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Johdanto

Sanginjoen alue on Oulun seudun merkittavimpié lahivirkistysalueita ja sen merkitys tulee entises-
téaan kasvamaan kuntaliitosten ja Oulun kaupungin Hiukkavaaran kasvusuunnan johdosta. Sangin-
joella on myds merkittavasti kotitarve- ja virkistyskalastusta. Merikosken kalatien rakentamisen
myota on liséksi tullut tarpeelliseksi selvittad, onko talla kalatieta l[ahimmalla Oulujoen sivujokialu-
eella edellytyksia muodostua vaelluskalojen luonnonpoikasten tuotantoalueeksi.

Vesienhoidon ympaéristotavoitteena on, etté vesien tilan heikkeneminen estetéan ja vuoteen 2015
mennessa saavutetaan vahintaan vesien hyva tila. Sanginjoen vedenlaatu on joen yla- ja keskiosal-
la valttava ja alaosalla tyydyttava. Tama johtuu suurelta osin jokeen eri lahteistd kohdistuvasta
hajakuormituksesta, jota on Oulujoen-lijoen vesienhoitosuunnitelmassa esitettyjen tavoitteiden
toteuttamiseksi védhennettava. Keskeisin Sanginjoen kala- ja rapukantaa sek& lohen mahdollista
lisdé&dntymistd, ja ndin myos joen virkistyskayttdarvoa uhkaavaa tekija on kuitenkin jokiveden ajoit-
tainen happamuus. Joelle ovat tyypillisia suurten virtaamien aikaiset, kaloille ja ravuille kriittiset
happamuuspiikit. Talvella 20062007 joella esiintyi jopa &killisi& kalakuolemia. Veden happamuu-
desta aiheutuvien ongelmien voidaan arvioida korostuvan entisestaan tulevaisuudessa, mikali kui-
vat kesét ja runsassateiset syksyt jatkuvat ja voimistuvat ilmastonmuutoksen johdosta.

Happamuushaittojen esiintyminen ja syyt joen eri osissa on tunnettava, jotta voidaan suunnitella
ja toteuttaa toimenpiteitd niiden ehkaisemiseksi. On todenndkoistd, ettd ainakin paikoin valuma-
veden happamuus Sanginjoen runsassoisella valuma-alueella on luontaista, eli soilta jokeen valu-
mavesien mukana huuhtoutuvien humusaineiden aiheuttamaa. Valumaveden happamuus voi kui-
tenkin johtua paikoin myds valuma-alueella esiintyvista sulfidisista maalajeista, eli muinaisen Lito-
rinameren pohjaan kerrostuneista happamista sulfaattimaista ja/tai merenpohjaan syntyneista
mustaliuskeista. Naiden maalajien kuivatus esim. viljely- ja metsatalouskayttoon johtaa maaperan
sulfidimuotoisen rikin hapettumiseen. Taman seurauksena valumavesiin muodostuu rikkihappoa,
mika laskee voimakkaasti veden happamuutta ja liuottaa samalla veteen maaperasta metalleja.

Happamuushaittojen ennalta ehk&isemiseksi ja torjumiseksi tarvitaan paikallisia ja valtakunnallisia
toimia. Valtioneuvoston periaatepaatds vesiensuojelun suuntaviivoista vuoteen 2015 toteaa virta-
vesien kunnostuksen olevan tarpeen kalojen ja ravun tarkeiden lisddntymisalueiden ja elinymparis-
tojen parantamiseksi. Erityisen tarkedd on vaelluskalakantojen elvyttdminen ja pitaminen elinvoi-
maisina. Hallitusohjelma tahtaa vesienhoidon suunnittelun avulla valuma-alueilta tulevan kuormi-
tuksen vahentamiseen seka erityisesti jokien tilan parantamiseen kehittamalla yhdessé alan toimi-
joiden kanssa kustannustehokkaita keinoja vesistdjen suojelemiseksi.

Taman hankkeen keskeisimpana tavoitteena oli selvittdd happamuushaittojen esiintyminen ja syyt
Sanginjoen eri osissa sekd kehittda ja sovittaa erilaisia kunnostus- ja hoitotoimenpiteitd naiden
haittojen torjumiseksi. Hankkeessa kiinnitettiin huomiota myds muuhun vesienhoitoon, erityisesti
tarpeeseen ja mahdollisuuksiin vahentda maan kaytosta aiheutuvaa hajakuormitusta joen valuma-
alueella. Tyon tuloksena syntyneen toimenpidesuunnitelman Luvuissa 1-7 esitetddn hankkeen
puitteissa toteutettujen osaselvitysten tulokset. Luvussa 8 puolestaan esitetdan suositukset erilai-
sista kunnostus- ja hoitotoimenpiteisté Sanginjoen tilan parantamiseksi.



1 Sanginjoen vesistGalueen kuvaus

Sanginjoki kuuluu Oulujoen vesistbalueeseen ja se on Oulujoen alin sivujoki (Kuva 1). Sanginjoki
saa alkunsa Utajarven kunnassa sijaitsevasta Sanginjarvestd, josta se virtaa kaakko-
luodesuunnassa ja laskee Oulujokeen Sanginsuun kylass&, noin 10 km ennen Merikosken voimalai-
tosta. PAduoman kokonaispituus on noin 66 km. Sanginjoen valuma-alueen kokonaispinta-ala on
399 km?, jarvisyysprosentti 2,71 ja keskivirtaama (MQ) 4,6 m®/s (Ekholm 1993). Suurimmat jarvet
ovat Sanginjarvi (482 ha) ja Iso-Vuotunki (224 ha). Sanginjokeen laskee useita pienid sivu-uomia,
joista suurin on Koivujoki. Koivujoen valuma-alueen pinta-ala on 64 km?, pituus 7,5 km ja jarvisyys
0,76 % (Ekholm 1993). Sanginjoen valuma-alue voidaan jakaa kahteen alueeseen, yldosan ja ala-
osan vesistdalueeseen, jotka voidaan edelleen jakaa yhdeksdan osavaluma-alueeseen (Taulukko 1)
Sanginjoen yldosan pinta-ala on 207 km? ja jarvisyvyys 4,24 % ja vastaavasti Sanginjoen alaosan
alueella 192 km? ja 1,05 %. Sadanta alueella on noin 500 mm, josta haihtuu vajaa kolmannes.

Sanginjoen valuma-alueen lansiosa, jossa joki laskee Oulujokeen, on korkeudeltaan hieman yli 11
m mpy. Siirryttaessa jokivartta ylospain itdd kohti valuma-alue nousee tasaisesti ja korkeus valu-
ma-alueen yldosalla, jossa sijaitsee alueen korkein kohta, on noin 149 m mpy. Korkeusvaihtelut
valuma-alueella ovat vahaisia.
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Kuva 1. Sanginjoen valuma-alue.



Taulukko 1. Sanginjoen vesiston osa-alueet ja niiden pinta-alat seka jarvisyydet (Ekholm 1993).

Vesistdalue Osa valuma-alue Pinta-ala Jarvisyys
(km’) (%)

59.14 Sanginjoen alaosa 59.141 Sanginjoen suualue 51,63 0,76
59.142 Sankilampi 69,38 1,11
59.143 Koivuoja 35,23 0,23
59.144 Pilpaoja 36,36 2,17

59.15 Sanginjoen yldosa 59.151 Puutturi 65,97 1,15
59.152 Sanginjarvi 18,37 26,29
59.153 Itdoja 42,91 1,07
59.154 Iso-Vuotunki 15,41 14,06
59.155 Koivujoki 64,67 0,76

1.1 Maa- ja kalliopera

Sanginjoen valuma-alueelle tyypillista tasaisuus ja turvemaan suuri osuus pinta-alasta (53 %).
Maaperd on enimmakseen moreenia, joka kattaa 45 % koko pinta-alasta. Moreeni on synnyltaan
pohjamoreenia, jota monin paikoin peittdd pintamoreenikerros. Alavimmissa maastonkohdissa
moreenialueet ovat monin paikoin soistuneet (Johansson ym. 2002a ja 2002b). Lajittuneita kiven-
naismaita (hiekka, karkea hieta seka hieno hieta) on pintamaassa lahinnd Sanginsuussa, Sanginjo-
en, Koivuojan seké Pilpaojan varsilla.

Alueella on paljon turvekerrostumia. Suurin osa valuma-alueen alaosan soista kuuluu Pohjois-
Pohjanmaan aapasoihin. Rahkavaltaisia turpeita esiintyy valuma-alueen keskivaiheilla ja valuma-
alueen alaosalla turve on saravaltaista (Johansson ym. 2002a ja 2002b, Nenonen ym. 2006). Osa
Sanginjoen soista, esimerkiksi Konnansuo, on syntynyt jarven umpeenkasvun seurauksena. Merk-
kein& jarvivaiheesta on turpeen alla esiintyva liejukerros, joka voi paikoin olla lahes metrin paksui-
nen. Sen sijaan esimerkiksi Mammisuo ja Miehonsuo ovat syntyneet metsamaan soistumana.
Luonnontilaisia soita valuma-alueella on jonkin verran, mutta useimmat alueen soista on metsaoji-
tettu. Osa alueen soista on turvetuotannossa. Turvemaan vaikutuksesta Sanginjoen vesi on hyvin
humuspitoista ja variltdan ruskeaa.

Kalliopera valuma-alueella on p&dasiassa grauvakkaa, kiilleliusketta ja -gneissia (Kuva 2). Sanginjo-
en valuma-alueen maaperassa esiintyy myds sulfidimineraaleja, joita on erityisesti nk. Litorina-
alueella, joka on Itdmeren muinaisen vaiheen merenpohjaa, seké kallioperan mustaliuskejaksoilla
(Kuva 3). Mustaliuskealueita esiintyy laajimmin Sanginjoen valuma-alueen alaosalla mm. Loppulan,
Miehonsuon ja Kummunjérven alueilla.
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Kuva 2. Sanginjoen valuma-alueen kalliopera (Suomen kallioperéakartta 1:1 000 000/GTK).

Kuva 3. Mustaliuskealueet ja Litorina-raja (Suomen mustaliuskeet aeromagneettisella kartalla 1: 1 000
000/GTK, Litorinameren rantaviiva/Tikkanen & Oksanen 2002)

1.2 Maankaytto

Sanginjoen valuma-alueesta lahes kolme neljasosaa on metsdémaata (Kuva 4) ja valuma-alueella
harjoitetaan runsaasti metsataloutta. Metsdmaiden ojitusprosentti kivennaismailla on 38 % ja tur-
vemailla 79 %. Suurin osa alueen uudisojituksista on tehty 1960-1970-luvuilla. Nykyisin uudisoji-
tuksista on kdytanndssa luovuttu ja niiden sijaan puutuotantokyvyn yllapitamiseksi ojitetuilla alu-
eilla tehd&dan kunnostusojituksia. Aaltosaaren selvityksen (2000) mukaan Sanginjoen valuma-
alueella on vuosina 1995-2000 tehty uudisojituksia 94 hehtaaria ja kunnostusojituksia 945 hehtaa-
ria. Ymparistohallinnon yllapitdmaén Vesistotyot-tietojarjestelmaan on ilmoitettu vuodesta 2000
alkaen metséojitushankkeita toteutettavan yhteensa 3400 hehtaarin alueella. Suurin osa kunnos-
tusojitushankkeista on ollut Puutturin, Sankilammen, Koivujoen ja Koivuojan alueella.

Peltojen, nurmien ja laitumien sekd kaytosta poistuneen maatalousmaan osuus Sanginjoen valu-
ma-alueen pinta-alasta on vain muutama prosentti. Maatalous on keskittynyt valuma-alueen ala-
osalle. Vuoden 2008 peltolohkorekisterin (MAVI/TIKE) mukaan valuma-alueen peltopinta-ala
vuonna 2008 oli 530 ha. T&sta alasta 17 % on laidunta tai viljelem&tonté peltoa. Vuonna 2000 pel-
topinta-ala Sanginjoen valuma-alueella on ollut yhteens& 1100 ha (Aaltosaari 2000), eli peltopinta-
ala on vahentynyt puoleen vajaan kymmenen vuoden aikana. Eniten valuma-alueella viljellaén
rehu- ja nurmikasveja seka viljaa. Sanginjoen valuma-alueen pellot ovat hyvin loivia. Suurin osa
pelloista n. 45 % on kaltevuudeltaan valilla 0-0,5 %. Kaltevuudeltaan yli 3 % peltoja valuma-alueella
on alle 10 % (Vemala). Alueella toimii kaksi niin suurta eldinsuojaa, etté ne ovat ymparistosuojelu-
lain mukaisesti ympaéristolupavelvollisia (Vahti-tietojarjestelma).
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Kuva 4. Sanginjoen valuma-alueen maankaytt6 (CorineLandCover 2006 — aineisto/SYKE).

Sanginjoen valuma-alueella on seitseméan turvetuotantoaluetta (Taulukko 2). Turvetuotantoaluei-
den yhteenlaskettu ymparistdlupien mukainen pinta-ala on 832,8 ha. Sanginjoen valuma-alueella
tastd on 642,3 ha, silla Hautasuon turvetuotantoalueesta (pinta-ala 220 ha) sijaitsee valuma-
alueella vain 30,5 ha ja loppuosa on Kalimenojan valuma-alueella. Turvetuotantoalueina on siten
noin 1,6 % Sanginjoen valuma-alueen pinta-alasta. Konnansuolta vedet laskevat Konnanojan kaut-
ta Sanginjoen paauomaan Sankilammen alapuolella, Hautasuolta Sanginjokeen Sankilammen yla-
puolella, Miehonsuolta ja Turvesuolta Pilpaojaan, Haarasuolta Koivujokeen joen alaosalla ja Koren-
tosuolta Itdojaan ennen Sanginjarved. Kartta turvetuotantoalueista on liitteend 2. Korentosuo on
VAPO Oy:n omistuksessa ja muut tuotantoalueet Turveruukki Oy:n omistuksessa. Turvetuotan-
toaluiden vesittamista kasittelevassa luvussa (6.1.1) on esitelty tarkemmin tuotantosoiden ominai-
suuksia.

Taulukko 2. Sanginjoen vesistbalueen turvetuotantoalueet ja vesiensuojelurakenteet (Vahti-jarjestelmén
tiedot vuodelta 2010; PVK=pintavalutuskenttd).

Kunnostus- Poistunut tuo- Jalki- Valmis- .
Tuotannossa . o Vesien-
Suo (ha) vaiheessa tannosta kaytossa telematon suojelu
(ha) (ha) (ha) (ha)
Konnansuo 311 0,7 0,1 04 PVK ja/tai

laskeutusallas

1) Laskeutusallas
Hautasuo 154,1" + 16,6 4,14 16,3% 11,3 33 ja virtaamansaato
2) Virtaamansaato

Laskeutusallas

Miehonsuo | 97,6 31 10 e e
ja virtaamansaato
. 17,3% + @ 1) PVK
Miehonsuo I 2,4¢ 4 2) Laskeutusallas
Turvesuo 87,3 3 1 PVK ja/tai
laskeutusallas
Haarasuo 160,4 2,7 31 PVK ja/tai
laskeutusallas
Korentosuo 187 2 PVK




2 Sanginjoen nykytila
2.1 Hydro-morfologinen tila

Sanginjoen virtaamat vaihtelevat hyvin suuresti vuoden aikana, mik& johtuu valuma-alueen muo-
dosta, tasaisuudesta, vahajarvisyydesta ja jarvien sijoittumisesta latva-alueille. Nama tekijat johta-
vat my0s joen tulvaherkkyyteen, jota alueella suoritetut laajat metséojitukset ovat todennékoisesti
vield entisestaan lisanneet. Sanginjoen pdduoma on vesisyvyydeltddn matala, koskinen ja nivainen.
Joki kuuluu kolmannen jakovaiheen uomaluokkaan. Jokea ei ole kaytetty suuren mittakaavan tu-
kinuittoon ja pdduoman rakenne on lahelld luonnontilaa, lukuun ottamatta paikallisia myllyraken-
teita ja -uomia (Tertsunen 2006). Voidaankin sanoa ettd uoman rakenteessa on vain vahaisia ih-
mistoiminnan aiheuttamia muutoksia. Sanginjoen ranta-alue on lahes luonnontilaista lehti- ja se-
kametsaa, rantojen kasvillisuus on rakenteeltaan vaihtelevaa, uoman virtaustyypit ja osittain myos
pohjamateriaali ovat monimuotoisia. Osia rantametsisté on kuivattu maankayton tarpeisiin. Joelle
on tyypillista selvarajainen koski-suvanto vuorottelu.

Sanginjoen latvavedet ja Koivujoki virtaavat laajojen suoalueiden lavitse ja edustavat rakenteel-
taan suoalueille tyypillisia alavien maiden virtavesia. Naille tyypillistd on runsas tormakasvillisuus,
suuri uoman mutkaisuus, hidasvirtaisuus ja pieni leveys-syvyys-suhde. Rantojen runsas kasvillisuus
liittyy uomien herkk&an tulvimiseen ja niiden tuomiin ravinteisiin ja hivenaineisiin. Uoman mutkai-
suus (meanderointi) ja hidasvirtaisuus johtuvat puolestaan uomaston pienestéa pituuskaltevuudes-
ta. Uomat sijaitsevat yleensd moreeniselanteiden valisten painanteiden soistumilla ja noudattavat
niiden suuntausta. Uoman poikkileikkauksissa esiintyy runsaasti tormien altakaivautumista. Latva-
vesien ranta-alueet ovat luonnontilaista suota ja sekametséa tai osittain kuivattua talousmetséaa.
Osa latvavesista on muokattu metsaojitusten yhteydessd, mika on vdhentéanyt uoman monimuo-
toisuutta. Latvauomien pohjamateriaali siséltda runsaasti orgaanista sedimenttia seké& puun kap-
paleita, mikd on tyypillistd uomille, joilla on vahéinen virtausteho ja pieni luontainen sedimentin
kulkeutuminen. Kuitenkin metsankuivatus toimenpiteet ovat todennakoisesti lisanneet orgaanisen
sedimentin m&aréa uomaston pohjilla.

2.2 Veden laatu

Sanginjoelta on olemassa vedenlaatutietoa ymparistohallinnon Hertta-tietojarjestelmassa vuodes-
ta 1968 lahtien, 1970-luvulta on vain muutamia naytteitd. Tiiviimmin joen veden laatua on seurat-
tu vuodesta 1991 lahtien. Veden laadun seuranta on ollut sdannéllisintd pdduomassa joen ala- ja
keskiosalla 830- ja 834-tien silloilla. Yljuoksulla veden laatua on seurattu Aittokylan ja Kivelén
havaintopaikoilla. Tasséa hankkeessa vedenlaatua on seurattu vuosina 2008-2009 pdduomassa ja
sivu-uomissa biologisen ndytteenoton yhteydessa. Liséksi hankkeessa on seurattu pH:n vaihteluja
jatkuvatoimisilla kenttamittareilla seka otettu vesindytteita happamuuden alkuperan selvittami-
seen ja toimenpidealueiden tarkkailuun liittyen. Nama tulokset on esitetty seuraavaan luvun (3)
yhteydessa.

2.2.1 Veden laadun historia

Pitk&aikaisia veden laadun muutoksia on tarkasteltu p&dasiassa Sanginjoen alaosalta 830-tien sil-
lalta otettujen naytteiden perusteella. Taulukossa 3 on esitetty vuosittaisten vedenlaatuhavainto-
jen lukumé&arat (n) niiden muuttujien osalta, joita tassa kappaleessa on kasitelty. P&aasialliseksi
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tarkastelujaksoksi valittiin 1991-2010, koska tata aiemmilta vuosilta havaintoja oli hyvin vahan.
Vuosina 1996-2003 veden laadun seuranta on ollut erittain tiivistd. Taman jalkeen nadytteita on
otettu vuosittain vaihtelevasti, mutta selvasti vahemman kuin edelld mainitulla aikavélill. Vuosit-
taisten naytekertojen pieni maéara 1990-luvun alussa ja vuoden 2003 jalkeen lisdavat epavarmuut-

ta vedenlaadun pitkaaikaismuutosten tarkasteluun.

Taulukko 3. Vuosittaisten vedenlaatuhavaintojen lukumaarat (n) Sanginjoen alaosalla. pH:ssa on mukana
myo6s Sanginjoen golfkentan kohdan naytteenottopisteen havainnot.

VUOSi Variluku | CODwp oH Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Klorofylli-a | Kiintoaine
(mg/1) | (mg/1) (hg/I (hg/1) (hg/1) (mg/1)
koko vuosi | kesd | kokowvuosi | kesa
1991 5 5 5 4 2 4 2 0 5
1992 6 6 6 4 2 4 2 0 4
1993 6 6 6 4 2 4 2 0 5
1994 6 6 6 4 2 4 2 0 6
1995 5 5 5 3 2 3 2 0 5
1996 23 23 23 23 9 23 9 12 23
1997 22 22 22 22 8 22 8 10 22
1998 33 27 33 27 11 27 11 11 27
1999 77 30 77 30 14 30 14 11 30
2000 71 23 71 23 9 23 9 10 1
2001 44 22 44 22 8 22 8 10 22
2002 22 22 22 22 8 22 8 10 22
2003 21 21 21 21 8 21 8 10 21
2004 11 0 33 1 0 1 0 1 11
2005 5 5 27 5 2 5 2 3 5
2006 2 2 19 2 0 2 0 0 2
2007 2 2 14 2 0 2 0 0 2
2008 6 6 18 6 2 6 2 5 6
2009 7 7 9 7 3 7 3 3 7
2010 8 8 8 7 2 8 2 5 6

Sanginjoki on luontaisesti hapan ja runsashumuksinen joki, jonka seurauksena vesi on variltaan
ruskeaa. Joen alaosan naytteenottopisteessa pitkan aikavalin keskimé&arainen vériluku on 280 mg
Pt/l ja kemiallinen hapenkulutus (CODwmy,) 30 mg/I. Suurimmat variarvot on mitattu paasaantaisesti
kesaaikaan. Vuosina 1998-2000 seka vuonna 2004 kesan variarvot ovat olleet 500-600 mg/I (Kuva

5).
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Sanginjoen happamuustaso on ollut ajoittain kriittinen joen eliostén kannalta. Alaosan ndytteenot-
topisteissé (830-tien silta ja golfkenttd) aikavalilla 1991-2010 pH on laskenut alle viiden vuosina
1998, 2000, 2004 ja 2006. Alhaisimmat pH-arvot on kyseisind vuosina mitattu lahinna kesalla tai
loppusyksysta. Vuosia, jolloin pH on laskenut alle 5,5:n on huomattavasti enemmaén. Taulukossa
4on esitetty viisivuotiskausittain joen alaosan naytteenottopisteen pH-havaintojen lukumé&ara ko-
konaisuudessaan ja niiden havaintojen maar4, jolloin pH on ollut alle 5,5. Seurannan perusteella
voidaan todeta, ettéd pH on laskenut 2000-luvulla useammin alle arvon 5,5 kuin 1990-luvulla. 2000-
luvulla pH on alaosalla laskenut l&hes vuosittain alle 5,5. Tarkastelua ei voitu ulottaa 1980-luvulle,
koska télta ajanjaksolta pH-havaintoja oli lukumé&araisesti hyvin vahan.

Taulukko 4. Sanginjoen alaosan ndytteenottopisteen pH-havaintojen lukumaéaré kokonaisuudessaan ja
niiden havaintojen lukumaar4, jolloin pH on ollut alle 5,5 sek& néiden havaintojen osuus (%) kokonaislu-
kuméaarasta.

Aikavali pH-havaintojen lukumaé- pH-havaintojen luku- | Alle 5,5 pH-havaintojen
ré yhteensa maard, kun pH<5,5 % -osuus
1990-1994 23 2 9%
1995-1999 160 19 12 %
2000-2004 191 29 15%
2005-2010 96 19 20 %

Vuosina 1999-2001 pH-seurantaa on tehty tiiviisti myds Sanginjoen 834-tien sillan kohdalta. Seu-
rannan perusteella voidaan todeta, etta pH on ollut joen keskiosalla Iahes poikkeuksetta alhaisem-
pi kuin alaosalla. Joen keskiosalla pH-arvot ovat laskeneet alle 5,5 myds pienemmilla virtaamilla
(Kuva 6). Ekologisen luokittelun perusteella Sanginjoen pH minimien mediaani 4,7 ilmentaé huo-
noa tilaa. Luvuissa 3.1 ja 3.2 on kasitelty tarkemmin pH-vaihteluja Sanginjoen pdduomassa ja sivu-
uomissa.
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Kuva 6. pH-vaihtelu Sanginjoen alaosalla ja keskiosalla 834-tien sillalla.
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Kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella Sanginjoen tila on valttava ja kokonaistyppipitoisuuksien
perusteella hyva. Ekologisen luokittelun fysikaalis-kemiallisessa kokonaisarviossa, jonka mukaan
Sanginjoen tila on valttava, on painotettu fosforin pitoisuutta, koska silla on selvempi yhteys rehe-
voitymiseen. Pitkan aikavalin keskimaaréainen kasvukauden aikainen kokonaisfosforipitoisuus joen
alaosalla on 63 pg/l ja kokonaistyppipitoisuus 773 pg/l (Kuva 7).
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Kuva 7. Kokonaisfosforin ja -typen kasvukauden keskiarvot 1991-201
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2.2.2 Sanginjoen vedenlaatu pdduomassa ja sivu-uomissa vuosina 2008-2009

Pohjaeléin- ja piilevandytteenoton yhteydessa vuosina 2008-2009 Sanginjoelta otettiin myds vesi-
naytteet. Eri puolilta valuma-aluetta valittiin yhteens& 18 seurantapaikkaa, joista 10 oli pdduomas-
sa (1-10) ja yhdeksan sivupuroissa (11-18) (Kuva 8,

Taulukko 5).

o] 25 5 10 km
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Valuma-aluerajat: ©SYKE
Rantaviiva: ©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/11

Kuva 8. Sanginjoen valuma-alueen pohjaeléinten, piilevien ja veden laadun néaytteenottopisteet.

13



Taulukko 5. Naytteenottopisteiden nimet.

Naytepisteet Sanginjoessa Naytepisteet sivu-uomissa
1 Sanginjoki, Myllykoski 11 Lylyoja

2 Sanginjoki, Vaarakoski 12 Kuuro-oja, Perakyla
3 Sanginjoki, Laukkalankoski 13 Pilpaoja, Miehonsuon alapuoli
4 Sanginjoki, Sadinkoski 14 Laukkala, oja

5 Sanginjoki, Kurraisenkankaan koski 15 Koivuoja alaosa

6 Sanginjoki, Vaarankoski 16 Koivuoja yldosa

7 Sanginjoki, Aittokoski 17 Koivujoki

8 Sanginjoki, Kivel& 18 Itéoja, Itala

9 Sanginjoki, Jarviojan alapuoli

10 Sanginjoki, Puutturinkangas

Alhainen puskurikyky ja pH ovat tyypillisia humuspitoisille vesistdille. Sanginjoella happamuus kas-
vaa tulvajaksoilla kevaisin ja syksyisin seka kesdisin voimakkaiden sadejaksojen yhteydessa. Tuol-
loin alkaliniteetti laskee paikoin huonolle tasolle (<0,05 mmol/l) ja pH laskee jopa alle viiden. Alivir-
taaman aikana syksylla alkaliniteetti oli vuosina 2008 ja 2009 valilla 0,08-0,1 mmo/I, jolloin pusku-
rikyky oli valttavalla tasolla. Tuolloin pH oli pdduomassa yleisesti valilla 5,7-6,3. Pd4duomassa ei
havaittu merkittavia eroja ala- ja yldosan pisteiden valilla. Sahkonjohtavuus oli pdduoman alaosalla
valilla 35-40 mS/m ja yldosalla 25-30 mS/m, mika kertoo siité, ettd suurimmat ihmistoiminnan
paineet kohdistuvat ennen kaikkea joen alaosalle. S&hkonjohtavuus mittaa vedessa olevien liuen-
neiden ionien m&araa ja se kasvaa veden eri aineiden pitoisuuksien lisdéantyessa. Taméan vuoksi sita
voidaan pitdd kayttad yhtend ihmistoiminnan, esimerkiksi maank&aytosta aiheutuvan kuormituk-
sen, vesistOvaikutusten mittarina.

Kiintoaineen pitoisuus oli joen alaosalla suurempi kuin yl4osalla ja se vaihteli valilla 6,2-8,7 mg/I.
Joen valuma-alueella harjoitettavista maankayttdmuodoista veden kiintoainepitoisuuksia kasvat-
tavat etenkin valuma-alueen ojitustoiminta ja turvetuotanto. Kokonaisfosforin pitoisuus vaihteli
keskimaarin valilla 50-75 pg/l, mika ilmentéd merkittavaa rehevyytta. PAduoman kokonais- ja fos-
faattifosforin maksimipitoisuudet havaittiin joen yléosalla, Jarviojan alapuolisessa ndytepisteessa
(9). Fosfaattifosforin pitoisuudet olivat melko korkeita; keskimé&éarin 13-28 pg/l. Kokonaistyppipi-
toisuus vaihteli keskimaarin valilla 717-1240 pg/l. Maksimipitoisuus havaittiin joen alaosalla, Vaa-
rakosken mittauspisteessa (2). Kokonaistyppipitoisuuden suhteen joki on hyvassa tilassa. Ammo-
niumtypen pitoisuudet vaihtelivat keskimaarin valilla 9-19 pg/l. Kokonaisraudan pitoisuus oli pie-
nempi joen ylaosalla ja pitoisuus vaihteli pdduomassa keskimaarin vélilla 2500-3500 pg/I, mika on
hyvin tyypillistd voimakkaasti humuspitoisille vesille. Myds alumiinin kokonaispitoisuus oli pie-
nempi yldosalla kuin alaosalla (keskimaarin 178-380 pg/l). Alumiini sitoutuu humusaineisiin, mika
vahentaa sen myrkyllisyytta elidille.

Sanginjoen sivu-uomat ovat myds humuspitoisia (variluku 190-380 mg Pt/ ja CODyn 16—-49 mg/I).
Pilpaojassa (13) havaittiin suurimmat orgaanisen aineksen pitoisuudet. Ojan valuma-alueella on
kaksi turvetuotantoaluetta, joiden valumavedet laskevat Pilpaojaan. Sivu-uomissa alkaliniteetti
laski tulvajaksoina paéasiassa vélttavalle tai huonolle tasolle ja pH oli vélilla 4,9-5,9. Koivujoessa
(17) ja Kuuro-ojassa (12) puskurikykya ei ollut syksyn sadejakson aikana lainkaan. My0s alivirtaa-
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man aikana alkaliniteetti oli néissa pisteissd <0,1 mmol/I ja pH < 6. Valuma-alueen alaosan Lyly-
ojassa (11) sek& kiintoaineen (keskimaarin 32 mg/l) etté ravinteiden keskimé&araiset pitoisuudet
olivat korkeita (kokonaisfosfori 268 ug/l, fosfaattifosfori 108 ug/l, kokonaistyppi 1200 pg/I ja am-
moniumtyppi 78 pg/l). Muissa paikoissa keskimaéaraiset pitoisuudet vaihtelivat seuraavasti: kiinto-
aine 4-41 mg/|, kokonaisfosfori 24-72 ug/l, fosfaattifosfori 12-51 pg/l, kokonaistyppi 460-1200 pg/I
ja ammoniumtyppi 5-146 pg/Il. Seka ammoniumtyppi- etta kokonaistyppipitoisuudet olivat korkei-
ta Pilpaojassa ja Laukkalan ojassa, jotka ovat valuma-alueen alaosalla. My6s fosforipitoisuudet
olivat naissa ojissa korkeita. Pitoisuuksia kohottaa etenkin turvetuotanto sek& maa- ja metsatalo-
us. Kokonaisraudan keskimaaréinen pitoisuus vaihteli sivu-uomissa valilla 3300-7200 ug/I ja koko-
naisalumiinin véalilla 220-820 pg/I. Pilpaojassa raudan pitoisuus oli suurin, mika ilment&a turvetuo-
tannon vaikutuksia.

2.3 Ekologinen tila

Sanginjoen ekologinen tila arvioitiin vuosina 2008 ja 2009 otettujen pohjaeléin- ja piilevanayttei-
den perusteella. Naytteenottopisteet on esitetty kuvassa 8. Naytteet otettiin syys-lokakuun vaih-
teessa. Naytteenoton yhteydessa madritettiin ymparistdomuuttujia, kuten veden syvyys, virtausno-
peus, vesikasvien peittavyys, partikkelikoko, uoman leveys, rantaviivan eheys seka rannan havu- ja
lehtipuiden osuus. Piilevat harjattiin viidelta kiveltd ndytepurkkiin. Piilevanaytteet kasiteltiin vake-
valla happoliuoksella (H.SO. + HNO, 1:2), jonka jalkeen jokaisesta ndytepisteesta tehtiin kolme pre-
paraattia lajiston maaritysta varten. Kustakin ndytteesta laskettiin piilevia n. 400 kpl. Pohjaeldaimet
kerattiin semikvantitatiivisella kasihaavimenetelmalla (SFS 5077), jonka jalkeen naytteet sailottiin
75 % etanoliin. Pohjaeldimet poimittiin naytteista ja maaritettiin laboratoriossa. Mikali eléaimia ol
runsaasti naytteessd, nayte ositettiin pienempiin osiin. Harvalukuiset ja suurikokoiset lajit poimit-
tiin koko ndytteesta. Surviaissaasket (Chironomidae) maéritettiin heimotasolle muut suku- tai laji-
tasolle. Harvasukasmadot (Oligochaeta) ja vesipunkit (Hydracarina) jatettiin huomiotta.

Aineiston perusteella laskettiin ekologista tilaa kuvaavat laatusuhteet piileville ja pohjaeldimille.
Laskennassa verrattiin tietyn biologisen muuttujan havaittuja arvoja saman jokityypin vertailuoloja
kuvaavaan vastaavaan arvoon (O/E- suhde). Vertailujokien valuma-alueilla on hyvin vahan tai ei
lainkaan ihmistoimintaa. Piileville laskettiin IPS-indeksi, joka kuvaa p&&asiassa orgaanista kuormi-
tusta, mutta ilmentaa myos rehevditymisté ja ACID- indeksi, joka kuvaa happamuudelle herkkien ja
happamuutta kestéavien taksonien suhdetta. Pohjaelaimille laskettiin ASPT- ja AWIC- indeksit. ASPT
on Euroopassa paljon kdytetty orgaanisen kuormituksen indikaattori. AWIC-indeksi puolestaan
kuvaa happamuutta. Indeksien pohjalta maaritettiin lopullinen kullekin néytteenottopisteelle omi-
nainen ekologinen tilaluokka laskemalla indekseistéa mediaanit (Taulukko 6)

Taulukkoon 6 on laskettu mediaanit eri ekologisen tilaluokan indekseista vuosina 2008 ja 2009
otettujen nadytteiden perusteella. Niiden perusteella joen paduoman ekologinen tila on p&&aosin
tyydyttava (kahdessa alaosan pisteessa hyvd) ja sivupurojen tila padosin tyydyttava tai valttava.
Kuuro-ojan ekologinen tila on huono ja Koivuojan alapuolisen pisteen erinomainen.
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Taulukko 6. P4duoman naytepisteiden ekologisen tilan luokat eri indeksien mukaan.

PAIKKA PAIKAN NRO. TILALUOKKA

Sanginjoki, Myllykoski 1 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Vaarakoski 2 _
Sanginjoki, Laukkalankoski 3

Sanginjoki, Sadinkoski 4 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Kurraisenkangas 5 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Vaarankoski 6 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Aittokyla 7 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Kivela 8 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Jarviojan ap. 9 TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Puutturinkangas 10 TYYDYTTAVA
Lylyoja 11 VALTTAVA
Kuuro-oja, Perakyla 12  _Huwono
Pilpaoja, Miehonsuon ap. 13 TYYDYTTAVA
Laukkala, oja 14 VALTTAVA
Koivuoja alaosa 15
Koivuoja ylédosa 16 TYYDYTTAVA
Koivujoki 17 TYYDYTTAVA

[téoja, Itala 18 VALTTAVA

Kun tarkasteltiin tarkemmin eri indekseja, niin Sanginjoen ekologisessa tilassa havaittiin merkitta-
vaa paikallista ja ajallista vaihtelua (Liite 2). Pohjaeldinten ja piilevien perusteella lasketut ekologi-
sen tilan luokat poikkesivat myos toisistaan, mik& johtuu niiden erilaisista vasteista ymparistoolo-
suhteisiin, kuten happamuuteen. Myds eri taksonomisten ryhmien vasteet ymparistéolosuhteisiin
olivat erilaisia. PAduomassa ekologinen tila ilmensi pohjaeldimilla p&&osin hyvaa tai jopa erin-
omaista tilaa, kun taas sivu-uomissa ekologinen tila oli yleisesti tyydyttava tai sitd huonompi. Piile-
vien perusteella lasketun tilaluokituksen mukaan seka pdduoman etta sivu-uomien pisteet olivat
paaosin valttavassa tai tyydyttavassa tilassa. IPS-indeksin mukaan paduoman ja sivu-uomien pis-
teet olivat jopa erinomaisessa tilassa. Vuosien vaélista vaihtelua oli pohjaelaimilla véhemman kuin
piilevilla.

Pohjaeldimille laskettu AWIC-indeksi huomioi veden happamuuden ja sitéa onkin kéaytetty nimen-
omaan happamoitumisen mittarina. Sen mukaan happamuus ei niinkdan nakyisi paduoman lajis-
tossa (tilaluokka erinomainen tai hyva). Sen sijaan sivu-uomien kaikki havaintopaikat luokittuivat
padasiassa tyydyttavaan tai valttavaan tilaluokkaan, joten niiden lajistossa happamuus nakyy sel-
kedsti muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta (Koivuojan pisteet). Piilevilla happamuuden huo-
mioiva ACID-indeksi antoi kuitenkin lahes pdinvastaisia tuloksia kuin pohjaeldinten AWIC-indeksi.
Sen mukaan pdauoman pisteet ovat padosin vélttavassa tai tyydyttavassa tilassa, kun taas sivu-
uomien pisteet hyvassa tai erinomaisessa tilassa.

Pohjaeléinten ASPT-indeksin mukaan tilanne sekd p&a- ettd sivu-uomien ndytepisteissa on joko
erinomainen tai hyva. My0s piilevien IPS- indeksin mukaan sekd pdduoman etta sivu-uomien ha-
vaintopaikat ovat hyvassa tai erinomaisessa tilassa. APST ja IPS mittaavat joen yleista rehevyysta-
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soa. Niiden perusteella voidaan todeta, etta rehevyys ei ole Sanginjoen vesiensuojelullinen ongel-
ma.

2.3.1 Piilevat

Sanginjoen pdauomasta madritetyt piilevandytteet olivat lajistoltaan samankaltaisia. Valtalajina
naytteissa esiintyi Eunotia minor (Kutzing), jonka osuus lajistosta vaihteli valilla 4,8 - 76,6 %. Euno-
tia-suvun lajit olivat muutenkin hyvin edustettuina pdduoman naytepisteissé, silla Eunotia Minorin
liséksi naytteissa esiintyi mm. Eunotia Implicata ja Eunotia Meisteri. Eunotia-suvun lajit ovat tyypil-
lisesti luokiteltu asidofiilisiksi lajeiksi, jotka sietavat hyvin vesistdjen happamia olosuhteita. Piilevi-
en lajimaéara vaihteli Sanginjoen paduoman naytepisteissa 11 ja 44 lajin valilla.

Sanginjoen p&iduoman naytepisteistd Sadinkoski (4) erosi piilevalajistoltaan eniten pdduoman
muista néytepisteista. Sadinkosken valtalajina oli Fragilaria Gracilis sl., joka suosii véhemman hap-
pamia olosuhteita. Myds Sanginjoen paauoman ylajuoksulla sijaitsevat Jarviojan ap. (9) ja Puuttu-
rinkankaan naytepisteet (10) poikkesivat hieman muista paduoman néytepisteista. Jarviojan ap.
naytepisteessa vallitsevana lajina oli asidofiilinen Frustulia Saxonica (Rabenhorst), jonka osuus
naytepisteen lajistosta oli 49 %. Kyseinen laji indikoi hieman happamia olosuhteita ndytepisteessa.
Puutturinkankaan naytepisteessa vallitsevana lajina oli planktinen Asterionella Formosa (Hassall),
jonka osuus lajistossa oli 25 %. Tama voi johtua siitd, ettd Puutturinkankaan naytepiste sijaitsee
naytepisteista lahimpana Sanginjarved, jolloin naytteeseen tulee myds Sanginjarven planktisia laje-
ja.

Sanginjoen sivu-uomien lajisto erosi jonkin verran pdduoman lajistosta. Eniten poikkesivat Lylyoja,
jossa vallitsevana lajina oli hieman emaksisié ja rehevia olosuhteita suosiva Nitzschia Pumila (Hu-
stedt), jonka osuus oli n. 59 % naytteesta havaituista piilevista. Ojassa oli myds muita Nitzschia-
suvun lajeja, jotka indikoivat rehevié olosuhteita. Koivuojan (yldosa ja alaosa) ja Koivujoen néyte-
pisteet olivat lajistoltaan Iahimpé&n& Sanginjoen pdduoman naytepisteitd. Seka Koivujoessa etta
Koivuojassa vallitsevana lajina oli Eunotia Minor. Eunotia-suvun piilevat olivat vallitsevia myos
muissa naytepisteissa.

2.3.2 Pohjaelaimet

Paduoman havaintopaikkojen valill4 ei ollut selkeitd eroja pohjaeldinyhteisojen valilla. Suhteellisen
runsas lajisto indikoi todennékoisesti Sanginjoen melko luonnontilaista elinymparist6é ja hydro-
morfologisten tekijoiden luonnontilaisuutta. Joessa pohjaeldinten selviytymista happamissa olo-
suhteissa helpottavat todennakdisesti myds humusaineet, jotka sitovat happamuuden vuoksi ve-
teen liuenneita raskasmetalleja véhemman myrkylliseen muotoon. P4duoman néytteissa oli run-
saasti happamuutta hyvin sietévia lajeja. Kuitenkin joitakin happamuudelle herkkia taksoneita
puuttui kokonaan, kuten Baetis- suvun paivankorentoja, joista oli vain yksittaisia havaintoja. Tama
viittaa vahvasti veden happamuuden pitkaaikaisiin vaikutuksiin. Valtalajeina olivat koskikorennot
(Plecoptera) ja etenkin Nemoura- suvun lajeja ja Taeniopteryx nebulosaa esiintyi runsaasti. Peto-
koskikorentojen (Perlodidae) osuus oli suurimmillaan joen keski- ja ylaosalla. Paivankorennoista
Heptagenia- ja Leptophlebia- sukujen lajit olivat valtalajeina. Vesisiiraa (Asellus aquaticus) esiintyi
eniten uoman keskiosalla. Vesiperhosista (Trichoptera) olivat vallitsevia Polycentropodidae- hei-
mon lajit (Neureclipsis bimaculatata ja Polycentropus flavomacolatus). Eniten niité oli joen yl4osal-
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la. Myds Hydropsychidae- heimon vesiperhosia oli runsaasti joen ylaosalla. Kaksisiipisista (Diptera)
makarat (Simuliidae) ja surviaissaasket (Chironomidae) olivat vallitsevia.

Sivu-uomissa pohjaeléinten yksilo- ja taksonimaaré olivat alhaisempia kuin pdduomassa lukuun
ottamatta ndiden suhteen eniten pdduoman pisteitd muistuttavia Koivuojan pisteitd. Nemouridae-
suvun koskikorennot olivat vallitsevia joka paikassa. Koivujoen pisteessa (17) Taeniopteryx nebu-
losaa esiintyi runsaasti. My6s petokoskikorentojen osuus oli suurin Koivujoen pisteessé. Baetis-
paivankorentoja oli Pilpaojan ja Koivuojan ndytteissa. Vesiperhosista valtalajeina olivat Polycent-
ropodidae-, Rhyacophilidae- ja Limnephilidae- heimojen lajit. Kaksisiipisista surviaissdasket (Chi-
ronomidae) ja makarat (Simuliidae) olivat vallitsevia.

2.4 Kalasto

2.4.1 Lajisto jaistutukset

Sanginjoen kalastoseurantaa on toteutettu Oulujoen ja Oulujarven moninaiskayttéohjelmaan kuu-
luvan lohenpoikasten istutushankkeen (mm. Tuohino 2010), Lohen palauttaminen Oulu- ja Lo-
sosinkajokiin-hankkeen (Maki-Petays ym. 2008), Vaelluskalojen lisdantymis- ja kalastusmahdolli-
suuksien parantaminen Oulujoen alaosalla-hankkeen (Tertsunen ym. 2006) ja Oulujoen alaosan
kalataloustarkkailun (mm. Taskila 2005 ja 2011) yhteydessa. Seurantojen perusteella Sanginjoen
kalastossa esiintyvat ainakin taimen, ahven, hauki, sarki, salakka, kiiski, seipi, lahna, kivennuoliai-
nen, kivisimppu, mutu ja made. Joessa esiintyy myos rapuja seka istutettua kirjolohta, lohta ja pu-
ronieridd. Meritaimenen ja lohen poikasia esiintyy etenkin joen alaosalla istutusten
seurauksena, mutta myods muutamia taimenen luonnossa kuoriutuneita poikasia on sédhkdkalas-
tuksissa saatu lahes vuosittain. Paikallisten kalastajien mukaan joelta on liséksi havaintoja mm.
haukien saaliiksi joutuneista nahkiaisista (K. Hanski, suullinen tiedonanto), mutta nahkiaisen li-
sdantyminen nadyttéa kuitenkin olevan hyvin heikkoa (Taskila 2007). Vuonna 2004 toteutetun Ka-
lastus Oulun kaupungin vesialueilla -selvityksen kalastuskyselyn mukaan joesta on Merikosken
kalatien valmistumisen jalkeen (2003) saatu myds jonkin verran lohta (Taskila 2004).

Jokeen on 1980- ja 1990-luvuilla istutettu yleisimman istutuslajin, kirjolohen, lisdksi mm. nahkiais-
ta, vaellus- ja planktonsiikaa, jarvitaimenta, rapua, kuhaa, haukea seka puro- ja meritaimenen poi-
kasia (Kylménen 1985, Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1990 ja 1993, Oulun kaupunki 2000,
Kainuun TE-keskuksen istutusrekisteri 2005). Liséksi jokeen on 2000-luvulla Merikosken voimalai-
toksen velvoitteen mukaisesti vuosittain siirretty noin 25 000 nahkiaista. Tall6in pyyntikokoisten
kirjolohien ja taimenten istutusmé&arat vaihtelivat 1500 - 3000 kg:n valilla. Vuonna 2000 jokeen
istutettiin my6s meritaimenen jokipoikasia noin 15 000 kpl ja 2004 meritaimensmoltteja noin 250
kpl. Lohen kes&nvanhoja poikasia istutettiin jokeen ensi kerran Merikosken kalatien avautumisen
(2003) jalkeen vuonna 2004 istutusmaaran ollessa noin 15 000 kpl (Kainuun TE-keskuksen istutus-
rekisteri 2005).

Vuosina 2005-2010 Sanginjoella toteutettiin erillista istutusohjelmaa osana Oulujoen pdduoman ja
sivujokien lohen ja meritaimenen kotiutusistutuksia. Vuosittain jokeen istutettiin 2700 - 3600 lo-
hen ja 3400 - 6450 meritaimenen 1-vuotiasta poikasta sek& 3100 - 10500 lohen ja 1600 - 10600
meritaimenen 1-kesdistd poikasta. Ohjelman alkuvuosina istutukset painottuivat poikasten saata-
vuudesta johtuen 1-kesdisiin poikasiin. 1-vuotiaiden poikasten osuutta istutuksista kasvatettiin
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ohjelman edetessa vuosittain. Lohen osuutta taimeneen verrattuna véahennettiin, koska tarkkailus-
sa havaittiin lohen heikompi séilyvyys. Vuosina 2008 ja 2010 meritaimenen leimauttaminen toteu-
tettiin jo p&dasiassa 2-vuotiailla, vaellusikaisillé poikasilla, happamuudesta mahdollisesti johtuvien
jokipoikasvaiheen tappioiden véalttamiseksi (Tertsunen 2005 - 2007a ja Tuohino 2008 - 2010). Lei-
mautuminen Sanginjokeen pyrittiin varmistamaan hidastamalla smolttien alasvaellusta (ns. viivas-
tysistutus). Smoltteja pidettiin aitaverkkojen avulla Laukkalankoskella sijaitsevalla sivu-uomalla
noin 2 vrk ennen kalojen vapauttamista (Kuva 9).

Kuva 9. Pyyntikokisen kirjolohen, taimenen ja puronlefin seka lohen- ja meritaimenen poikasten istu-
tusten liséksi meritaimenta on pyritty 2000-luvulla leimauttamaan Sanginjokeen viivastyttamall&a vael-
luspoikasten vaellusta jokea alaspéin esteverkkojen avulla.

Jokiuoman suotuisista rakenteellisista ominaisuuksista huolimatta Sanginjoella ei esiinny harjusta.
Tama johtuu todennakaoisesti veden happamuudesta. Harjus, samoin kuin siika ja lohi, on kaikissa
kehitysvaiheissaan hyvin herkka laji veden happamuudelle. Lohen lisédntymistéa Sanginjoella ei ole
todettu. Toisaalta lohi ei ole hyvésta veden laadusta huolimatta muutenkaan tiettavasti lisaéédntynyt
Oulujarven alapuolisissa sivujoissa ennen voimalaitosten rakentamista (Hurme 1961). Harjusta on
tavattu ja tavataan edelleen poikkeuksetta kaikissa Oulujoen sivujoissa Sanginjokea lukuun otta-
matta (mm. Tertsunen ym. 2006). Taimen on jonkin verran lohta, siikaa ja harjusta paremmin hap-
pamuutta kestavampi kalalaji. Se nayttaisikin ainakin istutustulosten perusteella viihtyvan Sangin-
joessa kohtuullisesti. Lohenpoikasten istutustulokset ovat 2000-luvulla olleet heikot. Meritaimen-
ten poikasten menestyminen on ollut parempaa joen ala- kuin yldosalla ja myds taimenen vasta-
kuoriutuneita poikasia tavataan vain joen alaosan koskilla (Tertsunen 2005 - 2007b ja Tuohino
2008 - 2010). Luonnossa kuoriutuneiden taimenten poikasten perimaé (paikallinen taimen / meri-
taimen) ei toistaiseksi ole selvitetty. Sahkokalastusten perusteella lajimaara kasvaa siirryttaessa
joen yléosilta joen alaosalle (Liite 3 ja Tertsunen 2006). Varsinaisia kalakuolemia on joella vesialu-
eiden omistajien ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen tilaston mukaan havaittu kesélla 2004
(paikallinen kalakuolema joen alaosan pienelld alueella) sekéd loppuvuodesta 2006 (laaja kala-
kuolema; joen keski- ja alaosalla).
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2.4.2 Kalaston tila ja kehitys

Vaikka kalastajien lahinna pyyntikokoisena istutetusta kirjolohesta ja taimenesta koostuva saalis
Sanginjoessa on viime vuosina pysytellyt hyvana (mm. Taskila 2011), on luontainen kalasto taan-
tunut voimakkaasti. Ylisiirrettyjen nahkiaisten tai puronahkiaisten toukkia havaittiin joen alaosan
suvannoilla 80-luvulla viela yleisesti (keskim&arin 1,6 kpl/m2 ja parhaimmalla suvannolla 3,8
kpl/m2, Lyytinen 1984), mutta huomattavasti vadhemmén jo 90-luvulla (Pohjois-Suomen vesitutki-
mustoimisto Oy 1994). Vuonna 2007 aiemmin parhaimmiksi havaituilla suvannoilla toteutetussa
toukkakartoituksissa I6ydettiin enda yksi nahkiaisen toukka (Taskila 2007). Sahkokalastusten mu-
kaan kalaston taantuminen joessa on jatkunut 2000-luvulla ollen voimakkainta vuosien 2006 ja
2007 valilla (Kuva 10 ja Liite 3), jolloin joessa todettiin kalakuolemia kuivan syyskesan jéalkeisten
suurten valuntojen aikana, kuten myds muissa Pohjois-Pohjanmaan jokivesissa.
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Kuva 10. Koskikohtainen kalabiomassa (g/aari) Sanginjoen séhkdkalastuksissa 2000-luvulla (huom.

poikkeavat asteikot). *Istutuksista peraisin olevat lohet ja taimenet sekd vuosina 2005 ja 2006 saadut ravut eivit sisally
biomassoihin. Myllykosken 2010 tulokset Taskilan (2011) mukaan.

Erityisen voimakkaasti koskikalaston taantuminen on kohdistunut kivisimppuihin. Kun niiden ti-
heydet joessa olivat vuosina 2005 ja 2006 kohteesta riippuen 14,5 — 114,3 kpl/100m?, tavattiin
yksittaisia simppuja seuraavan kerran vasta vuonna 2009 (0,5-0,6 kpl/100m?). Kuvaavaa on myds
muiden kalalajien vaheneminen; istutettuja merilohen ja taimenen poikasia lukuun ottamatta
esimerkiksi vuonna 2005 sédhkokalastuksissa tavattiin 10 eri kalalajia, mutta vuoden 2006 jalkeisis-
sd koekalastuksissa lajiluku on vaihdellut kahdesta (2008) kuuteen (2009). Purotaimenten istutus-
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kokeilun yhteydessa 1980-luvulla tehdyissd séhkokalastuksissa yleisimmat lajit olivat vielda ki-
visimppu, mutu ja made (Kylmanen 1985). Naist4d mutua on tavattu vain vuonna 2005 Laukkalan-
koskelta (0,7 kpl/100m?, Liite 3). Mutu on todettu useiden lohikalojen (ja sarjen) ohella happa-
muudelle herkaksi lajiksi (mm. Bergquist 1991).

Muutokset eri kalalajien, kuten nahkiaisen ja mudun, esiintymisessa 80-luvulta lahtien voivat olla
yhteydessa vedenlaadun kehitykseen. Jokiveden pH on laskenut 2000-luvulle tultaessa aiempia
vuosikymmenid useammin alle arvon 5,5 (ks. kappale 2.1.1). Vuoden 2006 jalkeinen kalaston voi-
makas taantuminen liittyy niin ikdan heikkoon vedenlaatuun (alhainen pH, korkea rauta- ja alumii-
nipitoisuus) loppusyksylla 2006, mita tukee myos havainnot kyseisell& ajanjaksolla tapahtuneista
kalakuolemasta (Tertsunen 2007b).

Kalaston nykyista tilaa voidaan myo6s kuvata luokittelemalla kaytettavissa oleva seuranta-aineisto
EU:n vesipuitedirektiivin vaatimusten mukaisella, eri eliGryhmien ekologisella luokittelulla. Jokika-
laston osalta luokittelu perustuu tietoihin kalaston koostumuksesta, runsaussuhteista ja ik&raken-
teesta. Tama ns. kansallinen kalaindeksi (FiFi — Finnish fish index) on ekologista tilaa kuvaava suh-
deluku, jonka perusteella varsinainen viisiportainen sanallinen luokitus tehdaan. Indeksi lasketaan
vertaamalla luokiteltavan vesimuodostuman kalastotietoja kyseisen jokityypin (Sanginjoen osalta
ns. keskisuuret turvemaiden joet, tyyppi 4) lahell& luonnontilaa oleviin vertailualueisiin (katso Ve-
hanen ym. 2006). Vuosien 2007 ja 2009 sadhkokalastustietojen ja edella kuvatun luokittelun tulos-
ten perusteella Sanginjoen voidaan lajiston taantumisesta huolimatta katsoa olevan vield hyvassa
tilassa (indeksin arvo vahintadan 0,5), kun laskentaan otetaan mukaan istutetut taimenet. Kun istu-
tetut meritaimenet jatetdan tarkastelun ulkopuolelle, on esim. Laukkalankoski vielé& luokassa hyva.
Tama johtuu koskesta tavatuista taimenen vastakuoriutuneista poikasista. Sen sijaan muiden ha-
vaintopaikkojen FiFi-indeksi putoaa arvoon tyydyttavéa (alle 0,5) tai valttavéa (alle 0,4). Koska vasta-
kuoriutuneiden lohikalojen poikasten merkitys luokittelussa on suuri, on Sanginjoen tila kalaston
osalta vain valttava sellaisina vuosina, jolloin 0-vuotiaita taimenen poikasia ei saaliissa esiinny (viite
Sutela).

Vaikka Sanginjoen kalastossa on viime vuosina tapahtunut muutoksia, kalaston nykyinen tila poik-
keaa vielad edukseen useiden happamuudesta karsivien Pohjanmaan jokien kalaston tilasta. Yll&
kuvattua taimenen luonnollista lisdantymisté sekda meritaimenen kohtuullisia istutustuloksia voi-
daan pitéd merkking siita, etta joki soveltuu myo6s vaativampien kalojen elinymparistoksi. Joen
runsas koskipinta-ala, soveltuva pohjamateriaali useilla koskijaksoilla sekd jokiuoman luontainen
morfologia (Tertsunen 2006) edesauttavat esimerkiksi taimenen esiintymista. Poikasten kuoriu-
tuminen ja istutuspoikasten hyva esiintyminen eivat kuitenkaan vield takaa poikasten pitempiai-
kaista sailyvyytta, silla esimerkiksi meritaimenen esiintymiseen vaikuttaa voimakkaasti myos
smolttiutumisajankohdan aikainen vedenlaatu (mm. Soivio ym 1998).
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3 Happaman huuhtouman muodostuminen

3.1 Veden pH Sanginjoen alaosalla ja siihen vaikuttavat tekijat

3.1.1 Tausta ja menetelmat

Sanginjoen alaosalla, l&helld jokisuuta, on sijainnut ns. jatkuvatoiminen vedenkorkeuden, pH:n ja
lampdtilan seuranta-asema vuodesta 2004 saakka. Vuoden 2009 lopulla asemasta tehtiin ympari-
vuotinen, jolloin my0s talvi- ja kevéattulvan aikainen seuranta ja laitteiston huolto mahdollistui pa-
remmin ja etenkin virtaamien arviointi tarkentui huomattavasti aikaisemmasta. Hankkeen aikana
on seurattu virtaamien, pH:n ja lampdétilan vaihtelua mittausaseman avulla. Yleisemmin joen ve-
denlaadusta ja sen kehityksesta 1980-luvun lopulta lahtien on kerrottu kappaleessa 2.2.

