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Lappeenrannan Haapajarven kuormitusmuutosten simulointi

1. Yleista

Vesi-Eko Oy on tehnyt useassa eri yhteydessid Lappeenrannan Haapajédrved koskevia kuormitus-
tarkasteluja. Yhteistd néille tarkasteluille on ollut se, ettd niissd on pyritty hahmottamaan ulkoi-
sen kuormituksen muutoksien vaikutuksia Haapajirven tilaan. Tédssd muistiossa on pyritty ke-
rddmadn keskeisid ajatuksia aiemmista kuormitussimulaatioista. Tyon tilaajana on Lappeenran-
nan vesilaitos ja muistion sisdltdod on ldpikdyty myods Lappeenrannan ympéristotoimen kanssa.

Laskelmien pohjana ovat olleet taulukossa 1 esitetyt jdrven perustiedot. Jitevesien méérd oli las-
kelmissa keskimiirin 0,186 m?/s ja muualta tulevan valunnan Haapajirveen kohdistuen noin
noin 0,67 - 1,1 m*/s. Valunta-arvoissa on luontaisesti huomattavaa vuosien vilistd vaihtelua
normaalin vuodenaikaisvaihtelun lisédksi.

Taulukko 1. Haapajdirven pinta-ala- ja tilavuustiedot.

Suure Arvo
Maksimisyvyys (m) 4,0
Pinta-ala (km?) 2,23
Tilavuus (Mm3) 3,48
Virtaama luusuassa m>/s 0,86
Viipyma (kk) 1,5

2. Fosforikuormitus 2000-luvun alussa

Laskelmien pohjana on ollut vuonna 2003 laadittu fosforitaseselvitys vuodelta 2003 (Saarijirvi
2003). Laskelmien perusteella ulkoisen kuormituksen pddosan muodostavat puhdistetut jitevedet
sekd ns. Rakkolanjoen taustakuorma (sisédltdd mm. luonnon taustahuuhtouman, hajakuormituksen
ja kaupungin puhdistamoon kuulumattomat pistekuormituslihteet). Vuosikeskiarvona jiarveen
kohdistuva kokonaisfosforin kuormitus on noin 15,5 kg pédivéssi. Téstd jatevesien osuus on noin
47 % ja taustakuorman 44 % (kuva 1). Taustakuormitus on suurinta keviilld valuntahuippujen
aikana (kuva 2).
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Kuva 1. Haapajdrveen kohdistuvan ulkoisen fosforikuormituksen jakautuminen 2000-luvun alus-
sa.
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Kuva 2. Haapajdrveen Rakkolanjoen kautta tulevan fosforikuormituksen jakautuminen 2000-
luvun alussa.

3. Kuormitussimulaatiot

Jarveen kohdistuvan ulkoisen ravinnekuormituksen vaikutukset jarven tilaan riippuvat mm. jér-
vialtaan syvyyssuhteista ja tulovirtaaman méaarastd (kuva 3). Lisdksi tulevien vesien pitoisuus
vaikuttaa; mitd suuremmat pitoisuudet, sitd enemman tiettyyn altaaseen jdd ravinteita. [lmiot on
tunnettu pitkdin, intensiivisintd tutkimus oli 1970-luvulla, jolloin monet kotimaiset ja ulkomaiset
tutkijat pyrkivit 10ytdméén syy-seurausyhteyksid. Matemattisessa muodossaan néditd havaintoja
voidaan kéyttdd vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutusten ennakointiin (simulointi). Hyvi yh-
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teenveto asiasta 10ytyy mm. vuoden 1978 julkaisusta ”Jérvien fosforimallit” (Frisk 1978; Vesi-
hallituksen tiedotus nro 146) seki “Fosfori ja typpi vesien rehevdéittdjind — vaikutusten arviointi”
(Salonen ym. 1992; Vesi- ja ympéristohallinnon julkaisuja — sarja A nro. 96).

Tulovedet Oletus: jarvi sekoittuu taydellisesti
-Pitoisuus
-Vitaama

Lahtdainevirtaama

-Pitoisuus
-Virtaama
Jarvi
-Tilavuus
-Pitoisuus

Kuva 3. Fosforimallien taustaoletuksia.

