia
1,0 ml MnSOq4
Happi . ja 1,0 ml Nal Hiostulpalli-
(O2) Lasl °0-130 100 ml:aan 3d nen lasipullo
naytetta

Kuva 15. Vesinayte ja reagenssit hiostulpallisessa lasipullossa (Kuva: Laura
Pehkonen).
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Karelia-ammattikorkeakoulun omalla happikenttamittarilla suoritettiin maastossa
vesinaytteen happipitoisuuden ja kyllastysasteenmittaus. Vesinayte otettiin Lin-
nunsuol paikalta Limnos-vesinaytteenottimella, jonka naytetilavuus 3 litraa (kuva
16). Muilta paikoilta vesinaytteenotto tapahtui Ruttner -vesindytteenottimella
(kuva 14). Vetta juoksutettiin pulloon 2 - 3 kertaa pullon tilavuuden verran. Hap-
pikenttamittarin elektrodip&é puhdistettiin deionisoidulla vedella. Taman jalkeen
laitettiin pulloon kansi paalle ja happikenttamittari vahaisesti sekoittaen mittaa-

maan (kuva 17). Tulokset tulkittiin, kun kenttamittarin luku sahasi paikallaan.

Kuva 16. Limnos-vesinaytteenottimella happindytteenotto kenttamittaukseen.
Naytteenottopiste Linnunsuol (Kuva: Panu Paloniitty).
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Kuva 17. Linnunsuol -naytteen mittaus happikenttamittarilla (Kuva: Laura Peh-
konen).

pH- ja raskasmetallinaytteita otettaessa vesinaytepullot ja pullojen korkit huuh-
deltiin aluksi naytevedella. Tamén jalkeen nadytevesi valutettiin pulloon varoen
koskemasta letkulla tai sormilla pullon ja korkin sisépintoja. Pullo laskettiin tay-

teen vetta ja suljettiin korkilla. Taydet pullot suojattiin valolta.

Kuva 18. pH- ja raskasmetallinaytepulloja (Kuva: Laura Pehkonen).
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5.1.2 Virtaamamittaus

Virtaamamittaukset suoritettiin Linnunsuolta lahtevasta uomasta. Virtausnopeu-
det mitattiin siivikkovirtaamamittarilla (kuva 19). Mittausta varten maaritettiin joka
kerta lasku-uoman leveys ja vesisyvyys mittaushetkella lasku-uoman leveydelta
n. 10 senttimetrin valein. Maarityksessa kaytettiin apuna mittalattaa ja viivainta
(kuva 20). Saaduista arvoista voidaan laskea virtaama Q (I/s) mittaushetkella
kaavalla 5.1.2.

Q=(x*h*v)/1000 (5.1.2)

jossa

X = Uoman leveys (m)

= Uoman keskisyvyys (m)

Y = Veden keskimaaréinen virtausnopeus (m/s)

Kuva 19. Virtausnopeus mitattiin siivikolla (Kuva: Laura Pehkonen).
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Kuva 20. Mittapadolta lasku-uoman leveyden ja syvyyden mittaus (Kuva: Panu
Paloniitty).

5.1.3 Sedimenttinaytteet

Sedimenttinaytteenottoa varten maariteltin naytteenottopaikan vesisyvyys,
minka jalkeen suoritettiin pohjasedimentin naytteenotto suokairalla. Suokairan
naytteenotto-osan pituus on 1,0 metrid. Kairaan on mahdollista kiinnittd& useita

jatkovarsia syvien paikkojen sedimenttikairauksia varten.

Sedimenttinaytteet otettiin altaista 2 ja 3. Paikat maaritettiin aikaisempien kai-
rausten perusteella havaitun sedimentin laadun mukaan. Naytteen 1 sedimentti
oli altaasta 3 sedimentin pintakerroksesta, ja se oli variltddn mustaa seka laadul-
taan vetista ja hienojakoista ainesta. Nayte 2 otettiin sedimenttikerroksen keski-
vaiheilta samasta kokonaisnaytteesta kuin nayte 1. Nayte 2 oli variltadn ruskeaa
seka laadultaan hienojakoista ja hieman kiinteampaa kuin nayte 1. Nayte 3 otet-
tiin altaasta 2 saadun kokonaissedimenttindytteen pohjalta. Sedimenttikerroksen

pohjalla sedimentin vari oli harmahtavaa, ja laadultaan nayte oli kiinteaa ja savi-
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pitoista hienojakoista ainesta. Naytteenoton jalkeen muutamaksi paivaksi pakas-
timeen sailotyt naytteet |ahetettiin analysoitavaksi Kokemé&enjoen vesiston ve-
siensuojeluyhdistyksen laboratorioon Tampereelle. Sedimenttinaytteiden tulok-

set [6ytyvat tulokset ja tulosten tarkastelu-osiosta taulukosta 9.

Kuva 21. Suokaira (Kuva: Laura Pehkonen).

Sedimenttikairauksia tehtiin vanhasta laskeutusaltaasta seké kosteikolta |ahte-
vastd uomasta pohjoisemmalle tienalitukselle asti. Laskeutusaltaassa tehtiin
kolme rinnakkaista kairausta. Naita kolmen kairauksen sarjoja tehtiin viisi ja nii-
den valiksi mitattiin noin seitseman metrid. Talloin laskeutusaltaasta toteutettiin

15 sedimentinkairausta. (Liite 9)

Lasku-uomassa suoritettiin vastaavanlaisia kairauksia, joita tehtiin yhteensa 13.

Talloin lasku-uomasta toteutettiin 39 sedimentinkairausta. (Liite 9)
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5.1.4 Pohjaeléainnaytteet

Pohjaelainnaytteidenotto kosteikon altaista suoritettiin Ekman-noutimella. Nouti-
men nayteala oli 303 cm? (kuva 22). Naytteenotto suoritettiin kosteikon ollessa
jaéssa. Jaahan tehtiin naytteenottoavanto kairan, jaasahan (kuva 23) ja mootto-
risahan avulla. Noutimesta naytteet huuhdottiin siivila-&mpariin ja niista siiviloitiin
pois ylimaardinen neste. Siivildidyt naytteet siirrettiin amparista ruiskupullojen
avulla pakasterasioihin. Rasioihin lisattiin naytteiden tunnistetiedot sisaltavat pa-

perilaput, ja ne kuljetettiin laboratorioon analysoitaviksi.

Kuva 22. Ekman-noudin (Kuva: Laura Pehkonen).

Kuva 23. Jaéasaha (Kuva: Panu Paloniitty).
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Lahtevasta uomasta otettiin pohjaelainnaytteet virtaussuuntaan nadhden suunni-
teltujen pohjapatorakenteiden 12 ja 13 valilta (kuva 24). Koordinaattitiedot on esi-
tetty litteessa 1. Naytteita kerattiin 2 * 3 rinnakkaista naytetta eli yhteensa kuusi
kappaletta. Naytteenotto tapahtui potkuhaavilla (kuva 25). Potkuhaavia pidettiin
uoman pohjassa alavirran puolella, ja naytteenottaja talloi lasku-uoman pohjaa
ylavirran puolelta noin 1 m?:n alueelta 30 sekunnin ajan. Tallomisen seurauksena
pohjasta irronnut aines ja sen mukana myods pohjaelaimet paatyivat veden vir-

tauksen mukana haaviin.

1:250
Pohjaelainnaytteenottopaikka /

I

4%\
OO
Pohjapato 10
Pohjapato 11
Pohjapato 12
Om 100 m

Pohjapato 13 [ 1

)

Kuva 24. Pohjaelédinnaytteenottopaikka uomasta (Kuva: Laura Pehkonen poh-
jakartta © Maanmittauslaitos).
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Kuva 25. Potkuhaavi (Kuva: Laura Pehkonen).

Haavin pohjalle kertynyt nayte siirrettiin haavista ruiskupulloja apuna kayttaen sii-
vila-ampariin. Siivila-amparin avulla poistettiin naytteesta ylimaarainen vesi. Sii-
viloity nayte siirrettiin &mparista jalleen ruiskupulloja apuna kayttdéen muovirasi-

aan. Muovirasiassa nayte kuljetettiin analysoitavaksi laboratorioon.

Laboratoriossa naytteen analysoinnissa ja pohjaeldinten kasittelyssa kaytettiin
apuna muovi lautasta, pinsetteja ja pipettia. Pohjaelaimet siirrettiin tarkastelta-
vaksi petrimaljaan, josta ndma tunnistettiin tarvittaessa suurennuslasin ja mikro-
skoopin avulla, laskettiin ja kirjattiin ylos excel-taulukkolaskentaohjelmalla. (kuva
26)
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Kuva 26. Pohjaeldainnaytteet (Kuva: Panu Paloniitty).

5.2 Laboratorioanalyysit

Karelia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa analysoitiin vesinaytteista rauta, pH,
alumiini ja sahkonjohtavuus. Raskasmetalleista rauta ja alumiini analysoitiin sak-
salaisvalmisteisella WTW S 12 A -filtterifotometrilla (kuva 27) (Tossavainen 2013,
233). Analysointi suoritettiin laitteen mukana tulleiden kayttéohjeiden mukaan

Tarmo Tossavaisen toimesta.

Kuva 27. Saksalaisvalmisteinen WTW S12A -filtterifotometri (Kuva: Laura Peh-
konen).


https://onedrive.live.com/?cid=a6e5aaf1360a9200&id=a6e5aaf1360a9200!1548&parid=a6e5aaf1360a9200!1535&o=oneup
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Vesinaytteiden pH-analysoitiin Mettler Toledo pH-mittarilla (kuva 28). pH-mittaus
suoritettiin laitteen mukana tulleiden ohjeiden mukaan. Ennen mittausta pH-mit-
tarille suoritettiin kalibrointi kahdella eri kalibrointiliuoksella, kalibrointiliuoksien
pH-pitoisuudet ovat 4,01 ja 7,00. Mittarin toimivuus tarkistettiin mittaamalla kalib-

rointi liuoksien pH-pitoisuudet uudelleen naytteen pH-mittauksen jalkeen.

Kuva 28.  Mettler Toledo pH-mittari (Kuva: Laura Pehkonen).

Sahkdnjohtavuus mittaus suoritettiin 6022 (COND X1)-sahkonjohtavuusmittarilla
laitteen mukana tulleiden ohjeiden opastuksella (kuva 29). Sahkénjohtavuudesta

kayteta&n yksikkoa millisiemensia metrissa (mS/m).
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Kuva 29. Sahkonjohtavuusmittari 6022 (COND X1). Mittaus k&ynnissa Linnun-
suol-vesinaytteesta 24.2.2017. (Kuva: Laura Pehkonen.)

53 Paikkatietoaineisto

Paikkatietoaineistoa kerattiin pddosin Garmin GPSMAP 60CSx-laitteella (kuva
30). Vaaituslaitteistona kaytettin GEOTRIM Trimble CU-mallista tarkkuus-
gps:aa. Laitteen kayttajana toimi Pohjois-Karjalan ammattiopiston lehtori Seppo
Myller. Tarkkuus-gps:aa kaytettiin lasku-uomaan suunniteltavien vesiensuojelu-
teknisten rakenteiden paikan maarittdmisessa ja lasku-uoman korkojen seka
metsan ja pellon reunan korkojen hahmottamisessa (kuva 31).


https://onedrive.live.com/?cid=a6e5aaf1360a9200&id=a6e5aaf1360a9200!1293&parid=a6e5aaf1360a9200!1274&o=oneup
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Kuva 30.