Valuntojen suuruudella on havaittu olevan merkittava vaikutus Sanginjoen pH-arvoihin (Tertsunen
2006, Pitkdnen 2004), mutta riippuvuuden vaihtelua ajallisesti, mahdollisia muita tekijoita ja pH:n
ennustettavuutta virtaaman avulla ei ole aiemmin selvitetty. Useamman vuoden aikana kertynyt
pH/virtaama -aineisto ja aseman ymparivuotinen toiminta mahdollisti riippuvuuden ja ajallisen
vaihtelun arvioinnin, minka liséksi pH:n ennustettavuudelle virtaaman avulla voitiin maarittaa alus-
tava yhtalo. pH-vaihtelun ennakoinnin (joen kayttajat, kalojen istutukset, viranomaiset) ohella vir-
taamien mahdollisten kriittisten arvojen avulla haluttiin myos tietoa mahdollisten happamuuteen
vaikuttavien vesiensuojelurakenteiden mitoitusvirtaamaa varten.

Joen virtaaman, pH-arvojen seka niiden vélisten suhteiden tarkastelussa eri ajankohtina kaytettiin
seka jatkuvatoimisen mittausaseman ettd varsinaisten vesinaytteiden ja pH-mittausten tuloksia
kyseisen ajankohdan virtaamilla. Jatkuvatoimisen mittalaitteiston toimivuus on tarkastettu ajoit-
tain siivikkomittauksin (purkautumiskayran luotettavuus virtaaman arvioinnissa) ja vesianalyysein,
joiden perusteella on tarvittaessa tehty laitteiston anturitietojen ja purkuohjelman laskennan ka-
librointia. Aikoina, jolloin jatkuvatoimista pH-mittausta ei ole tehty, on toteutettu tavanomainen
veden laadun seuranta siten, ettd pH-mittauksia tai vesianalyyseja on tehty avovesikaudella vahin-
téan kaksi kertaa kuukaudessa ja muulloin kerran kuukaudessa.

3.1.2 Tulokset

3.1.2.1 pH joen alaosalla hankkeen aikana

Hankkeen aikana joen pH ennen Oulujokea on vaihdellut valilla 4,6 (4.11.2008) — 6,7 (28.2.2010).
Tyypillisesti vesi on ollut hapanta tai lievasti hapanta. mediaani-pH:n oltua vuosina 2008 ja 2011
hieman alle 6 ja vuosina 2009 ja 2010 vastaavasti jonkin verran tason 6 ylapuolella. Silti pH on las-
kenut hankkeen aikana vuosittain alle 5,5:n (Kuva 11, ks. myos kappale 2.1)
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Kuva 11. pH Sanginjoen alaosalla vuosina 2008-2011. Poikkiviivat kuvaavat mediaaniarvoja, laatikot yla-
ja alakvartiileja, janojen p&aat vaihteluvalia ja tahdet aariarvoja. Vuoden 2008 alin, jakaumasta merkitta-
vasti poikkeava pH-arvo on merkitty ympyralla.

3.1.2.2 pH:nriippuvuus virtaamasta

Vaikka pH eri vuosien aineistoissa laski aina kun virtaama kasvoi ja vastaavasti nousi virtaaman
laskiessa (Kuva 12), ei riippuvuus ole taysin selva. Joen alaosalla alin pH saavutetaan viiveelld vir-
taamahuippujen jalkeen; vuosina 2004, 2005, 2006 ja 2010 virtaamien ja pH:n vuorokausittaisten
keskiarvojen mukaan viive on vaihdellut 1 — 6 vrk riippuen ainakin virtaaman kasvunopeudesta. 11
merkittdvimman virtaamapiikin (ja pH:n laskun) mukaan viive on ollut keskim&arin noin 3 vrk. Ku-
vassa 13 on esitetty pH:n kdyttaytyminen esimerkkitilanteissa erityyppisten virtaamapiikkien aika-
na.

Liséksi havaittiin, ettd pH ei laskenut jaksolla 2004 - 2011 suurimpien virtaamien aikana eli sula-
misvesien/kevattulvan mukana kertaakaan alle viiden, vaikka virtaamahuiput vaihtelivat valilla
22,7 - 36,4 m®/s. Alle viiden pH-arvoja mitattiin ainoastaan kesa- ja syysvaluntojen yhteydessa,
mik& kertoo myds muiden tekijoiden kuin virtaaman vaikutuksesta pH-tasoon. Yhteista kevéat- ja
muunaikaisen pH:n kayttaytymisessa aineiston mukaan kuitenkin oli, etté virtaaman noustua ta-
son 15 m*/s yli, pH laski alle kuuden. Samoin virtaaman noustua - ajankohdasta riippumatta - kor-
keammaksi kuin 10 m3/s, pH laski alle 5,5:n. Kesalla tai syksylla 2004, 2006, 2008 ja 2010 pH on
kuitenkin pudonnut 5:een tai sen alapuolelle jo virtaaman noustua tasolle 9-10 m3/s, kuten myos
kuvasta 13 voidaan havaita.
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Kuva 12. Virtaaman (m3/s) ja pH:n vaihtelu vuonna 2010 Sanginjoen alaosalla.
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Kuva 13. Viive pH:n muutokseséa suhteessé-\;irtaamapiikih éjoittumiseen esimerkkiéjankoﬁtina (kesé& ja
syksy 2004, kevat 2005, kesa 2006 ja kevét 2010).

3.1.2.2.1 Virtaaman ja pH:n riippuvuutta kuvaavat regressiot

Koska pH:n muutoksessa joen alaosalla oli selked viive virtaamaan verrattuna, suora yhtalo vir-
taaman vaikutuksesta samanaikaiseen pH-tasoon ei vastaisi virtaaman kokonaisvaikutusta. Lis&ksi
selitysaste muodostuisi heikommaksi kuin ns. korjatulla yht&l6lla, jossa viive pyrittaisiin huomioi-
maan. Taman vuoksi keskimaaréinen viive korjattiin riippuvuuden tarkastelussa siten, etta paivéa-
kohtaisia keskivirtaamia "siirrettiin™ ajallisesti kolme vuorokautta taaksepdin. Koska happamuus
naytti muuttuvan kesé- syysaikana eri tavalla kuin kevatvaluntojen yhteydesséa (alhaissmmat pH-
arvot ja happamien pulssien yleisyys jo pienemmillakin virtaamapiikeilld), pH:n ennustettavuutta
virtaaman avulla tarkasteltiin erikseen seké 1.1. - 20.5. etté 21.5 - 31.12 ajoittuvilla jaksoilla.

Tarkasteltaessa virtaaman ja pH:n regressioita voidaan nahd4, etta virtaaman ollessa alle 10 m®/s
muutokset pH:ssa ovat suurempia kuin yli 10 m*/s virtaamilla. Seké kevét- etta kesa- ja syksytilan-
teita kuvaavissa regressioissa pH laskee virtaaman kasvaessa negatiivisen logaritmin mukaisesti eli
aluksi virtaaman nousu laskee pH:ta nopeammin kuin virtaaman edelleen kasvaessa, jolloin pH:n
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muuttuminen on vahaisempaa. Erityisen voimakkaasti pH muuttuu alle 10 m3/s virtaamien aikana
kesa- ja syksyaikaisen regression mukaan (Kuva 14 ja Kuva 15). Selitysasteet virtaaman selittamalle
pH:n vaihtelulle ovat kevaan aineistossa erittain korkea (0,82) ja kesan ja syksyn aineistossa korkea
(0,60).
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Kuva 14. Sanginjoen alaosan pH:n yhteys virtaaman suuruuteen jaksolla 1.1. - 20.5. vuosien 2004 - 2011
aineiston mukaan (n = 452).
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Kuva 15. Sanginjoen alaosan pH:n yhteys virtaaman suuruuteen jaksolla 21.5. — 31.12. vuosien 2004 -
2011 aineiston mukaan (n = 531).

3.1.3 Pohdinta ja johtopaatokset
3.1.3.1 Erot pH-arvoissa vuodenaikojen valilla

Vaikka virtaamaa voidaan kayttaa selittdvana tekijana pH:n muutoksille joen alaosalla, erityisesti
kesé- ja syysaikaan joidenkin tekijoiden valumavesia happamoittava vaikutus korostuu valuntojen
suuruudesta huolimatta. Avovesikaudella vesistdissa (valuma-alueen jarvissa, puroissa ja itse joes-
sa) tapahtuu vesikasvien kuten levien yhteyttamistd, jonka vaikutuksen tulisi olla hiilidioksidin
(heikko happo) kulumisen vuoksi pH:lle positiivinen. Esimerkiksi alaosan reheva jarvilaajentuma
(Sankilampi) voi olla merkittava tekija alaosan pH-tasolle puskuroivan vesiméaran ja etenkin itse
vedessa yhteyttadmisen vuoksi tapahtuvan pH:n nousun vuoksi; mm. Sankilammen ylapuolella ve-
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sindytteiden pH on ollut alhainen my6s pienemmilld virtaamilla ja aikoina, jolloin pH ei kuitenkaan
merkittavasti laske joen alaosalla (kappale). Vesikasvien ja levien yhteyttdmisesté huolimatta pH
kuitenkin laskee juuri avovesikaudella alhaisemmaksi kuin aikana, jolloin yhteyttamisté vesipat-
saassa ei merkittavasti tapahdu (kevéattulva). 1lmi6 viittaa ainakin seuraaviin geo- etté biokemialli-
siin tekijoihin, jotka eivat mahdollisesti paddse vaikuttamaan veden laatuun merkittavasti viela
maan ollessa roudassa ja padosin lumen sulamisesta aiheutuvan suuren valunnan aikana:

1) Valuma-alueella on erittdin runsaasti turvemaita ja karuja, happamia soita (ks. kappale
4.4.2) alueella paikoin esiintyvien mustaliuskeiden ja sulfidisavien lisdksi. Valumavedet jou-
tuvat tekemisiin ko. alueiden orgaanisen tai minerogeenisen happamuuden kanssa vasta,
kun riittdva kontakti ja reaktioaika seké turve- ettd kivennaismaan sekd mahdollisesti suo-
kasvillisuuden kanssa toteutuu. Suurimpien valuntojen aikana maan ollessa roudassa riitta-
va kontakti esim. turpeiden sisaltdman orgaanisen happamuuden kanssa ei valttamatta to-
teudu, vaan vasta maan sulaessa ja veden viipyman samalla kasvaessa pH laskee. Liséksi
lumen ja sadeveden pH on ldhimpien mittauspisteiden (Jaurakkajérvi ja Pyhantd) mukaan
ollut noin 5,1 (Vuorenmaa ym. 1998), jolloin sulamisevesien suhteellisen suuri osuus maa-
veteen verrattuna kevaisin voi jonkin verran jopa parantaa pH-tilannetta.

2) Myoskaan yhteytyksessa ioninvaihdon mukana happamuutta aiheuttavien rahkasammalien
(mm. Clymo 1964) vaikutusta ei luonnollisesti talvi- tai kevataikaan viela tapahdu - vasta
kasvukauden alkaessa myds suokasvien happamoittava vaikutus valumavesiin voi toteutua.
Suokasvit sitovat kasvukaudella turpeiden muutenkin véhaisia emaéksisia kationeja, mm.
magnesium-, kalium- ja kalsiumioneja (Laine ym. 2002), jolloin turvemaan puskurikyky soil-
ta perdisin olevaa tai sinne tulevaa happamuutta vastaan entisestdan laskee. Mikrobien,
bakteerien ja sienten hajottaessa orgaanista ainesta kuten humusaineita syntyy humus- ja
fulvohappoja, jotka laskevat maan pH:ta. Vaikka tutkimusten mukaan biologinen toiminta
ei taysin pysahdy ja maahengitysta (hajotustoiminnan aktiivisuus) tapahtuu myos talvella,
se on mm. metsamailla vain n. 20 % (K&hkonen ym. 2001) ja peltomaalla n. 16 % (Maljanen
ym. 2001) kesaaikaisesta maahengityksesta.

3) Valuma-alueella esiintyy happamuutta aiheuttavia sulfidipitoisia maita sekd kallioperan
mustaliuskeita. Happaman kuormituksen voimakas muodostuminen sulfidimaa-alueilla
vaatisi hapettavien olosuhteiden (tehostunut maankuivatus tai vallinneesta saasta johtuva
alhainen pohjaveden pinnan taso) liséksi my6s redox-reaktioita katalysoivia tekijoita, kuten
mikrobiologista toimintaa (mm. Virtanen ym. 2010) ja samalla talviaikaista korkeampaa
lampotilaa. Alhaisissa lampotiloissa tai maan ollessa jadssa maaperan kemialliset reaktiot
ovat joko pyséhtyneitd tai hyvin hitaita (mm. Hanninen 1993) ja mikrobiologinen toiminta
vahaista (mm. Mattsoff 2005). Toisaalta rikkipitoisen aineksen hapettumisessa tai orgaani-
sen aineksen hajotuksessa syntyvaa happamuutta voi hydrologisista tekijoista johtuen il-
metd myos muulloin kuin sulan maan aikana, esim. kevatvaluntojen yhteydessa jollei syk-
sylla tai talviaikaan ole tapahtunut valumien mukana merkittavaa happamuuden huuhtou-
tumista vesistoihin.

3.1.3.2 Alhaiset pH-arvot virtaamahuippujen jalkeen

Valuma-alueen muoto vaikuttaa valuman (erityisesti kevat-) muodostumiseen: Kapean ja pit-
kanomaisen rannikolta sisamaahan suuntautuvan alueen sulamisvedet purkautuvat vaiheittain
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alkaen alaosalta. Myds Sanginjoen latvaosilla valuma-alue on usein vield lumen peittamé kun ala-
osalla sulaminen on jo loppuvaiheessa. Alueen muoto voi aiheuttaa valumaeroja vesiston osissa
ajan suhteen myds saderintamien yhteydessé. Viive pH:n muutoksessa alaosalla voi siksi johtua eri
alueilta muodostuvasta happamuudesta. Esimerkiksi aiemmissa selvityksissa (Tertsunen 2006,
Pitkdnen 2004) havaittu joen keskiosan alhaisempi pH sek& tarkemmissa kartoituksissa paikanne-
tut happamat alueet joen keski- ja yldosalla (kappale 3.2) ehtivat vaikuttaa joen alaosan pH-tasoon
alaosan valuntoja myéhemmin johtuen virtausnopeudesta ja esim. Sankilammen ylépuolisen alu-
een (ns. keskiosa) seka mittausaseman n. 20 km:n valimatkasta. Sankilammen (29 ha) vaikutus
viiveeseen sen sijaan lienee vahainen; keskisyvyydella 0,8 m ja tavanomaisella virtaamapiikilla (10
m3/s) viipyma lammessa olisi vain muutamia tunteja (6,5 h) vaikka mahdollista oikovirtausta ei
huomioida.

Viive virtaaman ja pH:n muutosten valill& voi johtua eri tavalla happamoittavien alueiden sijainnin
liséksi myOs hydrologisista tekijoista suhteessa biologisiin ja geokemiallisiin ominaisuuksiin. Run-
saiden sateiden ja varsinkin kevattulvan aikaan valunta voi olla aluksi suurempia kuin "piikin" lop-
puvaiheessa ja virtausnopeus pintavaluntana tai ojissa muodostua happamoittavia reaktioita var-
ten suureksi suhteessa valuvan veden méaaraan. Vastaavasti valuntojen pienentyessa suhteessa
suurempi osuus vedestd on kontaktissa valuma-alueen pH:ltaan alhaisen veden kanssa, jolloin
happamuus korostuu. Liséksi maan vesivajetta paikkaavan veden viipyma valuma-alueella on pin-
tavaluntana johtuvaa vetta suurempi, jolloin maa-ainesten kanssa ioninvaihtoon osallistuva vesi
my0s purkautuu vesistoihin muuta myéhemmin. Maan vesivarastojen tayttyessa loput valumave-
sisté kulkeutuvat vesistoihin pintavaluntana huolimatta valuman maéréastad. On myés mahdollista,
ettda happamoituminen tapahtuisi juuri veden pidatyskyvyltdan paremmilla alueilla kuten valuma-
alueen soilla ja ojittamattomien turvemaiden huokosvesissd, mista vedet purkautuvat hitaammin
kuin tehokkaasti kuivatetuilta alueilta.

3.1.3.3 Orgaanista vai epaorgaanista happamuutta?

Aineiston mukaan keséa- ja syysaikaisia alhaisia pH-arvoja edeltdvana aikana ei juuri ole esiintynyt
(vuoden 2006 loppukesaa ja syksya lukuun ottamatta) erityisen kuivia jaksoja, vaan pH on laskenut
aina, kun virtaama on riittavasti kasvanut. Kesan ja syksyn 2006 hyvin vahaisten valuntojen jalkeen
lahes kevatajan tasolle kasvaneet valunnat eivat laskeneet pH-tasoa (vesindytteenottohetkillg)
muiden vuosien aikana havaittuja alhaisia pH-tasoja alemmas, mutta tallgin kuitenkin tapahtui
viime vuosien vakavin (havaittu) kalakuolema (kappale 2.4). Sulfidien hapettumisen aiheuttamaa
happamuutta valillisesti indikoivat alumiinin kokonaispitoisuus ja séhkdnjohtavuus olivat vuoden
2006 lopulla (pH:n ollessa 4,7) vain jonkin verran keskimaaréista korkeammalla (601 ug/l ja 5,7
mS/m), mutta erityisesti minerogeenisesta happamuudesta ajoittain karsivien Siikajoen ja Luohu-
anjoen vastaavat arvot samanaikaisesti olivat perati 2500 — 3000 ug/l ja 10-20 mS/m (pH:n ollessa
4,4 - 5,0). Voimakkaasti sulfaattinappaman Pirttijarven (ks. kappale xx) alumiinipitoisuus on puo-
lestaan vaihdellut valilla 1000 — 2000 ug/| ja s&hkonjohtavuus peréti valilla 19 — 460 mS/m ennen
maaliskuussa 2011 toteutettua kalkitusta (Ympéristohallinnon PIVET-tietojarjestelma 2011). San-
ginjoen alaosan arvojen perusteella nayttaisi silta, ettd happamimpien ajankohtienkin aikana pH-
arvoon vaikuttaisivat padasiassa muut kuin sulfidien hapettumisesta johtuvat tekijat. Toisaalta
jonkin verran aiempaa korkeammaksi kohonneet, kuivan kauden jalkeiset alumiini- ja séhkonjoh-
tavuusarvot vuonna 2006, valuma-alueella sijaitsevan Pirttijarven kuivatuksen yhteydessa tapah-
tunut happamoituminen (kappale 7.7) sekd& metséojitusalueiden kaivumassoissa havaitut musta-
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liuskeet ja sulfaattisavet viittaavat minerogeenisen happamuuden potentiaaliseen vaikutukseen
my06s padduoman vedessa.

3.1.3.4 Happamuuden ennustettavuus virtaaman avulla

Selitysasteiden ollessa korkeita/erittdin korkeita voidaan regressioiden perusteella arvioida pH:ta
virtaaman avulla. Tulee kuitenkin huomioida, etta viive pH:n muutoksessa voi vaihdella paljon,
minka vuoksi myo6s ns. viivekorjatuissa malleissa esiintyy hieman hajontaa. Lisdksi mallit kertovat
siitd, mika pH-taso on vasta jonkin ajan kuluttua havaittaessa tietty virtaama eiké kyseisella hetkel-
la. Tulkinta esim. syksylla havaitun 10 m*/s:n virtaaman osalta tulisikin olla, etta lahipaivind pH
laskee todennakaisesti tason 5,5 alapuolelle. Kaikkien havaintojen perusteella ndyttaa kuitenkin
silté, ettd pH tulee laskemaan 6:n alapuolelle virtaaman kasvaessa tasolle 10 m3/s ja vastaavasti
vesieliostolle kriittisena pidetyn tason 5,5 alle aina virtaaman kasvaessa tasolle 15 m3/s ajankoh-
dasta (ja regressiomallista) riippumatta. Aineiston perusteella samat rajat patevat myos virtaaman
laskiessa, eikd ns. hystereesid ole merkittavasti nahtévissa regressioissa. Tulosten perusteella
mahdollisten happamuutta ehkaisevien vesiensuojelurakenteiden tulisi siis toimia vahintaan 15
m®/s ylittavilla virtaamilla (pH laskee aina alle 5,5:n), mutta kesan ja syksyn kriittisten tilanteiden
vuoksi mieluummin jo 10 m*/s virtaamilla. Valumaksi muutettuna tama tarkoittaa rakenteiden
mitoittamista toimimaan 37,5 I/s/km? tai jo 25 I/s/km? seka niita suuremmilla valumilla.

3.2 Sanginjoen valuma-alueen purojen, ojien ja soiden happamuus seka niiden
vaikutukset pdduomaan

3.2.1 Tausta ja menetelmat

Vuosina 2008, 2009 ja 2010 paikannettiin pH-mittausten avulla alueita, joilta Sanginjoen paa-
uomaan purkautuu happamia valuntoja. Vaikka pH-eroista joen yl&- keski- ja alaosan valilla oli jo
tietoa aiemmilta vuosilta, ei happamien valuntojen tarkempaa jakaantumista eri puolilla valuma-
aluetta ollut selvitetty. Ns. happamien alueiden paikantamisen ohella haluttiin tarkastella valuma-
lueen ominaisuuksia, kuten maa- ja kalliopera, runsaasti tai vdhemman happamoittavien alueiden
kesken. Happamilta alueilta kerattavan paikkatiedon ja kartoituksissa havaittujen pH-arvojen ja-
kaantumisen perusteella voitiin myds aloittaa suunnittelu ja neuvottelut myos tulevien koe- ja
kunnostusalueiden sijoituksesta.

Virtavesilla ja ojissa mittauspisteita oli 64, joista 13 oli pdduomassa. Mittauskierrokset toteutettiin
kohteilla mahdollisimman samanaikaisesti, joko samana péivana tai perakkaisind paivind lahtien
likkeelle valuma-alueen yléosalta paattyen alaosan mittauspisteille/jokisuulle. Mittauskierroksia
tehtiin sekd vahaisten etté runsaampien valuntojen aikoina kevaisin, kesdisin ja syksyisin, mutta
pH-erojen nékyviin saamiseksi muutamia mittauskertoja pyrittiin ajoittamaan erittdin sateisiin
kausiin. Vain lievasti happamiksi havaituilla kohteilla mittauskertoja oli vain muutamia painottuen
kartoituksen alkuvaiheeseen, silla huomio pyrittiin kohdistamaan happamiin alueisiin ja niiden
vaikutuksiin paduoman vedenlaadussa. Taméan vuoksi havainnoille ei ole laskettu esim. keskilukuja
vaan tulokset esitetddn minimi- ja maksimiarvoina.

Valuma-alueen soilla mittauksia tehtiin soiden pintavesista eli kdytdnndssa alueen ojittamattomilla
osilla, missa suovesi oli mittausta varten riittavén korkealla. Soita ei pyritty kdymaan kattavasti lapi
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vaan tarkoituksena oli saada yleiskuva ldhes luonnontilaisten (kuivaamattomien) osien vedenlaa-
dusta. Mittauksia tehtiin 23 suolla kahden perédkkaisen paivan aikana syksylla 2009 valuntojen ol-
lessa keskimaaraisella tasolla. PH-arvojen lisdksi huomioitiin mittauspisteiden eroavuuksia suotyy-
peittdin. Koska soiden ravinteisuus (suotyyppi) vaihtelee yksittéisella kohteellakin runsaasti, mitta-
uspisteet kohdennettiin vain suon vallitsevimmalle osalle satunnaisesti. Mitatuille soille lasketut
keskimadraiset pH-arvot ovat ldhinna suuntaa antavia, silld mittauksia toteutettiin vain 3-6
kpl/suo.

Koska aiempien tutkimusten (Tertsunen 2006, Pitkanen 2004) mukaan hapan kuormitus muodos-
tui jo padasiassa ennen Sanginjoen Sankilammen alapuolista osaa, pH-kartoitusten painopistealu-
eet olivat tdimén ylapuolella - valuma-alueen keski- ja ylaosalla. Mittareina kaytettiin Mettler Tole-
do MP120 pH-mittaria Twinlab 418 -elektrodilla sekd Hach HQ11D pH-mittaria Hach PHC101-03
elektrodilla. Mittareiden ja elektrodien toimivuus ja tarkkuus varmistettiin yksittaisten laboratori-
ossa madritettyjen vesindytteiden lisdksi ndytekierrosten aikana tehdyilla 2- tai 3-
pistekalibroinneilla (pH 4,0, 7,0 ja 10,0 -liuokset) seka testaamalla ko. liuoksissa pH-lukema kalib-
roinnin jalkeen. Mittaustuloksia verrattiin olemassa oleviin pinta- ja pohjamaa-aineistoihin (mm.
turvemaiden esiintyminen, kallioperd, mustaliuskealueet, ns. Litorina-vy0hyke ja alueen turpeiden
ominaisuudet).

3.2.2 Tulokset

PH vaihteli pAduoman mittauksissa valilla 4,1 — 7,0 ja sivupuroilla seka -ojilla valilla 3,2 — 6,7. Alhai-
simmillaan arvot olivat lahes kaikilla mittauspisteilla marraskuussa 2008, jolloin useiden sivupuro-
jen ja ojien pH oli alle 4. Myds pdduoman pH laski samanaikaisesti joen ylinta osaa seké jokisuuta
lukuun ottamatta tasolle 4,5 tai sen alle (keskiosalla Pirttiojan alapuolella perati tasolle 4,1). Lisaksi
havaittiin, ettd paduomassa keskivaiheilla sijaitsevilla pisteilla pH oli parhaimmillaankin (lokakuus-
sa 2008) enintaan tasolla kuusi tai sen alapuolella, vaikka valunnat olivat pienia ja pH joen niskalla
seka jokisuulla samanaikaisesti tasolla 6,5. Myo6s kesdkuussa 2010 joen keskiosalla sijaitsevilla Ait-
tokylan, Pirttiojan yla- ja alapuolen sek& Muhoksen-Ylikiimingin tien mittauspisteilla pH oli tasolla
5, vaikka Sanginjarvelta lahtevan veden pH oli 6,4 ja jokisuun pH 5,7.

Valunnoista ja vuodenajasta riippumatta eraiden sivu-uomien pH valuma-alueen keski- ja ylaosalla
pysyi aina tason 5 alapuolella. Samoilla ojilla (valuma-alueen keskiosalla sijaitsevat Haaposuonoja,
Pirttioja, Vehkaoja, Susisuonoja seka yldosalla sijaitseva Paskaoja) pH laski ajoittain valille 3-4,
mutta lahes yhta hapanta vetta valui runsaiden sateiden jalkeen myods muista ojista etenkin alueen
keski- mutta myo6s yldosalla. Toisaalta mm. joen alaosalle laskevien Pilpaojan, Lylyojan ja Kor-
piojan, keskiosan merkittavan sivupuron Koivuojan seka yléosalla sijaitsevien Itdojan ja Koivujoen
latvan vesi oli lievemmin hapanta (Kuva 16).

Soilla tehtyjen mittausten mukaan pH oli yleensé erittéain alhainen (alle 4). Vain muutamilla koh-
teilla pH oli korkeampi kuin 4,5, ja ainoastaan kahdella, Koivujoen ylaosalla sijaitsevalla suolla teh-
dyissa mittauksissa havaittiin pH-tason 5 ylittavia arvoja. Alle pH 4:n suot olivat selkeé&sti karuja
kuten rahka- tai tupasvillardmeitd tai rahkaisia ombro-oligotrofisia nevoja. PH vastaavasti nousi
sarojen lisdantyessa tai muuten reunavaikutteisilla alueilla, ja yli pH 5:n kohteet olivat selvasti re-
hevampié kohteita, joilla saroja tai heinid tavattiin runsaasti. V&haisesta ndytemaarasta huolimatta
tarkasteltujen soiden tulokset viittaavat suovesien erittdin alhaiseen pH-tasoon valuma-alueella.
Myds kattavasti alueelta tehtyjen soiden eri turvekerrosten pH-analyysien tulokset ilmentévét va-

29



luma-alueen turpeiden voimakasta happamuutta; GTK:n tutkimien turpeiden keskimaarainen pH
on ollut tasolla 4 tai alle etenkin valuma-alueen keski- mutta myos yl4osalla (Kuva 16). Sanginjoen
399,93 km?n valuma-alueesta n. 212 km? eli 53 % on turvemaata (Kuva 17). Erittain happamia
turpeita on esiintynyt juuri pH-mittauksissa happamimmiksi havaittujen ojien ja purojen valuma-
alueella.

& IF/ "9 N, )

pH paduoma

8 — L
(=] pH sivu-eoma tai ofa
/_)\ I pH suon pintaves|
= pH twrve (vain jos 5 4)
:,_b1L k3 Turpeen pohjakerrcksen rikkipitoisuus korkea [

pHE4
pH41.45

e

Kuva 16. Kart0|tuk5|ssa havaitut alhaisimmat pH-arvot sivupuroilla, oplla ja paduomassa, soiden pinta-
vesien keskimadraiset pH-arvot seké turpeeltaan pH-tasolla < 4 olevien ja pohjakerroksen rikkipitoisuu-
deltaan korkeiden soiden (H&iki® & Pajunen 1981, Varila 1982, Haikio ym. 1983, Pajunen & Varila 1984,
Pajunen 1986a ja b, Pajunen 1987, Pajunen 1992, Pajunen & Sutinen 1994, Pajunen 1995, Pajunen 1996,
Pajunen 2004, Pajunen 2007, ja Pajunen 2009) sijainti suhteessa valuma-alueeseen (musta rajaus).
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Kuva 17. Turvemaat Sanginjoen valuma-alueella (punainen rasteri), Litorinameren korkeimman rantavii-
van sijoittuminen (Tikkanen & Oksanen 2002, vihre& rajaus), mustaliuskealueiden esiintyminen (tum-
manharmaat vyohykkeet) seké turpeen korkeat rikkipitoisuudet peruskarttalehdittin (Herranen 20009,
keltainen rajaus).

3.2.3 Pohdinta ja johtopaatokset

Pohjaturpeiden kohonneita rikkipitoisuuksia on tavattu Sanginjoen- ja Holtinkylan vélisella alueella
sekd muutamilla kohteilla alueen yldosalla. Korkeammat rikkipitoisuudet ndyttavat painottuvan
mustaliuskealueiden l&heisyyteen (ks. my6s Herranen 2009), mutta samoilta alueilta keskiosalla
(Pirttijarvi, Pahanotko ja Pajuojansuo Sanginjoen kylalld) on myds havaintoja kuivatustoimien yh-
teydessa paljastuneista happamista sulfaattimaista. Lisédksi kohonneet rikkipitoisuudet voivat liit-
tyd myos suokasvien hajoamistuotteisiin. Herranen (2009) on esittanyt turpeiden korkeimmat
suomessa havaitut keskimaaraiset rikkipitoisuudet peruskarttalehdittain. Sanginjoen alueella tava-
taan valtakunnallisen aineiston mukaan keskimaarin korkeita rikkipitoisuuksia (Kuva 16).

Sanginjoen ylaosalta lahtien pH laskee suhteellisen nopeasti ja kuormituksen vaikutus nayttaa suu-
rimmalta Sanginjoen kylan laheisyydessa. Tasta alavirtaan ilmenee my6s happamuutta puskuroivia
tekijoitd, silla jokisuulla pH on aiempien selvitysten mukaisesti (mm. Tertsunen 2006) jalleen hie-
man korkeampi. Vaikka sulfidipitoisia aineksia esiintyy kallioperén ja maastohavaintojen perusteel-
la enimmé&kseen Sanginjoen kylan tuntumassa ja tasta alavirtaan, pH on pdduomassa ko. alueen
ylédosassa jo alhainen etenkin happamimpina ajankohtina. Tam4 viittaisi kartoituksissa ja turvetut-
kimuksissa havaittujen soiden happamuuden vaikutuksiin, mita tukevat myos paksuturpeisilta ka-
ruilta soilta laskevilla sivuojilla mitatut hyvin alhaiset pH-arvot. Paéduoman vedenlaatutulosten mu-
kaan my6s minerogeenisté happamuutta kuvaavat parametrit viittaavat niiden suhteellisen vahai-
seen vaikutukseen (3.4). Tuloksia tulkittaessa tulee kuitenkin huomioida, ettéa ns. Litorinarajan si-
jainnin, mustaliuskealueiden esiintymisen ja sulfaattimaista tehtyjen havaintojen lisaksi varsinaisia
pohjamaiden tarkkoja kartoituksia sulfidipitoisen maaperan esiintymisesta ei ole tehty. Edella
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mainittujen havaintojen vuoksi pohjamaiden kartoitukset ovat tulevaisuudessa tarkeita: Vaikka
Sanginjoen hapan kuormitus johtuisi padosin orgaanisista hapoista, sulfidipitoisten ainesten ha-
pettumisesta aiheutuva lisakuormitus voi aiheuttaa vakavia ongelmia puskurikyvyltdédn ennestéan
heikossa vesistossa.

3.3 Valumaveden pH:n jatkuvatoiminen seuranta

Hankkeen aikana valuma-alueen vesien pH-arvoja on seurattu jatkuvatoimisten mittareiden (TruT-
rack pH-HR Data Logger) avulla (Kuva 18). Hankkeen aluksi niiden avulla seurattiin laajasti valuma-
alueen eri osia, jotta I6ydettiin ne alueet, joilta happamia huuhtoumia muodostuu ja, jotta pystyt-
tiin arvioimiaan mahdollisten koealueiden alkutilanne. Mittareiden avulla seurattiin myés pinnan-
korkeuksia (TruTrack WT-HR Water Height) ja sadantaa (TruTrack GP-HR Rainfall tipping bucket).
Hanketta edeltavien kasimittausten ja jatkuvatoimisten mittareiden tallentamien tietojen perus-
teella valittiin hankkeen koealueet. Hankkeen loppuvaiheessa seurantaa kohdennettiin toteute-
tuille koealueille niiden vaikutusten selvittamiseksi.

Kuva 18. Jatkuvatoimisten pH-mittareiden sijainnit Sanginjoen valuma-alueella.
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Loggereiden avulla saatujen tietojen mukaan veden pH putoaa ongelmallisilla alueilla voimakkaasti
virtaaman noustessa (Kuvat 19-23 ja Taulukko 7). Kevaalla lumien sulamisen aiheuttama tulva ei
laske pH-arvoa yhta voimakkaasti kuin kesén ja syksyn sadantatulvat. Lisdksi seurannassa havaittiin
ettd yksittdisen osavaluma-alueen hapan huuhtouma sekoittuu nopeasti isomman uoman vesi-
massaan, joten pienet paikalliset sateet eivat aiheuta veden happamoitumista pdduomassa.
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Kuva 19. Virtaama ja pH Hevoskankaan kavelysillalla 2010.
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Kuva 20. Virtaama ja pH Sanginjoessa Kivijarventien sillalla 2010.
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Kuva 21. Virtaama ja pH Koivujoessa Kivijarventien sillalla 2010.
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Kuva 22. Virtaama ja pH Koivuojassa sillalla 2010.
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Kuva 23. Virtaama, pH ja lampdétila Sanginsuun asemalla 2010.
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Hankkeen loppuvaiheessa loggereita sijoitettiin padasiassa koealueille ja niiden tallentamia tietoja
on kaytetty kunkin toimenpiteen vaikutusten arvioinnissa. Valuma-alueen virtaaman ja pH:n seu-
rantaa on kuitenkin jatkettu mm. Sanginjarvella ja Kivijarventien silloilla paduomassa ja Koivujoel-
la.

Taulukko 7. Loggereiden tallentamia alimpia ja ylimpia pH-arvoja valuma-alueella.

2009 2010 2011

Alin Ylin Alin Ylin Alin Ylin
Sanginjarvi 55 6.8 4.9 6.0
Hevoskangas 5.6 6.7
Sanginjoki Kivijarventie 4.9 4.8 6.3 5.3 6.2
Karvasoja 4.2 6.6 4.4 5.9 3.9 5.8
Koivujoki Koivukangas 5 6.5
Koivujoki Kivijarventie 4.6 6.5
Ahvenoja 4.1 6.5
Karhuoja 4.3 6.8
Koivuoja 5.6 6.7 4.8 6.3
Pirttioja 3.6 4.1
Konnaoja 4.0 6.5

3.4 Happamuuden alkupera Sanginjoen valuma-alueella

3.4.1 Johdanto

Sanginjoen valuma-alueella esiintyy runsaasti suo- ja metsdmaa-alueita, joilta huuhtoutuu vesis-
toon luontaisesti orgaanisia yhdisteitd. Taméa huuhtoutuminen on voimakkaimmillaan suurten vir-
taamien aikana. Suuren osan tastéa huuhtoumasta muodostavat orgaaniset hapot, kuten humus- ja
fulvohapot sekda pienen molekyylipainon karboksyylihapot, jotka voivat alentaa vastaanottavan
vesiston alkaliniteettia ja pH-arvoa (David ym. 1991, Keskitalo ym., 1999 & McKnight ym. 1985).
Vedelle happamuutta aiheuttavan orgaanisen huuhtouman méara voi entisestaan lisdantya maan-
kayton seurauksena. Sanginjoen valuma-alueen maaperéssé esiintyy myds sulfidimineraaleja. Nai-
ta on erityisesti nk. Litorina-alueella, joka on ItAmeren muinaisen vaiheen merenpohjaa, seka kal-
lioperdn mustaliuskejaksoilla. Sulfidipitoisen maaperan kuivatus eri maankayttomuotojen, kuten
maatalouden, turvetuotannon ja metsatalouden asettamiin tarpeisiin voi aiheuttaa maaperassa
olevan rikin hapettumisen. Taman seurauksena maaperddn muodostuu rikkihappoa (H.SO,), joka
lisdd voimakkaasti maalta veteen huuhtoutuvan valumaveden happamuutta ja liuottaa maaperas-
ta alapuoliseen vesistoon my0s kalastolle ja eliostolle myrkyllisia metalleja.

Perameren rannikkoseutujen happamat sulfaattimaat saivat alkunsa tuhansia vuosia sitten nykyi-
sen Pohjanlahden rannikon peittdneessa Litorina-meressa, jonka pohjaan kerrostui pieneliostosta
perdisin ollutta rikkia (sulfidina). Maankohoamisen seurauksena tatd muinaista merenpohjaa on
nyt kuivalla maalla. Mustaliuskeet puolestaan ovat hiiltd ja rikkia sisaltavia liuskekivig, jotka ovat
alun perin syntyneet merenpohjaan kerrostuneista mataliejuista. Suomen maaperassa esiintyvat
mustaliuskeet ovat noin kaksi miljardia vuotta vanhoja ja sisaltavat paljon hiilta ja rikkia verrattuna
muualla maailmassa tutkittuihin mustaliuskeisiin (GTK 2000). Eri maankayttémuodoille ongelmia
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aiheuttavat erityisesti mustaliuskeiden rapautumistuotteet, joita esiintyy usein jadkautisten jaati-
koiden kulkeutumisreitin suuntaisesti (kts. Kuva 17).

Edella mainittujen geologisten tekijoiden lisdksi vesiston happamoituminen voi olla seurausta
happamasta laskeumasta. Happamoittavia yhdisteitd laskeutuu maan pinnalle sateen mukana
markalaskeumana eli happosateina tai hiukkasissa ja kaasuissa kuivalaskeumana. Sadevesi on jo
luontaisestikin hieman hapanta, mutta tietyt ilmansaasteet tekevat siita vield happamampaa. Fos-
siilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen, 6ljyn ja turpeen palaessa syntyy savukaasuja, jotka sisél-
tavat rikin ja typen oksideja. Nama oksidit reagoivat kemiallisesti ilmassa muodostaen typpi- ja
rikkihappoa. Vesistdjen happamoitumista aiheuttava hapan laskeuma havaittiin vakavaksi ympé-
ristbongelmaksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikan itdosissa 1970-luvulla (Clair ja Hindar 2005). Ta-
man jalkeen menetelmia happaman laskeuman vahentamiseksi tehostettiin. Happaman las-
keuman rooli vesistoja happamoittavana tekijana onkin pienentynyt vuosien varrella, mik& nakyy
erityisesti rikkilaskeuman voimakkaana vahentymisend. Laskeuman rikkipitoisuudet ovat pienen-
tyneet Euroopassa 60 % vuoden 1980 lopusta vuoteen 2000 mennessa. Vastaava luku typen oksi-
dien osalta on 25 %. Suomessa markalaskeuman sulfaattipitoisuus (SO4%) laski vastaavasti 39 %
vuosina 1973 — 1988 (Laurila, 1990). Stoddard ym. (1999) totesivat makeiden vesien tilan parantu-
neen Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa jo 1980-luvulla tehostettujen happaman laskeuman vé-
hentamistoimenpiteiden seurauksena. Markalaskeuman sulfaattipitoisuus on nykyisin Suomessa
suhteellisen alhaisella tasolla vaihdellen Pohjois-Suomen 80 mg S /m? v ja Etela-Suomen 430 mg S
/m? v valilla (Leinonen, 2001). Rikkilaskeuman voimakas pienentyminen on vahentanyt myos vesis-
téjen rikkipitoisuutta.

Eri tekijoiden happamoittava vaikutus korostuu entisestéaén, mikali vastaanottavalla vesistolla on
alhainen puskuri- eli hapon neutralointikyky. Vesien puskurikykyyn vaikuttaa erityisesti alkalini-
teetti. Tarkein veden alkaliniteettiin vaikuttava tekija on karbonaattisysteemi, eli karbonaatti
(COs?)/bikarbonaatti (HCO3) - suhde. Veden hapon neutralointikykyyn vaikuttavat myés orgaanis-
ten happojen, kuten humus- ja fulvohappojen pitoisuudet sek& alumiinin spesiaatio (Lydersen ym.,
2004). Orgaanisten happojen pitoisuudet ovat suurimmillaan humuspitoisissa vesissa. Vaikka ve-
sistdon happamuus onkin monen osatekijan summa, voidaan merkittadvimmat happamuuden aihe-
uttajat maarittadd vesianalytiikan perusteella (Kortelainen, 1993). Pelkkda pH:n seuranta ei kuiten-
kaan anna luotettavaa kuvaa happamuuden kehityksest, silla vesiston happamoituminen nakyy
usein ensin alkaliniteetin laskuna ja vasta sen jalkeen pH-arvoissa.

Tassa hankkeessa Sanginjoen happamuuden alkupera pyrittiin selvittdméaéan analysoimalla paa- ja
sivu-uomista otetuista vesindytteistd vahvojen happoanionien sekd emaskationien pitoisuudet.
Orgaanisen huuhtouman aiheuttaman happamuuden todennékdisyyttéa suhteessa minerogeeni-
seen happamuuteen arvioitiin, vertaamalla kesken&an vedenlaatuparametreista laskettujen or-
gaanisten happoanionien ([A]) seké ei-merellisen sulfaatin (*SO,%) pitoisuuksia (peq/l) (Kortelai-
nen, 1993 & Mattsson, 2007). Orgaaninen anionipitoisuus maaritettiin laskemalla ionitasapaino
seka hyodyntaen tahan tarkoitukseen kehitettya mallia (Kortelainen, 1993). Yleisesti veden pusku-
rikykya kuvaavan alkaliniteetin lisdksi tydssa méaritettiin myos hapon neutralointikyky (ANC), joka
huomioi my0s orgaanisista yhdisteisté johtuvan puskurikyvyn.
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3.4.2 Naytteenotto ja tehdyt analyysit

Naytteenottosuunnitelma laadittiin siten, ettd sen avulla voitiin tehda p&atelmia Sanginjoen hap-
pamuuden alkuperéasté valuma-alueen eri osissa. Suunnitelma sisalsi seitseman naytepistetta San-
ginjoen paduomasta ja kolme sen sivu-uomista (Kuva 24). Naytepisteet valittiin aikaisempien pH-
seurantojen seka karttatarkastelun perusteella. Tavoitteena oli ottaa vesindytteita Sanginjoen va-
luma-alueen selkeiltd ongelma-alueilta, joista alhaisia pH-arvoja oli suurten virtaamien aikana ha-
vaittu sekd kahdesta vertailupisteestd, joissa havaittu keskimaarainen pH oli noin 6.

Vertailupisteistd ensimmainen (C) sijaitsi l&hellda Sanginjarved, Sanginjoen ylajuoksulla, Puutturin-
kankaan ja Hevoskankaan valissa pdduoman ylittavan kavelysillan kohdalla (I: 3481785; P:
7200083). Vertailupisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 72 km? Naytepisteiden yla-
puolisen valuma-alueen ominaisuudet on esitetty Taulukko 8. Vertailupisteista toinen (H) sijaitsi
Sanginjoen alajuoksulla, Sanginsuussa, Sankivaaran Golf-kentén laheisyydessa (I: 3438761; P:
7211738). Vertailupisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 345 km?.

Sanginjoen ylajuoksulta alaspain tultaessa seuraava paauoman naytepiste (D) sijaitsi Karhuojan ja
Sanginjoen yhtymékohdan alapuolella Lamminsaaren kohdalla (I: 3472742; P: 7201172). Pisteen
valintaperusteena oli selvittdd Karhuojan ja sen ylapuolisten laskuojien happamoittava vaikutus
Sanginjoen vedenlaatuun. N&ytteenottopisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 113
km?. Seuraava paduoman piste (A) sijaitsi Turveruukki Oy:n omistaman Haarasuon turvetuotanto-
alueen kohdalla Aidinrantaa vastapaata (I: 3467199; P: 7201806). Naytteenottopisteen ylapuolisen
valuma-alueen pinta-ala on n. 135 km?. P&4uomaa alaspéin tultaessa, seuraava naytepiste (E) si-
jaitsi Aittokylasséa (1:3464914; P:7202303). Vesinaytteet otettiin Aittokosken ylittavan sillan alapuo-
lelta. Naytteenottopisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 208 km?.

Seuraava paauoman piste (G) sijaitsi Sanginjoen alajuoksulla Vaarankosken kohdalla, Pirttiojan ja
Sanginjoen yhtymékohdan alapuolella (I: 3454826; P: 7205962). Pisteen valintaperusteena oli sel-
vittéa Pirttijarvesta laskevan Pirttiojan ja sen ylapuolisten laskuojien happamoittava vaikutus San-
ginjoen happamuuteen. Naytteenottopisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 238 km?.
Viimeinen pdduoman naytepiste (F) ennen alajuoksun vertailupistetta sijaitsi Pikkunivan alapuolel-
la Koskelan sillan kohdalla (I: 3444440; P: 7212926). Naytteenottopaikka sijaitsee suoraan musta-
liuske-esiintyman paalla (GTK, syvakairaus, Kuva 24). Paikalta on my0s aikaisemmissa pH-
seurannoissa mitattu alhaisia pH-arvoja. Naytteenottopisteen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala
on n. 326 km?.
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Kuva 24. Vesindytteenottopisteiden sijoittuminen Sanginjoen valuma-alueelle.

Sivu-uomien naytepisteistd ensimmainen (1) sijaitsi Karhuojassa noin 50 m Lamminsaaren tiehaa-
rasta Eteléiselle vuoriseldlle menevéaa tieta eteenpdin (I: 3472664; P: 7200905). Naytteenottopis-
teen ylapuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 4 km?. Toinen sivu-uomien naytepisteista (B) sijait-
si Karvasojan ja Koivujoen yhtymékohdan alapuolella, Kivijarventien sillan kohdalla (I: 3470781; P:
7198517). Pisteen valintaperusteena oli saatava tieto happamaksi todetun Karvasojan vaikutukses-
ta Sanginjoen paésivujoen (Koivujoki) happamuuteen. Liséksi piste on suoraan mustaliuske-
esiintyman (GTK, matalalentoaineisto, Kuva 24) paalla. Naytteenottopisteen ylapuolisen valuma-
alueen pinta-ala on n. 54 km?. Sivu-uomien naytepisteista viimeinen (J) sijaitsi Koivuojassa, ojan
ylittavan sillan alapuolella (1:3453016; P:7206596). Pisteen valintaperusteena oli selvittdd Koi-
vuojan vaikutus Sanginjoen pdduoman vedenlaatuun. Naytepisteen ylapuolisen valuma-alueen
pinta-ala on n. 35 km?% Naytepisteiden ylapuolisen valuma-alueen ominaisuudet on esitetty taulu-
kossa 8.

Taulukko 8. Paikkatietoaineiston perusteella maéritettyja ndytepisteiden ylédpuolisen valuma-alueen
ominaisuuksia.

Naytepiste | Peltopinta-ala | Luonnontilaiset | Ojitetut turvemaa- Turvetuotanto- Mustaliuske-
[%] suoalueet [%] alueet [%] alueet [%] alueet [%]
() 2 14 16 3 0
(D) 1 12 21 2 0
) 0 17 46 0 7
(B) 0 10 33 0 0
(A) 1 11 23 3 1
(E) 1 10 25 2 3
) 0 26 44 0 28
(G) 1 13 27 2 3
(F) 1 11 28 2 8
(H) 1 10 29 1 9

39



Naytteenotto aloitettiin 4. toukokuuta 2010. Kesalla 2010 naytteita haettiin kahdesti kuukaudessa
aina toukokuulta lokakuun alkupuolelle saakka, jolloin ndytteenottokertoja kertyi kaikkiaan 12.
Naytteenottoa jatkettiin viela kevaalla 2011 kahdella naytteenhakukerralla. Koivuojaa lukuun ot-
tamatta kaikille ndytepisteille tehtiin tyon aikana 14 ndytteenhakumatkaa. Koivuojalta otettiin
ensimmaiset naytteet vasta toisen naytteenhakukerran yhteydessa (n=13). Tyon aikana kerattyjen
vesindytteiden kokonaismaara oli 139.

Vesinaytteistd analysoitiin seuraavat alkali-, maa-alkalimetallipitoisuudet: kalium (K), natrium (Na),
kalsium (Ca), magnesium (Mg), barium (Ba) seka strontium (Sr). Metalleista ja siirtymametalleista
analysoitiin, alumiini (Al), rauta (Fe), titaani (Ti), mangaani (Mn) ja sinkki (Zn). Naiden lisaksi nayt-
teista analysoitiin fosforin ja rikin alkuainepitoisuudet. Anioneista analysoitiin sulfaatti (504%), nit-
raatti (NOs"), kloridi (CI) sekd ammonium (NH,"). Fluoridi (F) -pitoisuutta ei tutkimuksen aikana
kustannussyista maaritetty sen vuoksi, etta aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu erittain alhai-
sia fluoridipitoisuuksia suomalaisissa jarvissa (< 5 peg/l) ja purovesissa (2,6 — 4,2 peqg/l) (Kortelai-
nen ym., 1988 & Tenhola ym. 2008). Liséksi ndytteista maaritetdan alkaliniteetti, orgaanisen (TOC)
ja epédorgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TIC), liuennut orgaaninen hiili (DOC) seka pH ja sahkon-
johtokyky. Tarkastelun alla olevat vedenlaatuparametrit analysoitiin Suomen kansallinen akkredi-
tointielimen (FINAS) akkreditoimissa laboratorioissa (T0O03 ja T164).

Tuloksista laskettiin emaskationipitoisuudet [BC] (Ca** + K* + Na* + Mg®") seka sulfaatin ja emaska-
tionien ei-merelliset pitoisuudet (pneg/l). Ei-merelliselld pitoisuudella tarkoitetaan meriveden suo-
latasapainokorjattua pitoisuutta. Korjauskertoimena laskuissa on kaytetty kloridin ja kyseisten io-
nien valista suhdelukua merivedessa (Kauppi ym. 1990). Orgaaninen anionipitoisuus (peqg/l) maari-
tettiin mallilla, joka antaa vesindytteen [AT] -pitoisuuden méaritetyn liukoisen orgaanisen hiilen
(DOC) pitoisuuden sek& pH:n perusteella. Malli on kehitetty orgaanisen hiilen fraktiointitulosten
seka eristettyjen orgaanisten happojen titraustulosten perusteella (Kortelainen, 1993). Orgaaninen
anionipitoisuus maaritettiin myés kationien (Ca®*, Mg, Na', K*, NH4*, A**, H") ja anionien (SO4*,
CI', NO3', alkaliniteetti) valisen erotuksen perusteella. Alkaliniteetin ollessa negatiivinen, sen arvok-
si oletettiin O ionitasapainolaskuissa. Taman lisaksi ionitasapainolaskuissa ei huomioitu ferrirautaa
(Fe*"), koska sen on todettu esiintyvan hieman happamissa happirikkaissa vesistoissa enimmak-
seen partikkelimaiseen ja liukoiseen orgaaniseen aineeseen kompleksoituneena ja vain vahaisessa
maarin liuenneena (Heikkinen 1990, Lippold ym. 2007 & Yohannes ym. 2004). lonitasapainoon
perustuva menetelma arvioi kuitenkin orgaanisen anionipitoisuuden selkeasti mallilla maaritettyja
pitoisuuksia korkeammiksi, minka johdosta ionitasapainotulokset jatettiin pois tulosten kasittelys-
ta.

Hapon neutralointikyky (ANC) lasketaan yleisesti emaskationien [BC] = (Ca®* + K* + Na* + Mg®* +
NH,") ja vahvojen happoanionien [SAA] = (SO, + NO5™ + CI') erotuksena. Tassa tydssa ANC lasket-
tiin kayttaen hyvaksi orgaanisen hiilen kokonaispitoisuudella (TOC) tai liuenneen orgaanisen hiilen
(DOC) pitoisuudella korjattuja malleja (Lydersen ym., 2004 & McCartney ym., 2003). Teoriassa
alumiinin hydrolyysituotteet puskuroivat tehokkaammin kuin orgaaniset yhdisteet, kuten liukoiset
humusaineet. Kaytannossa kuitenkin orgaaninen puskurikyky on pintavesissa tarkedmmassé roo-
lissa, silla orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat selvasti alumiinin pitoisuuksia korkeampia (Keskitalo
ym., 1999). Erityisesti tdma on havaittavissa Pohjois-Suomen joissa ja jarvissa.
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3.4.3 Tulokset

3.4.3.1 Happamuuden tausta

Tuloksista laskettu keskimaardinen orgaaninen anionipitoisuus oli Sanginjoen pédauomassa (n=98)
207 peqg/I (vaihteluvali 119 — 381 peq/l) ja vastaavasti sivu-uomissa (n=41) 248 peq/I (vaihteluvali
146 - 384 peq/l). Méaaritetyissa pitoisuuksissa havaittiin kuitenkin vaihtelua eri ndytepisteiden va-
lilld (Taulukko 9). Orgaaninen anionipitoisuus [A-] kasvoi Sanginjoen pdduomaa ylajuoksulta ala-
juoksulle edettdessa (Kuva 25). Korkeimmillaan se oli Sanginjoen sivu-uomien, Karhuojan (1), Koi-
vuojan (J) sek& Karvasojan ja Koivujoen yhtyméakohtien (B) naytepisteissd. Matalimmillaan
anionipitoisuus oli Hevoskankaan k&velysillan (C) vertailupisteessé, jonka keskiméarainen pitoisuus
150 peq/I poikkesi myds véhiten koskemattomien latvapurojen aineistosta (n=42) lasketusta kes-
kimé&araisesta [A] — pitoisuudesta, joka on 110 peqg/l (Mattsson 2010). Mé&aritetyissa pitoisuuksissa
havaittiin my0s suurta vaihtelua eri ndytteenottopéivien valilla. Aineiston perusteella orgaaninen
anionipitoisuus oli korkeimmillaan syksylla elokuussa ja matalimmillaan kevaalla toukokuussa.

Anionipitoisuuksien vaihtelu Sanginjoella
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200 - 35
— 180 F3 =
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Kuva 25. Keskimaarainen orgaaninen anionipitoisuus [peg/l] ja sulfaattipitoisuus [mg/1] Sanginjoen p&a-
uomassa ylajuoksulta (Hevoskankaan kéavelysilta, C) alajuoksulle (Sanginsuu, golf-kenttd, H) edettdessa
(n=14).

