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Menetelmaohje on tuotettu osana ymparistoministerion rahoittamaa Ravinteet Poistoon: Alusve-
den suodatusmenetelman sovellettavuus (RaPo) -hanketta, joka oli kdynnissa vuosina 2023-2024.
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Menetelman tausta

Jdrvien kestdavampi kunnostus kaipaa tuekseen uusia, ravinteiden poistoon tahtaavia me-
netelmid. Kerrostuville jarville soveltuva suljetun kierron alusveden suodatusmenetelma on
yksi jarveen kertyneiden ravinteiden poistoon tahtadvista menetelmistd, joka voi parhaim-
millaan tuottaa myos kiertotaloushyotyja. Suljetun kierron alusveden suodatus on perintei-
sen alusveden poiston sovellus, jossa johdetaan runsaasti ravinteita ja rautaa sisaltavaa ha-

petonta alusvetta alapuolisen vesiston sijasta rannalle sijoitettuun suodatusyksikkoon ja ka-
sitelty vesi johdetaan ravinnesuodattimen jalkeen takaisin jarveen.

ns. fosforipumppuna, jolloin liukoista fosforia
siirtyy diffuusioon perustuen sedimentista ve-
teen. Tata fosforivarantoa pyritdan alusveden
poistossa kunnostusmenetelmana hyddynta-
maan (Kuva 1).

Alusveden poisto, suodatus ja palautus kun-
nostettavaan jarveen on innovatiivinen ker-
rostuville jarville soveltuva kunnostusmene-
telma, jossa hyédynnetaan rehevan jarven si-
saista fosforikuormitusta ja pyritdan poista-
maan alusvedessa olevia ravinteita kerrostu-
neisuuskaudella (Nurminen ym. 2021, Silvo-
nen ym. 2023).

Perinteisessa alusveden poisjohtamisessa
rehevan jarven syvanteen ravinnerikasta alus-
vettd, johon on konsentroitunut fosforia, joh-
detaan pumppaamalla tai lappoperiaatteella

Alusveden poisto perustuu siihen, etta lampo-
tilakerrostuvien jarvien alusvesi ei saa kerros-
tuneisuuskaudella happitdaydennysta ja voi-
makkaan hajotustoiminnan vuoksi rehevien
jarvien syvannealueet muodostuvat hapetto-
miksi. Talléin jarvessa luontaisesti esiintyviin
rautayhdisteisiin sekd hajoavaan orgaaniseen
aineeseen sitoutunut fosfori vapautuu ve-
teen. Rehevoityneiden jarvien syvanteissa
alusveden liukoisen fosfaattifosforin pitoisuus
on usein korkea. Lisdksi alusveden ja sedimen-
tin huokosveden vilinen pitoisuusero toimii

toimivalla purkuputkella luusuan kautta ala-
virtaan (Nirnberg ym. 2020). Menetelmalla
fosforia ei saada talteen ja se saattaa siten ai-
heuttaa ongelmia purkuvesistdssa. Lisaksi joh-
dettava vesimaara on sidoksissa jarven virtaa-
maan, silla poistettava vesimaara ei saa ylittaa
luonnollista poisvirtaamaa luusuasta, ettei ve-
denpinta laske. Virtaama on yleensa pienim-
milldaan loppukesalld, jolloin liukoisen fosforin
pitoisuus alusvedessa on puolestaan suurim-
millaan.
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Kuva 1. Havainnekuva perinteisestd alusveden poistosta, jossa alusvetté johdetaan alapuoliseen vesistéén (vasem-
malla) sekd perinteisen menetelmdn innovatiivisesta sovelluksesta (oikealla), jossa poistettu alusvesi suodatetaan ja
palautetaan takaisin kunnostettavaan jérveen.
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Alusveden suodatus on perinteisen alusve-
den poiston sovellus, jossa johdetaan run-
saasti ravinteita ja rautaa sisaltavaa hapetonta
alusvetta alapuolisen vesiston sijasta rannalle
sijoitettuun suodatusyksikkoon ja kasitelty
vesi johdetaan ravinnesuodattimen jdlkeen
takaisin jarveen (Kuva 1). Koska alusveden
suodatuksen sovelluksessa vesi palautetaan
samaan jarveen, perinteiseen alusveden pois-
toon liittyvia rajoitteita ei ole.

Alusveden suodatuksen toimintamallissa on
kehitetty ja sovellettu kahta erilaista hiekka-
suodatusteknologiaan perustuvaa ratkaisua.
Lahden Kymijarvellda on hyodynnetty hiekka-
suodatuskenttaa vuodesta 2018 saakka (Nur-
minen ym. 2021, Silvonen ym. 2021, Silvonen
ym. 2022). Inkoon Linkullasjén-jarvella pilotoi-
tiin kesalla 2024 viliaikaista vedenpuhdistus-
teknologiaan perustuvaa suodatusratkaisua
(Harkénen ym. 2024).

Alusveden suodatus on menetelma, joka laajentaa ravinteiden poistoon tahtaavien
jarvikunnostushankkeiden keinovalikoimaa. Tadma menetelmdohje alusveden
suodatukselle on tuotettu Kymijarven ja Linkullasjon-jarven piloteissa saatujen
kokemusten pohjalta ympadaristoministerion rahoittamassa Ravinteet Poistoon:
Alusveden suodatusmenetelmdn sovellettavuus (RaPo) -hankkeessa.
Menetelmdaohjeen tavoitteena on helpottaa tulevien alusveden
svuodatushankkeiden suunnittelua.

»,

e,

Helsingin yliopisto ja Suomen ymparistokeskus (Syke) / Menetelmaohje alusveden suodatukselle 4


https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Tutkimus_ja_kehittamishankkeet/Hankkeet/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmenetelman_sovellettavuus_RaPo/Ravinteet_Poistoon_Alusveden_suodatusmen(65719)

Alusveden suodatusmenetelmalle soveltuvien jarvien

ominaisuudet

Tarkein edellytys alusveden suodatuksen so-
veltuvuudelle on lampédtilakerrostuneisuuden
muodostuminen, eli menetelma ei sellaise-
naan sovellu matalille jarville. Muita soveltu-
van kohteen reunaehtoja ovat alusveden ha-

rautaoksideista vapautuva fosfori) suuruus ja
alusveteen sedimentoituva fosfori (Nurminen
ym. 2021, Silvonen ym. 2021, Silvonen ym.
2022). Monesti naita kaikkia fosforinkiertoon
liittyvia tietoja ei ole saatavilla tai mitatta-

vissa. Talloin tarkein selvitettava kunnostus-
menetelmdan soveltuvuutta kuvaava mittari on
pohjanldaheisen alusveden fosforipitoisuus,
joka osaltaan maarittaa fosforin poiston te-
hokkuuden (Kuva 2).

pettomuusaika kerrostuneisuuskaudella, riit-
tava alusveden fosforipitoisuus, sisdisen kuor-
mituksen (hajotustoiminnan yhteydessa or-
gaanisesta aineesta seka hapettomissa oloissa
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Kuva 2. Inkoon Linkullasjén-jdrven happi-, fosfaattifosfori- ja rautapitoisuudet eri syvyyksissé avovesikaudella 2023.
Ndytesyvyydet olivat pddllysvettd kuvaava 1 m sekd alusvettéd kuvaavat pohja -1 m ja pohja -0,5 m, jotka tarkoittavat
ndytesyvyyksié 1 m ja 0,5 m pohjan yldpuolella. Kerrostuneisuuden aikaan 19.6.-31.7.2023 pohjanlédheinen happi (O2)
kului Linkullasjén-jérvelld loppuun, jonka seurauksena fosfaattifosforin (POs-P) ja raudan (Fe) pitoisuudet kohosivat

pohjanldheisessd vedessd voimakkaasti.

