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Johdanto

Pyhéjérven alueella tarkoitetaan tdssd selvityksessd vesialuetta Tampereen Tammer-
koskesta Rauttunselélle. Tarkkaan ottaen Pyhéjarvi rajoittuu eteldssd Lempddldn
kanavaan, mutta tarkoituksenmukaisuussyistd em. kokonaisuus on nimetty Pyhé-
jarven alueeksi. Tastd alueesta ei ole tehty varsinaista vesiensuojelusuunnitelmaa
eikd kunnostuksen tarveselvitystd. Kokemé&enjoen vesiston vesien kdyton kokonais-
suunnitelmassa (Vesihallitus 1983) on vedenlaatuasioita tarkasteltu yleisesti. Alue
on Tampereen ja sen monien ldhikuntien keskeistd vesienkdytto- ja virkistysaluetta.
Perinteisesti se on kuitenkin koko Kokemdenjoen vesiston rehevimpid johtuen te-
hokkaasta maanviljelyksesta ja jatevesikuormituksesta. Pistekuormituksen vahen-
tdminen suuressa mddrin ei naytd realistiselta ldhitulevaisuudessa; poikkeuksena
Tampereen ja ldhikuntien jatevesien keskuspuhdistamohanke, jolloin puhdistamon
purkupaikan sijainti tulee ratkaistavaksi. Taman selvityksen painopiste on paljolti
suunnattu hajakuormitukseen.

Taman hankkeen tarkoituksena on inventoida ja maarittdad kvantitatiivisesti Pyha-
jarven kunnostustarpeeseen liittyvit paineet Pyhdjarven eri osavaluma-alueilla sekd
Pyhijdrven osa-altailla. Tamaé selvitys palvelee yhtdéltd suoranaisia kunnostustarpei-
ta, toisaalta selvitys antaa pohjan Vesipolitiikan puitedirektiivin (2000) velvoittaman
vesienhoitosuunnitelman ja toimenpideohjelman toteuttamiselle ko. alueella. Toi-
menpideohjelmat eri ongelma-alueille — kuten Pyhé&jarven alueelle — tullaan laatimaan
v. 2008 loppuun mennessd. Selvityksen pddpaino on ravinnekuormituksessa ja sen
vaikutuksissa Pyhdjdrven tilaan.

Lisédksi on selvitetty Pyhdjarven pohjoisosan erityisongelmaa, pohjasedimenttiin
kertyneitd PCB-yhdisteitd. Vuosikymmenid kdytossa olleita teollisia PCB-valmisteita
on kulkeutunut eri tavoin Pyhé&jérveen. Jarviolosuhteissa ne kulkeutuvat pdédasiassa
orgaanisen aineen mukana, rikastuvat ravintoketjussa ja kertyvit etenkin vesieliihin
sekd sedimentoituvat pohjaan. Tama lisdselvitys on noussut ajankohtaiseksi viime ai-
koina, kun paineet erilaisista rakennushankkeista Pyhdjarven ymparilld ovat nousseet
toteutusasteelle. Tie- ja asutusrakentamisen vaikutus edellyttdd monissa tapauksissa
Pyhéjérven pohjan kaivua erilaisten kaapeleiden tai maaperdn tukitoimenpiteiden
vuoksi. Taméa aiheuttaa myrkyllisten aineiden mobilisoitumista pohjasedimentista.
Monissa tapauksissa on huomioitava my&s mahdollinen ldjitysongelma. Lyhyesti
on myds esitetty Suomen ymparistokeskuksen kerddmii tietoja Pyhédjarven kalojen
haitta-ainepitoisuuksista sekd Tampereen kaupungin selvitys simpukoiden altistus-
kokeesta.

Pirkanmaan ymparistokeskuksen tutkimusosaston kehittdmat valuma-alue- ja
vedenlaatumallit (Frisk 1989, Bilaletdin ym. 1991, Bilaletdin ym. 1996) antavat erittdin
hyvén ldhtokohdan tarkastella eri kuormitustekijéiden vaikutuksia vesistén veden
laatuun nyt ja tulevaisuudessa.
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Alueen kuvaus ja seurantaohjelma