Sanginjoen valuma-alueelta mitattu keskimaarainen sulfaattipitoisuus (S04%) oli paduomassa 3,0
mg/I (vaihteluvali 1,2 — 5,0 mg/l) ja vastaavasti sivu-uomissa 4,9 mg/I (vaihteluvali 2,1 -18 mg/I).
Tuloksista lasketut ei-merelliset sulfaattipitoisuudet olivat vain hieman mitattuja pitoisuuksia al-
haisempia. Havaitut alhaiset sulfaattipitoisuudet seka pé&a- ettd sivu-uomissa ovat hyvin lahelld
koko Suomen kattavasta puroaineistosta (n=1162) méaritettyd sulfaatin mediaanipitoisuutta 3,5
mg/l, jota voidaan pit44 edustavana sulfaatin taustapitoisuutena Suomalaisissa latvapuroissa (La-
hermo ym., 1996). Vastaavia koskemattomien purojen sulfaattipitoisuuksia on madritetty myads
muissa tutkimuksissa (Finér ym, 2004). My0ds sulfaattipitoisuuksissa havaittiin vaihtelua eri nayte-
pisteiden valilla (Taulukko 9). Pitoisuus oli korkeimmillaan sivu-uomissa ja nousi orgaanisen
anionipitoisuuden tavoin pdduomaa ylajuoksulta alajuoksulle tultaessa (Kuva 25).
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Taulukko 9. Naytepisteista maaritettyjen vedenlaatuparametrien (pH, [A-], TOC, [SO,*] ja [BC]) keskiar-

vot, keskihajonta sek& vaihteluvali (n=14/analyytti/naytepiste).

Néaytepiste Analyytti Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluvali
pH ( 6 0,1 58-6,3
[A] [neg/1]® 150 31 119-230
C TOC [mg/I] 20 3,2 16 - 29
[SO,21[mg/I] 1,7 0,3 1,2-22
[BC] mg/I 53 0,5 44-61
pH 5,8 0,3 49-62
[A] [neg/1]® 187 55 126 - 338
D TOC [mg/I] 24 6,6 19-44
[SO*][mg/1] 2,3 0,3 1,9-31
[BC] mg/I 5,2 0,5 42-6,0
pH 5,3 0,4 45-58
[A] [neg/1]® 252 78 146 - 384
TOC [mg/I] 35 9,8 23-53
[SO,*1[mg/I] 6,5 1,4 45-83
[BC] mg/I 72 1,3 46-10,4
pH 55 0,4 47-6,0
[A] [neg/1]® 248 67 148 - 364
B TOC [mg/I] 33 7,6 21-48
[SO421[mg/I] 3,6 0,6 24-45
[BC] mg/I 6,5 1,1 3,8-8,3
pH 6,0 0,2 56-6,3
[A] [neg/1]® 206 58 128 - 349
A TOC [mg/I] 26 55 19-40
[SO421[mg/I] 2,7 0,3 23-34
[BC] mg/I 5,8 0,7 44-67
pH 5,7 0,3 5,0-6,0
[A] [neg/1]® 220 59 132-328
E TOC [mg/I] 29 6,6 19-44
[SO421[mg/I] 3,0 0,4 24-38
[BC] mg/I 6,0 0,8 41-7,0
pH 6,2 0,3 56-6,5
[A] [neg/1]® 243 44 176 - 342
J TOC [mg/I] 29 5,1 20-40
[SO,21[mg/I] 45 42 2,1-18,0
[BC] mg/I 9,6 2,2 6,2—14,3
H 5,7 0,3 52-6,1
[A] [ﬁeq/l](a 224 53 150 - 333
G TOC [mg/I] 29 6,0 19-41
[SO,21[mg/I] 3,1 0,4 24-37
[BC] mg/I 6,1 0,9 42-71
pH 58 0,4 52-6,2
[A] [neg/1]® 232 60 150 - 364
F TOC [mg/I] 30 6,6 20-43
[SO.*][mg/1] 4,1 0,5 3,0-49
[BC] mg/I 6,8 1,1 44-81
pH 5,9 0,4 52-6,4
H [A] [neg/1]® 231 61 145-381
TOC [mg/I] 29 73 19-45
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[SO,*][mg/1] 4,2 0,5 3,1-50

[BC] mg/I 6,9 1,1 46-83

pH 5,2 0,9 40-71

[A] [neg/1]® 110 54 9,8 -270

Mattsson T.¢ TOC [mg/1] 17 9,0 1,2-36
[SO,*][mg/1] 35 4,5 0,6-24

[BC] mg/I 47 3,3 1,6 -19

® Madritetty liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuden seka pH:n perusteella (Kortelainen, 1993).
® Tulokset perustuvat koskemattomien latvapurojen aineistoon (n=42) (Mattsson, 2010).

Sanginjoen happamuuden taustaa selvitettiin vertailemalla mittaustuloksista laskettuja orgaanisen
anionin ([A]) ja ei-merellisen sulfaatin (*[SO4*]) pitoisuuksia (neq/l) keskenaan. Kahta poikkeusta
lukuun ottamatta, orgaaninen anionipitoisuus oli kaikilta naytepisteiltd kaikkina vuodenaikoina
madritettyd sulfaattipitoisuutta korkeampi. Orgaaninen anioni osoittautuikin sulfaattia tarkedm-
maksi, dominoivaksi anioniksi kaikissa naytepisteissa Sanginjoen valuma-alueella. Korrelaatio-
analyysin perusteella (95 % luottamustaso) Sanginjoen paduoman (n=98) [A7] - pitoisuuden ja pH:n
valilla vallitsi kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.45, p<0.001), eli Sanginjoen
pH-arvot alenivat [AT] - pitoisuuden lisdantyessa. Vastaava riippuvuus havaittiin myds Sanginjoen
sivu-uomissa, joissa [AT] - pitoisuuden ja pH:n valilla vallitsi melko heikko negatiivinen lineaarinen
riippuvuus (r = -0.38, p<0.01). Ei-merellisen sulfaattipitoisuuden ja pH:n valilla ei sen sijaan havait-
tu tilastollisesti merkitsevaa lineaarista riippuvuutta (Kuva 26).
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Kuva 26. pH orgaanisen anionipitoisuuden seké ei-merellisen sulfaattipitoisuuden funktiona pdduomassa
(kuvat A ja B) seké sivu-uomissa (kuvat C ja D).

Minerogeenisen ja orgaanisen happamuuden osuuksia Sanginjoen valuma-alueella tarkasteltiin
myo6s tuloksista laskettujen emaéskationinormalisoitujen orgaanisen anionipitoisuuden ja ei-
merellisen sulfaattipitoisuuden avulla (*[SO4%]/*[Ca+Mg+Na+K] ja [A]/*[Ca+Mg+Na+K]). Vain
kahdessa Sanginjoen sivu-uomasta (J = Koivuoja ja | = Karhuoja) otetussa naytteessa emaska-
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tioninormalisoitu ei-merellinen sulfaattipitoisuus ylitti normalisoidun orgaanisen anionipitoisuu-
den (Kuva 27). Koivuojan naytepisteessa tama tapahtui toukokuussa 2010 ja Karhuojan naytepis-
teessd toukokuussa 2011. Tulos on osittain selitettdvissa ndytepisteiden ylépuolisen valuma-
alueen ominaisuuksilla (Taulukko 8). Paikkatietoaineiston (GTK) perusteella molempien naytepis-
teiden ylapuolisella valuma-alueella on havaittu mustaliuske-esiintymia (Karhuoja: 7 % ja Koivuoja:
28 %). Todennakoaisin syy ei-merellisen sulfaatin dominoinnille on kuitenkin laskeuman aiheuttama
sulfaattipitoisuuden nousu, silla mikdan naytepisteiden vesistd mitatuista kemiallisista tekijoista
(alumiinipitoisuus, sahkdnjohtavuus, jne.) ei viittaisi sulfidien hapettumisesta johtuvaan happa-
moitumiseen. Koivuojan ndytepisteen ylapuolisella valuma-alueella mustaliuskealueiden osuus on
kuitenkin niin suuri, ettd sulfidien hapettumista ei voida sulkea kokonaan pois vedelle happamuut-
ta aiheuttavien tekijéiden joukosta.

[AT] - pitoisuuden ja pH:n vélinen riippuvuus on havaittavissa my0s laskettuja suhteita graafisesti
tarkastelemalla (Kuva 27). Riippuvuus nakyy selkeimmin havaittuina pH:n laskuina loppukesan ja
syksyn korkeammilla [A]/*[BC] — suhteilla. Orgaanisen anionipitoisuuden selke& nousu Sanginjoen
naytteenottopisteissé elokuussa 2010 on selitettavissa virtaaman voimistumisella. Vastaavia tulok-
sia on havaittu myos aikaisemmissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Kiiminkijoella on havaittu kesalla ja
syksylla positiivinen korrelaatio virtaaman ja veden liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) valilla (Heik-
kinen 1989).

C A
1,0 r 64 1,2 r 64
09 L 6,3
' 1,0 L 62
08 L 6,2 ' ’
07 L 6,1 08 L6
06
M e 0,6 L 58
gi | 59 —+*[SO42-]/*[BC] © 8 e *[5042-)/*[BC]
03 F 58 —m[A]/*[BC] 04 - 56 —a—[A-]J/*[BC]
0,2 57 W F
o1 L 56 —+—pH 0,2 54 —a pH
oo L +——+——+——+—++—+———+55 oI5
5282828838828g8322 £88583839395855s8g8g8d2d
[eNeoNeoNeolololololeoloNeoNeoleNal leNeoNolNeolelololoelololoelNolNoNe)
N NANNNNNNANNSN NNANNNNNNNNNNN
510G © O N~NMN®K®O O S W0 B NG O©O©N~NNW®NOSDO® O I W0
S T NOCOMMNO 06O I~ S TN OCOOMN~NO T OO I~
N M A N - N AN D N - N M N N AN D N -
J |
4,0 r 6,6 14 -7
35 r 64 1.2 I 6
30 6.2 10 /H\r/\ HY/‘ .
25 6
’ 08 L4
20 " 58 e *[S042-Y/4[BC] 44 L3~ *[S042-)/[BC]
15 L 56 '
10 Lo, = [ALEC 04 |, —=[A-]/*[BC]
05 L 52 +pH 0,2 L1 ——pH
0,0 5 0,0 0

8.9.2010 -
20.9.2010 A
6.6.2010
0.6.2010 A
3.7.2010 A
7.7.2010 A
0.8.2010 A
24.8.2010 A
0.9.2010
5.10.2010 -
7.4.2011
5.2011

2
1

24.5.2010
2.6.2010
16.6.2010 A
30.6.2010 -
13.7.2010 A
27.7.2010
10.8.2010 A
24.8.2010 A
5.10.2010
27.4.2011 A
11.5.2011
4.5.2010
24.5.2010 A
2.6.2010 A
8.9.2010 -

1
3
1
2
1
2

Kuva 27. Eméskationinormalisoidun ei-merellisen sulfaatti- ja orgaanisen anionipitoisuuden sek&d pH:n
(oikea pystyakseli) vaihtelu eri vuodenaikoina. Ylarivin ndytepisteet ovat Sanginjoen p&dduomasta (C =
Hevoskankaan kavelysilta ja A = Haarasuon turvetuotantoalueen kohdalla) ja alarivin pisteet sivu-
uomissa (J = Koivuoja ja | = Karhuoja).

Edelld esiteltyjen tulosten perusteella Sanginjoen happamuus on mitd todennékdisimmin peraisin
valuma-alueelta tulevasta orgaanisesta huuhtoumasta. Oletusta tukevat valuma-alueelta mitatut
alhaiset sulfaattipitoisuudet, orgaanisen anionin havaittu dominanssi vedelle happamuutta aiheut-
tavien tekijoiden joukossa seka [A] - pitoisuuden ja pH:n valilla havaittu lineaarinen negatiivinen
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riippuvuus. Paatelmaé tukevat myods Sanginjoen péa- ja sivu-uomien aineistolle tehdyt korrelaatio-
analyysit. Niiden perusteella Sanginjoen pdduoman (n=98) liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pi-
toisuuden ja pH:n valilla vallitsi kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.59,
p<0.001), eli korkeilla liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuksilla havaittiin alhaisia pH arvoja. Sivu-
uomissa (n=41) DOC - pitoisuuden ja pH:n valill& vallitsi vastaavasti melko voimakas negatiivinen
lineaarinen riippuvuus (r = -0.62, p<0.001). Sen sijaan veden sulfaattipitoisuuden ja pH:n valilla ei
havaittu riippuvuutta, mik& on linjassa Pohjois-Suomen joista aikaisemmin saatujen tutkimustulos-
ten kanssa (Mattsson, 2010). Veden DOC - pitoisuus vaikutti myos alkaliniteetin (mmol/I) arvoihin
samansuuntaisesti kuin pH-arvoihin. P4duomassa DOC - pitoisuuden ja alkaliniteetin (mmol/1) valil-
14 oli kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.51, p<0.001). Vastaava riippuvuus ha-
vaittiin myds sivu-uomissa (r = -0.47, p<0.01), Kuva 5. Veden sulfaattipitoisuuden ja alkaliniteetin
valilla ei sen sijaan havaittu riippuvuutta.

Edella esitetty padatelma Sanginjoen vedelle happamuutta aiheuttavista tekijoista saa vahvistusta
my6s Ymparistotiedon hallintajarjestelmasta (HERTTA) Sanginjoen suualueelta vuosilta 1991 —
2010 (pH ja CODwy) ja 1998 — 2001 (pH ja SO4%) kerattyjen mittaustulosten perusteella. Tulosten
perusteella kemiallisen hapenkulutuksen (CODwn) ja pH:n valilla on vuosina 1991 — 2010 vallinnut
kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0,54, p<0.001), eli pH-arvot ovat olleet alim-
millaan suurilla kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuuksilla. Vastaavaa riippuvuutta ei havaittu
vuosina 1998 — 2001 mitattujen veden sulfaattipitoisuuden (S04%) ja pH:n vélilla (Kuva 28).
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Kuva 28. Kahden ylarivin kuvaajissa on alkaliniteetti ja pH esitetty liuenneen orgaanisen hiilen (DOC)
funktiona Sanginjoen paa- (n=98) ja sivu-uomissa (n=41). Alimman rivin kuvaajissa pH on esitetty sulfaat-
tipitoisuuden (n=122) seké kemiallisen hapenkulutuksen (n=249) funktiona. Tulokset alimman rivin ku-
vaajiin saatiin ympéristotiedon hallintajarjestelmastd (HERTTA) vuosilta 1991 — 2010 (pH ja CODwy) ja
vuosilta 1998 — 2001 (pH ja SO4).

Muista vesikemiallisista vedenlaatuparametreista séhkdnjohtavuus vaihteli Sanginjoen paduomas-
sa valilla 21 — 52 pS/cm ja sivu-uomissa valilla 24 — 65 pS/cm. Havaitut tulokset ovat lahella suuren
latvapuroaineiston (n = 1161) mediaani séhkdnjohtavuutta 44 pS/cm (Lahermo ym., 1996). Lisaksi
havaitut sahkdnjohtavuudet olivat selkeasti alhaisempia, kuin Lansi-Suomen happamien sulfaatti-
maiden puroaineistosta maéritetyt sahkonjohtavuudet (Toivonen ym., 2011). Alhaisin séhkodnjoh-
tavuus mitattiin Karhuojan ja Sanginjoen yhtymakohdan alapuolelta (D) ja vastaavasti korkein Pirt-
tijarvesta laskevan Pirttiojan ja Sanginjoen yhtymékohdan alapuolelta (G). Alumiinipitoisuus vaih-
teli pAduomassa valilla 120 — 480 pg/l ja sivu-uomissa valilla 180 — 540 pg/Il. Havaitut alumiinipitoi-
suudet ovat selkeasti korkeampia kuin suuresta latvapuroaineistosta maaritetty mediaani alumii-
nipitoisuus 90 pg/l (Lahermo ym., 1996). Korkeammat pitoisuudet lienevat kuitenkin paaosin seli-
tettdvissa valuma-aluetta ympardivien turvemaiden maankaytolla. Oletusta tukee myos havaitut
korkeat rautapitoisuudet (vaihteluvali pdduomassa 1,5 — 5,5 mg/l). Lisaksi mainitut metallipitoi-
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suudet nousivat liuenneen orgaanisen hiilen noustessa. Mik&an mitatuista vedenlaatuparametreis-
ta ei kuitenkaan ilmentanyt sulfidien hapettumisesta johtuvaa happamuutta.

3.4.3.2 Hapon neutralointikyky

Tyon aikana madritettiin myos hapon neutralointikyky Sanginjoen valuma-alueen eri osissa. Hapon
neutralointikykya (ANC) kaytetdan yleisesti kemiallisena indikaattorina happamoitumisen vaiku-
tuksille kalastoon (Lydersen, ym. 2004). ANC eroaa alkaliniteetista siing, ettéa se huomioi mygs or-
gaanisten yhdisteiden aiheuttaman neutralointikyvyn. Pdduomassa (n=98) Lydersen ym. (2004)
mallilla laskettu hapon neutralointikyky vaihteli valilla 57,6 — 182,8 peqg/| keskiarvon ollessa 126,8
peg/| ja vastaavasti McCartney ym. (2003) mallilla valilla 116,0 — 266,0 keskiarvon ollessa 189, 1.
Sivu-uomissa (n=41) vastaavat vaihteluvélit olivat 26,6 — 429,8 peg/I (Lydersen ym., 2004) ja 105,5
—508,0 peg/l (McCartney ym., 2003) ja keskiarvot 159,9 ja 241,1 peg/l. Alhaisimmat hapon neut-
ralointikyvyn arvot havaittiin sivu-uomissa, erityisesti Karvasojan ja Koivujoen yhtymakohdan ala-
puolisessa naytteenottopisteessa (B) ja Karhuojan naytteenottopisteessa (I), kevaan ja loppukesan
suurten virtaamien aikaan. Vastaavasti korkeimmat pitoisuudet havaittiin myos sivu-uomasta Koi-
vuojan nadytteenottopisteesta (J). Eri vuodenaikoina eri ndytepisteiden tuloksista eri malleilla las-
kettu hapon neutralointikyky oli kuitenkin aina korkeampi, kuin Norjalaisissa jarvissa kaloille ja
erityisesti taimenelle kriittiseksi ANC arvoksi maaritetty 20 peg/I (Lien ym., 1996).

Tulosten perusteella Lydersen ym. (2004) mallilla laskettu ANC kuvasi luotettavammin neutraloin-
tikyvyn muutoksia suhteessa pH:n muutoksiin. Sanginjoen pdduoman aineistolle (n=98) tehdyn
korrelaatioanalyysin perusteella mallilla méaritetyn hapon neutralointikyvyn ja pH:n valilla vallitsi
kohtalainen positiivinen lineaarinen riippuvuus (r = 0.58, p<0.001). Tulosten perusteella ANC pitoi-
suudet olivat korkeimmillaan korkeammilla pH arvoilla. Vastaavaa merkitsevaa riippuvuutta ei ha-
vaittu McCartney ym. mallilla lasketun hapon neutralointikyvyn ja pH:n valilla. Korkeimmat alkali-
niteetin arvot maaritettiin Koivuojan naytteenottopisteesta (J), jossa puskurikyky vaihteli tyydytta-
vasta (0,07 mmol/l) erinomaiseen (0,33 mmol/l). Muissa Sanginjoen valuma-alueen osissa alkalini-
teetti vaihteli huonosta (< 0,01 mmol/I) aina hyvaan (> 0,11 mmol/l) puskurikykyyn saakka.

3.4.4 Johtop&aatokset

Selvityksessa keratyn aineiston perusteella Sanginjoen happamuus on todennakéisimmin peraisin
valuma-alueelta tulevasta orgaanisesta huuhtoumasta. Mik&an mitatuista vedenlaatuparametreis-
ta ei ilmentanyt yksiselitteisesti sulfidien hapettumisesta johtuvaa happamoitumista. Oletusta tu-
kevat valuma-alueelta mitatut alhaiset sulfaattipitoisuudet, orgaanisen anionin havaittu dominoin-
ti valuma-alueella seka liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuden ja pH:n valilld havaittu negatiivi-
nen lineaarinen riippuvuus. Oletusta tuki myos ymparistdtiedon hallintajarjestelmasta (HERTTA)
keratty pidemman aikavalin aineisto (Kuva 28). Selvityksen aikana ei mydskaan havaittu sulfidin
hapettumisesta aiheutuvalle happamoitumiselle ominaisia selkeitd sahkonjohtavuuden sek& sul-
faatti- ja alumiinipitoisuuden nousuja.

Sulfaattipitoisuuden ja lasketun orgaanisen anionipitoisuuden [A’] havaittiin kumuloituvan Sangin-
jokea ylajuoksulta alajuoksulle tultaessa (Kuva 25). Selvityksen perusteella Sanginjoen alajuoksulta,
Sanginsuusta (H) mitatut keskimé&araiset sulfaattipitoisuudet (4,2 mg/l) olivat vain hieman korke-
ampia kuin laajan (n = 1161) latvapuroaineiston mediaani sulfaattipitoisuus 3,5 mg/I (Lahermo,
ym. 1996). Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) ja orgaanisen anionin pitoisuudet olivat vastaavasti
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korkeampia Sanginjoen alajuoksulla verrattaessa vastaaviin pitoisuuksiin eri puolilta Suomea luon-
nontilaisilta latvapuroilta keratyssa aineistossa (Mattsson, 2010). Kyseista koskemattomien latva-
purojen aineistoa (n = 42) voidaan kayttdad myds Sanginjoen orgaanisen aineksen taustakuormitus-
ta arvioitaessa. Selvityksessd kerdtyn aineiston perusteella nayttdisikin siltd, ettd Sanginjokeen
kohdistuva orgaaninen kuormitus on noussut maankayton vaikutuksesta. Valuma-alueelta tulevan
orgaanisen huuhtouman kasvu on vastaavasti mité todennékéisimmin edesauttanut Sanginjoen
happamoitumista.

Edella esitetyt tulokset eivat kuitenkaan sulje pois Sanginjoen valuma-alueella havaittujen musta-
liuskealueiden potentiaalista happamoittavaa vaikutusta tulevaisuudessa. Mustaliuske-esiintymien
laheisyydessa (2 — 20 km etdisyydella esiintymastd) on jatkossakin kaikessa maankayttssa valtet-
téava mineraalimaakontaktia. Voimavaroja tulisi kohdentaa myds esim. turvetuotannon ja metsata-
louden vesiensuojelun tehostamiseen Sanginjoen valuma-alueelta tulevan orgaanisen huuh-
touman lisdantymisen hillitsemiseksi. My6s mahdollisten kalkitusten tarpeellisuutta on pohdittava.

3.5 Sanginjoen sedimentin geokemia ja piilevat

Sanginjoen historiallista happamuustilaa ja maankayton vaikutusta siihen selvitettiin sedimentti-
profiilien avulla. Tavoitteena oli saada pitkan aikavalin tietoa happamuustasoista Sanginjoen paéa-
uomassa, sekéa tietoa siitd, onko maakaytoélla ollut vaikutusta pdduoman happamuuteen. Tassa
osiossa on koottu sedimenteista tehtyjen maaritysten ja piilevaanalyysien tulokset.

Naytepisteiksi valittiin Sanginjoen alajuoksulla sijaitseva Sankilampi (KKJ 7209895, 3449502), paa-
uomassa oleva suuri suvanto, jonka vedenlaadussa on havaittu merkkeja happamuuspiikeista.
Sankilammen sedimenttiprofiili edustaa Sanginjoen padauoman vedenlaadussa tapahtunutta muu-
tosta. Vertailualueiksi valittiin Sanginjoen ylajuoksulla ja pdduomassa sijaitseva Kortelampi (KKJ
7197996, 3483766) seka ylavaluma-alueella sijaitseva Puutturin lampi (KKJ 7198862, 3481649).
Kortelampi sijaitsee Sankijarven alapuolella, mink& veden laadussa ei ole havaittu happamuuson-
gelmia. Puutturin lampi sijaitsee lahellda Kortelampea, mutta se ei ole Sanginjoen pdduomassa vaan
lampeen laskee valumavedet pieneltd valuma-alueelta.

Naytepisteilté otettiin pohjasedimenttindytteet kevéattalvella 2011 Limnos-tyyppiselld viipaloivalla
sedimenttinoutimella 9-37 cm syvyydelta. Tiivimmasté sedimentistd otettiin naytteet venalaisella
suokairalla yli 1 metrin syvyyteen asti. Sedimenttiprofiilit jaettiin maastossa 2 cm:n viipaleisiin
Limnos-naytteenottimesta ja 5 cm:n viipaleisiin venalaisella suokairalla otetuista ndytteista. Sanki-
lammen Limnos-profiili oli 0-9 cm ja suokaira-profiili 9-164 cm, Kortelammen Limnos-profiili 0-37
cm ja suokaira-profiili 37-140 cm sek& Puutturin lammen Limnos-profiili 0-37 cm ja suokaira-profiili
37-190 cm. Kaikki ndytteet pakattiin muovipusseihin, joista poistettiin ilma mahdollisimman tar-
koin, ja jotka varastoitiin kylmasailytystiloihin.

Naytteista analysoitiin sedimentin vesipitoisuus, kuiva-aines, hehkutusjdadnnas ja piilevien jaénteet
laboratoriossa. Liséksi sedimenttikerrosten geokemiaa ja metallipitoisuuksia tarkasteltiin XRF-
analyysaattorin avulla, jolla analysoitiin seuraavat alkuaineet: Fosfori (P), Rikki (S), Kloridi (ClI), Kali-
um (K), Kalsium (Ca), Titaani (Ti), Kromi (Cr), Mangaani (Mn), Rauta (Fe), Koboltti (Co), Nikkeli (Ni),
Kupari (Cu), Sinkki (Zn), Arseeni (As), Seleeni (Se), Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Zirkonium (Zr),
Molybdeeni (Mo), Hopea (Ag), Kadnium (Cd), Tina (Sn), Antimoni (Sb), Jodi (I), Barium (Ba), Eloho-
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pea (Hg) ja Lyijy (Pb). Sedimenttindytteiden ajoitusta ei tehty resurssien puutteen takia. Lisaksi on
todennékoista ettd sedimenttikerrostumia ei voitaisi luotettavasti ajoittaa, koska matalissa lam-
missa sedimentti tyypillisesti sekoittuu ja tdmé vaikeuttaa ajoittamista.

Piilevat ovat lajirunsas levaryhma4, joita 10ytyy kaiken tyyppisistéa vesistOista. Ne ottavat tarvitse-
mansa ravinteet suoraan vedestd, joten niista voidaan herkasti havaita veden laadussa tapahtuvat
muutokset. Eri lajit viihtyvéat erilaisissa elinymparistoissa, joten lajikoostumuksen perusteella voi-
daan arvioida vesistén nykyisté tilaa tai katsoa aikaisemmin vallinnutta tilaan. Piilevien avulla voi-
daan myods mm. selvittdd vesiston happamuutta, ravinneisuutta ja orgaanista kuormitusta. Tassa
tutkimuksessa keskityttiin erityisesti happamuusoloissa tapahtuvaan muutokseen piilevissé.

Piilevénaytteet esikasiteltiin markapolttamalla sedimentin orgaaninen aines vetyperoksidilla, jol-
loin jaljelle jai sedimentin piilevat sekd muu epdorgaaninen aines. Piilevanaytteista tehtiin kesto-
preparaatit, joista faasimikroskoopilla maaritettiin n. 400 kpl piilevéasoluja 1000 x suurennoksella.
Piilevista laskettiin Omnidia-piilevdohjelman avulla vedenlaadun laskennallisia pH arvoja eri nay-
tesyvyyksille. Omnidia laskee havaittujen lajien pH-optimien mukaan pH-arvot jokaiselle naytteel-
le. pH-arvot ovat suuntaa antavia, eivatka valttamatta edusta todellista veden pH-arvoa. Kuitenkin
suuntaa antavista pH-arvoista voidaan todeta vedenlaadun kehitysta piilevien avulla. Lajiston
muutoksia eri naytesyvyyksilla selvitettiin pddkomponenttianalyysin (PCA) avulla, josta selviaa
mahdolliset muutokset piilevayhteistsséa eri syvyyksilla.

3.5.1 Sedimentin geokemialliset ominaisuudet

Sedimentiprofiilien kosteuspitoisuudet vaihtelivat naytteenottopisteissa vélilla 69-95% (Kuva 29).
Sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuus (hehkutushavio) oli korkea ja se vaihteli valilla 30-91 %.
Kosteuspitoisuus ja orgaanisen aineksen méaara eivat vaihdelleet profiileissa paljoa. Poikkeuksena
Puutturin yli 160 cm:n naytteet, joissa orgaanisen aineksen méaara putoaa noin 30 %, koska savipi-
toisuus kasvaa. Tulokset viittaavat siihen, ettd naytteenottopaikat edustivat kertymapohjaa, joille
materiaali sedimentoituu oletettavasti tasaisesti. Tama luo perustan paleolimnologiselle tutkimuk-
selle. On kuitenkin huomioitava ettd ndytteenottopaikat edustavat tyyppind matalia lampia, joissa
on vaarana pintakerroksen sekoittuminen.

Sankilampi Puutturi Kortelampi

0 20 40 60
0-2
89
24-29
44-49
64-69

84-89
124-129
B

Kuva 29. Naytteenottopisteiden sedimentin vesipitoisuus ja orgaanisen aineksen prosentuaalinen
osuus.
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XRF-analysaattorilla tehdyt geokemia-analyysitulokset olivat joidenkin alkuaineiden osalta virhera-
jojen sisélla (Taulukko 10). Nait& tuloksia ei tarkasteltu, mutta analysaattorin antamia virherajojen
muutoksia hyddynnettiin ndiden alkuaineiden osalta antamaan arviota profiilissa tapahtuvasta
muutoksesta. Sedimenttiprofiilien Lyijypitoisuudet lisdéntyivat mentdessa kohti pintasedimentte-
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ja. Sankilammessa muutos tapahtuu 19-24 cm:n, Puutturissa 14-16 cm:n ja Kortelammessa 14-16
cm:n kerroksessa. Vastaavasti Sinkki- pitoisuudet nousivat myos, kun lyijypitoisuudet lisdantyivat.
Sankilammessa muutos tapahtui syvyydessa 19-24 cm, Puutturissa 24-26 cm ja Kortelammessa
valilla 12-14 cm. Kalium pitoisuuksien nousu tapahtui alkaen syvyydesta 9-14 cm (Sankilampi), 16-
18 cm (Puutturi) ja 12-14 cm (Kortelampi), Rautapitoisuuksien alkaen syvyydesta 6-8 cm (Sanki-
lampi), 12-14 cm (Puutturi) ja 14-16 cm (Kortelampi); Mangaanipitoisuuksien alkaen syvyydesta 8-
9 cm (Sankilampi) ja 16-18 cm (Puutturi). Kortelammen sedimentissa mangaanipitoisuuksissa ei
tapahtunut muutosta. Alkuaineiden, koboltti, nikkeli ja kupari, osalta on néhtéavissd samansuun-
taista kehitysta kuin aikaisemmin mainituilla metalleilla, kun tarkastellaan virherajojen muutosta.
Analysaattorin antamat tulokset naiden alkuaineiden osalta olivat virherajojen sisélla. Tallainen
pitoisuuksien kehitys ja rikastuminen sedimentin ylékerroksiin voidaan tulkita antropologiseksi eli
ihmisvaikutuksesta aiheutuneeksi.

Alkuainepitoisuuksissa on havaittavissa muutos myds sedimenttiprofiilien alimmissa kerroksissa.
Alkuaineista mangaanin, raudan, sinkin ja alumiinin pitoisuudet nousevat alempiin kerroksiin men-
téessa Sankilammessa 114 cm, Puutturissa 140 cm ja Kortelammessa 90 cm l&htien. Pitoisuuksien
nousu selittyy paikkalaisesta geologiasta, pohjakerrosten gyttja savesta ja valuma-alueella tapah-
tuneesta kallioperén erodoitumisesta. Myds Sanginjoen mustaliuske- ja alunamaaesiintymat voivat
vaikuttaa néihin kerroksiin. Sankilammen profiilissa ndytteet muuttuivat tummiksi tassa kerrokses-
sa, mika viittaa alunamaan esiintymaan.

Taulukko 10. Naytteenottopisteiden sedimentin ominaisuudet ja geokemia madritettynd XRF-
analysaattorilla. Alkuaine tulokset yksikdssa ppm.

Puutturi Sankilampi Kortelampi
Keskiarvo  Min Maks Keskiarvo Min Maks Keskiarvo Min  Maks
Kosteuspitoisuus % 90 84 93 76 70 81 90 83 95
Org % 60 30 91 84 76 89 61 47 70
LOlss0 40 9 70 16 11 24 39 30 53
) (@ _ - - - - - - -
S - - - - - - - - -
Cl - - - - - - - - -
K 1474 555 4458 13982 3936 18649 2676 1615 4060
Ca 6168 2536 17828 11376 4686 14051 5064 3800 6668
Ti 309 188 538 3249 961 3895 749 304 1058
Cr - - - 54 42 61 31 31 31
Mn 471 194 1088 681 334 1336 389 266 553
Fe 26505 13973 76983 50266 23092 114479 18271 10362 30899
Co 358 241 433 230 230 230 274 213 335
Ni - - - - - - - - -
Cu - - - - - - - - -
Zn 103 37 286 83 42 177 123 52 256
As - - - 14 9 18 24 10 49
Se - - - - - - - - -
Rb 16 10 25 73 35 90 25 19 38
Sr 50 32 77 185 80 238 66 51 84
Zr 44 28 64 191 85 263 65 47 92

50



Mo 34 14 57 20 11 52 39 19 89
Ag - - - - - - - - -
Cd - - - - - - - - -
Sn - - - - - - - - -
Sb - - - - - - - - -
Ba 137 71 295 404 190 653 128 70 207
Hg - - - - - - - - -
Pb 25 12 63 34 12 326 24 12 57

(1) Tulos virherajojen sisalla

3.5.2 Sedimentin piilevat

Kortelampi

Sanginjoen Kortelammesta madritettiin sedimentin piilevanaytteet syvyydeltd 0-105 cm. Piilevéa-
naytteet tehtiin kahden senttimetrin vélein sedimenttipatsaan pinnasta (0-2 cm, 2-4 cm, 4-6 cm) ja
5 cm:n vélein 26 cm:n asti. Valin 26 — 105 cm néytteet on tehty 10 cm vélein. Kortelammen piileva-
lajisto oli suhteellisen samanlaista kaikilla naytesyvyyksilla. Valtalajina olivat Aulacoseira suvun
planktiset piilevat. Aulacoseira suvun piilevat esiintyvat yleisesti Suomen vesistdissa ja suosivat
hieman happamia tai neutraaleja vesistdja (pH 6,14-6,8) . Ne esiintyvét tyypillisesti hitaasti virtaa-
vissa tai seisovissa vesissd. Kortelammen ylapuolisena Sanginjarvi vaikuttaa luultavasti lajistoon,
silla naytteissa suurin osa on planktisia piilevélajeja, jotka esiintyvét isoissa vesialtaissa. Nain ollen
osa Sanginjarven piilevista kulkeutuu Kortelampeen ja sedimentoituu sinne. Yleisesti happamuutta
kuvaavia Eunotia suvun lajeja ei Kortelammen piilevénaytteissa esiintynyt. Kortelammen lajisto
muuttuu 45-55 cm syvyydellg, jolloin myds piilevien perusteella laskettu veden pH arvo laskee.
Toinen muutos lajistossa tapahtuu syvyydella 20-26 cm, jolloin pH mydskin pienenee, ollen kuiten-
kin selvasti yli 6.0. Kuvassa 30 on esitetty Kortelammen sedimentin piilevélajiston muutoksia eri
naytesyvyyksilla seka piilevalajiston perusteella laskettuja pH-arvoja.

Puutturilampi

Puutturilammesta otettiin sedimentin piilevanaytteet valilta 0- 95 cm. Puutturilammen piilevélajis-
to muuttuu syvyydella 55-65 cm. Toinen muutos lajistossa tapahtuu syvyydelld 10-16 cm. Valtala-
jeina ovat Fragilaria suvun lajit ja pienet Achnanthes suvun lajit. Fragilaria suvun lajit esiintyvat
yleisesti vesissa, joiden pH vaihtelee 6.2-6.8 valilla ja ndin ollen eivat indikoi erityisesti happamia
olosuhteita. Myds Achnanthes suvun lajit esiintyvat "normaaleissa” Suomalaisissa vesistoissa, ei-
vatka indikoi happamia olosuhteita. Syvyydellda 55-105 cm Aulacoseira suvun lajit yleistyvat néayt-
teissd. Naytteissa ei esiinny milldan syvyydelld happamuutta indikoivia lajeja, kuten Eunotia suvun
lajeja tai Frustulia suvun lajeja. Sedimentin piilevien perusteella laskettujen pH-arvojen mukaan
Puutturilammen veden pH on ollut yli 6.0 lahes kaikkina kerrostumisajankohtina. Kuvassa 31 on
esitetty Puutturilammen sedimentin piilevalajistoa seka piilevien perusteella laskettuja veden pH-
arvoja.

Sankilampi
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Sankilammen sedimentin piilevanaytteissa esiintyy paljon lajeja, mik& johtuu itse lammessa esiin-
tyvista lajeista ja myos sedimenttiin kerrostuneesta Sanginjoen lajistosta. Sanginjoen sedimentin
piilevélajistossa tapahtuu muutos syvyydelld 44-54 cm, jolloin Aulacoseira suvun piilevat véahene-
vat naytteissa. Toinen muutos lajistossa tapahtuu syvyydella 14-19 cm, jolloin Aulacoseira suvun
piilevat yleistyvat naytteissa, ja jolloin myos Eunotia suvun piilevét yleistyvat. Happamuutta ylei-
sesti indikoivia Eunotia suvun piilevia (Kovacs et al. 2006, Andren & Jarlman 2008) esiintyy kaikilla
naytesyvyyksilla. Tama indikoi veden lievasti happamia olosuhteita kaikkina kerrostumisajankohti-
na. Eunotia suvun piilevat kuitenkin lisaédntyvat ndytteissa 14-19 cm lahtien, mika indikoi lisdanty-
nyttd happamuutta vesistoissad. Tama nakyy myos kuvassa 3, jossa on esitetty Sankilammen sedi-
mentin piilevalajistoa seka piilevien perusteella laskettuja veden pH-arvoja. Piilevélajiston perus-
teella laskettu veden pH on ollut Sankilammessa vahan yli 6 syvyyksilla 19- 104 cm. Valilla 2-19 cm
veden pH laskee hieman alle 60. Sankilammen pH on piilevien perusteella kaikkina kerrostu-
misajankohtina alhaisempi kuin joen ylajuoksulla sijaitsevan Kortelammen. Kuvassa 32 on esitetty
Sankilammen sedimentin piilevélajistoa seka piilevien perusteella laskettuja veden pH-arvoja.

Sedimentin piilevien perusteella Sanginjoen vedenlaadussa on tapahtunut muutoksia eri kerros-
tumisajankohtina. Tulosten perusteella Sanginjoen veden laatu on happamoitunut, kun verrataan
aikaisemmin kerrostuneita sedimentteja myohemmin kerrostuneisiin sedimentteihin. Sedimentille
ei tehty ajoitusta, jolla saataisiin selville sedimentin kerrostumisajankohta. Sedimentteihin kerros-
tuu piilevia ylapuolisista vesistoista (jarvet ja joki), jolloin varmuudella ei voida maarittaa pelkas-
tdén Sanginjoessa eldvien piilevien lajistoa. Sedimentin piilevien avulla ei pystytd mydsk&aan selvit-
tamaan mahdollisia akillisia happamoitumispiikkeja, silla lajisto maaritettiin sedimentisté kerral-
laan usean senttimetrin syvyydeltd, jolloin mahdolliset &killiset pH muutokset eivat nay lajistosta.

Kortelampi
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Kuva 30. Kortelammen sedimentin piilevélajisto eri syvyyksilla (kaikki lajit eivat kuvassa), seka piilevien
perusteella laskettu veden pH eri syvyyksilla. Kuvassa on esitetty vérillisind palkkeina muutokset piileva-
lajistossa.
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Puutturilampi

pH
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Kuva 31.Puutturilammen sedimentin piilevélajisto eri syvyyksilla (kaikki lajit eivat kuvassa), seka piilevien
perusteella laskettu veden pH eri syvyyksilla. Kuvassa on esitetty vérillisind palkkeina muutokset piilevéa-

lajistossa.

Sankilampi

pH
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Kuva 32. Sankilammen sedimentin piilevalajisto eri syvyyksilla (kaikki lajit eivat kuvassa), seka piilevien
perusteella laskettu veden pH eri syvyyksilla. Kuvassa on esitetty vérillisind palkkeina muutokset piilevéa-
lajistossa.

3.5.3 Johtopéaatokset

Matalissa lammissa sedimenttikerrosten ajoittamista ei voida tehda luotettavasti, koska pin-
tasedimentissa tapahtuu sekoittumista. Tast& huolimatta voidaan arvioida, etté sedimenttiprofiilit
kattavat useiden vuosikymmenien ajanjakson. Tulosten perusteella Sankilammessa tapahtuu muu-
tos eri metallipitoisuuksissa ja orgaanisen aineen méarassa 16 cm:n, Kortelammessa 14 cm:n ja
Puutturissa noin 14-24 cm:n kohdalla. Sankilammessa tdma muutos nékyi myos piilevien osalta,
kun happamia olosuhteita indikoivat piilevat yleistyivat sedeimentin pintakerroksiin mentéessa.
Sanginjoen keski- ja alaosan valuma-vesissd on happamuusongelmia, miké& on havaittavissa myos
vesindytteiden osalta (kts. luku 3.1 ja 3.2). Kortelammen ja Puutturin profiileissa ei havaittu hap-
pamuutta indikoivia lajeja, mika on yndenmukainen vesindytetulosten kanssa. Sanginjoen yléosalla
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ei ole happamuusongelmaa. Tulos osoittaa ettd Sanginjoen alaosan happamuudessa on tapahtu-
nut muutos, mik& voi johtua maankaytosta

Havaitussa profiilin muutoskohdassa tapahtui myos metallipitoisuuksien lisdantymista. Lyijypitoi-
suuksien lisaéantyminen viittaa useasti ilmaperaiseen laskeumaan johtuen mm. lyijypitoisen bensii-
nin kaytoésta. Sinkin (Zn), Mangaanin (Mn), Nikkelin (Ni), Kobolttin (Co) ja Kadmiumin (Ca) lis4an-
tyminen on rinnastettu usein maankayton lisddntymiseen (esim. Kansanen ja Jaakkola 1985,
Sandman ym. 1990). N&ita alkuaineita havaitaan etenkin alunamaiden kuivatuksen yhteydessa
(Peltola ja Astrém 2002, Roos ja Astrém 2003, Faltmarsch ym. 2008). Rautapitoisuuden (Fe) lisadn-
tyminen voi merkitd myos maankayton lisaantymistd, etenkin suo-ojitusten lisdantymista

Aikaisemmin tehdyissa tutkimuksissa sedimenttien vuosittaisen kerrostumisnopeuden Suomen
jarvissa ja lammissa on havaittu vaihtelevan valilla n. 2-10 mm (esim. Raunio ym. 2011, Forsell ym.
2003, Hynynen ja Palomaki 2004). Jos kdytetaan tata arviota, niin voidaan arvioida, ettd muutos
naytteenottopisteissé on tapahtunut aikavalilla 1960-1980, jolloin Sanginjoen valuma-alueella on
tehty laajoja suo-ojituksia metsatalouden ja turvetuotannon tarkoituksiin. Taten voidaan paatella
ettd maankayton lisdantymiselld on voinut ollut vaikutusta Sanginjoen ainevirtaamiin ja happa-
muuden lisdantymiseen.

4 Sanginjoen maankayton vesistovaikutukset

Valuma-alueen maankaytto aiheuttaa kuormitusta, josta aiheutuu monenlaista haittaa vesistdille.
Kuormitus aiheuttaa muutoksia jokielioston elinolosuhteissa. Myo6s jokien virkistyskayttoarvo voi
alentua. Konkreettisimmin tdmé havaitaan useimmiten kalastusmahdollisuuksien heikkenemisena.
Ravinnekuormituksen aiheuttama rehevdityminen ja kiintoainekuormituksen aiheuttama pohjien
liettyminen ovat nykyisin keskeisimmat vesistohaitat useimmissa maamme jokivesissa. Jokeen voi
maankayton seurauksena huuhtoutua myds happamoittavia aineita, jotka laskevat joen pH:ta ja
heikent&vat joen tilaa, jokielidston elinolosuhteita ja joen virkistyskayttoa.

4.1 Kiintoainekuormitus

Kiintoaineella tarkoitetaan jokiveden mukana kulkeutuvaa kiinte4a ainesta, joka voi olla joko or-
gaanista eli eloperdista ainesta tai se voi koostua elottomasta mineraaliaineksesta. Kiintoainetta
on kaikki aines, joka on raekooltaan suurempaa kuin 0,45 um. Tata hienompi aines kulkeutuu joes-
sa kolloideina (humusaineet, kts. 4.1.2) ja liuenneena. Pohjois-Pohjanmaan alueella erityisen on-
gelmallinen on orgaanisen kiintoaineen kulkeutuminen, mik& johtuu runsaasta suo pinta-alasta ja
niiden aktiivisesta maankaytosta.

Kiintoainetta kulkeutuu luonnontilaisissakin vesistoissa, mutta vesistdjen kiintoainekuormaa lisaa-
vat kaikki maan pintaa rikkovat toimet, kuten maa- ja metsétalous sekéa turvetuotanto. Kulkeutuva
kiintoainekuormitus on suurimmillaan kevaan ja syksyn valuntahuippujen aikana, jolloin esim. pel-
lot ovat p&&dosin ilman kasvipeitettd ja muokattuina ja veden kuljetuskapasiteetti suurimmillaan.
Turvemetsataloudesta kiintoainetta erodoituu seka kulkeutuu kuivatusojista ja vastaavasti turve-
tuotannosta kiintoaineen pé&asiallinen l&hde on paljas tuotantopinta (Marttila 2010).
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Metséatalouden kunnostusojitusten aiheuttama kiintoaineen huuhtoutuminen kasvaa voimakkaasti
kunnostusojituksen jalkeen (Joensuu 2002), ja on suurimmillaan noin kahden vuoden ajan toimen-
piteen jalkeen. Kun kunnostusojituksen vesistéd kuormittavan vaikutuksen arvioidaan kestavan
noin 10 vuotta, huuhtoutuu syntyvasta kiintoainekuormituksesta noin 40 % heti ensimmaisena
vuonna ojituksen jalkeen (Finér ym. 2010). Suurin eroosioriski on ohutturpeisilla alueilla joilla oji-
tus voi ulottua mineraalimaahan saakka. Turvetuotannosta kiintoainekuormitusta tulee tasaisesti
koko tuotannon ajan. Tuotannon edetessa syvempiin kerroksiin voi kuitenkin edist&é kiintoaineen
kulkeutumista, jos pohjakerrokset ovat enemman maatuneita tai kaivu ulotetaan mineraalimaa-
han asti.

4.2 QOrgaaninen kuormitus

Humus eli humusaineet ovat kemiallisesti ja biologisesti hajonneita orgaanisia yhdisteitd, joita
esiintyy kaikkialla luonnonvesissé, ja jotka aiheuttavat vedelle ruskean vérin. Humusaineet ovat
suuria ja monimutkaisia hiiliyhdisteita, jotka ovat padosin peraisin eldin- ja kasviaineksen hajoami-
sesta, mutta osittain myds mikro-organismien aineenvaihdunnasta (Yohannes ym. 2004). Ve-
sianalytiikassa liuenneita humusaineita ja niiden pitoisuutta luonnonvesissa on perinteisesti kuvat-
tu, veden varin, kemiallinen hapenkulutuksen (CODwn ja CODgy), hiilen kokonaispitoisuuden (TOC)
tai liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuden avulla. Veden vériin vaikuttavat humusaineiden
liséksi myds muut valuma-alueen soilta ja maaperastéd huuhtoutuneet kiinteat ja liuenneet aineet
(levat, rauta, jne.). Vastaavasti kemiallinen hapenkulutus kuvaa veden sisaltamien kemiallisesti
hapettuvien orgaanisten ja epdorgaanisten aineiden mé&arad, mistd humusaineet muodostavat
vain osan.

Luonnonvedet sisaltavat humusaineiden lisdksi myds muita orgaanisia yhdisteita, kuten vahoja,
hartseja sekd matalan molekyylipainon karboksyylihappoja, jotka liséavat vesindytteen orgaanisen
hiilen kokonais- seka liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuutta. Erdan arvioin mukaan Suomen hu-
muspitoisissa pintavesissd humusaineiden osuus orgaanisen hiilen kokonaismaarasta on n. 50 %.
Voimakkaan vérillisissa vesissd turvemaiden laheisyydessd, humusaineiden osuus voi kuitenkin
nousta jopa 90 prosenttiin veden sisaltdmista orgaanisista aineista. (Keskitalo & Eloranta 1999)

Orgaanisia yhdisteitéa huuhtoutuu luontaisesti vesistdihin suo- ja metsdmaa-alueilta, mutta niiden
maara voi lisééntya turvetuotantoa ja metsataloutta varten suoritettavien ojitusten seurauksena.
Suuren osan tasta huuhtoumasta muodostavat orgaaniset hapot, kuten humus- ja fulvohapot seka
pienen molekyylipainon karboksyylihapot, jotka voivat alentaa vastaanottavan vesiston alkalini-
teettia ja pH-arvoa (David ym. 1991, Keskitalo ym., 1999 & McKnight ym. 1985). Tehtyjen tutki-
musten perusteella Sanginjoen happamuus on mitd todenndakdisimmin perdisin valuma-alueelta
tulevasta orgaanisesta huuhtoumasta (katso luku 3.4.). Toisaalta on huomattu, ettd kunnostusoji-
tus vahentaa aluksi liuenneen orgaanisen aineksen (humuksen) huuhtoutumista (Joensuu 2002b).
Tahan vaikuttaa kuitenkin ojituksen paikalliset ominaisuudet.

Humusaineet kompleksoivat voimakkaasti myds metalleja, kuten rautaa, muodostaen kelaatteja.
(Heikkinen 1990, Lippold ym. 2007 & Yohannes ym. 2004) Humusaineiden tiedetdédn kompleksoi-
van my0s muita metalleja, kuten alumiinia ja elohopeaa. (Appelblad ym. 1999 & Keskitalo & Elo-
ranta 1999) Sitoutuminen humusaineisiin vdhentdd metallien haitallisia vesistévaikutuksia. Hu-
mukseen sitoutunut rauta voi saostua etenkin jarvissa lisaten liettymisen maaraa vesistoissa. Li-
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saksi humus voi kuljettaa metalleihin sitoutuneita ravinteita (etupdassa fosforia) maalta ja poh-
jasedimentista vesiymparistoon.

4.3 Ravinnekuormitus

Turvemetsatalouden kunnostusojitus ei vaikuta liuenneen typen ja fosforin huuhtoutumiseen (Jo-
ensuu 2002). Kaivuun yhteydessa ja sen jalkeen ojista kulkeutuu kuitenkin partikkelimaista kiinto-
ainetta mika voi siséltaa typpeé ja fosforia kiintoaineeseen sitoutuneena.

4.4 Sanginjokeen kohdistuvan ravinnekuormituksen arviointi

Sanginjoen valuma-alueen maankayton perusteella tiedetdan, ettd valuma-alueella ravinnekuor-
mitusta aiheuttavat mm. metsatalous, maatalous, haja-asutus ja turvetuotanto. Lisaksi kuormitus-
ta tulee ilmalaskeumana ja pistekuormituksena. Osa kuormituksesta tulee luontaisena huuh-
toumana, joka ei ole perdisin ihmistoiminnasta. Sanginjoen tilaa heikentavat veden ajoittaisen
happamuuden lisdksi myos veden korkeat fosforipitoisuudet. Hyvén tilan saavuttamiseksi jokeen
tulevaa fosforikuormitusta tuleekin nykyisesta vahentaa.

Yksi jokeen kohdistuvan kuormituksen arvioinnin keskeisimpia tehtavia on ohjata jokialueelle koh-
distettavien vesiensuojelutoimenpiteiden mahdollisimman tehokasta suuntaamista. Jokivaluma-
alueiden vesiensuojelun suunnitteluun liittyvien kuormitusarvioiden tekemisessa kaytettavilla las-
kentamenetelmilla tulisikin saada riittdvan tarkat tiedot kuormituksen kokonaistasosta ja sektori-
kohtaisesta jakautumisesta joen koko valuma-alueelta, mutta myos joen eri osavaluma-alueilta,
joiden valilla on usein suuria eroja kuormituksen jakautumisessa. Erityisesti Pohjois-Suomen joki-
vesistoissd on tarkedd arvioida esimerkiksi metsatalouden ja turvetuotannon alueellisia vesistovai-
kutuksia, jotka useimmiten painottuvat jokien latvavesistojen alueille.

Kuormituksen tarkka arviointi edellyttaisi mahdollisimman tiheda ja virtaamahuippuihin keskitty-
vaa sektorikohtaista seurantaa jokivaluma-alueen eri osissa, koska sekd virtaaman etta ravinnepi-
toisuuksien ajallinen vaihtelu voi olla suurta. Useimmissa vesistoissa tdméan tasoinen seuranta ei
ole kuitenkaan ollut mahdollista ja seurantatietoja on vuositasolla hyvin vahan, jos lainkaan. Suo-
men ymparistokeskuksessa on kehitetty ja on kaytdssa useita erilaisia laskentamalleja, joilla voi-
daan arvioida valuma-alueelta syntyvaa ravinnekuormitusta kokonaisuudessaan ja/tai sektorikoh-
taisesti (lisatietoa esim. Vaisdnen & Puustinen (toim.) 2010). Kuormituksen arviointi voidaan tehda
myos erilaisia paikkatietomenetelmia hyodyntamalla, esimerkiksi YVA Oy:n kehittdmalla RiverLife-
GIS-paikkatietotydkalulla, joka tarjoaa menetelmat mm. valuma-alueiden maarittdmiseen, maan-
kayton muutosten arviointiin sek& kuormituslaskentaan (Lauri & Virtanen 2002, Rintala ym. 2006,
Alahuhta ym. 2007).

4.4.1 Kokonaiskuormituksen arviointi

Sanginjokeen kohdistuvan ulkoisen ravinnekuormituksen arvioinnissa kaytettiin ymparistohallin-
non Vesistomallijarjestelman vedenlaatulaskentaa (Vemala), joka huomioi joesta mitatut todelliset
vedenlaatu- ja virtaamahavainnot (Huttunen ym. 2007). Mallissa oletetaan, ettd valunta on paa-
asiallinen fosforin kulkeutumiseen vaikuttava muuttuja. Vemalan parametrit on kalibroitu vesis-
tosta mitattujen todellisten havaintojen perusteella. Kuormitusmallin kalibrointia vaikeuttaa kui-
tenkin vield havaintojen vahaisyys. Koska Vemalan kuormituslaskenta perustuu jatkuviin simuloi-
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tuihin pitoisuuksiin ja hydrologisten jatkuvien havaintojen perustella tarkistettuun vuorokautiseen
valuntaan, voidaan Vemalan kokonaiskuormitusarviota pitéé realistisempana kuin niiden mene-
telmien, jotka kayttavat vain ravinteiden pitoisuuksien havaintoarvoja kuormituksen arviointiin.

Vemalan perusteella Sanginjokeen kohdistuvan ulkoisen kuormituksen maéaré fosforin osalta on
keskimaarin 8,5 tonnia, typen osalta 86 tonnia ja kiintoaineen 3 600 tonnia vuodessa.

4.4.2 Kuormituksen jakautuminen sektoreittain ja osavaluma-alueittain

Koska Vemalalla ei voida arvioida tarkemmin sektorikohtaisia kuormitusosuuksia, laskennassa ar-
vioitiin niitd saatavilla olevien uusimpien paikkatietoaineistojen, tilastotietojen ja mahdollisimman
tuoreisiin tutkimuksiin perustuvien ominaiskuormituslukujen perusteella.

Vemalan kokonaiskuormitus pitaa sisallaan kaiken tarkastelualueelta tulevan kuormituksen. Haja-
kuormituksen osuutta voidaan arvioida siten, ettd vahennetddn kokonaisainevirtaamasta luon-
nonhuuhtouman, laskeuman ja turvetuotannon osuudet. Naista ainoastaan turvetuotannon osalta
saadaan vesistgittain mitattua tietoa, kun taas luonnonhuuhtouman ja laskeuman osuudet taytyy
arvioida valuma-alueen maa-/vesipinta-alan ja ominaiskuormitusten perusteella.

Luonnonhuuhtouman maara arvioitiin Hajakuormituksen hallinta metsataloudessa (HAME) —
hankkeen esittdmien vesienhoitoalueittaisten metsatalousmaiden taustakuormitusarvioiden (Finér
ym. 2010) avulla. Luonnonhuuhtouma laskettiin valuma-alueen maa-alan perusteella lukuun ot-
tamatta rakennettuja alueita. lImalaskeuman suuruutta arvioitiin valuma-alueen vesipinta-alan ja
alueellisen ominaislaskeuma-arvion perusteella, joka saatiin VEPS-jarjestelméan tiedoista. Turve-
tuotannon vesistokuormitustiedot (kg/v) purkuvesistoittain poimittiin Vahti-rekisterista. Nailla
laskentaperusteilla saatiin Sanginjoen hajakuormituksen, joka siis siséltdd maa- ja metsatalouden,
haja-asutuksen ja muut mahdolliset kuormittajat, maaréksi 6,2 tonnia fosforia vuodessa ja 23 ton-
nia typped vuodessa, kun kokonaisainevirtaamat alueelta ovat 8,5 tonnia fosforia ja 86 tonnia typ-
ped vuodessa (vrt. luku 4.4.1). Kuvassa 33 on esitetty hajakuormituksen, turvetuotannon, las-
keuman ja luonnonhuuhtouman osuudet Vemalalla arvioiduista fosforin ja typen kokonaisainevir-
taamista. Laskennan perusteella Sanginjoen vesistoon kohdistuva ihmisen toiminnasta aiheutuva
fosforikuormitus on huomattavasti suurempi kuin luonnonhuuhtoumana tuleva kuormitus. Typen
osalta luonnonhuuhtouma on kaksinkertainen ihmisen toiminnasta aiheutuvaan kuormitukseen
verrattuna (Kuva 33).
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Kuva 33. Arvio haja- ja pistekuormituksen seké laskeuman ja luonnonhuuhtouman jakaumasta Sanginjo-
en vesistossa.