Kuva 31. GEOTRIM Trimble CU-tarkkuus-gps, jota kaytti maanmittausinsinoori
Seppo Myller (Kuva: Laura Pehkonen).


https://onedrive.live.com/?cid=a6e5aaf1360a9200&id=a6e5aaf1360a9200!1532&parid=a6e5aaf1360a9200!1508&o=oneup
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6 Vesiensuojeluteknisten rakenteiden suunnittelu kos-
teikolta lahtevaan, Jukajokeen laskevaan uomaan

Vesiensuojeluteknisiksi rakenteiksi lahtevadn uomaan on alustavasti suunniteltu
31 kappaletta pohjapatorakenteita, yksi pintavaluntakentté ja yksi laskeutusallas.
Rakenteet on hahmoteltu seuraaviin karttakuviin (kuvat 32 - 34). Suunnitelluilla
rakenteilla on tarkoituksena pidattdd mahdollisimman hyvin Jukajokeen tulevaa
kuormitusta Linnunsuon valuma-alueelta. Lasku-uoma kulkee kahden peltoalu-
een vieressa, ja naiden ala on 3 % koko valuma-alueesta. Tarkemmat paikkatie-
dot rakenteista ovat liitteessa 4. Vesiensuojeluteknisia rakenteita mitoitettaessa
ja suunniteltaessa ei ole tarpeen ottaa huomioon kalojen kulkua lasku-uomassa.
Voidaan olettaa ettei kosteikosta lahtevaan uomaan paase nousemaan kaloja

Jukajoesta pintavalutuskentan ja sen padon yli.
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Luontainen uoma 2 * 0 Pohiapato 5
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Pohiapato Pohjapato 2
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1 I ' | L
| S— | S—

Kuva 32. Lahtevan uoman nykyiset ja suunnitellut vesiensuojelutekniset raken-
teet, lasku-uoman loppupdd (Kuva: Laura Pehkonen, rakenteiden
paikkatiedot © Myller, pohjakartta © Maanmittauslaitos).
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Kuva 33. Lahtevan uoman nykyiset ja suunnitellut vesiensuojelutekniset raken-
teet (Kuva: Laura Pehkonen, rakenteiden paikkatiedot Myller, pohja-
kartta © Maanmittauslaitos).
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Kuva 34. Lahtevan uoman nykyiset ja suunnitellut vesiensuojelutekniset raken-
teet, lasku-uoman alkupaé (Kuva: Laura Pehkonen, rakenteiden paik-
katiedot Myller, pohjakartta © Maanmittauslaitos).
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6.1 Pintavaluntakentta

Pintavaluntakentan (kuva 32) rakentaminen toimii parhaiten lasku-uoman ja Ju-
kajoen yhtymakohdassa. Maastokatselmuksen perusteella pintavaluntakenttéa on
otollisin vesiensuojelutekninen rakenne kyseiselle paikalle. Kenttaa rakennetta-
essa on otettava huomioon ylivirtaamajakson mahdollinen tulva-aikainen veden-
pinnankorkeus. Pintavaluntakenttéaan ei saisi paatya Jukajoesta eli alapuolisesta

vesistosta merkittavissa maarinvesia.

Maastokatsauksen perusteella voidaan alueelle rakentaa kentta, jonka pinta-ala
on noin 1 200 m?, joka on valuma-alueen pinta-alasta 0,03 %. Pintavaluntakentan
toimivuus muiden rakenteiden kanssa on hyva, esimerkiksi kentan laajuus ei
tayta vaadittua osuutta. Pintavaluntakentdn rakentaminen alueella on maastolli-
sesti jarkeva ja ratkaisuna helppo. Maapera on turvemaista, ja se soveltuu hyvin
pintavaluntakentan rakenteeksi. Pintavaluntakentdn rakentaminen vaatii nykyi-
sen uoman tukkimisen patoamalla. Patoamisesta johdetaan jako-ojasto vasem-
malla ja oikealle puolelle nykyisesta lasku-uomasta. Kampaojien tekeminen pin-
tavaluntakentén alueelle tehostaa puhdistumista ja rakenteen toimivuutta.

Kohteen valuma-alue on laaja. Lasku-uoman valuma-alueesta 31 % on Linnun-

suon kosteikkoa. Jaljelle jadva 69 % on maa- ja metsatalousaluetta.

Kiintoaineen liiallinen kuormitus pintavaluntakenttdén voi heikentaa kentan pida-
tyskykya. Talldin on pintavaluntakentan yhteyteen suunniteltava muita vesien-
suojeluteknisia rakenteita, joiden tehtavana on pidattaa kiintoainetta. Maastokat-
selmuksen perusteella kentan nykyinen kasvillisuus vastaa
pintavaluntakasvillisuuden velvoitteita, ja talldin kasvillisuuden poistoon ei ole tar-

vetta.

6.2 Pohjapadot

Pohjapatoja on suunniteltu sijoitettavaksi koko uoman matkalle. Rakenteiden

suunniteltu etaisyys vaihtelee 35 metristd 100 metriin (kuva 32 - 34).
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Pohjapatojen rakenteellisesta tehokkuudesta ei ole riittAvasti mitattua tietoa,
mutta patojen aiheuttama viipyman kasvu ja turbulenttinen virtaus parantavat ve-
denlaatua mm. hapettamalla sitd. Pohjapadot mahdollistavat lisaa elinpaikkoja,
kiinnityspintoja perustuottajille ja pohjaelaimille. Pohjapadot edistavat myos kiin-
toaineen pidattymista tekemalla allastuksia ennen pohjapatorakennetta. Pohja-
patoja suunniteltaessa on myos otettava huomioon, ettei vedenkorkeuden nos-
tolla aiheuteta uomaan eroosiota. Pohjapatojen mitoituksessa on otettava
huomioon alivirtaamatilanteessa mahdollisesti muodostuvat allasmaiset seiso-
van veden ekosysteemit. Namé& ekosysteemit ovat positiivinen tavoite tassa
lasku-uomassa. Mitoituksessa on kaytetty apuna Seppo Myllerin kanssa kerattya

paikkatietoa.

Pohjapatorakenteiden materiaalina kaytetaan tdssa uomassa 0 - 100 mm:n ko-
koisia kiviroykkioita seka puupdlkkyja (kuva 35). Kivimateriaali voi olla myds kalk-
kikivea, joka pohjapatorakenteissa nostaa veden pH-arvoa. Kivi on materiaalina
hyva valinta, koska metallit kiinnittyvat kivien pintaan. Lasku-uoman pohjapatora-
kenteisiin ei ole tarvetta tehd& ponttirakennetta (kuva 4), koska sedimentti-

kairauksien perusteella uoman pohja ei ole turvepitoista vaan kovaa maata.

d>40cm

12-20 cm¥

o
d=1530cm O
0

Kuva 35. Piirroskuva purouoman ennallistamisesta (Piirros: Vuori, K.-M. Ympa-
ristobministerio 2015, 33).
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Kuva 36. Esimerkillinen pohjapatorakennelma Kissapurolta, Jukajarveen laske-
vasta uomasta (Kuva: Tarmo Tossavainen, maaliskuu 2017).

Kuva 37. Yleiskuva pohjapatorakennelmasta Kissapurolta, Jukajarveen laske-
vasta uomasta (Kuva: Tarmo Tossavainen, maaliskuu 2017).
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Pato 2004 -ohjelma on Excel-pohjainen pohjapatojen mitoituksessa kaytettava
ammattilaisen ohjelma. Pato 2004 -ohjelmalla voidaan mitoittaa pohjapato raken-
teita uoman korkeus- ja virtaamatietojen perusteella. Ohjelmaan sydtetaén vakio-
arvot pohjapadosta, jonka perusteella mallinnetaan padon rakenteen ylapinta.
Ohjelma laskee pohjapadolle purkautumiskayran ja vedenkorkeuskayran. Naista

voidaan mm. tarkastella, ettei tulva-aikana vedenpinta nouse lilan korkealle.

Pohjapatojen mitoitus perustuu kosteikolta mittapadon kohdalta otettuihin virtaa-
mamittauksiin. Maastokatselmuksen perusteella lasku-uomaan laskee lantinen
valtaoja, jonka virtausnopeuden mittaus tulisi suorittaa. Tall6in saadaan tarkempi
mitoitusperuste, ettei maa- ja metsatalousalueen uoman vesi nouse tulva-aikaan

maa- ja metsatalousmaille.

Pohjapatojen sijoittamisesta on Pato 2004 -ohjelmalla tehty havainnollistava mi-
toitus keskiarvollisen virtaaman perusteella (60 I/s), joka on laskettu vuoden 2015
mitattujen virtaamien perusteella (Tossavainen 2016a). Mitoitusesimerkkind
maa- ja metsatalousalueelle sijoitettuun uomaan on pohjapato 5 ja peratun uo-

man pohjapadot 24 ja 25 (liite 5).
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Kuvio 2. Tyyppipoikkileikkaus maa- ja metsatalous alueen lasku-uomaan ra-
kennettavasta pohjapadosta 5.

Kuviossa 2 on kuvattu maa- ja metsatalous alueen lasku-uomaan sijoitettua poh-

japato, kun lasku-uoman leveys on keskimaarin yksi metri. Kuviossa korkeudet
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ovat pohjapadon alareunasta mitatut. Molemmille puolille patorakennetta on mal-
linnettu maanpinta. T&ma otettiin huomioon mitoituksessa, ettei pahimpaan tulva-
aikaan lasku-uuoman vedet nouse maa- ja metsatalousmaille. Tyyppipoikkileik-
kauksessa alimpina virtaamakausina vedenkorkeus padossa on 0,12 m, jolloin
virtaama (Q) on 6,7 I/s. Tulva-aikaan vedenkorkeus padossa on 0,51 m, jolloin Q
on 236 I/s (mitattu 5.5.2015). Pohjapadot 1 - 19 toteutetaan talla mitoituksella.

o
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Kuvio 3. Tyyppipoikkileikkaus perattuun uomaa rakennettavasta pohjapadosta
24.
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Kuvio 4. Tyyppipoikkileikkaus perattuun uomaa rakennettavasta pohjapadosta
25.

Peratun uoman patkaltd on mallinnettu kaksi erilaista poikkileikkausta (kuvio 3 ja
4). Naissa on virtaus painotettu toisessa vasemmalle ja toisessa oikealle puolelle.
Edella mainittujen rakenteiden sijoittaminen lasku-uomaan tehostaa pohjapato-
jen tehokkuutta, pidentéaen viipymaa tekemalla virtauksesta mutkittelevan. Kuvi-
oissa korkeudet ovat pohjapadon alareunasta mitatut. Lasku-uoman leveys on
nelja metria ja molemmille puolille patorakennetta on mallinnettu maanpinta,
alimman maanpinnan koron mukaan. Tama otettiin huomioon mitoituksessa, ettei
lasku-uoman vedet nouse pahimpaan tulva-aikaan maa- ja metsatalousmaille.
Tyyppipoikkileikkauksessa alimpina virtaamakausina vedenkorkeus padossa on
0,08 m, jolloin Q on 6,7 I/s. Tulva-aikaan vedenkorkeus padossa on 0,34 m, jolloin
Q on 236 I/s (mitattu 5.5.2015). Pohjapadot 20 - 31 toteutetaan talla mitoituksella.

Opinnaytetyossa on tarkasteltu pohjapatojen potentiaaliset paikat maastossa
koko lasku-uoman matkalta. Paikat on esitetty suunnitelmassa ja kuvissa 31 - 33.
Rakenteiden rakennussuunnitelmaa suunnitellessa on syyta tarkastella pohjapa-

tojen maaraa tarkemmin mm. pohjapatorakenteiden allastuksien mallintamisena.
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6.3 Laskeutusallas

Laskeutusallas on ajateltu sijoitettavaksi sivuojaan, joka liittyy lasku-uomaan en-
nen ensimmaista tienalitusrumpua virtaussuuntaan katsottuna. Laskennallinen
laskeutusaltaan koko on 196 m? ja sen suhde omaan valuma-alueeseen on 0,3
% (kuva 38). Laskennassa on kaytetty karkeaa valuma-aluemaaritysta. Tarkempi
laskeutusaltaan koko voidaan maarittdd maastokatselmuksen perusteella, jolloin
varmistetaan sivuojaan tulevat virtaamat ja sivuojan oman valuma-alueen koko.

Laskeutusallas vahentaa kiintoaineen maaraa ojitetulta metsatalousalueelta.

Kuva 38. Esimerkillinen laskeutusallas rakennelma Pohjajarveen laskevasta
uomasta Valtimolta (Kuva: Laura Pehkonen).

6.4 Muut kunnostustoimet

Muita mahdollisia vesiensuojeluteknisid kunnostustoimenpiteita ovat vanhan las-
keutusaltaan ruoppaus, lasku-uoman nykyisen kasvillisuuden hyddyntaminen,
kosteikon rakentaminen lantisen valtaojan valuma-alueelle ja veden virtauksen

ohjaus luontaisen uoman patkiin.
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Lasku-uoman nykyinen vesikasvillisuus pidattda ravinteita peratulla osuudella.
Kasvillisuuden poistaminen aiheuttaisi suuren kuormituspiikin. Nykyista vesikas-
villisuutta voidaan hyddyntaa ravinteita sitovana rakenteena pohjapatojen yhtey-
dessa. Kasvillisuus on paaasiallisesti jarviruokoa, joka viihtyy rehevoityneissa ve-
sissa. Jarviruoko on luonnon monimuotoisuuden kannalta ongelmallinen, koska

levida helposti, ja sen asema on hallitseva. (Wikipedia 2016).