Pyhéjarven reitti on jatkoa Vanajaveden reitille, joka laskee Lepaanvirran kautta
Vanajanselkddn. Vanajanseldn jdlkeen reittiin yhtyy Valkeakosken kautta Karjennie-
menselkddn laskeva Langelmadveden — Hauhon reitti. Tdssa selvityksessd Pyhédjarven
alueeksi on késitetty vesistoalue Tammerkoskesta Rauttunselkddn. Rauttunselkdan
laskee eteldstd myos Oikolanjoen vesistoalue. Reitti jatkuu Konhonvuolteen kautta
kohti Lempéildd. Konhonvuolteen jilkeen reittiin yhtyvét Lontilanjoen ja Tarpianjoen
vesistoalueet. Reitin alaosalla ovat seuraavat selkdalueet: Kirkkojarvi, Toutonen, Vak-
kalanselkd ja Sorvanselkd. Pyhdjarven reitti laskee Sotkanvirran kautta Saviselkdan
ja edelleen Nokianvirtaan, jossa sithen yhtyy pohjoisesta laskeva Nasijarven reitti.
Tampereen alapuolinen Pyhdjarvi on koko vesistoalueen keskusjdrvi.

Suunnittelualue osavaluma-alueineen on esitetty kuvassa 2.1, jossa ndkyy myos
péaédpiirteissidn maankayttd seuraavalla jaolla: vesialue, taajama, pellot, metsét
(taulukko 2.1). Kuvassa 2.2 on esitetty Pyhéjarven suunnittelualueen koko valuma-
alue.

Vesistdalue on sddnndstelty. Virtaamia sddnnostellddan Tammerkoskessa, Nokian-
virrassa Melon voimalaitoksella ja Lempééldssd Herralanvirran padolla ja toisinaan
my0s itse Lempadldn kanavassa.

Pyhdjarven ja siihen laskevien jokien seuranta suoritettiin jaksolla 1.1.2003 —
28.4.2005 havaintopaikasta riippuen. Kuvassa 2.3 on esitetty jirven ja jokien havain-
topaikat ja taulukossa 2.2 havaintopaikkojen tarkemmat tiedot. Jarvipisteiden havain-
nointitiheyden tavoite oli yksi havainto kuukaudessa eri syvyyksistéd ja joissa yksi
havainto viikossa huippuvirtaamien aikana ja yksi havainto kuukaudessa pienien
virtaamien aikana. Kdytdnnon syistéd ndytteenotto-ohjelma kuitenkin hieman supistui
téstd tavoitteesta. Jarvipisteiden maéaritykset olivat: limpétila, happipitoisuus, hapen
kyllastysaste, sihkdnjohtavuus, pH, vériluku, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nit-
raatti-nitriittityppi, kokonaisfosfori, suodatettu kokonaisfosfori, rauta, nikésyvyysja
Klorofylli. Jokipisteiden analyysit olivat: lampdtila, kiintoaine, sahkénjohtavuus, pH,
vériluku, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nitraatti-nitriittityppi, kokonaisfosfori,
suodatettu kokonaisfosfori, rauta ja ndkosyvyys.

Kaikki valitut Pyhédjarven seurantaohjelman pisteet ovat myds velvoitetarkkai-
lussa ja mm. Sorvanseldn piste on valtakunnallinen havaintopiste. Tama tarkoittaa
sitd, ettd nditd seurantapisteitd havainnoidaan jatkuvasti vuosittain vahintdan kaksi
kertaa vuodessa. Valittujen seurantapisteiden lisdksi on my0s havaintopisteitd, joita
on kdytetty tdssd selvityksessd lahinné taustatietoina.
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Maankiyttémuodot

- Asuinalueet !] Heterogeeniset maatalousvaltaiset alueet
- Teollisuuden, palveluiden ja lilkenteen alueet - Sulkeutuneet metsit

I Maa-aineisten ottoalueet, kaatopaikat ja rakennustydalueet [ Harvapuustoiset metsit ja pensastot
- Virkistys- ja vapaa-ajan toiminta-alueet - Avoimet kankaat ja kalliomaat

|: Peltomaat ':l Sisamaan kosteikot ja avosuot

- Puu- ja pensasviljelmat - Rannikon kosteikot

l: Laidunmaat - Sisavedet
Merivedet

Kuva 2.1. Suunnittelualue, Tammerkoski—Rauttunselki, osavaluma-alueet ja maankayttd.

Pirkanmaan ympiristokeskuksen raportteja 03 | 2007 7



Nasijarven reitti

Kuva 2.2. Pyhijarven koko vesistoalue

Taulukko 2.1. Osavaluma-alueiden maankayttémuotojen pinta-alat ja osuudet prosentteina valuma-
alueen pinta-alasta.