Hajakuormituksen osittamisessa eri sektoreille hyddynnettiin tietoja valuma-alueen peltojen, met-
sien kunnostusojitusten ja hakkuiden pinta-aloista sekd haja-asutuksen méaarasta 3. jakovaiheen
tarkkuudella (Taulukko 11). Kunnostusojitusten keskimaarainen vuosittainen hyotyala (ha) osava-
luma-alueittain on arvioitu Vesty-tietojarjestelmén perusteella. Vuosittainen hakkuuala on arvioitu
vuosien 2000 ja 2006 maankéayttoaineistojen (Corine Land Cover-aineisto) muutosten perusteella.
Peltotiedot ovat Tiken tilastotietoa vuodelta 2008 ja haja-asutuksen (sis. vakituisesti asutut kiin-
teistot ja loma-asunnot) kiinteistomaarat on arvioitu Véestorekisterikeskuksen vuoden 2010 ra-
kennus- ja huoneistorekisterin avulla.

Taulukko 11. Arviot maa- ja metsatalouden pinta-aloista ja haja-asutuksen méaristad osavaluma-
alueittain.

Osavaluma-alue Kunnostusojitusala | Hakkuuala Pellot Hz'a'ja-a_sutus
(ha/v) (ha/v) (ha) (kiinteistod)
59.141 Sanginjoen suualue 20 110 230 90
59.142 Sankilampi 50 130 110 40
59.143 Koivuoja 40 60 10 10
59.144 Pilpaoja 20 80 10 0
59.151 Puutturi 100 140 70 10
59.152 Sanginjarvi 0 30 60 10
59.153 Itdoja 10 70 20 10
59.154 Iso-Vuotunki 10 10 40 10
59.155 Koivujoki 50 80 0 0

Peltoviljelyn kuormituksen arvioinnissa kaytettiin VIHMA-tyOkalua (Puustinen ym. 2010), metsata-
louden laskennassa KALLE-tydkalua (Finér ym. 2010) ja haja-asutuksen laskennassa hyddynnettiin
Haja-asutuksen jatevesien késittely Sanginjoen ja Muhosjoen ALMA-alueilla -hankkeen tuloksia
(Peltola 2006). Naiden arvioiden perusteella arvioitu hajakuormitus ositettiin maa- ja metsatalou-
delle sek& haja-asutukselle. Tarkastelu tehtiin myds osavaluma-alueittain, jotta voidaan paremmin
arvioida, mitka eri toimijat kullakin valuma-alueella aiheuttavat kuormitusta ja sen myota vesien-
suojelutoimenpiteitéd voidaan kohdentaa oikeisiin paikkoihin. Maatalouden osalta ei siis ole tarkas-
teltu karjatalouden kuormitusta eikd metsataloudessa ole arvioitu lannoitusten vaikutuksia. Valu-
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ma-alueen muun toiminnan, kuten maa-ainesten oton, tuhkan lgjittamisen tai golfkentan, kuormi-
tusosuuksia ei ole tassa tehdyssa laskennassa arvioitu lainkaan.

Eri maankayttoaineistojen ja laskentatytkalujen perusteella tehdyn osituksen perusteella maa- ja
metsatalous ovat valuma-alueen suurimmat kuormittajat. Fosforin osalta haja-asutuksen kuormi-
tus on turvetuotannon kuormitusta suurempi, mutta typen osalta turvetuotannon kuormitus on
haja-asutusta suurempi. Suurin osa ihmisen toiminnan aiheuttamasta ravinnekuormituksesta tulee
Sanginjoen suualueelta ja Sankilammen alueelta. Kuvassa x on esitetty, mitka eri sektorien osuu-
det ovat osavaluma-alueittaisista kuormituksista. Tulosten perusteella maatalous on suurin fosfo-
rikuormittaja Sanginjoen suualueella, Sanginjarven ja Iso-Vuotungin alueilla. Pilpaojan valuma-
alueella turvetuotanto on suurin ravinnekuormittaja. Muilla osavaluma-alueilla metsatalous aihe-
uttaa suurimman ravinnekuormituksen. Koivujoen valuma-alueella kuormitus muodostuu l&hes
kokonaan metsatalouden ja turvetuotannon kuormituksesta, koska alueella ei ole peltomaata eika
lainkaan haja-asutusta.

Kokonaisfosforikuormitus
100 %
90 %
80 %
70% -
60% -
50% - m Laskeuma
40 % M Turvetuotanto
30% W Haja-asutus
20% W Metsatalous
10% m Maatalous
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Kuva 34. Arvio ihmisen toiminnasta aiheutuvan kuormituksen jakautumisesta eri sektoreihin osavaluma-
alueittain.
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4.4.3 Tulosten vertailu ja johtopaatokset

Tarkasteltavan alueen kokonaiskuormituksen arviointi on luotettavinta tehdd mitattujen virtaami-
en ja ravinnepitoisuuksien perusteella. Koska Vemala huomioi laskennassaan todelliset mitatut
havainnot seka ravinteiden etté virtaaman osalta ja simuloi puuttuvia arvoja, voidaan sen kilomaa-
raista arviota koko Sanginjoen vesistokuormituksesta pitdd ominaiskuormitusmenetelmilla arvioi-
tuja tuloksia luotettavampana.

Vemalan perusteella Sanginjoen fosforin ainevirtaama on siis 8,5 tonnia ja typen 86 tonnia. Kun
Vemalan tuloksia verrataan VEPS-jarjestelman kuormitusarvioihin, todetaan, ettd fosforin osalta
kokonaisainevirtaama on suurempi kuin mit& VEPS-jarjestelmé arvioi. Typen osalta kuormitusarvi-
oinnin erot eivat ole niin suuria (Taulukko 12). Sama havainto on tehty Oulujoen-lijoen vesienhoi-
toalueen toimenpideohjelmassa 2010-2015, jossa todetaan, ettd virtaamien ja vedenlaatutietojen
perusteella lasketut fosforin ainevirtaamat olivat Oulujoen - lijoen vesienhoitoalueella paasaantai-
sesti huomattavasti suurempia kuin VEPS-mallilla lasketut vastaavat arvot. Sanginjoella maatalou-
den kuormitusta arvioitiin liséksi VIHMA-mallilla ja metsatalouden kuormitusta KALLE-mallilla.
Nama arviointimenetelmat antoivat kuitenkin fosforin osalta pienemman kuormituksen kuin mit&
vemalan ainevirtaaman perusteella hajakuormituksen mé&ara Sanginjoen valuma-alueella tulisi
olla. Jotta kuormituksen arviointia voitaisiin tarkentaa, tulisi keskeisten hajakuormittajien aiheut-
tamaa kuormitusta selvittaa lisaa.

Taulukko 12. Sanginjoen valuma-alueen fosfori- ja typpikuormitus arvioituna Vemalalla ja VEPS-
arviointimallilla .

Kokonaisfosfori Kokonaistyppi
(t/v) (t/v)
Vemala 8,5 86
VEPS 3,3 80

4.5 Arvio viljelykdytantdjen muutosten ja vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuk-
sista peltoviljelyn hajakuormitukseen

VIHMA-tyokalulla (Excel-pohjainen tydkalu, Puustinen ym. 2010) voidaan arvioida pelloilta tulevan
kuormituksen kokonaismaaraéd valuma-alueen mittakaavassa seka vertailla ja priorisoida maata-
louden toimenpiteita (viljelykdytannot, suojavydhykkeet, kosteikot, laskeutusaltaat). Malli vaatii
lahtotilannetietoja tarkastelualueen peltojen kaltevuuksista, maankayttdmuodoista, fosforiluvuis-
ta, maalajeista seka tietoja nykyisista viljelykdytanndgisté ja vesiensuojelumenetelmista.

Sanginjoen valuma-alueen peltopinta-ala vuonna 2008 oli 530 ha. Kevétviljojen osuus on 57 % ja
loput 43 % on pysyvaa nurmea (Maaseutuvirasto/Tike). Vesistomallijarjestelmén vedenlaatumallis-
ta (Vemala) saatiin peltojen maalaji-, kaltevuus- ja P-lukujakaumat. Peltojen kaltevuus- ja maalaji-
jakaumat on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 13. Sanginjoen valuma-alueen peltojen kaltevuus- ja maalajijakauma.

Kaltevuusluokka alle05% | 05-15% | 1,5-3,0% | 3,0-6,0% | yli6,0%
Osuus (%) kokonaispeltopinta-alasta 45 % 25% 23 % 8% 0%

Maalajijakauma Karkeat maalajit | Savimaat | Hiesut | Eloperdiset

Osuus (%) kokonaispeltopinta-alasta 73% 0% 3% 24 %

Maalajien ja kaltevuuksien luokat ovat samat Vemalassa ja VIHMAssa, mutta maalajikohtaiset kal-
tevuusjakaumat arvioitiin suoraan maalajien suhteellisten osuuksien perusteella. Samoin kasvilaji-
en viljelyalat maalajeittain ja kaltevuuksittain jaettiin suhteellisten osuuksien perusteella. Alueen
peltojen P-lukujen oletettiin jakautuvan siten, ettd 93 % pelloista on 8-14 mg/I-luokassa ja 7 % yli
14 mg/I-luokassa.

Tarkastelussa laskettiin erilaisten viljelykdytantdjen muutosten ja vesiensuojelutoimenpiteiden
vaikutuksia kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormitukseen. Muutosskenaariot
(Taulukko 14) muodostettiin asiantuntijatyona ja kayttamalla mm. Temmesjoelle tehtyjen VIHMA-
tarkastelujen tuloksia (Vaisanen 2011 julkaisematon). Koska tarkempaa tietoa viljelykdytannoista
ja kéytossa olevista vesiensuojelumenetelmistd Sanginjoen osalta ei ollut, laht6tilanteessa oletet-
tiin, ettd tarkastelualueella ei ole k&ytdssa kevennettyja muokkausmenetelmia eikd mitaan vesien-
suojelutoimenpiteité (kosteikkoja tai suojavyéhykkeitd). Nurmien ala 230 ha ja avokesannon ala 80
ha pysyvat muuttumattomina kaikissa skenaarioissa.

Taulukko 14. Maanmuokkausskenaariot.

skenaario kuvaus

Pelloista kynnolla 300 ha ja pysyvélla nurmipeitteisyydella

Lahtotilanne 230 ha

50 % talviaikainen sanki Puolet kevétviljoista talviaikaisella séngelld, loput kynnolla

Kohdennettu 50 % talviaikainen Kaltevimmat pellot talviaikaisella séngelld, loput kynndlla

sanki

100 % talviaikainen sanki Kaikki mahdollinen kevétvilja-ala talviaikaisella séngell&
50 % suorakylvo Puolet kevétviljoista suorakylvollg, loput kynnélla
Kohdennettu 50 % suorakylvo Puolet kaltevimpia peltoja suorakynndlld, loput kynndlla
100 % suorakylvo Kaikki mahdollinen kevatvilja-ala suorakynnélla

Nykytilanteessa peltoviljelyn aiheuttama kiintoainekuormitus on VIHMAn mukaan 249 tonnia/v,
kokonaisfosforikuormitus 600 kg/v ja typpikuormitus 10 tonnia/v. Kuormitusten muutokset eri
maanmuokkausskenaarioissa verrattuna nykytilaan on esitetty taulukossa 14. Kevennetyt muok-
kausmenetelmat vahentévat hyvin kiintoaineen ja typen kuormitusta. Sen sijaan liukoisen fosforin
(DRP) kuormitusta ne lisdavat. Suorakylvoon siirryttédessa liukoisen fosforin kuormituksen lisays
ylittdd toimenpiteelld aikaan saatavan partikkelifosforin kuormituksen, jolloin kokonaisfosfori-
kuormitus lisdantyy. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen on riippuvainen peltojen fosforiluvusta,
johon taas vaikuttaa lannoittaminen. Kun lannoitusta véhennetéaén kasvit alkavat hyddyntaa myos
peltomaahan aiemmin varastoitunutta liukoista fosforia ja peltojen P-luku pienenee. Fosforin va-
heneminen maaperasta on hidas prosessi ja siihen voi menna useita kymmenia vuosia.

61




Taulukko 15. Peltoviljelyn kiintoaine- ja ravinnekuormituksen muutokset eri skenaarioissa.

Kuormitusten muutokset Eroosio PartP DRP TotP ToTN
50 % talviaikainen sanki -10% -T% 4% 1% -6 %
kohdennettu 50 % talviaikainen sanki -15% -10 % 4% 3% -6 %
100 % talviaikainen sanki 21 % -14 % 9% -3% -12%
50 % suorakylvo -18 % -8% 23 % 7% -11 %
kohdennettu 50 % suorakylvo -25 % -11% 23 % 6 % -11%
100 % suorakylvo -35% -16 % 45 % 14 % -22 %

Maanmuokkausskenaarioiden lisdksi tarkasteltiin suojavyohykkeiden ja kosteikkojen vaikutuksia
kuormitukseen (Taulukko 16). LahtGtilanteena k&ytettiin samaa kuin maanmuokkausskenaarioissa
eli kaikki pellot ovat syyskynnolla eikd mitdén kevennettyjd muokkausmenetelmia ole kaytossa.
SuojavyOhykeskenaariossa oletettiin, ettéd kaikille syyskynnetyille pelloille perustetaan suoja-
vyohykkeet. Mahdolliset kosteikkojen sijaintipaikat arvioitiin Vesistomallijarjestelman avulla. Mal-
lissa kosteikkojen laskenta perustuu siihen, minne vedet luonnollisesti virtaavat ja kerédantyvat ja
missa EU:n maatalouden ympéristotuen erityistuen monivaikutteisen kosteikkojen kriteerit taytty-
vat (mm. kosteikon valuma-alueesta vahintaan 20 % taytyy olla peltoa). Tallaisia kosteikkopaikkoja
I6ytyi Sanginjoen alueelta yhteensa viisi kappaletta, niista kolme on Sanginjoen suulla, yksi Koi-
vuojan ja yksi Itdojan valuma-alueella. Kosteikkojen ylapuolelle ja&va peltoala on yhteensa 51 ha,
joka on 10 % valuma-alueen kokonaispeltoalasta. VIHMA-tarkastelussa oletettiin, etté kosteikon
koko on 2 % ylapuolisesta valuma-alueesta. Kosteikoiksi soveltuvia kohteita voi [0ytyd muualtakin
valuma-alueelta kuin téssé esitetyisté kohteista.

Tarkastelun perusteella seké suojavythykkeet ettd kosteikot vahentévat kiintoaineen ja kokonais-
ravinteiden kuormitusta (Taulukko 17). SuojavyOhykkeet lisdavat kyllakin liukoisen fosforin kuor-
mitusta, mutta kokonaisfosforia tarkasteltaessa niiden vaikutus on kuitenkin kuormitusta véhenta-
va. Kosteikkojen kohdalla on arvioitu vain sité, paljonko niill4 voidaan vahentéa peltoviljelyn kuor-
mitusta. Kosteikon perustamispaikasta riippuen voidaan silla samanaikaisesti vaikuttaa koko yla-
puoliselta valuma-alueelta tulevaan kuormitukseen mukaan lukien muut mahdolliset kuormittajat.

Taulukko 16. Vesiensuojeluskenaariot.

skenaario kuvaus

Kaikille syyskynnetyille pelloille perustetaan suojavyohyk-

SuojavyOhykkeet keet

Vemalalla arvioitu kosteikkojen lukumaéra Sanginjoen

Kosteikot
valuma-alueella

Taulukko 17. Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset peltoviljelyn kuormitukseen.

Kuormitusten muutokset Eroosio PartP DRP TotP ToTN
SuojavyOhykkeet -9 % -9 % 4% -3% -6 %
Kosteikot (4 kpl:tta) 4% -4 % 1% -2% -2%
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5 Sanginjoen tilatavoitteet

6 Mahdollisuudet veden pidattamiseen Sanginjoen valuma-alueella

6.1 Tuotannosta poistuvien turvetuotantoalueiden vesittdminen ja sen vaikutuk-
set paauoman pH-tasoon

Turvetuotanto on yksi, joskin pinta-alaosuudeltaan véhainen, hetkellisi valumia kasvattava maan-
kayttomuoto Sanginjoella. Se kasvattaa Sanginjoen virtaamaa tuotantokaudella keskim&arin noin 1
% ja rankkasateiden aikana vaikutus on arvioiden mukaan noin 3,5 %. (Lapin Vesitutkimus 1998).
Hankkeessa tehdyn selvityksen tarkoituksena oli tarkastella veden pid&atyskyvyn liséantymista San-
ginjoen valuma-alueella, mikéli tuotannosta poistuvia turvetuotantoalueita vesitetdan. Selvityk-
sessa arvioitiin, voidaanko teoreettisilla vesitysjarjestelyilld tasata valuntahuippuja ja siten kohot-
taa ko. aikoina esiintyvid paduoman alhaisia pH-arvoja. Selvitys pohjautuu p&dasiassa Sanginjoen
valuma-alueen turvetuotantoalueilta olemassa oleviin suunnitelmiin, lupapa&toksiin ja tarkkailui-
hin, Sanginjoen ja laheisten alueiden virtaamatietoihin, virtaaman ja pH:n korrelaatioon pdduomal-
la, muilla valuma-alueilla tehtyihin vesityshankkeisiin sek& osittain myds turvetuotantoalueiden
ymparistOlupien jalkeisiin pohjamaaselvityksiin. Hankkeita, joiden suunnittelu, ymparistovaikutus-
ten arviointi tai lupakasittely on kesken, ei ole huomioitu t4ssa tarkastelussa.

Vesittdminen on yksi tuotantoalueiden jalkikayttomuoto. Silla tarkoitetaan turvetuotantoalueen
muuttamista tekojarveksi, lintujarveksi, kalankasvatusaltaaksi, kosteikoksi tai virkistyskayttoon
sopivaksi muuksi vesialueeksi turvetuotannon jalkeen. Vesittadmiselld voidaan tavoitella myds ym-
paroivien alueiden kuivatusvesia puhdistavaa ja mahdollisesti tulvahuippuja tasaavaa vaikutusta ja
ndiden yhdistelmid. Jalkikdyton mahdollisuuksia tarkasteltaessa otetaan huomioon kuusi tekijaa:
suon sijainti, ilmasto, hydrologia, kallioperd, maapera ja topografia (suopohjan ja ympariston pin-
nanmuodot). Turvetuotannon paattyessa turvetuotannosta vapautuvilla alueilla voidaan edelld
mainituista tekijoista riippuen muun muassa kasvattaa metsaa, kayttda aluetta maatalousmaana,
tuottaa peltoenergiaa tai muita hyotykasveja, hyddyntaa aluetta virkistyskayttoon ja ulkoiluun tai
vesittdd alue muodostamaan uutta kosteikkoa (Salo & Savolainen 2008). Jalkikayttémuotoon vai-
kuttavat erittéin keskeisesti my6s maanomistusolot (tuottajan omistuksessa / vuokrattu maapoh-
ja), silla tuottajan on k&ytdnnodssd mahdotonta puuttua maankayttoon vuokrasuhteen paattymisen
jalkeen. Suunnittelua vaikeuttaa myos se, etta turpeennostoala véahenee hitaasti ja toiminnan lop-
puminen ajoittuu usein pitkalle aikavalille, jolloin ensimmaiset alueet ovat saattaneet poistua tuo-
tannosta jo vuosia aikaisemmin kuin viimeiset (Pohjois-Pohjanmaan ymparistokeskus 2001). Tuo-
tannosta poistuneita alueita voidaan kuitenkin kayttaa tuotannon loppuvaiheen ja mahdollisten
ylapuolella olevien uusien turvetuotantosoiden vesiensuojelussa. Muun muassa Rantsilan Kurun-
nevalla ja Sanginjoen valuma-alueella Turvesuolla on entisia tuotantoalueita vesitetty nimen-
omaan ylapuolisten alueiden vesiensuojelutarkoituksiin. (Aman 2010).

Tulvavesien pidattamiseen ja virtaamien tasaamiseen vesittamisellda saavutettava hyoty riippuu
tuotantoalueen tulovirtaamasta, rakennettavien altaiden pohjapinta-alasta ja niiden tilavuudesta
sekéa suota ymparoivisté alueista (Karjalainen 2008). Vesiensuojelutarkoituksessakin vesitettyja
alueita voidaan kayttaa virkistys- ja retkeilyalueina. Vesittdmisen vesiensuojelulliset hyodyt riippu-
vat kuitenkin yhdessa alueen hydrologisista, biologisista ja geokemiallisista ominaisuuksista seka
itse vesittamisen laadukkaasta toteuttamisesta.
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6.1.1 Turvetuotanto Sanginjoella ja alueiden alustavat jalkikayttémuodot

Sanginjoen valuma-alueella oli vuonna 2010 seitseman tuotannossa olevaa turvetuotantoaluetta.
Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantoalueiden jalkikaytt6a on lupahakemuksissa alustavasti
kasitelty lahes jokaisella alueella, mutta tarkempia suunnitelmia on tehty vain harvoille alueille.
Ainoastaan Korentosuon turvetuotantoalueelle ei viela (2010) ole lainkaan suunniteltu mahdollisia
jalkikayttomuotoja, koska tuotannon on arvioitu loppuvan vasta 25-30 vuoden kuluessa. Useim-
mille turvetuotantosoille on olemassa sopivia jalkikdyttomuotoja. Alustavien suunnitelmien mu-
kaan vesittaminen on katsottu sopivaksi jalkikayttémuodoksi Miehonsuolle, Turvesuolle ja Haara-
Torvisuolle. Uudelleen soistaminen on katsottu sopivaksi jalkikdyttomuodoksi Miehonsuolle, Tur-
vesuolle, Konnansuolle ja Hautasuolle(Taulukko 18).

Taulukko 18. Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantosoiden ymparistélupahakemusten mukaiset alus-
tavat jalkikayttosuunnitelmat seké Sanginjoen eteldosan maankaytollisessa vesiensuojelusuunnitelmassa
esitetyt jalkikayttovaihtoehdot. Taulukossa on esitetty kullekin alueelle soveltuvat jalkikayttémuodot.
Korentosuolle ei ole tehty vielé alustavaa jalkikdyttosuunnitelmaa.

Miehonsuo Turvesuo Konnansuo Haara-Torvisuo Hautasuo Korentosuo
metsitys X X X X X (X)
maatalous X X X X (X)
kuitu- ja energiakasvien X X X X
tuotanto
siirtonurmen tuotanto X X X X
maa-aines ja malmit X X X
kaatopaikka X X
tuhkan sijoitus X X X
vesitys (esim. lintujar- X X X
veksi)
uudelleen soistaminen X X X X X
virkistysalue X X X
urheilualue X X
kasvihuone X
poronrehun tuottami- X
nen

6.1.1.1 Miehonsuo ja Miehonsuo Il

Turveruukki Oy:n hallinnassa oleva Miehonsuo sijaitsee Oulun kaupungin alueella. Turvetuotanto-
alueen kunnostus on aloitettu vuonna 1987 ja se ollut tuotantokaytdssa vuodesta 1990 alkaen.
YmparistOlupahakemuksen mukainen tuotantopinta-ala on 105 ha. Alkuperéinen tuotantopinta-
ala on ollut 108 ha. Alueen hyddynnettavan turvekerroksen paksuus on nykyisellé&dn keskimaarin
1,2 m. Tuotannon on arvioitu kestavan kaikkiaan noin 20 vuotta ja siten loppuvan vuoteen 2012
mennessa. Alueella tuotetaan polttoturvetta noin 39000 MWh (vuotuinen toimitusmaara n. 40000
m®) ja kasvuturvetta noin 3000 m® vuosittain. Jalkikdytdssa on vuoden 2009 tietojen mukaan 7,3
ha. Tuotannosta on poistunut liséksi 1,8 ha, joka ei vield ole jalkikaytossa. (Vahti 2009).

Miehonsuo Il on Miehonsuon lisdalue vanhemman tuotantoalueen lansipuolella. Miehonsuo 11:n
luvan mukainen pinta-ala on 28,2 ha. Kayttoon on otettu kuitenkin vain 23 ha. Miehonsuo Il:n kay-
ton on arvioitu kestéavan 20 vuotta. Alueelta saadaan polttoturvetta. Tuotantokentilla turvepak-
suus on keskimaarin 1,5 m. Alin tuotantotaso on 47,7 m (lohkot 8-11) — 48 m (lohko 7). Alue on
avosuota ja rajoittuu moreeniselanteisiin. Alueen pohjois- ja lansireunalla on metsaojitusta. (Poh-
jois-Suomen ymparistélupavirasto 2002 c, Lapin Vesitutkimus 1996). Miehonsuo sijaitsee musta-
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liuskekallioperdalueella. Vedet purkautuvat Miehonsuolta Miehonojan kautta Pilpaojaan ja siita
edelleen Sanginjokeen. Miehonojan keskiylivirtaama on 1 m%/s ja keskiylivaluma 100 I/s km?. Kes-
kivirtaama tuotantokaudella on 0,0132 m3/s. (Lapin Vesitutkimus 1998, Planora Oy 1995).

Alueelle on tehty alustava jalkikayttosuunnitelma ymparistdlupahakemuksen yhteydessa. Ensim-
maisessa alustavassa jalkikayttosuunnitelmassa mahdollisiksi Miehonsuon jalkikdyttdmuodoiksi on
suunniteltu soveltuvan metsitys, maatalous (luomuuviljely ja yrttikasvien kasvatus), kuitu- ja ener-
giakasvien tuotanto, siirtonurmen tuotanto, maa-aines ja malmit, kaatopaikka, tuhkan sijoitus seka
alueen uudelleen soistaminen (Pohjois-Suomen ymparistolupavirasto 2002 c). Alueen mahdollisia
jalkikayttomuotoja on pohdittu hieman tarkemmin Sanginjoen eteldosan maankaytollisessa ve-
siensuojelusuunnitelmassa, jonka mukaan Miehonsuolle olisi liséksi mahdollista rakentaa kaksi
yhteensa noin 20 hehtaarin lintuvetté ja niiden ylédpuolelle kaksi soistumaa tai ruokohelpikosteik-
koa. My6s Miehonsuon liséosan laitaosa voi toimia kosteikkona (Aman 2010).

6.1.1.2 Turvesuo

Turvesuon turvetuotantoalue sijaitsee noin 20 km Oulusta kaakkoon. Alue on Turveruukki Oy:n
hallinnassa ja siella tuotetaan jyrsinpolttoturvetta. Turvesuon vanhemman 57,8 hehtaarin laajui-
sen osan kunnostus alkoi vuonna 1990 ja tuotanto 1994. My6hemmin tuotantoaluetta on laajen-
nettu 34,2 hehtaarin lisdalueella. Kdytetyn alueen kokonaispinta-ala on siten n. 92 ha. Alueen hyo-
dynnettavan turvekerroksen paksuus on vanhemmalla tuotantoalueella (57,8 ha) noin 1,2 m ja
lisdalueella (34,2 ha) keskimaarin 1,7 m. Vuoteen 2009 mennessa tuotannosta oli poistunut 5,1 ha
(Vahti 2009). Vanhemmalla osalla tuotannon on arveltu loppuvan vuoteen 2013 mennessa. Koko
alueella tuotannon on arvioitu paattyvan vuoden 2021 tienoilla. Turvesuon vedet purkautuvat
Miehonojan kautta Pilpaojaan ja siité edelleen Sanginjokeen. (Pohjois-Suomen ymparistélupaviras-
to 2002 a). Suon normaali virtaama tuotantokaudella on 0,0132 m®/s ja rankkasateen aikana
0,0384 m®/s (Lapin Vesitutkimus 1998). Turvesuo sijaitsee mustaliuskekallioperaalueella.

Turveruukki Oy:l1a on tarkoitus tehdé turvetuotantoalueen uusiokayttésuunnitelma noin 3-5 vuot-
ta ennen turvetuotannon paattymista. Alustavassa suunnitelmassa Turvesuon mahdollisia jalki-
kayttomuotoja ovat metsitys, maatalous, kuitu- ja energiakasvien tuotanto, siirtonurmen tuotanto,
maa-aines ja malmit, urheilualue, virkistysalue, kaatopaikka, kasvihuone, tuhkan sijoitus ja soista-
minen. Turvesuo voidaan ottaa myds vesiensuojelukayttéon osittain vesittamalla tai perustamalla
kosteikko. Tuotannosta poistuneille lohkoille on jo muodostunut altaita. Nykyaankin Turvesuon
vedet johdetaan vesiensuojelutoimenpiteena entiselle, 1950-luvulla kéyttssé olleelle turpeenotto-
alueelle muodostuneelle kosteikolle. (Aman 2010, Pohjois-Suomen ymparistélupavirasto 2002 a).

6.1.1.3 Konnansuo

Konnansuo on Turveruukki Oy:n hallinnassa. Alueen kokonaispinta-ala on noin 34 hehtaaria. Suon
kunnostus turvetuotantoon aloitettiin vuonna 1999 ja turvetuotanto aloitettiin alueella vuonna
2004. Konnansuolla tuotetaan kuivike-, komposti- ja jyrsinpolttoturvetta. Vuotuinen turpeentuo-
tanto on 10000-15000 m®. Koko tuotannon on arvioitu loppuvan vuoteen 2030 mennessa. (Poyry
2008). Konnansuon ymparistdssa on péadasiassa ojitettua suoalueita sekd kangasmaita. Tuotanto-
alueen vedet johdetaan Konnanojan kautta Sanginjokeen. Konnanojan (F=2,1 km2) keskivirtaa-
maksi on vuosina 1990-2007 arvioitu 0,024 m®/s. (Pdyry 2008).
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YmparistOlupahakemuksen liitteen& olevassa alustavassa jalkikayttosuunnitelmassa alueen jalki-
kayttomuodoiksi on arvioitu sopivan metsitys, maatalous, kuitu- ja energiakasvien viljely, siir-
tonurmituotanto, maa-aineksien nosto ja malmin louhinta, urheilualue, virkistysalue, tuhkan sijoi-
tusalue ja alueen uudelleen soistaminen (Aman 2008). Vuonna 2009 jalkikaytdssa oli 0,4 ha (Vahti
2009).

6.1.1.4 Haara-Torvisuo

Haara-Torvisuon turvetuotantoalue sijaitsee noin 15 km Ylikiimingin taajamasta kaakkoon, Oulun
kaupungin ja Oulunsalon kunnassa. Turvetuotantoalue on Turveruukin hallinnassa. Alueen kunnos-
tus on aloitettu vuonna 1990 ja tuotanto vuonna 1994. Mybhemmin alueeseen on liitetty vield
lisdalue. Kaikkiaan kaytetty pinta-ala on 165,9 hehtaaria, josta 3 ha on kuitenkin jo poistunut tuo-
tannosta ja osa on jalkikaytossa (Vahti 2009). Tuotantosuuntana on jyrsinpoltto- ja kasvuturvetuo-
tanto. Lisaksi alueella voidaan tuottaa maanparannus- ja palaturvetta markkinatilanteen mukaan.
Alueen hyodynnettavan turvekerroksen paksuus on noin 1,5 m. Tuotannon arvellaan loppuvan
vuoteen 2016 mennessa. Turvetuotantoalueen vedet johdetaan osittain Koivujokea pitkin Sangin-
jokeen ja osittain Sanginjokeen. Haara-Torvisuon normaali virtaama on tuotantokaudella 0,0105
m®/s ja rankkasateen aikana 0,0304 m®/s.

Alustavassa jalkikayttosuunnitelmassa Haara-Torvisuon mahdollisia jalkikdyttdmuotoja ovat metsi-
tys, maatalous, kuitu- ja energiakasvien tuotanto, siirtonurmen tuotanto, lintujarveksi vesittami-
nen, virkistysalue, poron rehun tuottaminen ja alueen uudelleen soistaminen. (Pohjois-Suomen
ympaéristdlupavirasto 2002 b). Haara-Torvisuo sijaitsee osittain mustaliuskealueella.

6.1.1.5 Hautasuo

Hautasuon turvetuotantoalue sijaitsee sek& Oulun kaupungin ettéd Oulunsalon kunnan alueilla,
noin 8-10 km Ylikiimingin kirkonkylasta lanteen. Koko turvetuotantoalueen pinta-ala on 220 ha,
mutta alueesta sijaitsee Sanginjoen valuma-alueella vain 30,5 ha (josta varsinaista tuotantoalaa
28,6 ha) ja loput Kalimenojan valuma-alueella. Hautasuon turvetuotantoalue on Turveruukki Oy:n
hallinnassa. Suo on kuntoonpantu vuosina 1987-1989. Tuotanto on aloitettu vuonna 1988 ja koko
tuotantoala oli kaytdssa vuonna 1990. Tuotantomuotona alueella on jyrsin- ja palaturve. Turvetuo-
tannon on arvioitu paattyvan vuoteen 2015 mennessa. Koko Hautasuon turvetuotantoalueen kes-
kimaaraiseksi tuotantomaaraksi on ilmoitettu 40000-70000 m® vuodessa. Tassd ei ole erikseen
eroteltu Sanginjoen valuma-alueella sijaitsevien lohkojen tuotantomaaréé. Sanginjoen lohkojen
osuus koko turvetuotantoalueen pinta-alasta on 14 %, tuotantomaaréan suhteutettuna Sanginjo-
en valuma-alueen lohkojen vuosituotanto olisi siten karkeasti arvioiden 5600-9800 m®. Sanginjoen
valuma-alueella sijaitsevien turvetuotantolohkojen vedet laskevat Murhiojan kautta Sanginjokeen.
(Pohjois-Suomen ympéristolupavirasto 2001). Soveltuviksi jalkikayttomuodoiksi on arvioitu uudel-
leen soistaminen ja/tai metsitys.

6.1.1.6 Korentosuo

Korentosuon turvetuotantoalue on VAPO Oy:n hallinnassa ja sijaitsee Utajarven kunnan Sanginjar-
ven kylasséa, noin viisi kilometria kylasta koilliseen. Korentosuon ympéristé on metsatalouskaytos-
sd. Alueen luvan mukainen pinta-ala on 189 ha, mutta vuoteen 2009 mennessa alueesta oli vasta
otettu kdyttdon 107 ha ja kunnostusvaiheessa oli 81 ha (Vahti 2009). Korentosuolla tuotetaan
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padasiassa jyrsinturvetta energiaturpeeksi. Vuotuinen tuotantomaara on keskimaarin 90000 m3.
Kaikkiaan tuotantokelpoinen alueelta nostettavissa oleva turvemaara on noin 1,5 milj. toimitus-
m3. Kunnostus- ja tuotantovaiheen on arvioitu kestavan 25-30 vuotta. Pinta-alaa poistuu turve-
tuotantokaytosté nopeimmankin arvion mukaan aikaisintaan vuoden 2020 tienoilla. Alueelle ei ole
tehty jalkikayttosuunnitelmaa, koska alue on ollut tuotantokaytdssa vasta vahén aikaa. Turvetuo-
tantoalueen vedet johdetaan Itdojaan, josta edelleen Sanginjarven kautta Sanginjokeen. (Pohjois-
Suomen Ympadristolupavirasto 2003).

Korentosuon YVA-selvityksen mukainen keskiylivirtaama on pintavalutuskenttd 1:n mittapadolla
0,103 m%/s ja keskiylivaluma 50 I/s km?. Mittapadon valuma-alue on kooltaan 2,05 km?. Laskuojas-
sa, Itdojan metsaautotien rummulla keskiylivirtaama on 0,733 m®/s ja keskiylivaluma 120 I/s km?,
valuma-alueen ollessa 6,11 km?.

6.1.2 Menetelméat

Tarkastelussa on arvioitu kaikkien tuotantoalueiden vesittamisen tai osittaisen vesittamisen teo-
reettista vaikutusta pdduoman virtaamiin ja edelleen pH-tasoon virtaaman ja pH:n korrelaation
(ks. kappale 3.1.2) perusteella. Koska tuotantoalueiden todellista topografiaa eli mahdollisten ve-
sialueiden syvyyssuhteita ei ole tiedossa, on vesialueiden tilavuustietoina kéytetty ymparistoluvis-
sa, -hakemuksissa tai YVA - selvityksissa esitettyja hyodynnettavan turvekerroksen paksuus- ja tuo-
tantoalueiden pohjamaan keskimé&éaraisia korkeustietoja, tuotantomaéria seka arvioituja tuotanto-
aikoja luvitettujen pinta-alojen ohella. Alueiden maksimipinnankorkeudet arvioitiin turvekerroksen
paksuus- ja turvemaéréatietojen perusteella, koska ennen tuotantoa vallinnut ymparoivien alueiden
kuivatustila katsottiin realistiseksi tavoitteeksi myds teoreettisessa arvioinnissa (ennen tuotantoa
mahdollisesti vallinnut pohjavedenpinnan taso = arvioitu maksimipinnankorkeus). Tarkastelussa ei
siis huomioitu ympardivien alueiden mahdollisesti uudelleen heikentyvéaé kuivatustilaa (kaytan-
nossa kaikkien ymparoivien alueiden vesia ei voitaisi johtaa luonnontilaisen suon pinnan tasolle
korkeussuhteista huolimatta, silld tuotannon aikana/jo ennen tuotantoa ko. osa-alueen kuten
suon reunaan rajoittuvan metséalueen purkupisteen vedenjohtamiskyky on useimmiten ollut
luonnontilaista tai vesittamisen jalkeista aikaa parempi). Vesityshankkeissa vastaavat tilanteet to-
sin kompensoidaan esim. maapadoilla ja niiden eristysojilla ns. vettymishaitta-alueen pienentami-
seksi.

Vertailua tehtiin siten, ettd jokainen Sanginjoen valuma-alueella sijaitseva turvetuotantoalue pys-
tyttéisiin turvetuotannon paattymisen jalkeen vesittdmaan joko a) koko pinta-alaltaan tai b) osit-
tain (50 %) silloin, kun valunnat ovat suurimmillaan eik& vesittdmisessa lisattaisi tilavuutta kaivaen
tai merkittdvien maapatojen avulla. Soiden pohjamaan muotojen noudattaessa yleensa matalia,
laakeita altaita, pienenee laskennallinen tilavuus suhteessa enemman kuin pinta-ala. Siksi tarkas-
telussa paadyttiin kayttamaan tilannetta, jossa altaan vesitilavuus pienenee 75 %, mikali pinta-ala
pienenee 50 % (vaihtoehto b). Tuotantoalueiden purkupisteiden luonnolliset valuma-alueet (ei
tuotannon aikaiset, eristysojilla supistetut valuma-alueet) maaritettiin paikkatieto-ohjelmalla kor-
keuskayrien mukaan, kayttden hyvaksi tarkempaa KM2-laserkeilausaineistoa korkeussuhteiden
tarkistamiseksi, mikali alueelta oli ko. aineistoa saatavana.

Pinta-alakohtaisina valuma- ja edelleen altaiden tulovirtaamatietoina kaikille alueille kaytettiin

Sanginjoen osavaluma-alueen, Koivuojan (59.143) Ympéristohallinnon Vesistomallijarjestelmassa
simuloituja virtaamatietoja vuosilta 2000-2009. Koivuojan valuma-alue sijaitsee Sanginjoen keski-
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vaiheilla, on jarveton ja siséltaa turvetuotantoalueiden tavoin suuria avonaisia alueita (avosoita).
Lahin varsinainen valunta- tai virtaamamittausasema pienelld, jarvettomalla valuma-alueella on
ollut Simon Kirnuojan asema, jonka 1977-1990 valumatietoja voitiin verrata Koivuojalle ko. ajalle
simuloituihin arvoihin. Pinta-alakohtaiset paivittaiset valumatiedot olivat mitattujen ja simuloitu-
jen valilla hyvin samankaltaisia, kevattulvan oltua Simossa vain hieman Sanginjokea myohemmin.
Lisaksi keskivaluma (12,2 1/s/km?) oli Kirnuojan asemalla hieman Sanginjoen koko valuma-alueelta
2000-2009 mitatun ja edelleen Koivuojan valuma-alueelle sen ominaisuuksien perusteella simuloi-
tua keskivalumaa (11,1 I/s/km?) suurempi. Koska altaiden saannéstelymahdollisuudet rajoittuvat
lyhyisiin tulvakausiin, ei tarkastelussa otettu huomioon altaista tapahtuvaa haihduntaa. Esim. ke-
vattulvan aikana haihdunta on muutenkin hyvin véhéista, eika talla ole lyhyina sdannéstelyaikoina
merkitysta vesitilavuuksiin.

Koivuojan pinta-alakohtaiset valumat muutettiin vastaamaan kunkin turvesuon luonnollista valu-
ma-aluetta, mink& jalkeen voitiin laskea kunkin tuotantoalueen teoreettiselle sdanndstelytilavuu-
delle padottamisen aloitus- ja ko. altaiden tayttymisajankohdat. Koska kosteikkoja tai altaita ei
voida 1) pohjamaan hapettumis- ja edelleen veden happamuuden liséantymisriskin tai 2) kasvilli-
suuden, eliéston ja muiden biologisten tekijoiden vuoksi laskea kokonaan tyhjaksi esim. kevattul-
via silmalla pitden, saédnnostelytilavuutena kaytettiin 50:tté prosenttia vaihtoehdon mahdollista-
masta vesitilavuudesta. Kaytdnnossa siis vesitettdessa vain puolet tilavuudeltaan 200 000 m3 alu-
een pinta-alasta, vesitilavuus olisi 50 000 m3 ja sdannostelytilavuus siten 25 000 m3.

Lopuksi laskettiin alueiden padotuksen vaikutukset Sanginjoen kevattulvan aikaisiin virtaamiin
vuosien 2000-2010 virtaamatietojen (paivakeskiarvot) perusteella. Koska joinakin vuosina pie-
nempid, mutta pH-arvojen suhteen merkittévia piikkeja esiintyy myoés muulloin avovesikaudella,
testattiin realistisemman vesitysvaihtoehdon (b) potentiaalista vaikutusta vuoden 2004 virtaamiin,
jolloin erityisesti loppukesalla esiintyi voimakkaita valuntoja ja alhaisia pH-arvoja. Vaikka Sanginjo-
en mittausasema on perustettu vasta 2000-luvun alkupuolella, on viime vuosina tehty kattavasti
virtaamamittauksia eri pinnankorkeuksilla ja aiemmat virtaamatiedot on voitu korjata takautuvasti
oikeiksi tehtyjen paivityksien avulla. Vaikutuksissa joen virtaamiin ei huomioitu Korentosuon vesit-
tamista, silla Korentosuo sijaitsee Sanginjarven ylapuolella Itdojan valuma-alueella. Sanginjarvi
(pinta-ala 4,817 km2) tasaa tuotantoalueen suhteellisen pienen valuma-alueen virtaamavaihtelut,
eivatka pidatyksen vaikutukset nakyisi lainkaan Sanginjoen paduomassa.

6.1.3 Tulokset

Kaytossa olevien tilavuustietojen perusteella suurimmat teoreettiset vesi- ja saanndstelytilavuudet
saavutetaan Haara-Torvisuolla huolimatta siitd, ettd suunniteltu tuotantoala on suurin Koren-
tosuolla. Valuma-alueiden kokojen ja allastilavuuksien suhteelliset erot saavat aikaan sen, etta
suurehkosta pinta-alasta huolimatta eri tilavuuksille (ilman séédnnostelyd) lasketut viipymat voivat
olla hyvinkin pienig, kuten Miehonsuolla (veden johtaminen Miehonojasta koko ylapuoliselta va-
luma-alueelta). Vastaavasti Konnansuo rajoittuu luontaisestikin laheisiin moreenikankaisiin, eika
valuma-alue kasva juurikaan huolimatta veden johtamisesta tuotantoalueelle koko luontaiselta
valuma-alueelta (viipymé suuri suhteessa pieneen tilavuuteen). Erityisesti huomioitavaa on Koivu-
joen ja Sanginjoen valissd, Kivijarventien lansipuolella sijaitsevan Haara-Torvisuon pieni valuma-
alue suhteessa teoreettiseen tilavuuteen: viipyma4 olisi useita kuukausia (0,36 v) viela vesitettaessa
puolet tuotantoalasta ja pidettéessa vesipinta ko. tasolla ilman séanndstelyd, mika johtuu pienesta
tulovirtaamasta eli pienesté luontaisesta valuma-alueesta (Taulukko 19). Yleisesti veden pidatta-
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miseen tarkoitetuilla vesiensuojelurakenteilla on katsottu eduksi viipyman kasvaminen, mutta on-
gelmaksi varsinaisen vesialueen muodostamisessa tulisi todennékdisesti alueen liian pieni valuma
ja vesittamisen jadminen vajaaksi myos kesaaikaisen haihdunnan vuoksi.

Taulukko 19. Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantosoiden teoreettiset tilavuus- (V) ja sédnndstelytila-
vuustiedot (Vs&ann), luontaisten valuma-alueiden pinta-alat (F), keskivaluma (Mq) ja vuosivirtaama
(Q/vuosi) vuosien 2000-2009 virtaamatietojen perusteella sekd taytta tilavuutta kohti (vaihtoehdot a ja
b) lasketut viipymat (T).

kohde pinta-ala Vv Vsaann F Mq Q/vuosi T
(ha) (m3) (m3)  (km2) (I/s’/km2) (m3) (vuotta)
koko ala vesitetty Miehonsuo 133,2 1369000 684500 8,45 111 2957919 0,46
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Miehonsuo 133,2 342250 171125 8,45 111 2957919 0,12
koko ala vesitetty Turvesuo 92 1275000 637500 4,1 11,1 1435203 0,89
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Turvesuo 92 318750 159375 4.1 11,1 1435203 0,22
koko ala vesitetty Konnansuo 32,7 390000 195000 1,1 11,1 385055 1,01
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Konnansuo 32,7 97500 48750 1,1 11,1 385055 0,25
koko ala vesitetty Haara-Torvisuo  165,9 2488500 1244250 5 11,1 1750248 1,42
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Haara-Torvisuo 1659 622125 3110625 5 11,1 1750248 0,36
koko ala vesitetty Hautasuo 30,5 245000 122500 1,39 111 486569 0,50
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Hautasuo 30,5 61250 30625 1,39 111 486569 0,13
koko ala vesitetty Korentosuo 189 1500000 750000 4,8 11,1 1680238 0,89
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Korentosuo 189 375000 187500 4,8 11,1 1680238 0,22

Sanginjoen virtaamahuippu ajoittuu jakson 2000-2009 perusteella keskimaarin ajalle 26.-30.5 (ku-
va 1a). Mikali alueet olisi mahdollista vesitta4 koko pinta-alaltaan, voitaisiin altaita tayttaa koko
huippuvirtaamien ajan. Léhestyttdessa todenmukaisempaa tilannetta vesitysjarjestelyiden osalta
(50 % pinta-alasta vesitetty), huomataan, ettd alueille voidaan pidattaa vetta vain parista paivasta
muutamiin paiviin ennen altaiden tayttymisté (Haara-Torvisuota lukuun ottamatta). Myds Konnan-
suolle voidaan teoriassa keraté vetté lahes koko kevéatpiikin ajan. Lisaksi nahdaan, etté vesitysalu-
eiden suurimmat valumat (altaiden tayttOajat) ovat hieman aiemmin varsinaiseen pdauoman vir-
taamapiikkiin verrattuna, mik& todennakoisesti pitdd paikkansa valuma-alueiden erojen (vesitys-
alueilla aukeita, aiemmin sulavia, jarvettdmié alueita; koko Sanginjoella peitteisempid, mydhem-
min sulavia alueita ja jarvisyys 2,71 %) vuoksi, vaikka piikkien ajoittuminen vesitysalueilla perus-
tuukin Koivuojalle simuloituun virtaamaan. Valuma-alueiden kokoeroista johtuen myds virtaamat
ovat hyvin erilaisia alueiden valilla: vesitettaessa esim. Miehonsuon alueita, tulisi huomioida saan-
nostelytilavuuden tayttyessa purkautumiskyvyn vaatimukset ja rakenteet lasku-uomalle (virtaama
tayttyessa lahes 1 m%/s) (Taulukko 20).

Sanginjoen kevéttulvan leikkaamisessa ei kummallakaan vaihtoehdolla ndyttaisi olevan merkitta-
vaa vaikutusta paivittaisiin virtaamiin. Vaikka tuotantoalueet (Korentosuota lukuun ottamatta)
vesitettaisiin koko pinta-alaltaan, huippuvirtaama putoaisi noin 2 m*/s 29:sta noin tasolle 27 m*/s.
Vesitettidessa tuotantoalueiden pinta-alasta 50 %, virtaama paduomassa putoaisi laskennallisesti
hieman yli 0,5 m®/s (Kuva 35). Sijoitettaessa arvot virtaaman ja pH:n kevataikaisesta riippuvuudes-
ta laadittuun kaavaan y = -0,382 x In(x) + 6,5235 (kts. 3.1.2), olisivat vastaavat pH-tasot alkuperai-
sessa tilanteessa 5,24, vaihtoehdossa A 5,26 ja vaihtoehdossa B 5,24. Kdytanndssa eroa pH:ssa ei
nain olisi, jos pidatetyn veden pH vastaisi Sanginjoen paauomalla vallitsevaa pH:ta.
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Taulukko 20. Turvetuotantoalueiden teoreettisten sdanndstelytilavuuksien (Vsaann) tayttdajankohdat,
jakson keskivirtaamat (MQ) seké virtaama vesitettavéan alueen tayttyessa (Q) vuosien 2000-2009 virtaa-
matietojen perusteella.

kohde Vsaann tayttyy jakson MQ Q tayttyessa

(m3) m3/s m3/s
koko ala vesitetty Miehonsuo 684500 23.4-1.5 0,87 0,85
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Miehonsuo 171125 24.4-25.4 0,96 0,96
koko ala vesitetty Turvesuo 637500 16.4-6.5 0,35 0,28
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Turvesuo 159375 24.4-27.4 0,45 0,43
koko ala vesitetty Konnansuo 195000 13.4-8.5 0,09 0,06
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Konnansuo 48750 25.4-29.4 0,11 0,10
koko ala vesitetty Haara-Torvisuo 1244250 1.4-31.5* 0,21 *
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Haara-Torvisuo 311063 25.4-1.5 0,52 0,50
koko ala vesitetty Hautasuo 122500 23.4-2.5 0,14 0,14
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Hautasuo 30625 24.4-25.4 0,16 0,16
koko ala vesitetty Korentosuo 750000 16.4-6.5 0,41 0,33
50% alasta vesitetty (tilavuus 25%) Korentosuo 187500 24.4-27.4 0,53 0,50

* = i tayty, laskettu padottaminen ajalle 1.4.-31.5
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Kuva 35. Vesitettyjen alueiden saannostelykayton vaikutukset kevétvirtaamiin vuosien 2000-2009 vir-
taamien perusteella (vaihtoehto 0 = alkuperéinen tilanne, A = koko pinta ala kayt6ssa kaikilla alueilla, B =
alueiden pinta-aloista 50 % vesitetty).

Tarkasteltaessa optimaalisen (valvotun, virtaamaennusteiden mukaisen aktiivisen sdannostelyn)
vesitysalueiden sdannostelytilavuuden kayton vaikutuksia vuoden 2004 vaihteleviin virtaamatilan-
teisiin vaihtoehdolla B (todenmukaisempi vaihtoehto), voidaan valuntapiikkien aikaan saavuttaa
0,5 - 1 m3/s virtaaman leikkaus (Kuva 36). Kuivemman kauden jélkeisen, kriittisi& pH-arvoja usein
vesistoon tuottavan voimakkaan sadekauden valuntojen leikkaaminen tulisikin olla jopa sulamis-
vesien muodostamia kevatvaluntoja tarkeampad. Kuitenkaan edes télla ei olisi kdytannon vaiku-
tusta pH-tasoon paaduomassa, silla sijoitettaessa esimerkiksi heindkuun lopun ja syyskuun 2004
virtaamien &ériarvot virtaamien ja pH:n riippuvuudesta kesé- ja syysajalle muodostettuun kaavaan
y =-0,725 x In(x) + 6,9642 (kts. 3.1.2) pH-tasot olisivat 5,27 ja 5,33 (heindkuu) seka 4,89 ja 4,93
(syyskuu).
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Kuva 36. Vesitettyjen alueiden sddnnostelykayton vaikutukset kesan ja syksyn 2004 virtaamiin (vaihtoeh-
to 0 = alkuperéinen tilanne ja B = alueiden pinta-aloista 50 % vesitetty).

6.1.4 Pohdinta ja johtopaatokset

6.1.4.1 Yleisselvityksen tuloksista

Turvetuotantoalueiden velvoitetarkkailutietojen mukaan tuotantoalueilta lahtevien vesien hap-
pamuus on ollut Sanginjoen paduoman vedenlaatuun verrattuna paéasiassa tavanomaista. Ainoas-
taan Konnan- ja Korentosuon vesien pH on ollut laskuvesistda tai sen kuormittuvaa osaa happa-
mampaa. Konnansuon tarkkailun mukaan pH on usein perati valilla 3-4, mutta mm. toista aaripaa-
té edustavalla Miehonsuo I:l1& pH on ollut ajoittain jopa yli 7 (Jaakko Pdyry Infra— Maa ja Vesi 2005
ja 2006, Poyry Environment Oy 2007, 2008 ja 2009, Poyry Finland Oy 2010 ja 2011).

Sanginjoen alueen alhaisen pH:n on arveltu selittyvéan osittain turve- ja mineraalimaiden alustalla
olevasta kallioperan mustaliuskeesta tai sen sisaltdméan rikin hapettumisesta. Sen sijaan tdman
hankkeen yhteydesséa tehtyjen sivupurojen ja soiden pintavesien pH-mittausten sekd GTK:n turve-
tutkimusten (kappale 3.2) perusteella jokeen kohdistuu huomattavasti myds orgaanista, turve-
mailta ja suokasvillisuudesta perdisin olevaa happamuutta. Myos joen alaosan alueella tehtyjen
maaperamittausten mukaan soiden turpeen pH:n on todettu monin paikoin olevan hyvin alhainen
(mm. Aman 2010). Tassa hankkeessa yleisluontoisesti tarkasteltujen 23 mittaussuon pintaveden
pH vaihteli k&simittausten mukaan valilla 3,4 - 5,5 kaikkien keskiarvon oltua vain 4,1 (kappale 3.2).
Edelld mainittujen velvoitetarkkailujen mukaan vastaavia pH-tasoja esiintyy valumavesissa yleisesti
vain Konnansuolla ja harvoin Korentosuolla, mutta mm. Korentosuon kunnostusvaihetta edelta-
neiden muutamien ennakkonaytteiden mukaan laskuojan pH oli samalla tasolla jo ennen kuntoon-
panoa - lukuun ottamatta ensimmaista kunnostusvuotta 2008 jolloin pH laski ennakkotarkkailua
alhaisemmaksi (POyry Environment Oy 2008, 2009 ja POyry Finland Oy 2010 ja 2011).
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Sanginjoen veden happamuuteen ja puskurikykyyn valuntahuippujen aikana tuotantoalueiden
vesittamisella ei talla hetkell& nayttéisi olevan suurta merkitysté. Pistekuormittajina tietyt alueet,
mm. Konnansuo, vaikuttavat vedenlaatuun purkupisteiden laheisyydessa, mutta koko joen mitta-
kaavassa tuotannolla nayttéé olevan virtaamien huipukkuuteen ja siihen yhteydessa olevaan pH-
tasoon vain vahan merkitysta. Tarkastelu kuitenkin perustuu oletukseen, ettd tuotantoalueilta
purkautuu pH-tasoltaan keskimé&arin koko Sanginjokea vastaavaa vetta. Jos vedenlaatu olisi my6s
tuotannon loppuvaiheessa samankaltaista kuin velvoitetarkkailu tai muut tehdyt mittaukset talla
hetkella kertovat, veden pidatys pelkan pH-tason vuoksi naytta& olevan olennaista vain Konnan-
suolla (ja Korentosuolla, joskin vaikutukset eivat nakyisi ko. suon osalta paduoman virtaamien mu-
kaisesti). Erityisesti tulee huomioida, etta pelkdn happamuuden torjumiseksi ei olisi edullista pidat-
taa vetta alueilla, joilta purkautuu pdduomaan Sanginjoen kyseista osaa neutraalimpaa ja puskuri-
kykyisempaa vetta ylivirtaama-aikoina, jolloin pdduoman happamuus ko. hetkilla entisestaan ko-
rostuisi. Talldin padottaminen olisikin pH-tason kannalta poikkeuksellisesti tehtdva ennen suuria
valuntoja (leikata valuntoja esim. kaikkein kuivimpana aikana kevéttalvella) ja vastaavasti johdet-
tava tulva-aikana entistd enemman vettd paduomaan ainoastaan pH-hyddyn saavuttamiseksi, jol-
loin virtaamien tasaamisen tai muiden vedenlaatuparametrien osalta vaikutukset olisivat vastoin
tavoitteita.