Muita tarkeita tekijoita soveltuvuuden arvi-
oimiseen ja riittavan poiston mitoitukseen on
alusveden tilavuus, jarvialtaan tilavuuden ja
pinta-alan suhde, jarven yleinen morfologia ja
kerrostuneisuuden sdilyminen (Nurminen ym.
2021, Silvonen ym. 2021). Lisaksi on hyva tie-
taa alusveden luontainen rautavaranto, jotta
osataan arvioida alusvedessa olevan liukoisen

fosforin kayttaytyminen ja sitoutuminen mm.
rautayhdisteisiin kasiteltavan veden hapettu-
essa suodatusprosessin aikana (Kuva 2). Kuten
jarvikunnostuksissa yleisesti, reunaehtona on
myos jarven ulkoisen kuormituksen hallinta.
IIman ulkoisen kuormituksen vahentdamista
jarvella tehtdvien kunnostustoimien vaikutta-
vuus jaa lyhytkestoiseksi.




Tarvittavat taustaselvitykset alusveden suodatusta edeltavalla
avovesikaudella

v' Lampétilakerrostuneisuusolot (kesto, voimakkuus, harppauskerroksen sijainti)
o Madritetaan kahden viikon valein toukokuulta syyskuulle mittaamalla veden Iamp6-
tila vahintaan 0,5 m valein pinnasta pohjaan saakka
v’ Jarven syvyystiedot ja alusveden tilavuuden arviointi
o Maaritetaan syvyyskarttojen avulla. Jarvi luodataan tarpeen mukaan, jos aiempaa sy-
vyyskartoitusta ei ole saatavilla.
v’ Jarven tyyppi ja ekologinen tila
o Tyyppikohtaisten fosforin luokkaraja-arvojen perusteella maaritellaan tavoitteelli-
nen fosforin poistotarve
v’ Jarven vedenlaatu
o Madritetadn 1 m pinnan alapuolelta sekd 0,5-1 m pohjan ylapuolelta mielelladn kah-
den viikon valein otetuista vesindytteista seuraavat muuttujat:
= Kokonaisfosfori, fosfaattifosfori, kokonaistyppi, nitraatti-nitriittityppi, ammo-
niumtyppi, kokonaisrauta, liukoinen rauta, happipitoisuus, kiintoaine, pH ja
kemiallinen hapenkulutus
= Lisaksi paallysvedesta mitattu klorofyllipitoisuus seka edelld mainituista ve-
sisyvyyksista mitatut orgaanisen kokonaishiilen ja mangaanin pitoisuudet tar-
kentavat tietoa jarven olosuhteista
v Sisdisen kuormituksen potentiaali
o Madritetadn mahdollisuuksien mukaan sedimentin huokosvesista ja pohjan ylapuo-
lelta otetuista fosfaattifosforin ja liukoisen raudan naytteista
Jarven valuma-alueen ominaisuudet ja kuormitustiedot
Vesi- ja ranta-alueen omistussuhteet
Suodatusyksikolle soveltuva sijainti ranta-alueella
o Mahdolliset olemassa olevat kosteikot tai uomat, joita pitkin suodatettu vesi voidaan
palauttaa kunnostettavaan jarveen
o Sijainnin saavutettavuus ja teiden kantavuus
o Sahkonsyoton saatavuus
v Suunnitelma rejektiveden ja -sakan kasittelylle.
v" Mahdolliset kunnostuksen suunnittelussa huomioitavat erityispiirteet jarvelld ja sen ranta-
alueella kuten
o Pohjavesialueet
o Happamat sulfaattimaat ja mustaliuskealueet
o Suojelualueet seka erityistda huomiota vaativat lajit ja luontotyypit
o Muinaisjaannoskohteet

ANRNEN

Samoja jarven vedenlaatuun ja sisdisen kuormituksen potentiaaliin liittyvid seurantamenetelmia
suositellaan hyodynnettavaksi myos alusveden suodatuksen aikana ja sen jalkeen. Lisaksi suodatuk-
sen aikana on tarpeen seurata jarjestelmdan tulevan ja jarjestelmasta lahtevan veden laatua.
Kattava seuranta on valttamatonta jarvikunnostusten vaikuttavuuden arvioimiseksi.
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Toteutusvaihtoehtoja hiekkasuodatusteknologiaa so-

veltamalla

Fosforin saostaminen ilmastamalla perus-
tuu siihen, etta alusveden sisdltdma kahden
arvoinen rauta saostuu rauta (Ill) -hydroksi-
dina hapetuksen yhteydessa, jonka jalkeen
alusveden liukoinen fosfori sitoutuu rautahyd-
roksideihin (mm. Silvonen ym. 2022).

Suhteellisen alhaisessa pH:ssa (alle 7) saos-
tuminen ei tapahdu valittomasti, koska rau-
dan hapettumisnopeus on riippuvainen
pH:sta. Kasittelemattoman alusveden pH
esim. Kymijarvella on n. 6,2-6,7.

Alusveden suodatuksessa hyddynnetdan
hiekan adsorptiopintojen toimintaan perustu-
vaa fosforin saostumista raudan kanssa ilmas-
tuksen yhteydessa (Kuva 3). llmastuksen te-
hokkuus riippuu myds ilman ja veden valisesta
kontaktipinta-alasta ja kontaktin ajasta. Rau-
dan ja siten myo6s fosforin poistossa voidaan
hyédyntaa useampia eri mekanismeja, joiden
toimintatehokkuus riippuu mm. pH:sta.

Fysikaalis-kemiallinen raudan poisto tapah-
tuu kahden eri mekanismin kautta (Sharma
ym. 2005). Adsorptiossa esim. suodatuksessa
kaytetyn hiekan mineraalipinnat katalysoivat
prosessia. Optimiolosuhde on melko matala
happipitoisuus tai lyhyt hapetus (Sharma ym.
2005). Pikkuhiljaa hiekkapatjan

adsorptiopinnat tayttyvat rautayhdisteista ja
hiekkakentdan pidatyskyky huononee (Horp-
pila ym. 2019, Nurminen ym. 2020). Suurem-
pien saostumien muodostuminen vaatii te-
hokkaan hapettamisen tai saostuskemikaalin
esim. pH:ta nostavia kemikaaleja (Taskinen
2018). Talléin raudan saostuminen tapahtuu
nopeasti ja saostumat muodostuvat paaosin
hiekkapatjan pinnalle.