Vanhan laskeutusaltaan sedimenttindytteista selvisi, ettd pohjaan on kasaantu-
nut 10 - 57 cm valille mustaa vetista ja ruskeaa hienojakoista ainesta seka hajoa-
mattomia makrofyytteja. Laskeutusaltaan itédisen reunan virtausnopeus on suu-
rempi kuin keskella ja lantisella puolella, joten sedimenttid on paksumpi kerros
lantisellda reunalla. Laskeutusaltaan alkuun on keraantynyt enemman sedimenttia
kuin loppuun. Tama kertoo laskeutusaltaan toimivuudesta virtausnopeuden hi-

dastajana. Vanhan laskeutusaltaan rakennettu pohja on kivella verhoiltu.

Kosteikkoa suunnitellaan lantisen valtaojan valuma-alueelle. Valuma-alueella on
metséatalousmaata, joka on tiheésti ojitettua entistda suoaluetta. Virtaama tassa
tyossé tarkasteltavaan lasku-uomaan on suuri muihin uomaan laskeviin sivuojiin

verrattuna.

Lasku-uomassa on kaksi luontaisen uoman osuutta, joista tallennettiin paikkatie-
dot. Veden virtauksen muuttaminen luontaiseen uomaan onnistuu vahaisella

maanmuokkauksella.

6.4.1 Vanhan laskeutusaltaan ruoppaus

Vanhan laskeutusaltaan pinta-alan ja sedimenttikairauksien perusteella saatiin
arvioitua laskennallinen ruopattavan liejun maara, joka on noin 280 m3. Ruop-
pausmassojen tilavuus on alle 500 m3, joten toimitaan paikalliseen ELY-
keskukseen ilmoitusmenettelylla. ELY-keskus voi vaatia tarkempia liséselvityksia
ruoppaukseen liittyen. Vanhasta laskeutusaltaasta sedimenttianalyysit mahdol-
listen haitallisten aineiden takia olisi hyva tehda. Seurantaohjelman laadinta ei

ole tarpeellinen, koska sedimentin méara on vahainen.
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Vanhaan laskeutusaltaaseen saattaa ajoittain kulkeutua sulfidipitoista maata,
joka on haitallinen muulle elidstolle. Jos sedimentissa esiintyy sulfidipitoista maa-
ainesta, sedimentin kaivuumassan paasy kosketuksiin hapen kanssa on syyta
estda. Tama voidaan ehkaistd ruoppausmassaa kalkitsemisella. (Karppinen
2016, 12.) Sijoituspaikkaa valittaessa on otettava huomioon sedimentin haitalli-
suus. Paikan olisi hyva olla lahella sedimentin vesipitoisuuden takia, silla talloin
kustannukset eivat nouse liian suuriksi. Sijoituspaikka on tarkasteltava tarkem-

malla maastokatselmuksella.

Ruoppaustekniikaksi valitaan pumppukauharuoppaus, koska sedimenttinayttei-
den perusteella sedimentti oli todella vesipitoista ja ruoppaustilavuus ei ole suuri.
Talloin saadaan kustannusteknisesti myo6s kiinteampi sedimenttiaines poistettua

laskeutusaltaasta.

Ruoppauksessa syntyvat riskit on minimoitava. Riskeja ovat ruoppausmassan si-
joittaminen liian lahelle ja sedimentin haitallisuuden tutkimatta jattaminen. Riskit
voidaan minimoida sijoituspaikan sijoittamisella kauemmaksi vesialueesta ja se-

dimenttindytteen lahettamisella laboratorioon.

7 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tassa luvussa esitelldaén ja tarkastellaan opinnaytetyota varten kerattyjen nayt-
teiden analyysituloksia. Naytteet on keratty Linnunsuon kosteikolta ja kosteikolta

l&htevastd uomasta marraskuun 2016 ja toukokuun 2017 valisena aikana.

7.1 Vesinaytteiden tulokset

Virtaamatulokset kertovat naytteenottojen tapahtuneen syysylivirtaama-, talviali-
virtaama- seké kevatylivirtaamajaksojen aikaan. Alhaisin virtaama oli hieman alle
7 /s ja suurin virtaama noin 87 I/s. Monipuoliset virtaamatilanteet parantavat tu-

losten edustavuutta. Pieninta ja suurinta virtaamatulosta on korostettu punaisella
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fontilla. Virtaama mitattiin kosteikolta valittomasti lahtevasta, missa vesi ei jaaty-

nyt talvikaudellakaan (liite 3).

Kosteikon altaiden ja lahtevan uoman vesien pH-arvo vaihtelee valilla pH 3,31 -
5,96. Pienin pH-arvo mitattiin allas 3:sta ja suurin pH-arvo mitattiin allas 2:sta.
Linnunsuon kosteikon veden pH-arvot olivat koko mittausajanjakson aikana sel-

vasti happamia seka lievasti happamia.

Veden rautapitoisuus vaihtelee valilla 1 400 - 5 550 ug/l. Rautapitoisuudet ovat
koholla talvikerrostuneisuuden aikaan, jolloin my6s pohjan happitilanteen havait-
tiin olevan huono tai taysin hapeton. Alumiinipitoisuudet vaihtelevat valilla 80 -
830 pg/l. Selvasti muita pisteitd suuremmat alumiinipitoisuudet tavattiin altaasta

3 ja pienimmat pitoisuudet l&htevastd uomasta.

Kosteikon veden sdhkdnjohtavuus vaihtelee valilla 3,82 — 27,80 mS/m. Sahkon-
johtavuus ylittaa paikoin reilusti 1td-Suomessa mitatun keskimaaraisen sahkon-
johtavuuden raja-arvon 3,3 mS/m. Korkea séhkonjohtavuus kosteikossa johtuu
padasiassa maaperan sulfidimaista. Orgaanisen aineksen hajoaminen nostaa

myoOs veden sahkodnjohtavuutta.



Taulukko 2. pH- ja sahkonjohtavuustulokset Linnunsuon vesindytteenottopis-
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teilta 1/2
pH ja sahkénjohtavuus | 3.11.2016 [14.11.2016|16.11.2016 | 18.11.2016
Virtaama, Q (I/s) 25,7 6,8 10,2 14,2
Lahteva
pH 5,17 4,79 4,74 4,72
Sahkodnjohtavuus (mS/m)
Lampdtila (°C) 1,0 1,0
0O, (mg/l)
Linnunsuol
pH 4,55 4,21 4,08
Sahkonjohtavuus (mS/m)
Lampdtila (°C) 1,3 2,9 1,3
0O, (mg/l)
Linnunsuo7
pH 3,60
Sahkodnjohtavuus (mS/m)
Lampédtila (°C) 2,0
0O, (mg/l)
Linnunsuo9
pH 3,65
Sahkonjohtavuus (mS/m)
Lampétila (°C) 1,9

0, (mg/l)
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Taulukko 3. pH- ja sahkdnjohtavuustulokset Linnunsuon vesindytteenottopis-

teilta 2/2
7.12.201 | 16.1.201 | 24.2.201 | 6.4.201 | 2.5.201
pH ja sahkdnjohtavuus 6 7 7 7 7
Virtaama, Q (I/s) 19,6 6,9 6,8 39,9 86,5
Lahteva
pH 4,21 5,74 511 4,76
Sahkonjohtavuus
(mS/m) 3,82 27,8 19,6 8,4
Lampdtila (°C) 0,5 0,3 0,8 3,5
O, (mg/l) 1,9
Linnunsuol
pH 4,44 4,57 5,69 5,75
Sahkdnjohtavuus
(mS/m) 15,7 15,0
Lampdtila (°C) 1,3 1,3 0,3 0,3
O, (mg/l) 9,8 1,8 4,8
Linnunsuo?7
pH 3,70 3,31 3,76
Sahkdnjohtavuus
(mS/m) 20,0
Lampdtila (°C) 15 0,1 0,2
O, (mg/l) 6,4 5,8 8,3
Linnunsuo9
pH 3,96 5,59 5,96 571
Sahkdnjohtavuus
(mS/m) 13,6 8,5
Lampdtila (°C) 2,2 0,5 0,1 0,3
0O, (mg/l) 6,4 0 2,9
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Taulukko 4. Rauta- ja alumiinipitoisuudet Linnunsuon vesinaytteenottopisteilta

1/2
Rauta ja alumiini 3.11.2016 |14.11.2016| 7.12.2016 | 16.1.2017
Virtaama, Q (I/s) 25,7 6,8 19,6 6,9
Lahteva
Rauta (pg/l) 3900 4 260 1 850 1620
Alumiini (ug/l) 80 100 290 210
Lampétila (°C) 1,0 1,0 0,5
0O, (mg/l)
Linnunsuol
Rauta (pg/l) 4 490 2 590 4 930
Alumiini (ug/l) 100 130 100
Lampétila (°C) 1,3 1,3 1,3
0O, (mg/l) 9,8 1,8
Linnunsuo7
Rauta (pg/l) 1740 3370 5010
Alumiini (ug/l) 600 830 520
Lampdatila (°C) 2,0 1,5 0,1
0O, (mg/l) 6,4 5,8
Linnunsuo9
Rauta(ug/l) 1400 1780 1620
Alumiini (ug/l) 210 130 210
Lampétila (°C) 1,9 2,2 0,5
O, (mg/l) 6,4 0,0
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Taulukko 5. Rauta- ja alumiinipitoisuudet Linnunsuon vesinaytteenottopisteilta

2/2
Rauta ja alumiini 24.2.2017 6.4.2017 2.5.2017
Virtaama, Q (I/s) 6,8 39,9 86,5
Lahteva
Rauta 5220 5 550 3100
Alumiini 200 140 110
Lampdtila (°C) 0,3 0,8 3,5
0, (mg/l) 1,9
Linnunsuol
Rauta 4 920 4790
Alumiini 140 90
Lampdtila (°C) 0,3 0,3
O, (mg/l) 4,8
Linnunsuo?7
Rauta 4 680
Alumiini 490
Lampdtila (°C) 0,2
0O, (mg/l) Savo-Karjala 8,3
Linnunsuo9
Rauta 5230 4 880
Alumiini 120 60
Lampdtila (°C) 0,1 0,3
0O, (mg/l) 2,9




Taulukko 6. Elohopea- ja kuparipitoisuudet Linnunsuon vesindytteenottopis-

teiltd
Elohopea ja kupari 7.12.2016 | 6.4.2017
Virtaama, Q (I/s) 19,6 39,9
Linnunsuol
Elohopea (ug/l) <0,005 <0,005
Kupari (pg/l) 6,2
Lampdtila (°C) 1,3
O, (mg/l) 9,8 4,8
Linnunsuo?
Elohopea (ug/l) <0,005 <0,005
Kupari (ug/l) 7,5
Lampdtila (°C) 1,5
0, (mg/l) 6,4 8,3
Linnunsuo9
Elohopea (ug/l) <0,005 <0,005
Kupari (pug/l) 5,3
Lampdtila (°C) 2,2
O (mg/l) 6.4 2,9

Linnunsuon kosteikolta l&hteva vuosikeskivirtaama (MQ) laskettiin vuosien 2015-
2017 tuloksista. Laskennassa otettin huomioon keskim&arainen vuosivalunta
(9,7 I/s/km?) kosteikon valuma-alueilta seka sadanta (700 mm) (limatieteen Laitos
2017) ja haihdunta (400 mm) (Ymparistd 2014c). Vuosikeskivirtaamaksi saatiin
39 I/s. Keskivirtaaman avulla laskettiin kosteikolta lahtevét Fe ja HsO* -vuosikuor-
mat (L) kaavalla (7.1) (Tossavainen 2016e, 18, Pohjois-Karjalan ELY-keskus
2013). Kuormituslaskennoissa kaytettiin kosteikolta lahtevastd uomasta opinnay-

tetybn maastopaivilla vuosina 2016 - 2017 kerattyjen vesinaytteiden tuloksia.
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L= Cvirtaamapainotettu keskiarvo * MQ2015—2017 * 31 536 000 (7.1)
jossa
Cuirtaamapainotettu keskiarvo = ((ca* Ql) +...+(n*Qn)/ (Q1
+...+Qn)
jossa
Ci-n = ainepitoisuus kullakin

havaintokerralla

Q1n = virtaama kullakin

havaintokerralla

MQ2015-2017 = vuosikeskivirtaama.

Kaavalla laskien raudan vuosikuormaksi saadaan 5 069 kg/a, alumiinin vuosi-
kuormaksi 197 kg/a ja oksoniumionien vuosikuormaksi 42 300 mol/a. Saatuja tu-
loksia voidaan verrata tulevaisuudessa tehtaviin laskelmiin ja ndin saada selville
muutokset Linnunsuon kosteikon kyvyssa pidattaa rautaa ja alumiinia seka kos-

teikon veden oksoniumionikonsentraatiossa.