Teoreettisen tarkasteluun liittyy useita epavarmuustekijoité erityisesti vesitaseiden laskennan
osalta (mm. tilavuuteen vaikuttavat pinnankorkeudet seké sdanndstelytoiminnan mahdollisuudet).
Selvitys keskittyykin vaikutusten suuruusluokkien tarkasteluun; esim. tilavuustietojen muuttumi-
nen jonkin verran suuntaan tai toiseen ei vaikuttaisi olennaisesti paatuloksiin. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd kaytdnndssa vesittaminen ei todennékoisesti ole mahdollista kaikilla nykyisill&
turvetuotantoalueilla eikd véalttamatta yksittaiselldk&dan turvetuotantoalueella ainoana jalkikayt-
tomuotona (ks. myos Picken 2007). Alustavien jalkik&yttosuunnitelmien mukaan vesittdminen on
katsottu sopivaksi jalkikayttomuodoksi (muiden jalkikayttomuotojen ohella) Sanginjoen valuma-
alueen turvetuotantosoista vain Miehonsuolle, Turvesuolle ja Haara-Torvisuolle. Tarkkoja jalkikayt-
tosuunnitelmia on kuitenkin tehty vasta hyvin harvalle turvesuolle ja useallakin suolla ainakin alu-
een osittainen vesittdminen tai uudelleen soistaminen voisi olla mahdollista.

Vesityshankkeiden toteutusaikana kuormitus saattaa ajoittain myos liséantya. Laadukas suunnitte-
lu esim. pohjamaaselvitysten, hapontuottolaskelmien, turpeiden kaasunmuodostuksen tai riitté-
van talviaikaisen vesitilavuuden (mm. happipitoisuus ja ravinteiden vapautuminen jadvaikutuksen
vuoksi) osalta on erityisen tarkedd. Muilta vesittdmiskohteilta onkin todettu, ettd ensimmaising
vesittdmisvuosina kuormitus yleensé kasvaa, mutta tasaantuu muutaman vuoden jalkeen (Pohjois-
Pohjanmaan ymparistokeskus 2001). Esimerkiksi Limingan Hirvinevan vesitetylla alueella paljastui
ensimmaisen osan, nk. Tekolammen kaivutoissa maaperasta happamia sedimentteja, jotka aiheut-
tivat happamuuden voimakkaan lisdédntymisen ensimmaisind kolmena vuonna. Jalkimmaisen, laa-
jan osan vesityksessa mineraalimaan paalle jatettiin riittava turvekerros, eikd Tekolammen kaltais-
ta happamoitumista tapahtunut. My6s Tekolammen veden pH on noussut vahitellen (Vapo Oy).

Edella mainittujen velvoitetarkkailujen, joen vedenlaadun alueittaisen seurannan, valuma-alueella
tehtyjen pH-mittausten ja turvetutkimusten sekd tdmén tarkastelun valumatietojen mukaan
myoskaan tuotannon aikaisella kuormituksella ei ole kovin merkittavaa vaikutusta pdduoman ve-
den pH-tasoon. Tuotanto tai ojitusjarjestelyt saattavat alempien turvekerrosten emaéskationien
vapautuessa jopa nostaa pH:ta alkuperéistd hieman korkeammaksi (mm. Maa- ja metsatalousmi-
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nisterio 1988), mutta etenkin velvoitetarkkailuissa havaittu rautapitoisuuksien kasvu on varsin
epéedullista pH:n ollessa joessa alhainen. Vesittamisen positiiviset vaikutukset happamuudesta
karsivadn paduomaan tulisivatkin paremmin esiin muiden vesiensuojelullisten hydtyjen muodossa:
mm. valumavesien runsaiden rautapitoisuuksien vuoksi suurten valuntojen ja alhaisten pH-arvojen
ajankohtana veden pidatyskyvyn parantamista kannattaa edelleen suosia (alapuolisen vesisttn
alhaisen pH:n ja tuotantoalueen valumavesien metallipitoisuuksien yhteisvaikutukset). Alueelta
havaittujen pohjamaan ja -turpeiden happamuuden seka rikkipitoisuuksien (ks. kappale 4.xx)
vuoksi erityistd huomiota tulee kuitenkin tuotannon aikaisten vaikutusten sijasta kohdistaa tuo-
tannon jalkeisiin (tai tuotannon loppuvaiheen) kuivatuksiin ja vesistovaikutuksiin — erityisesti hap-
pamuuden ja metallipitoisuuksien osalta.

6.1.4.2 Jalkikayttoon liittyvia erityispiirteitéd Sanginjoen valuma-alueella

Varhaisen Itdameren vaiheen, ns. Litorinameren aikaan sulfidimuotoista rikkida on pelkistynyt pai-
koin erittdin runsaasti merenpohjalle bakteeritoiminnan tuloksena hapettomissa oloissa. Muodos-
tuneet sulfidisavet ja -sedimentit ja niiden (yleensd) raudan ja rikin muodostamat yhdisteet kuten
rautamonosulfidi (FeS) seké rautasulfidi eli pyriitti (FeS2) muodostavat hapettuessaan voimakkaas-
ti happamoittavaa rikkihappoa. Litorinameren korkeimman rantaviivan alapuolella, mm. nykyisen
Varsinais-Suomen seké Etelé- ja Pohjois-Pohjanmaan alavilla alueilla néma alueet tuottavat hapet-
tuessaan runsaasti happamuutta maaperaéan, mista happovaikutuksen vuoksi liukenee myds run-
saasti metalleja vesistoihin. Kohonneiden metallipitoisuuksien liséksi valumavesien pH voi pudota
vaarallisen alas. Sulfidien hapettumisen aiheuttaman happamuuden ja metallipitoisuuksien kasvun
seurauksena ongelma-alueilla tavataan yleisesti mm. kalakuolemia. Lahes koko Sanginjoen valu-
ma-alue sijaitsee Litorinameren vaikutuspiirissa.

Happamia, sulfidipitoisia maita esiintyy yleisesti myds mustaliuskekallioperaalueilla. Mustaliuskeet
ovat muinaisia merenpohjan sedimentteja, jotka sisaltavat mm. eloperaista hiilta, rikkia, raskasme-
talleja ja arseenia (Raisdnen & Nikkarinen 2000). Herkéasti rapautuvia sulfidimineraaleja sisaltavat
mustaliuske ja kiisupitoiset liuskeet voivat aiheuttaa hapettuessaan maaperan ja vesien voimakas-
ta happamoitumista samoin kuten ns. Litorina-alueen sulfidisedimentit. Sanginjoen valuma-alueen
turvetuotantosoista useimmat sijaitsevat ainakin osittain mustaliuskevyohykkeilla seka niiden ra-
pautumisalueilla. Ainoastaan Hautasuo ja Korentosuo eivat todennékoisesti sijaitse mustaliuske-
alueella (liite 1). Sanginjoen valuma-alueella on havaittu sekéa Pirttijarven kuivatuksen ettd hank-
keen maastotoiden yhteydessa sulfaattimaita ja mustaliuskekappaleita jarvisedimenttien alla (Pirt-
tijarvi) sek& turvekerrosten alapuolisissa mineraalimaissa (Sanginjoen kylan ldheiset mets&ojituk-
set). Sanginjoen turvetuotannon, metsatalouden ja maatalouden vesistovaikutuksien kannalta
seké sulfidi- etta mustaliuskealueet rapautumisvyohykkeineen ovat riskialueita, silla ko. alueiden
kuivatustoimet lisddvat yhdisteiden hapettumisen kautta joen happamuutta. Vaikka paaosa joen
happamuudesta johtuu todennakoisesti orgaanisista hapoista (luku 3.3), vesiston erittéin heikko
puskurikyky ei riittéisi torjumaan mahdollista vahvaa sulfidiperaistd happamuutta.

Valuma-alueen soiden turpeissa on havaittu korkeita rikkipitoisuuksia (kappale 3.2, Aman 2010).
Raisasen ja Nikkarisen (2000) sek& Herrasen (2009) mukaan turpeiden korkeat rikkipitoisuudet
liittyvat usein sulfidisaviin ja mustaliuskeisiin. Herrasen (2007) aineiston mukaan Sanginjoen valu-
ma-alue sijoittuu alueelle, jossa yleisesti turpeiden rikkipitoisuus on valtakunnallista keskiarvoa
korkeampi. Turpeiden rikkipitoisuuden on havaittu olevan usein jopa kivennédismaita suurempi.
Erityisesti mustaliuskeiden vaikutuspiirissa turvepeltojen pohjamaiden rikkipitoisuudet ovat olleet
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huomattavan korkeita kivenndismaahan verrattuna. Turpeen rikkipitoisuus nousee syvyyden li-
sdantyessa; Raisasen ja Nikkarisen (2000) mukaan erot turvepeltojen muokkauskerroksen ja poh-
jamaan rikkipitoisuuksissa oli l&hes satakertainen. Erityisen korkeita rikkipitoisuudet olivat aivan
turvemaiden pohjalla, jossa myds helppoliukoisen rikin pitoisuus oli korkea. Rauta ja rikki ovat ri-
kastuneet mustaliuskeista maaston painanteissa oleviin turpeisiin (Herranen 2009). Olosuhteiden
muuttuessa hapellisiksi luontaisen rikin suuri maara turpeessa aiheuttaa vastaavanlaisen happa-
moitumisilmién kuin on havaittu Pohjanmaan savikoiden alunamailla (Palko 1994).

Turvepeltojen pohjamaiden happamoitumisen seurauksena rikki ja fosfori voivat rikastua muok-
kauskerrokseen vaikealiukoiseen, kasveille kayttokelvottomaan muotoon. Myos jalkikayttoon liit-
tyen happamien, rikkipitoisten pohjaturpeiden ja -liejujen on katsottu yhdessd muiden aineiden
kemiallisten ominaisuuksien vuoksi olevan ongelmallisia, mink& vuoksi vastaaville alueille ei ole
voitu suositella soistamisen tai vesittdmisen vuoksi muita jalkikdyttomuotoja (Picken 2007). Run-
saasti rikkia mm. mustaliuskeiden vuoksi sisdltavén ns. Laatokan-Perdmeren vydhykkeen rikin pi-
toisuudet maaperéssa ovat olleet moninkertaisia mm. Keski-Suomen granitoidialueeseen ja Ita-
Suomen pohjoisosan, Kainuun, Koillismaan ja osin Etela-Lappia kattavan Arkeeisten gneissien alu-
eeseen verrattuna. Litorina- meren korkeimman rannan alapuolisilla alueilla rikin pitoisuus on puo-
lestaan ollut peréati noin 7-kertainen - ja maapera happamampaa - korkeimman rannan ylapuolisiin
alueisiin verrattuna (Picken 2007). Sanginjoen alueelta ei kuitenkaan toistaiseksi ole tehty kattavia
pohjamaakartoituksia sulfidipitoisten ainesten osalta. Kartoitusten tulosten (esiintymisalueet, -
syvyydet, ominaisuudet) avulla myds jalkikayttosuunnittelu — jopa tuotannon alkuvaiheessa — voisi
mahdollistua.

Sulfidisedimenttien tai korkeiden rikkipitoisuuksien esiintymisella pohjaturpeissa tai niiden alla
olevissa mineraalimaissa ei valttamatta ole merkittavia vaikutuksia turvetuotantoon, mutta rikkipi-
toisuuden kohotessa tuotantovaiheen lopulla (alemmat kerrokset) seka erityisesti tuotantoalueen
jalkikaytossa siita saattaa aiheutua haittaa seka itse jalkikayttomuodolle ettd alapuoliselle vesistol-
le. Jalkikayton ojitusjarjestelyjen kuivatusvaikutus voi ulottua syvempaén pohjamaahan kuin turve-
tuotannon aikainen vaikutus. Tallgin happamuuskuormituksen riskit korostuvat sulfidisedimentti-
en esiintymisalueilla (Maa- ja metsatalousministerio 2009). Sulfidipitoinen maa tulee ottaa huomi-
oon jo suunniteltaessa tuotantoalueiden jalkihoitoa ja -kdyttéa. (Nuotio ym. 2009). Vaikka itse
turpeen ja sen siséltamien rikki- ja metalliyhdisteiden aiheuttamaa happamuutta yleensa kompen-
soivat turpeen emaéksiset katioinit kuten kalsium-, magnesium- ja natriumionit (mm. Tahvanainen
ym. 2002), voivat helposti hapettuvien rikkiyhdisteiden ja metalli-ionien suuri mééara laskea pH
tason alas edelld kuvatulla tavalla.

Useilla alueilla jalkikayttémuotoja pohdittaessa ei kuitenkaan ole huomioitu niiden vesistdvaiku-
tuksia. Osa jalkikayttdmuodoista kuten viljely, metsitys, kuitu- ja energiakasvien tuotanto ja siir-
tonurmituotanto saattavat vaatia lisakuivatuksia tai alueen pitdmisen kuivana ojituksien avulla.
Marja- ja yrttikasvien viljely vaativat lannoitusta ja maanmuokkausta seké viljelyalueiden hallan-
torjunta - viljelyteknisten seikkojen lisaksi - syvien ojien kaivamista. Taman vuoksi jalkikayttoon
otettavan alueen pohjamaan ominaisuudet on tunnettava hyvin varsinkin happamuutta aiheutta-
vien yhdisteiden osalta, jotta haitallisten maalajien paljastumista, veden laadun heikentymista ja
vesistokuormitusta voitaisiin valttad. Happaman kuormituksen muodostumista estavat tehok-
kaimmin alueen vesittdminen tai soistaminen seka sellaiset mahdolliset muut kdyttomuodot, jois-
sa sulfidikerrokset pysyvat pohjavesipinnan alapuolella. (Maa- ja metsatalousministerié 2009).
Mikali tavoitteena on esim. ehkaista virtaamapiikkeihin liittyvia alhaisia pH-arvoja eika vesittami-
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nen tule kyseeseen, tulee turvetuotannon paattyessa harkita muita sellaisia jalkikdyttomuotoja,
joilla veden laatua etenkin happamuuden osalta voidaan muuten parantaa. Pohjaveden pinnan
riittdva taso voidaan varmistaa esimerkiksi uudelleen soistamisella. My6s Vapo Oy:n Viitasuon
turvetuotannosta poistuneelle alueelle perustetulta ruokohelpikentéaltd on saatu hyvia kokemuksia
veden laadun parantamiseksi: Viitasuon tarkkailutulosten perusteella mm. veden pH on ruokohel-
pikentan suodatuksen jalkeen noussut ja veden laadun on todettu olevan selkeéasti parempi kuin
kentéan ylapuolisessa jakokaivossa (Marttila 2008). Korkeaa pohjavedenpinnan tasoa sietava ruo-
kohelpi sitoo liséksi itseensé seka vetta etta ravinteita.

Turvetuotanto on yksi osa Sanginjoen alueen maankaytt64, ja siksi vesiensuojelu tulee myds jalki-
kayton aikana huomioida samoin, kuin muidenkin maankayttomuotojen kohdalla. Mikali tuotan-
non loppuvaiheessa havaitaan pohjamaiden hapettumisesta johtuvia pH-arvojen voimakkaita
alenemisia, on jalkikayttoon varauduttava luonnollisesti menetelmilld, jotka eivat lisaa kuivatussy-
vyyttd tai jopa jatkuvasti pitdvat pohjamaat pelkistyneessa tilassa (mm. vesittdminen). Turvetuo-
tantoalueiden jarkevilla jalkikdyttomuodoilla voidaan todennékoisesti parantaa jonkin verran San-
ginjoen veden laatua ja osittain myos pH-tilannetta (huom. tuotantoalan hyvin véhéinen osuus
koko valuma-alueesta), mutta taman tulee olla vain osa laajempaa kokonaisuutta. Valuma-alueella
on runsaasti muuta kuivatustoimintaa, l1ahinn& metsataloutta, mik& nayttaisi vaikuttavan (luontai-
sen happamuuden ohella) talla hetkelld tuotannon ollessa kdynnissa Sanginjoen pdduoman veden
laatuun pH:n osalta turvetuotantoa enemman.

6.2 Potentiaalisten pintavalutuspaikkojen maarittaminen

Potentiaalisia pintavalutuskenttien sijoituspaikkoja etsittiin Sanginjoen valuma-alueelta paikkatie-
tomenetelmilla. Pintavalutusmenetelmassa puhdistettava vesi johdetaan riittavan suurelle, ojit-
tamattomalle suoalueelle, jolloin vesi puhdistuu suon ekosysteemeille luonteenomaisten fysikaa-
listen, kemiallisten ja biologisten prosessien seurauksena (Heikkinen ym. 1994; lhme ym. 1991).
Koska luonnontilaisia suoalueita on hankala I0ytaa, on tutkittu myods mahdollisuuksia hyddyntaa
ojitettuja suoalueita pintavalutukseen.

Sopivien pintavalutusalueiden méaarittdminen perustuu paikkatietoaineistoille tehtavaan paallek-
kaisanalyysiin. Tarkastelussa etsittiin sellaisia alueita, jotka tayttavat seuraavat kriteerit:

- maanpinnan kaltevuus 0,5-1,5 %,
- turvemaan paksuus noin 1 m tai enemman ja
- sopiva maankayttémuoto (esim. metsat, vahapuustoiset alueet turvemailla ja avosuot).

Maanpinnan kaltevuus laskettiin maanmittauslaitoksen tuottamasta 10 metrin ruutukoon korke-
usmallista. Alueet, joiden kaltevuus oli alle 0,5 % tai yli 1,5 % luokiteltiin sopimattomaksi alueeksi
pintavalutuskentélle. Laskennan perusteella kaltevuudeltaan pintavalutuskentaksi sopivaa aluetta
Sanginjoen valuma-alueella on noin 140 km? Turvemaat maéritettiin GTK:n tuottamasta maape-
ran yleiskartta 1:200 000 -aineistosta. Tarkasteluun otettiin yli 90 cm paksuiset turvemaat, joita
Sanginjoen valuma-alueella on aineiston perusteella 159 km? Maankayt6ltaan sopivat alueet maa-
ritettiin CLC2006-aineiston avulla, joka on tuotettu osana CORINE2006-hanketta. Pintavalutusken-
tan perustamiselle sopiviksi alueiksi luokiteltiin harvapuustoiset alueet turvemaalla (latvuspeitto <
10 % ja latvuspeitto 10-30 %), avosuot seka kosteikot. Maank&ytoltédan sopivia alueita on Sangin-
joen valuma-alueella 34 km?.
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Alueita, jotka tayttavat pintavalutuskentan kaltevuudelle ja turvepaksuudelle asetetut kriteerit,
l6ytyy Sanginjoen valuma-alueelta yhteensd 55 km?® Kun tarkasteluun otetaan mukaan myds
maankayttdaineisto, [6ytyy sopivia alueita 17 km?. N&issa pinta-aloissa ovat mukana my®s ojitetut
alueet. Kuvassa 37 on esimerkki Sanginjoen keskiosalla sijaitsevista potentiaalisista pintavalutus-
paikoista. Pintavalutukseen sopivista turvemaista suuri osa on metséojitettu. Ojitettua turvemaata
on 92 ha. Kun ojitetut alueet jatetaan tarkastelusta pois, 16ytyy kaltevuudeltaan ja turvepaksuudel-
taan sopivia alueita koko valuma-alueelta 18 km?. Ojittamattomia alueita, joissa kaikki kolme kri-
teeria tayttyvat, l16ytyy valuma-alueelta vain 1 km? verran.

Paikkatietoaineistojen avulla voidaan hyvin helposti maéarittaa pintavalutuskenttien sijoituspaikko-
ja. Aineistoa sopivista pintavalutuspaikoista voidaan hy6dyntdd maastotarkasteluissa ja metsata-
loustoimenpiteitéa suunniteltaessa. Paikkatietotarkastelujen hyddyntamista pintavalutusalueiden
etsinndssé on testattu mm. Roukajarven valuma-alueella osana Watersketch-hanketta. Paikkatie-
tomenetelmilla maaritettyjen kohteiden soveltuvuutta pintavalutukseen arvioitiin Roukajarvella
liséksi maastotarkastelujen avulla. Kohteiden havaittiin padosin tayttavan pintavalutuskentan kri-
teerit, mutta luonnontilaisia pintavalutusalueita on vaikea l6ytaa. Sanginjoella tehdyt paikkatieto-
tarkastelut osoittavat myds sen, etta ojittamattomia kaltevuudeltaan ja maankaytoltdan sopivia
turvealueita on I6ydettévissé hyvin vahan.
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Kuva 37. Paikkatietoaineistojen avulla méaritetyt potentiaaliset pintavalutukseen soveltuvat alueet (mu-
kana my0s ojitetut alueet) Sangijoen keskiosalla Aittokyl&ssa.
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6.3 Jarvialtaiden vesitilavuuden maarittaminen

Jarvien pinnankorkeuden nosto on yksi jarven kunnostuksessa kaytetty menetelma. Pinnankor-
keuden nosto kasvattaa jarven tilavuutta, joka ehkdisee mm. jarven umpeenkasvua ja talviaikaista
hapettomuutta. Jokiuomassa sijaitseva jarvi toimii tasausaltaana niin virtaaman kuin veden laadul-
listenkin ominaisuuksien suhteen. Hankkeessa selvitettiin, voidaanko Sanginjoen ylaosilla sijaitse-
vien jarvien tilavuutta lisédmalla kasvattaa joen alivirtaamia ja alajuoksulla sijaitsevan Sankilam-
men tilavuuden kasvattamisella lisata vesiston puskurikykya mm. &killisia veden pH-vaihteluja vas-
taan.

Viiden isoimman jarvialtaan tilavuudet maéaritettiin Oulun yliopiston vesi- ja ymparistotekniikan
laboratoriolle tehdyssa kandidaatin tyossa (Brotherus 2011). Tygssa arvioitiin Sankilammen, Pirtti-
jarven, Sanginjarven, Iso-Vuoton ja Ison Karvasjarven pinta-alat karttapohjaisesti. Jarvien uusi vesi-
tilavuus laskettiin kirjallisuudesta saadun tai arvioidun keskisyvyyden perusteella. Lisdksi arvioitiin
tilavuuden muutosta mittaamalla pinta-alan muutos nostamalla pinnankorkeus seuraavaan kartas-
sa olevaan korkeuskayraan. (Brotherus 2011).

Laskennan perusteella jarvien tilavuuksia voitaisiin kasvattaa 14-236 % (Taulukko 21). Jos taulu-
kossa esitetyt pinnankorkeuksien nostot toteutettaisiin, tayttyisi Sankilampi uuteen korkeuteen
noin 7 vuorokaudessa ja Sanginjarvi 112 vuorokaudessa. Laskennassa on kaytetty vuosien 2000—
2010 virtaamien keskiarvoja ja oletettu, etta jarven ulosvirtaus on tayttymisen aikana puolet tulo-
virtaamasta. Pirttijarven, Iso-Vuoton ja Iso Karvasjarven tayttyminen on laskettu kayttaen keski-
madraista sadantaa valuma-alueelle, laskennassa ei ole otettu huomioon haihduntaa tai ulosvir-
tausta jarvesta. Tayttymisajoiksi saadaan talla menetelmalla 119 vrk, 124 vrk ja 410 vrk. Etenkin
Sankilammen kohdalla tdmén suuruista pinnankorkeuden nostoa ei voitaisi kdytanndssa toteuttaa.
Myds Ison Karvasjarven kohdalla korotus on suuri.

Taulukko 21. Jarvien nykyiset ja pinnankorkeuden korotuksen jalkeiset pinta-alat ja tilavuudet.
Pinnan- Pinta-alan

Alkuperdinen korkeuden | Uusipinta- | Alkuperdinen Uusi tila- muutos Tilavuuden

pinta-ala [ha] nosto [m] ala[ha] tilavuus [m3] vuus [m3] [%] muutos [%]
Sankilampi 29.2 1.1 171 174972 1277623 488 630
Pirttijarvi 36.6 0.2 46 566457 649202 26 15
Sanginjarvi 485.3 0.6 610 6308920 9595724 26 52
Iso-Vuotto 223.2 0.2 257 3348000 3828100 15 14
Iso Karvas-
jarvi 25.2 0.8 46 201474 487412 84 142

Veden laadun seurannan perusteella tiedetaan, etta Sanginjarvesta lahtevéassa vedessa ei ole ha-
vaittu alhaisia pH-arvoja. Tamén perusteella voidaan todeta, ettei Sanginjarven pinnan nostolla
olisi merkittavaa vaikutusta Sanginjoen pH-tasoon. Pirttijarved on kunnostettu kuivattamalla vuo-
sina 2004-2007. Kunnostuksen jalkeen jarvi on ollut erittéin hapan ja sen pH:ta on nostettu kalkit-
semalla jarved. Pirttijarvestd lahtevan Pirttiojan, joka laskee Sanginjokeen, virtaama on p&a-
uomaan nahden hyvin pieni, joten sen merkitys Sanginjoen happamuuteen on pieni. Iso-Vuotton
valuma-alue on hyvin pieni ja jarvi ei kérsi happamuudesta, joten sen pinnankorkeuden nostolla ei
olisi merkittavaa vaikutusta paduoman pH-tasoon. Iso Karvasjarvi sijaitsee happamuudesta karsi-
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van Karvasojan latvoilla, josta vedet laskevat Koivujoen kautta Sanginjokeen. Karvasjarvesta lahte-
van veden pH-arvoja seurattiin timan hankkeen yhteydessa yhden avovesikauden ajan. Tulosten
perusteella jarven pH-arvoissa havaittiin jyrkkid muutoksia virtaaman suhteen (Kuva 38). Iso Kar-
vasjarven pinnankorkeuden nostolla voitaisiin todennékoisesti vaikuttaa ensisijaisesti Karvasojan
happamuuteen ja sillé voisi olla vaikutusta myos alapuolisiin vesiin eli Koivuojaan ja Sanginjokeen.
Karvasjarven ymparistossa ei sijaitse rakennuksia tai peltoja, joten vettymishaitat kohdistuisivat
ainoastaan metsiin.
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Kuva 38. Karvasjarvien virtaaman ja pH:n vaihtelu vuonna 2009. Mittauspiste sijaitsee Karvasojassa noin
900m etaisyydella jarvista.

Sankilampi sijaitsee alavalla alueella Sanginjoen paduomassa. Tulosten perusteella lammen veden
pinnankorkeuden nostolla voitaisiin merkittavasti kasvattaa jarven tilavuutta. Sankilammen veden
viipyma on keskivirtaamalla 1,5 vuorokautta ja edella esitetyllda pinnankorkeuden nostolla 4,9 vrk.
Koska Sankilampi sijaitsee Sanginjoen alaosalla, rajoittuisi vaikutusalue vain lammen alapuoliseen
vesistoon. Laskennassa Sankilammen pinnankorkeuden nostona kaytettiin 1,1 metrid. Nain suuri
pinnankorkeuden nosto ei kuitenkaan ole kdytannossa mahdollinen suuren vettyvan alan vuoksi.
Vettyvien alueiden omistajille maksettavat korvaukset olisivat kohtuuttoman suuret. Kuitenkin
pienemmallakin, esimerkiksi 0,5 m nostolla, saataisiin Sankilammessa aikaan merkittavéa pinta-alan
ja vesitilavuuden muutos. Jos oletetaan pinta-alan ja tilavuuden muutoksen olevan lineaarinen
kasvaisi Sankilammen pinta-ala 0,5m pinnakorkeuden nostolla 166 % ja tilavuus 153 %. Tall6in ve-
den viipyma Sankilammessa olisi 1,4 vuorokautta.

Suurimpien jarvialtaiden sijaintien vuoksi niiden vesitilavuuksien kasvattamisella voitaisiin vaikut-
taa vain rajattuun osaan vesistod. Suurimmat vaikutukset saataisiin aikaan Karvasojan alueella ja
Sankilammen alapuolisella alueella. Nam4 olisivat kuitenkin tarkeitd alueita, koska Karvasoja on
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yksi pahimmista happamista huuhtoumista karsivista alueista ja Sankilammen alapuolisella osalla
sijaitsee Oulun kaupungin yllapitdma virkistyskalastusalue Lemmenpolku.

7 Toimenpiteet happaman huuhtouman vahentamiseksi

7.1 Jarvien, kosteikkojen ja suoaltaiden kalkituksesta saatavat hyodyt ja haitat

7.1.1 Kalkitustutkimuksen taustaa

Vesistojen happamoitumista aiheuttava hapan laskeuma havaittiin vakavaksi ymparistdongelmaksi
Euroopassa ja Pohjois-Amerikan itéaosissa 1970-luvulla (Clair ja Hindar 2005). Taman jalkeen mene-
telmia happaman laskeuman vahentamiseksi tehostettiin, mika johti 1980-luvulla makeiden vesien
tilan paranemiseen (Stoddard ym. 1999). My6s menetelmia vesistojen happamoitumisen aiheut-
tamien haittojen korjaamiseksi kehitettiin. Naista yksi keskeisin menetelma on vesistojen kalkitus.

Tahan mennessa laajimmat jokien ja purojen kalkitusohjelmat on toteutettu Ruotsissa ja Norjassa
(Henrikson ja Brodin 1995, Hindar 1997). Naiss& ohjelmissa kalkituksilla on pyritty saamaan aikaan
mahdollisimman hyvat ekologiset tulokset mahdollisimman kustannustehokkaalla tavalla.

Jarvien, purojen ja jokien kalkitusta on tutkittu kokeellisesti Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa jo
yli 20 vuoden ajan. Taman tyon tuloksena on syntynyt suuri maara kirjallisuutta, jossa kuvataan
kokeellisella kalkituksella saatuja tuloksia. Kalkitusmenetelmistd on myds laadittu menetelméakaési-
kirjoja (esim. Olem 1991). Tdhan mennessa tehtya ty6ta ja sen avulla saatuja tuloksia ovat arvioi-
neet Clair ja Hindar (2005). Katsaustaan varten he ovat kayneet lapi asiaa koskevan kirjallisuuden
15 viimeisen vuoden ajalta.

7.1.2 Kalkitukselle asetetut tavoitteet

Kalkituksen pé&&asiallisena tavoitteena pidetaan vesielibiden ja vesiekosysteemien suojelua ihmi-
sen aiheuttamaa happamoitumista vastaan. Useimmiten tarkeimpéana tavoitteena on mahdollistaa
tiettyjen kalalajien esiintyminen ja lisédntyminen alueella, jolloin vesiston alkaliniteetti- ja pH-
arvoja pyritaan saateleméan taman tavoitteen toteuttamiseksi (Hindar ja Henriksen 1992; Bjerk-
nes ja Tjomsland 2001). Esimerkiksi Norjan jokivesissé kalkitusten p&&asiallisena tavoitteena on
ollut lohen esiintymisedellytysten parantaminen (Hesthagen ja Larsen 2003). Paikoin tarkeimpana
tavoitteena on kuitenkin ollut mahdollistaa geneettisesti arvokkaiden populaatioiden esiintyminen
alueella (Snucins ym. 1995; Gunn ja Mills 1998). Usein yhtena keskeisend taustatavoitteena eri
kalkitusprojekteissa on ollut vesiston alkuperdisen, ennen happamoitumista vallinneen tilan pa-
lauttaminen.

7.1.3 Neutralointikemikaali

Vesien kalkituksissa on kaytetty useimmiten maaperassa yleisesti esiintyvaa kalkkikivijauhetta eli
kalsiittia (CaCOs) (Clair ja Hindar 2005). Sit4 kaytetadn myos maataloudessa ja sen kaytosté on pal-
jon tutkimustietoa. Liséksi sitd on saatavissa eri partikkelikokoisina jauheina, joten se soveltuu
monenlaisiin kalkitustarkoituksiin. Dolomiittikalkkia (CaMg(COs).) sen sijaan vesistojen kalkituksis-
sa on kaytetty melko harvoin. Silla on kalsiittia hieman suurempi puskurointikyky, mutta se liuke-
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nee happamaan veteen kalsiittia hitaammin (Sverdrup 1985). Sit& onkin usein kaytetty maaperaan
kohdistuneissa kalkituksissa. Myos soodaa (Na,COs) ja natriumbikarbonaattia (NaHCO3), kuten
myos kalkkia (CaO) ja sammutettua kalkkia (Ca(OH).), on kaytetty hyvin véhan jarvien ja virtaavien
vesien kalkituksissa. Naist& kahta viimeksi mainittua on sen sijaan kaytetty Suomessa alunamailta
tulevien hyvin happamien valumavesien neutralointiin.

7.1.4 Kokemuksia kalkituksen suorittamisesta

Vesistot voidaan kalkita eri tavoin. Virtaavissa vesissa neutralointikemikaali annostellaan suoraan
veteen tai sitd lisatdan pohjasedimenttiin. Jarvissa sita levitetddn veden pinnalle. Kaikissa vesis-
toissa sita voidaan myos levittaa vesiston valuma-alueelle.

7.1.4.1 Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen

Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen on laajalti kdytossa oleva vesistojen
kalkitustapa. Vuonna 1993 Ruotsissa oli kaytdssa noin 300 annostelijaa (Dickson ja Brodin 1995).
Norjassa annostelijoilla kalkitaan 20 jokea, joihin lohi halutaan palauttaa. Taalla kussakin joessa voi
olla 2 — 8 annostelijaa. Jotkut n&ista kalkitusprojekteista ovat kestaneet jo yli 20 vuotta (Fjellheim
ja Raddum 2001).

Suoraan virtaavaan veteen tapahtuvalla kalkituksella on paljon etuja. Menetelmalla kalkitus voi-
daan kohdistaa suoraan kalojen kannalta tarkeisiin joen osiin ja naiden alueiden veden kemiaa
voidaan myds huolellisesti kontrolloida (Hindar ja Henriksen 1992; Bjerknes ja Tjomsland 2001).
Tata tarkoitusta varten on kehitetty uusia pH-kontrolloituja kalkin annostelumenetelmia (Hindar
1997). Naiden menetelmien kaytOstd suuremmassa mittakaavassa on saatu kokemuksia esimer-
kiksi Vikedal-joelta (Hindar ja Henriksen 1992). Vuosina 1996 -1997 tata tekniikkaa on kehitetty
edelleen valuma-alueeltaan 2000 — 4000 km? lohijokien tarpeisiin (Clair ja Hindar 2005).

Suoraan virtaavaan veteen tapahtuvan kalkituksen kayttoa rajoittavat kuitenkin menetelmén kus-
tannukset seké& vuoden ympari tapahtuvassa kayttssa myos ajoittain vaikeat sddolosuhteet. Lisaksi
tama kalkitustapa vaikuttaa vain veden laatuun annostelupaikan alapuolella, mihin my6s toimen-
piteesta kalastolle koituvat hyodyt rajoittuvat. Vaikutukset alapuolella my6s vahitellen vahenevéat
kalkittujen vesien sekoittuessa kasittelemattomiin vesiin. Eteld-Norjassa sijaitsevassa Tovdal-
joessa tdmé& ongelma on pyritty ratkaisemaan kayttamalla 5 suurta annostelijaa ja Mandal-joessa
kayttamalla 3 suurta ja 5 pienempaa annostelijaa (Hindar ym. 1998).

7.1.4.2 Neutralointikemikaalin lisédminen purojen pohjasedimenttiin

Pienissé latvavesissd on myds mahdollista lisatd neutralointikemikaaleja purojen pohjasediment-
teihin. Talloin kalkkikived tai dolomiittia asetellaan puroon padoiksi, joiden l&pi kalkittava vesi suo-
tautuu (Olem 1991). Naiden kalkkipatojen tehokkuuden on kuitenkin usein havaittu heikkenevén
huomattavasti. Useissa vesistdissa kalkkipartikkelien pinnoille muodostuu vahitellen orgaanisia
aineita ja metalleja siséltava peite, joka estdd kalkkikiven liukenemisen veteen (esim. Watt
ym.1984). Liséksi my0s veden ajoittainen voimakas virtaus voi vieda néita patoja mukanaan. Téallai-
sia patoja ei enda juurikaan kayteta (Olem 1991).
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Norjassa (Barlaup ym. 2002) ja Nova Scotialla (Lacroix 1992) on saatu hyvia tuloksia lohen ku-
tusoraikkojen kalkituksista. Norjassa on tahan tarkoitukseen kaytetty jo yli 50 vuoden ajan simpu-
kankuorimursketta (Barlaup ym. 2002).

7.1.4.3 Neutralointikemikaalin lisédminen jarven pinnalle

Kalkkikiven levittdminen jarven pinnalle on yleinen kalkitustapa Skandinaviassa (Sandoy ja Ro-
mundstad 1995, Dickson ja Brodin 1995). Jarvien kalkitus on suhteellisen halpaa ja helppoa, ja sen
tuloksena tapahtuu tavallisesti valiton nousu kohdejarven pH:ssa ja puskurikyvyssa.

Jarvikalkituksen on vaikutus ja& kuitenkin sita lyhytaikaisemmaksi, mita lyhyempi veden viipyma
jarvessa on. Lisaksi suuri osa kalkitusaineesta voi sedimentoitua jarven pohjalle, ellei kalkituksessa
kayteta hyvin hienoksi jauhettua, veteen nopeasti liukenevaa kalkkikivea (Sverdrup 1985). Kalkitun
jarven eliosto ei mydskaan ole vield taysin turvassa valuma-alueelta jarveen huuhtoutuvilta hap-
pamilta valumavesilté. Esimerkiksi monien jarvikalojen kutu- ja poikastuotantoalueet sijaitsevat
jarveen laskevissa joki- ja purovesissa.

7.1.4.4 Valuma-alueiden kalkitus

Myds valuma-alueiden kalkitus on yleinen tapa vesistdjen veden laadun parantamisessa. Kalkitus
voidaan suorittaa kolmella eri tavalla: 1) kalkitaan koko valuma-alue, 2) kalkitaan vain jokien reu-
na-alueet ja 3) kalkitaan kosteikot. Valuma-alueiden kalkitusta on pidetty hyvana vaihtoehtona
jarviin ja jokiin tehtavalle suoralle kalkitukselle useista syista. Ensinnékin menetelmalla valtetaan
heikosti sekoittuvista jarviveden pintakerroksista aiheutuvat ongelmat. Koska menetelméassa ei
tarvita monimutkaisia neutralointikemikaalin annostelusysteemejd, menetelma sopii suoraan ve-
teen tapahtuvaa kalkitusta paremmin pienille, kaukana sijaitseville puroille, ja menetelman yllapi-
tokustannukset ovat pienemmét kuin suoraan veteen tapahtuvissa kalkituksissa (Dalziel ym. 1994,
Hindar ym. 2003).

Kalkitusaineen levittdminen valuma-alueen maaperdan palauttaa osittain maaperan emaskyllés-
tysasteen takaisin ennen happamoitumista vallinneelle tasolle. Taman vuoksi kalkittu maapera
pidattdd metalleja, kuten epdorgaanista alumiinia, paremmin kuin kalkitsematon, hapan maapera
(Grieve 1990a, Fransman ja Nihlgaard 1995). Lisdksi maaperan kalkitus véhentda aarimmaisten
ilmasto-olosuhteiden, kuten tulvakausien, aiheuttamaa vaihtelua valumaveden kemiallisessa laa-
dussa (Hindar 2005). Kaikki nAmé& valumaveden laadussa tapahtuvat muutokset parantavat valu-
ma-alueen vesielidston elinolosuhteita.

7.1.5 Kalkituksilla saadut tulokset

7.1.5.1 Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen

Ensimmainen suuri kalkitusprojekti Norjassa aloitettiin Audna-joella (valuma-alue 450 km?) osana
kansallista vuosina 1979-1985 toteutettua vesistokalkitusten tutkimusprojektia. Joesta oli havin-
nyt alkuperainen lohikanta 1970-luvulla, ja tuohon aikaan annostelijoilla toteutettavaa kalkitusta
pidettiin ainoana keinona pysayttaa jokiveden happamoituminen. Kansallinen projekti toteutettiin,
jotta saataisiin selville voitaisiinko jokien happamuudelle herkkia eli6itd suojella kalkituksella
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(Baalsrud ym. 1985). Audna-joella on ollut vuodesta 1985 léhtien toiminnassa kaksi jatkuvatoimis-
ta kalkin annostelijaa, joissa on kaytetty 0,2 mm partikkelikoon kalsiittijauhetta. Kalkki on kuljetet-
tu suuresta siilosta sekoitustankkiin, sekoitettu jokiveteen slurryksi ja sitten annosteltu jokeen.
Taman pitkaaikaisen kalkitusohjelman tuloksena jokiveden pH-arvo ja puskurikyky ovat lisdanty-
neet ja jokiveden epdorgaanisen alumiinin pitoisuus on véhentynyt. Joen lohisaalis oli vuonna
2001 2,6 t, eli lahes samalla tasolla kuin joen keskim&ardinen lohisaalis ennen happamoitumista
vuosina 1879-1892 (Hesthagen ja Larsen 2003). My0s joen selkdrangattomien pohjaeldinten tila on
parantunut (Fjellheim ja Raddum 1995). Pohjaeléinyhteisdjen palautumisnopeus riippui siitd, mi-
ten paljon joessa oli vield jaljella alkuperéista pohjaeléinlajistoa.

Audna-joen liséksi lohisaaliit ovat nopeasti kalkitusten tuloksena lisaéantyméssa myds monissa
muissa Norjan jokivesissa. Esimerkiksi Bjerkreimselva-joessa (Walseng ym. 2001) ja Mandalselva-
joessa (Hesthagen ja Larsen 2003) ne lisdéntyivat ennen kalkitusta vallinneelta nollatasolta tasolle
10-15 t vuodessa. Joissakin kalkituissa jokivesissa lohen lisadntyminen on kuitenkin ollut hitaam-
paa voimalaitospatojen vuoksi.

Lohen (Salmo salar) poikaset ovat hyvin herkkié jopa hyvin alhaisille veden epaorgaanisen alumii-
nin pitoisuuksille (Clair ja Hindar 2005). Norjassa kalkitukselle asetetut pH-tavoitteet onkin nyky-
aan pyritty asettamaan siten, ettd lohen eri elinvaiheiden herkkyystasot veden alumiinipitoisuuk-
sien suhteen tulevat otetuiksi huomioon (Staurnes ym. 1995; Kroglund ja Staurnes 1999).

Norjassa on saatu vaihtelevia tuloksia kalanistutusten onnistumisesta kalkittuihin jokivesiin. Tulok-
set ovat riippuneet siitd, miten hyvin néissa istutuksissa on onnistuttu kayttamaan jokien alkupe-
raisia lohikantoja (Barlaup ym. 2003, Haraldstad ym. 2003). Hesthagenin ja Larsenin (2003) mu-
kaan istutukset ovat kuitenkin lisinneet lohenpoikasten tiheyksié kaikissa kalkituissa jokivesissé.

Yksi keskeisistd happamoituneiden vesistéjen eliostoon kohdistuvista ympéristopaineista ovat lu-
mien sulamisen tai voimakkaiden virtaamien aikana esiintyvat happaman veden pulssit (Christo-
phersen ym. 1984; Davies ym. 1999). Useimmissa pitkaaikaisissa kalkitusprojekteissa, joissa kalkkia
annostellaan suoraan virtaavaan veteen, pyritdankin ndita nopeita veden laadun muutoksia va-
hentdmé&an. Arvokkaita kokemuksia valumavesien happamien piikkien hallinnasta on saatu Mary-
landissa (Hall ym. 1994). Er&ass& alueen purossa vettd kalkittiin juuri silloin, kun voimakkaat hap-
pamuuspiikit uhkasivat eniten vesiston kalapopulaatioita. Tarkoituksena oli parantaa kelta-
ahvenen (Perca flavescens), valkoahvenen (Morone americana), blueback herring (Alosa aestiva-
lis), ja alewife (Alosa pseudoharengus) varhaisten elinvaiheiden elinympéristda. Huolimatta siita,
etta puron veden laatua onnistuttiin parantamaan naiden kalojen kriittisten elinvaiheiden aikana,
ei menetelmall& onnistuttu luomaan hyvaa elinymparistoa pysyville kalapopulaatioille.

Useimmissa projekteissa, joiden tuloksista on raportoitu, on menetelman kaytolla purojen tai joki-
en kalkituksissa onnistuttu kohottamaan veden pH-arvoa ja puskurikykya tavoitteeksi asetetulle
tasolle (Clair ja Hindar 2005). Olemassa olevaa vélineistéd on kuitenkin pitanyt sovittaa aina ku-
hunkin ymparistoon sopivaksi. Useimmissa tapauksissa myos toimenpiteiden kohteiksi otetut kala-
lajit ovat hydtyneet kalkituksesta, mik& on havaittu niiden populaation lisddntymisena ja lisaanty-
mismahdollisuuksien paranemisena.

ElidyhteisOjen diversiteettia ja jokiekosysteemin toimintaa kaloja ehk& paremmin kuvaavissa joki-
en pohjaeldinyhteisdissa kalkitus on aiheuttanut vaihtelevia muutoksia. Herrmann ja Svensson
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(1995) eivat havainneet veden happamuudelle herkkien pohjaeléinlajien liséantymista kalkituissa
puroissa Ruotsissa. Toisaalta, my0s Ruotsissa, Lingdell ja Engblom (1995) totesivat havainneensa
paluun alkuperéiseen pohjaeléainyhteisdon eraassa purossa kalkituksen jalkeen. Myds Fjellheim ja
Raddum (2001) havaitsivat merkkeja kalkituksen pohjaelaimistoéa elvyttavasta vaikutuksesta, mut-
ta ei kuitenkaan paluuta ennen happamoitumista vallinneisiin olosuhteisiin Audna-joessa Norjassa.
Onkin todennéakdista, etta pohjaelaimiston toipumiseen kalkituksen jélkeen vaikuttavat seka kalki-
tusperiodin pituus ettd myds muut pohjaelaimistdn esiintymiseen vaikuttavat tekijat. Jalkimmaisis-
ta yksi tarkeimmisté on se, miten paljon leviamisessa tehokkaita lajeja viela esiintyy kohdealueella.
My0s predaatiosta aiheutuva paine vaikuttaa lopputulokseen.

7.1.5.2 Neutralointikemikaalin lisédminen purojen pohjasedimenttiin

Kalkituksen suorittaminen lisédmall& neutralointikemikaali purosedimenttiin on ollut yleista erityi-
sesti Norjassa. Olem (1991) raportoi useista USA:ssa ja Kanadassa 1980-luvulla tehdyisté tutkimuk-
sista, joissa saatujen tulosten mukaan purosedimenttiin asetetun kalkitusaineen edulliset vaiku-
tukset veden laatuun kestivat vain muutaman viikon ajan. Pa4asiallinen syy naille epdonnistumisil-
le oli neutralointiainepartikkelien peittyminen nopeasti orgaanisten aineiden ja metallien muodos-
tamilla komplekseilla, jonka seurauksena kalkin liukeneminen partikkeleista veteen vaheni nopeas-
ti. Saman tuloksen esittivat myos Watt ym. (1984) eraistd Nova Scotian purovesistd. Myoskaan
Lefevre ja Sharpe (2002) eivat havainneet muutosta pohjaeléinyhteisssa purossa, jonka pohjalle
oli lisatty kalkkikived. Myds purossa esiintyva kalakanta oli vahainen.

Neutralointikemikaalin lisddmisellda purojen pohjasedimenttiin on saatu kuitenkin myés hyvia tu-
loksia. Hudy ym. (2000) lisasivat kalkkikived ensimmaisen asteen puroon Virginiassa ja havaitsivat,
ettd veden laatu pysyi tdméan toimenpiteen jalkeen paremmalla tasolla lahes 4 vuotta. Heidén mu-
kaansa myo0s, ettd istutettu taimen menestyi ja lisééntyi néissa pienissa puroissa. Kuitenkaan alu-
eella luonnostaan esiintynyt taimenkanta ei liséantynyt.

Lacroix (1992, 1996) raportoi kalkituksella saaduista tuloksista yhdessé Nova Scotian lohijoessa
(Atlantic salmon). Murskattua kalkkikived lisattiin joen pohjalle. Tamén seurauksena puroveden
pH-arvo kohosi hieman sek& puron kalkitulla alueella ettd sen alapuolella. Tama vaikutus kesti yli 8
vuotta. Tan& aikana kalkkikivi piti uusia vain kerran, 4 vuoden kuluttua sen asettamisesta, koska
sitd huuhtoutui alueelta tulvakausina. Kalkitus my6s paransi lohenpoikasten eloonjddmisen mah-
dollisuuksia alueella esiintyvien alhaisten pH-piikkien aikana.

Downey ym. (1994) lisasivat 8-50 tonnia 150-1000 um kalkkikived kolmeen puroon Virginiassa.
Toimenpiteen seurauksena puroveden puskurikyky kasvoi, veden alumiinipitoisuus vaheni ja
elidyhteis6jen maara kalkituspaikan alapuolella lisééntyi. Paaasiallisena toimenpiteen tehokkuutta
kontrolloivana tekijana pidettiin sitd, miten tehokkaaksi saataisiin kontakti puroveden ja sediment-
tiin asetetun kalkkikiven valilla. Tutkijat arvioivat, etta kalkkikivi tulisi uusia 2 — 5 vuoden kuluttua.

Norjan kansallisessa kalkitusohjelmassa lisatddn purojen pohjasedimenttiin myos simpukankuori-
mursketta (Clair ja Hindar 2005). Sen kayttokelpoisuutta on kuitenkin tutkittu viela vahan kontrol-
loiduissa kokeissa. Sité lisdtaan yleensa purojen pohjille kalojen kutualueiden ylapuolelle. Barlaup
ym. (2002) mukaan toimenpiteelld saadaan aikaan veden pH-arvon lisddntyminen kutusoraikossa.
He kuitenkin havaitsivat myos, ettd murskepartikkelit kulkeutuvat helposti virtaa alaspain, ja tasta
johtuen mursketta on lisattavéa vuosittain tai jopa useamman kerran vuodessa.
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7.1.5.3 Kalkitusaineen levittaminen jarven pinnalle

Usein, joskaan ei aina, kalkituksen tavoitteena olevien kalojen tiheydet ovat kalkituksen jalkeen
lisdé&dntyneet (Clair ja Hindar 2005). Jopa hyvin suoritettu kalkitus ei ole aina johtanut taimenen tai
muiden haluttujen kalalajien elpymiseen (Saksgard ja Hesthagen 1995, Schofield ym. 1991). Tama
voi johtua siita, ettd kalkituissa jarvissa vallitsee erilainen lajien vélinen kilpailu kuin happamoitu-
neissa jarvissa. Tama kilpailu voi estaa ekologisen tilan 16ytymisen uudelleen levittaytyvilta lajeilta.
Yhtena syyné epaonnistumiseen voi olla myos jarvessa jo esiintyvista lajeista johtuva predaatio tai
my0s se, ettd mati ja poikaset voivat edelleen joutua happaman veden vaikutuspiiriin kalojen ku-
tualueilla.

On my0s havaittu, etta kalkituksen tuloksena jarveen kehittyvat kalayhteisot eivat ole esiintymi-
sessaan niin vakaita kuin jarven alkuperaiset kalayhteisot. N&issa kalapopulaatioissa esiintyy usein
suurta lukumaarien vaihtelua. Ei olekaan realistista olettaa, ettéd vesiston kalat tai muut eliot pa-
lautuisivat ennalleen, ennen happamoitumista vallinneelle tasolle, muutamassa vuodessa.

Jarven kasvi- ja eldinplanktonin ja kalojen palautuminen happaman veden aikaisesta tilasta ei ole
vain yksinkertaista populaatioiden palautumista aikaisemmin vallinneeseen luonnontilaan (Clair ja
Hindar 2005). Niiden levittdytymiseen vaikuttavat lajien valinen kilpailu, predaatio sek& myos
muutokset niiden ravinnokseen kayttamassa eliostossd. Nama kaikki muutokset pitéd ymmartaa
paremmin, jos tavoitteeksi otetaan edes osittainenkin palautuminen luonnontilaan. On myas tie-
dostettava se, etta edelld kuvatut muutosprosessit palautuvat nopeasti taaksepain, kun kalkituk-
sen vaikutukset loppuvat.

Kaikissa Euroopassa tutkituissa tapauksissa, joissa on raportoitu jarvikalkituksen pitkaaikaisista
vaikutuksista, on havaittu, ettd kalkituksen lopettamisen jalkeen vesistd happamoitui uudelleen
nopeasti ennen kalkituksen aloittamista vallinneeseen tilaan (Clair ja Hindar 2005). Tulisikin poh-
tia, kannattako kalkitusta ollenkaan aloittaa, jos ei olla varmoja sen jatkamisesta siihen asti, etta
vesistoon kohdistuva hapan laskeuma saadaan hyvéksyttavélle tasolle. Jarven kalkitus on suunni-
teltava riittdvan pitkaaikaiseksi.

Ongelmia kalkituissa jarvissé aiheuttavat jarven valuma-alueelta virtaavat happamat valumavedet
ja etenkin happamat lumen sulamisvedet (Barlaup ym.1998, Booth ym. 1993, Davies ym. 1999,
Gubala ym. 1992, Gunn ym. 1990). Niiden vuoksi happamia vesia voi esiintyé jarvien rannanlahei-
sissd osissa ja jarvien pintavesissa. Naissa vesissa voi myos olla elidille haitallinen pitoisuus epaor-
gaanista alumiinia. Kalkitus ei siten yksinaén suoritettuna annakaan taydellisté suojaa jarven elios-
tolle happamoitumista vastaan.

Yhteenvetona edellisestd voidaan sanoa, ettd jarvikalkitusten tuloksiin vaikuttavat useimmiten
jarven valuma-alueen ominaisuudet, erityisesti veden viipyma jarvessa, samoin kuin alueen ilmas-
tolliset olosuhteet sek& kalkituksessa kaytettyjen neutralointikemikaalien maaré. Jarvikalkitus tay-
tyy uusia saannollisin vélein, sitd useammin, mit& lyhyempi on veden viipyma jarvessa. Kalkitus ei
myoskaan suojele jarven kaikkia osia happaman veden haitoilta.
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7.1.5.4 Valuma-aluekalkitus

Valuma-alueiden maaperaén suunnatun kalkituksen vaikutuksia pintaveden laatuun on tutkittu
paljon (Clair ja Hindar 2005). Menetelman k&ytdsta on raportoitu hyvia tuloksia eri puolilta Eu-
rooppaa (Kreutzer 1994, Fransman ja Nihlgaard 1995, Howells 1995, Wilander ym. 1995). Dickson
ym. (1995) totesivat, ettd valuma-alueelle suunnattu kalkitus on suoraan veteen tapahtuvaa kalki-
tusta parempi kalkitustapa erityisesti siksi, ettd se hidastaa kalkituksen jalkeista vesiston uudel-
leenhappamoitumista. Menetelmall& on saatu hyvié tuloksia myds Pohjois-Amerikassa (Blette ym.
1996, Driscoll ym. 1996, Gunn ym. 2001, Newton ym. 1996).

Valuma-aluekalkitus parantaa veden laatua kahdella tavalla (Clair ja Hindar 2005). Ensinnékin se
parantaa maaperan lapi virtaavan veden laatua. Se parantaa veden laatua myds suurten virtaami-
en aikana, jolloin vesistossa usein esiintyy happamia pulsseja.

Tjgnnstrondissa, Norjassa, kalkittiin koko 25 ha laajuinen valuma-alue 0-0.2 mm Kalsiittijauheella
vuonna 1983 (Traaen ym. 1997). Lukuun ottamatta jaksoa vuonna 1990, jolloin alueella virtaavan
puroveden pH laski arvoon 5.0 ja epdorgaanisen alumiinin pitoisuus kohosi arvoon 70 ug I}, puro-
veden laatu on pysynyt sopivana taimenelle (brown trout) 20 vuotta kalkituksen jalkeen. Taman
hyvan tuloksen katsottiin johtuvan siitd, ettd maaperan emaskyllastysasteen lisdantyessa puroon
maaperasta kohdistunut hapan huuhtouma véhentyi. Tutkimus tuotti yhden pitkdaikaisimmista
seuranta-aineistoista, jossa seurattiin maaperakalkituksen vaikutusta veden laatuun.

Tjgnnstrondissa saatujen kokemusten perusteella kalkittiin Eteld-Norjassa vuonna 1994 80 ha
metséista valuma-aluetta kayttaen 3 t ha™ 0,2-2,0 mm raekoon dolomiittia. Alueen puroveden pH
nousi melkein heti arvoon 6.0 ja veden epdorgaanisen alumiinin pitoisuus vaheni huomattavasti.
Tama vaikutus alueella oli havaittavissa viel& kuuden vuoden kuluttua kalkituksesta (Hindar ym.
2003). MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in Catchment) —mallin avulla ennustettiin,
ettd kalkituksella aikaan saatu parannus puroveden laadussa voisi kestaa viela 40 -50 vuotta.

Hovvatn-jarven kalkituksella ei onnistuttu suojelemaan jarvessa kutevan taimenen madin kehitty-
mista. Sen vuoksi suuri osa jarven valuma-alueesta kalkittiin 0-2 mm raekoon dolomiitilla vuonna
1999. Kalkituksen jalkeisind neljana vuotena havaittiin, ettd veden pH jarvessa 1, 2 ja 3 m syvyy-
dessé jaan alla vahitellen kohosi ja myds sen epédorgaanisen alumiinin pitoisuudet véhenivat. Jo
toisesta kalkituksen jalkeisesta vuodesta lahtien veden pH-arvo oli 5,5 tai sen ylapuolella, ja olo-
suhteet onnistuneelle méadin kehittymiselle saatiin aikaan my0s jarven rantavyohykkeella (Hindar
ja Wright 2005, Barlaup ja Kleiven 2004). Myos Newton ym. (1996) osoittivat Adirondackin alueella
Pohjois-Amerikassa, ettd purovaluma-alueiden kalkitus suojaa puron eliéstéd myos lumen sulami-
sen ja rankkojen sadekuurojen aiheuttamia happamia pulsseja vastaan.

