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LITTEET



1 JOHDANTO

Valtaosa Suomen jarvista on luokiteltu k&yttokelpoisuudeltaan hyviksi tai erinomaisiksi.
Tallaiset jarvet ovat usein suuria tai kaukana asutuksesta. Heikommassa kunnossa olevat
jarvet ovat useimmiten pienié ja ne sijaitsevat asutuskeskusten laheisyydessa ja niiden arvo
painottuu virkistyskayttoon. Virkistys- ja mokkikéayton lisdéntyessa on alettu entista enem-
man kiinnittdmaan huomiota jarvien kuntoon. Jarvien kuormitus koostuu valuma-alueelta
laskeutuvasta hajakuormituksesta, maataloudesta seka jarvien omasta sisdisesta kuormituk-
sesta. Jarvet hiljalleen rehevoityvat luontaisesti, mutta rehevdityminen kiihtyy ihmisen toi-

minnan seurauksena.

Tamaén opinndytetydn toimeksiantajana toimii Halvalan osakaskunta ry seka sedimenttitut-
kimusten rahoittajana Paijat-Hameen Vesijarvisaatio. Tyon tarkoituksena on tutkia Hollo-
lan Ty6tjarven pohjasedimentin ominaisuuksia ja siten hyotykayttomahdollisuuksia seké
sedimentin kiinniottoa alusveden poiston yhteydessa. Tyon tavoitteena on 16ytad pohja-
sedimentille sopiva kayttokohde, joka luo sedimentille rahallisen arvon ja taten auttaa

Tyotjarven kunnostuskustannuksien kattamisessa.

Tyo aloitettiin kirjallisuuskatsauksella ja sedimenttindytteenotolla, joiden perusteella hyo6-
tykayttokohteiden tarkastelu kohdennettiin luomulannoitekayttoén, biokaasun tuotantoon

sek& maarakentamiseen. Kirjallisuuskatsauksen liséksi luomulannoitekéyton tarkastelussa
hyoédynnettiin laboratoriotutkimuksia ja asiantuntijalausuntoa. Biokaasun tuotantoa tarkas-
teltaessa hyodynnettiin biokaasulaskuria. Hyotykayton tarkastelun liséksi tydssa tarkastel-
tiin alusveden juoksutuksen mukana kulkeutuvan pohjasedimentin kiinniottoa suodatus-

kentélla ja geotekstiilituubeilla.



2 SUOMEN JARVIEN TILA
2.1 Suomen jarvien nykytila ja seuranta

Suomen jarvien yhteenlaskettu pinta-ala on noin 33 500 km?, joka peittad noin 10 % koko
Suomen pinta-alasta. Suomessa on ldhes 190 000 jarved tai lampea, jotka ovat yli 5 aarin
suuruisia sekd 56 000 yli hehtaarin suuruista jarved. Suomen jarvien tila on yleisesti hyva
ja sitd kuvataan vesien yleiselld ké&yttokelpoisuusluokituksella. Kéyttokelpoisuusluokitus
kuvaa veden laatua, soveltuvuutta vedenhankintaan, kalavesiksi ja virkistyskéayttoon.
(Maa- ja metsatalousministerié 2007, 16.)

Suomen jarvista 85 % on ekologiselta tilaltaan erinomaisessa tai hyvassa kunnossa. Kuvi-
ossa 1 nékyy, ettd heikkokuntoisimmat jarvet sijoittuvat rannikolle ja erinomaiset It4- ja
Pohjois-Suomeen. Rannikolla jarvien tilaa heikentévét jokien mukana kulkeutuvat ravin-

teet, maatalous seka teollisuus. (Suomen ympaéristokeskus 2019c.)
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Kuvio 1. Suomen pintavesien ekologinen tila 2015 (Suomen ympéristokeskus 2019c)

Vesien laatua seurataan, silla ihmisen toiminta ja luonnon omat mekanismit voivat vaikut-
taa veden laatuun. Vedesté keratyilla tiedoilla voidaan selvittaa ja seurata vesiston rehevoi-
tymista ja kunnostustoimenpiteiden toimivuutta pitkalla aikavalilla. Suomessa vesien laa-
dun seuranta on lakiséateista ja vesien laatua seuraa muun muassa Suomen ymparistokes-

kus. (Suomen ympéristokeskus 2019a.)

EU:n direktiiveissa velvoitetaan jarvien ja jokien vedenlaadun seurantaan. Direktiiveistd
tarkeimpind ovat vesipolitiikan puitedirektiivin (VPD, 2000/60/EY), nitraattidirektiivi



(92/676/ETY) ja kalavesidirektiivi (78/659/ETY). Veden laatua seurataan joko vuosittain 4
- 12 kertaa tai 3, 6 tai 12 vuoden valein. Erityisesti veden laadun seurannassa kiinnitetdan
huomiota vesistdjen typpiedustavuuteen. (Suomen Ympéristokeskus 2019a.)

2.2 Jéarven kuntoon vaikuttavia tekijoita
2.2.1 Happipitoisuus

Veden hyva happipitoisuus kertoo jarven hyvasta kunnosta, mutta on otettava huomioon,
etta eri mittaussyvyyksissa ja -ajankohtina veden happipitoisuus voi olla hyvin erilainen.
Jarvien syvénteet ovat tyypillisia paikkoja, jotka karsivét happikadosta. Alhaisen happipi-
toisuuden takia ravinteet liukenevat pohjasedimentista veteen nopeammin. (Ulvi & Lakso
2005, 132.)

Talviaikaan veden lampdtilan ollessa 0,5 - 1,0 °C on happipitoisuus 12 - 13 mg O2/I, jol-
loin happikyllastysaste on 80 - 90 %. Kesalla veden lammetessa 18 - 20 °C on happipitoi-
suus normaalisti 8 - 9 mg O/l ja happikylléisyysaste 80 - 90 %. (Oravainen 1999, 4.)

2.2.2 Sahkonjohtavuus

Sahkdnjohtavuudella mééritetddn vedessé olevien liuenneiden suolojen maarad, suuri arvo
tarkoittaa korkeaa mineraalien méarad. Suomen jarvissé tavanomainen arvo vaihtelee 5 -
10 mS/m vililla. Sahkénjohtavuudelle on ominaista kohota talviaikaan etenkin alusvedessa

hapettomissa olosuhteissa vapautuvien ionien vaikutuksesta. (Oravainen 1999, 10-11.)
2.2.3 Happamuus

Veden normaali pH on noin 7,0, mutta jarvivesissad pH on yleensd, luontaisen humuspitoi-
suuden vuoksi, hieman alhaisempi 6,5 - 6,8. Veden pH:n muutoksia vastustaa puskurisys-
teemi, joka muodostuu hiilihaposta ja suolasta. Paallys- ja alusveden pH:ssa on eroavai-
suuksia alusvedessa tapahtuvan hajotustoiminnan vuoksi, jolloin veteen vapautuu hiilidiok-
sidia, joka taas reagoi veden kanssa muodostaen veden pH:ta alentavaa hiilihappoa. Tyy-
pillisia veden pH:n korottajia ovat levat, jotka voivat nostaa pH:ta 8 - 10 asti. Levakukinnat
kayttavat vedesta kaiken hiilidioksidin ja bikarbonaatin, jolloin puskurisysteemi hairiintyy.
(Oravainen 1999, 12-13.)



2.2.4 Kokonaisfosfori

Kokonaisfosforilla tarkoitetaan kaikkea aineessa olevaa fosforia. Kasveille kayttokelpoinen
fosfori esiintyy liukoisessa muodossa. Ajan saatossa fosfori kerééantyy jarviin valumave-
sien mukana. Fosforia kerééntyy jarviin, joiden valuma-alueella on runsaasti maataloutta.
Fosfori toimii vesiekosysteemin perustuotannon minimitekijéna, joka on kasvien kéytossa
ensimmaisend loppuva ravinne. Tavanomaisesti fosforipitoisuus on pintavedessa alhai-
sempi kuin alusvedessd, sillé sedimentoituva aines kuljettaa fosforia pohjaa kohti. Jérvissa,
joissa ei ole happiongelmia, fosfori sitoutuu pohjalietteeseen ja alusveden fosforipitoisuu-
det pysyvat alhaisina. Sedimenttiin sitoutunut fosfori vapautuu nopeammin jarvissa, joiden
alusvedessa tai syvanteessé on alhainen happipitoisuus. (Vaaréanen, Ormio & Haapanen
2004, 3.)

Jarven rehevoityessa happea kuluttava hajotustoiminta lisdantyy ja hapen puutteen seu-
rauksena fosforin ja typen aiheuttama sisainen kuormitus kiihtyy. Sarkikalat selviytyvét
vahahappisissa oloissa petokaloja paremmin ja ne myds poyhivat pohjasedimenttia vapaut-

taen fosforia veteen. (Suomen Ymparistokeskus 2019b.)
2.2.5 Kokonaistyppi

Kokonaistypella tarkoitetaan kaikkea typped, kasveille kayttokelpoinen typpi on epéorgaa-
nisessa muodossa. Orgaanisessa muodossa oleva typpi vapautuu hitaasti kasvien kayttoon.
Typpeda kulkeutuu vesistdihin jatevesien, valumavesien ja sadevesien mukana, etenkin ve-
siston valuma-alueella sijaitseva viljely lisaa typpikuormitusta (\Vaaranen ym. 2004). Jar-
vissa typpipitoisuus vaihtelee luontaisesti kesa- ja talviaikaan. Loppukesésta typpipitoisuus
on alhaisimmillaan, silla kesélla tapahtuu typpeéa kuluttavaa tuotantoa, kun taas talvella ty-
pen kulutus on véhdista. Typpipitoisuus kasvaa vesistossa syvemmalle mentaessa, joka ai-

heutuu mineralisaatiossa vapautuvan typen takia. (Oravainen 1999, 19-20.)
2.2.6 A-klorofylli

A-klorofylli mittaa lehtivihreéllisten planktonlevien maaraa vedessa. A-klorofyllin tulosta
voidaan verrata suoraan vesistdssa olevaan levdmadaraan ja siten rehevyystasoon. A-klo-
rofyllid tutkitaan avovesikaudella, silla levabiomassa voi vaihdella huomattavasti sdasta

riippuen. Vaihtelevuuden vuoksi klorofyllim&éarityksia tehdaén kesé- ja elokuun valisena



aikana vahintdan kolme kertaa, mutta yleinen ké&ytant6 on tehda kuusi maaritystd. (Oravai-
nen 1999, 23.)

2.3 Vesistdjen kunnostusmenetelmié
2.3.1 Hapetus

Hapetusta voidaan suorittaa monella tapaa, mutta tunnetuin niista on ilmastus, jossa ilmaa
pumpataan alusveteen, jolloin happi siirtyy veteen. Muita kaytettyja menetelmié ovat ha-
pekkaan veden johtaminen vah&happiseen alusveteen ja véhéhappisen alusveden poisto,
jolloin alusvesi korvautuu hapekkaalla paallysvedelld. (Ulvi & Lakso 2005, 157.)

Hapekkaan veden johtaminen vahahappiseen veteen suoritetaan pumppaamalla hapekasta
pintavetté jarven pohjaan. Johtaminen voidaan suorittaa sekoittamalla pintavettd alusve-
teen, jolloin veden kerrostuneisuus pysyy ehjand, tai sekoittamalla veden kerrokset keske-
naan. Veden pumppaaminen voidaan myds toteuttaa luomalla vaakasuuntaisen virtaus,
jonka avulla voidaan esimerkiksi kuljettaa hapekasta vetta virtauksettomaan lahteen. (Ulvi
& Lakso 2005, 157-159.) Alaluvussa 2.3.8 on tarkemmin késitelty vahdhappisen alusveden

poisjohtamista.
2.3.2 Ravintoketjukunnostus

Yleisin ravintoketjukunnostuksen toimenpide on sérkikalojen ja joskus myds kuoreen seka
pienten ahventen hoitokalastus. Hoitokalastus ei kuitenkaan ole ainoa tapa kunnostaa jar-
ven ravintoketjua, sillé jarvesta voidaan tehokalastamalla tavoitella selvdd muutosta kala-
kantaan tai jarven kalakantaa voidaan muuttaa esimerkiksi lisaédmalla petokaloja. (Ulvi &
Lakso 2005, 171.)

Jarven ravintoketjukunnostuksen tarvetta arvioidaan koekalastuksella, jossa tarkkaillaan
saalis- ja lajimaaraa, levamaaran arvioinnilla seka tarkkailemalla veden laadun vaihtelua
vuodenajoittain. Kunnostuksen tarpeessa olevissa jarvissa on usein suuri sérkikanta tai
pienten yksildiden suuri maara. Hoito- tai tehokalastuksella suoritettava kunnostus on teh-
tava lyhyella aikavalilla, tavanomaisesti 1 - 2 vuoden aikana, silla kalastuksen jéalkeisena
vuotena uusi nuorempi kalakanta tulee myos poistaa, jottei jarvi tayty uudella nuorella sér-
kikannalla. (Ulvi & Lakso 2005, 171-172.)



2.3.3 Fosforin kemiallinen saostus

Ennen toteutusta fosforin kemiallisen saostuksen soveltuvuus taytyy varmistaa. Jérvi, jossa
kuormitus tapahtuu siséisesti, soveltuu kyseiseen kunnostusmenetelmaan, mutta jos kuor-
mitus koostuu jarven ulkoisista tekijoistd, kuten valumavesistd, saostus ei toimi yhta tehok-
kaasti. Veden viipyma my0s vaikuttaa osaltaan saostuksen vaikutusaikaan. Jos veden vii-
pyma jarvessa on lyhyt, kemikaalipitoinen vesi poistuu ennen kuin se vaikuttaa jérven ti-
laan. (Ulvi & Lakso, 2005, 193.)

Fosforia saostaessa vedessé oleva fosforipitoisuus laskee, minka ansiosta levakukinnot vé-
henevat huomattavasti. Jos jarven vesi siséltdé runsaasti humusta, fosforin saostus voi pa-
rantaa jarven nakosyvyyttd huomattavasti painamalla humuksen pohjaan. Kemikaalin suuri
madré vedessa voi aiheuttaa kalakuolemia. Toisaalta jos kalakanta on yksi rehevoitymisen
aiheuttajista, niin kemiallisella saostuksella voidaan my0s pyrkié kalakannan vahentami-
seen. Kalakuolemien tapahtuessa kuolleet kalat kuitenkin tulee kerata jarvesta. (Ulvi &
Lakso 2005, 193-194.)

Kemiallinen saostus aloitettiin kokeilemalla ferrosulfaattia, joka vaatii hapetuksen ferri-
raudaksi, jotta se saostaa fosforia. Ferrirauta ei pysty saostamaan fosforia hapettomissa
oloissa ja fosfori liukenee takaisin veteen raudan pelkistyessa. Nykyaan kemiallisessa saos-
tuksessa kaytetaan ferri- ja alumiiniklorideja, jotka eivat sisalla rikkiyhdisteitd. Alumii-
nikloridi on toimivuudeltaan parempi, silla se saostaa fosforia myds hapettomissa olosuh-
teissa. (Ulvi & Lakso 2005, 194.)

Alumiinikloridia kaytettdessé annostelu suoritetaan siten, ettd veden pH laskee tasolle 6,0.
pH:n tason laskiessa alle 5,5, saattaa seurata kalakuolemia, silla osa alumiinista esiintyy
silloin eliostdlle myrkyllisessa muodossa. Alumiinikloridi on nestemaéisté ja se levitetdan
useimmiten veneesta ja sekoitetaan vesimassaan potkurivirran tai vesisuihkun avulla alku-
kesalla. Saostus voidaan kohdistaa koko vesimassaan tai pelkéstaén alusveteen. (Ulvi &
Lakso 2005, 195-196.)

2.3.4 Ruoppaus

Ruoppaukset voidaan jakaa laajoihin ja pieniin ruoppauksiin. Laajat ruoppaukset, joissa
ruopataan koko jarvi, ovat harvinaisia, silla se on kallista ja usein muilla kunnostusmene-
telmilld paastadn parempiin tuloksiin. Pienet ruoppaukset usein toteutetaan yksittaisten

Kiinteistdjen rannoilla, ja ne ovat paljon yleisempid. Ruoppauksia tehddén perinteisimmin



kaivinkoneella, mutta my6s imuruoppausta pumpun avulla kéaytetaan. (Ulvi & Lakso 2005,
213.)

Laajassa ruoppauksessa poistetaan pohjasedimenttié tai muuta pehmedd massaa koko jar-
vestd tai huomattavalta alueelta. Laajoilla ruoppauksilla tavoitellaan koko jarven tai sen
osan kokonaistilan parantamista, vesisyvyyden ja -tilavuuden lisdysta ja virkistyskéyton
parantamista. Laajalla ruoppauksella pystytddn myds tehokkaasti poistamaan vesikasveja
juurineen. Yleensa kokonaisten jarvien ruoppaus korkean kustannuksen vuoksi keskittyy
pieniin virkistyskaytossa tarkeisiin kohteisiin asutuskeskuksien laheisyyksissa. (Ulvi &
Lakso 2005, 213.)

Ruoppausprosessissa on neljé tydvaihetta: ruoppausmassan irrottaminen ja nostaminen,
ruoppausmassan siirtdminen, ruoppausmassan valivarastointi sek& ruoppausmassan sijoit-
taminen ja késittely. Ruoppausprosessin kaikki vaiheet tulee toteuttaa noudattaen ymparis-
ton kannalta parhaita kdytantoja ja parasta kayttokelpoista tekniikkaa hyddyntaen. Kaytén-
ndssa tdma tarkoittaa sellaisen teknologian kdyttod, joka minimoi ympéristolle aiheutuvat
haitat ruoppaus- ja lajitysprosessin aikana. Parhaat kayttokelpoiset tekniikat muuttuvat jat-
kuvasti kehityksen my6téd. Niiden noudattaminen edellyttad kehityksen seuraamista ja so-

veltamista hankkeissa. (Ympéristoministerio 2015, 17.)