Alusveden suodatus on mahdollista toteut-
taa joko erikseen kohteeseen perustettavan
hiekkasuodatuskentdn avulla kuten Kymijar-
ven tapauksessa (Kuva 4, Kuva 5), tai Linkul-
lasjon pilotin tapaan valiaikaisella hiekka-
suodatusyksikolld, joka ei edellyta erillisen,
pysyvarakenteisen hiekkakentdan perusta-
mista (Kuva 8, Kuva 9). Toteutustavan valinta
riippuu alueen ominaisuuksista. Mikali jarven
ranta-alueelle on mahdollista perustaa hiek-
kasuodatuskenttd, se voidaan maanomistajan
suostumuksella toteuttaa. Molemmissa ta-
pauksissa alusvesi johdetaan uppopumpulla
jarven tai jarvialtaan syvanteelta ensin ilmas-
tussammioon, josta alusvesi johdetaan hiek-
kasuodatusyksikkoon. Hiekkasuodatustekno-
logiaan perustuvien alusvesisuodatusyksikoi-
den fosforinpoistoteho on ollut verrattain
hyva.

Kuva 3. Kymijédrven hiekkasuodattimelle tuleva alusvesi (vasen) ja hiekkakentén Iépi kosteikkoon suodattunut vesi (oi-

kea). Kuva: Soila Silvonen.
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Hiekkasuodatusteknologiaan perustuvien ratkaisujen tehok-

kuus

Kymijarven hiekkasuodatuskenttd

Kymijarvelld (6,5 km?, suurin syvyys 11 m, kes-
kisyvyys 2,6 m) alusveden suodatusmenetel-
ma3 alettiin kehittd3 pilottikokoisella (20 m?)
hiekkasuodatuskentdlld vuonna 2018. Hape-
tonta alusvetta (pohjanlaheisen alusveden ko-
konaisfosforipitoisuus ka. 320 pg/l ja koko-
naisrautapitoisuus ka. 10 mg/l) johdetaan il-
mastuksen jalkeen jarven lahivaluma-alueelle
perustetulle hiekkasuodatuskentalle, jolta
suodatettu vesi johdetaan edelleen kos-
teikolle ja sielta luonnollista uomaa pitkin ta-
kaisin jarveen (Kuva 4, Kuva 5).

Kymijarven alkuperaisen, pilottikokoisen hiek-
kasuodatuskentdan keskimaardiset poistote-
hokkuudet olivat kokonaisfosforin osalta 67 %
ja fosfaattifosforin osalta 80 % (Silvonen ym.
2022, 2023). Raudan osalta poistotehokkuus
oli n. 90 % (Silvonen ym. 2022). Mangaanin ja
liuenneen orgaanisen aineen kohdalla hiekka-
suodattimen tehokkuus oli <40 % ja <10 % (Sil-
vonen ym. 2022). Pilottikokoisen hiekka-
suodatuskentdn kokonaistypen poistoteho-
kuudeksi arvioitiin puolestaan n. 14 % (Silvo-
nen ym. 2023). Typen poisto edellyttaa

Kymijarvi, Myllypohja

i

i

—

Kosteikko, suodatettu
vesi palautetaan jarveen

A Hiekkasuodatuskentts, suodatettu
vesi johdetaan kosteikolle. Suodatuskentalle
saostuva rejektisakka kuoritaan ja toimitetaan
joko kiertoon tai jatevedenpuhdistamolietteeksi.

tyypillisesti biologisia tai kemiallisia proses-
seja tai typped sitovien materiaalien, kuten
esimerkiksi zeoliitin hyddyntamista (Silvonen
ym. 2022).

Pilottikokoinen hiekkasuodatin tukkeutui Ky-
mijdrven tulevasta alusveden rautakuormasta
(5-15 mg/l) melko nopeasti ja suodatusken-
tan pinta-alaa oli siten kasvatettava.

Kymijarven hiekkasuodatuskenttda laajennet-
tiin pilottikoosta vuonna 2020 n. 200 m? laa-
juiseksi (raekoko 1-6 mm), jonka jalkeen hiek-
kasuodatinkentan kokonaisfosforin ja fosfaat-
tifosforin poistotehokkuudet vaihtelivat valilla
49-87 % ja 53-94 % (Nurminen ym. 2023)
(Kuva 6, Kuva 7). Korkein poistotehokkuus Ky-
mijarven suodattimella saatiin raudan esi-
suodatuksella ja alhaisin poistotehokkuus
hiekkasuodattimella havaittiin loppukesalla,
kun alusveden pitoisuudet olivat korkeimmil-
laan. Vastaavasti loppukesalla kentdn hiekka-
patja alkoi kasvavan rautakuorman takia tuk-
keutua nopeammin ja toiminnan varmistami-
nen edellytti tiheaa, noin viikon vialein toteu-
tettua hiekkapatjan kuorintaa.

* = Jéarvialtaan
syvanne

Ke * = Suodatus-
jarjestelman
sijainti

limastus

Kuva 4. Havainnekuva Kymijdrvelld vuodesta 2018 saakka hyédynnetystéd alusveden suodatusjdrjestelmdstd.
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Kuva 5. llmakuva Kymijérven hiekkasuodattimesta (hiekkasuodatuskenttd 200 m?) ja kosteikosta vuonna 2020. Kuva:
Kari Sainio

Vuonna 2024 suodatinaluetta laajennettiin
edelleen sen toiminnan tehostamiseksi Lah-
den kaupungin toimesta. Nykyisen laajenne-
tun suodattimen (635 m?) poistotehokkuus
kokonaisfosforin osalta oli kesallda 2024 n. 62
%.

Laajennettu hiekkakentta tarvitsi ainoas-
taan muutamia kertoja rautapitoisen ravinne-
sakan kuorintahuoltoa kesan 2024 kerrostu-
neisuusajan suodatusjaksolla n. 10 /s virtaa-
malla.

Kymijarvella on lisdksi erillinen hulevesikos-
teikko, jonka kautta hiekkakentan lapi suoda-
tettu alusvesi palautetaan takaisin jarveen
(Kuva 4, Kuva 5). Kosteikko lisda veden

viipymaa, jolloin ravinteiden poisto tehostuu.
Samalla myo6s lampdotilaerot kylmemman kasi-
tellyn alusveden ja jarven paallysveden valilla
tasoittuvat ennen kasitellyn veden purkautu-
mista jarven paallysveteen kosteikon jalkeen
(Silvonen ym. 2023). Lisdksi kosteikon luontai-
set kiintoainetta ja ravinteita pidattavat pro-
sessit tehostavat puhdistetun alusveden suo-
datusta mm. typen osalta. Jarjestelman vaiku-
tuksia kunnostettavan jarven paallysveden pi-
toisuuksiin on mahdollista arvioida esim. Sil-
vosen ym. (2023) mukaan sekoittumispitoi-
suuksina. Yleisesti ottaen suodatetun alusve-
den johtamisesta aiheutuva riski paallysveden
ravinnepitoisuuksien kohoamiselle on vahai-
nen (Silvonen ym. 2023).
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Kuva 7. Jos rautapitoisuus alusvedessd on korkea ja valuma-alueella kéytettévissé oleva pinta-ala rajallinen, alusveden
raudan esisuodatus esim. kuivasuodattimena toimivan kivipedin Iépi on yksi vaihtoehto. Kuva: Leena Nurminen.
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Linkullasjon vdliaikainen suodatusyksikkd