Numero Pinta-ala Jarvisyys Metsitalous- Maatalous Taajama

km? km? maat km? km? km?
35,21 679,47 136,01 356,90 98,95 41,04
35,22 273,51 34,04 136,57 57,99 9,66
35,231 244,72 102,95 91,54 40,42 3,05
35,24 87,43 6,49 62,15 775 6,20
35,25 63,56 4,83 49,34 7,51 0,62
35,26 136,26 1,73 88,70 28,16 3,41
35,27 118,00 1,06 84,29 24,60 4,03
35,28 773,90 47,90 535,93 158,17 11,49
35,29 79,73 4,49 60,06 12,52 0,83
Numero Pinta-ala Jarvisyys Metsitalous- Maatalous Taajama Muut

km? % maat % % % %
35,21 679,47 20 53 15 6 7
35,22 273,51 12 50 21 4 13
35,231 244,72 42 37 17 I 3
35,24 87,43 7 71 9 7 6
35,25 63,56 8 78 12 I 2
35,26 136,26 9 65 21 3 3
35,27 118,00 | 71 21 3 3
35,28 773,90 6 69 20 | 3
35,29 79,73 6 75 16 | 2
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Kuva 2.3. Pyhdjarven ja siihen laskevien jokien seurantaohjelman havaintopaikat. Harmaalla mer-
kitty alue kuvaa Pyhdjdrven lahivaluma-aluetta. Havaintopaikkojen selitykset taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Seurantaohjelman Pyhidjirven ja siihen laskevien jokien havaintopaikat.

Numero  Paikka YKP YKI Syvyys  Kunta Vesisto-  Vesistoalueen nimi
alue

I Pyhija Selkésaari 6823404 3321785 22.0 Pirkkala 35.211  Pyhgjarven la

2 Pyhidja Rajasaaren silta 6823139 3318849 12.5 Pirkkala 35.211  Pyhdjarven la

3 Pyhidja 106 Saviselka 6819713 3314936 19.7 Pirkkala 35.211 Pyhdjarven la

4 Pyhidja Sorvanselka 6815607 3311892 14.9 Nokia 35.211  Pyhdjarven la

5 Pyhdja KI0b Vakkalanselkda ~ 6808567 3316035 17.0 Vesilahti 35.211 Pyhdjirven la

6 Pyhidja K10c Sakaselka 6805746 3317908 4.7 Vesilahti 35.211 Pyhdjirven la

7 Pyhidja Toutosenselkd 6806436 3320564 9.5 Vesilahti 35.211 Pyhdjarven la

8 Kortese K16 Niittysaari 6799131 3327398 7.1 Lempaila 35.221  Vuolteena

9 Vanaja 50 Makkaraselkd 6791055 3335800 9.2 Valkeakoski ~ 35.222  Jumusen -
Rauttunseldn a

10 Vanajanse 99 6789714 3341446 22.5 Valkeakoski ~ 35.222  Jumusen -

Viidennumero Rauttunseldn a

I Vanaja 70 Rautunniemi 6792377 3339285 72 Valkeakoski ~ 35.222  Jumusen -
Rauttunseldn a

| Ratinanvuolle 8010 6824661 3327531 4.0 Tampere 35.211 Pyhijirven la

Il Nokiankoski 8100 ylavirt 6822966 3314985 3.1 Nokia 35.211  Pyhdjarven la

i Tarpianjoki 2 6792565 3326676 1.0 Viiala 35.281  Tarpianjoen alaosan a

v Nahkialanjo Ritté mts 6790465 3330966 1.0 Toijala 35.271 Nahkialanjoen a

\ Oikolanjoki 6 6787881 3340140 1.8 Valkeakoski ~ 35.261  Oikolanjoen alaosan a

Pirkanmaan ympiristokeskuksen raportteja 03 | 2007 9
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Veden laatu