Ruoppausmassan irrotusty® tehdaan sedimentin ominaisuuksien mukaan hydraulisin tai
mekaanisin menetelmin. Mekaanisessa ruoppauksessa sedimentti irrotetaan kauhalla tai
jyrsimella leikkaamalla. Mekaaninen ruoppaus soveltuu tiiviiden ja karkeiden sediment-
tien, kuten hiekan, soran ja moreenin irrotukseen. Kauhalla irrottaminen toteutetaan
kuokka-, pisto- tai kahmarikauhalla. Kauharuoppauksen etuina ovat ruopatun massan kor-
keampi kiintoainepitoisuus, joka vaikuttaa jatkokasittelyn kustannuksiin, ja toimintavar-
muus. Kauharuoppaus toteutetaan rannalta, jaan paélta tai lautalta. (Y mparistoministerit
2015, 18.)

Hydraulisessa ruoppauksessa pohjasedimentti nostetaan pumppujen avulla kuljetusvélinee-
seen, jatkokasittelyyn tai loppusijoituspaikkaan. Hydrauliset menetelmat sopivat niin sa-
nottujen I6yhien sedimenttien ruoppaamiseen (liete, liejusavi, liejusiltti ja muta). Hyd-
raulisten menetelmien toimintavarmuus on huonompi kuin mekaanisessa ruoppauksessa.

Laitteisto on altis pohjassa oleville kappaleille, kuten kiville, puun juurille ja vesistoon hei-



tetyille roskille, jotka aiheuttavat laitteiston tukkeutumista. Ruopattava massa on huomatta-
vasti vesipitoisempaa kuin mekaanisessa ruoppauksessa. Tama aiheuttaa omat vaatimuk-

sensa ruoppausmassan lgjitykseen ja jatkokasittelyyn. (Ymparistoministerio 2015, 18-19.)

Sisévesien ruoppausmassat lajitetadn yleensd maalle. Niita l&jitettdessé on huolehdittava
siité, ettei hienoaines ja sedimentti padse valumaan takaisin vesistoon. Valunnan estdminen
toteutetaan 1ajittdmaélla pohjasedimentti suojavallin tai padon taakse. Ldjitys maalle on
suunniteltava niin, etta sen vaikutukset ymparistolle ovat mahdollisimman pienet. Ruop-
pausmassojen sijoittaminen maa-alueelle vaatii maanomistajan luvan seké aluehallintovi-

raston myontaman kayttéoikeuden. (Ympéristoministerio 2015, 19.)

Pienissa ruoppauksissa, alle 500 m3, tehddén ilmoitus ELY -keskukselle ja vesialueen omis-
tajalle 30 vuorokautta ennen toimenpiteen aloittamista. Myds pienruoppauksille voidaan
vaatia ympéristlupaa, jos on syyta epailla, ettd sedimentti on pilaantunutta. Suurien ruop-
paus- ja lajitystoimenpiteiden yhteydessé vaaditaan ymparistdvaikutusten arviointimenette-
lyd. Ympéristovaikutusten arvioinnin tarkoituksena on ymparistovaikutuksien selvitys kat-
tavasti, jos kyseessa on merkittavia ymparistovaikutuksia aiheuttava hanke. Arviointime-
nettely ohjaa hanketta, sen suunnittelua ja toimii yhtend kanavana, jolla kansalaiset voivat
osallistua hankkeen etenemiseen. Lakia ympéristovaikutusten arviointimenettelysté
(252/2017) sovelletaan esimerkiksi satamahankkeissa, joissa toteutetaan suuria lajitys- ja

ruoppaustoimia. (Ymparistoministerié 2015, 10-12.)
2.3.5 Geotekstiilituubin kaytto sedimentin kuivatuksessa

Ruopatun sedimentin veden poistolla voidaan helpottaa sen kasittelya ja kuljetusta. Vesipi-
toisuuden laskeminen pienentad kuljetettavan sedimentin massaa seké tilavuutta. Pienempi
tilavuus laskee sedimentin kuljetuskustannuksia. Suurien sedimenttimaérien kuivatus hyo-

dyntéen geotekstiilituubeja on tehokasta ja suhteellisen edullista. (Kaarela 2015, 9.)

Geotekstiilituubille rakennetaan vetté lapaisematon poikkikalteva alusta. Alusta voidaan
rakentaa kdyttaen tiivistettyd savimaata, betonia tai muovikalvoa. Poikkikalteva pohja edis-
taa veden erottumista sedimentista. Erottunut vesi johdetaan vedenkeruuojiin, josta se joko

pumpataan takaisin vesistoon tai tarvittaessa jatkokasittelyyn. (Kaarela 2015, 12.)
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Sedimentti pumpataan geotekstiilituubeihin kayttaen keskipakoliete- tai betonipumppua.
Sedimenttiin lisataan saostuskemikaalia ennen kuin se pumpataan tuubiin. Kemikaalin teh-
tdvana on tehostaa kiintoaineen saostumista tuubin sisalla. Sopiva saostuskemikaali seka
kaytettava tekstiili valitaan kenttdkokeiden mukaan. (Kaarela 2015, 12.)

Geotekstiilituubin teho perustuu suodatinkerrokseen, jonka sedimentin hienoaines muodos-
taa tuubin sisapinnalle. Pumppauksen alkuvaiheessa kangas kostuu ja sedimentin hienoaine
adsorboituu tekstiiliin holvaten reidt. Syntynyt suodatinkerros suotaa vedesta partikkeleita,
joiden silmékoko on suuruusluokaltaan jopa 5 kertaa pienempié. (Kaarela 2015.) Jarvisedi-
menttid kuivatessa geotekstiilituubeilla paastaan ajasta, kemikaalista, sedimentin laadusta
ja kaytetysta geotekstiilista riippuen 35 - 70 % kuiva-ainepitoisuuksiin (Huesker 2014).

2.3.6  Vesikasvillisuuden poisto

Vesikasvillisuus suojaa vesistjen rantoja eroosiolta vaimentamalla aallokon ja valumave-
sien aiheuttamaa kulumista. Rannan tihed kasvusto myds sitoo valumavesien mukana tule-
via ravinteita suodattamalla ja sedimentoimalla ravinteet rantavyohykkeeseen. Rantakas-
vuston laaja poistaminen voi saada aikaan tilannetta heikentévan reaktion, jolloin plankton-
leville jad enemman ravinteita ja levakukinnot lisdéntyvat. Rannan kasvillisuus on myos
kaloille tarked elinalue. Nuoret kalat viettavat nuoruusvaiheensa kasvillisuuden joukossa,
jossa petokalat tavanomaisesti saalistavat. Rannan kasvillisuus on myds monille lajeille
tarked kutupaikka. (Ulvi & Lakso 2005, 251.)

Vesikasveja voidaan poistaa mekaanisesti, fysikaalisesti ja kemiallisesti. Mekaaninen
poisto on yleisin vaihtoehto, jossa kasvit katkaistaan, kaivetaan tai revitaan irti kasvupai-
kastaan. Fysikaalisesti vesikasveja voidaan poistaa nostamalla tai laskemalla vedenpintaa,
hyodyntamalla jaatymisté tai estamalla valon paasy kasveille. Kemiallisesti kasveja voi-
daan poistaa kalkitsemalla, jolla poistetaan happamuutta suosivia kasveja. (Ulvi & Lakso
2005, 255-256.)

2.3.7 Jarven kuivatus

Cooken (1993) mukaan jarven kuivatuksella pyritaan tiivistamaan pehmeéaa pohjasedi-
menttid. Kuivatuksella voidaan pyrkid vahentdmaén vesikasveja, uusia kalakantaa, korjata
patorakenteita, tai kuten Suomessa yleisimpana, nostaa jarven syvyytté seka lisata virkis-
tyskayttoa pohjan kiinteytymisen avulla. Kuivuessaan pohjasedimentti tiivistyy erityisesti

jarvissa, joiden pohjasedimentti on vesipitoista. (Ulvi & Lakso 2005, 303.)
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Jarven kuivattamisen voi tehd4 joko talvella tai kesélla, mutta paras vaikutus pohjasedi-
menttiin saadaan hyddyntamaélla eri vuodenaikojen vaikutusta yhdessa. Tehokkain kuivatus
saadaan kayttamalla talvella jarven jaata hyddyksi, jotta tyokoneilla padstaan kaivamaan
kuivausuomaverkosto. Verkoston avulla jarvi saadaan tyhjennettyé vedesta ja samalla jaa-
kerros painuu jarven pohjaan, joka tiivistd sedimenttikerrosta etenkin ranta-alueilla. J&a-
kerroksen sulettua kevaalla alkaa jarvi kuivamaan, jolloin sedimentti tiivistyy pintakerrok-
sesta haihtuvan veden aiheuttamana. Kesan kuivatuksen jalkeisend talvena jarvi pidetaén
edelleen kuivana. Talven pakkaset jaadyttavat sedimentissé olevaa huokosvettd, joka erot-
tuessaan maa-aineksesta puristaa sit tiiviimmaksi ja tiivistyessdédn maa-aineksesta erottuu
entistd enemmaén huokosvettd. Jaadyttdmalla luonnontilassa olevaa sedimenttid voidaan
paasta jopa 20-30 % tiivistymiseen. (Ulvi & Lakso 2005, 303-304.)

Jérven kuivattamisessa on tdrke&a suunnitella toimenpide hyvin. Kuivatuksen suunnitel-
massa tulee ottaa huomioon jarven syvyyssuhteet, virtaamat, veden laatu, pohjasedimentin
paksuus, valuma-alue ja purkuojan sijainti. Jarven ominaisuuksien liséksi kuivatus vaatii
ranta- ja vesialueiden omistajien suostumuksen toimenpiteelle. Esteita jarven kuivatukselle
voivat olla tulovirtaamien voimakkuus, purkuojan korkeussuhteet tai maapera ja valumave-
sien suuruus. Etenkin purkuoja on tarkeéssa roolissa, jotta jarven tyhjennys onnistuu paino-
voimaisesti ilman suuria kustannuksia lisdédvaa pumppujarjestelmaa. (Ulvi & Lakso 2005,
305.)

Jarven Kkuivatus on Suomessa vahan kéytetty menetelma sen korkeiden kustannusten takia.
Menetelmé&é on kuitenkin tutkittu Suomessa jo vuodesta 1995 léhtien tehden laboratoriotut-
kimuksia, luonnonolosuhteissa allaskokeina seké kunnostettavissa jarvissé kevaalla 2000
Merijarven Lahdenlammella ja kevaalla 2001 Utajarven Sarkijarvella. Kummassakin koh-
teessa saatiin toivottuja tuloksia vedenpinnan nousuun ja jarven pohjan tiivistymiseen.
(Ulvi & Lakso 2005, 305-306.)

2.3.8 Alusveden poistaminen

Alusveden poistaminen on eradnlainen veden hapetuksen sovellus, jolla pyritaan yleensé
painovoimaisesti poistamaan jarven hapetonta alusvetta ja korvaamaan se hapekkaalla
paéllysvedelld. Veden poistoa helpottaa, jos jarven vierestd [0ytyy purkuputkea varten jar-

ven pintaa matalampi kohta. Jos purkuputkea ei voida vieda vedenpinnan alapuolelle, tay-
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tyy rakentaa pato, lappo tai kdyttdd pumppua (kuvio 2). Usein alusvesi johdetaan alapuoli-
seen vesistoon, mutta erikoistapauksissa vettd voidaan kayttaa kasteluun tai imeyttad maa-
han. (Ulvi & Lakso 2005, 205.)

“Yesi purkautuu painovoimaisesti
alapudcliseaen vesistddn

Fohjapata

Paallyswvesi

Yesi purkautuu lapolla
alapuoliseaan vesistaon  Lappa

Faidllysvesi

Yesi pumpataan syvanteesta
alapuolisaan vesistion

Faallyswvesi

Kuvio 2. Erilaisia teknisia toteuttamismahdollisuuksia alusveden poistamiseksi alapuoli-
seen vesistoon (Ulvi & Lakso 2005, 205)

Alusveden poistaminen soveltuu jarviin, joissa muodostuu kesdisin ja talvisin lampétila-
kerrostuneisuus. Kerrostuneisuuden aikana vesimassan kierto alus- ja paéllysveden valilla
loppuu, jolloin vedessa ja pohjasedimentissé tapahtuva hajotustoiminta kuluttaa happea,
eikd alusveteen siirry hapekasta paallysvettd. Hapen puutetilan takia alusvedessé tapahtuu
nopeampaa ravinteiden vapautumista pohjasedimentisté. Alusveden poistamista tulee siis
tehdd, kun syys- ja kevatkiertoa ei tapahdu. (Ulvi & Lakso 2005, 205-206.)
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3 RUOPPAUSSEDIMENTIN HYODYNTAMISEEN LIITTYVAA
LAINSAADANTOA

3.1 Ymparistonsuojelulaki (527/2014)

Ruoppauksessa ja ruoppaussedimentin kasittelyssa sovelletaan ymparisténsuojelulakia
(527/2014). Lain tarkoituksena on ehké&istd ympériston pilaantumista ja sen vaaraa, eh-
kaista ja vahent&d péast6ja sekd poistaa pilaantumisesta aiheutuvia haittoja ja torjua ympé-
ristdvahinkoja; turvata terveellinen ja viihtyisé seké& taloudellisesti kestdva ja monimuotoi-
nen ymparisto, tukea kestavaa kehitysté seké torjua ilmastonmuutosta. Ympéristonsuojelu-
laki pyrkii edistdam&an luonnonvarojen kestavaa kayttoa seka vahentdmaan jatteiden maa-
réa ja haitallisuutta ja ehkaista jatteistd aiheutuvia haitallisia. Ymparistonsuojelulakia so-
velletaan teolliseen ja muuhun toimintaan, josta aiheutuu tai saattaa aiheutua ympéristonpi-
laantumista. T&ta lakia sovelletaan myds toimintaan, jossa syntyy jatettd, sekd jatteen késit-
telyyn. (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 1-2 8.)

3.2 Vesilaki (587/2011)

Vesilain (587/2011) tavoitteena on edistdd, jarjestaa ja sovittaa yhteen vesivarojen ja ve-
siympariston kayttoa niin, ettd se on yhteiskunnallista, taloudellista ja ekologisesti kesta-
vad; ehkaista ja vahentda vedesta ja vesiympariston kdytdstd aiheutuvia haittoja ja parantaa

vesivarojen ja vesiympariston tilaa. (Vesilaki 587/2011, 1 luku, 1 8.)

Ruoppaaminen on mahdollista suorittaa ilman vesialueen omistajan suostumusta lietteestd,
matalikosta tai niihin verrattavasta haitasta johtuvan ongelman poistamiseksi ja kéyttémah-
dollisuuksien parantamiseksi. Toiminnasta ei saa aiheutua omistajalle tai ymparistolle huo-
mattavaa haittaa. Omistajalle on ilmoitettava vahintaan 30 vuorokautta ennen toimenpitei-
den suorittamista. Ruoppausjatteiden sijoittaminen toisen maa-alueelle edellyttda maan-
omistajan suostumusta. Lupaviranomainen voi kuitenkin myontaa oikeuden ruoppausmas-
san sijoittamiseen, jos alueen kaytosta ei aiheudu sanottavaa haittaa eika sijoittamiseen tar-
vitse hakea ymparistolupaa. (Vesilaki 587/2011, 2 luku, 6 8.)

Vesialueen ruoppaaminen on luvanvaraista toimintaa, jos ruopattavan materiaalin tilavuus
on suurempi kuin 500 m?, kun kyse ole yleisen vaylan kunnossapidosta. Myds ruoppaus-
massan sijoittaminen hylkaamistarkoituksessa Suomen aluevesille on luvanvaraista toimin-
taa. (Vesilaki 587/2011, 3 luku, 3 8.)
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3.3 Luonnonsuojelulaki (1096/1996)

Luonnonsuojelulain tavoitteena on muun muassa luonnonvarojen ja ympariston kestavén
kayton tukeminen sek& luonnon monimuotoisuuden yllapitdminen. Lakia sovelletaan luon-
non ja maiseman suojeluun ja hoitoon, ottaen huomioon ekologiset, taloudelliset, sosiaali-
set ja kulttuuriset nakdkohdat, unohtamatta alueellisia ja paikallisia erityispiirteitd. Luon-
nonsuojelulaki tulee ottaa huomioon ruopatessa seka ruoppausmassojen késittelyssa.
(Luonnonsuojelulaki 1096/1996, 1-2 8.)

3.4 Jatelaki (646/2011)

Jatelaki maarittelee jatteen aineena tai esineend, jonka sen haltija on poistanut tai aikoo
poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta. Aine tai esine ei ole jate vaan
sivutuote, jos se syntyy sellaisessa tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei
ole tdmén aineen tai esineen valmistaminen. Aineella tai esineelld tulee olla varmuus jatko-
kaytosta ja se voidaan kayttaa sellaisenaan tai sen jalkeen, kun sitd on muunnettu enintaan
tavanomaisen teollisen kdytdnnon mukaisesti. Sivutuotteen tulee tayttad ympariston- ja ter-
veydensuojelua koskevat saadokset. (Jatelaki 646/2011, 5 8.)

Jatelain tarkoituksena on ehkaisté jatteista ja jatehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja
haittaa terveydelle ja ymparistolle sekd vahentaa jatteen maaraa ja haitallisuutta,
edistaa luonnonvarojen kestavaa kayttoa, varmistaa toimiva jatehuolto ja ehkaista
roskaantumista (Jatelaki 646/2011, 1 §).

Teollisessa tuotannonnon sivutuotteet lukeutuvat joko ymparistélainsaddannén mukaisiin
jatteisiin tai tuotelainsaddanndn mukaisiin tuotteisiin. Sivutuote rinnastetaan tuotteeseen,
jolloin siihen sovelletaan tuotteita koskevaa lainsadadantod, esimerkiksi REACH-asetusta.

Sivutuotetta ei koske jatelainsdadanto, vaan sivutuotelaki (517/2015).