Waters ym.(1991) kehittivat uusia strategioita maakalkitukselle. He osoittivat, etta hyvan tuloksen
aikaansaamiseksi puroveden laadussa oli valttaméatonta kalkita valuma-alueesta vain purojen l&-
heiset ranta-alueet, jotka heidan tutkimallaan valuma-alueella k&sittivat vain noin 11 % koko va-
luma-alueen pinta-alasta. Tatad maakalkituksen strategiaa suosittelivat tutkimustensa perusteella
myos Miller ym. (1995) Skotlannissa seka Lessmark (1987) ja Jenkins ym. (1991) Pohjois-
Amerikassa.
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Valuma-alueen kalkitus voi lisata nitraattitypen huuhtoutumista maaperésta, vaikka néin ei kui-
tenkaan tapahdu kaikilla alueilla. Traaen ym. (1997) and Hindar (2005) havaitsivat valuma-
aluekalkituksen lisaédvan merkittéavasti 3 puron nitraattitypen huuhtoumaa Norjassa. Sen sijaan
Hultberg ym. (1995) eivat havainneet lisdantynytta nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoumaa kal-
kituilta valuma-alueilta Ruotsissa. P&&asiallinen syy epaorgaanisen typen huuhtoutumisen lisdan-
tymiseen maaperéasté kalkituksen jalkeen on se, ettd kalkitus vahentad maaperén happamuutta ja
lisé& ndin orgaanista ainetta hajottavien mikrobien aktiivisuutta (Brahmer 1994; Meiwes 1995).

Norjassa on my0s havaittu, ettd valuma-alueiden kalkitus havittaa alueelta rahkasammalia ja jaka-
lid silloin, kun kalkituksessa kaytetaan 0-0,2 mm Kalsiittijauhetta (Traaen ym. 1997). Sen sijaan 0.2—
2.0 mm dolomiittirakeiden kaytOsta ei ole havaittu aiheutuvan haittaa jakalien kasvulle. Norjan
maakalkitusprojekteista saadut kokemukset on koottu yhteen (Aarrestad ym. 2004). Niiden perus-
teella koko valuma-alueen kalkituksella on vain védhan vaikutuksia metsakasvillisuuteen, kun kalki-
tuksessa levitetaan kuivalle maalle kohtuullisia annoksia (1-3 t ha™) karkearakeista dolomiittia.

7.1.5.5 Kokemuksia valuma-alueen soiden kalkituksesta

Kalkitus on varsinkin Ruotsissa suoritettu usein suolle. Suurimpana syyna t&dhéan on ollut se, etta
suot ovat paikkoja, joissa valumavesi paasee hyvaan kontaktiin maalle levitetyn neutralointikemi-
kaalin kanssa. Ruotsissa soiden kalkitus on ollut merkittdva osa maan kalkitusohjelmaa, jonka
puitteissa on kalkittu 1500 suoaluetta vuosina 1985-1993 (Wilander ym. 1995). Maassa on kuiten-
kin jo jouduttu toteamaan, ettd luonnontilaisia soita on ohjelman puitteissa kalkittu jopa ennen
happamoitumista vallinnutta pH-tasoa korkeammalle tasolle. Taman vuoksi kalkittavien suoaluei-
den valintaa on tarkennettu (Warfvinge ym. 1995). Kalkituksen kohdealueiden tarkempaa valintaa
varten on kehitetty myos malleja (Laudon ym. 2001, 2005) ja parametreja (Lydersen ym. 2004).

Soiden kalkitus on lisdnnyt tehokkaasti valumaveden pH:ta ja emé&skationien pitoisuuksia. Kalki-
tuksella aikaansaatu tulos on kuitenkin jaanyt lyhytaikaiseksi kuivalle maalle suunnattuun kalkituk-
seen verrattuna (Borg ym. 1995). Norjassa on havaittu, ettéd suolle suunnatun kalkituksen vaiku-
tusaika on 2-3 vuotta kun taas kuivalle maalle suunnatun kalkituksen vaikutusaika on yli 10 vuotta
(Hindar ym. 1996). Kalkitus on myds aiheuttanut nopeita muutoksia soiden kasvillisuudessa (Lars-
son 1995).

Suovesi on luontaisesti hapanta. Bishop (1997) ja Jansson ym. (1992) ovatkin kyseenalaistaneet
soille suunnatun kalkituksen Ruotsissa. Heidan mukaansa kalkitus vaikuttaa vahingollisesti ndiden
luontaisesti happamien vesien ja niiden elidyhteisdjen ominaisuuksiin. Laudon ja Hemond (2002)
ovat liséksi osoittaneet, etté usein paaasiallinen syy veden happamuudelle Pohjois-Ruotsin vesis-
toissa ovat humusaineet, orgaaniset hapot. Taalla ilmaperéisestd kuormituksesta aiheutuvat hap-
pamuushaitat nayttavat keskittyvan kevéiseen lumen sulamisen aikaan.

7.1.6 Kalkitukseen liittyvia erityiskysymyksia

7.1.6.1 Kalkituksen vaikutus veden orgaanisiin aineisiin

Valuma-aluekalkituksen vaikutukset purovesien orgaanisen aineen pitoisuuteen ja variin vaihtele-
vat. Hindar ym. (2003) havaitsivat veden kokonaishiilen (TOC) pitoisuuden lisdantyvéan eréassa lie-
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vasti humuspitoisessa purovedessa, kun taas ndin ei tapahtunut kahdessa muussa lievasti humus-
pitoisessa purovedessa (Hindar 2005).

Ruotsin jarvissa on havaittu, etta kalkitus vahent&a voimakkaasti humuspitoisten, voimakkaan vé-
risten jarvien variarvoja, kun taas vdhemman humuspitoisissa jarvissa variarvot joko lisdantyvat tai
pysyvét ennallaan (Clair ja Hindar 2005). P&&asiallisina syind naille toisistaan poikkeaville tuloksille
on pidetty eroja valuma-alueiden ominaisuuksissa ja ilmasto-olosuhteissa. Brooks ym. (1999) ovat
osoittaneet, ettd happamista metsdémaista huuhtoutuu véhemman orgaanisia aineita kuin parem-
min puskuroiduista metsamaista. Lundstrom ym. (2003) and Karlik (1995) ovat puolestaan osoitta-
neet, ettd kalkituissa maissa (mukaan lukien suot) orgaanisen aineen hajoamisnopeudet ovat suu-
remmat kuin happamammissa maissa.

7.1.6.2 Kalkituksen vaikutus veteen liuenneeseen alumiiniin ja muihin metalleihin

Maaperéan happamoituminen lisdd alumiinin huuhtoutumista (Reuss ym. 1987). Mit& alempi on
veden pH, sité todennakdisemmin alumiini on myrkyllisessé epéorgaanisessa muodossa (Leivestad
ym. 1987). pH-alueella 4,0-4,5 suurin osa alumiinista on Al** muodossa. pH-alueella 5,0-6,0 se on
viela positiivisesti varautunut, mutta padasiassa muodoissa Al(OH)*? ja AI(OH),". pH-alueella 6-7 se
voi olla my0s saostunut amorfisiksi Al-metalli-orgaaninen aine- komplekseiksi, jotka eivat ole eli6il-
le ja kaloille myrkyllisia.

Epdorgaanisen alumiinin myrkyllisyys kaloille havaittiin 1970-luvun lopulla (Cronan ja Schofield
1979; Dickson 1978). Tamén jalkeen sitéd on paljon tutkittu. Alumiini kerdantyy kalojen kiduksiin
(Muniz ja Leivestad 1980, Kroglund ja Finstad 2003). Kalsium vahent&a epaorgaanisen alumiinin
myrkkyvaikutusta (Brown 1983). Alumiinin myrkyllisyys véhenee myds, kun se kompleksoituu ve-
den humusaineiden kanssa (Roy ja Campbell 1997). On my0s osoitettu, ettd epdorgaanisen alumii-
nin myrkyllisyys kaloille vdhenee melko nopeasti veden korkeammassa pH:ssa (esim. Kroglund ym.
2001).

Loch Fleetin valuma-alueella Skotlannissa havaittiin, etta alueella virtaavien vesien epaorgaanisen
alumiinin pitoisuudet vahentyivat 80 % vélittomasti kalkituksen jalkeen (Grieve 1990a), ja olivat
myrkyllisyysrajan alapuolella vield 8 vuoden kuluttua kalkituksesta (Turnpenny ym. 1995). Myos
Waters ym. (1991) osoittivat, etta kalkitus vahensi purovesien alumiinipitoisuuksia Walesissa.
Valuma-aluekalkituksen on havaittu vahentavan epaorgaanisen alumiinin huuhtoutumista maape-
rasta myos Norjassa (Hindar ym. 2003, Hindar 2005) ja Pohjois-Amerikassa (Driscoll ym. 1996).

Epdorgaanisen alumiinin  myrkyllisyyden suhteen samanlaisia tuloksia kuin valuma-
aluekalkituksella on saatu my6s veteen kohdistetulla suoralla kalkituksella. Neutralointikemikaalin
suora annostelu puroveteen vahensi selvasti veden epaorgaanisen alumiinin pitoisuuksia Ruotsissa
(Andrén ym. 2001). Borg ym. (2001) laativat yhteenvedon Ruotsissa toteutettujen kalkitusten tu-
loksista ja havaitsivat, ettd kalkitus vahensi merkittavasti veteen liukoisten alumiinin, kadmiumin,
raudan, mangaanin ja sinkin pitoisuuksia jarvi- ja purovesissa. Booth ym. (1993) havaitsivat, etta
Ontarion jarvien matalikkojen kalkitus vahensi epéorgaanisen alumiinin pitoisuuksia kutualueilla.
Myds Menendez ym. (1996) osoittivat epdorgaanisen alumiinin pitoisuuksien vahenevan kalkin
annostelijan alapuolella erdassa purossa Pohjois-Amerikassa. Jarvikalkituksella saadaan aikaan
my06s kadmiumin ja sinkin sedimentoituminen ja pidattyminen jarvisedimenttiin (Egeberg ja Hake-
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dal 1998). Nama metallit kuitenkin mobilisoituvat uudelleen veteen, kun kalkitus lopetetaan (Wall-
stedt ja Borg 2003).

Kalkituksen aiheuttamista vesistovaikutuksista huomiota on kiinnitetty erityisesti alumiinin epéa-
stabiiliin kemialliseen kayttaytymiseen silloin, kun alumiinia sisaltavat happamat vedet sekoittuvat
kalkittuihin, korkeamman pH-arvon vesiin. Naiden vesien sekoittuminen aiheuttaa alumiinin nope-
an polymerisaation alumiinihydroksideiksi, jotka saostuvat kalojen kiduksiin (Rosseland ym. 1992).
Weatherley ym. (1991) kuitenkin havaitsivat, ettd tdma alumiinin saostuminen ja siit4 aiheutuvat
hakeissa pidettyjen lohien kuolemat rajoittuivat purovesissa noin 30 m matkalle kalkituspaikan
alapuolelle. Jo 100 m paéassa kalkituspaikasta hékeissa pidettyjen lohien eloonjddmisprosentti oli
100 %. Atland ja Barlaup (1995) tutkivat asiaa edelleen ja paattelivit, etta lohella nayttaisi olevan
kyky valttad naita potentiaalisesti vaarallisia tilanteita.

Alumiinia koskevan katsauksena yhteenvetona (Clair ja Hindar 2005) toteavat, etta kalkitus véhen-
téé epaorgaanisen alumiinin huuhtoutumista maalta vesiin. Kalkitus myds vahentda vedessa jo
olevan alumiinin myrkyllisyytta. Alumiini voi polymerisoitua nopeasti vedessa alumiinihydroksi-
deiksi. Tama ei kuitenkaan ole niin suuri ongelma kuin aikaisemmin on ajateltu. Kaloilla ndyttaa
olevan kyky véalttaa niille tdsséa suhteessa vaarallisia elinymparistoja.

7.1.7 Johtopéaatokset

Hyvin harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta kalkkikiven tai dolomiitin k&ytto vesistoissa ei ole hai-
tallista vesiekosysteemeille lyhyen tai pitkan ajan kuluessa (Clair ja Hindar 2005). Yksi poikkeus
tasté sdannosta ovat luontaisesti happamat suot.

Useimmissa tutkimuksissa kalkituksella on kyetty saavuttamaan haluttu veden laatu. Kalkituksen
tavoitteeksi otettuja kalalajeja on voitu tavallisesti, joskaan ei aina, auttaa leviaméaan alueelle,
kunhan veden laatu on saatu pysymaan niiden kannalta sopivana pitkén aikaa ja alueelle on tehty
myo6s niiden uudelleenistutuksia. Happamuudelle herkkien kalojen palauttamisen kannalta onkin
erityisen tarkead tiedostaa, ettd vesistokalkituksen ohella alueelle on suunnattava myos muita
hoitotoimenpiteitd, jotta voidaan varmistaa kalkituksen tavoitteena olevat kalakannat (esim,
Alends ym. 1991). On my®6s tiedostettava, ettd alueen uudelleenhappamoituminen alkaa heti, kun
kalkitus lopetetaan.

Kalkituksella on saatu aikaan positiivisia muutoksia myds muussa happamuudelle herkassa ve-
sieliostdssa. On kuitenkin tuotu esiin, etté vesiekosysteemit eivat kalkituksen jalkeen enaé palaudu
ennen happamoitumista vallinneeseen tilaan (Clair ja Hindar 2005). On pidetty epatodennékoise-
na, etta mik&an hoitotoimenpide voisi palauttaa jarven, joen tai puron tilan ennalleen, koska alku-
perdinen tila on kehittynyt pitkdaaikaisten valuma-alueen kallioperén, maaperan ja eliéston yhteis-
toiminnan tuloksena (Cronan 1985; Rochelle ym. 1989; Taugbol ja Neal 1994). Eliéston palautu-
mista vesistoon kalkituksen jalkeen hidastaa se, etté alueen eliéstd on jo sopeutunut happamiin
olosuhteisiin. Taman seurauksena alueelle uudelleen levittaytyvat happamuudelle herkat lajit jou-
tuvat kilpailemaan happamuutta hyvin kestévia lajeja vastaan. Hoitotoimenpiteiden tuloksena
alueelle uudelleen levittaytyvat elibyhteisot eivat myoskaan ole esiintymisessaan niin vakaita kuin
alueen alkuperaiset elidyhteisot.
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7.2 Vedenpinnan nosto suo-ojissa

7.2.1 Putkipato-rakenteen hyddyt kunnostusojituksen valumavesien pH:n saatelyssa

Kunnostusojituksen vaikutukset valumiin ovat suurimmillaan muutamana vuotena ojituksen jal-
keen. Vaikutukset virtaamapiikkien suuruuteen tai voimakkuuteen vaihtelevat alueittain, riippuen
mm. ojitusalueen kaltevuudesta, ojitusmaarasta ja ojituksen ulkopuolisesta valuma-alueesta (kts.
Marttila 2011). Kuitenkin ojitus muuttaa aina alueen vedenvirtausreitteja ja ojat mahdollistavat
valumavesien nopeamman purkautumisen alapuoliseen vesistdéon ja siten myds riski virtaama-
huippujen lisdantymiseen kasvaa. Tdman liséksi kuivatusojastosta lahtee liikkeelle ravinteita ja
kiintoainetta. Rannikkoalueilla on myos riski happaman huuhtouman lisédntymiseen.

Hankkeessa testattiin ojitusalueiden hetkellisen vedenpinnan noston vaikutusta pH-arvoihin, ko-
koojaojiin rakennettujen putkipatojen avulla. Putkipadon tarkoituksena on rajoittaa tulvahuippu-
jen voimakkuutta ja pidattédd hetkellisia huippuja ojastossa (Jamsen ja Marttila 2011, Marttila ja
Kléve 2010, Marttila ym. 2010). Rakenteeltaan padot vastaavat pitkélti metséojaan rakennettavaa
tierumpua (Kuva 40) ja toiminnaltaan laskeutusallasta. Padossa olevat putket mitoitetaan siten,
etté kevdiset tulvavedet ja kesdiset rankkasateet pidattaytyvat ojitusalueen ojiin. Mitoituksessa
huolehditaan kuitenkin siitg, etta kasvukaudella ojien kuivatusteho sailyy metsan kasvun kannalta
riittdvana.

Putkipatoja on kaytetty menestyksekkaasti Keski-Suomen metsakeskuksen alueella 2000-luvun
alusta lahtien. Putkipatojen toimintaa on tutkittu tarkemmin Oulun yliopiston toimesta 3 vuoden
ajan Viitasaaren koekohteilla. Tulokset ovat olleet erittdin hyvia vesiensuojelun kannalta (Marttila
ja Klove 2010, Marttila ym. 2010) eik& putkipatojen ole havaittu vaikuttavan puiden kasvuun (Hyt-
tinen 2009, Hokk& ym. 2011). Vastaavaa menetelm&a on kaytetty aiemmin hulevesien kasittelyssé
ja viime vuosina yhd enemman turvetuotantoalueilla hyvin tuloksin. Tassa hankkeessa tutkittiin
putkipatojen kykya pienentdd valuma-alueelta tulevaa hapanta huuhtoumaa. Hypoteesina tutki-
muksessa on ettd hetkellisesti ojitusalueelle pidattyva hapan valumavesi tasaa jokivesistoon koh-
distuvaa hapanta pulssia. Liséksi lisdantynyt viipyméa mahdollistaa pidemmaén kontaktin maaperan
kanssa, joka voi teoriassa lisata luontaista puskurikapasiteettia.

7.2.1.1 Menetelmat

Tutkimus tehtiin Sanginjoen valuma-alueella ns. vertailualuetutkimuksena, jossa verrattiin keske-
naan putkipatokohdetta ja normaalilta ojitusalueelta valuvan veden mé&arad ja laatua ennen ja
jalkeen rakenteen tekemistd. Vedennoston vaikutusta maalta huuhtoutuvaan veden happamuu-
teen tutkittiin mittaamalla huuhtoutuvan veden pH-arvoa. Kokeessa arvioitiin my6s vedenpinnan
noston vaikutuksia vesivarastoon mittaamalla ojien vesipintojen korkeutta. Koealueeksi valittiin
Sanginjoen latvaosissa sijaitseva karvasoja-puron valuma-alue, jossa verrattiin kahta vierekkaista
ojitusaluetta (Al ja A2, Kuva 39), joista toiselle rakennetaan putkipato (supistus 80 mm) ja toisen
pysyessa vertailualueena. Alueilta mitattiin pinnankorkeutta ojastoissa (TruTrack WT-HR Water
Height), sadantaa (TruTrack GP-HR Rainfall tipping bucket) ja pH-arvoa (TruTrack pH-HR Data Log-
ger) automaattisesti, sekd veden laatua noin kuukauden vélein olevalla vesindytteenotolla avo-
vesikaudella. Pinnankorkeusarvot kalibroitiin paikkakohtaisesti vastaamaan virtaamaa kayttaen
hyvaksi siivikko mittausta. Vesindytteistd analysoitiin kiintoaine (SS), sdhkonjohtavuus, alkaliniteet-
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ti, asiditeetti, pH, kokonaistyppi (Tkok), kokonaisfosfori (Po). Lisaksi osasta nadytteista analysoitiin
sulfaatti (SO4), rauta (Fe), Kokonaisorgaaninen hiili (TOC), liuennut orgaaninen hiili (DOC) ja alumii-
ni (Al). Ojitusalueita seurattiin kesdn 2010 ajan, jonka jalkeen syksylla 2010 alueelle A1 rakennet-
tiin putkipatorakennelma. Seurantaa jatkettiin vuoden 2011 ajan. Vertailualue ojitettiin joulukuus-
sa 2009 ja putkipatoalue ojitettiin syksyllda 2010 putkipatorakenteen rakentamisen yhteydessa.
Eriaikainen ojitus aiheuttaa hieman virhetta tuloksiin etenkin kiintoaineen osalta, koska sen kul-
keutuminen on runsainta ojitusta seuraavina vuosina (Marttila ja Kldve 2010, Joensuu 2002). Selvi-
tyksesséa keskityttiin kuitenkin rakenteen vaikutusta happamaan huuhtoumaan, johon noin puolen
vuoden ero ojituksessa ei suuresti vaikuta.

Koealueiden valuma-alueiden pinta-alat olivat 12 (Al) ja 13 ha (A2). Qjitus tehtiin tyypillisesti 35-
40 m jaolla, noin 0,6-1 m syvyydella ja 1-1,5 m leveydell&. Oja kaltevuudet vaihtelivat vélilla 0,1-1
% ja ojat ulottuivat usealta alueelta mineraalimaahan. Sanginjoen alueelle tyypillisesti lahella Kar-
vasojaa olevat alueet ovat soistuneet. Turvekerrokset vaihtelivat alueilla paksuturpeisesta (yli 1m),
ohut turpeiseen (alle 0,5 m). Turvekerroksen alla kummallakin alueella on savista moreenia ja
ylempéna ojitusalueen ulkopuolisella valuma-alueella maaperd muuttuu moreeniksi. Sanginjoen
alueella esiintyy Litoriinameren aikaisia happamia sulfaattimaa kerrostumia ja valitulla vertailualu-
eella on todettu esiintyvan kohtalaisen happamoittavia kerrostumia suokerrostumien alla (Kangas
2010).

@ Seurantapiste
W Putkipato - rakenne

Kuva 39. Koealuejéarjestely Karvasojan valuma-alueella.
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Kuva 40. Kaaviokuva putkipadosta (ei mittakaavassa). Kuvassa myos rakenteessa tarvittaessa kaytettava
ylivuotoputki, jota ei kuitenkaan alueella Al kéaytetty

7.2.1.2 Tulokset

Jatkuvatoimisilla mittareilla ja k&simittareilla mitatut pH arvot ennen putkipatorakennetta alueella
Al vaihtelivat vélilla 4,5-6,1 ja patorakenteen jalkeisend aikana valilla 3,0-6,2. Vastaavasti vertailu-
alueella pH lukema vaihteli vélilla 3,8-7,2. pH arvoissa on néhtavissa happamuuden kasvua kevaan
tulvajaksoilla ja keséisin seka syksyisin voimakkaiden sateiden yhteydessa (Kuva 42). Aineistosta
puuttuu jatkuvatoimista pH lukemaa valilta 1.9. -12.10.10 (A1) ja 2.10. -16.10.10 (A2) ja virtaama
tietoja véliltd 11.5. -21.9.10 (A2) ja 1.9. -12.10.10 (A1) antureiden rikkoutumisesta tai likaantumi-
sesta johtuen. Yleisesti ottaen pH tasot olivat lahelld toisiaan kummallakin alueella jatkuvatoimisis-
ta mittareista tarkasteltuna.

Putkipatorakenteen havaittiin toimivan hyvin akillisten huippujen aikana. Virtaamahuiput olivat
hieman pienempia kuin vertailualueella ja virtaama pidattyi hetkellisesti ojastoon putkipatoraken-
teen ansiosta. Tulosten perusteella rakenteen supistus olisi voitu mitoittaa hieman pienemmaksi-
kin kuin rakennettu 80 mm supistus. Padon vaikutus ndhdéaén hyvin kuvasta 41, joka kuvaa kolmea
virtaama huippua kesékuussa 2011, joissa kaksi my6hempada virtaama huippua on leikkautunut
hyvin. Putkipatoalueella pinnankorkeus putoaa kuitenkin nopeasti, mik& mahdollistaa ojitusalueen
peruskuivatuksen. Osalla virtaamahuipuista putkipatoalueelta tuli suurempi virtaama huippu kuin
vertailualueelta esim. toukokuun loppu 2011 (Kuva 41), toisaalta loppukesan 2011 pienimmét sa-
dannat pidattyivat ojastoon kokonaan eik& putkipatoalueelta havaittu virtaamaa nainé ajankohti-
na. Kuitenkin tulokset viittaavat siihen etta alueelta suotautuu vetta laheiseen Karvasojaan esim.
laheisestd ojastosta tai putkipatorakenteen lavitse. Tata ei voitu todentaa maastokaynneilld, mutta
vastaavaa suotautumista on havaittu myos aikaisemmin Keski-Suomen koekohteilla. Lisaksi raken-
teen alapuolisen Karvasojan aiheuttama padotus on voinut vaikuttaa tulvahuippujen aikana alu-
eelta tulevaan virtaamaan.

Alkaliniteetti ja asiditeetti lukemat olivat samansuuruisia kummallakin alueella (Taulukko 22). Sul-
faattilukemat olivat hieman korkeammat putkipatoalueella Al (keskiarvo 5,20 ug/l) kuin vertailu-
alueella A2 (keskiarvo 3,23 ug/l). Séhkonjohtavuus arvot vaihtelivat alueella Al valilla 2.8 — 4.8
mS/m ja alueella A2 valilla 3.1 — 4.6 mS/m. Tulokset viittaavat siihen ettd alueella ei tutkimuskau-
tena esiintynyt alunamaista johtuvaa happamuutta vaan happamuus oli humusperéista. Vesindy-
tetulosten perusteella ei voida todeta, ettd putkipadolla olisi ollut vaikutusta happamuuden pie-
nenemiseen. Kun tarkastellaan jatkuvatoimisten mittareiden tuloksia &killisten virtaamahuippujen
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aikana, voidaan huomata pieni ero happamuuskayttaytymisessa (Kuva 41). Esimerkiksi kesakuun
20 paivana tulleessa sadannassa havaitaan 0.6 pH yksikon ero happamuudessa, mik& voisi viitata
siihen etté putkipatojen aiheuttama padotus mahdollistaa myds paremman puskurikyvyn kasvun
purkautuvaan valumaveteen. Vastaava ero voidaan huomata loppukesalla tulleissa sadantahui-
puissa mutta ei kevaén 2011 arvoissa. Huippujen ajalta ei ole vesindytetuloksia, joten téata ei voida
luotettavasti todentaa.

Ennen putkipatorakenteen rakentamista vedenlaadussa nékyi eroja lahinna kiintoaineessa, joka
johtui todennékdisesti siité etta alue A2 ojitettiin hieman aikaisemmin. Alueella A1 keskimé&arainen
kiintoainepitoisuus oli 12.6 mg/l ja alueella A2 10.5 mg/I. Putkipatoalueella (A1) kokonaistyppi ja -
fosfori pitoisuudet vaihtelivat vélilla 730 — 1800 pg/l ja 20 — 130 pg/I (Taulukko 22). Typpipitoisuu-
det pysyivat samanlaisina ojituksen jalkeenkin mutta fosforipitoisuuksissa havaittiin nousseet pi-
toisuudet, mikd johtuu todennékoisesti kasvaneesta kiintoaineen kulkeutumisesta. Vastaavasti
vertailualueella (A2) kokonaistyppi vaihteli valilla 990 — 2200 pg/l ja kokonaisfosfori valilla 26 — 86
ug/l. Muut analysoidut tulokset nakyvéat taulukossa 22. Tarkkoja kuormituslaskelmia ei tehty har-
vahkon vesindytteenoton takia, joka johtaa herkasti laskennalliseen virheeseen. Putkipatoraken-
teiden vesiensuojelullinen hy6ty turvemetsataloudessa on kuitenkin ndytetty toteen aikaisimmissa
tutkimuksissa (Marttila ja Klove 2010, Marttila ym. 2010), joten tassa selvityksessa keskityttiinkin
happamuuden hallintaan. Alueella Al putkipatorakenteen etupuolella ojastossa havaittiin, heti
padon rakentamisen jalkeen runsasta kiintoaineen ja orgaanisen sedimentin laskeutumista. Kevat
tulvan 2011 jalkeen tehdyn mittauksen perusteella putkipadon ojastossa oleva varastotilavuus oli
lahes kokonaan tayttynyt sedimentistd, miké viittaa padon hyvaan toimintaan kiintoaineen osalta.

Taulukko 22. Putkipatoalueen (A1) ja vertailualueen (A2) vesinaytetulosten keskiarvot ja keskihajonnat.

Alue Al Alue A2
Lukumé&ard (n) Keskiarvo  Keskihajonta  Keskiarvo Keskihajonta
Kiintoaine (mg/I) 10 12.6 11.08 10.5 10.1
Sahkonjoht (mS/m) 9 3.9 0.85 3.9 0.4
Alkaliniteetti (mmol/I) 11 0.034 0.060 0.040 0.068
Asiditeetti (mmol/l) 11 0.385 0.145 0.393 0.130
pH 9 53 0.50 53 0.7
Kokonaistyppi (ng/l) 10 1110 292 1443 410
Kokonaisfosfori (ug/I) 10 54.0 31.4 42.7 17.6
Sulfaatti (mg/l) 5 5.20 2.63 3.23 2.04
Rauta (png/1) 5 2775 543.9 3433.3 1235.6
TOC (mg/1) 5 27.0 8.3 325 14.5
DOC (mg/1) 4 23.3 6.11 37.7 11.9
Alumiini (ug/1) 4 475.8 208 657.0 3155
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Kuva 41. Virtaama ja pH jatkuvatoimisesti mitattuna kesakuun 2011 suurien sadantojen aikana putkipa-

toalueelta (A1) ja vertailualueelta (A2).
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Kuva 42. Seurantakausien 2010 ja 2011 virtaama ja pH jatkuvatoimista antureista paivakeskiarvolla las-
kettuna, putkipatoalueelta (Al) ja vertailualueelta (A2). Virtaamatiedoissa puutteita 11.5. -21.9.10 (A2)
ja1.9.-12.10.10 (A1) valisilta ajoilta dataloggerin hajoamisen takia. pH tiedoissa puutteita vélilta 1.9. -

12.10.10 (A1) ja 2.10.-16.10.10 (A2) valisilta ajoilta loggerin likaantumisen seurauksena.
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7.2.2 Putkipatorakenteella tehtdvan vedenpidattamisen mahdollisuudet kunnostusoji-
tuksien yhteydessa Sanginjoen valuma-alueella

7.2.2.1 Menetelmat

Tarkastelussa arvioitiin putkipato-rakenteen laajemman kayton teoreettista vaikutusta Sanginjoen
valuma-alueen virtaamiin ja mahdollista vaikutusta pH-tasoihin. Vertailualue tutkimuksessa ei voi-
tu varmasti todentaa hetkellisen pidatyksen vaikuttavan ojitusalueelta Iahteviin pH-tasoihin, joten
tassa tarkastelussa huomioitiin vain vedenpidatyksen tuoman viipyman mahdollinen vaikutus.
Pohjatietoina kaytettiin Metsakeskuksen toimesta vuosina 2004-2010 tehtyjen ojitusten méaaraa,
osavaluma-alueittain (3 jakovaihe) tarkasteltuna. Paikkatietotytkaluja (ArcMap GIS) hyddyntéen ja
karttatarkastelulla méaritettiin jokaiselle ojituskohteelle mahdolliset putkipatojen rakennuskoh-
dat, kayttaen ohjeistuksen mukaisia kriteereja (Jamsen ja Marttila, 2011). Koska paikkoja sopivuut-
ta ei tarkistettu maastokaynnillg, niin sijoitusalueet ovat suuntaa-antavia. Lisaksi alueiden todellis-
ta topografiaa ja ojatilavuutta eli putkipatorakenteen ylapuolella olevaa padotustilavuutta valituis-
sa kohdissa ei ole tiedossa, joten laskelmissa kaytettiin hyvaksi Keski-Suomessa tehtyja tarkkoja
tilavuuslaskelmia ojatilavuuksista (Marttila ym. 2010). Tarkasteluun otettiin siind tutkimuksessa
mukana olleet 4 aluetta ja laskelmat tehtiin ndiden alueiden keskiarvotilavuuden ja ottaen huomi-
oon keskihajonnan (Taulukko 23). Keski-Suomen tutkimuksessa myds mukana ollutta Lavasuon
aluetta ei laskelmissa huomioitu, koska sen ei katsottu edustavan hyvin vertailussa Sanginjoen
ojituksiin.

Pinta-alakohtaiset simuloidut valuma ja virtaama tiedot osavaluma-alueille saatiin Ymparistohal-
linnon Vesistomallijarjestelmasta vuosille 2000-2010. Lisaksi kaytettiin SAKU-hankkeen aikana mi-
tattuja virtaamatietoja Sanginjoesta. Sankilammen ja Pilpaojan virtaama tietoja ei ollut saatavilla,
ja alueiden tarkastelussa hyédynnettiin Koivuojan valuma-alueen tietoja (kts kappale 7.1.2.2). Tie-
toja kaytettiin (kevat ylivaluma, kesa ylivaluma) osavaluma-alueittain tehdyissa laskelmissa, joissa
arvioitiin teoreettista putkipatorakenteilla saavutettavaa padotustilavuutta, jos jokainen putkipa-
torakennelma rakennettaisiin vuosina 2004-2010 tehtyihin ojituksiin kunnostusojituksen yhtey-
dessa. Putkipatorakennelma on kustannustehokasta vain jos se rakennetaan kunnostusojituksen
yhteydessd, joten rakennelmien tekemisté vanhoihin ojituksiin ei tarkasteltu.

7.2.2.2 Tulokset

Kaytettavissa olevien ojatilavuustietojen perusteella lasketut pidatystilavuudet vaihtelivat eri osa-
valuma-alueilla valilla 483-11598 m* (Taulukko 23) ja teoreettiset viipymat Sanginjoen eri osava-
luma-alueilla 0,44-3,26 tuntia kevat ylivalunnan aikana ja 0,01-1,19 tuntia kesa ylivalunnan aika-
na. Laskelmissa ei otettu huomioon huipun aikanakin tapahtuva valumaveden purkautumista oji-
tusalueelta, vaan oletettiin ettd valuntahuipun aikana tuleva vesimaara pidattyy kokonaisuudes-
saan aina maksimipidatystilavuuteen asti. Taten tulokset ovat vain suuntaa-antavia, mutta riitta-
van tarkkoja antamaan kokonaiskuvan putkipadoilla tehtdvan pidatyksen mahdollisuuksista San-
ginjoen valuma-alueella.

Putkipadoilla saavutetaan hyva ojitusaluekohtainen valumavesien viipyma, mutta koska perus-
kuivatuksen turvaamiseksi putkirakenteet mitoitetaan pidattdméaan valumavesia maksimissaan 1-2
paivaa ojitusalueella (Jamsen ja Marttila, 2011), jaa niiden Sanginjoen kokoisella valuma-alueella
pieneksi. Lyhyt padotusaika tuo etua etenkin kesarankkasateiden huippujen hallintaan, koska pida-
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tystilavuus reagoi nopeasti nousevaan virtaamaan mutta laskee valumaveden nopeasti pois mah-
dollistaen ndin perakkaisten valuntahuippujen pidattamisen (Marttila ym. 2010). Sanginjoen ala-
juoksujen osavaluma-alueilla rakenteiden vaikutus kokonaisvirtaamaan jaa pieneksi, mutta yla-
juoksun turvevaltaisilla ja runsaammin ojitetuilla alueilla (esim. Koivujoki) voidaan saavuttaa 4%
vaikutus paivittaiseen kevatylivirtaamaan ja 5% kesaylivirtaamaan. Pidatysvaikutusta saadaan par-
haiten aikaiseksi suuremmilla ja yhtendisella ojitusalueella, kun taas suurin osa Sanginjoen ojitus-
kohteista on pirstaleisia ja pienid. Liséaksi laskelmat tehtiin kustannustehokkuuden nakokulmasta ja
laskelmissa tarkasteltiin vain 2000-luvulla tehtyjen kunnostusojitusten yhteyteen tehtavien raken-
nelmien vaikutusta. Jos jokaiseen ojitushankkeen yhteyteen tehtaisiin putkipatorakenne, niin vai-
kutukset voisivat olla suuremmat. Putkipatorakenne ei sovi kaikkiin olosuhteisiin ja ojitusaluille,
joten tama ei olisi ollut realistinen tapa laskea vaikutuksia teoriassakaan.

7.2.3 Johtopaatokset ja suositukset

Kummaltakin alueelta tuleva hapan huuhtouma oli samaa suuruusluokkaa. Kaivuun jalkeen havait-
tiin putkipatoalueelta hieman happamampaa huuhtoumaa kuin vertailualueelta. Vertailualue tut-
kimuksessa ei huomattu putkipatojen vaikuttavan ojitusalueelta huuhtoutuvaan happamaan
kuormitukseen. TAma johtuu todenndkdisesti siita ettd putkipatorakenne mitoitetaan metsankas-
vun turvaamiseksi pidattdmaan valumavesia maksimissaan 1 paivén, jolloin kontaktiaika puskuri-
kyvyn lisddmiseksi ylapuolisessa ojastossa jaa vahaiseksi. Suurien sadantojen yhteydessa havaittiin
pienempi pH arvo padotusalueella, mutta padotuksen vaikutusta parempaan puskurikykyyn ei
voitu todentaa. Rakenteella saavutettiin myds hieman pidempi viipyma ojitusalueelta, mutta ta-
man vaikutukset suuremmalla valuma-alueella pH piikin viipymén nakdkulmasta on myo6s pienet.
Vesinaytetuloksien perusteella matalat pH arvot alueilla johtuvat humushappamuudesta, joten
seurannassa ei pystytty ndyttdmaan toteen putkipatorakenteen vaikutusta alunamaa alueella.
Putkipatojen vaikutukset vesistdihin tulevat muiden vesiensuojelullisten hyotyjen kautta kuten
parantuneen ravinteiden ja kiintoaineen pidattymisen kautta. Syntynyt viipyma ja hidastunut vir-
tausnopeus ojastossa tehoaa etenkin kiintoaineen ja siihen pidattyneiden ravinteiden pidattymi-
seen ojitusalueelle. Hankkeen aikana tehdyssa vertailualuetutkimuksessa ei pystytty suoraan to-
distamaan rakenteiden vaikutusta ravinteisiin ja kiintoaineeseen. Tama johtui harvahkosta nayt-
teenotosta ja siitd ettd tutkimuksessa keskityttiin happamuuden seurantaan ja aikaisemmat tutki-
mukset todistavat putkipatorakenteen positiivisen vaikutuksen ravinteiden ja kiintoaineen pidéat-
tymiseen selvasti (Marttila ja Klove 2009, 2010).

Sanginjoen veden happamuuden hallintaan ja puskurikyvyn lisddmiseen ei putkipatorakenteen
hetkellisella padottamisella nayta olevan suurta merkitysta. Jotta putkipatorakenteilla olisi vaiku-
tusta vedenpidattymiseen valuma-alue mittakaavassa, tulisi niita olla rakennettuja lahes jokaiseen
ojituskohteeseen, Putkipatorakenteen rakentaminen on kuitenkin kustannustehokasta vain kun-
nostusojituksen yhteydessé rakennettuna (JAmsen ja Marttila 2011), joten jo tehtyihin ojituksiin
rakennetta ei kannata lahted rakentamaan putkipata jalkikateen. Kun tarkasteltiin vuosina 2004-
2010 tehtyja kunnostusojituksia ja mahdollisuuksia rakentaa putkipatorakennetta ndiden ojituksi-
en yhteyteen, havaittiin ettd saavutetulla teoreettisellakaan pidatystilavuudella ei saavuteta mer-
kittdvaa vaikutusta Sanginjoen virtaamiin ja siten vaikutukset myos valuma-alueelta tulevaan hap-
pamaan huuhtoumaan ovat pienet. Taten mikali tavoitteena on ehkéisté kunnostusojituksista joh-
tuvia alhaisia pH-arvoja, putkipatojen rakentaminen ei ole suositeltava toimenpide. Muihin vesien-
suojelutavoitteisiin rakenne sopii erinomaisesti, ja putkipatorakenteella voidaan vaikuttaa veden
laatuun osana laajempaa vesiensuojelukokonaisuutta.
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Taulukko 23. Teoreettinen putkipatorakenteella saavutettava pidatystilavuus ja vaikutus kevatylivalumaa ja kesaylivalumaan Sanginjoen osavaluma-
alueilla. Laskennassa kaytetty hyvaksi Metsakeskuksen tilastoja tehdyisté kunnostusojituksista Sanginjoen valuma-alueella vuosina 2004-2010.

Valuma- Oja kilo-

alueen metrit Teoreettinen Teoreettinen  Teoreettinen  Kevatylivalu- Kesdylivalu- T (tuntia) ke- T (tuntia)

Valuma- koko 2003- putkipatojen pidatystilavuus pidatystilavuus ma 2.5.2010® ma26.6.2010 vatylivaluma  kesa ylivalu-
alue koodi  km? 2009 maara m3®@ I km™ m%/s @ m/s @ ma
Sanginjoen

suualue  59.141 51,62 15 10 4830+1953®  93568+37839 23,641%) 14,204 0,44® 0,73
Sankilampi 59.142 69,38 95 11 531642149 76578+30968 -© - - -
Koivuoja  59.143 36,35 117 1 483+195 1328745373 11,344 9,486 0,012 0,01
Pilpaoja 59.144 35,23 38 7 338111367 95969+38810 - - - -
Puutturi 59.151 65,96 73 24 11592+4688 175743+71071 0,989 3,088 3,26 1,04
Koivujoki ~ 59.155 64,67 18 24 11592+4688 175743+71071 3,382 2,711 0,95 1,19

1) Putkipatojen paikat méaritetty kartta-aineistosta hyodyntéaen Metsakeskuksen ojitustietoja tehdyisté kunnostusojituksista vuosilta 2004-2010
2) Lukemat laskettu Keski-Suomessa tehtyjen ojatilavuus mittausten keskiarvon mukaan (Marttila ym. 2010)

3) Ojatilavuuden keskihajonta

4) Perustuu Suomen ymparistokeskuksen vesistomalliin simuloituihin virtaama tietoihin

5) Koko Sanginjoen virtaama

6) Tietoja ei saatavilla

7) Laskennallinen viipyma

8) Laskelmissa kaytetty koko Sanginjoen valuma-alueen teoreettista pidatystilavuutta

P~ A~ A~ A~ o~ o~~~
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7.3 Qjitetun turvemaan valumavesien neutralointi kalkkisuodinpatojen avulla

Sanginjoen valuma-alueella on runsaasti turvemaiden kuivattamiseksi toteutettuja metséojituksia.
Useilla Sanginjoen ja laajemminkin Pohjois-Pohjanmaan alueilla turvemaiden pH on paikoin hyvin
alhainen, mink4 liséksi pohjamaissa esiintyy happamuutta aiheuttavia sulfidimineraaleja sekd mus-
taliuskeiden etté Litorinameren vaikutuksen vuoksi (ks. kappale 3.2). Koska happamuuden synty-
mista tai sen johtumista vesiin ei aina voida maankuivatustoimissa valttaa, tuli kehittdd menetel-
ma& metsdojien valumavesien neutraloimiseksi. Metsaojitusalueilla ei ole aiemmin kokeiltu kalkin
kayttod kohottamaan valumavesien pH:ta. Koska k&ytannon tuli olla yleisemminkin kayttokelpoi-
nen ja mahdollisimman kustannustehokas, pyrittiin kehittdméaan menetelmaa jonka toteuttaminen
esim. kunnostusojitusten yhteydessa olisi suhteellisen yksinkertaista, ilman merkittavia kustan-
nuksia. Sivuvesien vedenlaadun seurannan ja suoalueiden pintavesien pH-mittausten yhteydessa
(kappale 4.xx) havaittiin mm. Pajuojan varressa sijaitsevan kunnostusojitusalueen olevan pH:n
kannalta riskialueella. Maanomistajan (UPM Kymmene Oyj) kanssa sovittiin koealueen — ns. Pa-
jusuon kalkkisuodinpatojen - perustamisesta ojitushankkeen yhteydessa kolmelle kohteen happa-
mimmalla alueella sijaitsevalle sarkaojalle (Kuva 43).
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dinpatojen sijainti ja ojaston rakenne.

Kuva 43. Kalkkisuo

7.3.1 Rakenteet ja mitoitus

Happamuuden kuormitusvaikutus Sanginjoella on olennainen suurten valumien aikana eika ns.
normaalivesitilanteessa ole suuria vedenlaatuongelmia happamuuden suhteen. Siksi neutralointi-
rakenteesta tuli laatia erityisesti tai myds suurten valumien aikana toimiva. Koska rakenteet tulisi-
vat olemaan pysyvia ja padosin huoltamattomia, kalkin kuluminen (eli neutraloivien reaktioiden
tapahtuminen) tuli minimoida véhaisen virtaaman aikana ja korostaa vaikutusta suurten valumien
ailkana. Taman vuoksi ojien paihin suunniteltiin kalkkikentat, joissa alimmaisena oli putki ali- ja
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keskivirtaamaa varten (ei suurta veden virtausta kalkin kautta) ja putken paalla rakeista, 5-8 mm
kalsiittista kalkkia (CaCO3) ylivirtaaman aikaista veden suotautumista ja pintavirtausta varten. Li-
saksi kalkkikerroksen pinnasta (leikkauksesta) muotoiltiin hyvin loivasti v-muotoinen, ettd virtaa-
man kasvaessa reaktiopinta-ala eli kalkkikentan p&alla virtaavan veden ja kalkin rajapinnan valinen
pinta-ala vastaavasti kasvaisi (liitteet 4a ja 4b), aina huippuvaluntoihin saakka (100 1/s/km?). Hap-
pamalta alueelta tulevien sarkaojien valuma-alueiden koot olivat 10,5 ha ojalla 1 ja 2,5 ha ojilla 2
ja 3. Rakenteet mitoitettiin samalla tavalla, silla ojan 1 poikkeava valuma-alue todettiin vasta kalk-
kisuodinpatojen rakentamisen jalkeen.

7.3.1.1 Mitat ja mitoitusvirtaamat

Kriittiseksi virtaamaksi happamuuden kannalta katsottiin noin 20 m3/s Sanginjoen pdduomassa.
Tama on valumaksi muutettuna 50 I/s/km2 joen valuma-alueen ollessa 399,93 km2 (Ekholm 1993).
Ojien valuma-alueiden alojen mukaan kalkkirouheen alittavien putkien tuli néin johtaa vetta 1,25
I/s (ojalla 1 oikea maard olisi ollut n. 5,26 I/s), minka jalkeen rakenteet alkaisivat padottaa ja vesi
kulkisi ylisyoksyna kenttien paalla seka osittain rakeisessa materiaalissa suotautuen. Vaikka pado-
tus olisi lyhytaikainen, sopivaksi padotuskorkeudeksi eli kalkkikerroksen paksuudeksi katsottiin 20
— 30 cm. Koska riittdva reaktioaika veden virratessa kalkkisuodinpadon paalta saavutetaan vain
hitailla virtausnopeuksilla, kentan pinnan kaltevuuden tuli vastata maksimissaan ylapuolisen met-
sdojan kaltevuutta (0,1 - 0,2 %). Hidas virtausnopeus lisdksi edesauttaa rakenteen pysyvyytta, silla
myos rakeinen kalkki lilkkkuu veden voimasta helposti suhteellisen alhaisen tiheytensa vuoksi.

Putkista johdettavan kriittisen valuman (50 I/s/km2) ja arvioidun huippuvaluman (100 I/s/km2)
erotuksen tuli kulkea kalkkikentalla ylisyoksyna siten, etta vesi kattoi koko leikkauksen pohjan vas-
ta korkeimmassa tasossaan (reaktiopinta-alan kasvu). Leikkauksen suunnittelussa kaytettiin Man-
ningin ns. tasaisen virtauksen kaavaa (mm. Chanson 2004) hyddyntavaa Ymparist6hallinnon Man-
ning2004 -ohjelmaa. Ko. virtaamalle (1,25 I/s 2,5 ha aloille) kalkkisuodinpatojen pinnan kaltevuu-
deksi arvioitiin 0,1 %, kenttien pituuden oltua kaikilla ojilla 8 m ja leveyden 3,5 m (liitteet 1a ja 1b).
Koska putkien virtaama oli pieni, kaytettiin niiden mitoituksessa salaojaputken mitoitusmono-
grammia (mm. Pajula & Jarvenpda 2007). Alivirtaamaputkiksi valittiin em. perusteella sisahal-
kaisijaltaan 100 mm:n sileat sadevesiputket.

Koska putkien toiminnan kannalta on oleellista riittavéa virtausnopeus, niiden kaltevuutta nostettiin
rakennusvaiheessa hieman verrattuna kentéan pintaan. Putkien pohjan korko ylapaassa sovitettiin
metsaojien pohjan mukaiseksi. Rakenteiden pohjille, kalkkikerroksen ja alivirtaamaputken alle,
ladottiin ojalinjoilta kaadettua puutavaraa massan painumisen (osittain pehmeaa turvetta ja hie-
sua) vuoksi. Massojen erottamiseen ei kdytetty suodatinkangasta. Suotimille tulevissa vesissa on
runsaasti epapuhtauksia - erityisesti kunnostusojituksen toteutusvaiheessa ja heti toteutuksen
jalkeen — mink& vuoksi tulovesia ja sen sisaltdmaa ainesta varten kaivettiin kalkkikenttien eteen
pituudeltaan noin 2,5, leveydeltaan 3,0 ja syvyydeltddn 0,5-0,6 m lietekuopat (liitteet 4a ja 4b).
Epapuhtauksia kalkissa tuli muutenkin pyrkia valttamaan, mink& vuoksi ensimmaisen kayttévuo-
den jalkeen varauduttiin haraamaan rakeinen kalkki puhtaaksi kiinto- ja muusta irtoavasta ainees-
ta, jotta kalkkirakeiden pinnat osallistuisivat mahdollisimman hyvin reaktioihin my0s jatkossa.
Kalkkisuodinpadot rakennettiin kunnostusojituksen kaynnistyttyd maaliskuussa 2010. Routaon-
gelmien vuoksi kalkkisuodinpatojen ylapuoliset ojat kunnostettiin kuitenkin vasta kesalla 2011.
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7.3.2 Seuranta

Kalkkisuodinpatojen vaikutusta valumavesien pH-tasoon tarkkailtiin vuosina 2010 ja 2011 sek& pH-
mittarilla ettd vesianalyysein tulevasta vedesté lietekuoppien ylapuolelta seka n. 2 m rakenteiden
alapuolelta hieman ennen ojien yhtymistd kokoojaojaan. PH:n lisaksi vesianalytiikassa olivat mu-
kana asiditeetti, alkaliniteetti, rauta, alumiini, sulfaatti, orgaaninen hiili ja vuonna 2011 lisaksi suo-
datettu (0,2 um) alumiini sekd kokonais- ja fosfaattifosfori. Muutamilla mittauskierroksilla pH mi-
tattiin myos kokoojaojasta sarkaojien laskualueen yla- ja alapuolelta (Kuva 43). Naytteenotto aloi-
tettiin kevaisin kun jaa oli ojastolla sulanut riittavasti (toukokuun alussa) ja lopetettiin vesien ja
maan jaadyttya loka-marraskuussa. Toukokuussa naytteitd haettiin kaksi kertaa, muulloin noin
kerran kuussa erilaisissa valuntatilanteissa (yhteensa 7 naytetta/vuosi).

Sanginjoen alajuoksulla sijaitsee jatkuvatoiminen virtaamamittausasema. Paduoman virtaamatie-
tojen perusteella on Ympéristohallinnon Vesistomallijarjestelmassa simuloitu sivuvaluma-alueiden
virtaamatietoja mm. sijaintiin, valuma-alueen muotoon, peitteisyyteen, maankayttdon ja jarvisyy-
teen liittyen. Pajusuon ojien virtaamat naytteenottohetkill& arvioitiin ojien laskuveden, Koivuojan
(valuma-alue 59.143) virtaamatietojen perusteella. Koealueella mitattiin jatkuvatoimisesti myos
sadantaa seké& ojien 1 ja 3 lietekuopilla vedenpinnan korkeutta, jotta voitiin tarkastella myds ojien
todellisten vesimaarien muutoksia ja niiden mahdollista eroa Koivuojan virtaaman kayttaytymi-
seen. Sadannan ja pinnankorkeuksien valilla ei ollut ajallista eroa, mutta Koivuojan virtaamassa
koealueen sade- ja valumamuutokset nakyivat odotetusti hieman viiveella. Ajallinen viive korjattiin
laskettaessa ojien virtaamat niiden valuma-alueiden ja Koivuojan valuma-alueen suhteella. Nain
voitiin arvioida kalkkisuotimien toimintaa ja neutralointikykya eri virtaamatilanteissa. Koska kalk-
kisuodinpadot olivat pilottiluonteisia eiké& rakenteiden kaytettavyydesta tai kestosta ollut tietoa,
myo6s kaikki kentén rakenteeseen tai toimintaan vaikuttavat seikat kirjattiin ndytteenottojen ja
kevaan kuntotarkastuksen (puhdistusharaus) yhteydessa ylos.

7.3.3 Tulokset

7.3.3.1 Vedenlaatu

Kalkkisuodinpadot nostivat pH:ta keskimaarin 0,54 yksikkoa ojalla 1, 1,14 yksikkoa ojalla 2 ja 0,73
yksikkod ojalla 3. Ojilla 2 ja 3 neutraloiva vaikutus korostui suuremmilla virtaamilla ja oli vahaisem-
pi pienilla virtaamilla. Erityisesti tdm& oli nahtavissa vuoden 2011 naytteissa, lukuun ottamatta
ojaa 2 toukokuun lopulla, jolloin pH oli kasittelyn jalkeen kohonnut peréati 2,2 yksikkoa suhteellisen
vahéisestd virtaamasta huolimatta. Ojalla 1 (suuri valuma-alue) neutralointivaikutus oli tarkkailu-
jaksolla lahes samankaltainen virtaamasta riippumatta. Aivan patojen toiminnan alussa, kalkki-
rouheen ollessa koskematonta ja myds silmamaaraisesti kesa- ja syysaikaa puhtaampaa, erot pH-
tasoissa olivat suurimmillaan eik& virtaamilla ollut vaikutusta neutralointitehoon. Vuoden 2011
syksyn néytteiden perusteella kalkkisuodinpatojen toiminta ei ollut kahden avovesikauden aikana
juurikaan heikentynyt, silla pH-erot tulevan ja lahtevan veden vélilla olivat ojasta ja virtaamasta
riippuen edelleen 0,2 -1,7 yksikk0a (Kuva 44 ja liite 5).

Alkaliniteetti nousi ja asiditeetti laski rakenteiden ansiosta etenkin ojilla 2 ja 3. Alkaliniteetti nousi
ojalla 1 keskimé&éarin 0,13 mmol/I, ojalla 2 0,46 mmol/l ja ojalla 3 0,29 mmol/l. Asiditeetti vastaa-
vasti laski 0,12, 0,19 ja 0,18 mmol/I. Puskurikyvyn (ja asiditeetin) muutokset eivat kuitenkaan tay-
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sin noudattaneet pelkastaan pH-tason muutoksia, mik& viittaa humushappojen ja luontaisten pus-
kureiden osavaikutukseen ja maérien muutoksiin vedessa (liite 5a).

Vaikka rakenteen "tukkeutumista™ alumiinin ja raudan saostuessa kalkkirouheen pinnalle pidettiin
todennékoisend ja rautahydrokseja myos silmamaaraisesti kertyi kalkkirakeisiin (Kuva 46), ei eroja
raudan ja alumiinin kokonaismaéarissa ollut eikd mahdollisen monomeerisen, liuenneen alumiinin
merkittdvaa polymerisaatiota ja pidattymista rakenteille kasittelyiden valilla todettu. Kokonais-
alumiinipitoisuus vaihteli ennen patoja vélilla 77 — 690 pg/l ja niiden jalkeen 130 — 860 pg/I, eli
toisinaan alumiinipitoisuus myds nousi kasittelyissa. Alle 0,2 um (suodos) partikkeleissa mukana
olevan alumiinin maéaré oli vain hieman kokonaisalumiinia vahaisempi, eik eroja kéasittelyjen valil-
14 ollut. Rautapitoisuus oli alimmillaan 3200 pg/l ja korkeimmillaan perati 14 000 pg/I (liite 5a).

Muutoksia késittelyjen valilla ei ollut mydskaan orgaanisen hiilen kokonaisméarassa (TOC) eika
sulfaattipitoisuudessa, mutta sulfaattipitoisuus oli korkein ojalla 1, missa my6s alumiinia tavattiin
muita ojia runsaammin. Kokonais- ja fosfaattifosforin maaréat olivat lahes samat kalkkisuodinpato-
jen yla- ja alapuolisessa vedessa neutraloinnin joko laskiessa tai nostaessa pitoisuuksia muutamia
mikrogrammoja, tosin ndytemaara on vahainen (liite 5b).

7,5 5,00
Olls 450
7.0 ¢ Pajula '
65 B Pajulb - 4.00
’ ] [ L 3,50
- :
| | | |
6,0 1 = L 3,00
| | | | | |
pH55 1| ™ n . = L . 2,50 lis
. . * . ¢ $ . * ¢ L 2,00
5,0 1 -+ Y al{?
e| 150
45 11 |
L 1,00
3,5 0,00

55.10 25510 22.6.10 22.7.10 17.8.10 16.9.10 2.11.10 185.11 31511 22.6.11 14.7.11 25.7.11 24.8.11 289.11

75 1,00
Olls
7.0 , . - 0.0
* W Paju2a

6.5 1| M & Paju2b r 0:80

, * L
. 0,70

6,0 -+ . * [ ]
[] ¢ r 0,60
* * * —
pH5,5 +— * S —+ 0,50 I/s
[ . [

50 4 = | 040
n n - = u n n L 0,30

45 4 = m —
m!| 020
40 1 <ﬂ> T+ 0,10
35 0,00

55.10 25510 22.6.10 22.7.10 17.8.10 16.9.10 2.11.10 185.11 31.5.11 22.6.11 14.7.11 25.7.11 24.8.11 289.11

101



75 1,00

Olls
70 m Paju3a - 0.90
# Paju3b L 0,80
65 1|
N . M L 0,70
60 1 ¢ * =
ry — 1 060
. IS
pH55 | * * * M L 0,50 Us
[ . . .
50 1| 5 = | 040
= = - n n = = L 0,30
45 1| .
L 0,20
410 i <ﬂ> <H> 77 0110
35 0,00

55.10 25510 22.6.10 22.7.10 17.8.10 16.9.10 2.11.10 18.5.11 31.5.11 22.6.11 14.7.11 25.7.11 24.8.11 28.9.11

Kuva 44. a, b ja c. Rakenteille tulevan (a) ja lahtevén (b) veden pH ojilla 1, 2 ja 3 sek& ojien virtaama (I/s)
naytepdivind 2010 ja 2011. Kunnostusojitukset toteutettiin kesd-heindkuun vaihteessa 2011.