Haapajérven tapauksessa sovelsimme Vesi-Eko Oy:n Limno-ohjelmiston avulla ns. Lappalaisen
fosforimallia sekd Jonesin ja Bachmannin mallia. Lappalaisen mallin periaate on matemaattises-
sa muodossaan seuraavanlainen:

(C,—6)*T
200+ (C, —6)*T

(1) R=0,9%*

jossa

R = ravinteiden pidittymiskerroin tietyssi jarvialtaassa
Ci = Tulevien vesien sekoituspitoisuus, pg/l

T = Viipymi, kk

Edelleen:
(2) Chav = (1-R) G

Jossa Cy,y = Mallin ennustama jirvipitoisuus pg/l

Tiivistetysti mallin taustalla on ajatus, jonka mukaan jirvessi havaittava fosforipitoisuus riippuu
suoraan seki tulevien vesien pitoisuudesta ettd jdrven viipymadstd. Sisdistd kuormitusta ei siis
ndissi laskentatavoissa huomioida, mutta timinkaltaisissa tarkasteluissa asialla ei kuitenkaan ole
niin suurta merkitysti kuin ensivaikutelmana tuntuisi (kts. jdljempéani kohta “ulkoisen ja sisdisen
kuormituksen yhteys). Ensimmdisessd vaiheessa médritelldin jarveen pidittyvien ravinteiden
osuus (retentio; R). Kéytinossi timaé tarkoittaa nettosedimentaatiota, joka voidaan laskea myos
havaintojen perusteella:

(3) Retentio = (Ulkoinen kuormitus — Luusuasta poistuva)/Ulkoinen kuormitus
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Mallin kdyttod puoltaa kuitenkin se seikka, ettd kuormitusta muutettaessa myos tulovesien pitoi-
suudet (tai lisdvesien johtamisen tapauksessa myos viipymi) muuttuvat. Tdlloin retentiokin
muuttuu.

Jonesin ja Bachmannin malli on hieman edellistd yksinkertaisempi:

K K
i b —
po T4 T 08% K

z(l + 0,65) v (Q + 0,65) Q+V *0,65
T Alv

Jossa P = Fosforipitoisuus mg/m’
V = Jirven tilavuus m’
Q = virtaama m’/a
K =kuormitus mg/a

Kéaytdannossi ko. malli ldhtee ajatuksesta, jonka mukaan pidédttyminen riippuu erityisesti virtaa-
masta ja tilavuudesta. Yksinkertaisuutensa vuoksi tulokset ovat helpommin tulkittavissa kuin
useamman muuttujan malleissa.

Periaate jatkuu oletuksella, ettd jarvessd havaittava fosforipitoisuus on lopputulos tilanteesta,
jossa osa tulovesien ravinteista on pidattynyt jirveen. Kyseessi on ns. black box- malli, joka ei
ote kantaa siihen, mihinki fosfori on kdytannossa joutunut. Vaikka kyseesséd on teoreettisen tun-
tuinen ldhestymistapa, on mallien parametrit selvitetty olemassa olevalle jarviaineistoilla ja nii-
den soveltuvuutta on testattu useassa yhteydessd. On havaittu, ettd muutosten arviointi sisiltad
tiettyjd epavarmuuksia, joiden takia liian pitkélle meneviin johtopéatoksiin ei pelkédn yksinkertai-
sen mallituksen pohjalta tule ryhtyd. Mallin antamat suuntaviivat mahdollisen muutoksen jilkei-
sestd tilanteesta ovat kuitenkin osoittautuneet erittdin kayttokelpoisiksi.