3.5 Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
(214/2007)

PIMA-asetuksella saadetddan maaperan puhdistustarpeen ja pilaantuneisuuden arvioinnista.
Asetusta ei sovelleta vesiston pohjakerrostumien eli sedimenttien pilaantuneisuuden ja
puhdistustarpeen arviointiin. Sit4 sovelletaan ainoastaan arviointiin, joka kohdistuu maape-
rén pilaantuneisuuteen ja puhdistustarpeeseen. T&llGin taustalla on arvio maaperéssa ole-

vien haitallisten aineiden aiheuttamasta vaarasta tai haitasta terveydelle ja ympaéristolle.
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(\Valtioneuvoston asetus maaperan pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen arvioinnista
214/2007, 1-2 8.) PIMA-asetus tulee ottaa huomioon pilaantuneen ruoppausjatteen 1ajityk-

sessé maan padlle.
3.6 Lannoitevalmistelaki (539/2006)

Lannoitevalmistelain tavoitteena on kasvituotannon, ympariston ja elintarvikkein laadun
turvaamiseksi edistaa turvallisten ja hyvélaatuisten lannoitteiden tarjontaa. Lannoitevalmis-
telain tavoitteena on myds antaa riittdva méaéra tietoa lannoitteiden ostajille ja niiden kéyt-
tajille. Lannoitevalmistelaki koskee soveltuvin osin my6s lannoitteiden valmistusta omaan
kayttoon seka niiden vastikkeetonta vastaanottamista. Lannoitevalmistelaki antaa ohjeet
uusien tyyppinimien hakemiseen ja uusien lannoitteiden tuomiseen markkinoille. (Lannoi-
tevalmistelaki 539/2006, 1-2 8.)

Vain sellaisia lannoitevalmisteita, joiden tyyppinimi kuuluu joko kansalliseen lannoi-
tevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai EY-lannoitteiden osalta lannoiteasetuksen
liitteend julkaistavaan Euroopan yhteison (EY) lannoitetyyppien luetteloon, saa
tuoda maahan, saattaa markkinoille tai valmistaa markkinoille saattamista varten
(Lannoitevalmistelaki 539/2006, 6 §).

Lannoitevalmisteessa, joka saatetaan markkinoille, on oltava tuoteseloste. Tuote-
selosteessa on annettava kirjallisesti tiedot lannoitevalmisteen tyyppi- ja kauppa-
nimesta, ominaisuuksista, kaytosta, koostumuksesta, valmistajasta ja maahan-
tuojasta. Tuoteselosteessa voidaan antaa myds muita tietoja, jos ne ovat yksiselittei-
sid, mitattavissa ja perusteltavissa eivatka ne voi johtaa lannoitevalmisteen lopullista
kayttajaa harhaan. Tuoteseloste on painettava tai kiinnitettava lannoitevalmistepak-
kaukseen. Irtotavarassa tuoteseloste voidaan kuitenkin liittd& lannoitevalmisteen mu-
kana seuraaviin asiakirjoihin ja sen tulee olla helposti saatavilla valvontaa varten.
Maa- ja metsatalousministerion asetuksella annetaan tarkemmat sadnnokset tuote-
selosteessa annettavien tietojen tarkemmasta sisallosta ja ominaisuuksien sallituista
poikkeamista. (Lannoitevalmistelaki 539/2006, 8 8.)

Markkinoille saatettavien, maahan tuotavien ja maasta vietavien lannoitevalmistei-
den on oltava turvallisesti ja tuotteen ominaisuudet huomioon ottaen asianmukaisesti
pakattuja. Pakkaamaton irtotavarana toimitettava lannoitevalmiste on kuljetettava ja

sailytettdva kuljetuksen aikana asianmukaisesti, turvallisesti ja kayttétarkoitukseen
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sopivasti. Maa- ja metsatalousministerion asetuksella annetaan tarkemmat saannok-
set lannoitevalmisteiden pakkaamisesta, pakkauksen sulkemisesta sek& pakkaamatto-
mien lannoitevalmisteiden toimittamisesta lopulliselle kayttajalle. (Lannoitevalmiste-
laki 539/2006, 8 §.)

Lannoitevalmisteiden merkinté- ja pakkausvaatimuksista on liséksi noudatettava lan-
noiteasetuksen ja sivutuoteasetuksen vaatimuksia. Markkinoille saatettavien EY-
lannoitteiden fosfori-, kalium-, kalsium-, natrium-, magnesium- ja rikkipitoisuus on
ilmoitettava tuoteselosteessa alkuaineina, mutta ne voidaan liséksi ilmoittaa oksi-
deina lannoiteasetuksen 6 artiklassa tarkoitetulla tavalla (Lannoitevalmistelaki
539/2006, 8 8.)

3.7 Valtioneuvoston asetus maa-ainesjatteen hyddyntaminen maarakentamisessa

Vuonna 2019 valmistuvan ympéristoministerion asetuksen, joka koskee maa-ainesjatteiden
hyodyntdmistd maarakentamisessa (MASA-asetus), tavoitteena on helpottaa rakentamisen
uusiomateriaalien, jatteiden ja ylijg@maainesten tarkoituksenmukaista, turvallista, ekolo-
gista ja taloudellista hyddyntamistd. Asetuksen piiriin kuuluvat kaivetun ja kaivamattoman
maa-aineksen stabilointi jateperdisilla uusiomateriaaleilla. MASA-asetus on laadittu valtio-
neuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntdmisestd maarakentamisessa -asetuksen
(843/2017) pohjalta, kuitenkin omaksi kokonaisuudekseen. Asetus astuu voimaan 2019
vuoden puolivalissd. Maalle nostettava vesiston pohjasedimentti (ruoppaussedimentti) esi-
kasiteltyna (kuivaus ja stabilointi) on MASA-asetuksen mukaista materiaalia. Asetuksen

on laatinut ymparistoministerio. (Reinikainen 2017, 3.)

MASA-asetuksessa maaritellaan soveltuvat maa- ja infrarakentamiskohteet, joissa maa-ai-
nesjatteen ja jateperdisten stabilointi- ja sidosaineiden hyddyntaminen on kéyttokelpoista
vaatimusten, rakennuskohteiden suunnittelun, rakentamisen ja ympariston kannalta. Ase-
tuksen alaisten materiaalien kdyttod maaradvat samat rakennusosan toimivuusvaatimukset
kuin neitseellisid maa- ja kiviaineksia kayttavissa kohteissa. (Ramboll Finland Oy 2016, 3-
5)

Asetuksen mukaiset soveltuvat rakentamiskohteet ovat

o liikennevaylét (yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakdytavat seké niihin valittomasti

liittyvét tarpeelliset alueet)
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kentét (satama-, teollisuus-, jatteenkaésittely - ja lentoliikenteen alueiden varastointi-

kentét, seka tiet, ratapihat ja pysakointialueet)
taytot (puistot, maisemoinnit, kaivantojen lopputyot)
ulkoliikuntapaikat (urheilukentat, urheilu- ja ulkoilureitit)

vallit (meluvallit, maisemointipenkereet ja ampumaratojen vallit) (Reinikainen
2017, 4).
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4 POHJASEDIMENTIN HYOTYKAYTTO
4.1 Luomulannoite

Opinnéaytetydssa tarkasteltiin pohjasedimentin kdyttdmahdollisuuksia lannoitteena, silla
Tyotjarven laheisyydessa 10 kilometrin sateelld harjoitetaan maanviljelytoimintaa. Sedi-
mentin ominaisuudet maarittavat sen soveltuvuuden lannoitekéytdssa. Jos sedimentti omi-
naisuuksien puolesta soveltuu lannoitekayttoon, 10ytyy lahialueelta potentiaalisia vastaan-
ottajia.

Luomutuotanto perustuu uusiutuvien ja paikallisten resurssien kayttoon. Ideaalitilanne on
suljettu ravinnekierto, jossa kasvi- ja elainperéisten jatteiden ja sivutuotteiden ravinteet
pystyttéisiin kierrattdmaan takaisin viljeltavien kasvien kdyttoon. Kasvien ravinnetarve py-
ritdén tayttdmaan viljelykierron, luomulannan tai jonkun muun eloperéisen aineen kaytolla.
Luomuviljelysséa on tarkoituksena minimoida uusiutumattomien luonnonvarojen kayttoa.
(Evira 2018a.)

Luomulannoite-nimikkeelld tarkoitetaan luomutuotannossa sallittua lannoitevalmistetta,
jonka ei tarvitse olla luonnonmukaisesti valmistettua. Lannoitteet eivat kuulu EU:n lainséa-
danndn soveltamisalaan, minka vuoksi edes luonnonmukaisesti valmistettuja lannoitteita ei

saa markkinoida luomutuotteina. (Evira 2018b.)

Lannoitevalmisteen saattamiseksi markkinoille tulee tayttaa lannoitevalmistelainsaadannon
2006/539 kolme vaatimusta:

e Lannoitevalmisteen valmistajan on tehtdva kirjallinen ilmoitus toiminnastaan Elin-
tarviketurvallisuusvirastolle, ja valmistaja on merkitty lannoitevalmistelain mukai-

seen valvontarekisteriin.
e Lannoitevalmisteella on tyyppinimi.

e Lannoitevalmisteella on tuoteseloste, josta ilmenee tuotteen kauppanimi, valmis-

teen ominaisuudet ja kdyttdohjeet suomen ja ruotsin kielella.

Vaitoskirjassaan Laakso (2017) tutki kosteikkojen sedimenttien ominaisuuksia kasvien
kéaytossa. Laakso tarkasteli savimaalle perustettuja kosteikkoja, jotka sisélsivat runsaasti
fosforia, mutta fosfori ei ollut kasveille kdyttokelvollisessa muodossa. Tdma johtui siita,

etté vesiliukoinen fosfori oli vapautunut veteen ja pohjan hapettomat olosuhteet edistivét
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jaljelld olevan kayttokelpoisen fosforin liukenemista veteen. Pellolle levitettdessa sedimen-
tin rauta hapettui raudan oksideiksi, jotka sitoivat jopa lannoitteista tulevan fosforin kas-

veille kayttokelvottomaan muotoon.
4.2 Biokaasun tuotanto

Tyotjarven lahistolle on suunniteltu biokaasulaitoksen rakentamista (Keminen & Korpi-
jaakko). Tyotjarvessa oleva pohjasedimentti on potentiaalinen osasy6te biokaasuntuotan-
toon. Opinndytetydssa on tehty laskelmia Ty6tjarven biokaasun tuotantopotentiaalista ala-

luvussa 7.3.

Biokaasulaitoksella uusiutuvista, biologisesti hajoavista orgaanisista aineista tuotetaan me-
taanipitoista kaasua, joka on ominaisuuksiltaan rinnastettavissa maakaasuun. Biokaasun
tuotannolla on positiivisia vaikutuksia ymparistoon: fossiilisen polttoaineen korvaaminen,
kasvihuonekaasujen vahentyminen, ravinteiden Kierratys sekd muokkaaminen kasveille pa-
remmin hyddynnettdvadn muotoon seké kotimaisen energiatuotannon hajauttaminen. (Lat-
vala 2009, 9.)

Biokaasulaitoksella on lukuisia ymparistohyotyjad, mutta laitoksen toiminnasta voi aiheutua
paastdja ymparistoon. Biokaasun tuotannossa on pyrittdva kayttdmaan parasta kéaytetta-
vissa olevaa tekniikkaa myods ympariston kannalta. Suurin osa Suomen biokaasulaitoksista
on markédmadatyslaitoksia, jotka on Suomessa todettu syétteiden ja ilmaston puolesta toi-
miviksi. (Latvala 2009, 10.)

Markamaédatyslaitoksilla syotteen kuiva-ainepitoisuus on noin 5 - 15 %. Kuiva-ainepitoi-
suutta markamadatyksessé rajoittaa sekoittamiseen kéytettavien pumppujen ja sekoittimien
rakenteellinen kestavyys ja toiminta sakeilla syotteilla. Kuivaprosessilla tarkoitetaan pro-
sessia, joka késittelee syotettd, jonka kuiva-ainepitoisuus on valilla 20 - 50 %. Kuivapro-
sessissa pumput eivét sovellu sydtteen siirtdmiseen ja sekoittamiseen, vaan niita siirretaan
muilla keinoilla. (Latvala 2009, 29.)

Anaerobisessa késittelyssa syote suljetaan hapettomaan reaktoriin. Prosessit jaetaan lampo-
tilan perusteella mesofiilisiin (noin 35 - 37 °C) ja termofiilisiin (noin 50 - 55 °C) prosessei-
hin. Eri lampotiloissa elavét erilaiset mikrobikannat, jotka kéyttavat ravinnokseen syot-
teessd olevaa orgaanista materiaalia ja sen hajotessa muodostuvia yhdisteita. (Latvala
2009, 29).
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Anaerobisessa biokaasulaitoksessa tapahtuu kuvion 3 mukainen hajoamisprosessi hapetto-
missa oloissa. Syoteseos sisaltdd muun muassa hiilihydraatteja, proteiineja seka lipideja.
Ne hajoavat prosessissa ja pilkkoutuvat sokereiksi, aminohapoiksi ja pitkéketjuisiksi ras-
voiksi prosessin hydrolyysivaiheessa. Hajoamisprosessin edetessa happokdymiseen muo-
dostuu propionaattia ja butyraattia, jotka asetogeneesi vaiheessa hajoavat edelleen etikka-
hapoksi ja vedyksi. Metaania tuottavat bakteerit muodostavat vedysta ja etikkahaposta me-
taania. Prosessissa syntyvé biokaasu on padosin metaania ja hiilidioksidia. (Latvala 2009,
29).

Sydtteen sisdltima orgaaninen aines

Hiilihydraatit Protelinit Lipidit
< —Ammoniakki L
Hydrolyysi Y * Y
Pitkdketjuiset
Sokerit Aminohapot rasvahapot

Happokiyminen, m/

asidogeneasi

Hajoamisen vilituotteet
Propionaatti, butyraatti

Etikkahapon muodostus, - \J
asetogeneesi ‘/
Etikkahappo,
—————— P
asetaattl | Vety
Asetiklastinen metanogenees| ™~ ,./""Hydrogenotmﬁnen metanogeneesi
(70% metaanista) (30 % metaanista)
Metaani
(CHy

Kuvio 3. Syotteen anaerobinen hajoamisprosessi (Latvala 2009, 30)

Biokaasulaitoksen reaktorit ovat tyypillisesti betonista tai terédksesta rakennettuja pystysai-

lidita. Tilavuudeltaan ne on mitoitettu noin 20 - 30 % ka&siteltdvaa biomassaa suuremmaksi,
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jotta vaihtelulle ja reaktorin mahdolliselle vaahtoamiselle jaa varaa. Myos kaasu keréataan
syotteen yldpuolelle. Reaktori lammitetédan kayttaden biokaasusta saatavaa energiaa ja kasi-
tellysta lietteestd talteen otettua lampoa. Marké&prosessissa reaktorin lammitykseen kuluu
noin 10 - 40 % tuotetun biokaasun energiamaérasta. (Latvala 2009, 30.)

Suomessa yleisin biokaasulaitoksen toimintatapa on tayssekoitteinen, yksivaiheinen, meso-
fiilinen, jatkuvatoiminen marképrosessi. Tayssekoitusprosessin syotteenliséys tapahtuu
puolijatkuvasti, mutta sadnnollisesti. Tyypillinen aikavali on esimerkiksi tunti tai vuoro-
kausi. Kasittelyjatteen poisto tapahtuu myds sdanndllisesti, yleensd juuri ennen syotteen

lisdystd, ettd kdymaton syote ei poistu suoraan prosessista. (Latvala 2009, 30-31.)

Reaktorin syoteseosta on sekoitettava, jotta mikrobien ja sydtemateriaalin vélilla varmiste-
taan kontakti sekd l&ammon tasaisen jakautumisen vuoksi. Sekoittaminen estad myos inhibi-
tioita ja estda kerroksien kovettumista. Syotettd voidaan sekoittaa kayttaen esimerkiksi no-
peaa lapasekoitinta, hidasta lapasekoitinta tai kaasusekoitusta. Kaasua hyodyntéessa syot-

teen sekoitukseen, se pumpataan reaktorin alaosaan, jolloin se noustessaan sekoittaa syote-

massaa. Eri sekoitusmenetelmien yhdisteleminen on yleisté. (Latvala 2009, 31.)

Kuivaprosessin erot méarképrosessiin ovat padasiassa syotteen kuiva-ainepitoisuuteen liitty-
vid. Prosessissa kuiva-ainepitoisuus voi olla 15 - 60 % valilla, jolloin sitd ei voida enda
siirtad tai sekoittaa méarkaprosessin laitteistolla. Syotteen korkean kuiva-ainepitoisuuden
ansiosta vaadittava reaktoritilavuus seka tuotettu rejektin maaré ovat pienempid. Syoétettéd
kasitelladn pumppujen sijasta hydraulisesti, ruuveilla tai kuormaajalla. Syétteen viipymaé-

aika prosessissa on markamadatystd korkeampi. (Latvala 2009, 32.)

Kuivaprosessit jaetaan padosin kahteen luokkaan, jatkuvatoimiset ja panostoimiset laitok-
set. Prosessissa kaytetty rejektivesi hyodynnetadn uudelleen prosessissa. Myos kuivamada-
tysprosessi vaatii lammitysenergiaa, johon yleensd hyddynnetdan tuotettua energiaa. (Lat-
vala 2009, 32.)

Tulppavirtausperiaatteella toimivan jatkuvatoimisen kuivaprosessin syotteen kuiva-ainepi-
toisuus on noin 15 - 50 %, ideaali on noin 30 %. Sydteseos voidaan sekoittaa eri kuiva-ai-
nepitoisuuksia sisaltavistd materiaaleista prosessille sopivaksi. Reaktori on yleensé vaaka-
tasoon asennettu putki, jonka sisélla on syotetta kuljettava tai muu siirtotekniikka. Ruuvi
kuljettaa massaa eteenpéin putken sisélla, samalla sitd sekoittaen. Muodostuva biokaasu
keratddn putken yldosasta. Toiminnan varmistamiseksi, prosessin lopusta kierréatetaan re-

jektivettd ja késittelyjadnnosté prosessin alkupadhan. Silla varmistetaan bakteerikannan
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mukanaolo prosessin alusta asti. Syotteen epépuhtaudet, kuten muovit, metallit, puut tai Ki-
vet, eivat vaikuta prosessin toimivuuteen. Ne voidaan seuloa kasittelyjddnnoksesta ennen
sen loppukayttod. (Latvala 2009, 33.)