Linkullasjon (60 ha, suurin syvyys 7 m, keski-
syvyys 4,8 m) pilottimuotoisessa vedenpuh-
distusteknologiaan perustuvassa valiaikai-
sessa suodatusyksikossa hapetonta alusvetta
(pohjanlaheisen hapettoman alusveden koko-
naisfosforipitoisuus ka. 941 pg/l ja kokonais-
rautapitoisuus ka. 40 mg/l) johdettiin kerros-
tuneisuuskaudella ilmastussammion kautta
jarven  ranta-alueelle sijoitettuun  Dy-
naSand -hiekkasuodattimeen (Kuva 8), jonka
toimintaperiaate vastaa karkeasti ottaen

Linkullasjén

limastus

Kymijarven kohteella kdytettyda hiekkakent-
taa: hiekkarakeiden mineraalipinnat muodos-
tavat saostuvalle raudalle kiinteita adsorp-
tiopintoja. DynaSand —laite kuitenkin huuhte-
lee suodatettavalla vedellad hiekkaa jatkuvasti,
jolloin erillista hiekan kuorinta- tai vaihtotar-
vetta ei ole, vaan hiekka puhdistuu pesurissa
suodatuksen aikana. Pesuvesi, johon on kon-
sentroitunut fosforipitoista rautasakkaa (ns.
rejektivesi), ohjautuu suodattimesta erillisena
poistona.

B = * = Jarven syvanne

— N \ * = Suodatus-
: jarjestelman sijainti

Kasvipeitteinen
0ja, suodatettu vesi
palautetaan takaisin jarveen.

Hiekkasuodatin, suodatettu
vesi johdetaan ojaan, rejektivesi

rumpusuodattimelle

ojaan, rejektivesi lavalle

Rumpusuodatin ja poly-
meeri, suodatettu vesi johdetaan

Vesitiivis siirtolava, rejektivesisakka
joko kiertoon tai jatevedenpuhdistamolle

Kuva 8. Havainnekuva Linkullasjén-jérvelld kesén 2024 aikana hyédynnetystd viliaikaisesta hiekka- ja rumpusuoda-

tinyksikdstd.

DynaSandin rejektivesi johdettiin edelleen
DynaDrum -rumpusuodattimelle, jolla vahen-
nettiin muodostuvan rejektiveden maaraa
suodatusta tehostamalla (Kuva 8, Kuva 9). Sa-
malla mahdollistettiin fosforipitoisen rautasa-
kan talteenotto. Rumpusuodattimella epa-
puhtaudet, kuten kiintoaine tai saostumiksi
kertynyt rauta jadavat hyvin hienosilmaisen
kangassuodattimen ansiosta suodattimen si-
saan ja epapuhtauksien pesu tapahtuu ajoit-
taisella vastavirtahuuhtelulla.

DynaDrum -suodattimessa suositellaan kay-
tettavaksi  sakanmuodostusta  edistdavaa

koagulanttia tai polymeerid, jotta kangassuo-
datin toimii paremmin (Rossi ym. 2018). Re-
jektivetta tulee tall6in huomattavasti vahem-
man kuin jos kaytettdisiin vain pelkkaa Dy-
naSand -hiekkasuodatinta, koska hiekka-
suodattimen ravinnesakkapitoinen pesuvesi
ajetaan vield rumpusuodattimen kautta. Lin-
kullasjon-jarven pilotissa rumpusuodattimeen
lisattiin positiivisesti varautunutta eli kati-
onista vedenerotuspolymeeria (Flopam 4650
SSH), jonka avulla pyrittiin tehostamaan rejek-
tiveden konsentrointia. Prosessista tulevalla
rejektiveden maaralla on oleellinen merkitys
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jarjestelman huollon ja yllapidon jaksottami-
sessa.

Molemmilta suodattimilta puhdistettu vesi
johdettiin olemassa olevaan, jarveen laske-
vaan kasvi- ja sammalpeitteiseen ojaan, josta
puhdistettu vesi paasi vapaasti purkautumaan
takaisin noin 70 m paassa sijaitsevan Linkul-
lasjon eteldrannalle. Kohteessa kadytetty pilot-
tiluonteinen virtaama oli alhainen, 3 I/s. Jal-
jelle jaanyt fosforin ja raudan sekainen rejek-
tivesi johdettiin saaviin ja saavista uppopum-
pun avulla tiivistetylle siirtolavalle (Kuva 8,
Kuva 9).

Koko suodatusjarjestelmassa, joka kasitti
DynaSand- ja DynaDrum -suodatinten muo-
dostaman yksikon sekda sammal- ja kasvipeit-
teisen ojan, saatiin kesan 2024 suodatusjak-
solla pidatettya keskimaarin 59 % kokonais-
fosforista, 63 % fosfaattifosforista ja 52 % ko-
konaisraudasta (Kuva 10, Harkénen ym.
2024). Kokonaistypen osalta keskimaarainen
poistotehokkuus (27 %) oli odotetusti fosforin
poistotehokkuutta pienempi. Samansuurui-
nen poistoprosentti saatiin kiintoaineelle (27
%).

Linkullasjon pilottikokeilussa DynaSand- ja
DynaDrum -suodatinten, sekd 70 m pitkdn

}
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kasvipeitteisen ojan yhdistelman poistotehok-
kuus oli lahes kaikkien muuttujien osalta kor-
keampi, kuin pelkdan DynaSand -hiekkasuodat-
timen yksinaan (Harkénen ym. 2024). Ainoas-
taan orgaanisen kokonaishiilen osalta poisto-
tehokkuus hiekkasuodattimella oli suurempi
(7 %) kuin ojan sisaltavan koko jarjestelman
(2%). Tama kertoo todennakoisesti ojasta
luontaisesti kulkeutuneiden humusyhdistei-
den sekoittumisesta ojassa virtaavaan suoda-
tusjarjestelman lapi kdyneeseen veteen. Siita
huolimatta ojassa kulkevan veden TOC:n pitoi-
suudet vastasivat Linkullasjon-jarven paallys-
veden pitoisuuksia, joten riskia jarjestelmasta
johtuvalle jarven TOC-pitoisuuden kohoami-
selle ei havaittu.

Yleisesti ottaen Linkullasjon pilotin perusteella
todettiin, ettd pelkan hiekkasuodattimen hy6-
dyntdmisen sijaan alusveden suodatuksen te-
hokkuutta parantaa suodatetun veden johta-
minen joko olemassa olevaan, perkaamatto-
maan ojaan tai vaihtoehtoisesti kosteikkoon,
kuten Kymijarvelld tehdaian (Silvonen ym.
2023). Samalla voidaan varmistaa jarveen pa-
lautettavan, kasitellyn alusveden seka jarven
paallysveden vialisten lampoétilaerojen tasoit-
tuminen.

Kuva 9. Linkullasjén-jérvelld kesén 2024 aikana pilotoitu alusveden suodatusjdrjestelmd. Kuva: Laura Hédrkénen
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Kuva 10. Kokonaisfosforin (TP), fosfaattifosforin (PO4-P), liukoisen raudan (dFe), kokonaistypen (TN), kiintoaineen (SS)
sekd orgaanisen kokonaishiilen (TOC) keskimddrdiset poistotehokkuudet (%) Linkullasjon koko suodatusjdrjestelmdllé
(ero jdrjestelmddn tulevan ja jarveen DynaSand- ja DynaDrum suodatinten sekd kasvipeitteisen ojan kautta purkautu-
van veden viililld) seké pelkdlld DynaSand -hiekkasuodattimella (ero jdrjestelmddn tulevan ja DynaSand-hiekkasuodat-

timella puhdistetun veden viililld).