Ulkoisen ja sisdisen kuormituksen yhteys. Kun toisaalta puhutaan ulkoisen ravinnekuormituksen
rajoittamisesta ja sanotaan, ettd ulkoinen kuormitus ylittdd sietorajat, niin samalla sanotaan, etté
sisdinen kuormitus on huomattavasti ulkoista suurempaa. Asia on tietysti ensilukemalta hyvin
ristiriitainen, mutta tarkemmin ajateltuna jokseenkin ymmaérrettavi. Ulkoinen kuormitus on pit-
killa aikavélilld tdarkein jirven tilaan vaikuttavista tekijoistd. Monet jirven ravinnepitoisuutta
ennustavat mallit perustuvat ulkoisen kuormituksen arviointiin. Néin siis pitkélld aikavalilla.
Sisdinen kuormitus sen sijaan ilmenee erityisesti keski- ja loppukesilld ja vaikuttaa jarven tilaan
tietyn, ulkoisen kuormituksen rajaaman ’kehyksen’ sisélld. Sisdinen kuormitus on luonteeltaan
nollasummapelid’, kesélld fosforia vapautuu veteen, mutta syksylld jokseenkin sama méaara pi-
dittyy pohjasedimenttiin. Tarkasteltaessa tietyn jarven (tdssé tapauksessa Haapajirven) kunnos-
tus (ja ylldpito)mahdollisuuksia onkin huomioitava seki ulkoinen etti sisdinen kuormitus.
Kumpikaan ei yksin riitéd selittamain jiarven tilaa eikd yksipuolinen suhtautuminen kunnostus-
vaihtoehtoihin tuo toivottua tulosta.
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3.1 Simulaatiot Haapajarven tapauksessa

Vuonna 2004 teimme simulaatioita, joissa kiytiin ldpi seki jatevesikuormituksen muutosten etti
mahdollisten lisdvesien johtamisen vaikutuksia Haapajirven kokonaisfosforipitoisuuksiin ja té-
min avulla edelleen perustuottajien méiéradn.

Ensimmaiseni kasittelyyn perusperiaatteet (vuoden 2003 ainetaseraportissa esitetty kokonaisuus,
taulukko 2).

Taulukko 2. Kuormitussimulaatiot.Cyy, = tulovesien fosforin sekoituspitoisuus, Cizi = jérven
ennustettu kokonaisfosforin keskipitoisuus.
Peruslas- Jitevedet- Jitevedet Ulkoinen

kenta 90 % pois kuormitus
-90 %
Cuuo g I 212 124 146 21
Ulkoinen kuormitus mg m> d’! 6,84 3,97 3,65 0,72
Kokonaiskuormitus mg m™> d’! 32,6 12,9 12,4 3,9
Viipymi (a) 0,13 0,13 0,17 0,13
Ciari ng 1" 153 91 105 17
Riay 0,28 - - -
Ry (Jones) 0,29 0,3 0,32 0,36
Tilav. sedimentaatio mg m™= d’! 2,17 0,98 1,12 0,14
Bruttosedimentaatio mg m>d’! 28,0 10,5 10,5 3,1
Klorofylli-a, keskiarvo ug I 102 61 70 11

Taulukossa on mukana keskeisten padtelmien lisdksi muuta taustatietoa, mutta laskenta on tehty
aiemmin esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Lahtotilanteessa (2000-luvun alussa) Rakkolan-
joesta Haapajédrveen tulevien vesien keskimédrdinen fosforipitoisuus on 212 pg/l. Viipymaéksi oli
arvioitu 0,13 vuotta ja laskennallinen retentio 29 %. Tarkistuksen vuoksi todettiin, ettid havaittu
retentio oli 28 %. Niilld tiedoilla jarven kokonaisfosforipitoisuudeksi tuli 153 pg/l, joka vastaa-
kin aika hyvin todellisuutta, toki Haapajdrven tilanne vaihtelee huomattavasti. Kun siis oli todet-
tu, ettd malli vastaa aika hyvin todellisuutta, tetmme simulaatioita. Tuolloin tavoitteena oli selvit-
tdad, milld reunaehdoilla Haapajirven tilaa voitaisiin parantaa oleellisesti nykyisestd. Havaittiin,
ettd pelkistddn jdtevesien erittdin tehokkaalla puhdistamisella (90 % vihennys nykyiseen fosfo-
rikuormitukseen) jédrven tilaa voidaan toki parantaa, mutta perusilme sdilyy edelleen erittdin re-
hevind. Vasta kaiken ulkoisen kuormituksen oleellinen vihentdminen parantaisi tilannetta (-
90%).

Aluksi ristiriitaisimmalta vaikutti se seikka, ettd mikali jitevedet johdettaisiin kokonaan pois,
jarven tila heikentyisi tehokkaaseen puhdistukseen verrattuna. Pohdintojen jilkeen ajatus

todettiin kuitenkin loogiseksi, silld tehokkaasti puhdistettujen jdtevesien pitoisuudet olisivat sel-
visti nykyisid Rakkolanjoen (ja jopa Haapajirven) pitoisuuksia alempia. Talloin ne laimentaisi-
vat tulovesia vihentien mm. hajakuormituksen vaikutuksia Haapajirvessd. On myos tiedos-
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sa, ettd viipymin pidentyminen (veden vaihtuvuuden heikentyminen) heikentéd jarven kuormi-
tussietoa.