Taulukko 7. Vesinaytetulokset Linnunsuon kosteikolta lahtevasta uomasta en-
nen Jukajokeen laskua (Tossavainen 2016a)

Lasku-uoma 2.5.2016 3.11.2016 2.5.2017
Virtaama, Q (I/s) 48,8 25,7 86,5

Ennen Jukajokeen laskua

Rauta (ug/l) 4 000 3150
Alumiini (ug/l) 110 160
Lampdtila (°C) 7,1 0,8

pH 5,46 5,80 4,67

Taulukosta 7 voidaan havaita, ettd rauta- ja alumiinipitoisuudet ovat laskeneet
verrattuna kosteikosta lahtevasta mitattuihin tuloksiin. pH-arvo on myds korke-

ampi ja on lahella hyvan vedenlaadun raja-arvoa (pH 5,5). Vaikka lasku-uomalla
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on jo nyt nahtavilla olevaa vaikusta vedenlaatuun, ei se nykyiselladn nayta pa-
rantavan Jukajokeen paatyvan veden laatua riittavasti. Aittolammelta uomaan
laskevalla lantisella valtaojalla on vaikutusta Jukajokeen paatyvan veden laatuun.
Vesinaytteidenottoa lasku-uomasta olisi syyta lisdtd paremman kuvan saa-

miseksi lasku-uoman vaikutuksista vedenlaatuun.

Taulukko 8. Vesinaytetulokset kosteikon altaaseen 2 laskevasta uomasta

Altaaseen 2 laskeva uoma | 2.5.2017
pH 3,76
Rauta (ug/l) 5280
Alumiini (ug/l) 1040
Sahkdnjohtavuus (mS/m) 23,9

Linnunsuon kosteikon valuma-alueen etelareunalla sijaitsevalta metséatalous-
maa-alueelta tulevaa uomaa pitkin laskee kosteikon altaaseen 2 erittdin hapanta
ja rautapitoista vettd (Taulukko 8). Vesinaytteet haettiin kyseisestd uomasta ke-
vatylivitaamajakson aikaan, jolloin kosteikosta lahtevan uoman virtaama oli 86,5
I/s. Metsatalousmaa-alueelta tulevan veden laatu antaa jonkinlaisen kuvan siita,
millaista vetta Linnunsuon turvetuotantoalueelta on laskenut Jukajokeen ennen
kosteikon perustamista seka Karelia-ammattikorkeakoulun mitaukset vuosilta
2012 - 2013. Uoman koordinaattitiedot loytyvat liitteesta 1.

7.2 Sedimenttinaytteiden tulokset

Sedimentin paksuus naytteenottopaikkojen valilla vaihteli 15 - 33 senttimetrin va-
lilla suokairalla saatujen tulosten perusteella. Laadultaan sedimentti vaihteli vesi-
pitoisesta ja mustasta hienojakoisesta pintakerroksesta harmahtavaan ja savipi-
toiseen pohjakerrokseen. Vélikerroksessa sedimentti oli hienojakoista ruskeaa

ainesta.

Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry:n Tampereen laboratoriossa
analysoitujen sedimenttinaytteiden tulokset on esitetty taulukossa 9. Alkuperai-

nen testausseloste |6ytyy liitteesta 8.
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Taulukko 9. Sedimenttinaytteiden tulokset (ka = kuiva-aine)
Paikka Linnunsuo 7 |Linnunsuo 9
Nayte 1 | Nayte 2 Nayte 3
Sedimenttikerros (cm) 0-10 | 20-33 11-15
Kuiva-aine (g/kg) 139 154 734
Lyijy (mg/kg ka) <2 <2 <23
Elohopea (mg/kg ka) 0,068 0,028 < 0,005
Kadmium (mg/kg ka) <0,1 0,16 <0,1
Hehkutushavio (% ka) 77 88 2
Kupari (mg/kg ka) 9,4 8,9 3,7
Rauta (g/kg ka) 41 62 10
Alumiini (g/kg ka) 2,1 1,4 51
Kromi (mg/kg ka) 9,3 6,1 18
Sinkki (mg/kg ka) 10 15 12
Hehkutushavio (g/kg) 110 140 13
Hehkutusjaannds (g/kg) 31 18 721
Kokonaistyppi (g/kg ka) 16 15 <0,5
Kokonaisfosfori  (g/kg
ka) 0,46 0,23 0,27

Taulukossa 9 naytteiden 1 ja 2 kuiva-ainepitoisuus osoittaa naytteiden olleen
suhteellisen vesipitoisia. Vesipitoisuus naytteissé oli noin 85 %. Naytteen 3 kuiva-
ainepitoisuus oli huomattavasti korkeampi, jolloin nayte oli myds koostumuksel-
taan kiinteampaa. Naytteen vesipitoisuus oli noin 27 %. Hehkutusjadnnoksen pe-
rusteella naytteet 1 ja 2 sisalsivat paljon orgaanista ainesta (orgaanisen aineksen
pitoisuudet 77 % ja 88 %) ja nayte 3 oli erittdin mineraalipitoista toisin sanoen

valtaosin savea (mineraalipitoisuus 98 %).

Tulosten perusteella rautaa on huomattavasti enemmaéan sedimentin pintakerrok-
sissa kuin pohjakerroksissa. Raudan maara on suurimmillaan tuhatkertainen
(62 000 - 10 000 mg/kg) verrattuna Suomen jarvisedimenttien keskimaaraiseen
rautapitoisuuteen (62 mg/kg) (Tossavainen 2014). Raudan mé&ara on suurimmil-
laan tuhatkertainen (62 000 - 10 000 mg/kg) verrattuna Suomen jarvisedimenttien
keskimaaraiseen rautapitoisuuteen (62 mg/kg) (Tossavainen 2014). Raudan
maard kosteikon sedimentissa on siis suuri. Alumiinin pitoisuudet vaikuttavat

my0s suurilta, ja sitéd on eniten sedimentin pohjakerroksessa. Alumiini on suhteel-
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lisen yleinen metalli Suomen maaperassa, eika sille ole esitetty kriteereissa suu-
rimpia sallittuja pitoisuuksia. Happamoitumisen myota rauta ja alumiini muuttuvat

elidille erittain vaarallisiksi.

Kuparia nayttaisi I6ytyvan enemman pintakerroksista. Kuparin maara (9,4 - 3,7
mg/kg) ei ylita laatukriteerin raja-arvoa (taulukko 10). Kromia on sitoutunut enem-
man sedimenttikerroksen pohjaan eika senkaan maara (18 - 6,1 mg/kg) ylita raja-
arvoa. Sinkki (15 - 10 mg/kg), kadmium ja lyijy ovat jakautuneet tasaisemmin
kaikkiin sedimenttikerroksiin. Naidenkin raskasmetallien arvot jaavét reilusti alle
raja-arvojen. Kadmiumia ja lyijya esiintyy sedimentissa erittdin vahan niiden ar-
vojen jaadessa alle mittaustarkkuuden. Ravinteista typpeda I6ytyi enemman pin-
takerroksesta. Fosfori oli jakautunut kerrosten vélille tasaisemmin suurimpien pi-

toisuuksien l6ytyessa kuitenkin pintakerroksesta.

Taulukko 10. Ruoppausmassojen laatukriteerit (mg/kg) (Opasnet 2013)

Aine Lyhenne | Taso 1 | Taso 2
Elohopea Hg 0,1 1
Kadmium Cd 0,5 2,50
Kromi Cr 65 270
Kupari Cu 50 90
Lyijy Pb 40 200
Nikkeli Ni 45 60
Sinkki Zn 170 500
Arseeni As 15 60

7.3 Pohjaelaimet

Kosteikolta pohjaelainnaytteet otettiin altaan 1 naytteenottopaikoilta Linnunsuol,
Linnunsuo3 ja Linnunsuo4 (kuva 5). Altaat 2 ja 3 olivat jAatyneet talven aikana
osittain pohjaan asti. Pohjaeldimet kuolevat pohjan jaatyessa, joten edustavien

naytteiden otto ei naista altaista ollut mahdollista.
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Linnunsuol naytteenottopaikan pohjaeléinkanta oli vaihtelevin. Naytteista loydet-
tiin surviaissdaskentoukkia, sulkahyttysen toukkia, harvasukamatoja, vesiperho-
sentoukkia seka pikkumalluainen. Valtaosa pohjaeléaimista oli kuitenkin surviais-
saasken toukkia. Toukkia I6ytyi runsaasti jokaisesta rinnakkaisnaytteesta ja

niiden osuus naytteenottopaikalta |0ytyneista pohjaelaimista oli 80,3 %.

Linnunsuo3:n pohjaelédinnaytteista loytyi kaikista Linnunsuol:n naytteiden tavoin
runsaasti surviaissdasken toukkia. Surviaissdasken toukkien osuus naytteenot-
topaikan pohjaelaimista oli 98 %. Naytteista I0ytyi my6s muutama kaislakorennon
toukka. Kaislakorennon toukkia 16ytyi kahdesta eri rinnakkaisnaytteesta ja niiden

osuus oli 2 %.

Naytteenottopaikalta Linnunsuo4 keratyistd rinnakkaisnaytteistd I6ytyi ainoas-
taan surviaissdasken toukkia. Huomionarvoista on kuitenkin, etté toisella nayt-
teenottokerralla (11.4.2017) allas oli jaatynyt naytteenottopaikalla pohjaan asti ja

taman vuoksi naytteista ei I6ytynyt yhtaan pohjaelainta.

Surviaissdasken toukkien osuus jokaisella naytteenottopaikalla on huomattava.
Surviaissaasken toukat sietavat hyvin hapettomia olosuhteita, joten niiden runsas
esiintyminen indikoi altaan 1 pohjan veden olevan hapettomassa tai vahahappi-
sessa tilassa talvikerrosteisuusjakson aikana. Myds sulkahyttysen toukat ja har-
vasukamadot viihtyvat matalahappisissa vesisséa. Vesiperhosen toukkien esiinty-
minen naytteissa viittaisi olosuhteiden olevan jollakin tasolla siedettavat ja ettei
pohjan vesikerros ole taysin hapeton. Vesiperhosen toukkia |6ytyi kuitenkin vain
yhdesta rinnakkaisnaytteesta ja yhteensa niiden osuus oli noin 4 %. Yhdesta rin-
nakkaisnaytteesta l6ytyi myos yksi pikkumalluainen, joka on varsin yleinen laji

Suomen sisavesissa. (Tossavainen 2016a)

Lasku-uomasta |0ytyneitd pohjaeldimia ovat surviaissadsken, sulkahyttysen,
vaaksiaisen, paivakorennon, koskikorennon, vesiperhosen, polttiaisen ja kaisla-
korennon toukat, vesisiira sekd harvasukamadot. Eniten naytteista 16ytyi survi-
aissaasken toukkia (56,7 %) ja koskikorennon toukkia (28,6 %). Lasku-uoman

pohjaelainnaytteidenottopiste on esitetty kuvassa 18.
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Surviassaasken toukat, harvasukamadot ja sulkahyttysen toukat kertovat ylei-
sesta eutrofiasta eli runsasravinteisuudesta ja sietavat matalia happipitoisuuksia.
Koskikorennon toukat taas ovat herkkia veden epapuhtauksille ja ilmentavat ky-
seisessa paikassa hyvaa vedenlaatua. Myos vesiperhosen toukat indikoivat hy-
vaa vedenlaatua. Veden voidaan siis olettaa olevan kohtalaisen hyvalaatuista ja
happipitoista, vaikka suurin osuus pohjaelaimista olikin surviaissaasken toukkia.
(Tossavainen 2016a.) Vesisiirat ovat yleisia pienissa puroissa ja joissa ja sietavat
voimakkaasti likaantuneita vesia. Kaislakorennon toukat ovat yleisia jokien, lam-

pien ja jarvien rannoilla. (Olsen, Sunesen & Pedersen 1999, 34, 127.)

Shannon-Wiener-indeksi kosteikossa vaihteli 0 - 0,52. Indeksi kertoo kosteikon
pohjaelainkannan olevan erittéain suppea. Lasku-uomassa Shannon-Wiener-in-
deksi oli 1,24. Indeksin arvo osoittaa pohjaeldinkannan olevan lasku-uomassa jo
huomattavasti monipuolisempi. Taulukon 11 perusteella Linnunsuon kosteikon ja
lasku-uoman indeksiarvot ovat kuitenkin molemmat erittdin matalat, koska ovat
alle 1,48. Kosteikolta ja lasku-uomasta suoritetut pohjaelainnaytteet 16ytyvat liit-

teissa 6 ja 7.