Panostoiminen kuivaprosessi perustuu kompostointilaitosten toimintamalliin. Tavoitteena
on hajuhaittojen ja jateméaarén vahentdminen seka energian talteenotto. Syoétteet panoste-
taan kauhakuormaajalla reaktoritilaan sellaisenaan. Syotteesta erotellaan biologisesti hajoa-
mattomat materiaalit, kuten muovit ja metallit, vasta prosessin jalkeen. Prosessi koostuu
yleensd vahintdan kahdesta lammitetystd moduulista, perkolaationesteen kierratysjarjestel-
maéstd, kaasun talteenotto- ja puhdistusjarjestelméstd, lammon ja sdéhkon yhteistuotanto voi-

malasta sekd jatteiden sekoitus- ja varastointikentastd. (Latvala 2009, 33.)

Reaktori taytetddn mahdollisimman tiiviisti. Sy6tteen viipyma valitaan kdytetyn materiaa-
lin mukaan. Biokaasutusprosessi voi olla mesofiilinen tai termofiilinen. Prosessin kosteutta
hallitaan kierrattamalla syotteestd muodostuvaa perkolaationestetta takaisin prosessiin. Ma-
datysjaannos voidaan sille haetun tyyppinimen mukaan kéyttaa lannoitteena joko sellaise-

naan tai jalkikompostoinnin jalkeen. (Latvala 2009, 33.)
4.3  Maarakentaminen

Useat maat kéayttavat ruopattua materiaalia hyddyksi maarakentamisessa. Ruoppaussedi-
menttien hyédyntdmisen edellédkévijoita ovat Yhdysvallat, Japani, Alankomaat, Saksa, Ir-
lanti, Espanja, Norja, Belgia, Ranska ja Italia. Edella mainituista maista Japani ja Espanja
kayttavat hyodyksi 80 - 90 % ruopatusta materiaalista muun muassa lentokenttien ja vuoro-
vesivallien rakentamisessa sekd maan hyotykayttoon otossa mereltd. Ruopatun sedimentin
hyédyntdmiseen vaikuttavat monet tekijat: neitseelliset rakennusmateriaalit, ymparistopoli-

tilkka sek&d maarakentamisen méaéara. (Harrington & Smith 2013, 20-22.)

Globaalilla tasolla suurin osa ruopatusta materiaalista jaa kayttaméattd. Suurin osa kaikesta
ruopatusta sedimentisté lajitetadn yha maailman meriin. Itdmerta ympérdivat valtiot l&jitta-
vat mereen yli 12 miljoonaa tonnia ruoppaamistaan materiaaleista. Naista suurimmat olivat
vuosina 2009 - 2012 Viro, Suomi ja Ruotsi. (Helsinki Commission 2013, 3-4.)

Ennen ruoppaussedimentin kéyttéa maarakentamisessa, tulee sen tarkeimmat fysikaaliset
ominaisuudet selvittad standardoiduilla testeill4. Materiaalin tarkeimmét ominaisuudet ovat

plastisuus, lujuus, tiiveys, kestavyys, laajentuminen, kosteuden, kuivuuden ja ldammon



23

vaihtelut. Fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat sedimentin ké&yttokohteen valintaan. (Ma-
her, Douglas, Jafani & Pecchioli 2013, 14.)

Logistiikka on suuressa roolissa sedimenttien hyotykaytossé. Kayttokohteen tulee olla pai-
kallinen tai kuljetuskustannukset nostavat sedimentin hinnan kannattamattomalle tasolle.
Sedimentille tulee olla k&yttokohde tiedossa jo ennen ruoppaustyon aloittamista. (Harring-
ton & Smith 2013, 28.)

4.3.1 Jatemaiden peittdminen

Pilaantuneiden jatemaiden uusiokadytto edellyttdd maan kapseloinnin, etteivét haitta-aineet
paase liukenemaan ympaéristoon. Kapselointi tapahtuu tiiviilla maakerroksella, johon ruo-
pattu sedimentti soveltuu erinomaisesti. Kapseloinnin alimpien kerroksien tulee olla mate-
riaalia, joka lapéisee vettd huonosti, kuten savea tai silttid. Kerros paallystetaan rakenteelli-
sesti vahvemmalla materiaalilla, kuten hiekalla tai soralla. Ruopattua sedimenttia kaytetta-
essd, tulee sen sisdltdima veden ma&rd minimoida. Ruopattu sedimentti voidaan myds stabi-

loida sen tiiveyden, lujuuden ja kestavyyden lisdédmiseksi. (Maher ym. 2013, 83.)

Tiiviilla maa-ainekerroksella on tarkoitus estda sadeveden kulkeutuminen peitettyyn maa-
han. Kapseloinnin tehokkuutta voidaan parantaa salaojituksella. Sadeveden péasy pilaantu-
neeseen maahan asti saattaa aiheuttaa liukenevien haitta-aineiden leviamistad ympéaroivaan
maaperaan. Maan peittdmiseen tarvitaan suuria maaria materiaalia, joka tekee ruoppaus-
sedimentistd houkuttelevan vaihtoehdon sen saatavuuden vuoksi. Peitetyn kerroksen tulee

olla riittdvén paksu, ettd se suojaa maata varmasti. (Maher ym. 2013, 84-85.)

Pilaantuneen jatemaan peittdmiselle on lukuisia positiivisia vaikutuksia. Peittdminen pa-
rantaa maan kuntoa ja avaa uusia mahdollisuuksia alueen uusiokaytélle. Se hallitsee
maasta paasevia hajuja, haitallisia kaasuja seka tuholaisten ja lintujen estaminen alueella
helpottuu. Toiminnan tavoitteena on saada alueesta turvallinen ihmiselle ja ymparistolle.
(Harrington & Smith 2013, 33-34.)

4.3.2 Maisemointi

Ruopatun sedimentin yleisimpia kayttokohteita on maisemointi. Maisemoinnin tarkoituk-
sena on ympadriston arvon, viihtyvyyden ja tilan parantaminen. Hy6tykaytt6d maisemoin-

nissa kannattaa tarkastella, jos ldhialueella kunnostetaan tai viimeistell&4&n rakennettavia
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alueita. Silla on selke& ekologinen, taloudellinen ja kulttuurinen vaikutus. Maisemointiin

sopivat monenlaiset sedimentit. (Harrington & Smith 2013, 39.)
4.3.3 Kaivantojen taytto

Ruoppaussedimentin kaltaiset hienojakoiset sedimentit ovat sopivia vanhojen kaivosten ja
louhosten tayttdmiseen. Hienojakoinen sedimentti levidé kaivoksessa paremmin kuin kar-
keajakoiset sedimentit. Ruopattuja sedimentteja voidaan ké&yttdad myds sellaisenaan ilman
stabilointia. Alueen tayttdminen mahdollistaa sen uusiok&yttn seka parantaa alueen turval-
lisuutta. (Harrington & Smith 2013, 43.)

Kaivantojen tayttod ruoppausmateriaaleilla on toteutettu Yhdysvalloissa, Irlannissa ja
Alankomaissa. Kaivosten tayttéon soveltuvat myos haitta-ainepitoiset maa-aineet, silla
alue kapseloidaan tayton loppuvaiheessa. Ruoppaussedimentti sopii hyvin kaivosten téyt-
toon, silla sen saatavuus on suuri. Ennen haitta-ainepitoisten sedimenttien kayttoa tulee

varmistaa, ettei se paase kosketuksiin pohjaveden kanssa. (Harrington & Smith 2013, 44.)
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5 HOLLOLAN TYOTJARVI
5.1 Perustiedot

Tyotjarvi sijaitsee Hollolan l&nsipuolella, Soramden ja Halvalan valissé (kuvio 4). Kool-
taan Tyotjarvi on melko pieni 56 hehtaaria, keskisyvyydeltédan vain 1,5 metrid ja syvimmil-
144n 8 - 9 metrid. Rantaviivaa Tyotjarvelld on 3,4 km, mistd I0ytyy yleinen uimaranta,
asuntoja ja mokkeja seké puolustusvoimien saunoja ja rakennuksia. Ty6tjarven etelapuo-
lella sijaitsee kaksi asuinaluetta, joille uimaranta on l&hin virkistysalue, mutta jarven kor-
kea humuspitoisuus, sinilevakukinnat ja mutainen pohja vahentavét virkistyskayttéa huo-
mattavasti. (Lehmijoki 2014, 2.)

Tiilikangas

Tiilijarvi

Kankaantila

) Soramaki
Halvala 7

ioppa Salpakangas

HOLLOLA
Vesala

Kuvio 4. Tyotjarven sijaintikartta (Maanmittauslaitos 2019)

Tyotjarven pintaa on laskettu 1800- ja 1900-lukujen vaihteessa, miké aiheutti luoteis- ja
lansirannan suunnalla jarven pinta-alan pienenemista. Pinnan laskun aiheuttamana jarven
lansipuoli on soistunut, kun taas muut jarven rannat ovat moreeniharjannetta. Ty6tjarven
pohjasedimentille mééaritetty maalaji on detrituslieju. (Vesijarvisaatio 2018, 71.) Tyotjarvi
oli kirkas harjujarvi, kunnes 1950- ja 1960-lukujen vaihteessa jarven pohjoispuolella sijait-
seva Tyhnysuo paéatettiin ojittaa. Ojituksen myo6ta Tyotjarveen kulkeutui ravinteita, jolloin
veden humuspitoisuus kasvoi ja veden vari tummui. Ojituksia jatkettiin edelleen 1970-lu-

vulla, mika lisési ravinteiden kulkeutumista Tyotjarveen. Tyhnysuon ojitukset ovat talla
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hetkell& tukkeutuneet, eivétka ravinteet paése enda vapautumaan Tyotjarveen sité kautta.
Tyotjarven itapuolella sijaitsee Varrassuo, mutta laskuojan virtaama on hyvin pieni. (Leh-
mijoki 2014, 2.)

5.2 Valuma-alue

Ty®6tjarvi on osa Porvoonjoen vesistdaluetta ja kuuluu VV&hdjoen osavaluma-alueeseen.
Tyotjarvessa veden viipyméa on noin seitsemén kuukautta, mista vesi laskee Supanojan
kautta Porvoonjokeen. Valuma-alue Tyotjarvelld on vahéiset 5 neliokilometria (kuvio 5),
josta valtaosa sijaitsee puolustusvoimien alueella. Tydtjarven pohjoispuolella sijaitsevat
Kastarlammi ja Mustajérvi laskevat kaivettua ojaa pitkin Tyotjarveen. (Lehmijoki 2014, 2.)

Valuma-alueen rajojen sisapuolella ei viljella maata. Lahimmat etelanpuoleiset viljelys-
maat ja Tyo6tjarven erottavat harju, joka estéé pelloilta ravinteiden kulkeutumisen jarveen.
Myaoskaan teollisuutta ei valuma-alueelta 16ydy, mutta etel&-, itd- ja kaakkoispuolella on
jonkin verran asutusta. Isoja teitd ei myoské&éan ole, mutta valuma-alueen lansipuolella kul-
kee Kirkkotie eteld-pohjoissuuntaisesti, jossa kulkee jonkin verran raskaampaa puolustus-

voimien kalustoa.
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Kuvio 5. Ty6tjarven valuma-alue (Lehmijoki 2014, 3)
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Hollolan lentokenttd valmistui Tydtjarven luoteispuolelle syksylld 1940. Lentokentté oli
syksyyn 1944 armeijan kaytossé padasiallisesti varikkona ja vélilaskupaikkana, mutta so-
tien jalkeen armeija lopetti alueen kdyton toistaiseksi. Lentokentén rakennusvaiheessa
Tyotjarven pohjoispuolelle rakentui parakkeja, joita kauempaa saapunut tyévoima kaytti.
Vuosina 1944 - 1976 lentokentalla toimi purjelentokerho, golfkentt4 ja laskuvarjokerho.
Vuonna 1976 lentokenttad ja sen lahialueita alettiin kayttamaan pelkastdén puolustusvoi-
mien harjoitusalueena. Alueelta 16ytyy muun muassa majoitusalueita ja ampumarata.
(Mantere 1996, 90-119.)

5.3 Ty6tjarven tila

Tyotjarven tilaa on seurattu tutkimuksilla jo 1980-luvulta l&htien tarkkailemalla vedenlaa-
tua, eldimist6d, pohjaeldimistod ja kasvillisuutta. Tyotjarved on alettu kunnostaa veden
korkean humuspitoisuuden ja liejumaisen pohjan takia. Vuonna 2010 tehtiin ensimmainen
kunnostustoimenpide, kalsiumperoksidikasittely, jolla pyrittiin sitomaan vedesta fosforia.
Késittelylla ei kuitenkaan padsty toivottuihin tuloksiin. Vuonna 2014 Péijat-Hameen Vesi-
jarvisaatio tuotti MELLI-hankkeen yhteydessa Tydtjarvelle kunnostussuunnitelman, jossa
pohdittiin jarven véliaikaista kuivatusta seké alusveden poisjohtamista. (Lehmijoki 2014,
1.) Kunnostussuunnitelmaksi valikoitui alusveden poisjohtaminen, josta Paijat-Hameen ka-

latalouskeskus laati toteutussuunnitelman vuonna 2017 (Vesikko 2017, 1).
5.3.1 Nakdsyvyys

Tyotjarven nakdésyvyys on vaihdellut vélilla 1,0 - 2,6 m (kuvio 6). Nakosyvyys ilmaisee
valaistun vesikerroksen paksuutta ja silla on oleellinen merkitys levien ja vesikasvien maa-
raan seka lajistoon. Kayttokelpoisuusluokituksen mukaan hyva nakésyvyys on valilla 1,0 -
2,5m.
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Kuvio 6. Tydtjarven nakdsyvyys vuosina 2007 - 2017 (Hollolan kunta 2017)

5.3.2 Kokonaisfosfori

Fosforindytteitd on hajanaisesti otettu Tyotjarvelta vuodesta 1984 asti, mutta sdéannollisesti
kevittalvella ja syksylla ndytteita alettiin ottaa vasta vuonna 2007. Kokonaisfosforipitoi-
suus on pysynyt 30 pg/l tasolla (kuvio 7), mutta vuoden 2010 jalkeen kevéttalven alus- ja

paallysveden ravinnepitoisuuksissa on huomattavissa hajontaa. (Vesikko 2017, 2-3.)
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Kuvio 7. Tyotjarven kokonaisfosforipitoisuudet vuosina 1984 - 2017 (Hollolan kunta

2017)

Luokitukseltaan Ty6tjarvi on korkean kokonaisfosforipitoisuutensa vuoksi renevé matala

humusjarvi. Tyotjarvessa oleva korkea veden humuspitoisuus vaikuttaa veden kokonais-

fosforipitoisuuteen, mutta ei pysty sitd yksinomaan selittdméan. (Lehmijoki 2014, 2.) Ora-

vaisen (1999) mukaan fosforipitoisuuden ylittdessa 20 pg/l jarvi on reheva, mutta humus-

pitoisissa jarvissa fosforipitoisuus voi olla hieman korkeampi (taulukko 1).

Taulukko 1. Rehevyysluokitus kokonaisfosforipitoisuuden perusteella (avovesikauden kes-

Kipitoisuus paallysvedessa pugP/l) (Oravainen 1999, 17)

Rehevyysluokitus pgP/I

Yleisluokitus (vesihallitus) pgP/I

Karu <10 <12
Lievésti reheva 10-20 12-30
Rehevé 20-50 30-50
Erittdin reheva 50-100 50-100
Ylireheva >100 >100
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5.3.3 Kokonaistyppi

Kirkkaalla luonnontilaisella jarvella tyypillinen kokonaistyppipitoisuus on vélilla 200 - 500
pg/l, humusvesissa valilla 400 - 800 g/l ja hyvin ruskeissa vesissé yli 1000 pg/l. Jarven
typpipitoisuuksien vaihtelu kesa- ja talviaikaan on tavanomaista, silla kesélla jarvelld ta-
pahtuu typpivarantoja kuluttavaa tuotantoa, kun taas talvella typen kulutus on vahaista.
(Oravainen 1999, 19-20.) Tyotjarvellda 1980-luvulla typpipitoisuuserot kesan ja talven va-
lilla ovat olleet suuria (kuvio 8), mutta vuosien mittaan ero on pienentynyt huomattavasti
(Vesikko 2017, 3).
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Kuvio 8. Tyotjarven kokonaistyppipitoisuudet vuosina 1984 - 2017 (Hollolan kunta 2017)

Tyotjarven kaltaisien matalien humusjarvien luokitteluun ja vertailuun kéytetaén niille
erikseen laadittuja tilaluokkarajoja (taulukko 2). Matalalle humusjarvelle Tyotjarven 30
ug/l kokonaisfosforipitoisuus on luokitukseltaan hyva ja 520 pg/l kokonaistyppipitoisuus
on luokitukseltaan erinomainen. (Aroviita, Hellsten, Jyvasjarvi, Jarvenpaa, Jarvinen, Karja-
lainen, Kauppila, Keto, Kuoppala, Manni, Mannio, Mitikka, Olin, Perus, Pilke, Rask, Rii-
himéki, Ruuskanen, Siimes, Sutela, Vehanen & Vuori 2012, 57.)
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Taulukko 2. Jarvien vedenlaadun tilaluokkarajat (Aroviita ym. 2012, 57)

Matala humusjarvi

Kokonaisfosfori pg/l

Kokonaistyppi pg/l

Erinomainen/Hyvé 25 600
Hyva/Tyydyttava 40 750
Tyydyttava/Valttava 65 1100
Vilttava/Huono 100 1800

5.3.4 Happipitoisuus

Paallysveden normaali happipitoisuus talviaikaan on 12 - 13 mgO>/I seké kesdaikaan 8 - 9

mgO_/I (Vaaranen ym. 2004). Paallysvesi Tyotjarvessa on hapekasta ja happipitoisuuksissa

paastaan lahelle normaalia tasoa (kuvio 9), vaikkakin talven jalkeen happipitoisuudet ovat

olleet hieman alhaiset.
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Kuvio 9. Tyotjarven péallysveden happipitoisuudet kevéttalvella ja syksylla vuosina 1984 -

2017 (Hollolan kunta 2017)
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Tyotjarven alusveden happipitoisuus vaihtelee huomattavasti kevattalven ja syksyn vélill&
(kuvio 10). Kevéttalvella happipitoisuus on ollut alhainen, ajoittain I&hes hapeton, kun taas
syksyé kohti happitilanne paranee. Suurimmat ongelmat keskittyvat kuitenkin syvéntee-
seen, jossa veden vaihtuminen on heikkoa. (Lehmijoki 2014, 4.)
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Kuvio 10. Ty6tjarven alusveden happipitoisuudet kevattalvella ja syksylla vuosina 1985 -
2017 (Hollolan kunta 2017)

5.3.,5 Happamuus

Veden pH on Tyotjarvella tasaantunut 1980-luvun jalkeen, vaikkakin vaihtelua on tapahtu-
nut erityisesti vuosina 2010 - 2017 vélilla otetuissa néytteissa (kuvio 11). Tydétjarven pH on

viimeisen kymmenen vuoden aikana vaihdellut 5.6 - 6.6 valilla.
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Kuvio 11. Ty6tjarven happamuus vuosina 1984 - 2017 (Hollolan kunta 2017)

5.3.6 Sahkonjohtavuus

Tyotjarven séhkonjohtavuus on tavanomaista alhaisempi lukuun ottamatta alusvetté kevat-
talvella (kuvio 12). Kevittalvella Tyotjarven alusvedessa on erittain vahan happea, minka

seurauksena ionien vapautumista tapahtuu.
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Kuvio 12. Tyotjarven alus- ja paéllysveden sahkonjohtavuus vuosina 1984 - 2017 (Hollo-
lan kunta 2017)

5.3.7 A-klorofylli

A-Kklorofyllipitoisuus ilmaisee lehtivihredllisen planktonlevén runsautta ja tulos on suoraan
verrannollinen levan maaraan. Klorofyllipitoisuuden avulla pystytdén arviomaan jarven re-

hevyystasoa (taulukko 3). (Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys ry 2019.)