Suodatuksessa syntyvan sivuvirran mahdollinen hyotykaytto

Linkullasjon-jarven pilottiluonteisessa suo-
datusyksikdssa testattiin prosessissa muodos-
tuvan rejektiveden konsentrointia ja ravinne-
sakan keraamista hyotykaytto- ja kierratysna-
kdkulmasta. Fosfori on luonnonvara, jonka li-
saantynyt louhinta on johtanut tiedossa ole-
vien fosforivarantojen ehtymiseen ja nostanut
fosforin Euroopan kriittisten aineiden listalle
(European Commission 2017). Ravinne-
suodattimiin sitoutuneen fosforin talteenotto
ja kierratys kasveille kayttokelpoisessa muo-
dossa voi tukea kiertotalouden tavoitteita ja
siirtymista kohti ravinteiden suljettua kiertoa.
Alusveden suodatuksessa muodostuva rauta-
pitoinen ravinnesakka on suurelta osin ke-
vyttd ja hienojakoista ferrihydriittia (Nurmi-
nen ym. 2020, Silvonen ym. 2022).

Linkullasjon-jarven DynaSand -suodattimen
ravinnepitoisen  suodatinhiekan  kayttoa
Mmaanparannusaineena testattiin Luonnonva-
rakeskuksessa raiheinalla tehdyssa

astiakokeessa (Lemola & Salo 2024). Lisaksi
suodatushiekan ja DynaDrum -rumpusuodat-
timelta johdetun rejektiveden fosforin kaytto-
kelpoisuutta arvioitiin kemiallisella uutolla
(ns. fraktioinnilla, Hedley ym. 1982), jolla sel-
vitettiin fosforin saatavuutta kasveille. Dy-
naSandin suodatushiekassa oli uuton perus-
teella keskiméaarin 173 mg/kg fosforia. Dy-
naDrum -rumpusuodattimelta siirtolavalle
johdettavan rejektiveden saostumien koko-
naisfosforipitoisuus oli puolestaan keskimaa-
rin noin 2943 mg/kg (Lemola & Salo 2024). Re-
jektiveden saostumien kokonaisfosforista
suhteessa suurempi osa oli kuitenkin kasveille
heikommin kayttokelpoisessa muodossa kuin
suodatushiekan pinnalle saostunut fosfori (Le-
mola & Salo 2024).

Astiakokeen perusteella suodatinhiekka voi
soveltua maanparannusaineeksi etenkin koh-
teilla, joilla hiekan lisdamisen voisi olettaa pa-
rantavan peltomaan fysikaalisia
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ominaisuuksia. Suodatinhiekan ei todettu ra-
joittavan fosforin saatavuutta kasveille. Rejek-
tiveden hyoddyntaminen esimerkiksi kastelu-
kaytossa ei Linkullasjon pilotin tulosten perus-
teella merkittavasti lisanne kasvien kasvua,
mutta fraktioinnin perusteella alusveden suo-
datuksessa muodostuvasta rejektivedesta ei
liene myoskdan haittaa (Lemola & Salo 2024,
Harkonen ym. 2024).

Hyotykayttonakokulmien arvioinnissa on
huomioitava mahdollisten synteettisten poly-
meerien hyddyntaminen, silla niiden paasy
ymparistdodn on estettava. Useat synteettiset
polymeerit ovat haitallisia vesielidille. Osa
synteettisistda polymeereistd on myds tunnis-
tettu mikromuovien lahteiksi (Fjader ym.
2022), jonka vuoksi niiden hyddyntaminen voi
olla esteena rejektiveden hyotykaytolle esi-
merkiksi lannoituskdaytdssa (Harkonen ym.
2024).

Kymijarven hiekkakentan tutkimuksissa tes-
tattiin vaihtoehtoisesti myds biopolymeerin
(HTH 25) soveltuvuutta ravinnesakan konsent-
roinnissa (Nurminen ym. 2020, Silvonen ym.
2022). Biopolymeeri muodosti nopeasti kiin-
toainetta, johon merkittava osa kasiteltavan
alusveden hapettuvasta raudasta ja fosforista
sitoutui. Liukoisesta raudasta ja liukoisesta
fosforista jopa oli 90 % saatiin poistettua kasi-
tellysta alusvedesta biopolymeerin muodosta-
maan kiintoaineeseen. Muodostuneet saostu-
mat olivat suuria ja jarjestelmassa testattu vii-
rakangas pidatti noin 80 % muodostuneesta
kiintoaineesta. Koska kaytdssa oli tanniinipoh-
jainen biopolymeeri, veden typpipitoisuudet
kuitenkin nousivat kasittelyssa (TN n. 200 % ja
NHs-N n. 30 %) (Silvonen ym. 2022).

Kymijarven suodatusjdrjestelman kaltaisessa
kosteikon ja hiekkasuodattimen yhdistavassa
systeemissa kosteikon viipyma ja luontaiset
prosessit voivat kuitenkin osaltaan vahentaa
biopolymeerin kaytostd johtuvaa, jarveen
paatyvaa typpikuormaa.

Mahdollisia rejektiveden sisdltamia haitta-
aineita ei myoskaan analysoitu Linkullasjon pi-
lotissa ja niiden esiintymisen mahdollisuus on
otettava hyotykayttéa suunnitellessa huomi-
oon. Kymijarven suodatuskohteella jarven se-
dimentistda tehtiin sen sijaan laaja-alainen
haitta-aineanalyysi (Nurminen ym. 2020). Sel-
vityksen pitoisuustulokset eivat ylittaneet pi-
laantuneiden maa-ainesten haitta-ainepitoi-
suusrajoja (PIMA — asetus, Reinikainen 2007).
Biopolymeerisakan kohdalla kuitenkin lyijyn
(Pb), kuparin (Cu) ja sinkin (Zn) pitoisuudet
ylittivat jonkun verran maanviljelykdyttda var-
ten asetetut eurooppalaiset raja-arvot (Amlin-
ger ym. 2004). On hyva huomioida, etta pitoi-
suudet voivat olla hyvin kohdekohtaisia.

Hyotykayttonakokulmien arvioinnissa on li-
saksi huomioitava, etta Linkullasjon-jarven pi-
lottikohteella kasiteltavat vesimaarat ja siten
my0s ravinnepitoisen rejektiveden maarat oli-
vat huomattavan pienia. Korkeammilla kasit-
telyvirtaamilla muodostuvan rejektiveden ja
siten myods ravinnesakan maara on suurempi,
mika voisi esimerkiksi sadetuskadytdssa johtaa
rautapitoisen ravinnesakan kertymiseen esi-
merkiksi sadetettaville peltolohkoille. Nain ol-
len rejektiveden mahdollinen hyotykaytto on
suunniteltava ja arvioitava tapauskohtaisesti.
Mahdollisessa sadetuskadytdssa on myos var-
mistettava, etteivat ravinteet paase huuhtou-
tumaan takaisin vesistéon.