Taulukko 11. Shannon-Wiener-indeksiarvotaulukko (Tossavainen 2016b)

Luokka Indeksiarvo Shannon-Wiener
1 Erittain korkea >3,71
2 Korkea 2,97 -3,71
3 Melko korkea 2,22 -2,97
4 Matala 1,48 - 2,22
5 Erittdin matala < 1,48

8 Riskianalyysi

Riskianalyysin avulla kartoitetaan mahdollisia ongelmakohtia ja heikkouksia kos-
teikon toimivuudessa ja rakenteissa. Toimivuudessa suurimmat riskit ovat pohjan
sedimentin raskasmetallipitoisuuksissa ja veden matalassa pH-arvossa. Tulokset
osoittavat Linnunsuon kosteikon pohjan sisaltavan paljon raskasmetalleja, kuten

rautaa ja alumiinia, jotka ovat veteen liuenneena myrkyllisia vesielidille. Nama
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pohjasedimenttiin saostuneet raskasmetallit liukenevat helpommin takaisin ve-
teen hapettomissa ja happamissa olosuhteissa. Pohjan hapettomuus talvikerros-

teisuusjaksojen aikana onkin myds yksi suuri riskitekija kosteikon toimivuudessa.

Suurimmat kosteikon rakenteisiin liittyvat riskit ovat kosteikon osa-altaiden valilla
olevat pengerrykset, jotka eristavat altaat toisistaan virtausaukkoja lukuun otta-
matta. Pahimmassa mahdollisessa tapauksessa pengerrysten rakenteet pettavat
esimerkiksi vahaisen lumen, kovien pakkasten, sateiden tai ylivirtaamien aikaan
ja alkavat vuotaa. Talloin altaiden korkeuserojen takia kaikki kosteikon vedet paa-
tyisivat lopulta altaaseen 1. Linnunsuon kosteikkoaluetta suunniteltaessa on tar-
kasteltu mahdollinen penkereiden pettdminen siten, etta altaiden 2 ja 3 vedet
mahtuvat kosteikon altaaseen 1 (Ojamaa 2011, 2). Vesikerroksen poistuessa al-
taan 2 ja 3 alueelta niiden pohjien happamat sulfaattimaat paasevéat kuivumaan
ja happamoitumaan joutuessaan kosketuksiin ilman kanssa. Hapan sulfaattimaa
happamoittaa alueelle paatyvat sade- ja sulamisvedet, jotka virtaavat altaan 1
virtausaukon kautta lasku-uomaan ja sitd myoten Jukajokeen aiheuttaen toden-

nakaoisesti niiden vesien pH-arvon rajun laskun.

Riskianalyysitaulukkoon on koottu kosteikolla esiintyvét riskit. Riskien analysoin-
nissa ollaan kaytetty kahta eri indikaattoria, joiden perusteella saadaan suhde-
luku. Suhdeluku lasketaan kertomalla yhteen indikaattorien asteikoilta saadut ar-
vot (A * B). Suhdeluku kertoo vaikutuksen vakavuuden asteikolla 1 - 25. Mita

suurempi suhdeluku sita suuremmat vaikutukset. (Liite 13)

9 Tulevaisuudennakymat

Linnunsuon kosteikon ja kosteikolta virtaavan veden laadun tulevaisuudennéky-
mia voidaan tarkastella kuvioilla 5, 6 ja 7, joissa on esitetty pH:n, raudan ja alu-
miinin arvojen vaihtelua vuosien aikana. Kuvioiden avulla voidaan muodostaa ko-
konaiskuva arvojen noususta tai laskusta pidemman ajan kuluessa. Tarkeaa

tulkinnan luotettavuuden kannalta on, ettd arvot on mitattu samasta mittauspis-
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teestd. Tassa tapauksessa mittauspisteena on ollut Linnunsuolta lahtevan uo-
man alkupaan mittapato. Tuloksia pitaisi my6s mielellaan olla joka virtaamajak-
solta usean vuoden ajalta painopisteen ollessa kuitenkin yli- ja alivitaamajak-
soilla. Talla hetkellda raudan ja alumiinin tuloksia on vain noin kahden vuoden
ajalta, mutta mittauksien tihe&n otannan vuoksi aineistoa voidaan pitaa tyydytta-
vana.

Mittausarvot Linnunsuolta vuosilta 2013 - 2014 on saatu Vapon velvoitetarkkailu-
raporteista vuosilta 2014 (Heitto 2014) ja 2015 (Heitto 2015). Vuoden 2015 mit-
tausarvot ovat limnologi Tarmo Tossavaisen suorittamista mittauksista. Vuosien

2016 - 2017 arvot on saatu tama opinnaytetydn aikana suoritetuista mittauksista.
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Kuvio 5. pH-arvon vaihtelu vuosina 2013 - 2017

Kuviosta 5 nahdaan Linnunsuon kosteikolta Jukajokeen laskevaan uomaan vir-
taavan veden keskimaéardisen pH-arvon kohonneen noin 1 pH-yksikdn verran.
Tasta voidaan paatella kosteikon vahentaneen veden happamuutta mittausaika-
valilla. TAma osoittaa kosteikon toimivan talla hetkella ja vahentavan veden hap-
pamuutta.
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Kuvio 6. Raudan arvojen vaihtelu vuosina 2015 — 2017
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Kuvio 7.  Alumiinin arvojen vaihtelu vuosina 2015 - 2017

Kuvioiden 6 ja 7 selkeimmat pitoisuuksien kohoamiset osuvat talvikerrosteisuus-

jaksoille. Yleensa talvikerrosteisuusjaksojen aikaan veden happitilanne voi lahen-

nella hapettomuutta. Pohjasedimenttiin sitoutuneen raudan liukenemisen takaisin

veteen on todettu tehostuvan hapettomissa oloissa. Alumiinin liukeneminen taas

tehostuu happamissa oloissa. Nain ollen voidaan olettaa Linnunsuon kosteikon

pohjasedimentin sisdltdvan melko runsaasti rautaa ja alumiinia. Myds kosteikon

pohjan hyvin heikko happitilanne tai taysi hapettomuus talvikerrosteisuusjaksojen
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aikana on havaittavissa raudan pitoisuuksien muutoksissa. Rautapitoisuudet tu-
levat jatkuvasti nousemaan korkeiksi saatujen tulosten perusteella ainakin talvi-
kerrosteisuusjaksojen aikaan, jos kosteikon vesi ja pintasedimentti padsee me-
nemaan hapettomaksi. Samoin kay alumiinipitoisuuksille veden pH:n pysyessa

alhaisena.

Kosteikon altaista vesitilavuudeltaan pienimpien altaiden 2 ja 3 voidaan olettaa
kasvavan vahitellen umpeen. Altaiden vesisyvyys on matala syvimpien kohtien
ollessa noin 0,6 m, ja veden virtaus altaissa on olematonta. Umpeenkasvua voisi

tehostaa esimerkiksi kalkituksella.

10 Johtopéatokset jatoimenpidesuositukset

Linnunsuon kosteikon voidaan tulosten perusteella todeta nykyisellaankin paran-
tavan alueelta lahtevan veden laatua. Kosteikon lasku-uomaan rakennettavat ve-
siensuojelutekniset rakenteet tehostaisivat koko valuma-alueen vedenlaadun pa-

ranemista.

Kosteikolta lahtevaan uomaan tassa tyossa rakennettavaksi suositeltujen vesien-
suojeluteknisten rakenteiden rakentamisen liséksi kosteikon tilan monitorointia ja
sen lahtevan veden laadun saannollistd seuraamista on jatkettava. Kosteikon
hoitotoimenpiteitd ei saa jattad tekematta. Kosteikon pengerrysten tilan tarkastelu
on suotavaa, jotta rakenteiden mahdolliset pettamiset huomattaisiin ajoissa.

Happamista sulfaattimaista aiheutunut pH-arvon lasku seka sen ja veden hapet-
tomuuden seurauksena pohjasedimentin sisaltdmien suurten raskasmetallipitoi-
suuksien, erityisesti raudan ja alumiinin liukeneminen veteen aiheuttivat suurim-
man kuormituksen Jukajokeen. Kosteikon veden pH-arvo on tulosten mukaan
nousussa, joten sulfaattimaiden hapattava vaikutus on saatu estettya peittamalla
ne veden alle ja estdmalla nain niiden paasy kosketuksiin ilman kanssa. pH-arvon

nousun jatkuminen hidastaa useiden raskasmetalllien, kuten alumiinin, liukene-
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mista sedimentista. Raudan liukenemiseen vaikuttaa eniten pohjan veden happi-
pitoisuus, joten liukenemisen estamiseksi olisi vedessa oltava happea vuoden

ympari.

Linnunsuon kosteikon veden pH-arvon laskun valttamiseksi on kosteikon veden-
pinnan taso pyrittava sailyttamaan. pH-arvon nousun edistamiseksi vetta voidaan
kalkita. Taméa nostaa veden pH-arvoa ja edistda samalla vesikasvien kasvua ja
altaiden 2 ja 3 umpeenkasvua. Lisdantynyt vesikasvusto vaikuttaa positiivisesti
my0Os veden happitilanteeseen sitoen happea ilmasta veteen. Toisaalta liiallinen
kasvusto kuluttaa veden happea hajotessaan. Jos hapettomuus ei luonnollisin
keinoin vahene, voidaan kosteikon altaaseen 1 asentaa tarvittaessa erillinen ha-

petin.

Toukokuun lopulla kevéatylivirtaamajakson aikaan vesinaytteidenottoa suoritetta-
essa havaitsimme Linnunsuon kosteikolta lahtevan uoman veden nousseen met-
saalueelle ennen Jukajokeen laskua. Taman havainnon vuoksi on syyta suorittaa
tulva-aikainen vedenpinnan korkeuden tarkastus erityisesti suunnitellun pintava-
luntakentén alueella ennen rakenteiden tarkempaa suunnittelua. My6s tarkempi
pohjapatojen laadun tarkastelu maa- ja metsatalousalueella kulkevalle lasku-uo-
man patkélle on suositeltavaa viimeistaan ylivirtaama aikana valmistumisen jal-
keen, jotta valtetaan lasku-uoman veden nouseminen metsa- ja peltoalueille. Vir-
taamamittauksen suorittaminen ylivirtaamajakson aikaan lantisesta valtaojasta
on suositeltavaa ennen pohjapatojen rakentamista. Talloin varmistutaan siita,
ettei valtaojasta lasku-uomaan virtaava vesimaara nosta tulva-aikoina vedenpin-

taa lilan korkealle.
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11 Muut havainnot

Maastokatselmuksia tehtédessa havaittiin kohdealueella liikkuvan ja elavan erilai-
sia elaimia. Havaintoja tehtiin lumessa nakyvien jalkien, kuulohavaintojen seka
suorien nakéhavaintojen perusteella. Taulukossa 12 on esitetty alueella teke-

mamme elainhavainnot.

Taulukko 12. Kohdealueen elainhavainnot

Paivamaara Eldinhavainnot

Jaan paalla lumessa nakyi hirven (Alces alces), teeren
(Lyrurus tetrix), supikoiran (Nyctereutes procyonoides),
lumikon (Mustela nivalis), ketun (Vulpes vulpes) ja ru-

14.11.2016 sakon (Lepus europaeus) jalkia. Lintuhavaintoja oli tali-
tiainen (Parus major), kuusitiainen (Parus ater), varis
(Corvus corone cornix) ja narhi (Garrulus glandarius).
18.11.2016 Varis
16.1.2017 Ketun sydman teeren jaanteet.
2.2.2017 Teeri
Kaksi laulujoutsenta (Cygnus cygnus), kolme korppia
(Corvus corax), rusakon jalkia seka selka- ja harmaa-
6.4.2017 lokkeja (Larus fuscus & Larus argentatus). Muutamia
tunnistamattomia pikkulintuja lenteli kosteikon penger-
ryksilla.