Taulukko 3. Jarven rehevyystaso a-klorofyllipitoisuuden perusteella (Oravainen 1999, 23)

Rehevyystaso A-Klorofyllipitoisuus, pg/l
Karu <4

Lievésti reheva 4-10

Rehevé 10-20

Erittéin reheva 20-50

Tyétjarven klorofyllipitoisuus on vaihdellut 2000-luvun puolella huomattavasti, mutta klo-

rofyllipitoisuus on tasaantunut viime vuosina (kuvio 13). Tyd6tjarven klorofyllipitoisuus on
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luokituksen mukaan tyypillinen rehevélle jarvelle. Tyotjarvessé on esiintynyt rehevissé hu-
musjarvissé tyypillista limalevaa (Gonyostomum semen), joka sisaltdd biomassaansa néh-
den runsaasti klorofyllia (Vesikko 2017, 2).

A-klorofyllipitoisuus pg/I
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o o o o o o
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Kuvio 13. Tyétjarven a-klorofyllipitoisuus vuosina 2000 - 2017 (Hollolan kunta 2017)

5.3.8 Pohjaelédimet

Tyotjarven pohjaeldaimistda on tutkittu syksyisin vuosina 2009 ja 2010. Ensimmaisessa tut-
kimuksessa huomattiin, ettd 2,5 - 3,0 metrin syvyydessa I0ytyy kohtuullinen pohjaeléin-
kanta, joka on lajiméaaran, yksiloméaaran sekéd biomassan suhteen kohtuullinen. Lajisto al-
kaa vahenemadn jo 5,3 - 6,0 metrin syvyydessa ja valtaosan lajistosta muodosti sulkasaas-
kentoukka, joka sietdd huonohappisia olosuhteita hyvin. Syksyn 2010 tutkimuksissa laji-
maéara oli syvanteessa pysynyt lahes samana, mutta matalammissa vesissa lukumaééra oli
puolittunut. Kuitenkin vuoden aikana yksilémaarat kasvoivat kaikilla alueilla. (Lehmijoki
2014, 6.)

5.3.9 Kalasto

Kalakanta on Tyotjarvelld niukka ja ahven on ollut vuosina 2005 ja 2008 tehdyissa koeka-

lastuksissa runsaslukuisin (taulukko 4). Ahven on ollut koekalastuksissa yksilémaaraisesti
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suurin, mutta biomassan osuus koekalastuksessa oli 56 % ja 45 %. Tyo6tjarven vahéinen

sérkikanta viittaa, ettei jarvi olisi pahasti renevoitynyt. (Vesikko 2017.) Hoitokalastusta on

Tydotjarvelld tehty vuonna 2001, jolloin todettiin kalojen kasvuvauhdin lisd&dntyminen ja

kalakannan k&&piditymisen pysédhtyminen vuoden 1999 koekalastuksen jalkeen (Lehmijoki

2014, 6).

Taulukko 4. Tyo6tjarven koekalastustulokset vuosilta 2005 ja 2008 (Vesikko 2017, 5)

TYOTJARVEN KOEKALASTUSTULOKSET
Wi 2005 : 2008 :
Lukumaara Paino (g) Lukumaara Paino(g)

Ahven 115 2884 58 1817
Sarki 11 809 1 118
Lahna - - 1 496
Kuha 2 286 - -
Hauki 1 1210 1 2022
Yhteensa 129 5189 61 4453

5.3.10 Vesikasvit

Lammin ja Vauhkosen (2014) tekeméssé tutkimuksessa Tyotjarvelta on 16ytynyt 17 vesi-

kasveihin kuuluvaa putkilokasvilajia (taulukko 5), alhainen lajimééra on vaharavinteiselle

jarvelle tyypillistd. Runsaimmat kasvit ovat jarvikorte, ulpukka, uistinvita ja vesitatar, jotka

tulevat toimeen monenlaisissa vesissd. Vesitatar on ainoa tyypillisesti rehevoityneissé tai

keskiravinteisissa vesistdissa esiintyva kasvi. Kasvit sijoittuvat paéasiallisesti matalalle

alueelle rannan laheisyyteen, pienta uistinvitakasvustoa lukuun ottamatta kasveja ei tavattu
yli 125 cm:n syvyydestd. Kasvien levittaytymistéd syvalle haittaa veden korkea humuspitoi-

suus, joka estad valon tunkeutumisen syvélle. (Lammi & Vauhkonen 2014, 17.)
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Taulukko 5. Tyo6tjarven vesikasvilajisto vuonna 2013 (Lammi & Vauhkonen 2014, 13)

llmaversoiset

Kelluslehtiset

Pohjalehtiset

Jouhisara, Carex lasiocarpa

Ulpukka, Nuphar lutea

Hapsiluikka, Eleocharis

acicularis

Jarvikorte, Equisetum flu-

viatile

Rantapalpakko, Spar-

ganium emersum

Nuottaruoho, Lobelia dort-

manna

Kurjenmiekka, Iris

pseudacorus

Siimapalpakko, Spar-

ganium gramineum

Rantaleinikki, Ranunculus

reptans

Pullosara, Carex Rostrata

Uistinvita, Potamogeton na-

tans

Tummalahnanruoho,

isoétes lacustris

Rantaluikka, Eleocharis pa-

lustris

Vesitatar, Persicaria amphi-
bia

Vaalealahnanruoho, isoétes

echinospora

Terttualpi, Lysimachia
thyrsiflora

Viiltosara, Carex Acuta

5.4 Kunnostusvaihtoehdot

5.4.1 Jarven kuivatus

Lehmijoen (2014) mukaan Tyotjarven tyhjennyksessa ongelmakohtana on syvanne, joka

on pienell& pinta-alallaan huomattavasti syvempi kuin jarven muu ala. Jotta koko Tydtjarvi

saataisiin kuivatettua, taytyisi vetta tyhjentda noin 780 000 m3. Tyhjentdmista varten pur-

kuoja tulisi kaivaa syvemmaélle kuin jarven syvin kohta, Ty6tjarvessa noin yhdeksédn metrin

syvyyteen. Syvan purkuojan takia uoman tulisi olla leveydeltdan vahintaan 1,5 -kertainen,

jolloin uoma olisi noin 30 metrié leved. Syvénteen pienen pinta-alan takia suurta uomaa ei

ole kannattavaa tehda, koska kahden metrin veden alentamisella yli 80 % jarven pinta-

alasta tyhjentyisi. Kahden metrin vedenpinnanlaskua varten uomaa tarvitsisi kaivaa vain

muutaman metrin syvyyteen, jolloin kustannukset kunnostamistoimenpiteelle olisivat huo-
mattavasti edullisemmat. (Lehmijoki 2014, 15-16.)

Jarven tyhjennysté varten rakennetaan laskeutusallas, minké jalkeen kuivatusuomaverkosto

kaivetaan jarven jaan péaalta. J&an paksuus tulee varmistaa ja tarvittaessa vahvistaa jaata
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poistamalla jaan paalle kertynytta lunta jaatymisen tehostamiseksi. Tyhjentdminen aloite-
taan talvella mahdollisimman aikaisin, jotta kaikki vesi keretd&n tyhjentdd ennen kuumaa
kesakautta. Jarven tyhjennyksen jalkeen taytyy huolehtia veden juoksutuksen jatkumisesta,
silld jarveen kerddntyy vettd valuntana noin 40 I/s, sateina sek& sulamisvesiné. Kesan jal-
keen Tydtjarvi pidetddn kuivana talvea varten, jotta myos talvipakkasia voidaan kayttaa
hyodyksi pohjan tiivistdmiseen. Ennen jarven tayttod on helpompaa tehdd my6s muita kun-
nostustoimenpiteitd esimerkiksi ruoppausta ja rantojen kunnostusta. (Lehmijoki 2014, 15-
16.)

5.4.2 Alusveden poistaminen

Alusvettd poistamalla pyritddn korvaamaan hapetonta alusvetta Tyotjarven syvénteesta.
Alusvedesté tehdyistd mittauksista voi havaita, ettd kevéttalvella happipitoisuuden ollessa
syvénteessa vahainen on kokonaisfosforin ja -typen maéra seka sahkonjohtokyky kasvanut.
Veden poistuessa syvanteesta se korvautuu hapekkaalla pintavedelld, jolloin ravinteet py-
syvét paremmin sedimentissa ja ravinteiden liukeneminen veteen véahenee. (Vesikko 2017,
7-8.)

Ty6tjarvi on riittavan syva termokliinin eli veden lampdatilan harppauskerroksen muodostu-
miseen, joka erottaa kesdisin ja talvisin alus- ja paéllysvesikerrokset. Termokliini muodos-
tuu noin kahden metrin syvyyteen, jolloin alusvetta olisi jarvessa noin 129 000 m3. Alusve-
den juoksuttamista varten tulee syvanteesta johtaa 600 metrié pitka putki veden purkautu-

mispaikkaan Tydtjarven eteldpuolelle (kuvio 14). (Lehmijoki 2014, 17-18.)
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Kuvio 14. Suunnitelma alusveden poisjohtamiseksi Tyotjarvesta (Lehmijoki 2014, 17)

Kuviossa 14 nakyvan Koppelinkarjen alapuolelta Sarkankarjen syvanteeseen kulkeva pu-
nainen viiva osoittaa suunnitellun alusveden poistamiseen kaytettavan putken paikan. Ve-
sikko (2017) on laatinut suunnitelman, tydohjeet ja kustannusarvion kyseiselle toimenpi-

teelle. Suunnitelma kuitenkin ké&sittaa padasiallisesti alusveden poiston ojan alkupééhan ja



vaihtoehdot veden mukana tulevan humuksen ja sedimentin kiinniottoon ovat jaéneet va-

héisiksi. Kustannusarvio (taulukko 6) on laskettu myds alusveden poistolle ojan alkupaa-

han. (Vesikko 2017, 7-8.)

Taulukko 6. Kustannusarvio Tyotjarven alusveden poistolle (Vesikko 2017, 10)
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Tilaaja Tydnro | Vastuuhenkild Paivays
Paijat-Hameen Kalatalouskeskus ry llkka Vesikko 17.12.2017
Tyo Huom.

Tyétjarven alusveden poisjohtaminen | Toteutussuunnitelma

Nimike Maara | Yksikkd | €/Yksikko Yhteensa
ALUVEDEN JOHTAMINEN

PURKUPUTKEEN

Vesilain mukainen lupa 1 era 5000 € 5000 €
Seurantakustannukset (osin talkoo- .

tyona) 1 era 6000 € 6 000 €
Viettovieméari, 250 mm halkaisija + pai-

notus. Sis. materiaalit ja kuljetus pai- 600 m 35€ 21000 €
kalle

Aluevesiputken asennus 1 era 15000 € 15000 €
Lappaventtiili alusputkeen 1 kpl 1000 € 1000 €
Virtauksensaatokaivo, sis. Settiseiné,

l&piviennit, eristys, 1 kpl 1000 € 1000 €
Virtauksensaattkaivon asennus 1 era 1000 € 1000 €
Pintavesiputki 2 m 100 € 200 €
Putken asennus 1 era 500 € 500 €
Suojataytté luonnonkiviheitoke 5 m?® 30 € 150 €
Tarvittaessa

Biosuodatussakit (talkootyona paikal- 50 kpl 500 €
leen) 10 €

Yhteenséa 51 350 €
Yleiskustannukset 20 % 10 270 €
Hankkeen kustannusarvio 61 620 €

Purkupaikkana toimii maantien rumpu, johon liséksi rakennetaan virtauksensaattkaivo.

Tarvittavaksi maksimivirtaamaksi on laskettu 20 I/s, joka toteutetaan painovoimallisesti.

Padotuskorkeuden taytyy olla 350 mm, jotta padstaan maksimivirtaamaan (taulukko 7).
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Taulukko 7. Alusveden teoreettinen virtaama eri padotuskorkeuksilla (Vesikko 2017, 11)

Alusveden purkautuminen
Laskennallinen alusvesivirtaama 600 m putken (250 mm) kautta

50 6,80 0,14
100 9,90 0,20
150 12,40 0,25
200 14,40 0,29
250 16,30 0,33
300 18,00 0,37
350 20,00 0,40



6 TYOSSA KAYTETYT MENETELMAT

6.1 Naytteenotto
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Taulukossa 8 on koottu ndytteenotossa kéytetyt vélineet ja menetelmat. Naytteenotossa
kaytettiin Humminbird Piranha Max 165x PT -kaikuluotainta ja Garmin Dakota 20 GPS -

laitetta, Ekman-noudinta ja venettd varusteineen. Naytteiden toimituspéiva sovittiin etuka-

teen laboratorion kanssa.

Taulukko 8. Naytteenoton vaiheet sekd kaytetyt vélineet ja menetelmét lisshuomioineen

Tutkimusvaihe

Valineet ja menetelmat

Lisadhuomiot

Pohjasedimentin kokonais-

maara

Humminbird Piranha Max
165x PT -kaikuluotain, mit-

tapuu

Syvénteessé vain kaikuluo-

tain

Havaintopaikkojen koordi-
naattien tallennus ja paikan-

nus

Garmin Dakota 20 GPS -

laite

Garmin BaseCamp -oh-

jelma

Sedimenttindytteenotto

Ekman-noudin varusteineen

Néytteet otettiin kahden

paivén aikana

Pohjasedimentin laborato-

rioanalyysit

Eurofins Viljavuuspalvelu
Oy, Mikkeli

Standardoidut analyysime-
netelmat:

PFVT2: Raskasmetallit ku-
ningasvedessa

PFVT4: Orgaaninen maan-
parannusaineanalyysi
PFVTB: Hivenravinteet
kompostianalyysin yhtey-

desséa

Muut keskeiset varusteet

Vene ja sen varusteet, nayt-

teenottoastiat

Tyotjarvelta otettiin 13. - 14.11.2018 kolme kokoomanaytettd kuvion 15 mukaisesti, jossa

jokainen kulmakohta merkitsee osandytteenottopaikkaa. Naytteidenottopaikat suunniteltiin
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etukdteen Garmin Basecamp -ohjelmalla. Suunniteltua reittid seurattiin Garmin Dakota 20
GPS -laitteella, jonka avulla paikannettiin tarkasti ndytteenottopaikat. Syvénteesta ndytteita
otettaessa kaytettiin syvanteen paikantamiseen myds Humminbird Piranha Max 165x PT
kaikuluotainta.

Kuvio 15. Kokoomanéytteiden sijainnit Tyotjarven kartalla

Sedimenttindytteenottoon valikoitui Ekman-noudin sedimentin 16ysan koostumuksen pe-
rusteella. Ekman-noudin laskettiin jarven pohjaan, jonka jalkeen narua pitkin iskettiin mes-
sinkipaino naytteenottimen paalla olevaan laukaisimeen. Laukaisussa ndytteenottimen
leuat iskeytyivét kiinni sulkien sedimentin ndytteenottimen sisdén. Naytteet koottiin 30 lit-
ran varittémaan muoviseen astiaan. Kokoomanaytteeseen keréttiin noin 10 osanaytetta
naytteenottopaikasta riippuen. Kokoomanaytteen kokoamisen jalkeen siirryttiin maihin,
missé nayte sekoitettiin tasaiseksi. Tasapaksusta kokoomanéytteesta otettiin ndyte labora-

toriotutkimuksia varten pienempéan kolmen litran muoviseen astiaan.

Kokoomanaytteitd keratessa pohjasedimentin paksuutta seurattiin mittapuulla sekd Hum-
minbird Piranha Max 165x PT -kaikuluotaimella. Jokaiselta ndytteenottopisteelté Kirjattiin

veden syvyys, veden lampétila ja sedimentin paksuus sekd osandytteiden erityishuomiot,
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kuten haju ja koostumus. Liitteessa 1 on esitetty tarkemmat naytteidenottopaikkojen koor-

dinaatit, syvyydet, lietepatjan paksuus sek& veden lampdtila.

Kokoomandyte 1 keréttiin rannansuuntaisesti Tyotjarven lansipuolelta. Matkaa rantaan oli
noin 20 - 30 metrid. Kuvion 16 mukainen reitti suunniteltiin ja toteutettiin GPS-
koordinaattien perusteella. Veden syvyys alueella oli noin 1 metri. Pohjasedimenttid nayt-
teenottopaikoilla oli 80 - 120 cm, mutta ndyte otettiin sedimentin pintakerroksesta. Yhden
osanaytteen tilavuus oli noin kaksi litraa. Pohjasedimentin joukossa oli hajoamatonta mate-
riaalia, kuten puun lehtia, vesikasveja ja oksia. Pohjasedimentti oli mutaista liejua, jonka

haju muistutti suota.