Toteutuksen poistolaskelmat ja suunnittelu

Paallysveden  kokonaisfosforipitoisuuden
alenemalle asetetaan Nirnbergin (2007,
2020) mukaisesti laskennallinen tavoite jar-
vien tyyppikohtaisten ekologisen tilan luokka-
raja-arvojen perusteella (Aroviita ym. 2019).
Tavoiteltavan paallysveden pitoisuuden ja ha-
vaittujen alusveden pitoisuuksien seka jarven
tilavuuden avulla madritetaan alusvedesta
poistettavan fosforin maarallinen tavoite, joka

suhteutetaan poistovirtaamaan. Poistettavan
fosforin tarve (mg) suhteutetaan jarven pinta-
alaan (m?), jonka avulla saadaan laskennalli-
nen poistotarve (mg/m?). Alusveden pinta-
alan (m?) sek3 teoreettisen poistuman perus-
teella voidaan arvioida laskennallinen aika
vuosina (a), jolloin tavoiteltava muutos ekolo-
gisessa tilassa voitaisiin saavuttaa (NlUrnberg
2020).

TPepichange = 0471 —0.331 = log (total areal TP export),

jossa TPepichange = paallysveden kokonaisfosforipitoisuuden prosentuaalinen muutos,

ja total areal TP export = alusveden mukana poistetun fosforin maara pinta-alayksikkéa kohden.

Poistovirtaama mitoitetaan siten, etta se ei
aiheuta vaaraa kerrostuneisuuden purkautu-
miselle (Nurminen ym. 2021). Mikali yksittai-
selle kohteelle ei ole mahdollista maarittaa so-
pivaa poistovirtaamaa esim. hydrodynaami-
sella mallinnuksella, mitoituksessa voidaan
karkeana ohjenuorana hyodyntda Silvonen
ym. (2021) arviota siitd, etta Kymijarvella ker-
rostuneisuutta heikentamatén alusveden
poisto-osuus voisi kerrostuneisuuskauden ai-
kana olla noin 40 % alusveden tilavuudesta.
Poistettavan fosforin maaran ja poistovirtaa-
man perusteella arvioidaan laskennallinen
aika, jonka kuluessa vedenlaadun luokkaraja-
arvoihin perustuva muutos ekologisessa ti-
lassa voitaisiin saavuttaa alusveden suodatuk-
sella. Laskennallinen aika toimii suuntaa anta-
vana indikaationa menetelman soveltuvuu-
desta kohteelle. Osalla kohteista laskennalli-
set suodatusajat voivat nousta epdrealistisen
pitkiksi ulottuen satoihin vuosiin, jolloin alus-
veden suodatuksen kayttdé ainoana kunnos-
tusmenetelmana ei ole mielekasta.

-
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Keskeisia reunaehtoja valuma-alueelle sijoi-
tettavan hiekkasuodatusyksikdon mitoitukselle
ovat tuleva rautakuorma, haluttu fosforin-
poistotehokkuus eli reduktio, valuma-alueen
luomat rajoitteet jarjestelmalle sekd haluttu
huoltovali (Nurminen ym. 2023). Etenkin hiek-
kasuodatuskentdan mitoitusta suunniteltaessa
tuleva pintakuorma on tarkea arvioida. Pinta-
alayksikk6a kohden tuleva rautakuorma vai-
kuttaa hiekkasuodatuskentdan tehokkuuteen
ja madrittaa esim. pinnan kuorintaan perustu-
van huoltovilin. Pintakuorma (m/h) eli suoda-
tusnopeus (Vs) lasketaan jakamalla virtaama
(Qmit) suodatinkentdn pinta-alalla (A) (mm.
Taskinen 2018). Suodatusnopeus on so-
peutettava kulloisenkin kasiteltdavan veden ja
rautakuorman mukaan (Taskinen 2018). Las-
kennallinen rautakuorma on suuntaa antava
ja varsinkin luonnonvesissa voi olla aliarvio. Li-
saksi jarvivesia kasiteltdaessa on hyva huomi-
oida mm. orgaanisen aineksen kertyminen
pumppausjakson aikana suodattimeen ja sen
vaikutukset mm. raudan kayttaytymiseen (Sil-
vonen ym. 2022).

Hyva on huomioida my6s alusveden kemian
muuttuminen pumppauskauden aikana, silla
kerrostuneisuuskauden edetessa esimerkiksi
liukoisen raudan ja fosforin sekd orgaanisen
aineksen pitoisuudet kohoavat usein.

Myos suodatuskentdllda hyddynnettavan
hiekan raekoko vaikuttaa toisaalta veden la-
pdisevyyteen ja suodattimen tukkeutumisno-
peuteen, toisaalta suodatustehoon. Sopivan
raekoon tai eri raekokojen yhdistelman valit-
seminen vaatii siten riittdvan lapaisevyyden ja
toisaalta suodatustehon vilistda optimointia.
Vedenpuhdistusteknologiaan perustuvissa
suodatusyksikdissd, joissa hiekka puhdistuu
suodatusprosessin aikana ilman erillistd kuo-
rintaa, hiekan raekoko voi usein olla valmista-
jan suosittelema. Talldin raekoko on pyritty
optimoimaan virtaaman ja puhdistustehon
ndakokulmasta.  Esimerkiksi  Linkullasjon-

jarvella hyoédynnetyssa DynaSand-hiekka-
suodattimessa kaytetyn kvartsihiekan rae-
koko oli valmistajan suosittelema 0,9-1,2 mm.

Kohteissa, joissa suodattimelle tuleva rau-
takuorma on suuri, esisuodatus ennen hiekka-
suodatinta on suodatusta tehostava vaihto-
ehto (Palomaki 1998, Nurminen ym. 2023,
Kuva 7). Talléin suositellaan, ettd rauta-
kuorma lasketaan haluttujen pinta-alojen mu-
kaan erikseen esisuodatus- ja varsinaiselle
suodatusyksikolle. Esisuodatuksena voi toimia
esim. kuivasuodatin, jossa hydodynnetaan yhta
tai useampaa perdkkaista raekokoa. Tallgin
vesi pitda jakaa suodattimelle tasaisesti. Li-
saksi painovoimainen virtaus ja esim. kuiva-
suodattimen huuhtomismahdollisuus ovat
oleellisia asioita. Kuivasuodattimessa voidaan
hyédyntaa muutakin materiaalia kuin kivea tai
soraa. Hyodynnettavan hiekan ja kivien rae-
koon lisaksi virtaama, viipyma ja rautakuorma
ovat laskelmissa tarkeita. Lisdaksi on hyva huo-
mioida, ettd pohjavesien tapaan hapetto-
massa alusvedessa raudan lisdaksi mangaanipi-
toisuudet voivat olla korkeita (Paloméki
1998).