Johtopiaitoksemme olikin, etti erittdin hyvin puhdistettujen jitevesien (pitoisuus alle 0,1 mg/1)
merkitys Haapajdrven tilanteeseen olisi positiivinen.

Toisessa vaiheessa, vuonna 2004 teimme alikonsulttina laskelmia Suunnittelukeskus Oy:lle, joka
puolestaan teki tarkasteluja Haapajdrven kunnostusmahdollisuuksista. Télloin tarkastelimme
tarkemmin mm. erilaisten jitevesiskenaarioiden vaikutuksia ja lisdksi mukana oli lisdvesien joh-
tamisen vaikutukset (taulukko 3).

Taulukko 3. Haapajdirven tilan muutosarviointiin tehtyjen vuoden 2004 kuormitussimulaatioiden
ldhtotiedot.

Liséavesien otto- Lisdvesien Jatevesikuormitus Puhdistamolta tulevien
paikka méird m’/s vesien maira
a) Pien-Saimaa 1) 200 1) Tilanne vuonna 2001 Tilanne 2001:
b) Saimaan kanava 1ii) 500 - Kok.P 7,7 kg/d 0,153 m’/s
iii) 1000 —  Kok.N 308 kg/d
2) Ennuste vuodelle 2020  Ennuste vuodelle 2020:
— Kok.P 2,2 kg/d 0,255 m’/s
— Kok.N 330 kg/d
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Kuva 4. Jditevesikuormitusmuutosten ja lisdvesien johtamisen yhteisvaikutukset Lappeenrannan
Haapajdrven tilaan. Vuoden 2020 tilanne tarkoittaa jdtevesien osalta tarkoittaa 0,1 mg/l pitoi-
suuksia ja 0,255 m’/s vesimddirdd, tehostettu-vaihtoehdossa vesimiciri sama, mutta pitoisuus
0,05 mg/l. Kuvassa on esitetty myos vesien yleisen kdyttokelpoisuusluokituksen mukaiset luokka-
rajat kokonaisfosforipitoisuuksille.

Yllé oleva kuvaaja on tehty samoilla perustiedoilla kuin vuoden 2003 simulaatiotkin. Laskelmien
perusteella varmistui késitys siitd, ettd jatevesien merkitys Haapajidrven hydrologian kannalta on
suuri. Niin ollen hyvin puhdistettuina jitevesien avulla saavutetaan samoja asioita kuin lisdvesi-
en johtamisella. Mikili lisdvedet johdettaisiin Pien-Saimaasta, ero olisi kohtalainen, mutta esi-
merkiksi Saimaan kanavan vesiin verrattuna hyvin puhdistettujen jitevesien kokonaisfosforipi-
toisuudet ovat vain noin kaksinkertaisia ja noin kolmasosa nykyisistd keskimaaridisistd jarvipitoi-
suuksista.

Lisdvesien johtamisessa suurin hyoty saavutetaan silloin, kun johdettavien vesien laatu on mah-
dollisimman hyvi, sillda myos lisdvesien mukana jirveen tulee lisda kuormitusta (mm. Lappalai-
nen 1990; Jirvien kunnostuksen ja hoidon perusteet). Airitapauksessa lihestytiin tilannetta,
jossa jdrven vesipitoisuudet vastaavat tulovesien pitoisuuksia. Tdlloin voidaan kéyttda termid
“huuhteleminen” kuvaamaan tilannetta, jossa jirvessd tapahtuvat ravinteiden kiertoprosessit ovat
hitaampia kuin veden vaihtuvuudesta johtuva ravinteiden kierto. Kdytdnnossi tdhdn tilanteeseen
padstddn kun viipymi on alle 10 pdivdn luokkaa. Haapajirven tapauksessa esimerkiksi viikon
viipymédd vastaava virtaama olisi noin 5,8 m>/s. Koska tulovirtaama on tilld hetkelld noin 0,9
m’/s, tarkoittaisi ko vaihtoehto noin 5 m*/s lisévesien johtamistarvetta. Edelli esitetyn laskelman
pohjalta voidaankin todeta, ettd Haapajirvelle suunnitellut lisdvesien johtamistoimet ovat luon-
teeltaan laimentavia, eivit huuhtelevia. Téll6in on myds huomattava, ettd johdettavien lisdvesien
tulee olla laadultaan mahdollisimman hyvia.
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4. Johtopaatékset