3.1

Pyhaéjarvi

AR
Yleista

Vesien yleinen kéyttokelpoisuus arvioidaan tavallisesti pintaveden perusteella vir-
kistyskdyton kannalta oleellista kesdkautta painottaen. Vesien luokitteluperusteet
muuttuvat ldhivuosina vesipuitedirektiivin ja vesienhoitolain vaatimuksia vastaa-
vaksi. Biologisia muuttujia painotetaan nykyistd enemmaén, koska luokittelu tehddan
vertaamalla nykyistd ekologista tilaa luonnontilaan. Veden kayttokelpoisuuden laa-
tuluokituksessa kdytetddn ymparistohallinnossa vakiintunutta kdytantod, jossa laa-
tuluokkia on viisi: erinomainen, hyva, tyydyttava, vélttava ja huono. Luokituksessa
kaytetyt keskeisimmat muuttujat ovat veden kokonaisfosforipitoisuus, aktiivisen
yhteyttdmispigmentin maéaraa kuvaava a-klorofyllipitoisuus, happipitoisuus, vari,
ndkosyvyys, hygienian indikaattoribakteerit, haitalliset aineet (raskasmetallit) sekd
levdhaitat. Vesien yleisen kédyttokelpoisuusluokituksen raja-arvot ovat sisdvesissd
keskeisimpien muuttujien osalta seuraavat:

Laatuluokka Kokonaisfosforipitoisuus (ug I')  Klorofyllipitoisuus (ug I'')
| Erinomainen <12 <4
Il Hyva <30 <I0
Il Tyydyttava <50 <20
IV Vilttava 50-100 20-50
V Huono >100 >50

Pyhéjarven pohjoisosan (Ratinan suvanto — Nokianvirta) laatuluokka on keski-
maédrin tyydyttava (III 1k), jirven keskisissd osissa ajoittain jopa hyvéa (II 1k). Lieva
rehevyys ja ruskeavetisyys ovat tunnusomaisia jarvelle; veden laatu on kohentunut
80-luvulta alkaen pistemdisen kuormituksen (Serla Oy, Viinikan puhdistamo) vdahen-
nyttyd merkittavasti. Nasijarvestd tuleva vesi on laatuluokaltaan hyvéaa (II 1k) ja se
ei ole ldheskddn niin maatalouden kuormittamaa kuin Pyhéjérven eteldosan vesi ja
Pirkanmaan vesistot yleensd. Valtakunnallisen levikukintaseurannan ja levéhaitta-
rekisteriin kertyneiden tietojen mukaan Pyhéjarven pohjoisosassa on usein vahin tai
runsaasti levdkukintahavaintoja vuodesta riippuen. Levé on padasiassa sinilevaa.

Pyhdjarven eteldosan (Nokianvirta — Rauttunselkd) laatuluokka on keskiméérai-
sesti tyydyttavaa (I1I lk), mutta varsinkin lahtialueilla laatuluokka on valttava (IV 1k)
levéesiintymien vuoksi. Vanajavedeltd tuleva vesi on maatalouden kuormittamaa,
mutta Mallasvedeltd tuleva vesi jonkin verran parantaa veden laatua jonkin verran
sekoittuessaan Rauttunseldlld. Rauttunseldltd Nokianvirtaan asti rantavyShyke on
tehokkaassa viljelyksessd ja huonontaa veden laatua entisestddn. Valtakunnallisen
levakukintaseurannan ja levdhaittarekisteriin kertyneiden tietojen mukaan Pyhéjar-
ven eteldosassa on vahdn, runsaasti tai erittdin runsaasti levad vuodesta riippuen;
levdkukintojen todennédkdisyys on siis suurempi kuin Pyhéjarven pohjoisosassa.
Leva on pédasiassa sinilevaa.

Typen ja fosforin osuutta perustuotantoa rajoittavina tekijoind joudutaan arvioi-
maan pohdittaessa jommankumman tai molempien ravinteiden poistotarvetta jéte-
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vesistd, hajakuormituksesta ja kuormituksen vahentamisen vaikutuksia purkualueen
rehevyystasoon. Minimiravinteen mééarittdmistd vaikeuttaa mm. se, ettd ravinteet ja
muut tekijit rajoittavat eri levélajien kasvua eri tavoin. Minimiravinne saattaa samal-
lakin lajilla vaihdella kasvukauden eri aikoina. Tdima johtuu lajien erilaisista ravinne-
vaatimuksista ja ravinteiden saatavuuden, kdyttokelpoisuuden seka kiertonopeuden
vaihteluista. Fosfori on useimmiten minimiravinteena Suomen sisévesistoissa.