Suodatustehokkuutta tehostavana ja muo-
dostuvan rejektiveden maarda rajoittavana
vaihtoehtona on myds hyoddyntda jossakin
prosessin vaiheessa saostuskemikaalia (mm.
etu- tai jalkialkalointi) tai polymeeria (Nurmi-
nen ym. 2021, Silvonen ym. 2022, Harkoénen
ym. 2024). Saostuskemikaalin tai polymeerin
hyodyntaminen edistda raudan ja fosforin no-
peaa saostumista ja parantaa poistotehok-
kuutta. Lisaksi kemikaalin tai polymeerin hyo-
dyntaminen voi edistaa rautafosforisakan tal-
teenottoa, mutta vaatii kohdekohtaisen valin-
nan ja annostelun seka sakan keruuyksikon ja
-valmiuden. Tama vaihtoehto on todenndkoi-
sesti kustannuksiltaan kalliimpi mm. kemikaa-
lin kdyton takia, mutta toisaalta mahdollistaa
ravinnepitoisen rautasakan keskitetyn keraa-
misen.
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Mahdolliset alkalointikemikaalit ja -materi-
aalit nostavat veden pH:ta, joka on huomioi-
tava kasitellyn veden ohjauksessa eteenpain,
esim. kosteikkoon tai muuhun vesiuomaan. Li-
saksi synteettisten polymeerien hyddyntami-
sessa on huomioitava, ettei niita tule paastaa
ymparistéon, joten muodostuva rejektisakka
on kasiteltava erikseen. Synteettisen poly-
meerin hyédyntaminen voi myés mahdolli-
sesti estdda muodostuvan rejektiveden hyo-
dyntamisen esimerkiksi lannoituskaytossa
(Harkonen ym. 2024). Kymijarven hiekka-
suodatinpilotilla testattiin vaihtoehtoisesti
biopolymeerin soveltuvuutta ravinnesakan
konsentrointiin ja liukoisten aineiden saosta-
miseen (Nurminen ym. 2021) (ks. osa “Suoda-
tuksessa syntyvan sivuvirran mahdollinen
hyotykaytto”).

Kohteen alusveden rautakuorma mitoittaa
kaytettavan hiekkasuodattimen koon ja kapa-
siteetin seka maarittaa yleisestikin kohdekoh-
taiset veden kasittelyprosessit. Muita tarkeita
seikkoja ovat mm. pumpattavan vesitilavuu-
den Kkasittelykapasiteetti, mika liittyy ole-
massa olevaan ja/tai paikalle sijoitettavissa
olevaan vedenkasittelylaitteistoon ja sovellet-
taviin ratkaisuihin. Laskennallisiin arvioihin ja

todellisiin poistolukemiin ja —tarpeisiin vaikut-
tavat monet kunnostuskohdekohtaiset omi-
naisuudet ja ratkaisut, kuten alusveden laatu,
valitun suodatinmateriaalin ja —ratkaisun omi-
naisuudet ja todellinen pumpattu vesimassa.

Toteutustavan valinnassa on lisaksi huomi-
oitava, etta kunnostuskohteella sijaitsevat po-
tentiaaliset happamat sulfaattimaat, musta-
liuskealueet ja pohjavesialueet rajoittavat kai-
vutoiden mahdollisuutta. Mikali naita esiintyy
suodatusyksikén suunnitellulla  sijoitusalu-
eella, toteutustavaksi pyritdan ensisijaisesti
valitsemaan sellainen suodatusyksikkd, joka ei
edellyta kaivamalla toteutetun suodatusken-
tan perustamista.

Suodatuskentan tai -yksikon toteuttava ura-
koitsija ja mahdollisen suodatusyksikon laite-
toimittaja kilpailutetaan. Yksityiskohtainen
suunnittelu tehdaan urakoitsijan ja laitetoi-
mittajan kanssa yhteistydssa. Suunnittelussa
on huomioitava syvanteen ja suodatusyksikon
perustamispaikan etadisyys toisistaan seka nii-
den vialinen korkeusero. Etdisyyden ja kor-
keuseron perusteella mitoitetaan syvanteelle
asennettavan poistoputken pituus, halkaisija
ja uppopumpun tarvittava teho, seka laitteis-
ton edellyttaman sahkovirran maara.
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Luvat ja suostumukset

Alusveden suodatuksen toteuttaminen
edellyttda vesialueen osakaskunnan suostu-
musta, joka pyydetdan Kkirjallisesti. Lisaksi
taustaselvitysten ja toteutussuunnitelman
pohjalta pyydetdan lausunto alueelliselta ELY-
keskukselta vesi- ja ymparistonsuojelulain
mukaisten lupien tarpeesta. Mikali kunnostet-
tava vesisto tai suodatusjarjestelman sijoitus-
alue sisaltyvat Natura 2000 -ohjelmaan, tarvi-
taan lisdksi luonnonsuojelulain 65 §:n mukai-
nen Natura-arvio seka lausunto poikkeusluvan
tarpeesta (Harkonen ym. 2022). Alueella mah-
dollisesti sijaitsevien munaisjaannoskohtei-
den huomioimisesta suunnittelussa ja toteu-
tuksessa pyydetdan puolestaan lausunto mu-
seovirastolta.

Kymijarven ja Linkullasjon-jarven tapauk-
sissa vesi- tai ymparistonsuojelulain mukaista
lupaa ei tarvittu, koska alusveden suodatus- ja
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palautusmenetelma ei vaikuta kunnostetta-
van jarven vedenkorkeuteen tai heikenna ala-
puolisten vesistdjen vedenlaatua.

ELY-keskuksen lausuntopyynnon lisaksi pyy-
detdaan kunnalta arvio toimenpideluvan tar-
peesta taustaselvityksiin ja toteutussuunnitel-
maan perustuen. Osakaskunnan kirjallinen
suostumus liitetdan ELY-keskukselle ja kun-
nalle toimitettaviin lausunto- ja toimenpidelu-
papyyntdihin.

Kunnostuksen suunnittelu on aloitettava
hyvissa ajoin, silla pelkkiin lausunnon ja toi-
menpidelupapyynnon kasittelyihin on varat-
tava vahintaan 1-3 kk aikaa. Mikali vesi- tai
ymparistonsuojelulain mukainen lupa tai poik-
keaminen Natura 2000 -alueen suojeluperus-
teista tarvittaisiin, lupaprosessiin on varattava
vahintdan vuosi aikaa.




Kaytannon toteutus

Alusveden pumppaus. Alusveden
suodatusta voidaan toteuttaa kerrostunei-
suuskauden ajan. Alusveden pumppauksessa
jarven syvanteelle asennetaan imuputki noin
1 m pohjan ylapuolelle. Imuputken suu on
hyva rei’ittdd noin puolen metrin matkalta,
jotta voidaan varmistaa veden tasaisempi
imeytyminen ja ehkdista sedimentin sekoittu-
minen alusveteen. Koska pumppaus on tehok-
kainta kerrostuneisuuskaudella, toteutuksen
suunnittelu edellyttaa ennakkotietoa jarven
kerrostuneisuusoloista. Lisdksi kerrostunei-
suuden sdilymista on seurattava saanndéllisesti
toteutuksen aikana. Mikali alusveden poisto-
virtaama on mitoitettu liilan suureksi ja kerros-
tuneisuus uhkaa purkautua menetelman
vuoksi, poistovirtaamaa on pyrittava saata-
maan pienemmaksi tai vaihtoehtoisesti kes-
keytettava alusveden pumppaus. Kerrostunei-
suuden purkautuminen ja ravinteikkaan alus-
veden sekoittuminen paallysveteen kasvukau-
della saattaa johtaa levakukintojen runsastu-
miseen.