Telkkia (Bucephala clangula), laulujoutsenpari, useita
2.5.2017 lokkeja lenteli kaukana kosteikon etelapééssa seka
metsahanhiparvi (Anser fabalis) lensi kosteikon yli.
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Koordinaattitietoja Linnunsuon alueen vesi- ja pohjaelainnaytteenottopaikoista

ETRS-TM35FIN

Paikka Pohjoinen [N] |It& [E]
Linnunsuo 1 (vesi ja pohjaeléin) 6947664 655995
Linnunsuo 2 6947518 656039
Linnunsuo 3 (pohjael&in) 6947368 656125
Linnunsuo 4 (pohjaelain) 6947096 656121
Linnunsuo 5 6946964 656167
Linnunsuo 6 6946637 656001
Linnunsuo 7 (vesi) 6946557 655880
Linnunsuo 8 6946656 655818
Linnunsuo 9 (vesi) 6946836 655847
Linnunsuo 10 6946933 655811
Pohjaeldinnayte uomasta 6948519 656624
Metsdmaa-alueelta altaaseen 2 laskeva

uoma 6946320 656041




Linnunsuon kosteikon naytteenottopaikkojen vesinaytetulokset

Liite 2

Paikka, Linnun- |Linnun- |Linnun- |Linnun- |Linnun-
14.11.2016 suol suo?2 suo3 suo4 SuobS
Lampéotila (°C) 1,3 1,4 1,5 1,5 1,6
Jaan paksuus

(m) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Kokonaissyvyys

(m) 1,0 0,9 1,44 0,84 0,45
Naytesyvyys (m) 0,5 0,45 0,72 0,42 0,23
Nakosyvyys (m) 0,44 0,44 0,36 0,36 -
pH 4,55 4,77 7,33 3,83 3,74
H3O* (mol/l) 2,8*10° 1,7*10° 4,710® | 0,00015 | 0,00018
Fe (ug/l) 4490 4380 2840 1500 2440
Al (ug/l) 100 90 150 360 390
Paikka, Linnun- [Linnun- |Linnun- |Linnun- |Linnun-
14.11.2016 Suo6 suo’/ suo8 suo9 suol0
Lampéatila (°C) 2,0 2,0 1,6 1,9 0,8
Jaan  paksuus

(m) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Kokonaissyvyys

(m) 0,6 0,57 0,55 0,58 0,41
Naytesyvyys (m) 0,3 0,29 0,28 0,29 0,21
Nakodsyvyys (m)

pH 3,56 3,60 3,61 3,65 3,70
H3O* (mol/l) 0,00028 | 0,00025 | 0,00025 | 0,00022 0,00020
Fe (ug/l) 1810 1740 1740 1 400 1160
Al (ug/l) 310 600 640 210 200
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Linnunsuon kosteikon vesinaytepaikkojen tulokset ajanjaksolta 11/16 - 05/17

Lahteva 3.11.2016 |14.11.2016|16.11.2016|18.11.2016|7.12.2016
Lampdatila (°C) 1,0 1,0

Virtaama, Q (I/s) 25,7 6,8 10,1 14,1 19,6
pH 5,17 4,79 4,74 4,72 3,82
HsO* (mol/l) 6,8*10° 1,6*10° 1,8*10° 1,9¥10° | 0,00015
Fe (ug/l) 3900 4 260 1 850
Al (ug/l) 80 100 290
Lahteva 16.1.2017 |24.2.2017 | 6.4.2017 | 2.5.2017
Lampdatila (°C) 0,5 0,3 0,8 3,5
Virtaama, Q (I/s) 6,9 6,9 39,9 86,5
pH 4,21 5,74 5,11 4,76
HsO* (mol/l) 6,2*10° 1,8*10°% | 7,8*10° 1,7*10°
Fe (ug/l) 1620 5220 5 550 3100
Al (ug/l) 210 200 140 110
Séhkonjohtavuus (mS/m) 27,8 19,58 8,4
0O, (mg/l) kenttédmittaus 1,9

O, Kyll-% (%) kenttamittaus 14 %

O, (mg/l) (Savo-Karjala) 1,4

O, Kyll-% (%) (Savo-Kar-

jala) 10
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Linnunsuon kosteikon vesinaytepaikkojen tulokset ajanjaksolta 11/16 - 05/17

14.11.201 | 16.11.201 | 18.11.201 | 7.12.201
Linnunsuol 6 6 6 6
Lampdatila (°C) 1,3 2,9 1,3 1,3
Jaan paksuus (m) 0,06 0,07 0,07 -
Kokonaissyvyys (m) 1,0 0,95 1,0 0,88
Naytesyvyys (m) 0,50 0,48 0,5 0,44
Nakosyvyys (m) 0,44 0,44 0,44 0,6
pH 4,55 4,21 4,08 4,44
HsO* (mol/l) 2,8E-05 6,2E-05 8,3E-05 | 3,6E-05
Fe (ug/l) 4 490 2590
Al (ug/l) 100 130
Hg (ug/l) <0,005
Cu (ug/l) 6,2
0O, (mg/l) kenttamittaus 9,8
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 70 %
Linnunsuol 16.1.2017 |24.2.2017| 6.4.2017
Lampéatila (°C) 1,3 0,3 0,3
Jaan paksuus (m) 0,30 0,37 0,40
Kokonaissyvyys (m) 0,89 1,01 0,97
Naytesyvyys (m) 0,45 0,51 0,49
Nakosyvyys (m) 0,47
pH 4,57 5,69 5,75
HsO* (mol/l) 2,7E-05 | 2,0E-06 | 1,8E-06
Fe (ug/l) 4 930 4 920 4790
Al (ug/l) 100 140 90
Hg (ng/l) <0,005
Cu (pg/l) 8,4
0O, (mg/l) kenttamittaus 4,2
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 30 %
0O, (mg/l) (Savo-Karjala) 1,8 4,8
O, Kyll-% (%) (Savo-Kar-
jala) 13 % 33
Séahkonjohtavuus (mS/m) 15,70 14,98
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Linnunsuon kosteikon vesinaytepaikkojen tulokset ajanjaksolta 11/16 - 05/17

Linnunsuo? 14.11.2016 7.12.2016 [16.1.2017
Lampdatila (°C) 2,0 15 0,1
Jaan paksuus (m) 0,33
Kokonaissyvyys (m) 0,57 0,67 0,56
Naytesyvyys (m) 0,29 0,34 0,28
Nakosyvyys (m) 0,45
pH 3,60 3,70 3,31
HsO* (mol/l) 0,00025 0,00020 | 0,00049
Fe (ug/l) 1740 3370 5010
Al (ug/l) 600 830 520
Hg (ug/l) <0,005
Cu (pg/l) 7,5
O, (mg/l) kenttamittaus 6,4 5,8
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 46 % 4 %
Linnunsuo? 24.2.2017 6.4.2017
Lampdatila (°C) 0,2
Jaan paksuus (m) 0,36 0,39
Kokonaissyvyys (m) 0,49 0,62
Naytesyvyys (m) 0,31
N&kosyvyys (m)
pH 3,76
HsO* (mol/l) 0,00017
Fe (ug/l) 4 680
Al (pg/l) 490
Hg (ug/l) <0,005
Cu (pg/l) 13
O, (mg/l) kenttamittaus 5,8
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 41 %
Sahkonjohtavuus (mS/m) 19,97
O, (mg/l) (Savo-Karjala) 8,3
O, Kyll-% (%) (Savo-Kar-
jala) 57 %

Vesinaytettd ei
Huomioitavaa saatu Vesi kirkasta
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Linnunsuon kosteikon vesinaytepaikkojen tulokset ajanjaksolta 11/16 - 05/17

Linnunsuo9 14.11.2016 7.12.2016| 16.1.2017
Lampdatila (°C) 1,9 2,2 0,5
Jéaan paksuus (m) 0,3
Kokonaissyvyys (m) 0,58 0,71 0,61
Naytesyvyys (m) 0,29 0,36 0,31
Nakosyvyys (m)
pH 3,65 3,96 5,59
HsO* (mol/l) 0,00022 0,00011 | 2,6E-06
Fe (pg/l) 1400 1780 1620
Al (ug/l) 210 130 210
Hg (ug/l) <0,005
Cu (pg/l) 5,3
O, (mg/l) kenttamittaus 6,4 0
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 46 % 0%
Sahkonjohtavuus (mS/m)

Rikkive-
Huomioitavaa dynhaju
Linnunsuo9 24.2.2017 6.4.2017
Lampdatila (°C) 0,1 0,3
Jaan paksuus (m) 0,38 0,41
Kokonaissyvyys (m) 0,69 0,68
Naytesyvyys (m) 0,35 0,34
Nakodsyvyys (m)
pH 5,96 571
H3O* (mol/l) 1,1*10° 2,010
Fe (ug/l) 5230 4 880
Al (ug/l) 120 60
Hg (ug/l)
Cu (ug/l) 4,7
O, (mg/l) kenttamittaus 4,1
O, Kyll-% (%) kenttamittaus 29 %
O, (mg/l) (Savo-Karjala) 2,9
O, Kyll-% (%) (Savo-Kar-
jala) 20
Séahkodnjohtavuus (mS/m) 13,6 8,52
Huomioitavaa Mudan haju




Vesiensuojeluteknisten rakenteiden paikat

ETRS-TM35FIN

Rakenne Pohjoinen [N] Ita [E]
Pintavaluntakenttd 6948656 656867
Jako-ojasto 6948664 656854
Pohjapato 1 6948676 656844
Pohjapato2 6948677 656827
Pohjapato3 6948669 656793
Pohjapato 4 6948657 656753
Pohjapato 5 6948645 656717
Pohjapato 6 6948637 656698
Pohjapato 7 6948609 656674
Pohjapato 8 6948592 656659
Luontainen uoma 1, alku 6948574 656652
Luontainen uoma 1, loppu 6948579 656649
Pohjapato 9 6948569 656656
Pohjapato 10 6948566 656658
Pohjapato 11 6948549 656646
Pohjapato 12 6948539 656628
Pohjapato 13 6948521 656617
Pohjapato 14 6948516 656611
Pohjapato 15 6948522 656588
Pohjapato 16 6948515 656561
Pohjapato 17 6948510 656548
Pohjapato 18 6948512 656530
Pohjapato 19 6948511 656505
Luontainen uoma 2, alku 6948522 656504
Pohjapato 20 6948434 656371
Pohjapato 21 6948399 656352
Pohjapato 22 6948358 656329
Pohjapato 23 6948344 656297
Kosteikko (lantinen valtaoja) 6948328 656259
Pohjapato 24 6948300 656259
Pohjapato 25 6948253 656263
Pohjapato 26 6948199 656271
Pohjapato 27 6948104 656291
Laskeutusallas 6948014 656325
Pohjapato 28 6948001 656289
Pohjapato 29 6947977 656252
Pohjapato 30 6947955 656222
Pohjapato 31 6947910 656175

Liite 4



Pato 2004 -ohjelmasta poikkileikkaukset

Liite 5

Korkeus (m)

88,50
88,40
88,30
88,20
88,10
88,00
87,90
87,80
87,70
87,60
87,50

Padon poikkileikkaus (PP5)

0,5

Leveys (m)

15

Korkeus (m)

91,20
91,10
91,00
90,90
90,80
90,70
90,60
90,50
90,40
90,30

Padon poikkileikkaus (PP24)

Leveys (m)

1(2)
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Pato 2004 -ohjelmasta poikkileikkaukset

Padon poikkileikkaus (PP25)

g -
91,00 \ /
90,90 \ /
90,80 \-\ /
90,70 \ /

90,60 \ /

90,50 \\//
90,40

90,30

Korkeus (m)

Leveys (m)




Liite 6 1(2)
Linnunsuonkosteikon pohjaeldinnaytetaulukot
: Pik-
SUVI- | gy ika- | ku-
. alssaas- Harvasu- | Vesiperho-
Linnunsuo 1 hyttysen mal-
ken kamadot | sen toukka .
toukka luai-
toukka Summa
nen
Rinnakkais- Chi- Chaobu- Oli- : Co-
niyte ronomi- | o spp. | gochaeta Trichoptera| rixa
dae ' sp
1(16.11.2016) 23 0 7 0 0 30
2 (18.11.2016) 43 0 1 9 0 53
3(1.2.2017) 29 1 0 0 1 31
1 (11.4.2017) 36 1 0 0 0 37
2 (11.4.2017) 25 1 0 0 0 26
3(11.4.2017) 27 3 0 0 0 30
Keskiarvo 30,5 1,0 1,3 1,5 0,17 38,0
Osuus, % 80,3 % 2,6 % 3,5% 3,9% 0,4 % | 100 %
Shannon-
Wiener in-[ 0,52
deksi
, Yleensa .
Taksonin il- Eutrofia. | o\ ofia. viei-
. Sietaa o nen
mentama ve- , . Sietaa
. Yleensa | matalia ) . . Suo-
siekosystee- : . matalia | Oligotrofia
. eutrofia | happipi- o men
min : happipi-
toisuuk- . ve-
rehevyystaso : toisuuk- L
sia ) sissa

sSia




Linnunsuon kosteikon pohjaelédinnaytetaulukot

Liite 6

2 (2)

Linnunsuo 3

Surviaissaasken toukka

Kaislakorennon toukka

. : : : Summa
Rinnakkaisnayte Chironomidae Megaloptera
1(1.2.2017) 19 0 19
2 (1.2.2017) 34 0 34
3(1.2.2017) 13 0 13
1(11.4.2017) 22 2 24
2 (11.4.2017) 22 1 23
3(11.4.2017) 23 0 23
Keskiarvo 22,2 0,5 22,7
Osuus, % 98 % 2% 100 %
Shannon-Wie-
ner indeksi 0,11