Kalkkisuodinojat kohottivat pH:ta merkittavasti myos kokoojaojassa. Rakenteiden ylapuolella ko-
koojaojan pH oli mittausten mukaan 4,4 — 4,7 ja alapuolella 5,7 — 6,0 ennen kunnostusojituksen
toteuttamista. Ojien kaivu sen sijaan kohotti kokoojaojan pH:ta heindkuun 2011 mittaushetkilla,
jolloin rakenteiden ylapuolella pH kokoojaojassa oli 6,0 — 6,2. Tuolloin neutraloinnin vaikutus ei
nakynyt kokoojaojassa. Ojien kaivun jalkeen pH nousi myo6s kalkkisuodinojilla heind-elokuun vir-
taamatilanteissa, mutta virtaamien noustua syyskuun lopulla 2011 pH oli kaikilla kolmella ojalla
alhaisempi kuin aiemmin koko tarkkailun aikana (liitteet 2a ja 2b).

7.3.3.2 Rakenteet

Rakenteiden pysyvyydessa havaittiin ongelmia ojalla 1. Valuma-alue oli alun perin tarkoitettua
suurempi, mink&d vuoksi putken vedenjohtokyky ei riittdnyt edes keskivirtaamatilanteessa ja osa
vedesta kulki padon ylitse jo noin 12 - 15 I/s/km2 valumilla. Suurempien vesimaarien vuoksi myos
virtausnopeus kasvoi, jolloin kalkki lilkkui kentdn pinnalla. Koska alapuolisen kokoojaojan pohjan
taytyy olla véhinté&dn samalla tasolla tai alempana kuin sarkaojan (ts. kentan alivirtaamaputken)
pohjan, rakenteen alapddhan muodostuu jyrkasti laskeva reuna. Ylivirtaamilla kentén yli virtaava
vesi putoaa ko. lyhyelld matkalla kentan lopussa muutamia kymmenia senttej, ja kalkkia sortuikin
ojalla 1 jonkin verran padon alapuolelle. Sek& kalkin kulumisesta ettd sen lilkkkumisesta johtuen
vuoden 2011 lopulla vesi kulki ylisydksyna padolla 1 jo lahes alivirtaamatilanteessa, tosin myos
pehmeat pohjaolosuhteet ja kentén ajoittainen toimiminen ihmisten ja eldinten (hirvet) kulkureit-
tind korostivat painumista. Kentta perustettiin vanhan laskeutusaltaan péaalle, mink& vuoksi poh-
jamaa oli hyvin epdvakaata turvetta. Painumisen lisaksi lietekuopalta nousi ajoittain turveainesta,
joka tukki alivirtaamaputken kahdesti vuonna 2010. Huolimatta rakenteen muutoksista ja vesi-
madrista, pato nosti pH:ta koko tarkkailun ajan.

Qjilla 2 ja 3 ei kalkin nopeaa kulumista tai sen merkittéavaa liikkumista havaittu pienisté virtausno-
peuksista johtuen. Kaytannossa vesi virtasi ylisyoksynd padoilla 2 ja 3 vain kevéattulvien aikana,
jolloin putkien mitoitusvirtaama tayttyi. Tall6in my6s kentat olivat osittain jdassa, mika saattoi
edesauttaa kalkin pysymistéd paikoillaan kentén alareunan jyrkassa osassa. Kentat oli perustettu
vakaammalle alustalle pddosin mineraalimaan péaalle, eikd myoskaan lietekuopista ajautunut put-
kiin turveainesta. Qjilla 2 ja 3 havaittiin ojaa 1 selkeammin veden osittainen suotautuminen kalkki-
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kerroksen l&pi ja kentén padotusvaikutus tilanteissa, joissa virtaama oli ndytehetkilla suurimmil-
laan. Tamé kohotti pH-arvoja ja aiheutti todenndkoisesti kalkin kulumista, silla 28.9.2011 ojilla 2 ja
3 lietekuoppien vedenpinta oli jo l&ahella kalkkikentan pinnan korkoa. Tuolloin valuma oli vain noin
22,8 1/s/km2. Muita muutoksia ei kohteilla havaittu, lukuun ottamatta kalkkirouheeseen veden
mukana saostunutta ainesta kuten rautaa (Kuva 46).

Kuva 45. Kalkkisuodinpato ojalla 2 alhaalta ylavirtaan kuvattuna. Alivirtaama-aikana vetté tulee vain
putkesta eikd kentén pinnalle ole merkittédvasti saostunut mm. rautaa. Suoto- tai pohjalta kapillaarive-
den mukana rouheeseen saostunutta ainesta on havaittavissa kuitenkin syvemmissa kerroksissa.
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Kuva 46. Syyskuussa 2010 vesi kulki ojalla 1 alivirtaamaputken lisdksi suunnitellusti myés kalkkikentan
kautta. Lietekuoppa sijoittuu kuvan oikeaan laitaan ja virtausnopeuden kasvaessa helposti sortuva ken-
tan alapaé vasempaan laitaan. Seka kentan pinnalle ettd syvemmalla olevaan kalkkirouheeseen on saos-
tunut epépuhtauksia kuten rautaa.

7.3.4 Pohdinta ja johtopaatokset

Kalkkisuodinpadoilla kohotettiin merkittavasti padosin orgaanisten happojen kuormittamien met-
sdojien pH:ta ja puskurikykya. Qjilla 2 ja 3 vaikutusta saatiin rakenteen ansiosta korostettua aika-
na, jolloin valunnat olivat suurempia. Vaikka ojalla 1 padon mitoitus epdonnistui, rakenne nosti
pH:ta tasaisesti vaikutuksen ollessa yhta suuri virtaamasta riippumatta. Mitoituksesta ja toteutuk-
sesta johtuen ojalla 1 rakenne on kulunut kahden avovesikauden aikana ja vaikutus tulee todenna-
koisesti nopeasti vahenemaan. Sen sijaan rakenteiden kestoa ja tehoa tulee ojilla 2 ja 3 tarkkailla.
Koska putkien vedenjohtokyky mitoitettiin alun perin 50 I/s/km2 -valunnoille, kalkin osittaisestakin
kulumisesta ja kalkkirakeiden tukkeutumisesta huolimatta vaikutus todennékgisesti sailyy. Vaiku-
tuksen kestoon liittyen myos kalkkikerroksen pintaosan puhdistusharauksesta voi olla hyotya, silla
ojan 1 teho naytti likaantumisen myota laskevan loppusyksylla 2010, mutta se palautui puhdistus-
harauksen jalkeen kevaalla 2011.

Tuloksissa tulee huomioida pH-asteikon logaritmisuus: pH:n noustessa yhden yksikon happamuu-
den aiheuttavien vetyionien konsentraatio (todellinen happamuus) vdhenee kymmenesosaan.
Siksi pH:n nousu alle tasolta 5 jopa tasolle 6 seka kalkkisuodinpadoilla ettd koko kokoojaojassa on
merkittavaa etenkin ns. passiivisen vedenkasittelyn osalta.
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Muihin tarkkailussa mukana olleisiin parametreihin neutraloinnilla ei ollut vaikutusta. Metalleja
todennakaisesti pidattyy kalkkikenttdan (myos silmamaaréisesti), mutta konsentraatioerot ovat
liian vahéiset vesindyttein analysoitaviksi. Alumiinipitoisuus ei pH:n merkittavasta noususta huoli-
matta véhentynyt, eikd yli 0,2 um kokoisten partikkelien suodattaminen merkittavasti nakynyt
alumiinimaaran muutoksena. Tama4 viittaa siihen, ettd runsashumuksisessa Pajusuon vedessa lahes
kaikki alumiini on alle 0,2 um partikkeleina, joko monomeerisena tai kompleksoituneena alle 0,2
pUm humusaineisiin. Suodoksissa ei ollut pitoisuuseroja mydsk&an kasittelyjen valilla. Vaikka pH:n
nousu yleensé vaikuttaa elioille myrkyllisen monomeerisen eli ns. liukoisen alumiinin pitoisuuteen
vedessd, runsashumuksisessa suovedessa eroja ei voi tarkastella ainakaan 0,2 um suodosten avul-
la. Lheisen sulfaattihnappaman Pirttijarven korkea alumiinipitoisuus laski neutraloinnin yhteydes-
sd, mink& lisaksi alle 0,2 um suodoksessa olevan alumiinin maara oli hyvin vahainen verrattuna
kokonaispitoisuuteen (kappale xxx). Erot humuksettoman Pirttijarven ja humuspitoisen Pajusuon
suodosten valilla voivat selittyd juuri humuspitoisuuden erolla. Liséksi (pitkaviipymaisessa) jarvessa
alle 0,2 um:n partikkelit voivat saostua pohjalle eivatka siksi nakyisi vesinaytteissa, kun taas ojilla
vastaavaa hienon aineksen laskeutumista ei virtauksen vuoksi tapahdu.

[Iman erityisi& pohjan tiivistdmis- tai rakenteiden tukitoimia kalkkisuodinpadon rakentaminen vei
aikaa noin 2 tuntia tyonjohtajalta, kalkin siirtoon kaytetyltd metsatraktorilta ja kaivinkoneelta. Yh-
den kalkkisuodinpadon toteuttaminen maksoi edelld mainitut toimet seké kalkin osto- ja rahtikulut
huomioiden noin 1000 €, eli koko kokoojaojan piirissé olevan happaman ojitusalueen (xx ha) pH:n
nousu noin yhdelléa yksikolla vahintdan kahden avovesikauden aikana maksoi n. 3000 €. Kustan-
nuksiin vaikuttaa ensisijaisesti kalkitusmateriaalin hinta ja saatavuus. Tassé& kokeessa kaytetty kalk-
ki oli karkeudeltaan ja samalla laadultaan sellaista, mink& tuottaminen Sanginjoelle oli tavallista
kalliimpaa. Raekooltaan erilaisten kalkitusmateriaalien sekad Kkalsiitin ohella mm. dolomiitin
(CaMg(C03)2) kayttoa ojien purkuvesien passiivisessa neutraloinnissa tulisi selvittda juuri kustan-
nusten vuoksi.

Rakenteet toteutettiin arvioiden valuman riskirajaksi noin 50 I/s/km2. My6hemmin on kaynyt sel-
ville, ettd Sanginjoen paauoma karsii usein happamuudesta jo 10 m3/s virtaamilla
(ks. kappale 4.xx), eli happamuutta ehkéisevien rakenteiden tulisi toimia jo 25 I/s/km2 valumilla.
Vasta viiden hehtaarin kokoisen valuma-alueen laskuojalla tdma tarkoittaisi ojille 2 ja 3 mitoitettua
virtaamaa 1,25 I/s, 10 ha valuma alueen ojalla 2,5 I/s, 15 ha alueen ojalla 3,75 I/s ja 20 ha valuma-
alueen ojalla 5,0 I/s virtaamaa. Vastaavat putkikoot olisivat nomogrammin (liite x) mukaan 100,
125, 140-150 ja 160 mm. Tulee huomioida, ettd rakennetta ei toistaiseksi ole kokeiltu yli 10,5 ha
valuma-alueilla ja kalkkikentan mittojen mukainen leikkaus sopii todennékoisesti vain alle 10 ha
ojastolle. Kyseisella kalkin raekoolla virtausnopeutta ylisyoksytilanteissa ei tule kasvattaa, minka
vuoksi valuma-alueen ollessa yli 10 ha kentén leikkausta tule vastaavasti leventaa.

Rakenteiden toteutukseen liittyen erityisesti alapaédn korkeuseroon tulee ottaa kantaa kestavalla
toteutuksella. Kalkkipadon alapaa tulee joko jatkossa verhoilla paikalla olevilla tai tuotavilla kivilla
syopymisen ja kalkin kulkeutumisen estamiseksi. Lisaksi rakennetta voidaan tuke puutavaralla ku-
ten vahvoilla rangoilla tai pikkutukeilla, mutta tama tulee kyseeseen vain lyhytikaisiksi tarkoitetuil-
la rakenteilla. Erityisesti kalkkisuodinpatojen pohjamaan ollessa pehmeda myds pohjan tiivistami-
nen tulee toteuttaa. Maa-ainesten (pohjamaan ja kalkin alapinnan) erottamisessa pienillékin ojilla
voidaan kayttad suodatinkangasta, mik& ei lisdd kustannuksia merkittavasti ja on yksinkertainen
levittdd ennen kalkin ja putken asettamista.
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Osaltaan kalkkisuotimen kayttoikaan eli kalkin kulumiseen liittyva olennainen seikka on hetkellisen
padottamisen salliminen ojastolle: mm. Pajusuon sadanta- ja pinnankorkeusmittausten mukaan
kovillakin sateilla lietekuoppien pinta laskee nopeasti sateita edeltavélle tasolle. Tass& kokeessa
padotus oli enimmilldan 20-30 cm, mutta sallittaessa suurempi, esim. 50 cm:n padotus- eli kalkki-
kerroksen korkeus, kalkkisuotimen kayttdika nousisi huomattavasti (Pajusuon ojien 2 ja 3 osalta
vuosia). Kalkin kuluminen veden suotautuessa tai ylisyoksytilanteissa kompensoituisi kalkin méa-
ralla. Tamé& nostaisi rakentamisaikaisia kuluja, mutta olisi suhteessa edullisempaa kuin rakenteen
uusiminen muutaman vuoden vélein. Liséksi tdm& parantaisi alueen vedenpidatyskykya ja paran-
taisi vedenlaatua mahdollisesti myds muiden kuin pH:n ja puskurikyvyn osalta. Huolimatta korke-
ammasta hetkellisestd vedenpinnasta, vedenpinta ojastolla ei padon leikkauksen ansiosta nousisi
enempaa virtaamien kasvusta huolimatta.

Menetelmad tulee jatkossa tarkistaa em. seikkojen osalta, ja erityisesti tulee keskittya suurempien,
vesimaariltdédn kokoojaojien tasoisten seka niitd suurempien valuma-alueiden ojien rakenteiden
suunnitteluun. Tulee myds huomioida mahdolliset muut vedenlaatuparametrit kuten vaikutukset
ravinteisiin (mm. typpi), silla téassa kokeessa keskityttiin 1ahinnd perinteisiin happamuuden ja sen
muutosten indikaattoreihin.

7.4 Kalkkikynnysten kaytto Karvasojan pH:n kohottamisessa

7.5 Turvetuotannon kuivatusvesien kalkituskokeet

Hankkeen aikana Turveruukki Oy teki turvetuotannon kuivatusvesien kalkituskokeen Konnansuon
turvetuotantoalueella, josta vedet laskevat Konnanojan kautta Sanginjokeen vesistbalueen ala-
osalla. Konnansuolta tulevat vedet késitellaédn pintavalutuskentén avulla, johon vedet johdetaan
pumppaamalla. Konnansuon kuivatusvesien ongelmana on ollut erittéin alhainen pH. Koe suunni-
teltiin Oulun yliopiston vesi- ja ymparistotekniikan laboratoriolla kandidaatintydna yhteistydssa
Turveruukki Oy:n kanssa.

Koejarjestelyssa pintavalutuskentan kerailyojiin tehtiin rakeisesta kalkista (0-35mm) seitseman
patoa, joiden tukemiseen alavirran puolelta kaytettiin jo aiemmin ojiin asennettuja ruokohelpipaa-
leja. Kalkkia kaytettiin patoihin yhteensa noin 36 tonnia. Kalkituksen tehokkuutta seurattiin jatku-
vatoimisilla pH-mittareilla. Ylin mittari sijoitettiin pintavalutuskentén ylapuoliseen altaaseen altaa-
seen, josta vesi pumpataan kentélle. Pintavalutuskentaltd poistuvan veden pH mitattiin kiinteélta
mittausasemalta, josta saatiin myds virtaamatieto. Mittausasemalta kuivatusvesi johdetaan Kon-
naojaan. Kolmas mittari sijoitettiin Konnanojaan noin 3 km:n pdahan Sanginjoen yhtymékohdasta.
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Kuva 47. Virtaama Konnansuon mittapadolla ja pH pumppausaltaassa, mittapadolla ja Konnaojassa.

Tulosten perusteella havaittiin, ettd pumppausaltaan veden pH vaihteli pumppausrytmin mukaan.
Pumppauksen kaynnistyessa altaan veden pH alkoi laskea ja pumppauksen paatyttya vastaavasti
nousta. Alkukesastad 2010 mittapadolla olevasta pH-mittarista voitiin havaita, etta kalkitus toimi
hyvin. Mittapadolla pH-lukea oli selvasti korkeampi kuin pumppausaltaassa, kun ilman patoja pH
on laskenut pintavalutuskentalld. Mittapadolla pH:n vaihtelu oli pdinvastainen kuin pumppausal-
taassa. Virtaaman kasvaessa pH nousi mittapadolla ja pumppauksen paatyttya pH laski. Kalkituk-
sen vaikutusta ei kuitenkaan ollut havaittavissa alimmalla Konnanojaan asennetulla mittarilla, jos-
sa pH-lukemat olivat etenkin suurempien valumien aikaan alhaisempia kuin Konnansuon kuivatus-
vesissa. Kesan 2010 aikana kalkkipadot painuivat kerdilyojien pohjiin ja kalkkiin muodostui tumma
pintakerros. Neutralointitehon heikkenemist& oli havaittavissa jo yhden kesan jalkeen.

Kalkituskokeella pyrittiin merkittavasti parantamaan alueelta laéhtevén veden pH-arvoa. Kalkituk-
sella ei mahdollisesti ole vaikutusta Konnaojasta Sanginjokeen purkautuvaan veteen, koska Kon-
naojan vesi ennen Sanginjokea oli edelleen hyvin hapanta. Vaikutusta ei kuitenkaan voida todistaa,
koska Konnaojan alaosan pH-arvoja ei ole ennen koetta seurattu.

7.6 Tuhkalannoituksen vaikutus ojitetun turvemaan valumavesien happamuu-
teen
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7.7 Pirttijarven neutralointi

7.7.1 Taustaa

Sanginjoen valuma-alueella sijaitseva Pirttijarvi happamoitui voimakkaasti vuosina 2005 ja 2006
toteutetun kuivatuksen ja uudelleenvesittdmisen jalkeen. Em. kunnostuksen jalkeen veden pH-
arvo on ollut 3,4 (2007) — 3,9 (2009) samalla, kun alumiinipitoisuudet ovat olleet moninkertaisia
jarven aiempaan tilaan ja alueen muihin vesistoihin verrattuna. Veden toksisuudesta johtuen bio-
loginen toiminta on ollut hyvin vahaista eikd esimerkiksi kalasto ole voinut kehittyd mm. ahvenen
kotiutusyrityksista huolimatta lainkaan kunnostuksen jélkeen. Lisaksi Pirttijarven vedenlaatu on
osaltaan heikentanyt my6s happamuudesta ja heikosta puskurikyvysta ennestaan karsivan lasku-
vesistonsa Sanginjoen tilaa. Toisaalta aiemmin vedenlaatu- ja virkistyskayttoongelmia aiheuttanut
jarven korkea ravinnepitoisuus (ja samalla klorofyllipitoisuus) on kunnostuksen jalkeen ollut aiem-
paa alhaisempi ja veden variarvot happamoitumisen vuoksi olemattomia.

Jarven laheisyydessa havaittujen sulfidisavien, jarven pohjan kaivutoiden aikaan paljastuneiden
savikerrostumien, alueella todettujen mustaliuske-esiintymien seka jarven vesindytteiden erittain
korkeiden sulfaatti- ja alumiinipitoisuuksien (SO4~ 100-120 ug/I ja Al 1000-2000 pg/l, Ymparisto-
hallinnon PIVET-tietojarjestelm& 2010) perusteella on todenndkdista, ettd happamoituminen joh-
tui jarven perusteellisen kuivatuksen aiheuttamista hapetusreaktioista. Aiemmin pelkistyneessa
muodossa ollutta rikkia (sulfidit) siséltavat yhdisteet muodostivat kuivatuksen myota hapettues-
saan sulfaattia, mik& vesittdmisen yhteydessa tuotti rikkihappoa vesistoon. Sulfidipitoinen maape-
ra tai sedimentti sisaltédé yleensa runsaasti metalleja (mm. alumiinia), jotka liukenevat rikkihapon
vaikutuksesta kohottaen vesiston metallipitoisuuksia huomattavasti (mm. Osterholm 2005).

Vaikka pH:n lievaa nousua (3,4 -> 4,2) havaittiin vesindytteissa vuosien 2007 ja 2011 valilla, ei voitu
arvioida, kuinka pitk&aikaiseksi happamuusongelmat muodostuvat. Liittyen sek& kunnostustoimien
ympaéristdluvan asettamaan velvoitteeseen kalaston palauttamiseksi ettd yleisemmin jarven ja sen
alapuolisen vesiston tilan parantamiseen, vesialueen omistajana toimiva Laitasaaren osakaskunta
kalkitsi Pirttijarven maaliskuussa 2011.

7.7.2 Jarven neutralointi

7.7.2.1 Tavoite

Koska neutraloinnin suunnittelu ja tavoitteiden asettaminen erityisesti eri tarpeiden (mm. virkis-
tyskaytto, kalasto, aiemman kunnostuksen rehevyyttd véahentavéat tavoitteet) vuoksi oli vaativaa,
pH-tason parantamiseen liittyen osakaskuntaa konsultoitiin SaKu-hankkeen toimesta. Tavoitteen
asettamisessa huomioitiin seuraavat seikat: jarvea ei tulisi neutraloida voimakkaasti, silla pH:n
nousun myoté kasvava tuotanto (kasviplankton, vesikasvit) voi olla vastoin jarven kunnostuksella
jo saavutettuja seikkoja (mm. vesikasvien ja levien kuten sinilevan esiintymisen vahentyminen se-
ka nakosyvyyden lisddntyminen). Toisaalta kalaston (ja kalojen ravinnon) menestyminen vaatii
my®0s jarven perustuotannon lisdantymista, riittdvan korkeaa pH-tasoa seka vahaista alumiinipitoi-
suutta. Lupapaatoksen sekd em. seikkojen vuoksi veden kemiallinen tila tuli siten olla vahintaan
sellainen, mik& mahdollistaisi vahintdan yhden jarvelle luontaisen lajin, ahvenen, menestymisen
Jarvessad mutta ei saisi aikaan suurta perustuotantoa kasvien ja kasviplanktonin osalta.
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Tavoite - pH:n osalta arvioitiin (metallitasot huomioiden), etta tasolla 5,0-5,4 ainakin osa veteen
liuenneesta alumiinista jéisi liukoiseen muotoon ja saattaisi yhdessa suhteellisen alhaisen pH:n
kanssa aiheuttaa oireita vahintdankin ahvenen lisdantymisessa ja mahdollisesti myds kalakuole-
mia. Kyseisessa pH-tasossa ahvenen on toisaalta todettu menestyvan hyvin (mm. Alabaster & Llo-
yd 1982), ainakin mikéali vedessa ei ole liikaa liukoisia metalleja (Poleo ym. 1997) ja vesi on humus-
pitoista (Henriksen ym. 1989, Witters ym. 1990, Peuranen ym. 1994). My6s Pirttijarven laheisyy-
dessé sijaitsevassa humuspitoisessa Vehkalammessa ahven menestyy veden pH:n ollessa mittaus-
ten mukaan tasolla 5,1 — 5,7. Toisaalta Pirttijarven ollessa erittdin vahdhumuksinen ja puskuriky-
vyltaan heikko, ei varmuutta kalojen menestymista ko. tasolla ole. PH-tason ylittaessé vastaavasti
arvon 6, ravinteiden vapautuminen, perustuotanto ja (mikro)biologisten prosessien k&ynnistymi-
nen olisi todennakadisesti paljon tehokkaampaa (Bostrom ym. 1988) — ja rehevyyden noususta voisi
olla siten haittaa jarven virkistyskaytolle. Kalkituksessa pH:n tavoitetasoksi asetettiin siksi 5,5 — 5,8,
joka oli noin yhden pH-yksikdn verran alhaisempi kuin jarven luontainen pH-taso ennen kunnos-
tusta ja saattaisi (ilman yhteisvaikutuksia metallien kanssa) edesauttaa my0s toisen happamuutta
hyvin kestavan lajin, hauen, menestymista Pirttijarvessa. Mikali pH-tavoitteen toteutumisesta huo-
limatta mm. alumiinipitoisuudet séilyisivat runsaina, saattaisi vahintddn ahvenen lisédntyminen
hairiintya ajoittain, mik& toisaalta ainoastaan liséisi ns. petoahventen (lajitovereitaan sydvien suu-
rempien yksildiden) suhteellista osuutta populaatiossa parantaen ndain jarven peto-saalis -suhdetta
(Nyberg ym. 1995). Liséksi tasoa > pH 6 alhaisempi tavoite katsottiin turvallisemmaksi myos siksi,
ettd neutraloitaessa lahes "kuollutta” vesistdd on olemassa lukuisia toisiinsa vaikuttavia biologisia
ja kemiallisia tekijoita, joista ei juuri ole kokemuksia. Yleisemmin, sek& kuivattamalla kunnostettu-
jen jarvien toipumisesta etta kasveista ja elidista lahes tyhjien, sulfidien hapettumisen vuoksi hap-
pamoituneiden jarvien neutraloinnin biologisista vaikutuksista on toistaiseksi erittdin véahén tietoa.

7.7.2.2 Kalkitustarve

Biologisten ja niihin liittyvien vesikemiallisten tavoitteiden jalkeen voitiin kalkitustarve arvioida
vallitsevan kemiallisen tilan (mm. pH, asiditeetti, metallien méaéara) seké jarven fysiologisten ja tek-
nisten muuttujien (mm. vesitilavuus, viipyma, liukenemisaikaan vaikuttava syvyys, levitystekniikka
ja -ajankohta) perusteella. Arvio tarkistettiin laboratoriokokeiden avulla seuraavasti: Lokakuussa
2009 Pirttijarvesta lahtevalta Pirttiojalta noudettuun veteen (pH 3,9) lisattiin kalsiittista kalsium-
karbonaattia (CaCO3, raekoko noin 36 um) méaarg, jolla saavutettiin pH-taso 5,5 siten etté kaikki
kalkki oli liuennut taysin. Taman jalkeen tietyn vesimaaran (tilavuuden) neutraloimiseksi tasolle 5,5
tarvitun kalkin massa suhteutettiin Pirttijarven koko vesitilavuuteen. Lopuksi arvioitiin kyseisen
kalkkiraekoon liukoisen fraktion osuus, mikéali kalkin levitys tapahtuisi jaan paalle tasaisena kerrok-
sena. Vaikka veteen lopulta liukenevan neutralointimateriaalin osuutta voitaisiin jollakin tarkkuu-
della tarkastella teoriassa myds kokeellisesti, arvioitiin liukeneva fraktio HAPRO -hankkeen jarvi-
kalkituskohteilta tehtyjen havaintojen (tark. viite: Weppling, julkaisussa Kauppi ym. 1990) ja jarven
syvyyden (liukenemisaika kalkin vajotessa) perusteella.

Laskennan mukaan pH-tason 5,5 saavuttamiseksi raekooltaan 36 pum kalsiittista CaCO3:a tarvittiin
n. 34 tonnia, mikali kalkkijauhe saadaan levitettya tasaiseksi kerrokseksi Pirttijarven jaalle (kuten
kohteilla, joissa liukoisen fraktion osuus tunnettu). M&araan ei arvioitu hukkaa, mihin yleens vai-
kuttavat mm. levityshetken tuuliolot ja erityisesti levityskalusto ja -tekniikka. Osakaskunnan paéa-
dyttya kayttdmé&an neutralointimateriaalina helpon saatavuuden vuoksi dolomiittikalkkia
(CaMg(C03)2), suositeltiin lisadmaan kalkkim&araa jonkin verran aiemmin lasketusta dolomiitin
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hieman heikomman neutralointikyvyn (ja kalkin keskimaarin suuremman raekoon) vuoksi. Epa-
varmuutta aiheutti veden rikkipitoisuus, silla osa kalkista saattaisi muodostaa rikin kanssa veteen
liukenematonta kipsia.

7.7.3 Menetelméat

Pitkan pakkasjakson jaadytettyd jaan paalla olevan sohjon ja kohvakerroksen maaliskuussa 2010
Pirttijarven jééalle levitettiin raekooltaan 20 - 2000 um dolomiittikalkkia 35 tonnia. Levitys tehtiin
kuljettamalla s&kitetty kalkki moottorikelkoin ja monkijavoimin kattavasti jarven eri puolille. Noin
20 metrin vélein muodostuneet kasaumat levitettiin mahdollisimman tasaisesti lumelle lapioin
sekd monkijan puskulevyn avulla. 35 kalkkitonnin levitykseen kului 17 talkoomieheltéd aikaa noin
kuusi tuntia.

Ennen kalkitusta Pirttijarven veden laatua on seurattu vuosittain yhdesta neljaan kertaan avovesi-
kausina ja kaksi kertaa talviaikana haetuin vesindyttein (laskuojan vuosien 2009-2011 jatkuvatoi-
misen pH-mittauksen liséksi). Kalkituksen jalkeen naytemaara on pidetty samankaltaisena, mutta
pH-tasoa on tarkkailtu myds kasimittarin (ks. kappale 4.xx) avulla. Vedesta analysoitiin neutraloin-
tia edeltédvana aikana ja sen jalkeen happamuuden (ja sen vaikutusten) kannalta keskeisia para-
metreja kuten alkaliniteetti, pH, kokonaisalumiini- ja rautapitoisuus sekd sahkonjohtavuus jarven
muusta tilasta kertovien parametrien kuten hapen, sameuden, typen ja fosforin eri muotoineen
seka levien méaraa kuvaavan klorofylli-a:n liséksi. Muutamista ndytteistda maaritettiin lisaksi sul-
faattipitoisuus ja asiditeetti seka liukoisen alumiinin osuutta kuvaava 0,2 pm:n suodos alumiinista.
Huomioimatta pelkkia pH-mittauksia, happamoitumisen jalkeen ndytekertoja on lokakuuhun 2011
mennessa ollut 18, joista nelja neutraloinnin jalkeisena aikana.

Vedenlaatuhistoriaa tarkasteltiin myo6s kuivatusta edeltévien, 1990-luvun ja 2000-luvun alun nayt-
teiden perusteella. Neutraloinnin jalkeinen tarkkailu on toistaiseksi lyhyt ja koskee vain avovesi-
kautta 2011, minké& vuoksi kalkituksen vaikutuksia ei voitu vertailla edeltavien talvien vedenlaatu-
tuloksiin. Varsinaista biologista tarkkailua ei ole toteutettu viela ensimmaisena kalkituksen jélkei-
send kesdnd (mm. koeverkkokalastukset suoritettu jarven kuivatusta ennen sekd alhaisen pH-
tilanteen vallitessa), mutta kasvillisuuden ja elidston tilasta on tehty yksittéisia havaintoja veden-
laatutarkkailussa mukana olleen klorofyllipitoisuuden lisaksi.

7.7.4 Tulokset

7.7.4.1 Veden laatu

Kalkituksen seurauksena veden pH kohosi tasolta 4,2 noin tasolle 6. Pitkdan O-tasolla pysytellyt
alkaliniteetti kohosi kalkituksen jalkeen kevaalla ja alkukesélla vain vahan, mutta puskurikykya
vedessa oli hieman enemman (n. 0,02 mmol/l) vasta loppukesalla ja syksylla 2011. Huolimatta
pH:n noususta lahes happamoitumista edeltavalle tasolle, puskurikyky jarvessa on edelleen hyvin
heikko (Kuva 48 ja liite x).
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Kuva 48. Pirttijarven avovesikauden aikainen alkaliniteetti (mmol/I) ja pH 2000-luvulla.

Veden alumiinipitoisuus vaihteli vélilla 1000-2000 pg/l voimakkaan happamuuden aikana. Kalki-
tuksen jalkeen alumiinipitoisuus laski noin kymmenesosaan edeltavisté pitoisuuksista, ollen touko-
kuussa ja elokuussa 2011 100 ja 150 ug/l. Alle 0,2 um partikkeleiden mukana tai liukoisessa muo-
dossa alumiinia oli elokuussa 2011 vain 34 pg/l (n. 23 % kokonaispitoisuudesta). My6s asiditeetti
(0,36 ja 0,71 mmol/l vuonna 2009) oli kalkituksen jalkeisen& kesana alhainen, 0,06 mmol/I (liite x).

Kes&aikaiset vériarvot nousivat tasolta 3-8 mg Pt/l arvoihin 40-55 mg Pt/I, mutta ne ovat edelleen
alhaisemmat kuin 1990- ja 2000-luvuilla ennen happamoitumista. Myds sameuden osalta voidaan
havaita vastaava kehitys. Veden sahkonjohtokyky on laskenut erittdin korkeista, 17 - 460 mS/m -
arvoista noin kymmeneen, mutta viittaa edelleen suhteellisen korkeisiin ionipitoisuuksiin happa-
muutta edeltavan sdhkonjohtokyvyn oltua vain 1-5 mS/m. Avoveden aikainen rautapitoisuus on
nayteajankohtina ollut ennen neutralointia samaa luokkaa kuin neutraloinnin jalkeen (340-900
pg/l), mutta kuitenkin tata korkeampi ennen jarven kuivatusta ja heti kuivatuksen jalkeen (650-
1500 pg/1). Mydskaan happipitoisuudessa ei ole tapahtunut merkittavia muutoksia 1990 ja 2000 -
luvuilla, tosin talviaikainen happitilanne on kuivatuksen jalkeen ollut hieman aiempaa parempi.
Sulfaattipitoisuus on kalkituksen jalkeen ollut 38 pg/l ja happamuuden aikaisissa néaytteissa 100-
120 pg/!1 (liite x).

Fosfaattifosforin sekd kokonais- ja ammoniumtypen maarissé ei ole tapahtunut merkittavia
muutoksia etenkaan kalkitusta edeltdvan ja sen jalkeisen ajan vélilla. Sen sijaan kokonaisfosforin
seka erityisesti nitraatti-nitriittitypen kesaaikaiset maarat ovat kohonneet kalkituksen jalkeen.
Fosforipitoisuus on ollut alhaisen pH:n aikana 5-9 g/l (syyskuussa 2007 19 pg/l) ja kesalla 2011
14-21 pg/l. Maara on silti alhaisempi kuin kuivatusta edeltavéné aikana, jolloin pitoisuudet ovat
olleet 29-58 pg/I. Nitraatti-nitriittitypen méara kohosi kalkituksen jalkeen tasolle 49-93 ug/I, kun se
ennen kalkitusta (sekd ennen jarven kuivatusta) vaihteli kesdaikana vain valilla 1-7 pg/I.

Klorofylli-a -pitoisuus on ollut happamoitumisen jalkeen vain 0,6-4,1 pg/l. Kesdn 2011 n&ytteissa

klorofylli vaihteli vélilla 6,9-15, eli levien maara on edelleen vahdinen verrattuna kuivatusta edel-
taviin, jarven rehevyytta osoittaviin pitoisuuksiin 11-109 pg/l (vuosien 1993-2004 keskiarvo 53,4
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ug/1) (liite x). Kuvassa 49 on esitetty klorofylli-a:n sekd pH:n vaihtelu 2000-luvun ndytteissa. Vaikka
pH on ollut kunnostuksen jalkeen hyvin alhainen, levia on silti vahaisissd maarin esiintynyt. PH:n
nousun myota klorofyllipitoisuus (ja levéantuotanto) on kasvanut mutta nykyisen pitoisuuden pe-
rusteella merkittavaa rehevoitymisté ei ole havaittavissa. Koska levantuotanto on talvella mm.
valon vahaisyyden (jadkansi) vuoksi estynyt tai hyvin heikkoa, ei klorofyllimaarityksia ole tehty.
Kyseisin& aikoina ja levien maaran ollessa vahaisimmilldan, pH laskee jonkin verran happamoitu-
mista edeltavalla ajalla (Kuva 49).
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Kuva 49. Klorofylli-a:n (ug/l) ja pH:n vaihtelu Pirttijarvessa 2000-luvulla.

7.7.4.2 Biologiset vaikutukset

Laitasaaren osakaskunta siirtoistutti Pirttijarveen kevaalla 2011 jaiden I&hdon jélkeen Sanginjoelta
pyydettyja ahvenia noin 200 kpl. Aiemmista, happamuuden aikaisista kotiutusyrityksista poiketen
jarvelta saatiin kesan mittaan eri henkildiden toimesta runsaasti havaintoja kaloista ja etenkin ran-
tojen tuntumassa kookkaissa parvissa esiintyneistéa kalanpoikasista (E. Holappa, suullinen tiedon-
anto). Ennen kutua siirrettyjen ahventen todettiin siis ainakin jossain maarin myos lisaéantyneen
jarvessa. Koekalastuksia ei jarvella kuitenkaan kalkituksen jalkeen ole tehty.

Happamoitumisen jalkeen véahdisind kasvustoina l&hinnd suorantojen alueella esiintyneiden sam-
malkasvustojen havaittiin kesalla 2011 lisédntyneen voimakkaasti. Elokuussa tehdyn tarkastuksen
perusteella kolmella, matalan rantaveden alueella esiintyneet kasvustot peittivat 1-2 aarin kokoi-
sia alueita ja ulottuivat pohjalta pintaan saakka, mink& vuoksi sammalet aiheuttivat haittaa myds
virkistyskaytolle. Esiintymat sijaitsivat jarveen laskevien ojien suualueilla. Sammalet maaritettiin
tarkemmissa tutkimuksissa lampisirppisammaleeksi (Warnstorfia trichophylla), joka esiintyy hap-
pamampien kasvupaikkojen ohella myds neutraalimmassa vedessa. Lampisirppisammalta on esiin-
tynyt runsaana mm. patoaltaissa (M. Kuoppala, séhkdpostitiedonanto). Muun makrokasvillisuuden
muutosten osalta ei ole saatu havaintoja, mutta kasviplanktonin runsastuminen (klorofyllipitoi-
suuden kasvu) merkitsee biologisten prosessien muuttumisesta neutraloinnin yhteydessa. Myos
edelld kasitelty nitriitti-nitraattitypen maaran voimakas nousu viittaa muuttuneisiin biologisiin te-
kijoihin (nitrifikaatiobakteerien voimistunut toiminta).
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7.7.5 Pohdinta ja johtopaatokset

Pirttijarven kalkituksella ndyttdd saavutetun neutraloinnille asetetut tavoitteet. Veden toksisuus
vesieliostolle ja -kasveille nayttad vahentyneen erityisesti pH:n nousun ja alumiinipitoisuuden las-
kun vuoksi. Puskurikyky happamuutta vastaan (alkaliniteetti) on kuitenkin edelleen vaatimaton,
minka vuoksi pH voi vaihdella happamoitumista edeltava tilannetta enemmaén. Esimerkiksi lumen
sulamisvesien pH (noin 5,1, Vuorenmaa ym. 1998) voi heikon puskurikyvyn vuoksi happamoittaa
jarved kevaisin aiempaa enemman. Sulamisvesien vaikutus olisi todennékoisesti rantavyohykkeilla
suurempaa kuin muualla. Myds pintavedessa pH voi tuolloin olla alempia kerroksia heikompi su-
lamisvesien alhaisen [&mpotilan vuoksi (tiheyserot). Koska talviaikaan hiilidioksidia (heikko happo)
kuluttavaa levien yhteyttamista ei tapahdu ja pH siksi laskee, heikon puskurikyvyn vuoksi lasku voi
olla my@s siksi suurempaa kuin aiemmin. Myo6s kuvan 49 perusteella pH on laskenut jonkin verran
talviaikoina ennen kuivatusta. Tuleekin huomioida, ettd puskurikyky on vastaavana aikana ollut
monikertainen tdmanhetkiseen tilaan verrattuna (Kuva 48).

Vaikka kalkituksen tavoite-pH asetettiin tasolle 5,5 — 5,8, ensimmaisen kesan aikana se vaihteli
vélilla 5,8-6,7 (liite x). Tama voi johtua jarven veden pH:n luonnollisesta, joskin véahdisesta nousus-
ta laboratoriokokeiden aikaiseen veteen verrattuna (3,9 -> 4,2). Tulee kuitenkin huomioida, etta
pH-asteikko on logaritminen: pH:n laskiessa yhden yksikon happamuuden aiheuttava vetyionikon-
sentraatio kymmenkertaistuu. Myds neutraloinnin vaikutus voi tehostua merkittavasti, vaikka
nousu pelkédssa pH-tasossa on vahainen. Lisdksi merkittavia vaikutuksia on veden ionipitoisuuksien
muutoksilla; esim. kokeiden aikaisen alumiini- ja etenkin sulfaattipitoisuuden mahdollinen pienen-
tyminen on voinut nostaa neutralointivaikutusta.

Tuloksissa tulee huomioida néaytteiden véahainen maara kalkituksen jalkeen. Mm. pH-arvot voivat
heilahdella erityisesti heikon puskurikyvyn vuoksi, eikéa todellinen neutraloinnilla saavutettava pH-
taso viela ole havaittavissa. PH:n aiempaa suurempaa vaihtelua voidaan havaita jo kesédn 2011
naytteissa, ja vaihtelun ja ndytemaaran vuoksi vallitsevaa todellista pH-tasoa ei voida tarkemmin
arvioida etenkaan talviaikaisten naytteiden puuttuessa. Koska pH vaikuttaa biologiseen toimintaan
ja mm. metalleihin, myds muiden parametrien osalta voi esiintyd vaihtelua pH:n mukaan. T&lla
hetkella mm. ravinnepitoisuudet ja samalla klorofyllin maara ovat sopivalla tasolla jarven tuotan-
non ja elidston kannalta, mutta pitoisuudet voivat jatkossa muuttua.

On olemassa lukuisia toisiinsa vaikuttavia biologisia ja kemiallisia tekijoité, joiden vuoksi jarven
tilan kehitysta jatkossa on kaytdnndssd mahdotonta arvioida. Tasta esimerkkeind toimivat mm.
kesdaikaisen nitraatti-nitriittitypen voimakkaasti kohonnut pitoisuus sekd muutokset lampisirp-
pisammalen kasvussa. Kohonnut pH tai sen seurannaisvaikutukset muiden tekijoiden kautta on
voinut luoda otolliset olosuhteet mm. nitrifikaatioon osallistuville bakteereille, minka vuoksi nitriit-
ti-nitraattitypen maarat ovat kasvaneet. Lampisirppisammalen keskittyminen ojien suille viittaa
sammaleiden levidmistekniikkaan eli itididen levittdytymiseen mm. veden avulla. Vaikka lam-
pisirppisammalen lisédntyminen ei valttamatta liity pH:n nousuun, tama kuvaa mahdollisten pio-
neerilajien menestymista vesistossa, missa vahadinen biologinen toiminta voi luoda kilpailuetuja
tietyille kasveille ja elidille. Mm. ahven voi kilpailuedun vuoksi lisaantya jarvessa jatkossa erittain
runsaasti. Lajien leviamiseen ns. uusille elinalueille liittyy myos sattuma, eiké sita voida kaytannos-
sd kontrolloida. Sek& vesieliosto ja kasvillisuus tulevat jatkossakin muuttumaan, mik& vaikuttaa
myo6s veden kemialliseen tilaan.
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Vaikka Pirttijarvi nayttaa toipuvan happamoitumisesta, tilaa tulee seurata jatkossa tiiviisti. Erityi-
sesti neutraloinnin seurauksena osittain palautetun kalaston kannalta tulee varmistaa, ettei pH
laske esim. neutralointivaikutuksen véahentyessa uudelleen ja kalaston sek& muun eliéstén voima-
kasta taantumista tapahtuisi. Liséksi tulee huomioida, ettei lahelle ns. luontaista tilaa todennékéi-
sesti kalkituksen avulla paasta (mm. virkistyskayton kannalta uudelleen rehevéityminen ei edes ole
toivottavaa). Tama johtuu siit, etta Pirttijarvi ja sen normaalit biologiset ja kemialliset prosessit
ovat kehittyneet ns. Litorinameri -vaiheen jalkeen (mm. kappale 4.xx) tuhansien vuosien kuluessa
ja tahan on sopeutunut myos jarven eliosto. Tata aiempaa, luontaista kehitystéa ei voida toistaa
voimakkaan kuivatuksen jéalkeen tai pH:n noston avulla. Toistaiseksi jarven tilaa voidaan pitaa seka
virkistyskayton etta vesielioston kannalta hyvand, mutta muutoksiin tulee varautua ja jarven tilan
kehitysta tarkkailla.

7.8 Maatalousalueilla kaytettavat toimenpiteet happaman huuhtouman torjun-
nassa

Maataloutta harjoitetaan lahes koko Sanginjoen valuma-alueella. Ainoastaan Koivujoen valuma-
alueella ei ole lainkaan peltoviljelyd. Maatalous painottuu tyypillisesti joen paduoman alaosan seka
jarvien ja lampien ranta-alueille. Kasvukauden lyhyydestd, lumen sulannan ja sateen epéatasaisesta
jakautumisesta seka maaperan ominaisuuksista johtuen maatalouden harjoittaminen edellyttda
toimivaa maan kuivatusta. Maataloudessa paikalliskuivatus toteutetaan yleensa sala- tai sarkaoji-
en avulla. Paikalliskuivatuksen edellytyksena on kuivatusvesien johtaminen alueelta pois ojaver-
kostoja (valta- ym. ojat) hyddyntéden peruskuivatuksen keinoin. (Maa- ja metsatalousministerio,
2011)

Happamia sulfaattimaita on maataloudessa kuivatettu tehokkaasti 1970 luvulta l&htien. Niista ai-
heutuvat happamoitumisongelmat seka metallikuormitus on tunnistettu ongelmaksi jo pitkaan.
Happamien sulfaattimaiden kuivatuksista aiheutuvaksi erityisongelmaksi ovat muotoutuneet ns.
happamuuspiikit, jotka pahimmillaan aiheuttavat laajoja kalakuolemia seka vesiston ekologisen
tilan pitk&aikaisia haitallisia muutoksia. (Maa- ja metsatalousministerio, 2011) Happamuuspiikkien
esiintymisen todenn&koisyys kasvaa erityisesti pitkien kuivien jaksojen jalkeisten sateiden yhtey-
dessa.

Maatalousmaiden kuivatuksesta aiheutuvia happamuushaittoja voidaan ennaltaehkaista ja torjua
useilla eri menetelmilld. Naistd menetelmisté esim. sédattsalaojitus, saatokastelu ja kuivatusvesien
kierratys ovat oikein toteutettuna tehokkaita happamuuden hallintakeinoja. (Maa- ja metséatalo-
usministerid, 2009) Happamuuden hallinnan kannalta avo-ojituksen sdilyttaminen on peltoviljelys-
sd kannatettava ratkaisu, eika tallaisten peltojen saattaminen saattsalaojituksen piiriin ole suosi-
teltavaa. (Maa- ja metsatalousministerié 2011) Tarkempia tietoja happamista sulfaattimaista ai-
heutuvan happamuuden hallintaan maatalousalueille soveltuvista toimenpiteista on esitetty tau-
lukossa 24.

Taulukko 24. Arvio maataloudessa kaytettavien happamuuden hallintatoimenpiteiden vaikutuksista ja
toteuttamiskustannuksista. (Maa- ja metsatalousministerio, 2011)

Tehokkuus happa- Suositeltavuus
Toimenpide Toteuttamiskustannukset | muuden torjunnas- | vesien happamuu-
sa den torjunnassa
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Melko tehokas, osin

dot

Saatosalaojitus Melko kallis ) a Suositeltava
epavarma
Saatokagtelu_ ja k_uwa— Melko kallis Melko t__ehokasé osin Suositeltava
tusvesien kierratys epavarma
Pohjapadot kosteikot
ja ojituksen vesiensuo- Melko kallis Tehokas Suositeltava
jelurakenteet
JuoksutUSJarJ_este!yt ja Melko edullinen Melko tehokas” Suo_f,.lteltav_afas-
pumppaamojen kaytto makohteisiin
Vlljt_alykasvm mUUtOS..Ja L Hyvin tehokas, osin .
kuivatussyvyyden va- Edullinen " Suositeltava
e epavarma
hentédminen
. I . Melko tehok in
Kalkkisuodinojat Kallis elo "e © as(,j 03 Edellyttaa lisatietoa
epavarma
Kalkkisuodinojat yhdis- . Melko tehokas, osin A
tettyna saatosalaoji- Kallis ) 4 Edellyttaa lisatietoa
epavarma
tukseen
Maan muokka_usker- Edullinen Tehoton® Ei suositeltava
roksen kalkitus
Anaerobiset pohjapa- Hyvin kallis Epavarma Ei suositeltava

Mailla, joissa sulfidikerrokset ovat syvélla.

bSoveltuu vain harvoihin kohteisiin.

‘Yksittaiselle toiminnan harjoittajalle voi aiheutuvia merkittavia kustannuksia.

“Lyhytaikainen vaikutus.

°Valttamaton toimi kasvintuotannolle, mutta vaikutus valumavesiin vahainen.
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8 Toimenpidesuositukset Sanginjoen tilan parantamiseksi

Hankkeessa on konkretisoitu ja tarkennettu vesienhoitosuunnitelmassa esitettyja toimenpi-
desuosituksia Sanginjoen tilan parantamiseksi. Hankkeessa tehtyjen tutkimusten paapaino on ollut
happamuushaittojen torjunnassa. Happamuushaittojen esiintymista ja syitd Sanginjoen eri osissa
on selvitetty laajasti eri menetelmilld. Lisaksi on kehitetty erilaisia kunnostus- ja hoitotoimenpitei-
t& happamuushaittojen torjumiseksi. Huomiota on kiinnitetty myos tarpeeseen ja mahdollisuuksiin
vahent&a eri lahteisté peraisin olevaa kiintoaine-, ravinne- ja orgaanistakuormitusta joen eri osissa.
Keskeisen osan joen kunnostus- ja hoitotarpeiden méaarittamisessd on muodostanut joen ekologi-
sen tilan ja tilaa heikentdvien tekijoiden arviointi, joka tdman hankkeen puitteissa on tehty en-
simmaisté kertaa kokonaisvaltaisesti kaikista Sanginjoen osavaluma-alueiden I&pi virtaavista joki-
ja purovesista.

8.1 Happaman huuhtouman torjunta

Veden happamuus heikentda Sanginjoen tilaa. Jokiveden pH laskee suhteellisen nopeasti edetta-
essé joen ylaosalta jokea alaspdin. Matalimmillaan pH-arvot ovat joen keskiosalla Sanginjoen kylan
laheisyydessa. My0s joen alaosalla pH on melkein joka vuosi laskenut alle arvon 5,5 Hankkeessa
joen keskiosalla tehdyissa suovesimittauksissa on myds havaittu alhaisia pH-arvoja. Erittéin alhai-
sia pH-arvoja on havaittu joen keskiosan paksuturpeisilla karuilla soilla ja ndilta soilta laskevissa
ojissa.

Tassa hankkeessa paaasialliseksi happaman kuormituksen lahteeksi Sanginjoen valuma-alueella
todettiin turve- ja metsamailta peraisin oleva orgaaninen kuormitus. Talla tarkoitetaan vedessa
liuenneina esiintyvistd orgaanisista aineista aiheutuvaa kuormitusta. N&istd veden orgaanisista
aineista suurin osa on vedelle ruskean varin antavia humusaineita, kuten humus- ja fulvohappoja,
jotka ovat kemialliselta luonteeltaan orgaanisia happoja. Ne lienevat péaaasiallinen syy veden or-
gaaniseen happamuuteen. Humusaineita huuhtoutuu valuma-alueen suo- ja metsdmaa-alueilta
vesistoon luontaisestikin. On kuitenkin todennékoistd, ettd veden pH-arvon paikoin voimakaskin
aleneminen johtuu niiden lisdantyneestd huuhtoutumisesta joen valuma-alueella tapahtuvan
maankayton seurauksena. Valuma-alueen soita on ojitettu maa- ja metsatalouden seka paikoin
myos turvetuotannon tarpeisiin. Useiden tutkimusten mukaan soiden ojitus lisdd humusaineiden
huuhtoutumista. Syitda maankayton seurauksena tapahtuvalle orgaanisen happamuuden lisdanty-
miselle ei viela taysin tunneta. Niita tulisikin viela selvittaa.

Sanginjoen valuma-alueella virtaavat vedet ovat talla hetkellda orgaanisesti happamia. Tama tulos
ei kuitenkaan sulje pois alueella paikoin esiintyvista sulfidipitoisista maista aiheutuvaa veden hap-
pamoitumisen uhkaa. On mahdollista, etta paikoin joen valuma-alueen eri osissa esiintyvilla hap-
pamilla sulfaattimailla ja mustaliuskealueilla on paikallista valumavesia happamoittavaa vaikutusta
jo nyt, ja ettd niista aiheutuva happamoituminen lisdantyy tulevaisuudessa valuma-alueen maan-
kayton tehostuessa. On myods todenndkoistd, ettd orgaanisen happamuutensa ja pienen hapon
neutralointikykynsa vuoksi Sanginjoen vesi on erityisen herkka sulfaattimaiden hapettumisesta
aiheutuville haitoille. Sulfidipitoisten maiden kuivattaminen maatalouden, metséatalouden, turve-
tuotannon ja muihin tarpeisiin voi aiheuttaa maaperassa olevan rikin hapettumisen, jolloin maape-
radn muodostuu rikkihappoa. Se puolestaan happamoittaa voimakkaasti alueelta valuvia vesia ja
liuottaa maaperastéa alapuoliseen vesistoon myos kalastolle ja elidstolle myrkyllisia metalleja. Nai-
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ta sulfidipitoisia maita Sanginjoen valuma-alueella esiintyy erityisesti nk. Litorina-alueella, joka on
[tdmeren muinaisen vaiheen merenpohjaa, seka kallioperan mustaliuskejaksoilla.

Pyrittaessad happaman kuormituksen vahentdmiseen on Sanginjoen valuma-alueella tarke&a kes-
kittyd kaytantoihin maankuivattamisen osalta. Ensisijaisesti tulee pyrkid estdmaan happaman
kuormituksen syntymista. Sulfaattimailla tulee huolehtia siitd, ettéd pohjavedenpinta pysyy sulfidi-
kerrosten ylapuolella, jolloin ndiden maakerrosten hapettumista ei paéase tapahtumaan. Liséksi
Litorina- ja mustaliuskealueiden l&heisyydessd on metsétalouden ja turvetuotannon kuivatustoi-
missa véltettava ojien kaivua mineraalimaahan saakka. Sanginjoen valuma-alueelta tulevan or-
gaanisen huuhtouman lisdantymisen hillitsemiseksi voimavaroja tulisi kohdentaa my6s esim. tur-
vetuotannon ja metsatalouden vesiensuojelun tehostamiseen.

Taulukko 25.
Osavaluma-alue Néaytteenottopiste 2008-2009 TSS'_‘:;E‘?;SZ ngf(?an/u:)itiigt](elllgj%/i\tlga
_ | Happamuusongelmia, pH kay
Sanginjoki, Myllykoski 1| TYYDYTTAVA lahes vuosittain alle 5,5
Sanginjoki, Vaarakoski 2 | TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Laukkalankoski | 3 | VALTTAVA
59.141 | Sanginjoen suualue | Sanginjoki, Sadinkoski 4 | TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Kurraisenkangas| 5 | VALTTAVA
Lylyoja 11 HYVA
Kuuro-oja, Perakyla 12| TYYDYTTAVA
Laukkala, oja 14 HUONO
Happamuusongelmat suurem-
pia kuin alaosalla, turpeet ovat
. . voimakkaasti happamia, Pirtti-
59.142 | Sankilampi jarven alueella Egvaittu hap-
Sanginjoki, Vaarankoski 6 HUONO pamia sulfaattimaita
Sanginjoki, Aittokyla 7 HYVA
L ; Koivuojan yldosalla mustalius-
Koivuoja alaosa 15 HYVA ketta ja alueella tehdyissa
59.143 | Koivuoja ojituksissa (esim Pajusuolla)
i havaittu happamia sulfaatti-
Koivuoja yldosa 16 HYVA maita.
59.144 | Pilpaoja Pilpaoja, Miehonsuon ap. | 13| TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Kivela 8 HYVA
59.151 | Puutturi Sanginjoki, Jarviojan ap. 9 | TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Puutturinkangas | 10 HYVA
59.152 | Sanginjarvi Sanginjarvi(l
59.153 | Itdoja Itdoja, Itala 18 HYVA
59.154 | Iso-Vuotunki Iso-Vuotunki(1
59.155 | Koivujoki Koivujoki 17| VALTTAVA
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8.1.1 Maankuivatus

Erityisesti karujen, paksurahkaisten soiden maavesien johtumista vesistéihin ei tule nopeuttaa.
Talla valtetaan orgaanisen happamuuden jyrkkad kohoamista vesistoissa ko. alueiden vaikutuspii-
rissa etenkin runsaiden valuntojen aikana. Vaikka ohutrahkaisilla turvemailla ojituksen ulottamisel-
la saraturpeisiin tai kivenndismaahan saakka on havaittu myds pH:ta kohottavaa vaikutusta emas
kationien vapautumisen mahdollistuessa, tulee ennen kunnostus- ja tdydennysojituksien toteut-
tamista varmistaa pohjaturpeiden ja erityisesti pohjamaan rikkipitoisuus.