Suodatusyksikon  perustami-
Nen. Suodatusyksikén perustamiseen, ml.
pumpun ja putkiston asentamiseen, suodatus-
kentdan perustamiseen tai vaihtoehtoisen lii-
kuteltavan suodatusyksikon asentamiseen
seka tarvittavien perustusten tekemiseen on
varattava aikaa noin 1 vk - 3 kk. Liikuteltavan
suodatusyksikon alle tarvitaan riittavan laajui-
nen murskepeti, sekd suodatuslaitteiston pai-
non kantavat raudoitetut betonilaatat. Lisaksi
suodatusyksikon ohjauspaneelit ja muu tek-
niikka pitda suojata sateelta joko kontilla tai
esimerkiksi vanerista rakennetulla katoksella.

Yllapito ja suodatusyksikon toi-
minnan seuranta. Automatisoimatto-
man suodatusyksikon yllapito edellyttaa seka
hiekkasuodatuskentédn etta liikuteltavan, vali-
aikaisen suodatusyksikén tapauksessa saan-
nollistda huoltoa ja lasnaoloa. Mikali suodatus
toteutetaan paikalle perustettavan kiintedn
hiekkasuodatuskentan avulla,

suodatuskentan pintaan kertynyt rautasakka
on varauduttava kuorimaan saanndllisin va-
liajoin. Valiaikaisen vedenpuhdistusteknologi-
aan perustuvan suodatusyksikén hyédyntami-
sessa on puolestaan saanndéllisesti varmistet-
tava jarjestelman riittava tulovirtaama seka
vesikierron ylla pysyminen. Lisaksi on huoleh-
dittava tulo- ja purkuputkien kiinnitysten ja
ohjauksen pysyvyydesta. Jarjestelmaan tule-
van ja sieltd lahtevan veden fosfori- ja rautapi-
toisuuksia on hyva seurata esimerkiksi kentta-
kayttoisen spektrofotometrin avulla, jotta
mahdolliset toimintahairiét voidaan tunnistaa
ajoissa. Suodatusyksikon kayttoonoton alku-
vaiheessa on my0ds varauduttava hienosaa-
toon jarjestelman halutun toiminnan varmis-
tamiseksi ja varauduttava siihen, etta toimin-
nan optimoiminen ja kdynnistyminen halu-
tulla tavalla vie aikaa. Sitoutuneen paikallisen
tahon osallistuminen suodatushankkeeseen
helpottaa jarjestelman yllapitoa ja seurantaa.

My®ds jarviveden laadun kehittymisen seu-
raamista suodatuskauden aikana suositellaan
jarven kerrostuneisuusolojen seuraamisen li-
saksi. Jarven vedenlaadun seurannassa voi-
daan noudattaa suodatuksen suunnittelua
edeltdvid menetelmid (ks. tietolaatikko “Tar-
vittavat taustaselvitykset alusveden suoda-
tusta edeltavalld avovesikaudella”).

Sahkonsyotto. suodatusyksikon kayttd
edellyttda jatkuvaa sahkon saatavuutta riitta-
valla teholla. Mikali kiinted sahkonsyotté on
alusveden suodatusyksikon perustamispai-
kalla mahdollinen, se lisdd menetelman toi-
mintavarmuutta. Uusiutuvien energiantuo-
tantomuotojen hyddyntdminen kunnostuksen
hiilijalanjaljen pienentamiseksi on suositelta-
vaa. Mikali kiinteda sahkonsyottoa ei ole saa-
tavilla, tarvittava sahkdenergia voidaan pyrkia
tuottamaan esimerkiksi riittavan tehokkaiden
aurinkopaneelien avulla. Tarvittavan sahkovir-
ran maara riippuu paitsi suodatuslaitteistosta
ja uppopumpusta seka niiden ominaisuuksista
ja  tehokkuuksista, myo6s  syvdnteelle
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asennetun imuputken ja suodatusjarjestel-
man valisestd korkeuserosta.

Rejektiveden ja -sakan kasit-
tely. Rejektivesi- ja sakka kuljetetaan kun-
nostusalueelta etukdteen tehdyn suunnitel-
man mukaiseen sijoituskohteeseen (esim. ja-
tevedenkasittelylaitokselle) imuautolla tai
vastaavalla riippuen ravinnesakan koostu-
muksesta ja kayttokohteesta. Mahdollisuuk-
sien mukaan muodostuvaa rejektivetta tai -
sakkaa voidaan pyrkia myods hyddyntamaan
kastelu- tai lannoitekdytdssa hyotykayton reu-
naehdot huomioiden (ks. osio “Suodatuksessa
syntyvan sivuvirran mahdollinen hyo6ty-
kaytto”).

Kustannusten muodostuminen
ja rahoituspohja. Alusveden suodatus-
jarjestelman kustannukset koostuvat perusta-
misen materiaali- ja tyovoimakustannuksista
sekd suodatuslaitteiston mahdollisista vuok-
rakuluista. Lisdksi kustannuksia muodostuu
jarjestelman saanndlliseen huoltoon ja yllapi-
toon liittyvista tyovoimakuluista. Tarvittavan
sahkon kustannukset maaraytyvat kulloinkin
voimassa olevan energianhinnan ja -ldhteen
mukaan.

Kustannuksia arvioitaessa on huomioitava
myo0s rejektiveden ja -sakan kuljetus- ja kasit-
telykustannukset. Rejektiveden kasittelykus-
tannuksissa voidaan saastaa, mikali rejekti-
vettd tai -sakkaa on mahdollista hyodyntda

Kuva: Laura Harkdnen, Suomen ymparistokeskus

esimerkiksi kastelussa. Hyotykayttonakokul-
mia pohtiessa on kuitenkin huomioitava mah-
dolliset rajoitteet rejektiveden tai -sakan kay-
tossa (ks. osio “Suodatuksessa syntyvan sivu-
virran mahdollinen hyotykaytto”).

Fosfori- ja rautapitoisuuksien aleneman
seurantaan suodatusjarjestelmalld on varat-
tava riittavasti resursseja, jotta suodatusyksi-
kon toiminnasta voidaan varmistua. Seuran-
nan avulla voidaan tunnistaa suodatusyksikon
mahdolliset muutostarpeet, joita varten on
my0s varattava resursseja jo suunnitteluvai-
heessa. Varsinkin alkuvaiheessa suodatusyk-
sikk6a joudutaan todennadkdisesti hienosaata-
maan useita kertoja toiminnan optimoi-
miseksi. Lisaksi jarviveden laadun kehittymista
suodatuskaudella kannattaa seurata, jotta
suodatuksen vaikuttavuutta on mahdollista
arvioida pidemmalld tahtdimelld (ks. osio
"Tarvittavat taustaselvitykset alusveden suo-
datusta edeltavalla avovesikaudella”).

Suodatuksen padatyttya myos esim. valiai-
kaisen laitteiston purkuun ja poiskuljetukseen
kuluu resursseja, jotka on huomioitava kus-
tannuksia suunniteltaessa.

Vesistokunnostuksiin saatavilla olevia ra-
hoituslahteita ja rahoitushakujen aikatauluja
on esitetty kattavasti Rahat pintaan -sivustolla
(https://www.rahatpintaan.fi/).
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