Taksonin ilmen-
tama ve-
siekosysteemin
rehevyystaso

Yleensa eutrofia

Linnunsuo 4

Surviaissaasken toukka

. : : : Summa
Rinnakkaisnayte Chironomidae
1(1.2.2017) 72 72
2 (1.2.2017) 24 24
3(1.2.2017) 3 3
Keskiarvo 33 33
Osuus, % 100 % 1
Shannon-Wiener in-
deksi 0

siekosysteemin
vyystaso

Taksonin ilmentama ve-

rehe-

Yleensa eutrofia

11.4.2017 keratyista pohjaelainnaytteista ei l6ytynyt pohjaelaimia.
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tetaulukko

B
]
c
c
]

Lahtevan uoman pohjael

Paivako-
Surviaissédsken | Vesiperhosen | Harvasuka- | Koskikoren- | Polttiaisen | rennon | Kaislakoren- | Sulkahyttysen | Vesisiran | Vaaksiaisen
Uoma toukka toukka madot nontoukka toukka toukka | non toukka toukka toukka toukka Summa
Ceratopogonida |Ephemero Asellus
Rinnakkaisndyte Chironomidae Trichoptera Oligochaeta | Plecoptera e ptera | Megaloptera | Chaoburusspp. | aquaticus | Dicranotasp.
1(222017) 8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 9
2(222017) 2 0 0 3 0 2 0 1 0 3 30
3(222017) 17 0 0 8 0 1 0 0 0 0 2
1(242.2017) 2 1 1 15 2 0 0 0 2 0 41
2(24.2.2017) 2 0 0 13 8 1 1 1 0 0 51
3(24.2.2017) 2 2 2 2 1 0 1 0 0 0 53
Keskiarvo 198 05 05 10 18 07 03 03 03 07 35,0
Osuus, % 56,7 % 14% 14% 286% 52% 19% 10% 10% 10% 19% 100%
Shannon-Wiener indeksi 1,24
Herkkd veden
Yleensd eutrofia. | epapuhtauksi
Taksonin iimentéma Sietéd matalia | le. Imaisee Eutiofia. Sietéd Esiintyy
vesiekosysteemin happipitoisuuk- | hyvéa matalia kaikenlaisissa
rehevyystaso Yleensé evtrofia Oligotrafia sia vedenlaatua Oligotrofi-a happipitoisuuksia | vesissé
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Linnunsuon kosteikon sedimenttinaytteiden tulokset KVVY ry

f’:::'% TESTAUSSELOSTE 17-3488 1(3)
: : #2

L KWY 1.3.9047

%aﬂq:mf

i
AR

. . = 0
ol et ek s FINAS

- Finamh Accredidabes Service
Tossavainen Tammo T Y084 (EM BOREC 17885
Sirkkalantie 12 B
BOND0 JOENSUL

Tilausnro 282166 (X'S), saapunut 9.2.2017, naytteet ctetiu 2.2.2017

MNAYTTEET

Lab.rro Maytteen kuvaus

Ga4a Sed. Linnunsuo 7, 0-10 cm
Ga47 Sed. Linmunsuo 7, 20-33 cm
Ga4E Sed. Linmunsuo 9, 11-15 cm

MAARITYSTULOKSET { NAYTTEET

Maaritys hsikkd G846 GEAT G848
*Kuha-aine o kg 138 154 T34
“Lyijy (Niete) mg'kg ka =2 =2 23
‘Elchopea  ___ __ _mgkoka 0062 0088 <0005
*Kadmium (Lista) mg [ kg ka =0,1 0,16 =0,1
Hehkutushaad, LO % kacsta T EB 2

—Kuparifligte} _____ mokoks 94 80 37
*Rauta (liste) o'kg ka 41 62 10,0
*Alumiini (iete) o'kg ka 21 1.4 5.1

_Kromi fligte}) _____ mokgks 83 61 @
*Sinkki (liete) mg'kg ka 10 15 12
*Hehkutushénid o'kg 110 140 13

—Hehkutusjsénnds  ___ oka 31 W@ ¥
“Typpi, sedimentti o'kg ka 16 15 =0,5
*Fosfori, sedimentt o'kg ka 0,46 0,23 0,27

Merkinitjen saltyksiEc P= midrky s ossken, E= sl fehiy, — = noin, < = pleEnempl kuin, « = plenempl fal yhidsuud kuin, > = suuresmpl kuin,
s = suurempl tal yhidswurl kuin.
“-merkify on akkredRofu meneteima.

Heli Orakangas
Ymp.asiartuntija{Fid)

TIEDOKSI

Salkien kyldyhdistys ry/Mustonen Tero

Tassa rikimussalosisas sy asiett lesiousiu/oksel pafeval alnoasioon fastaille niptesile. Akkradiicintl &f koske Tausuntos.
Litifeana menafelma-, mitausepdvarmuus- (2 madn splividiedst. Tkimusiodsiuksen saa kopoida vain kokonaan.

HKatuceoie Posticeoile [Pubielini Sankapast Al rekienn. pid rek.
Patarmdeniiu 24 PL 265 {03) 2461 205 W 0294391-0
3F300 TAMPERE Z3101 TAMPERE %03) 2461 11 hedl oraicangas ey Tl
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*Fosfor, sedimentti

Sis. menet. KVVY LAS3 [SFS 5505; 1988) [TL25)
SFS-EN IS0 11885, 2000 modif. (hno3+ICP-OES mittaus) (TL25)

Liite 8
Linnunsuon kosteikon sedimenttinaytteiden tulokset KVVY ry
PN g, TESTAUSSELOSTE 17-3488
L& KVVY N
=l
B~ 1.3.2017
%ah:un‘df
MEMETELMATIEDOT
Masntys Menetelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)
*Kuha-aine SF35 3008:1900 (TL25)
“Lyijy (liete) SF5-EM 150 17204-1;2006 ja SF5-EM IS0 172084-2;2005 (TL25)
*Elohopea EPA 7473, 2007 (TL25)
“Kadmium (Liste)] I SES-EM IS0 17204-1:2006 ja SFS-EM IS0 17204-2.2005 (TL25)
Hehkutushaas, LO SF5 3008:1981 (TL25)
“Kupar (liste) SFE-EN IS0 11553, 2009 modif . (HNO2 hal. 4CP-0ES-mittaus) {TL23)
“Rauta (liete) SFS-EN IS0 11385, 2008 modi . (HNO2 haj+ ICF-DES-mitaus) (TLES)
_“Alumiini (liete) _ SFS-EM IS0 11885, 2009, modif.(HMO3-haj. +ICP-0ES) (TL25)___ _
“Kromi (liete) SFS-EN 50 11333, 2009 modE- [HMOZ haj+ ICR-OES-mittaus ) (TL25)
*Sinkki (liete) SFE-EM IS0 11553, 2009 modE. (HNOE hal. + KOP-DES-mittaus ) (TL25])
“HehkutushSid Laskennallinen (TL25)
“Hefkutusidannds  ___ _ _ _ SES 300900 (MES

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tumnius Tutkimuslaitoksen nimi
TLZS KWWY Tampere (FINAS TOG4)
MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT
Masntys Mayte Tuloksan epdvarmmuus Madntyspvm.
*Kuha-aine 20176846 +10 % 9.2.2017
20176847 +10 % 9.2.2017
- 0% 822017
“Lyijy (liete) 20176846  Maaritysrajan alitus 1722017
20176847  Ma&ritysrajan alitus 17.2.2017
— o MTie84B #35%  WT237
*Elohopea 20176846 +25 % 2022017
20176847 +25 % 2022017
- _ PNV'e84B MEaftysralanalitus 2022017
*Kadmium (Liste) 2017/6846  Maaritysrajan alitus 17.2.2017
20176847 +25 % 17.2.20M7
- __20NV/G84B MaAftysrajanalitus 1722017
Hehkutushaws, LOI 20176846 10.2.2017
20176847 10.2.2017
—_— . _Ovveeds 1022007
“Kupari (liste) 20176846 +25 % na2a2my
20176847 +25 % z322M7
B ———— £25% —
“Rauta (liete) 20176846 +30 % 232207
20176847 £30 % z322M7
—_— e OiTiEEAR s30% &332
*Alurmiini (iete) 20176846 118 % 3.22M7
20176847 +35 % z322M7
- _NMVeM4B 18 0 000 ZIZAT
*Kromi (liste) 20176846  +268 % z322M7
20176847 +28 % 322mv
—_———— — —_— —2OITIES4S  £26 % —_——— —23.2.2017
*Sinkki (liete) 20176846  +25 % z322M7
20176847 435 % 732 2017

Tassa frdkimussalosieassy asiaty lesisusfu/oksel pafeval alnoasioon fastaille niytieelle. Akkreciicinli af koske lausuntoa.
Litfeand menafelmd-, mitausepdarmuus- (a3 madnyspadiviiedol. Titkimusiodsiuksen saa kopoida valn kokonaan.



Liite 8 3 (3)

Linnunsuon kosteikon sedimenttinaytteiden tulokset KVVY ry

fw::“"ﬁ.t TESTAUSSELOSTE 17-3488  3(3)
: : g2
. 8% - KWWY 132017
%l’tunf
MITTALSERPAVARMUUSTIEDCT (jatkoa edelisslta siwita)
Madritys Néyte Tuloksen epdvarmmuus M&Erityspwmn.
— o PViEB4R #25% ___ ZR220F
“Hehkutushaws 201706846 £15 % 1022017
MTIBEAT  +15 % 10.2.2017
— e ATRE4E 8% 102207
*Hehkutusjaannas 201706846 +15 % 0.2 2017
MTIBEAT 15 % 0.2 2017
-— . MNMyas 219% 9220 F
“Typei, sedimentti 201706846 +20 % 17.2.2017
MTIBEAT 20 % 15.2.2017
—— e e e e 201TIGBAB MEEftysrajanalitus 1523017
*Fosfor, sedimenti 201706846 £15 % 23.2.2017
0M7IBE4T 15 % 23.2 2017
MTIEE4E  +15 % 23.2 217

Tassa fkimussalosimas sy asilei lesious fuoksed pafeval alnoasioon festafile nFptlasile. Akradiioinli of koske lausunios.
Litifeand manatalmd-, mitausepdvamuus- /3 madnhspdividiedot. Twkmusiodsiuksen sa8 koploida wain kokonaan.



Sedimenttinaytteiden kairauksien syvyys ja koordinaattitiedot

Havaintopaikka

ETRS-35FIN UTM 35V

Pohjoinen [N]]  Ita[E]

Kokonaisvesisyvyys (m)

Vanha laskeutusallas

6947590 348460

0.94

1,32

1,23

6947599 348462

1,35

1,45

1,28

6947605 348465

1,41

1.563

1,19

6947613 348465

143

1,49

1,23

6947626 348469

1,37

1.47

1,25

Uoma (virtaus suunnan mukaisesti)

6947660 348484

0,78

6947740 348543

0.88

092

0,84

6947764 348584

0,60

0.82

0,79

6947782 348638

0.89

0.86

0.77

6947834 348627

0,40

0,65

0.73

6947878 348626

0,61

0,73

0,51

6947919 348627

0.69

0,71

0,75

6947967 348611

0,65

0.83

0,65

6948015 348610

0,61

0,50

0,59

6948064 348604

032

0,55

042

6948093 348605

0,28

0.44

0,38

6948119 348653

0.34

0,63

0,51

6948162 348711

035

0,54

047

6948221 348772

0,21

032

0,14
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Linnunsuon kosteikon sedimenttinaytteita
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Vanhan laskeutusaltaan sedimenttinaytteita
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Lahtevan uoman sedimenttinaytteita
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Lahtevan uoman sedimenttinaytteita
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Lahtevan uoman sedimenttinaytteita




Riskianalyysitaulukko

Liite 13

Riski Seuraus/ai- | Vaiku- | Tapahtu- | Suh- | Toimenpiteet
heuttaja tuksen | man to- de- riskin pie-
vaka- dennakoi- | luku nenta-
vuus, syys, B (A*B) miseksi /eh-
A kaisemiseksi
Pohjan sedi- | Sedimen- 2 4 8 Kosteikon
mentin ras- tissa paljon happipitoisuu-
kasmetallipi- | raskesmetal- den kasvatta-
toisuus leja (Fe ja minen hapet-
Al) veteen timella,
liuenneena kalkisemisella
myrkyllisia ja vesikas-
vesielidille veilla
Kosteikon al- | Sedimenttiin | 2 4 8 Veden kalkit-
taiden happa- | saostuneet seminen ja
muus ja ha- raskasmetal- mahdollinen
pettomuus lit liukenevat hapetin
talvella hapetto-
missa ja
happamissa-
oloissa takai-
sin veteen
Kosteikon al- | Kovat sateet, | 2 3 6 Rakenteiden
taiden pen- vahéinen kunnon tar-
gerryksien lumi, pakka- kastukset ja
pettdminen nen ja ylivir- kosteikkoal-
taamat taan 1 suuri
mitoitus
Vaikutusten vakavuus -asteikko Tapahtuman todennakoisyys -asteikko