Kuvio 16. Kokoomandytteen 1 “ranta” suunniteltu ja toteutunut reitti

Kokoomaniyte 2 “syvianne” koottiin Tyotjarven syvimmalta alueelta jarven koillispuolelta
niemen kérjen edesté (kuvio 17). Matkaa rantaan ndytteidenottopaikalta oli noin 10 - 20
metri&. Suunnitellun ndytteenottoreitin GPS-koordinaattien seuraaminen syvénteessé oli
haastavaa, joten toteutuneet ndytteenottopaikat eroavat suunnitelmasta. Paikansimme sy-
vanteen kaikuluotaimen avulla ja merkitsimme tarkat toteutuneet ndytteenottopaikat ylos
GPS-laitteeseen. Veden syvyys syvénteen eri kohdissa vaihteli 5,0 ja 8,9 m:n valill&. Poh-
jasedimenttid syvénteen pohjalla oli kaikuluotaimen mukaan noin kaksi metrid. Sedimentti
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oli rakenteeltaan tasapaksua 16ysad, vanukasmaista liejua. Sen joukossa ei ollut kasveja,
juuria tai oksia. N&ytteenotin upposi helposti pohjasedimenttiin ja tayttyi kokonaan. Syvén-

teen pohjasedimentilla ei ollut erityispiirteista hajua.

Kuvio 17. Kokoomanaytteen 2 ”syvénne” toteutunut reitti

Kokoomanayte 3 koottiin Ty6tjarven pohjoisrannalta, ojitetun suon edesta (kuvio 18). Mat-
kaa rantaan naytteidenottopaikoilta oli noin 10-20 metrid. Naytteenotto toteutui suunnitel-
lun reitin mukaisesti. Pohjasedimentin paksuus oli 0,3 - 1,5 m:n vélilla. Veden syvyys
vaihteli vélilla 1,2 ja 2,5 m. Pohjasedimentin paksuus vaihteli eri osanaytteenottopaikoilla
huomattavasti enemman kuin muissa kokoomanaytteissa. Naytteenottoreitin varrella oli
runsaasti vesikasvustoa. Myods pohjasedimentin joukossa oli paljon vesikasveja, niiden juu-
ria ja oksia, jotka hankaloittivat ndytteenottoa. Ndytteenotin ei uponnut syvalle pohjasedi-
menttiin, jonka vuoksi naytetta tuli noin kaksi litraa jokaiselta ndytteenottopisteelta. Pohja-
sedimentti itsesséan oli vanukasmaista liejua, mutta sen joukossa oli paljon osittain hajon-
neita vesikasveja. Ndytteen haju muistutti suota.
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Kuvio 18. Kokoomandytteen 3 ”’suo” suunniteltu ja toteutunut reitti

6.2 Laboratorioanalyysit

Néaytteet analysoitiin Eviran hyvaksymasséa Eurofins viljavuuspalvelu Oy -laboratoriossa
Mikkelissd. Laboratorion valintaan vaikutti vahvasti pohjasedimentin suunniteltu kayttd
lannoitteena. Kokoomanadytteistd ”ranta” ja syvanne” tutkittiin raskasmetallit, hivenaineet
ja orgaaninen maanparannusaineanalyysi. Kokoomanaytteestd suo” tutkittiin vain raskas-

metallit.
6.3 Biokaasulaskuri

Pohjasedimentin potentiaalia biokaasutuotannossa arvioitiin hyodyntden maa- ja elintarvi-
ketalouden tutkimuskeskuksen kehittdmaé biokaasulaskuria. Laskurin tulokset ovat suun-
taa antavia, mutta niiden katsottiin olevan riittavia hyotykayton tarkasteluun. Biokaasulas-

kuri kéyttada keskiméaaréisia arvoja, ja todelliset tulokset ovat aina tapauskohtaisia.
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7.1 Laboratorioanalyysien tulokset
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Taulukkoon 9 on koottu laboratorioanalyysien tulokset. Liitteesta 2 16ytyvat laboratoriosta

saadut tutkimustodistukset. Naytteista 10ytyi kokonaistypped, mutta liukoisessa muodossa

typped oli niukasti. Fosforia ndytteissé on niukasti erityisesti vesiliukoisessa muodossa,

jota kasvit voivat hyodyntdd. Molemmissa ndytteissé on korkea rautapitoisuus. Hehkutus-

h&vio kuvaa ndytteen orgaanisen aineen pitoisuutta. Rannassa pohjasedimentin kuiva-ai-

nepitoisuus on hieman syvannetta alhaisempi.

Taulukko 9. Laboratorioanalyysien tulokset

Aine

Nayte 1 - Ranta

Nayte 2 - Syvanne

Nayte 3 - Suon
reuna

Kokonaistyppi 30,0 (+6,0) g/kg 27,4 (£5,5) g/kg
Vesiliukoinen typpi (N) | <0,2 g/kg <0,15 g/kg
Kokonaisfosfori (P) 1,3 (#0,3) g/kg 1,6 (x0,4) g/kg
Vesiliukoinen fosfori (P) | 29 mg/kg 6,8 mg/kg
Kalium (K) 1,1 (%0,3) g/kg 1,5 (+0,4) g/kg
Magnesium (Mg) 1,9 g/kg 2,6 g/kg

Arseeni (As)

6,7 (+2,0) mg/kg

9,5 (+2,9) mg/kg

8,4 (¥2,5) mg/kg

Kadmium (Cd)

0,77 (£0,27) mg/kg

1,1 (+0,4) mg/kg

0,85 (+0,30) mg/kg

Kromi (Cr) 38,0 (+8,0) mg/kg 53,0 (+11,0) mg/kg 62,0 (x12,0) mg/kg

Kupari (Cu) 19,0 (x4,0) mg/kg 32,0 (+6,0) mg/kg 19,0 (+4,0) mg/kg

Elohopea (Hg) 0,15 (+0,06) mg/kg 0,20 (+0,08) mg/kg 0,16 (+0,06) mg/kg

Nikkeli (Ni) 21,0 (+6,0) mg/kg 30,0 (+9,0) mg/kg 33,0 (+10) mg/kg

Lyijy (Pb) 32,0 (x10) mg/kg 59,0 (+18,0) mg/kg 40,0 (+12,0) mg/kg

Sinkki (Zn) 130 (£26) mg/kg 180 (+36) mg/kg 120,0 (+24,0)
mg/kg

Mangaani (Mn) 150 mg/kg 130 mg/kg

Boori (B) <21 mg/kg <21mg/kg

Natrium (Na) 0,17 g/kg 0,19 g/kg

Rikki (S) 4,0g/kg 4,9g/kg

Rauta (Fe) 11000 mg/kg 16000 mg/kg

pH, happamuus (1:5) 5,8 5,9

Johtokyky (1:5) 2930 mS/m 3290 mS/m

Kuiva-aine 5,10 % 6,50 %

Kosteus 94,90 % 93,50 %

Tuhka 39,10 % 45,10 %

Hehkutushavio 60,90 % 54,90 %

Tilavuuspaino 980 kg/m3 1000kg/m?3
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7.2 Sedimentin kaytto lannoitteena

Jarven pohjasedimenttia vertailtiin typpilannoitteena sian- ja naudan lietelantoihin, No-
varbo 4-1-2 -luomulannoitteeseen sekd YaraBela Suomensalpietari -lannoitteeseen. Tau-
lukkoon 10 on kerétty lannoitteiden siséltdmid ravinne- ja hivenainepitoisuuksia. Taulu-
kossa 11 laskettiin kaavan 1 mukaan peltoon levitettdvan lannoitteen mééra halutun typpi-
taseen saavuttamiseksi. Peltoon levitetyn lannoitteen mukana kertyvét hivenaineet lasket-
tiin kaavan 2 mukaan. Lannoitteita vertaillessa tulee ottaa huomioon, etté pohjasedimentin
laboratoriotulokset on mitattu kokonaispitoisuuksina eika liukoisessa muodossa.

Nt

M=k ®

Jossa M on pellolle levitettdvan lannoitteen maaré, Nton tavoiteltava typpitase ja No, on

lannoitteen siséltdma typpipitoisuus.

Taulukko 10. Lannoitteiden sisaltdmaét ravinneosuudet N (typpi), P (fosfori), K (kalium) ja
S (rikki) prosentteina (Yara Suomi 2017, 24-30; Novarbo Oy 2019)

. %
Lannoite
N P K S
. . . . o
Jarven r.)ohja.sed|me.r.1tt| (100% 274 0,16 0,15 0,49
kuiva-aine, syvanne)
- . . . eno
Jarvenlpohjgsedlm?nttl (50% 1.39 0,08 0,07 0,25
kuiva-aine, syvanne)
Jarven pohjasedimentti marka
(6,5% kuiva-aine, syvanne) 0,18 0,01 0,01 0,03
. . . . 0
Jarven pc.)hjas.edlmenttl (100% 3,00 0,13 0,11 0,40
kuiva-aine, ranta)
Sian lietelanta (kuiva-aine <15%) 0,34 0,08 0,19 0,00
Naudan lietelanta (kuiva-aine
<15%) 0,29 0,05 0,29 0,00
Novarbo Arvo 4.—1—2 (luomulan- 4,00 1,00 2,00 0,00
noite)
YaraBela Suome‘nsalp|etar| (lan- 26,80 0,00 1,00 4,00
noite)

Hy, = MHy, (2)
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Jossa Hm on levitettdvan lannoitteen mukana kertyvan hivenaineen massa, M on pellolle

levitettavan lannoitteen maara ja Ho, on lannoitteen sisalta hivenainepitoisuus.

Taulukko 11. Lannoitteiden levitysméaarét ja ravinnekertymét P (fosfori), K (kalium) ja S

(rikki) tavoitellun typpitaseen mukaan hehtaarille (Yara Suomi 2017, 24-30; Novarbo Oy

2019)
Lannoite Typpitase (kg/ha) 30 40
Ravinteet P K S P K S
Jarven pohjasedimentti (100% | Kertyvat ravinteet (kg) | 1,8 | 1,5 | 53 | 24 | 20 | 7,1
kuiva-aine, syvanne) Lannoitteen maara (kg) 1095 1460
Jarven pohjasedimentti (50% Kertyvat ravinteet (kg) | 1,8 ‘ 1,5 ‘ 53| 24 ‘ 2,0 ‘ 7,1
kuiva-aine, syvanne) Lannoitteen maara (kg) 2165 2886
Jarven pohjasedimentti marka | Kertyvat ravinteet (kg) | 1,8 ‘ 1,5 ‘ 53| 24 ‘ 2,0 ‘ 7,1
(6,5% kuiva-aine, syvanne) Lannoitteen maara (kg) 16667 22222
Jarven pohjasedimentti (100% | Kertyvat ravinteet (kg) | 1,3 ‘ 1,1 ‘ 40 | 1,7 ‘ 1,5 ‘ 5,3
kuiva-aine, ranta) Lannoitteen maara (kg) 1000 1333
Sian lietelanta (kuiva-aine Kertyvat ravinteet (kg) | 7,1 ‘ 16,8 ‘ 0,0 | 9,4 ‘ 22,4 ‘ 0,0
<15%) Lannoitteen maara (kg) 8823,53 11764,71
Naudan lietelanta (kuiva-aine Kertyvat ravinteet (kg) | 5,2 ‘ 30,0‘ 0,0 | 6,9 ‘ 40,0 ‘ 0,0
<15%) Lannoitteen maara (kg) 10345 13793
Novarbo Arvo 4-1-2 (luomulan- | Kertyvat ravinteet (kg) | 7,5 ‘ 15,0 ‘ 0,0 | 10,0 ‘ 20,0 ‘ 0,0
noite) Lannoitteen maara (kg) 750 1000
YaraBela Suomensalpietari Kertyvat ravinteet (kg) | 0,0 ‘ 1,1 ‘ 4,5 | 0,0 ‘ 1,5 ‘ 6,0
(lannoite) Lannoitteen maara (kg) 112 149

Jarvisedimentin 100 %:n kuiva-ainepitoisuus on kaytannossa lannoitteen teoreettinen mak-
simi, jota ei voida kustannustehokkaasti saavuttaa. Kaytdnnossa sedimenttia kaytetaan sel-
laisenaan lietteend, jolloin kuiva-ainepitoisuus on 6,5 % tai lgjitettynd, jolloin kuiva-ainepi-

toisuus riippuu l&jityksen kestosta ja olosuhteista.

Typpitaseiden saavuttamiseksi jarvisedimentin kéaytto lietteena vaatii yli 20-kertaisia maa-
rid lannoitetta verrattuna Novarbo Arvo 4-1-2 -luomulannoitteeseen. Ldjitetty sedimentti,
jonka kuiva-ainepitoisuus on 50 %, kayttomaarat ovat kolminkertaisia verrattuna Novarbo
Arvo 4-1-2 -luomulannoitteeseen. YaraBela Suomensalpietari -typpilannoitteelle vastaavat
arvot ovat lietteelle 150-kertainen kayttomaara ja 50 % kuiva-ainepitoiselle sedimentille

20-kertainen.
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Taulukossa 12 laskettiin kaavan 3 mukaan jarven sedimentille rahallinen arvo suhteutet-
tuna Novarbo Arvo 4-1-2 -luomulannoitteeseen seké YaraBela Suomensalpietari -typpilan-
noitteeseen. Arvo on sidottu lannoitteiden typpimaaréan seka kaupallisten lannoitteiden ve-
rottomiin hintoihin. Hinnassa ei olla otettu huomioon kuljetuskustannuksia, mitka olisivat

huomattavasti suurempia méaran jarvisedimentin kéytossa.
M
A=1E, ®3)

jossa A on sedimentin arvo, My pellolle levitettavén sedimentin massa, M2 pellolle levitet-

tavan lannoitteen massa ja E on lannoitteen tonni hinta.

Taulukko 12. Jarvisedimentin arvo sidottuna Novarbo Arvo 4-1-2 -luomulannoitteeseen
sekd YaraBela Suomensalpietari -typpilannoitteeseen (YYara Suomi 2017, 24-30; Novarbo
Oy 2019)

. Novarbo Arvo 4-1-2 229 €/tn, | YaraBela Suomensalpietari 299€/tn,
Lannoite
alvo % alvo %
Syvanne 100% kuiva 156,87 30,59
Syvanne 50% kuiva 79,35 15,47
Syvanne 6,5% kuiva 10,31 2,01

Taulukossa 13 laskettiin syvéanteen sedimentin typpilannoitekaytdssa kertyvien raskasme-
tallien maarat typpitaseiden mukaan (kaava 4). Maa- ja metsatalousministerion asetuksessa
24/11 lannoitevalmisteille asetetut rajat ylittyvat kadmiumin osalla 1,5 g/ha/a, joten vir-
herajasta riippuen kadmiumin kertymaraja voi tulla vastaan jo 30 kg typpitaseen levityk-
sessd. My0s arseenin kayttda on rajoitettu, mutta vain metsataloudessa, jossa kayttoraja on
2,65 g/hala.

R = MRy, (4)

jossa R on pellolle kertyvén raskasmetallin massa, M on pellolle levitettdvéan sedimentin

massa ja Ry on sedimentin siséltdman raskasmetallipitoisuus.
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Taulukko 13. Syvénteen sedimentin raskasmetallien kertymaét typpitaseen mukaan hehtaa-

rille
Typpitase
kg/ha As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
9,5+ 1,1+0,4 0,2+0,1 180 + 36
30 ! ! ! 53+11 326 ! ! 309 59+ 18
298 |8 g € e & e g
12,7+ (1,5+0,5 0,3+0,1 240+ 48
40 ! ! ! 71+15 43+ 8 ! ! 40+ 12 79+ 24
39g g g € e & £ g
158+ (1,8+0,7 0,3+0,1 300+ 60
50 ! ! ! 88+ 18 53+10 ! ! 50+ 15 98 + 30
4,8g g 8 8 g 8 8 g
19+ 2,2+ 106 £ 22 4+0,2 118 + +72
60 g9 5,8 g, 0,8 g06 64+12¢g g, 0, 60+18 g : 8136 ZGO

Evira on asettanut raskasmetalleille taulukon 14 mukaiset tiukemmat raja-arvot tyyppi-
nimelle "makeissa sisdvesissd hapettomissa olosuhteissa muodostunut orgaaninen sedi-
mentti”. Syvénteen arvot ylittyvit kadmiumin, nikkelin, lyijyn ja sinkin osalta virherajoista

riippuen.

Syvanteen pohjasedimentti on alle kahden metrin syvyydessa, jonka alapuolella on hape-
tonta vettd, joten syvanteen pohjasedimentti lukeutuu Eviran tyyppinimeen. Rannalla muo-
dostunut sedimentti ei valttdmatta ole muodostunut hapettomissa oloissa. Naytteita ottaessa

sedimentti kuitenkin oli tumman varistd, joka viittaa hapettomiin oloihin sedimentissa.

Taulukko 14. Eviran asettamat raja-arvot makeissa sisavesissa hapettomissa olosuhteissa

muodostuneille orgaanisille sedimenteille luomulannoitekaytdssa (Evira 2018a)

mg/kg Evira Syvénne
Kadmium 0,7
Kupari 70 19+4
Nikkeli 25 21+6
Lyijy 45 32+10
Sinkki 200 180 + 36 130+ 26
Elohopea 0,4 0,2 +£0,08 0,15+ 0,06
Kromi 70 53+11 38+8

Lannoitevalmistelaki 539/2006 koskee soveltuvin osin myds lannoitteen valmistusta
omaan kayttéon sekd aineksen vastaanottamista vastikkeetta, eli lannoitteelle tulee valita
tyyppinimi, joka kuuluu joko kansalliseen lannoitevalmisteiden tyyppinimiluetteloon tai

EY-lannoitteiden osalta lannoiteasetuksen liitteend julkaistavaan Euroopan yhteisén (EY)
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lannoitetyyppien luetteloon. Pohjasedimentin tyyppinimi on "Makeissa sisdvesissa hapetto-
missa olosuhteissa muodostunut orgaaninen sedimentti”, jonka asettamat rajat raskasmetal-
lien osalta menevét yli luomulannoitekéytdssa. Lannoitteelle voidaan hakea kokonaan uusi
tyyppinimi, jota eivét koske Eviran asettamat tiukemmat raja-arvot raskasmetalleille.