Ravinnesuhdetarkastelut antavat alustavan kasityksen vesiston minimiravinteesta.
Minimiravinteen arvioimiseksi voidaan kdyttdd mm. kokonaisravinteiden tai mine-
raaliravinteiden ravinnesuhteita. Tassd selvityksessd on verrattu kaikkien hankkeen
jarvihavaintopisteiden kokonaisravinteiden suhdetta kok-N / kok-P. Forsbergin ym.
(1978) mukaan suhteen ollessa < 10 minimiravinne on typpi, suhteen ollessa valilla 10
—17 minimiravinne on fosfori ja typpija suhteen olleessa > 17 minimiravinne on fosfo-
ri. Koko Pyhéjarven alueella fosfori on pddosin selvasti minimiravinne ja sddtelee siten
levdkasvua. Pyhédjarven pohjoisosassa fosfori on jatkuvasti selvasti minimiravinteena,
havaintopisteiden ravinnesuhteiden keskiarvon ollessa n. 75. Typen madaraa talla
alueella nostaa entisestdénkin Tampereen kaupungin jitevedenpuhdistamot, joiden
kokonaistypen poisto (Viinikka n. 30 % ja Rahola n. 20%) on selvasti pienempi kuin
kokonaisfosforin poisto (yli. 95 %). Pyhdjarven eteldosassa fosfori on pddosin myos
minimiravinne, havaintopisteiden ravinnesuhteiden keskiarvo onn. 22. Muutamassa
havaintopaikassa ravintosuhde on heindkuun puolivilin ja syyskuun aikana 12 - 17,
jolloin minimitekijana olisi fosfori ja typpi. Missddn havaintopaikassa ravinnesuhde
ei kuitenkaan laske alle 10, jolloin typpi olisi selked minimitekija.

Alhaisen typpiravinteiden mééran tiedetddn suosivan sinilevien esiintymistd. Osa
sinilevista kykenee sitomaan ilmakehén typped, kun veden typen pitoisuudet ovat
alhaisia. Pyhédjarven eteldosan typpipitoisuudet ovat kuitenkin silld tasolla, ettd typen
sidonta ei todenndkdisesti lisdd merkittavisti sinilevien esiintymistd. Eteldosan het-
kelliset typen suhteellisen pienet osuudet johtuvat maatalouden peltokuormituksen
voimakkaasta fosforikuormasta. Typen suhteellisen osuuden laskiessa minimira-
vinnetasolle, tulisi vahentdd voimakkaasti nimenomaan fosforin kuormitusta, jotta
fosforista tulisi jatkuvasti levikasvun minimiravinne.

Pyhéjdrven jarvialtaiden tilan selvittdmiseksi tarkastellaan tdssd raportissa 11 jarvi-
pisteen ja kahden ns. jokipisteen veden laatua jaksolla 4/2003 —4/2005. Jarvipisteiden
osalta esitetddn pinnan ja pohjan ldheisen veden pitoisuudet. Tdssd yhteydessa esite-
tyt Ratinanvuolteen ja Nokiankosken yldvirran vedenlaadun havainnointi edustavat
kdytannossd Nésijarven ja Pyhdjarvestd Kokemédenjokeen lahtevan veden laatua.

312
Fosfori

Yleisesti voidaan sanoa kokonaisravinteiden ja klorofyllin osalta, ettd Nésijarvestd
tulevan veden pitoisuudet nousevat Pyhédjarven pohjoisosassa lahinnd Tampereen
jatevedenpuhdistamoiden kuormituksen vuoksi kuvat (3.12 — 3.16). Vanajaveden ja
Mallasveden suunnasta tulevan veden pitoisuudet nousevat Pyhédjarven eteldosassa
ennen Nokianvirtaa ldhinnd maatalouden kuormituksen vuoksi. Pohjoisosan ja ete-
ldosan veden sekoittuessa Nokianvirran veden laatu on pitkilld aikavélilld 1dhelld
ndiden Pyhédjarven osien vedenlaadun keskiarvoa, koska pohjoisesta ja eteldsta tule-
vat vesiméddréat ovat hyvin ldhelld toisiaan, toisin sanoen kokonaisvaluma-alueet ovat
melkein yhtd suuret. Virtausolosuhteista riippuen — molemmista suunnista tulevat
vedet ovat sddnnosteltyjd — lyhytaikaisesti tilanne on kuitenkin Nokianvirrassa eri-
lainen. Tdhédn sd@nndstelyn aiheuttamaan tilanteeseen ei kuitenkaan tdssé raportissa
puututa.