1 = rajoitettu vaikutus

2 = paikallinen
3 = alueellinen

4 = valtakunnallinen
5 = ei lainkaan hyvéaksyttava

1 = esiintyy/tapahtuu erittéin harvoin
2 = esiintyy/tapahtuu harvoin
3 = esiintyy/tapahtuu satunnaisesti

4 = esiintyy/tapahtuu usein

5 = esiintyy/tapahtuu erittéin usein
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Savo-Karjalan Ymparistétutkimus Oy 7.12.2016

ddd SAVO-KARJALAN TESTAUSSELOSTE 1E-10175 142
w YMPARISTOTUTKBUS OY Vesilutkimus #2
16122016

4]

Salkien kyayhaistys ry

dos , Taro Musionen

(post} Frms b Az diclion Gecvice
Hawmkkawaarantie 25 TodT (EN ISR ELS 17038
B335 LEHTCH

Tilaesnm 215468 (4546 AESMAYT), saapumut .12 2018, ndsttest obetu 7,12 2018
Maytisanoftaja: Tarmo Tossavaingn

MEAYTTEET

Lakynio Néyfigen kuvaus
35347 LI § Havainlopaikka 1
35343 LIT / Havainlogaikka T
35349 LB J Havainiopaikka 9

MAARITY STULOKSET F HAYTTEET

Kty hsikki 15347 35348 A5340
‘igdan lampatila ol 1.3 15 22
Lampaotia Ast-C 14 1.5 2.2
Happi* _ _  _  _mgd 88 _ _ &4 _  BA_
Happit: Fyll%a 70 48 ET)
Hupar * pai 6.2 Th 53
Ekzhopea® gl <) 005 <0, DS =, 005

Merkiridgen salty keias P = maArtys kaskan, E = &l fahty, — = noin, <= enampl kn, « = plansonpd 18l yiiasumin kiin, = = suunampd kuin
5 = guuremp by hiEs pori kuin,
Merateimatndod vimesselia swulla, ™ = akradiniy menaieima, (A) = alianbnlamaareys

._: *:_u.-{i. ‘Z . I:'-'.-,._.--

Zauli Schrodens
hatkija

TIEDIK 2l

Karzlia A Tossavinen Tammn

TESIAUSSS/05ieen Lipksal Vel vain Iukiiulie ndyalie. Akkredlioind! & koske fausunioa. mmmmmw

MEaUsepAVaTUINE: Siile menatelmiie WAhefsalls siiifia, sant mkrobalog'siie mansteimille OpyoeTsesss )
Katiosaiba Postinsaite Fuhrin Sahkhposn ¥ -hunnus
¥ itk Enlie 24 rillBjfntia 24 1BE046E-1
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SAVD-KARJALAN TESTAUSSELCOSTE 16-10175 2(2)
w YMPARISTOTUTEIMUS OY Vesiutkimus* #7
16122016
MENETELMETIEDOT
Magrihys Manateiman nimi ja utkimuslaios (suluissa)
Vedan limpatila (TL30)
Lampatila Lampotila (TL30}
Happi® SF5-EN 25813 (1993 (TL3D)
_Happi% Fylidate % leakennallinen suure (TL3D B
Fupar ~ 6!5 FE-EN 150 17204-1 (2006) ja 1 212005 (TC30)
Elchopeas® SFS-EN IS0 17852 (2008) (TL30)
TUTKIMUSLAITO STIEDOT
Tunnus Tulkirnuslaibbksen nimi
TL3D SEYT Oy, Kuopion lrboratorio
MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT
Maantys ] Tuloksan epavarmuus MB & ritys pram .
Wedan lAmpdlila 2016E534T BAZ 2016
ORI RE R B2 216
N . | - 1= 1. & [ - & I | -1 _
Happi ZOMEEET4T 26 % GAF NG
201EE58348 26 % BAZ2E
201E3E340 18 % DAz 018 _
Happi 016E53a T R FFTIRL
201635348 BAZ2E
- de3534s 0 0 0 0 _biiaME
Kupari * 201635347 115% 141220186
201EE5348 215 % 141230186
- ZOE/3534% 5% 0 1413308
Elchopea® 201635347  MEdrilysrajan alilus bAizZ218
201635348 Midrilysrajan alilus =0 i 1]
201635349 Maarityarajan alilus BAZ2E

TESAUsSE0seen RICKES
MREaLS e VETTILILCES

Vel Ve IUmiullie napmeiie. ARRredlfioind! & ROSKE (ausuning. Seinsieen 533

siite mensteimiie Wimelsals shufia, el mrobéiogsiie maneemilie

Ty
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1.4 2017
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Salkian kayhdistys ry
Tero Musionan
(past}
Hawkkavwarante 5
B1235 LEHTOI

Tilguzsnm 216418 (ET00LIAESITUTK], saapunut 16,1 2017, naytiest oteths 1612017
Naylisanolaja: FL,FP.TT

AS

Firues b iz o diaLion Srvice
ToaT (EN ISONES 17028)

MAYTTEET

Lalynrm Mayileen kuvaus
E34 Linman=uo 1
B35 Lanmansun T
B35 Linman=uo 8

MEARITY STULDKSET I HAYTTEET

Maaritys: Yhaikki 434 B35 B36
Lampdlila oC 13 0,10 0,50
Happi, litrathu mgd 1.8 0,58 1]
HapenkyliEs bs % oyl S 02 13 4. 0.0

Merkrdden salityksias P= maArtys kaskan, E = al tainty, - = noin, < = plerampl kun, « = plansmpl tal iAo kin, > = siampd kun,

& = Buuremp b yhEasuur kuin,
Menarimateoot vimeiseli savuls, * = akdraditoitlu menetrima, (A) = alharkimamairitys

P T, A
il
Anna Lisma Heikkila

kemist FM

TIECOK 2

Karelia AMKIToss avminen Tarminiarmo fos s avainenifkarsdia fi
Pahkonen Lavsraflaura pehkonen@iede karsiia fi

Testausseinseen tipksal paever vain ke ndymenie. Akkrediioind el koswe fausuniod. Seipstean 533 vail Rokonaan.
iEarsepdvarmuuted kemyallsiiie menaeimilie wimelseNs shalls, et mikrobiologisive mensieimilie Iefaan pyyoettdessd
Katunsnite Pretiosoie Flnaiin Sahkhpost ¥-unrus
YrillEjanie 24 Writifnibe 24 0e50-3004 172 1868455-1

T80 KLOPO TS0 KOO 72647200 . e
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Savo-Karjalan Ymparistétutkimus Oy 16.1.2017

ddd SAVO-KARJALAN TESTAUSSELOSTE 17-520 202}

TMPARISTOTUTKIMU S OY Talousvesiutkimus* #
M.z2007

MENETELMATIEDOT

Waantys Manataiman nimi ja hetkimuslades (suluissal)

Lampatila Lampis (TLA0)

Happi, titratiu SF5-EM 258131993 (TLTT)

Hapenkylasiys % Laskennalimen suure (TLIT)

TUTKIMUSLAITO STIEDOT

Tunnus Tutkimus kailoksen mimi

TL3) SHYT Oy, Kuopion lahoratmnn

TLFT SEYT Oy, Jeansuun laboralorio

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

KEans Mayte Tuloksen epivarmuus MEAntys pvm
Happi, titratiu 201783 +15% 1722017
2017i835s 1712097
I L I - |~ % L1 ) _
Hapenkylastys s 2017 AT 207
2017i835s 1712097
2017836 1712097
Testausseinsiesn ilogsar Ve vail hikiiiie ndpeiie. Akkrediiodnd el kosie [ausunina  Selostesn sa3 wain Aokonaan.

MEarsepdverTUced. Aemvallsiie menateimite wWimelsels shallz, Avant mirod iotogisive mansiemille fefaan pryietbessd
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ddd SAVD-KARJALAN TESTAUSSELOSTE 17-2027 102
m YMPARISTOTUTKIMUS OY Vesitutkirmus * #1

253017
Torm wisionon FINAS
Taero Musionan
Haakkavaarantic 25 Firmi b e dibalion Gevice
B35 LEHTOI Tea? (EM ISTNES 17038

Tilsusnro 219123 (4546 AESMAYT), saapunut 74 2017, ndvbast otathu 542017
Naytimanoftaja- Tamo Tossavaingn

HAYTTEET

Lak nro Mayiiean kuvaus
ToE8 LI I Hasainlopaibkka 1
ToED LIT I Havainlopaikka T
7870 L19 ] Hasminlopaikka 9
7871 Liihsewi

MELRITYSTULOKSET I HAYTTEET

Maarihs Vheikkd Tis4 ThGG T rar
Vedean ldmipolila ol 0.30 020 0,50 0,60
Lampdlila fal-C 0.30 020 0,30 0,60

Heppi- __________mgh 48 _ 83 % _ 14
Happi® Hol%a 33 57 20 10,0
Kupari * il a4 13 4.7

_Ewhopea” _  _ppd NS wDOBE
Elshopea (A) " L) =0,005

Merkimioen seftyksiac P = madritys keskan, E = ai sshiy, ~ = noin, < = piensmp kuin, « = plensmpd tai yhig=oon koin, > = souremp koing
# = suurampl B yhiasuur oan.

M lebmibedol vimssell syl = akrediloiy menalelnd, (&) = dbankinlaréinit:

LALSUNTO

Tutkimus sisaltaa allhankintana ehbya maaritksia

Aihankintalaboratoriot (akkredimint standardin SFS-EM ISOIEC 17025:2005 mukainen]:

Kokemaenjoen vesision wsiensuojeluvhdistys ry Tampere, akkrediloil lestwslabordono, FINAS
Tog4

Alihankintzlaboratorioiden utkimusiodistuks et ovat letieens (2 sivea).

.o
- . ¢
_“"__ "!JI.I“_ L rll'l:-' E

Sauli Schrodenus
Tutkija

TIEDDK 2|

Karslia shFTossavainen Tamotamo isssaveineng)karelis fi
Pehkonen Laurataura pehkonengedu Karelia fi

Testausseiasiesn fuipksal vl vailn futkatalle ndpfellie. Avrealioind! &f koske lausuniog. Sefosieen mmm
MitausepavaTIULICES siife menslzimiie wWimelsalls shulia, anl miwrobolog siie mansfeimille ppoElsesss
Karhu oot Prstnsote Auhrin Sahkhposs ¥ -lunnus
Yrillaanlies 24 WrillBjEnta 24 1BEE4EGE-1

TS0 KLIOAD 0 50 KLIOAO 0172647200 tois Loy M pai s | Dt LK iTees. T
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MENETELMATIEDOT
Maarntys Menataiman nimi ja utkimuslailos (sulussa)
adan ldmpotila (TL30)
Lampatila Lampatila (TL30}
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Edzhopes*® SFS-EN IS0 17652 (2008} (TL30)
Elchopes (&) " SFS-EM IS0 17852 (2008 ) (TL2S)
TUTKIMUSLAITOSTIEDOT
Tunnus Tulkirmuslailoksan nimi
25 Enkemianjoan wsision
TL3D SKYT Oy, Kuopion laboraborio
MITTAL SEPEYARMUUSTIEDOT
Magrihs Myt Tuloksen spaarmuus Maanhyspwm
Viedan lampdtila 201 TITHER 743017
201TITaEG 745017
200TrETD 742017
L dTET - TaamT
Happl® Z0TTTHER T 26 % TTAEY
201 TITRED 26 %% TA2AT
201TreETn 16 % 742017
-_— . 2mTAeTt a0Zemgd __TAIMT
Happi® 2017IresE TA217
201TITRED 742017
2017ireETD 742017
- _ dwyFe_ 0  _TANIT
Kupar * 201TiTBER 215% 104 2017
201 TiTRED 110 % 104 2017
- dMwreTe 5% 10437
Elohopea® 201 TiITOER M dGritysrajan alitus 184 3017
201 TiToEs M dGritysrajan alitus 184 2017
Elshape:a (&) * 201TITET0  MEdribsrajan aliles

mm&s&mmﬁﬂﬂﬂﬁﬁmﬁﬂ vain lutkiiuille ndytalle. ARnredlioing & KOsKe fausuniog. mmmmm
IraUsepaVerTILUTE: Siiie menseimiie Wimelsalls shuile, anl mwrobialoglsiie mansieimilie PpyOETEesss
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MAYTTEET
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TIEDOKSI
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