Laakson (2017) vaitoskirjan tutkimuksen vuoksi kannattaa ottaa huomioon, ettd sedimen-
tilla voi olla ravinteita sitova vaikutus. T&mén vuoksi sedimentin toimivuutta lannoitteena
kannattaa kokeilla pienella alueella. Sedimentilla ei ole juurikaan rahallista arvoa normaa-
lina lannoitteena, silla kaupalliset typpilannoitteet ovat edullisia suhteessa niiden sisélta-

maan typpimaaraan.

7.3 Biokaasu

Pohjasedimentin hyotykéyttoa biokaasutuotannossa arvioitiin kayttden Maa- ja elintarvike
talouden tutkimuskeskuksen laskuria. Laskuriin sy6tettiin pohjasedimentin arvot taulukon
15 mukaisesti. Pohjasedimentin metaanintuottopotentiaali on arvioitu naudan lietelannan
perusteella, joka parhaiten vastasi ravintoarvoiltaan pohjasedimenttia. Todellisen metaa-
nintuottopotentiaalin selvittdmiseksi tulee pohjasedimentti testata laboratorio-olosuhteissa.

Potentiaalista syotetta koko jarven alueella on 500 000 m? ja syvanteessa 3750 ms.

Taulukko 15. Pohjasedimentin arvot biokaasusyotteend (Maa- ja elintarviketalouden tutki-
muskeskus 2019)

Tytjirven pohjasedimentti &
Ominaisuus Laskurin oletusarvot Omat arvot  Yksikko Ohje
Kuiva-aine 7 6 %
Qrgaaninen aine (Vs) 20 %/ kuiva-aine
Metaanintuotto 200 125 m3 CH4/t V5
Kokonaistyppi (kok-M) 3.9 a/kg (tucrepaino)
Vesiliukoinen typpi (liuk-N) 2.0 a/kg (tuocrepaino)
Kokonaisfosfori (P) 0.6 a/kg (tuocrepaino)
Kokonaiskalium (K) 3.7 a/kg (tuocrepaino)

Koko syvénteen sedimentin metaanituottopotentiaali oli 15500 m3, josta voidaan jalostaa

noin 10500 litraa biometaania liikennepolttoaineeksi. Syvénteesté saatu syote ei yksindan
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riitd biokaasulaitoksen pyorittdmiseen. Sita voidaan kuitenkin k&ytt4é osasyoOtteend esimer-

kiksi pelloilta saadun biomassan kanssa.

Koko jarven sedimentin metaanituottopotentiaali on yhteensa noin 2 miljoonaa m3, josta
voidaan jalostaa 1400 m3 biometaania liikennekéyttoon. Syotemaaréllad 15 000 m2 vuo-
dessa voidaan tuottaa 62000 m? kaasua, josta voidaan jalostaa 42 m? liikennekayttoon bio-
metaania. Teoreettisesti, 15 000 m? kdyttotahdilla jarvessa riittad syotettd 33 vuodeksi. To-
dellinen biokaasuntuotanto riippuu sy6tteen metaanintuotantopotentiaalista. Lasketut tu-
lokset ovat arvioita.

7.4 Maarakentaminen

Tyo6tjarven pohjasedimentti on maalajiltaan Vesijarvisaation (2018) mukaan karkeaa detri-
tusliejua. Mérkéna lieju on puuromaista ainetta, joka kuivuessaan kutistuu ja halkeilee. Se-
dimentin kayttd maarakentamisessa on rajallinen, se soveltuu l&hinna tayttémaaksi esimer-

kiksi kaivantoihin tai kaatopaikoille.

Kéyttokohteen tulee olla lahella Tyotjarved tai kuljetuskustannukset nousevat kohtuutto-
man suuriksi. Neitseellisen materiaalin arvo ei ole suuri, vaan suurin osa kustannuksista

syntyy kuljetuksesta. Sedimentille tulee olla selva kayttdkohde jo ennen kuin sitd aletaan
nostamaan jarven pohjasta. Paijat-Hameen alueella toimiva kuljetusyritys arvioi kuljetus-

kustannuksien olevan 15 kilometrin matkalla 14 € kuutiometrilta.
7.5 Alusveden poistossa kulkeutuvan sedimentin Kiinniotto

Tyotjarvesta vesi purkautuu Koppelinkarjen uimarannan eteldpuolelta ajotien ali ja Vesi-
kon (2017) toteutussuunnitelman mukaan samaa kohtaa hyddynnetdéan alusveden poistossa.
Alusvetta poistaessa ravinteikas hapeton alusvesi lahtee liikkeelle ja sen mukana kulkeutuu
myads jonkin verran humusta sekd pohjasedimenttia. Ravinteiden vapaa kulkeutuminen
alempaan vesistoon voi aiheuttaa ongelmia ajan saatossa, jonka vuoksi on tarkeaa pohtia
vaihtoehtoja sen estamiseksi. Tyotjarven tapauksessa ero alus- ja paallysveden ravinteissa
on hyvin pieni, joten alusveden poiston aikana ei tapahdu suurta muutosta luonnolliseen

ravinteiden kulkeutumiseen alempaan vesistoon.

Suodatuksella on kaksi mahdollista sijaintia (kuvio 19), heti jarveltd tuodun poistoputken

jalkeen (Suodatus 1) tai poistoputken jatkaminen noin 250 metrin p4d&han lyhyen soratien
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lahelle (Suodatus 2). Suodatus voidaan toteuttaa joko suodatuskentélla tai geotekstiilituu-

billa. Suodatus 1 on kustannuksien kannalta parempi vaihtoehto.
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Kuvio 19. Suunnitellut soudatusvaihtoehtojen sijoituspaikat Ty6tjarven eteldpuolella

Suodatus 1 sijaitsee kapeahkon rantatien varrella, noin viiden metrin syvyisessé ojassa.
Ojan syvyys mahdollistaa suodatuskentén ja geotekstiilituubin kdyton. Kustannuksia suo-

datuksessa kertyy suodatusvaihtoehdon hankinnasta, asennuksesta ja yllapidosta. Suodatus



55

2 sijaitsee kosteahkossa rameikdssg, johon johtaa kapea soratie. Suodatuskenttd ja geoteks-
tiilituubi soveltuvat myds Suodatus 2 -sijaintiin. Suodatus 2 -kohteelle syntyy lisakustan-
nuksia poistoputken jatkamisesta ja mahdollisesta soratien jatkamisesta.

Suodatuskentén hinta-arvio (taulukko 16) Suodatus 1 -kohteessa on noin 2200 euroa, mutta
Suodatus 2 -kohteeseen putken jatkamisesta aiheutuvat kulut moninkertaistavat hinnan
noin 18000 euroon. Putken jatkamisen hinta-arvio on tehty Vesikon (2017) laatiman alus-
veden poiston hinta-arvion mukaan. Suodatus 2 -lisdkustannuksissa ei olla otettu huomioon

mahdollisia soratien jatkamiskustannuksia.

Taulukko 16. Hinta arvio suodatuskentan rakentamiselle

SUODATUSKENTTA
TyOsuoritus Maara/yks a'hinta Hinta €
Kone 10 h 50€ 500 €
Asentaja 10h 38€ 380 €
Sora 20m3 22 € 440 €
Hiekka 20m3 20€ 400 €
Salaojaputki 20m 3€ 60 €
Jakokaivo 1 kpl 400 € 400 €
Putken kulmat 2 kpl 15€ 30€
Yhteensa alv 0 % 2210€
Suodatus 2 -lisikustannukset
Poistoputken jatko, 250 mm 250m 35¢€ 8 750 €
Putken asennus 1 kpl 7000 € 7000 €
Yhteensd 15750 €
Suodatus 2 yhteensa alv 0 % 17960 €

Geotekstiilituubille hinta-arvion laatiminen vaatii lisaselvityksid sedimentin laadun ja vir-
taaman nopeuden suhteen. Sedimentin laatu vaikuttaa saostuksessa kéaytettdvan polymeerin
maaraan, valintaan ja annostelupumppuun. Virtaamanopeus vaikuttaa oikeankokoisen
pumpun valintaan, jolla sedimentti pumpataan geotekstiilituubiin. Oikea polymeeri seka
sopiva geotekstiilituubin kangasmateriaali valitaan sedimentin kenttakokeilla. Geotekstiili-
tuubeja tarvitaan vahintdédn kaksi kappaletta, joiden hinta on 870 € alv 0 % kappaleelta
(Geosynt Oy 2019). Liséksi geotekstiilituubeja varten taytyy rakentaa vankka ja vettalapéi-

seva alusta.
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Geotekstiilituubien kaytto ei toimi passiivisena ratkaisuna. Kaytto vaatii pumppuja, poly-
meerin sopivaa annostelua sedimentin maaran mukaan seka aktiivista geotekstiilituubien
tayttymisen tarkkailua. Tayttyvaa geotekstiilituubia tulee vaihtaa saannéllisesti, etta sedi-

mentti padsee kuivumaan ja tiivistymaan tuubin sisalla.
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8 YHTEENVETO

Ty0ossa tutkittiin mahdollisia kayttokohteita jarven pohjasedimentille. TyOn tavoitteena oli
Ioytad sedimentille kayttokohde, jolla voitaisiin kattaa ainakin osa Tyo6tjarven kunnostus-
kustannuksista. Kayttokohteiden selvittamiseksi otettiin kolme kokoomanéaytetté jarven
pohjasedimentista, joista selvitettiin fysikaaliset ominaisuudet, ravinteet ja hivenaineet
seka raskasmetallit. Tyossé tutkittiin myos pohjasedimentin kiinniottoa jarvelle suunnitel-
lun alusveden poistamisen yhteydessa.

Ty0ssé tarkasteltiin sedimentin k&yttokohteita luomulannoitekéyttssa, biokaasun tuotan-
nossa ja maarakentamisessa. Luomulannoitekéytdssa arvioitiin sedimentin rahallista arvoa,
lannoitusmadrid ja raskasmetallikertymid. Sedimentill& ei ole lannoitteena rahallista arvoa
luomutuotannon ulkopuolella. Sedimentti ei sovellu raskasmetallipitoisuuksien vuoksi jo
olemassa olevaan luomulannoitetyyppinimeen, jonka vuoksi sedimentille tdytyy hakea uusi
tyyppinimi. Huomattavaa on myds korkea arseenipitoisuus, jota ei olla erikseen tyyppi-
nimessa rajoitettu. Ennen sedimentin kéyttéa lannoitteena kannattaa sen toimivuus ja vai-

kutukset maaperéan tutkia pienell& alueella.

Jarvisedimentin hyotykéyttéa biokaasuna tutkittiin maa- ja elintarviketalouden tutkimus-
keskuksen biokaasulaskuria kayttéden. Tyotjarven pohjasedimentin maaré arvioitiin koko
jarven ja syvénteen osalta. Potentiaalinen sydte koko Tydtjarven alueella riittdisi biokaasun
tuotannossa kymmeniksi vuosiksi. Pohjasedimentin kayttd biokaasulaitoksen paasydtteend
ei ole realistista, vaan parempi vaihtoehto olisi kayttaa sedimenttia sivusyotteena. Laskuja
varten pohjasedimentin metaanituottopotentiaali arvioitiin naudan lietelannan perusteella.
Biokaasun tuotantoa varten pohjasedimentin todellinen metaanintuottopotentiaali taytyy

maarittaa erillisilla tutkimuksilla.

Tehtyjen tutkimuksien mukaan sedimentin mahdolliset kéyttokohteet ovat fysikaalisten
ominaisuuksiensa vuoksi rajalliset. Sedimentin pienen kiintoainepitoisuuden vuoksi sedi-
mentti vaatii esikasittelya fysikaalisten ominaisuuksien parantamiseksi, joka nostaa kustan-
nuksia maarakentamiskaytossa. Kayttokohteen mukaan sedimentista tulee selvittaa fysi-

kaaliset ominaisuudet ja haitta-aineet seka sopivat esikasittelytoimenpiteet.

Syvénteestd alusveden poistossa kulkeutuvan pohjasedimentin kiinniotolle tarkasteltiin
kahta eri vaihtoehtoa. Suodatuskenttd on edullisempi ja helpommin yllapidettavé vaihto-
ehto geotekstiilituubiin ndhden. Suodatuskentéssé haittapuolena on, etta kiinniotettu sedi-

mentti on vaikeammin hyotykaytettavissa. Geotekstiilituubilla sedimentin saa paremmin
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kayttokelpoisempana talteen, mutta realistisen hinta-arvion laatimiseksi taytyy méaérittaa
sopiva geotekstiilimateriaali, oikea polymeeri ja syottomaara seké alusveden mukana pois-
tuvan sedimentin maard. Poistuvan sedimentin perusteella maéritetdan geotekstiilituubin
koko. Geotekstiilituubin kaytto vaatii aktiivisia toimenpiteitd kdyton aikana. Suodatin-

kentt& on passiivinen ratkaisu.
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http://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/2113/Veden_laatu.pdf
http://www.vhvsy.fi/files/upload_pdf/2113/Veden_laatu.pdf
https://yaraurl.com/p53s
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/154833/OH_1_2015.pdf?sequence=1
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/154833/OH_1_2015.pdf?sequence=1
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Liite 1. Hollolan Tyd6tjarven pohjasedimentin osandytteiden koordinaatit ja lisatiedot

Lietepatjan Veden lampo-
Koordinaatit Syvyys pakguds tila P

Kokoomanayte 1 .
"Ranta" m m =
Osanéyte 1 N60° 59.811' E25° 27.558' 0,9 0,8 3,0
Osanayte 2 N60° 59.811 E25° 27.590' 1,2 1,0 2,0
Osanéayte 3 N60° 59.785 E25° 27.590' 11 0,9 2,0
Osanéayte 4 N60° 59.795' E25° 27.557" 11 0,9 1,0
Osanéayte 5 N60° 59.761' E25° 27.559' 0,9 0,8 2,0
Osanéayte 6 N60° 59.763' E25° 27.594' 1,4 1,1 2,0
Osanayte 7 N60° 59.749' E25° 27.604' 15 1,2 1,0
Osandyte 8 N60° 59.742' E25° 27.569' 1,2 1,0 2,0
Osanayte 9 N60° 59.720' E25° 27.589' 0,9 1,0 2,0
Osanayte 10 N60° 59.727' E25° 27.621' 15 1,2 2,0
Kokoomanayte 2 0
"Syvanne" m m €
Osanayte 1 N60° 59.808' E25° 28.297" 8,6 ~ 2,0
Osanayte 2 N60° 59.794 E25° 28.305' 8,9 ~ 2,0
Osanéyte 3 N60° 59.821 E25° 28.298" 6,5 ~ 1,0
Osanayte 4 N60° 59.819' E25° 28.281" 5,8 ~ 2,0
Osanayte 5 N60° 59.796' E25° 28.280' 5,2 ~ 1,0
Osanéayte 6 N60° 59.795' E25° 28.293' 8,4 ~ 1,0
Kokoomanayte 3 m = °C
"Suo”

Osanayte 1 N60° 59.912' E25°28.491' 1,2 1,0 2,0
Osanayte 2 N60° 59.905' E25°28.463' 1,9 1,2 2,0
Osanéayte 3 N60° 59.921' E25°28.446' 2,5 15 2,0
Osanéayte 4 N60° 59.928' E25°28.474' 1,2 0,4 2,0
Osanayte 5 N60° 59.946' E25°28.451' 1,2 1,0 2,0
Osanéyte 6 N60° 59.934' E25°28.405' 2,5 1,1 2,0
Osanayte 7 N60° 59.945' E25°28.387' 1,5 0,9 2,0
Osanéyte 8 N60° 59.934' E25°28.370' 1,9 0,8 2,0
Osanayte 9 N60° 59.948' E25°28.347' 1,3 0,3 2,0
Osanayte 10 N60° 59.937' E25°28.313' 1,4 0,3 2,0




Liite 2. Hollolan Ty®6tjarven pohjasedimentin laboratorioanalyysien tutkimustodistukset

; eurofins‘

Agro

Nygard Antti

Antti Nygard
Borupinraitti 4 B 73
15140 LAHTI

FINLAND
s-posti antti.nygard@student.lamk fi

Paivamaara 22/01/2019 Sivu 1/3

Tutkimustodistus AR-19-FV-000597-01
Naytenumero 504-2018-00108036
Tutkimusnro EUFIMI-00027969
Asiakasnro FV0017410

Tutkimuksen yhteyshenkilo : Pirkko Laakso

Magnesium (Mg)

(a) Arseeni(As)
(a) Arseeni(As)
FVT45 FV

(a) Kadmium (Cd)
(a) Kadmium (Cd)
FVT47 FV

(a) Kromi(Cr)
(a) Kromi(Cr)

0,10 kg/tonni

Kromi (Cr), kokonaispitoisuus

Magnesium (Mg) 0,10 kg/m?*
FVT41 FV Arseeni (As), kokc pitoisuus & : EN 13650
(a) Arseeni (As), kokonaispitoisuus 6,7 (+2.0)mg/kg ka

0,34 (+0.10) g/tonni
0,33 (£0.10)g/m*

Kadmium (Cd), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Kadmium (Cd), kokonaispitoisuus 0,77 (£ 0.27) mg/kg ka