Yleisend johtopdidtoksend Haapajirven tilasta ja rehevyysasteen vihentimismahdollisuuksista
voidaan todeta seuraavaa:

Rakkolanjokea mydten jiarveen tulevilla puhdistetuilla jdtevesilld on suuri merkitys Haa-
pajidrven hydrologiaan ja vedenlaatuun. Noin 15 % vesivirtaamasta ja 47 % nykyisesti
ulkoisesta fosforikuormituksesta muodostuu jitevesisti
Ulkoisen kuormituksen vihennys auttaa parantamaan jdrven tilaa, mutta hyvin puhdistet-
tujen jitevesien johtaminen kokonaan pois Haapajérvestd lisdd viipymai ja korostaa ha-
jakuormituksen merkitysta
= Mikaili jiatevedet johdettaisiin kokonaan pois, jirven tila heikentyisi tehokkaa-
seen puhdistukseen verrattuna
= Tehokkaasti puhdistettujen jitevesien pitoisuudet olisivat selvésti nykyisid Rak-
kolanjoen (ja jopa Haapajirven) pitoisuuksia alempia. Télloin ne laimentaisivat
tulovesid vihentden mm. hajakuormituksen vaikutuksia
= Hyvin puhdistetut jitevedet toimivat samoin kuin Pien-Saimaasta tai Saimaan
kanavasta johdettavat lisdvedet laimentaen jdrveen tulevia ravinnerikkaita vesia
Haapajirven huuhteleminen lisivesien avulla vaatisi noin 5 m’/s lisdvesien johtamista.

Tehtyjen laskelmien ja muun aineiston pohjalta olen paitynyt seuraaviin ehdotuksiin:

Lappeenrannan kaupungin puhdistamolta ldhtevien vesien fosforipitoisuudet tulee saada
teknis-taloudellisesti jarkevisti mahdollisimman alhaisiksi. Tavoitteena voidaan pitdd alle
0,1 mg/l paasya (laskelmissa kidytetyilld virtaamilla kuormitus olisi tidlloin noin 1,6 kg/d).
Hyvin puhdistetut vedet voidaan kuitenkin johtaa Rakkolanjokeen.

Haapajédrveen kohdistuvaa hajakuormitusta tulee pyrkid vihentdmédn mahdollisimman
paljon.

Kuormituslaskelmien tulosten luotettavuuden lisdimiseksi Haapajdrveen tulevien vesien
madridd etenkin Rakkolanjoen osalta tulisi pyrkid mittaamaan.

Lisdvesien johtamista voidaan kokeilla pienessd mittakaavassa, mutta yksinomaisena
keinona se ei riitd. On my0s huomattava, ettd jirveen tulevan vesimédridn kasvaessa ala-
puolisen vesiston kuormitus kasvaa, silli todennékdisesti jirvipitoisuudet (ja edelleen
poistuvien vesien) tulevat vidhentymaéin hitaasti.

Jarven sisdisen kuormituksen vihentdmiseen tdhtddviin toimenpiteisiin ei kannata ryhtyé
ennen kuin ulkoisen kuormituksen osuus on ratkaistu periaatteellisella tasolla. Padargu-
menttina tdhédn ovat jarven erittdin korkea ulkoinen kuormitus ja lyhyt viipym4, joiden
takia jdrven voi olettaa palautuvan nopeasti ennen kunnostusta vallinneeseen huonoon ti-
laan. Ennen toimenpiteitd voidaan kuitenkin tehdd mm. pilottimittakaavan kokeita eri
kunnostusmenetelmien (kuivatus, savipeitto, sedimentin stabilointi) onnistumismahdolli-
suuksista Haapajdarven tapauksessa.

Kuopiossa 19.6.2006
Vesi-Eko Oy Water-Eco Ltd

Erkki Saarijarvi
Limnologi
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