Alueella on ojitustoiminnassa paljastunut paikoin sulfaattipitoisia aineksia. Mustaliuske-
esiintymien laheisyydessa (2 — 20 km etdisyydella esiintymastd) on jatkossakin kaikessa maankay-
tossa valtettava mineraalimaakontaktia. Kuivatusvaikutuksen ei tule ulottua runsasrikkisiin turpei-
siin tai pohjamaihin. Mahdollisten happamien kaivumaiden kalkitseminen ei neutraloi happoja,
jotka syntyvat sulfidipitoisilla alueilla pohjaveden laskun vuoksi tapahtuvan hapettumisen seurauk-
sena.

Turvetuotannossa ja etenkin tuotantoalueiden jélkikaytossa tulee huomioida potentiaalisten sul-
faattimaiden esiintyminen. Kuivatus néilla mailla tulisi suorittaa siten, ettd happamuushaittoja ei
paase syntymaan. Kuivatusta ei tule ulottaa pohjamaahan sulfaattimailla muissa kuin niissa tapa-
uksissa, joissa pohjamaan sulfidimuotoisen rikin méara on pohjamaatutkimuksin todettu véhéisek-
si tai pohjamaan hapontuotosta on tehty riittavia laskelmia. Huomiota tulee kohdistaa myos eris-
tysojien kaivusyvyyteen seka niiden riittdvan vedenkorkeuden varmistamiseen alivirtaama-aikana
(esim. pohjapatorakenteet). Mustaliuskekallioperéan rapautumisen vuoksi my6s vydhykkeiden ul-
kopuolella voi esiintyd mustaliuskeiden tai muiden happamien liuskeiden vaikutusta. Turvemaiden
pohjakerroksissa on havaittu korkeita rikkipitoisuuksia seké happamien sulfaattimaiden paalla etté
erityisesti mustaliuskealueiden l&heisyydessa. Taméan vuoksi myos pohjaturpeiden rikkipitoisuus
tulee selvittdd ennen kuivatustoimien ulottamista pohjaturpeeseen. Tuotannon aikaisten riskien
ohella pohjamaa- ja -turveselvitykset palvelevat jalkikayttod: valittavilla jalkikdyttdmuodoilla ei
tule olla kuivatusta tehostavaa vaikutusta, jollei pohjamaan hapontuottokyky tai sulfidimuotoisen
rikin m&ara ole véhéinen.

8.1.2 Veden pidastyskyvyn parantaminen Sanginjoen valuma-alueella

Valunnan suuruus vaikuttaa voimakkaasti happamuuteen. Hankkeessa testattiin voidaanko ve-
denpidatyskykya parantamalla estéd valumaveden jyrkkia pH-vaihteluita. Todettiin, ettei testatuil-
la tai arvioiduilla menetelmilla ole koko joen kannalta ei merkitystd, mutta voi olla pienessa mitta-
kaavassa sivuvesissa. Naita keskenaan yhdistamalla voidaan saada tuloksia suuremmassakin mitta-
kaavassa.

8.1.2.1 Turvetuotannosta poistuvien soiden vesittaminen

Jalkikaytto

Tuotantoalueiden vesittamisella ja / tai kosteikkojen muodostamisella jalkikayton yhteydessa on
muiden hyotyjen (mm. virkistyskayttd, linnusto, virtaamien tasaus) ohella erityisté hyotya vesien-
suojelussa ja kuormituksen vahentamisessa myds muilta kuin tuotantoalueilta tulevien vesien ka-

sittelyssd. Happamuuden torjunnassa vesitettavien kohteiden tulee kuitenkin ennemmin sijoittua
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happamien vesien valuma-alueille kuin kohteille, joiden pH-taso ja puskurikyky ovat alapuolista
vesistod parempia. Sanginjoen valuma-alueella vastaavia kohteita ovat tdménhetkisten vedenlaa-
tutietojen perusteella Konnansuo ja Korentosuo. Myds muut tuotantoalueet sijaitsevat pohjatur-
peiden ja -maiden osalta riskialueella seka Litorinameren korkeimman rantaviivan (ks. kappale
4.xx) ettd mustaliuskealueiden vaikutusten vuoksi. Siksi on hyvin tarkeda pyrkia ennakoimaan ko.
maakerrosten happamoitumisriski viimeistdan tuotannon tai jalkikdyton suunnittelun aikana seka
pohjamaiden etta pohjaturpeiden kartoitusten avulla. Erityisen tarke&ssé osassa on valumavesien
pH-tason seuranta eri valuntatilanteissa ja muutosten havaitseminen, joiden perusteella eri jalki-
kayttomuodot kuten vesittdminen voidaan tarkemmin suunnitella. Vedenlaatuseurannan tulisi olla
erityisesti pH:n ja sulfaatti- sekd metallipitoisuuksien osalta tiiviimpaa tuotannon lahestyessa lop-
puaan (turpeennoston edetessa syvempiin kerroksiin). Vaikka rikkipitoisuuden vuoksi (esim. polt-
toturpeelle asetetut enimmaisrajat) tuotantoalueiden alimmat turvekerrokset jaisivat tuotannossa
hyodyntamattd, jo ko. kerrosten hapettuessa voi aiheutua pH:n voimakasta laskua valumavesissa.
Vesittamisen tai uudelleen soistamisen avulla rikkipitoiset maat pysyvéat pelkistyneemmassa tilassa
eikd hapettumisen seurauksena syntyva happamuus kuormita alapuolista vesistoa kuten parem-
paa kuivatusta vaativat jalkikayttémuodot. Mikali selkeista riskeistd huolimatta vesittdminen tai
alueen soistaminen ei tule kyseeseen tai ne eivat kokonaan poista happamuushaittoja (esim. osa
sulfidipitoisista alueista jaa ko.jalkikayttoalueilta sivuun), tulee myds varautua valumavesien neut-
ralointiin.

Tuotannon suunnittelu ja tuotantoaikainen kuormitus

Koska valuntojen huipukkuus lisdantyy tehokkaan kuivatuksen vuoksi, on esim. hieman tuotantoa
edeltavaa tilaa korkeammista pH-arvoista huolimatta tuotannon todellista happovaikutusta joen
paauoman hetkelliseen pH-tasoon vaikea arvioida: Positiivisia vaikutuksia vesistoon pH:n osalta
olisi selvasti silloin, kun pdduoman pH on purkupisteessa alhaisempi kuin tuotantoalueelta tuleva
vesi JA kuntoonpanovaihetta edeltdvassa (ennakko)tarkkailussa valumavedet ovat kuntoonpano-
ja tuotantovaihetta happamampia. Negatiiviset vaikutukset tulevat puolestaan esiin tapauksissa,
joissa paauoman vesi on purkupisteessa neutraalimpaa kuin tuotantoalueelta tuleva vesi JA en-
nakkotarkkailussa valumavesien pH on ollut kuntoonpano- ja tuotantovaihetta neutraalimpaa tai
jopa samaa luokkaa, silla jalkimmaisessa tapauksessa virtaamien aéarevoityminen aiheuttaa paa-
uomaa happamoittavan nettovaikutuksen vesiméarien kasvaessa valuntahuippujen aikana alkupe-
raiseen tilanteeseen verrattuna. Tilanteessa, jossa valumavesien pH on esimerkiksi hieman ennak-
kotarkkailua neutraalimpaa ja pdduoman pH purkupisteessa valumavesia korkeampi, nettovaiku-
tusta happamuuteen voidaan arvioida vain laskemalla vesiméaarien ja pH:n yhteisvaikutukset ve-
tyionien konsentraatioihin perustuen. Toisin kuin esimerkiksi minerogeenisen happamuuden osal-
ta (esim. kaivosteollisuuden happamat paastot), arviointi pH:n nettovaikutuksesta onnistuisi vasta
toiminnan alkamisen jalkeen: turvemailla on lukuisa joukko seka pH:ta nostavia etta laskevia, osin
tuntemattomia geokemiallisia ja biologisia muuttujia kuten seka puskuroivia ettd happamoittavia
vaikutuksia muodostavat humusaineet, orgaaniset hapot, eméskationit, metallit kuten rauta eri
hapetus-pelkistys -reaktioissa, typpiyhdisteet ja —bakteerit, mikrobien humusaineita hajottava
toiminta ja sen aktiivisuus eri tilanteissa, kasvillisuus seké redox-reaktioihin liittyvat mikrobiologi-
set katalyytit. Toisaalta todenndkoisen minerogeenisen (esim. musta- ja muiden rikkipitoisten lius-
keiden tai Litorinasedimenttien hapettumisesta aiheutuvan) happamuuden tullessa kyseeseen,
kuivatustoiminnan kuormitusarvioinnissa voitaisiin tukeutua myds hapontuotosta ja hapon neutra-
lointikyvystd muodostettuihin kaavoihin.
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8.1.2.2 Sankilammen vesitilavuuden kasvattaminen

Sankilammen pinnankorkeuden nostolla voitaisiin kasvattaa Sanginjoen alaosan puskurikykya hap-
pamia huuhtoumia vastaan. Nostamalla Sankilammen pinnakorkeutta 0,5 m, kasvaisi Sankilammen
pinta-ala 166 % ja tilavuus 153 %. Talla tilavuuden muutoksella Sankilammen viipyma kasvaisi 0,5
vuorokaudesta 1,4 vuorokauteen. Kasvava tilavuus ja viipyma lisdisivat vesiston puskurikykyé. Ta-
ma ehkaisisi kalakuolemia Oulun kaupungin virkistyskalastusalueella, Lemmenpolulla.

8.1.2.3 Putkipatorakenteet

Hankkeen aikana tehdyssa seurannassa ei havaittu putkipatojen selkeasti vaikuttavan ojitusalueel-
ta tulevaan happamaan huuhtoutumaan. Suurien sadantojen yhteydessa padotusalueella havait-
tiin pienempi pH-arvon muutos kuin vertailualueella, jossa putkipatorakennetta ei ollut, mutta
padotuksella ei havaittu olevan tulovesien puskurikykya lisaéavaa vaikutusta. Putkipadolla pystyttiin
pidentdmé&an ojitusalueen vesien viipymaa. Veden happamuuden hallintaan ja puskurikyvyn li-
saamiseen ei putkipatorakenteen hetkelliselld padottamisella néyta olevan suurta merkitysta. Jot-
ta putkipatorakenteilla olisi vaikutusta vedenpidattymiseen valuma-aluemittakaavassa, tulisi niita
rakentaa lahes jokaiseen ojituskohteeseen. Putkipatorakenteen rakentaminen on kuitenkin kus-
tannustehokasta vain kunnostusojituksen yhteydessd, joten jo tehtyihin ojituksiin ei putkipatoa
kannata jalkikateen rakentaa. Kun tarkasteltiin vuosina 2004-2010 tehtyja kunnostusojituksia ja
mahdollisuuksia rakentaa putkipatorakennetta nadiden ojituksien yhteyteen, havaittiin etta saavu-
tetulla teoreettisellakaan pidatystilavuudella ei ole merkittédvaa vaikutusta Sanginjoen virtaamiin ja
siten vaikutukset valuma-alueelta tulevaan happamaan huuhtoumaan ovat pienet.

Putkipatojen vaikutukset vesistoihin tulevat muiden vesiensuojelullisten hyotyjen kautta kuten
parantuneen ravinteiden ja kiintoaineen pidattymisen kautta (luku 8.2.2).

8.1.3 Vesiensuojelurakenteet

8.1.3.1 Orgaanisen kuormituksen hallinta

Orgaanisen kuormituksen hallintamentelmista pintavalutuksen on osoitettu laskevan happamuut-
ta aiheuttavien liukoisten humusaineiden pitoisuuksia turvetuotannon valumavedesta. Komp-
sasuon pohjoiselta pintavalutuskentaltd syksylla 1992 ja kesalla 1993 keratyn aineiston perusteella
pintavalutus poisti tavanomaisissa hydrologisissa olosuhteissa keskimaarin 6 — 25 % turvetuotan-
non valumaveden humuspitoisuudesta. Korkeiden virtaamien aikaan liukoisen orgaanisen aineen
havaittiin kuitenkin huuhtoutuvan kentélta. (K. Heikkinen, R. lhme ja E. Lakso, Ravinteiden, or-
gaanisten aineiden ja raudan pidattymiseen johtavat prosessit pintavalutuskentélla, Vesi- ja ympa-
ristéhallinnon julkaisuja — sarja A, 193, s. 84, 1994) Tulvatilanteiden liséksi myds vesiensuojelura-
kenteen ojitusten on havaittu lisdavén liukoisten orgaanisten aineiden huuhtoutumisriskia. Turve-
tuotannon valumavesien ymparivuotinen késittely (TuKos) hankkeessa kerdtyn aineiston perus-
teella kaikilla viidella ojitetulla kosteikolla liukoisten humusaineiden pitoisuus nousi vesiensuojelu-
rakenteella. (TuKos-raportti!)
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8.1.3.2 Sulfidien hapettumisen estaminen

Metsatalouden vesiensuojelussa tai turvetuotannossa tulee laskeutusaltaiden sijaan pyrkia kayt-
tamaan pintavalutusrakenteita ja ojakatkoja, jollei ojitussuunnitelman mukaisten altaiden paikko-
jen sulfidimuotoisen rikin maarié ole selvitetty. Laskeutusaltaiden riittdvan syvyyden vuoksi kaivu
ulottuu lahes poikkeuksetta mineraalimaahan saakka, ja vedenpinnan laskiessa sulfidipitoiset ai-
nekset voivat hapettua. Turvetuotantoalueilla my6s pintavalutukseen liittyvien allasrakenteiden
riittdva vedenkorkeus alivirtaama-aikana tulee varmistaa, mikali yleisesta kuivatussyvyydesta huo-
limatta kaivantojen syvyys ulottuu sulfidipitoisiin aineksiin. Talloin tulee myos varautua kaivumai-
den neutralointiin. Sekd metsatalouden etta turvetuotannon pintavalutusrakenteiden kohdenta-
minen erityyppisille kosteikoille voi vaikuttaa pH-tasoon: rahkaturvevaltaisilla ja kasvillisuudeltaan
Sphagnum -lajien vallitsemalla pintavalutuskohteella veden pH-taso todennékdisesti laskee tur-
peen ja sammalten muodostaman happamuuden vuoksi. Pelkdn pH-tason kannalta pintavalutuk-
sen kohdentaminen ravinteikkaammille ja lajistoltaan monipuolisemmalle kohteelle on suositelta-
vaa. Ravinteikkaammalle suoalueelle perustetun vesiensuojelurakenteen ongelmaksi voi kuitenkin
muodostua ravinne-, erityisesti fosforipitoisuuden nousu rakenteelta poistuvassa valumavedessa.
(TuKos loppuraportti!)

8.1.4 Kemikalointi

Kemikalointi on tehokas tapa puhdistaa valumavesid. Kemiallinen puhdistaminen perustuu veteen
lisattavien kemikaalien kykyyn saostaa valumavedesta ravinteita, orgaanisia aineita seka kiinto-
ainetta. Oikein toteutettuna kemikaalikasittelylla voidaan véhentdd merkittavasti veden orgaani-
sen hiilen (TOC) pitoisuuksia. Perinteisessd kemikaloinnissa saostuskemikaalina kaytetaan yleensa
nestemaista ferrisulfaattia (PIX). Kemiallinen veden puhdistaminen on kuitenkin kustannuksiltaan
kallis vesiensuojelumenetelmd ja taloudellisesti kannattavaa vain alueilla, joiden pinta-ala on yli
200 ha (Klgve, B., 1997. Comparison and development of ditch structure (bed pipe barriers) in re-
ducing suspended solids concentration in waters flowing from peat mining sites. Boreal Environ-
ment Research, (2), pp. 275-286.).

Tarve kemikaloinnin k&yttokustannusten pienentadmiseen onkin johtanut erityyppisten pienkemi-
kalointiratkaisujen kehittamiseen. Pienkemikaloinnissa saostuskemikaalina kaytetaan yleensa ra-
keista ferrisulfaattia (Ferix-3). Kehitettyjen pienkemikalointiasemien toimintavarmuudessa ja saa-
vutetuissa puhdistustehokkuuksissa on suurta vaihtelua. Menetelmien ongelmaksi on muodostu-
nut erityisesti annostelun vaikea kontrollointi ja yliannostelutilanteiden valttaminen. Ongelmana
on myos pH:n esi- ja jalkiséadon puuttuminen. Kaytetyt rautapohjaiset saostuskemikaalit ovat erit-
tain happamia ja laskevat voimakkaasti k&siteltdvan veden pH arvoa. Metallisuolojen happamoit-
tava vaikutus korostuu entisestddn kemikaalien yliannostelutilanteissa ja kasiteltdessé jo valmiiksi
happamia alhaisen puskurikyvyn valumavesia. Saostuskemikaalien happamoittava vaikutus on
ongelmana myds perinteisessa kemikaloinnissa. Pienkemikalointia ei nain ollen voi suositella ve-
siensuojelumenetelmaksi happamalle kuormitukselle herkkien vesien laheisyydessa.
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8.1.5 Kalkitus

Mikali veden happamuuden lisédntymista ilmenee maankuivatuksen erityispiirteiden huomioinnin
ja tarpeellisten vesiensuojelurakenteiden jalkeekin, tulee vaikutuksia vahentda neutraloivilla ra-
kenteilla. Kaikessa vesistoihin ja maaperaan vaikuttavissa toimissa kuten maankuivatuksessa, ve-
siensuojelussa, maanrakennuksessa ja my6s vesistdjen kunnostuksissa ja niiden tavoitteissa tulee
ottaa huomioon Sanginjoen alueen ja vastaavien, Litorinameren vaikutusalueilla ja mustaliuske-
alueiden laheisyydessé olevien alueiden erityispiirteet happamoitumisriskeihin liittyen.

8.1.5.1 Kalkkisuodinpadot ja Konnansuon kuivatusvesien kalkitus

Sekd metséojitus- ettd turvetuotantoalueiden sarka- ja kokoojaojien happamia valumavesia tulee
pyrkia pidattdméaan erilaisin patorakentein (mm. sarkaojapidattimet ja putkipadot) alapuolisen
vesiston nopeiden happamuuspiikkien ehkaisemiseksi. Rakenteisiin voidaan liittdd myds neutra-
loivia elementtejd. Hankkeessa testatuilla metsdojien kalkkisuodinpadoilla on onnistuttu nosta-
maan valumavesien pH:ta. Virtaamaa ja pH-tulosten perusteella mahdollisten happamuutta ehkai-
sevien vesiensuojelurakenteiden tulisi siis toimia vahintaan 37,5 1/s/kmz2 ylittavilla valunnoilla (pH
laskee aina alle 5,5:n), mutta kesan ja syksyn kriittisten tilanteiden vuoksi mieluummin jo 25
I/s/km2 valunnoilla.

Kalkkipatojen rakentamisella pintavalutuskentan kerdilyojiin saatiin aikaan merkittdva vaikutus
Konnansuolta purkautuviin kuivatusvesiin. Koetta seurattiin ainoastaan yhden tuotantokauden
ajan. Kalkki painui kerailyojien pohjiin. Taman ehkaisemiseksi kalkin alle tulisi asentaa painumisen
ehkéaisemiseksi esim. puuta ja suodatinkangas. Useamman yksittéisen padon rakentamisen sijasta
toimivampi ratkaisu olisi rakentaa padot mahdollisimman lahelle pintavalutuskentén purkupistet-
ta.

8.1.5.2 Karvasojan kosteikkokalkitus ja virta-alueen kalkkikynnykset

Sanginjoen sivupurolla, Karvasojalla Karvasojan testattiin kosteikkokalkitusta ja virta-alueelle ra-
kennettujen kalkkikynnysten vaikutuksia. Rakeisten kalkkikynnysten vaikutus Karvasojan pH-tason
ja puskurikyvyn nousuun oli vahainen. Erot kynnysten yl&- ja alapuolisen pH:n valilla olivat 0-0,2
yksikkoa. Kalkkikynnyksia rakennettiin puroon vain kolme kayttéden hyvin karkeaa kalkkia, minka
vuoksi rakenteiden kayton kustannustehokkuutta tai mahdollisuuksia ei voida tarkemmin arvioida.
Lisdédmalla ko. rakenteiden lukumaéréa tai yhdistettynd muihin passiivisiin neutralointeihin vaiku-
tus happamuustasoon ja puskurikykyyn nousee. Kosteikkojen kalkitseminen nostaa valumavesien
puskurikykyé sekd pH:ta, mutta ehkaisee erityisesti happamuutta aiheuttavien lajien menestymis-
td. Rahkasammalvaltaisilla alueilla kalkitseminen h&vittdd pH:ta alentavaa kasvillisuutta, mutta
vaikutuksia mm. ravinteiden pidattymiseen tai sen heikentymiseen tulee viela selvittaa.

8.1.5.3 Tuhkalannoitus

Rakeisella tuhkalla tehdyn metsalannoituksen jalkeen laskuojan veden pH nousi hieman verrattuna
alempiin, tosin vahaisiin pH-mittauksiin. Tuhkausalueelta valuvan veden Arseeni- ja Kadmiumpitoi-
suudet olivat alhaisia. Vedenlaadun muutoksista ei voida saada tarkkaa kuvaa vuoksi pelkan lasku-
veden yla- ja alapuolisen vedenlaatuvertailun avulla, silla tuhkauksen yhteydessa toteutettiin myos
kunnostusojituksia eikd ennakkotarkkailua kohteella toteutettu pH-mittauksia lukuun ottamatta.
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Tuhkalannoitus voi nostaa ojastolta valuvan veden pH:ta, eivatka tuhkan sisaltdméat kadmium ja
arseeni ndy merkittavasti valumavedessa. Tuhkauksen pH- ja muita vesistovaikutuksia tulee jat-
kossa selvittad tarkemmin riittaviin ennakko- ja jalkitarkkailuihin perustuen.

8.1.5.4 Pirttijarven neutralointi

lImaperdisen laskeuman happamoittamien tai humushappamien jarvien liséksi kalkituksilla voi-
daan palauttaa eligstoa ja lisata biologista toimintaa myos sulfaattinappamilla jarvilla. Eliosto ei
kuitenkaan tule palautumaan happamoitumista edeltévélle tasolle ja lajistossa sekd sen myota
veden kemiallisessa laadussa tapahtuu muutoksia myds jatkossa. Pirttijarven tilaa tulee seurata
seké vedenlaatutarkkailun ett& biologisen tarkkailun avulla. Myds lisa- tai uudelleenneutralointiin
tulee varautua tilan heikkenemisen valttamiseksi. My6s valuma-aluekalkitukset voivat tasata mah-
dollisten suurempien valumakausien aikaisia pH:n vaihteluita: happamia vesia voi johtua jarveen
sulamisvesien mukana tai happamilta suoalueilta (Tuppisuo). Tdmé voi edesauttaa erityisesti ma-
talissa rantavesissa kevataikaan kutevien kalojen lisdantymista, mikali niiden menestymisen havai-
taan olevan heikkoa.
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8.2 Kiintoaine- ja ravinnekuormituksen vahentaminen

Taulukossa x on esitetty, millainen Sanginjoen tila on tarkasteltujen muuttujien (pohjaelédimet ja
piilevat, veden kokonaisfosfori- ja -typpiarvot) perusteella eri ndyttenottopisteissa. Tilan arviointi
pohjaelédinten ja piilevien osalta perustuu tassa hankkeessa tehtyihin tutkimuksiin (luku 2.2). Ve-
denlaatumuuttujien osalta tilan arvioinnissa on kaytetty vuosien 2000-2010 aineistoa (Hertta),
josta on laskettu mediaanit ndytepisteittéin. Luokittelussa on kaytetty keskisuurille turvemaiden
joille maaritettyja luokkarajoja (Vuori ym. 2009).

Sanginjoen ekologinen tila on luokiteltu tyydyttavéksi. Pohjaeldinten ja piilevien perusteella joen
paauoman ekologinen tila on p&dosin tyydyttava (kahdessa alaosan pisteessa hyvd) ja sivupurojen
tila p4&osin tyydyttava tai valttava.

Taulukkoon 3 on koottu tiedot Sanginjokeen kohdistuvasta kuormituksesta osavaluma-alueittain.
Siind on esitetty, paljonko kuormitusta maa-alaa kohden kultakin osa-alueelta muodostuu. Taman
kuormituksen vesistovaikutuksia on arvioitu sanallisesti Oulujoen-lijoen vesienhoitoalueen toi-
menpideohjelmassa 2010-2015 esitetyn arvioinnin perusteella. Lisédksi osavaluma-alueittain on
arvioitu eri sektorien kuormitusosuuksia. Tarkastelu on tehty vain fosforikuormituksen osalta, kos-
ka veden laatututulosten perusteella voidaan todeta, ettd ravinnekuormituksen vahentamistoimet
tulee ensisijaisesti keskittaa fosforikuormituksen vahentdmiseen. Ravinnekuormituksen arvioinnis-
ta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.

Taulukko 26. Sanginjoen vesiston tila.

Tilaluokka
Osavaluma-alue Naytteenottopiste 2008-2009 POhJsi‘;E\I/ r;tet ja Kokonaisfosfori Kokonaistyppi
Sanginjoki, Myllykoski 1 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA HYVA
Sanginjoki, Vaarakoski 2 HYVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Laukkalankoski 3 HYVA TYYDYTTAVA HYVA
59.141 | Sanginjoen suualue Sanginjoki, Sadinkoski 4 TYYDYTTAV/} TYYDYTTAV/} HYVA
' Sanginjoki, Kurraisenkangas | 5 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA HYVA
Lylyoja 11| VALTTAVA TYYDYTTAVA
Kuuro-oja, Perakyla 12 VALTTAVA HYVA
Laukkala, oja 14 VALTTAVA VALTTAVA TYYDYTTAVA
£0.142 sankilampi Sanginjoki, Vaarankoski 6 TYYDYTTAV/} TYYDYTTAV/} HYVA
‘ Sanginjoki, Aittokyla 7 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA HYVA
£0.143 Koivuoja Ko?vuo!a alaosa 15 INE{ TYYDYTT"'A'VA TYYDYTT"'A'VA
Koivuoja yldosa 16 TYYDYTTAVA HYVA HYVA
59.144 Pilpaoja Pilpaoja, Miehonsuon ap. 13 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA
Sanginjoki, Kivela 8 TYYDYTTAVA VALTTAVA HYVA
59.151 Puutturi Sanginjoki, Jarviojan ap. 9 TYYDYTTAVA VALTTAVA HYVA
Sanginjoki, Puutturinkangas | 10 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA HYVA
59.152 Sanginjarvi Sanginjarvi(1 TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA TYYDYTTAVA
59.153 Itéoja Itéoja, Itala 18 VALTTAVA TYYDYTTAVA HYVA
59.154 Iso-Vuotunki Iso-Vuotunki(l Luokittelu puuttuu | Luokittelu puuttuu | Luokittelu puuttuu
59.155 Koivujoki Koivujoki 17 TYYDYTTAVA HYVA HYVA

Taulukko 27. Sanginjokeen kohdistuva kuormitus ja arvio sen aiheuttamien vesistovaikutusten tasosta.

Kuormitus
maa-alaa Arvio Haja- Turve- Luonnon-
Osavaluma-alue kohden kuormituksen | Maatalous | Metséatalous y Laskeuma
asutus | tuotanto huuhtouma
(P suuruudesta(3.
kg/km2/v)

124




59.141 ijﬂg:ﬂ‘:e” 37 Vakava 49 % 129% 26 % 1% 0% 129%
59.142 | Sankilampi 18 Suurehko 32% 29 % 15 % 1% 0% 22 %
59.143 | Koivuoja 10 Kohtalainen 7% 49 % 10 % 0% 0% 34 %
59.144 | Pilpaoja 10 Kohtalainen 7% 44 % 0% 14 % 1% 34 %
59.151 | Puutturi 16 Suurehko 23 % 47 % 4% 0% 1% 25 %
59.152 | Sanginjarvi 33 Vakava 54 % 9% 15 % 0% 9% 13 %
59.153 | Itaoja 9 Kohtalainen 16 % 31% 12 % 3% 1% 36 %
59.154 | Iso-Vuotunki 25 Vakava 43 % 14 % 21 % 0% 5% 17 %
59.155 | Koivujoki 7 Kohtalainen 0% 47 % 0% 8 % 1% 44 %

8.2.1 Maatalous

Peltoviljelya harjoitetaan lahes Sanginjoen koko valuma-alueella. Vain Koivujoen valuma-alueella
ei ole lainkaan peltoviljelya. Maatalous painottuu tyypillisesti joen pdduoman alaosan seka jarvien
ja lampien ranta-alueille. Maatalouden kuormituksen vahentdminen parantaa Sanginjoen tilaa
lahes koko joen valuma-alueella. Kuormituksen véhentamistoimenpiteiden ja niiden tehostamisen
vaikutukset joen tilaan ovat sitd merkittdvammat, mitd suuremman osan jokeen kohdistuvasta
kokonaiskuormituksesta maatalous muodostaa. Téllaisia maatalouden merkittavasti kuormittamia
alueita joen valuma-alueella ovat Sanginjoen suualueen, Sankilammen, Sanginjarven ja Iso-
Vuotungin osavaluma-alueet (taulukko x). Kaikilta néiltd osavaluma-alueilta, Sankilammen valuma-
aluetta lukuun ottamatta, jokeen eri lahteista kohdistuvalla fosforikuormituksen kokonaistasolla (P
kg km? v'') on vakava vaikutus vesiston tilaan (taulukko x). Sankilammen valuma-alueellakin tama
kuormitusvaikutus on arvioitu suurehkoksi. Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko x) perus-
teella joen tilaa tulee parantaa kaikilla edelld mainituilla maatalouden merkittavasti kuormittamilla
osavaluma-alueilla.

Ekologisen tilan ja veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella tehdysta luokittelusta saatujen
tulosten mukaan tilan parantamiseen on tarvetta koko Sanginjoen suualueen osavaluma-alueella.
Liséksi tilan parantamisen tarvetta on paduomaan laskevissa Lylyojassa, Kuuro-ojassa ja Laukkala-
0jassa, joiden tila kokonaisfosforipitoisuuden suhteen vaihtelee vélilla valttava-huono. Naissa sivu-
uomissa vain Laukkalan ojan ylapuolella on peltoa. Lylyojan heikko veden laatu todennékoisesti
johtuu siitd, ettd ojan latvalla sijaitsevaa Lylyjarved on kaytetty kalankasvatusaltana. Kuuro-ojan
vedet tulevat ojitetulta suoalueelta, Tupakankaanrdmeeltd. N&issa uomissa tilan parantamiseksi
on siis tehtdva muita kuin maatalouden vesiensuojelutoimenpiteita.

Maatalouden vesiensuojelun perustoimenpiteitd ovat nykyisin viljelyn ymparistonsuojelun suun-
nittelu ja seuranta, peltokasvien lannoitus, puutarhakasvien lannoitus, kasvipeitteisen kesannon
perustaminen, pientareet ja suojakaistat seka luonnon monimuotoisuuden ja maiseman yllapito.
Naihin maatalouden ymparistétuen perustoimenpiteisiin on sitoutunut yli 90 % Oulujoen - lijoen
vesienhoitoalueen tiloista.

Keskeisimmiksi maatalouden vesiensuojelua tehostaviksi lisétoimenpiteiksi on Oulujoen - lijoen
vesienhoitosuunnitelmassa esitetty toimenpiteitd, joiden avulla voidaan hallita peltojen ravinne-
paastoja ja vahentéa peltojen ravinnevarastoja. Vesienhoitoalueella peltojen keskiméaéaréiset fosfo-
ritaseet ovat suuria. Alueella on liséksi paljon tasaisia turvemaapeltoja, joilta fosfori huuhtoutuu
vesistoihin paéosin liukoisessa muodossa. Tata liukoista kuormitusta ei voida tehokkaasti vahent&a
nykyisilla, suurelta osin eroosion vahentdmiseen tahtaavilla toimenpiteilld. Tassa tilanteessa ve-
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siensuojelua on katsottu voitavan tehostaa optimaalisella lannoituksella, lannan hyddyntéamisen
merkittavalla tehostamisella ja peltojen ravinnevarastoa hyodyntéavalla viljelylla. Vesienhoitosuun-
nitelmassa on pidetty liséksi tarkedna lisata peltojen talviaikaista kasvipeitteisyyttd, suojavyohyk-
keitd, kosteikkoja ja saatdsalaojitusta sekd tehostaa lannan jatkokéasittelyd ja pohjavesialueiden
peltoviljelyn vesiensuojelua. Tarpeelliseksi on todettu my0s tilakohtainen tehostettu koulutus ja
neuvonta. Keskeistd suojavyohykkeiden ja kosteikkojen lisddmistavoitteen toteuttamisessa on
saada toteutetuiksi yleissuunnitelmissa esitetyt kohteet.

Maatalouden ymparistétukijarjestelma on térked tyovéline kuormituksen véhentédmisessa. Sangin-
joella ympaéristétuen lisatoimenpiteisiin sitoutuneita tiloja on reilu kymmenen kappaletta. Toteu-
tettavia lisatoimenpiteitéd ovat védhennetty lannoitus, talviaikainen kasvipeitteisyys ja kevennetty
muokkaus seké ravinnetaseet. Sanginjoen alueelle on perustettu kaksi suojavyohykettd maatalou-
den ymparistotuen erityistuella, mutta suojavyéhykkeiden yleissuunnitelmaa ei ole kuitenkaan
vield laadittu. Maatalouden ymparistotuen erityistuella perustettuja kosteikkoja ei talla hetkella
ole Sanginjoen alueella. Paikkatietotarkastelun perusteella alueelta olisi kuitenkin |0ydettéavissa
viisi kosteikkopaikkaa, jotka tayttavét erityistuen ehdot (Vemala).

Sanginjoelle tehdyn VIHMA-mallinnuksen perusteella sek& suojavohykkeilla etté kosteikoilla voi-
daan véhentda jokeen kohdistuvaa kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Talviaikainen kasvipeittei-
syys vahent&a hyvin kiintoaineen ja jonkin verran myds typen kuormitusta, mutta lisa& liukoisen
fosforin kuormitusta. Silla ei voidakaan vahentaa tehokkaasti kokonaisfosforikuormitusta. Toisaal-
ta se ei kuitenkaan nayttaisi lisddvan huuhtoutuvan kokonaisfosforin maérad, mika taas tapahtuisi
suorakylvoon siirryttaessa. Liukoisen fosforin maaraa pelloissa saadaan pienennettyd myads lannoi-
tuksen vahentamisella.

Projektissa tehdyn tyon perusteella Sanginjoen valuma-alueelle suositellaan suojavyéhykkeiden ja
maatalouskosteikkojen yleissuunnitelman laatimista maatalouden kuormituksen véhentdmistar-
peiden toteuttamiseksi. Tama suunnitelma tulisi laatia ainakin niille joen osavaluma-alueille, joilla
maatalous on suurin kuormittaja. Peltojen liukoisen fosforin maaraa tulee vahentaa optimaalisella
lannoituksella ja peltojen ravinnevarastoa hyddyntéavalla viljelylla.

Alueella on tarke&aa toteuttaa myoskaikki Oulujoen-lijoen vesienhoitoalueen vesienhoitosuunni-
telmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt maatalouden vesiensuojelutoimenpiteet
olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen mukaisesti.

8.2.2 Metsatalous

Metsataloutta harjoitetaan Sanginjoen koko valuma-alueella. Sen puitteissa harjoitettaville toi-
menpiteille on tyypillista painottuminen joen paduomaan laskevien sivu-uomien valuma-alueille.
Metsatalouden toimenpiteista aiheutuvan kuormituksen vahentaminen parantaa Sanginjoen tilaa
joen koko valuma-alueella. Kuormituksen vahentdmistoimenpiteiden ja niiden tehostamisen vai-
kutukset joen tilaan ovat kuitenkin sitd merkittdvammat, mitd suuremman osan jokeen kohdistu-
vasta kokonaiskuormituksesta metsatalous muodostaa. Téllaisia metsatalouden merkittavasti
kuormittamia alueita joen valuma-alueella ovat Koivuojan, Pilpaojan, Puutturin, Itdojan ja Koivujo-
en osavaluma-alueet. Naista Puutturin osavaluma-alueelta jokeen eri lahteisté kohdistuvan fosfo-
rikuormituksen tdméanhetkisen kokonaistason (P kg km? v*) voidaan arvioida ilmentavan kuormi-
tuksen suurehkoa, ja muilta osavaluma-alueilta kohtalaista vaikutusta vesiston tilaan (taulukko x)
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Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko y) perusteella joen tilaa tulee parantaa kaikilla edella
mainituilla metsatalouden merkittavasti kuormittamilla osavaluma-alueilla. Ekologisen tilan ja ve-
den kokonaisfosforipitoisuuden perusteella tehdysta luokittelusta saatujen tulosten mukaan tilan
parantamisen tarvetta on erityisesti Puutturin osavaluma-alueella seka It&ojassa. Tilan parantami-
sen tarvetta on my0s Koivuojassa, Pilpaojassa ja Koivujoessa, joiden tila on nykyisin tyydyttava.
Oman haasteensa alueella suoritettaville vesiensuojelutoimenpiteille asettaa Koivuojan alaosa,
jonka ekologinen tila on pohjaeldaimiston ja piilevien esiintymisen perusteella erinomainen, mutta
kokonaisfosforipiroisuudet tyydyttavéalla tasolla. Taalla vesiensuojelutoimenpiteet tulee suorittaa
niin tehokkaasti, etta vesiston tila ei paése heikentymaan.

Metséatalouden vesiensuojelussa nykyisin kaytdssa olevia toimenpiteitd ovat kiintoainekuormituk-
sen vahentdmiseen suunnitellut vesiensuojelumenetelmat kunnostusojituksissa (lietekuopat, kai-
vu- ja perkauskatkot, laskeutusaltaat) seka vesien suotautumiseen perustuvat vesiensuojeluratkai-
sut, 1&hinn& pintavalutus, joilla voidaan kiintoainekuormituksen liséksi vahentdd myos vesistoihin
kohdistuvaa liukoisten ravinteiden kuormitusta. Pienimuotoinen pintavalutus kuuluu myds kun-
nostusojituksen vesiensuojelun perusrakenteisiin. Pintavalutusta kaytetaan yleisesti laskeutukseen
perustuvien menetelmien liséksi valtion mailla. Muiden vesiensuojelukosteikkotyyppien kaytté on
ollut vahaista. Hakkuiden ja metsalannoitusten vesistokuormitusta vahennetdan suojavyohykkeil-
l4. Metsatalouden ojitusten eroosiohaittoja torjutaan liséksi pohja- ja putkipadoilla seka vesien-
suojelukosteikoilla.

Keskeisimmiksi metsatalouden vesiensuojelua tehostaviksi lisdtoimenpiteiksi on Oulujoen - lijoen
vesienhoitosuunnitelmassa esitetty metsatalouden kuormitusta tehokkaimmin vahentavien kéyt-
tokelpoisten vesiensuojelumenetelmien kayton lisédmistd metsatalousalueilla. Oulujoen — lijoen
vesienhoitoalueen vesienhoidon toimenpideohjelmassa taman tehostamistarpeen on todettu kos-
kevan my0s hyvéssa tilassa olevia pintavesia ja korostuvan erityisesti latvavesien seka pienvesien
alueilla. Tama tarked nakokohta tulisi huomioida myds Sanginjoen valuma-alueella. Vesienhoito-
alueen toimenpideohjelmassa yhdeksi keskeiseksi metsatalouden vesiensuojelun lisatoimenpi-
teeksi on todettu vesien suotautumiseen perustuvien menetelmien, erityisesti pintavalutuksen,
kayton laajentaminen kunnostusojituksissa, navero- ja ojitusmatéstyksissa, lannoituksissa ja hak-
kuissa. Lisdksi on todettu tarvittavan ohjeistusta ja koulutusta turvemaametsien ojitusalueiden
lannoituksille. Muita ohjelmassa mainittuja lisitoimenpiteitd ovat metsatalouden eroosiohaittojen
torjunta verraten suurialaisten, pintavalutuskenttig, pohja- ja putkipatoja seké kosteikkoja sisalta-
vien vesiensuojeluratkaisujen avulla, kunnostusojituksen vesiensuojelun tehostaminen pienimuo-
toisilla pintavalutuskentilla sek& pohja- ja putkipadoilla, vesiensuojelun suunnittelun tehostaminen
luonnonhoitohankkeilla ja muulla valuma-aluekohtaisella suunnittelulla, pintavalutuskenttien ja
kosteikkojen yleissuunnittelun kehittdminen ja kayttoonotto kaytannon vesiensuojelun suunnitte-
lussa seka tilakohtainen koulutus ja neuvonta. Lisdksi ohjelmassa on todettu tarpeelliseksi kehittaa
uusia vesiensuojeluratkaisuja ja vesiensuojelun ohjauskeinoja.

Hankkeen aikana testattujen putkipatorakenteiden seurannassa keskityttiin arvioimaan niiden
vaikutuksia ojitusalueelta tulevaan happamaan huuhtoumaan ja veden laadun seurannassa ei ar-
vioitu rakenteiden vaikutusta ravinteisiin ja kiintoaineeseen. Alueella kuitenkin havaittiin, etta
putkipatorakenteen ylapuoliseen ojastoon pidattyi erittdin runsaasti kiintoainetta, mika viittaa
siihen, ettd rakenne pidattaa hyvin kiintoainetta. Samoin aikaisemmat tutkimukset osoittavat, etté
putkipatorakenteella voidaan vahentda ravinteiden ja kiintoaineen kulkeutumista. Naiden tutki-
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musten perusteella voidaan todeta, etté putkipatorakenne on suositeltava vesiensuojelutoimen-
pide kunnostusojituksen yhteydessa.

Projektissa tehdyissd maastotutkimuksissa saatiin viitteita siitd, etta putkipatorakenne on suositel-
tava vesiensuojelutoimenpide my6s Sanginjoen valuma-alueella. Silld voidaan vaikuttaa veden
laatuun osana laajempaa vesiensuojelukokonaisuutta ja se on siksi suositeltava toimenpide erityi-
sesti kunnostusojitusten yhteydessa. Ojitetun alueen alapuolelle hankkeen puitteissa perustetun
putkipatorakenteen ylépuoliseen ojastoon pidattyi erittdin runsaasti kiintoainetta, joten rakenne
todennékoisesti véhensi tehokkaasti jokeen kohdistuvaa kiintoainekuormitusta. Hankkeessa ei
kuitenkaan selvitetty putkipatorakenteiden vaikutusta ravinne- ja kiintoainekuormitukseen, vaan
keskityttiin selvittdmaan putkipatojen merkitysta vesistoon maaperastéd kohdistuvan happaman
huuhtouman torjunnassa. Kuten kappaleessa 8.1.2 on todettu, putkipatojen ei havaittu selkeasti
vaikuttavan ojitusalueelta tulevaan happamaan huuhtoutumaan. Suurten sadantojen yhteydessa
padotusalueella havaittiin kuitenkin pienempi pH-arvon muutos kuin vertailualueella, jossa putki-
patorakennetta ei ollut. Padotuksella ei havaittu my6skaéan olevan tulovesien puskurikykyé lisda-
vaa vaikutusta. Putkipadolla pystyttiin kuitenkin pidentamaan ojitusalueen vesien viipyméaa, mika
on todennékoisesti suurin syy kiintoaineen pidattymiseen putkipatorakenteen ylapuoliseen ojas-
toon.

Metséatalouden vesiensuojelua ohjaavat ymparisténsuojelulaki ja vesilaki seké niiden nojalla anne-
tut séadokset ja myos kaavoissa esitetyt asiat. Myds metsalaki edellyttdad kestdvaa metsien hoitoa
ja ymparistdasioiden huomioon ottamista metsataloudessa. Tata edellytetéddn liséksi kestavan
metsatalouden rahoituslainsdddannon tukea myodnnettaessa. Edelld mainitut vaatimukset on otet-
tu huomioon metsatalouden toimijoille laadituissa valtakunnallisissa, yksityiskohtaisissa metsata-
louden vesiensuojeluohjeistoissa, jotka paivitetadn sdannallisesti aina kulloinkin olemassa olevan
uuden tiedon mukaisiksi. Lisaksi vesiensuojeluohjeita sisaltyy metsédnhoitoyhdistysten ohjeistoihin
seka metsanomistajille laadittuihin tydlajiohjeisiin. Nykyisin l&hes kaikki vesienhoitoalueen metsa-
alan toimijat ja metsanomistajat ovat sitoutuneet PEFC-metsé&sertifiointijarjestelméan, jossa sitou-
dutaan noudattamaan yhteisesti sovittuja kestavan metsatalouden kriteereja. Etenkin suuret toi-
mijat seuraavat sisaisesti oman toimintansa ymparistéasioiden laatua. Liséksi maa- ja metsatalo-
usministerio maaraa tehtavaksi tarkastuksia, joihin sisaltyy muun muassa ymparistoasioita. Metséa-
keskus ja muut isot toimijat seuraavat metsatalouden vesiensuojelun toteutumista luontolaadun
seurantatarkastuksilla.

Projektissa tehdyn tyon perusteella Sanginjoen valuma-alueelle suositellaan pintavalutuskenttien
ja kosteikkojen yleissuunnitelman laatimista metsatalouden eri toimenpiteista aiheutuvan kuormi-
tuksen vahentédmiseksi. Tama suunnitelma tulisi laatia ainakin niille joen osavaluma-alueille, joilla
metsatalous on suurin kuormittaja. Projektin tulokset joen valuma-alueella sijaitsevista pintavalu-
tuskentiksi soveltuvista alueista ovat kaytettavissa tdmén suunnitelman laadinnassa. Liséksi joen
valuma-alueelle suositellaan sek& suolle ettd myods mineraalimaalle perustettavien pintavalutus-
kenttien tehostettua kayttoa metsatalouden vesistokuormituksen vahentamisessa. Myds putkipa-
torakenteet ovat suositeltavia metsatalouden vesiensuojelutoimenpiteité.

Alueella on tarke&a toteuttaa myos kaikki Oulujoen-lijoen vesienhoitoalueen vesienhoitosuunni-

telmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt metsatalouden vesiensuojelutoimenpi-
teet olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen mukaisesti.
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8.2.3 Turvetuotanto

Turvetuotantoa Sanginjoella on Sanginjoen suualueen, Sankilammen, Pilpaojan, Itdojan ja Koivujo-
en osavaluma-alueilla. Konnansuolta vedet laskevat Konnanojan kautta Sanginjoen pdduomaan
Sankilammen alapuolella, Hautasuolta Sanginjokeen Sankilammen ylapuolella, Miehonsuolta ja
Turvesuolta Pilpaojaan, Haarasuolta Koivujokeen joen alaosalla ja Korentosuolta Itdojaan ennen
Sanginjarved. Turvetuotannosta aiheutuvan kuormituksen osuus jokeen kohdistuvasta kokonais-
fosforikuormituksesta on suurimmillaan Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilla (taulukko x). Pilpa-
ojassa tdméa osuus on 14 % ja Koivujoella 8 %. Muilla sen kuormituksen kohteena olevilla osa-
valuma-alueilla sen osuus on pieni, 1 tai 3 % jokeen kohdistuvasta kokonaisfosforikuormituksesta.
Koivuojan, Puutturin, Sanginjarven ja Iso-Vuotungin osavaluma-alueilla ei ole turvetuotantoa.

Turvetuotannon kuormituksen vdhentdminen parantaa Sanginjoen vesiston tilaa Sanginjoen paa-
uomassa, Sankilammessa, Pilpaojassa, Itdojassa - Sanginjarvessa ja Koivujoessa - Sanginjoen keski-
osassa. Kuormituksen vahentamistoimenpiteiden vaikutukset joen tilaan ovat merkittdvimmat
Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilla, missd turvetuotannon osuus vesistoon kohdistuvasta
kuormituksesta on suurimmillaan. Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilta jokeen eri l&dhteista koh-
distuvan fosforikuormituksen tdmanhetkinen kokonaistaso (P kg km™ v') iimentaa kuormituksen
kohtalaista vaikutusta vesiston tilaan (taulukko x).

Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko y) perusteella joen tilaa tulee parantaa kaikilla turve-
tuotannon kuormittamilla osavaluma-alueilla. Tilan parantamisen tarvetta on myds Sankilammen
valuma-alueella ja Pilpaojassa, joiden nykyinen tila on tyydyttéva, seka Itdojassa, jonka tila on tyy-
dyttava-valttava. Nain on myos Koivujoessa, jonka ekologiseksi luokaksi on pohjaeldimiston ja pii-
levien perusteella annettu tyydyttava.

Kaikkien turvetuotantoalueiden vesistokuormitusta vdhennetdan nykyisin vesienkasittelyn perus-
menetelmilld, joita ovat tuotantoalueen eristysojitus, sarkaoja-altaat, lietteenpidattimet seka las-
keutusaltaat. Lisaksi kaytetdan tehostettuja vesienkasittelymenetelmid, joilla voidaan pidattaa
kiintoaineen liséksi ravinteita ja liuenneita orgaanisia aineita. Naista talla hetkelld yleisimmin kay-
tetty on pintavalutus. Muita kdytdssé olevia vesiensuojelumenetelmié ovat virtaamansaato, ve-
siensuojelukosteikot, kasvillisuuskentat, maaperdimeytys ja kemiallinen késittely. Keskeisia lisa-
toimenpiteitd, joiden on Oulujoen-lijoen vesienhoitoalueella todettu olevan jo osa nykyistéakin kay-
tanto4, ovat turvetuotannon sijainninohjaus, valuma-alueittainen suunnittelu, parhaan kayttokel-
poisen tekniikan kayttd kuormituksen vahentdmisessa turvetuotantoalueen koko elinkaaren ajan
seka tuotannosta vapautuvien alueiden jalkikayton suunnittelu.

Sanginjoen valuma-alueella sijaitsevilla turvetuotantosoilla yleisin vesienkasittelymenetelma on
tuotantokaudella pintavalutus ja talviaikana laskeutusallas. Hautasuolla ja Miehonsuo I:ll& ei ole
kaytossa pintavalutuskenttdd, mutta niilla on laskeutusaltaan liséksi kéytossa virtaamansaato.

Turvetuotanto on luvanvaraista toimintaa. Ymparistonsuojeluasetuksen mukainen ympéaristélupa
vaaditaan turvetuotannolta ja siihen liittyvalta ojitukselta, jos tuotantoala on yli 10 hehtaaria, ja
my0s tata pienemmiltd tuotantoalueilta, jos niiden toiminnasta voi aiheutua pinta- tai pohjavesien
pilaantumista. Ympaéristonsuojelulaki edellyttdd luvanvaraisilta toiminnoilta parhaan kayttokelpoi-
sen tekniikan (BAT) ja parhaan k&ytdnnon periaatteen (BEP) soveltamista. Turvetuotantoalueiden
ymparistOluvissa annetaan maarayksia muun muassa vesiensuojelurakenteista, niiden kunnossa-
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pidosta ja kaytosta seka kaytto-, paasto- ja vaikutustarkkailusta. Uusilta turvetuotantoalueilta vaa-
ditaan yleensa aina vahintdan pintavalutuskenttd tai muuta sen tasoista vesiensuojelua. Myos
mahdollisuudet ymparivuotiseen pintavalutuksen toteuttamiseen on selvitettava tuotantoalueen
koosta riippumatta.

Sanginjoen valuma-alueella on tarkeda toteuttaa kaikki Oulujoen-lijoen vesienhoitoalueen vesien-
hoitosuunnitelmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt turvetuotannon vesiensuoje-
lutoimenpiteet turvetuotantoalueille annetuissa ympaéristdluvissa esitettyjen maaraysten seka
olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen mukaisesti. Suositellaanko vesiensuojelukosteikkojen
yhteiskaytt6d metséatalouden kanssa?

8.2.4 Haja- jaloma-asutus

Haja-asutusta on koko Sanginjoen valuma-alueella, Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueita lukuun
ottamatta. Sen osuus jokeen kohdistuvasta kokonaisfosforikuormituksesta on suurimmillaan, 26 %
ja 21 %, Sanginjoen suualueen ja Iso-Vuotungin osavaluma-alueilla (taulukko x). Sankilammen,
Koivuojan, Sanginjarven ja Itdojan osavaluma-alueilla se muodostaa 10-15 % kokonaisfosfori-
kuormituksesta.

Haja-asutuksen kuormituksen véhentdminen parantaakin Sanginjoen tilaa lahes joen koko valuma-
alueella, merkittavimmin Sanginjoen suualueen ja Iso-Vuotungin osavaluma-alueilla. Naistd kum-
maltakin osavaluma-alueelta jokeen eri lahteistd kohdistuvan fosforikuormituksen tdménhetkisen
kokonaistason (P kg km™ v') voidaan arvioida ilmentavan kuormituksen vakavaa vaikutusta vesis-
ton tilaan (taulukko x). Ekologisen tilan ja veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella tehdysta
luokittelusta saatujen tulosten mukaan tilan parantamisen tarvetta on erityisesti Sanginjoen suu-
alueen Lylyojassa, Kuuro-ojassa ja Laukkalaojassa, joiden tila on huono-vélttava.

Vuosina 2004-2006 kaynnissé olleen haja-asutuksen jatevesien hallinta — hankkeen (Peltola 2006)
tulosten perusteella suurin osa Sanginjoenvaluma-alueen vakituisesti asutuista kiinteistoista jou-
tuu joko tehostamaan tai kokonaan uudelleen rakentamaan jatevesijarjestelménsa. Myos loma-
asutuksen osalta suurimmalla osalla oli puutteellinen jatevesienkasittelyjarjestelmé. Vuoden 2004
tilanteeseen verrattuna vakituisesti asuttujen kiinteistéjen maaré on pysynyt Sanginjoen valuma-
alueella lahes samana (noin 200 kiinteistdd), mutta vapaa-ajan rakennusten lukumé&ara on kasva-
nut aiemmasta kolmestasadasta (300) neljaansataan (400) rakennukseen.

Haja-asetuksen jatevesien kasittelystd on sdddetty asetuksella, joka tuli voimaan vuoden 2004
alussa ja jota paivitettiin vuoden 2011 alussa. Asetuksessa on maaratty, etté kaikilla niill& kiinteis-
toilla, joissa jatevesia syntyy ja jotka eivat ole liittyneet vesihuoltolaitoksen viemaériverkostoon, on
oltava sellainen jatevesien kasittelyjarjestelma, jolla voidaan saavuttaa riittdvan tehokas puhdis-
tustaso. Kasittelyjarjestelmén tulee olla sellainen, etta se puhdistaa jateveden orgaanisesta ainees-
ta vahintaan 80 %, fosforista vahintaan 70 % ja typesta vahintdan 30 %. Jatevesijarjestelméan on
taytettava puhdistustehosta asetetut vaatimukset 15.3.2016 mennessa. Puhdistustasoa koskevan
vaatimuksen noudattamisesta vapautuvat kiinteistonomistajat, jotka asuvat kiinteistolla vakitui-
sesti ja ovat tayttaneet 68 vuotta ennen 9.3.2011. Jatevedet on kuitenkin aina puhdistettava siten,
ettei niistd aiheudu ympariston pilaantumista tai sen vaaraa. Ik&poikkeus ei koske loma-asuntoja.
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Suomen ympaéristokeskuksen internetsivuilta [6ytyy useita esitteita, joissa ohjeistetaan siind, miten
asukkaisen tulee edeta jatevesijarjestelman uusimisessa ja millaisia kasittelyvaihtoehtoja on tarjol-
la: www.ymparisto.fi/hajajatevesi.
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8.3 Yhteenveto toimenpiteista

Arvio kunnostus- ja hoitotoimenpiteiden (*) vaikutuksista eri tilamuuttujiin Sanginjoella. (*) Toi-

menpiteissa arvioitu vain tassa hankkeessa testattuja tai arvioituja toimenpiteita.

++ = toimenpide on erittéin tehokas, + = toimenpide on melko tehokas, 0 = toimenpiteella ei ole
vaikutusta tilamuuttujaan, - = toimenpiteelld on negatiivisia vaikutuksia tilamuuttujaan.

Toimenpide Veden laatu Kalas-
Happa- Fosfo- | Typpipitoi- | Humuspitoi- | Kiintoai- | to
muus ripitoi- | suus suus ne
Suus
Metsatalous | Putkipadot 0 + + 0 ++ +
Lietekuopat 0 + + 0 ++
Kaivu- ja per- 0 + + 0 ++
kauskatkot
Laskeutusaltaat | O + + 0 ++
Pintavalutus- 0 ++ ++ + ++ +
kentéat
Kalkkisuodin- +
padot
Tuhkan levitys | +
Suojavyohyk- 0 + + + + +
keiden ja kos-
teikkojen yleis-
suunnitelma
Maatalous | Talviaikainen 0 0 + +
kasvipeitteisyys
Suorakylvo 0 - ++ ++
Kalkitus +
Sé&atosalaojitus
SuojavyOhyk- 0 (+) (+) +
keet
Kosteikot 0 (+) (+) +
Suojavyohyk- 0 + + + + +
keiden ja kos-
teikkojen yleis-
suunnitelma
Turvetuo- Kuivatusvesien | +
tanto kalkitus
Putkipadot 0 + + 0 ++ +
Laskeutusaltaat | O + + 0 ++ +
Pintavalutus 0 ++ ++ + ++ +
Kemikalointi - ++ ++ ++ ++ +
Haja-asutus
Kalkitus Suoraan vesis- | +
toon tapahtuva
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kalkitus

Rakeisen kalkin | +
levitys koski-
alueille

9 Jatkotutkimustarpeet
10 Lahdeluettelo
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