0,039 (+0.014) g/tonni
0,038 (+0.013)g/m®
a: EN 13650

(a) Kromi (Cr), kokonaispitoisuus 3

&

(+ 8) mg/kg ka
1,9 (£ 0.4) g/tonni
19 (£0.4)gm®

Tutkimusnro 504-2018-00108036/ AR-19-FV-000597-01
Néytteen tiedot: Nayte 1. jarven pohjasedimentti
Saapumispvm : 15.11.2018 00:00:00 Tutkimus alkoi : 19.11.2018
Pyydetyt analyysit : PFVT2: Raskasmetallit kuningasvedessé
PFVT4: Orgaaninen maanparannusaineanalyysi
PFVTB: Hivenravinteet kompostianalyysin yhteydessa
Saapunut 15.11.2018
Maanparannusaineet Tulos (uu)
[FVT16 FV__ Kokonaistyppi Meneteima : EN 13654-1 (mod.); EN 13342
(a) Typpi (N), kokonaispitoisuus 30,0 (£6.0) g/kg ka
(a) Typpi(N) 1,5 (£ 0.3) kg/tonni
(a) Typpi(N) 15 (£0.3) kg/m*
FVT32 FV Vesiliukoinen typpi (N) Menetelma : EN 13652
Typpi (N), vesiliukoinen <0,2 g/kg ka
Typpi (N} <0,01 kg/tonni
Typpi (N) <0,01 kg/m®
FVT33 FV  Fosfori (P), vesiliukoinen Menetelma : EN 13652
Fosfori (P), vesiliukoinen * 29 mg/kg ka
Fosfori (P) 1,5 gltonni
Fosfori (P) 15 gim*
FVT57 FV  Fosfori (P), kokonaispitoisuus Menetelméa : EN 13650
(a) Fosfori (P), kokonaispitoisuus 1.3 (£03)0g/kg ka
(a) Fosfori (P) 0,07 (£ 0.02) kg/tonni
(a) Fosfori (P) 0,068 (*0.02) kg/m?*
FVT51 FV Kalium (K), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(@) Kalium (K), kokonaispitoisuus 1,1 (£0.3) g/kg ka
(a) Kalium (K) 0,06 (+ 0.02) kgftonni
(a) Kalium (K) 0,06 (+0.02) kgim*
FVT52 FV  Magnesium (Mg), kokonaispitoisuus Menetelmé : EN 13650
Magnesium (Mg), kokonaispitoisuus 1.9 glkgka

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy

FI-50101 Mikkeli
FINLAND

puhelin  +358 15 320 400
Fax +358 15 225 205
viljavuuspalvelu@eurofins.fi
www._eurofins. fi
www.viliavuuspalvelu.fi
www.markkarteringstjanst.fi

FINAS

Finnish Accreditation Service
T096 (EN ISQ/IEC 17025)
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Maanparannusaineet Tulos (mu)y

FVT48 FV Kupari (Cu), kokonaispitoisuus Menetelmé : EN 13650
(a) Kupari (Cu), kokonaispitoisuus

9 (+4) mg/kg ka

(a) Kupari (Cu) 0,95 (+0.19) g/tonni
(a) Kupari (Cu) 0,94 (£0.19) g/m*
FVT50 FV  Elohopea (Hg), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Elohopea (Hg), kokonaispitoisuus 0,15 (+0.06) mg/kg ka
(a) Elohopea (Hg) 0,01 (2 0.004) g/tonni
(a) Elohopea (Hg) 0,01 (+0.004) g/m®
FVT56 FV Nikkeli (Ni), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Nikkeli (Ni), kokonaispitoisuus 21 (x6) mg/kg ka
(a)  Nikkeli (Ni) 1,1 (£ 0.3) g/tonni
(a) 1,1 (£0.3) g/m*
FVT58 FV  Lyijy (Pb), ispitoisuus & : EN 13650
(a) Lyijy (Pb), kokonaispitoisuus 32 (x10) mg/kg ka
(@) Lyily (Pb) 1,6 (+0.5)g/tonni
(a) Lyiy (Pb) 16 (£0.5)g/m*
FVT53 FV Mangaani (Mn), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
Mangaani (Mn), kokonaispitoisuus 150 mg/kg ka
Mangaani (Mn) 7.5 gltonni
Mangaani (Mn) 74 gm?
FVT62 FV  Sinkki(Zn), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(@) Sinkki (Zn), kokonaispitoisuus. 130 (+ 26) mg/kg ka
(a) Sinkki (Zn) 6,4 (+1.3)g/tonni
(a) Sinkki (Zn) 63 (213)g/m®
FVT42 FV  Boori(B), kokonaispitoi a: EN 13650
Boori (B), kokonaispitoisuus <21 mg/kg ka
Boori (B) <1,1 gltonni
Boori (B) <1,0 g/m*
FVT55 FV  Natrium (Na), kokonaispitoisuus a: EN 13650
Natrium (Na), kokonaispitoisuus 0,17 glkg ka
Natrium (Na) 0,01 kagftonni
Natrium (Na) 0,01 kg/m?®
FVT59 FV  RikKi (S), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Rikki (S), kokonaispitoisuus 4,0 glkg ka
(a) Rikki(S) 0,20 kg/tonni
(a) Rikki (S) 0,20 kg/m?
FVT49 FV  Rauta (Fe), ispitoisuus M & : EN 13650
Rauta (Fe), kokonaispitoisuus 11000 mg/kg ka
Rauta (Fe) 530 g/tonni
Rauta (Fe) 530 g/m?®
FVT19 FV  CENpH Menetelma : EN 13037
pH, happamuus (1:5) 58
FVT20 FV  Johtokyky Menetelmd : EN 13038: 2012-01
Johtokyky (1:5) 2930 mS/m
FVT13 FV Kuiva-aine ja kosteus Menetelmé : EN 13040: 2008-01
Kuiva-aine 51 %
Kosteus 949 %
FVT15 FV  Het avio ja tuhka &:EN 13039
(a) Tuhka 39,1 % ka
(a) Hehkutushavio 60,9 % ka
FVT14 FV Tilavuuspaino
Tilavuuspaino 980 kg/m®
* Vesiliukoinen fosfori maaritetty vasta kun naytetta on sei 1 avor i 2 kk. Sin& aikana nayte oli kuivunut, ja tama on otettu
huomioon tuloksia laskettaessa.
ALLEKIRJOITYS|
iy { \ Pirkko Laakso
V't ‘)“'\ Analyysipalvelupaallikke
Tutkimustodistus on sahkaisesti hyvaksytty.
Eurofins Viljavuuspalvelu Qy puhelin  +358 15 320 400
_ Fax +358 15 225 205
FI-50101 Mikkeli viljlavuuspalvelu@eurofins. fi F
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Huomautukset

Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkittua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu
sahkoisesti ja se on tarkastettu ja hyvaksytty. Mittausepavarmuuksien osalta lisétietoja saatavilla pyydettaessa.

los poikkeaa viitearvosta

[ 1= Mahdolliset viitearvot ovat tuloksen perassa hakasuluissa.

FV = Analysoiva laboratorio on Eurofins Viljavuuspalvelu (Mikkeli).
(a) = Analyysit on tehty akkreditoidulla menetelmalla (SFS EN ISO/IEC 17025:2005 FINAS T096)

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy puhelin  +358 15 320 400
_ Fax +358 15 225 205
FI-50101 Mikkeli viljavuuspalvelu@eurofins.fi F

FINLAND WWW.eurofins. fi Finnish Accreditation Service

www.viljavuuspalvelu.fi T096 (EN ISO/IEC 17025)
www.markkarteringstjanst. fi
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Agro

MR
Antti Nygard Tutkimustodistus AR-19-FV-000597-01
Borupinraitti 4 B 73 Naytenumero 504-2018-00108037
15140 LAHTI Tutkimusnro EUFIMI-00027969
FINLAND Asiakasnro FV0017410

s-posti antti.nygard@student.lamk fi

Tutkimuksen yhteyshenkil® : Pirkko Laakso
Tutkimusnro 504-2018-00108037/ AR-19-FV-000597-01
Néytteen tiedot: Nayte 2. jarven pohjasedimentti
Saapumispvm : 15.11.2018 00:00:00 Tutkimus alkoi : 19.11.2018
Pyydetyt analyysit : PFVT2: R llit kuning: dessa
PFVT4: Orgaaninen maanparannusaineanalyysi
PFVTB: Hivenravinteet kompostianalyysin yhteydessa
Saapunut 15.11.2018
Maanparannusaineet Tulos (muy
FVT16 FV Kokonaistyppi Menetelma : EN 13654-1 (mod.); EN 13342
(@) Typpi (N), kokonaispitoisuus 274 (£5.5)g/kg ka
(a) Typpi (N) 1,8 (+0.4) kg/tonni
(a) Typpi(N) 1.8 (£0.4)kg/m*
FVT32 FV  Vesiliukoinen typpi (N) Menetelmé : EN 13652
Typpi (N), vesiliukoinen <0,15 g/kg ka
Typpi (N) <0,01 kg/tonni
Typpi (N) <0,01 kg/m*
FVT33 FV Fosfori (P), vesiliukoinen Menetelmé : EN 13652
Fosfori (P), vesiliukoinen * 6,8 mg/kg ka
Fosfori (P) 0,44 g/tonni
Fosfori (P) 0,45 g/m?
FVT57 FV  Fosfori (P), kokonaispitoisuus Menetelmé : EN 13650
(a) Fosfeori (P), kokenaispitoisuus 16 (£04)g/kg ka
(a) Fosfori (P) 0,11 (+ 0.03) kgrtonni
(a) Fosfori (P) 0,11 (= 0.03) kgim®
FVT51 FV Kalium (K), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Kalium (K), kokonaispitoisuus 15 (£04)g/kg ka
(a) Kalium (K) 0,09 (+0.02) kg/tonni
(a) Kalium (K) 0,10 (2 0.03) kg/m®
FVT52 FV  Magnesium (Mg), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
Magnesium (Mg), kokonaispitoisuus 26 glkgka
Magnesium (Mg) 0,17 kg/tonni
Magnesium (Mg) 0,17 kg/m*
FVT41 FV Arseeni (As), kokonaispitoisuus @ : EN 13650
(a) Arseeni (As), kokonaispitoisuus 9.5 (+2.9)mg/kg ka
(a) Arseeni (As) 0,62 (%0.19) g/tonni
(a) Arseeni(As) 0,62 (+0.19)g/m*
FVT45 FV Kadmium (Cd), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Kadmium (Cd), kokonaispitoisuus 1,1 (£ 0.4) mg/kg ka
(a) Kadmium (Cd) 0,070 (+0.025) gitonni
(a) Kadmium (Cd) 0,071 (+0.025) gim*
FVT47 FV  Kromi (Cr), kokonaispitoisuus a: EN 13650
(a) Kromi (Cr), kokonaispitoisuus 53 (= 11) mg/kg ka
(a) Kromi(Cr) 3,4 (x0.7) g/tonni
(a) Kromi (Cr) 35 (x07)g/m*
Eurofins Viljavuuspalvelu Oy puhelin  +358 15 320 400
_ Fax +358 15 225 205
FI-50101 Mikkeli viljavuuspalvelu@eurofins.fi FI
FINLAND WWW.eurofins. fi Finnish Accreditation Service
www.viljavuuspalvelu.fi T096 (EN ISO/IEC 17025)

www.markkarteringstjanst. fi
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Maanparannusaineet

Tulos (mu)y

FVT48 FV

(a) Kupari (Cu), kokonaispitoisuus

FVT50 FV

(a) Elohopea (Hg)
(a) Elohopea (Hg)

Kupari (Cu), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650

w

2

(a) Kupari (Cu) 21

(a) Kupari (Cu) 21
Elohopea (Hg), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650

(a) Elohopea (Hg), kokonaispitoisuus 0,20

0,01
0,01

(+ 6) mg/kg ka
( 0.4) g/tonni
(x04)g/m*

(+ 0.08) mg/kg ka
(+ 0.004) g/tonni
(2 0.004) g/m®

huomioon tuloksia laskettaessa.

FVT56 FV Nikkeli (Ni), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Nikkeli (Ni), kokonaispitoisuus 30 (+9)mglkg ka
(a)  Nikkeli (Ni) 2,0 (x0.6)g/tonni
(a) 20 (x06)g/m?
FVT58 FV  Lyijy (Pb), ispitoisuus & : EN 13650
(a) Lyijy (Pb), kokonaispitoisuus 59 (= 18) mg/kg ka
(a) Lyijy (Pb) 3,8 (x1.1)g/tonni
(a) Lyijy (Pb) 39 (+12)gme
FVT53 FV Mangaani (Mn), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
Mangaani (Mn), kokonaispitoisuus 130 mg/kg ka
Mangaani (Mn) 8,7 gltonni
Mangaani (Mn) 8,8 g/m?
FVT62 FV  Sinkki(Zn), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Sinkki (Zn), kokonaispitoisuus. 180 (+ 36) mg/kg ka
(a) Sinkki (Zn) 12 (= 2) g/tonni
(a) Sinkki (Zn) 12 (2)gm®
FVT42 FV  Boori(B), kokonaispitoi a: EN 13650
Boori (B), kokonaispitoisuus <21 mg/kg ka
Boori (B) <=1,4 g/tonni
Boori (B) <14 gim®
FVT55 FV  Natrium (Na), kokonaispitoisuus a: EN 13650
Natrium (Na), kokonaispitoisuus 0,19 g/kg ka
Natrium (Na) 0,01 kg/tonni
Natrium (Na) 0,01 kg/m?®
FVT59 FV  RikKi (S), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650
(a) Rikki (S), kokonaispitoisuus 4.9 glkg ka
(a) Rikki(S) 0,32 kg/tonni
(a) Rikki (S) 0,32 kg/m?
FVT49 FV  Rauta (Fe), ispitoisuus M & : EN 13650
Rauta (Fe), kokonaispitoisuus 16000 mglkg ka
Rauta (Fe) 1100 g/tonni
Rauta (Fe) 1100 g/m?
FVT19 FV  CENpH Menetelma : EN 13037
pH, happamuus (1:5) 59
FVT20 FV  Johtokyky Menetelmd : EN 13038: 2012-01
Johtokyky (1:5) 3290 mS/m
FVT13 FV Kuiva-aine ja kosteus Menetelmé : EN 13040: 2008-01
Kuiva-aine 65 %
Kosteus 935 %
FVT15 FV  Het avio ja tuhka &:EN 13039
(a) Tuhka 451 % ka
(a) Hehkutushavio 54,9 % ka
FVT14 FV Tilavuuspaino
Tilavuuspaino 1000 kg/m*
* Vesiliukoinen fosfori maaritetty vasta kun naytetta on 1 avor i 2 kk. Sin& aikana nayte oli kuivunut, ja tama on otettu

ALLEKIRJOITYS|

ik A

Pirkko Laakso
Analyysipalvelupaallikké

Tutkimustodistus on sahkaisesti hyvaksytty.

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy
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Huomautukset

Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kielletty. Testaustulos koskee vain tutkittua naytetta. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut
menetelmat on arvioitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta. Tama tutkimustodistus on luotu
sahkoisesti ja se on tarkastettu ja hyvaksytty. Mittausepavarmuuksien osalta lisétietoja saatavilla pyydettaessa.

los poikkeaa viitearvosta

[ 1= Mahdolliset viitearvot ovat tuloksen perassa hakasuluissa.

FV = Analysoiva laboratorio on Eurofins Viljavuuspalvelu (Mikkeli).
(a) = Analyysit on tehty akkreditoidulla menetelmalla (SFS EN ISO/IEC 17025:2005 FINAS T096)

Eurofins Viljavuuspalvelu Oy puhelin  +358 15 320 400
_ Fax +358 15 225 205
FI-50101 Mikkeli viljavuuspalvelu@eurofins.fi F

FINLAND WWW.eurofins. fi Finnish Accreditation Service
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Alustava tutkimustodistus

eurofins’

Agro
AR
Antti Nygard Tutkimustodistus PR-18-FV-000693-01
Borupinraitti 4 B 73 Naytenumero 504-2018-00108038
15140 LAHTI Tutkimusnro EUFIMI-00027969
FINLAND Asiakasnro FV0017410

s-posti anttlnygard@student. lamik.fi

Tutkimuksen yhteyshenkild : Pirkko Laakso

Tutkimusnro 50:4-2018-00108038/ PR-18-F\V-000693-01
Niytteen tiedot:
Saapumispym : 15,11.2018 00:00:00 Tutkimus alkoi : 27.11.2018
Pyydetyt analyysit : PEVT2: Raskastmetallit kuningasvedesss
Saapunut 15.11.2018
Maanparannusaineet Tulos iUy
TEVT41  FV_ Arseeni (As), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13650

() Arseen (As), kokonasispioisuus 8.4 i+ 2.5 mghg ka
FVT45 FV Kadmium (Cd), kekonalsphtelsuus  Menetelmd : EN 13650

(a)  Hadmium (Cd), kokonaispitolsuus 0,85 i 0.30) my'kg ka
FVT47 FV Krami (Cr), kokonaispitoisuus Menetelma : EN 13850

(@) Kromi (Grl kekonaspiloisuus B2 £ 12) ma'kg ka
FVT48 FV Kupari {Cu), kokonaispitoisuus  Menetelma : EN 13650

{ay  HKupar {Cu), kokonaispitosuus 19 i+ 4) mg'kg ka
FVTS0 FV Elchepea (Hg), kokenaispitoisuus  Menetelmd : EN 13850

(a) Elchopea (Hg), kokonaispitolsuws 0,16 i+ 0.06) mghg ka
FVTS6 FV  Mikkell (NI}, kokonalspitoisuus M Ima : EN 13650

(@) Mikieh (Ni). kesonaispiloisuus 33 (£ 10) kg ka
FVTS8 FV  Lyijy (Ph), ki itoisuus Menetelma : EN 13650

(@) Lyify {Pb), kekonaispioisuus 40 (£ 12) mglkg ka
FVTEZ FV  Sinkki {Zn), kokonaispiteisuus Menetelm : EN 13650

() Sinkki (Zn), kokonaispitesuus 120 1t 24) mg'kg ka

ALLEKIRJOITUS, |
3 .'

¥

i Pirkko Laakso
A Analyysipalvelupsallikks

a

Tutkimustodistus on sdhkdisest hywviksylly.

Huomautukset

Asiakirjojen osittainen kopiciminen on kiglletty. Testaustulos koskee vain tutkittua naytettd. Lausunto ei kuulu akkreditoinnin piiriin. Akkreditoidut
menetelmat on arvigitu tutkimuksen suorittaneen laboratorion oman maan akkreditointielimen toimesta, Tama tutkimustedistus on luotu
sahkaisesti ja se on tarkastettu ja hywiksytty. Mitausapavarmuuksien osalta lisétietoja saatavilla pyydettdessd.

# = lulos poikkeaa viltearvosta

[ 1= Mahdalliset vitearvot ovat tuloksen perassa hakasuluissa.

FV = Analysoiva laboratoric on Eurefins Villaveuspahel (Mikkeli),
{a) = Analyysit on tehly akkreditoidulla menetelmilld (SFS EN ISO/EC 17025:2005 FINAS TOSS).
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