Pyhéjarven pohjoisosassa kokonaisfosforin keskipitoisuus Ratinanvuolteessa on
havaintojaksolla 10,8 ug 1", joka vastaa Nasijdrven veden laatua. Selkédsaaren ja Ra-
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jasaaren havaintopisteiden kokonaisfosforin keskipitoisuudet ovat 15,7 pg 1" ja 15,1
pg I pintakerroksessa (kuvat 3.1 ja 3.2). Kokonaisfosforin nousu johtuu Tampereen
jatevedenpuhdistamoiden kuormituksesta. Pohjan keskipitoisuudet ovat 25,6 pg I
ja23,7 pg 1. Selkédsaaren ja Rajasaaren suurimmat pohjanldheiset pitoisuudet ovat 87
pg1*ja 180 pg 1. Pyhédjérven eteldosan fosforipitoisuuksia seurataan tulosuunnasta,
jonka ensimmadinen havaintopiste on Viidennumero. Pintakerroksen kokonaisfosforin
keskipitoisuus on 28,5 ng I (kuva 3.11). Tama kuvaa Vanajaveden keskipitoisuutta
seurantajaksolla. Pohjan liaheisen veden keskipitoisuus on 43,9 pg 1™

Mallasveden suunnasta tuleva veden havaintopaikan Rauttunniemen pintakerrok-
sen kokonaisfosforin keskipitoisuus on 20 pg 1!, miké selvésti parantaa sekoittuessaan
Pyhéjdrven eteldosan laatua (kuva 3.10). My6s pohjan ldheisen veden keskipitoisuus
on vain 27,6 ug 1. Makkaranseldn pintakerroksen kokonaisfosforin keskipitoisuus
on 22,7 ug I (kuva 3.9). Tarpianjoen suuren valuma-alueen kuormitus nékyy seuraa-
vissa havaintopisteissa. Korteseldn ja Toutosenseldn pintakerroksen kokonaisfosforin
keskipitoisuudet ovat 36,9 ug 1'ja 37,3 pg I'' (kuvat 3.7 ja 3.8). Toutosenseliltd 16ytyy
koko Pyhdjdrven suurin pohjanldheinen fosforipitoisuus 2500 ug 1" lopputalvelta
2003. Myos loppukesdn 2003 pohjanldheinen fosforipitoisuus on 1200 pg 1. Sakaseldan
havaintopiste on hieman sivussa tarkastelluista jdrvialtaista ja voidaan olettaa, ettd
sen vedenvaihtuvuus on huonompi kuin muissa pisteissd ja siksi myds ravinnepi-
toisuudet suuremmat. Pintakerroksen kokonaisfosforin keskipitoisuus on 43,9 png 1,
joka on suurin koko seurantaohjelmassa (kuva 3.6). Vakkalanseldn, Sorvanseldn ja
Saviseldn havaintopisteiden kokonaisfosforin keskipitoisuudet ovat 34,0 ng 17, 24,2 ng
I"ja 25,1 ng 1" pintakerroksessa (kuvat 3.3, 3.4 ja 3.5). Nokianvirran kokonaisfosforin
keskipitoisuus on hyvin ldhelld Pyhdjarven pohjoisen 15,1 ug 1" ja eteldn 25,1 ug 1!
keskiarvoa. Kokonaisfosforin keskipitoisuus havaintojaksolla on 20,2 pg 1™

Suodatetun kokonaisfosforin pintakerroksen keskipitoisuudet koko seurantaohjel-
massa eivdt muutu radikaalisti: ne vaihtelevat valilld 3,6 ug I'' (Ratinan vuolle) - 12,0
pg I (Viidennumero), jotka kuvaavat paljolti Nasijarven ja Vanajaveden vettd. Selvésti
peltovaltaisilla alueilla suodatetun kokonaisfosforin méaéara suhteessa kokonaisfosfo-
riin on pieni, koska suuri osa fosforista huuhtoutuu vesisto6n eroosion kautta kiin-
toaineen mukana. Ensi katsomalta on himmastyttdvad, ettd vaikka kokonaisfosfori
lisdaantyy Pyhéjarven pohjoisosassa Tampereen jiatevedenpuhdistamoiden vuoksi,
niin suodatetun kokonaisfosforin osuus ei oleellisesti nouse. Tamé selittynee sill,
ettd Nasijdrvestd tulevan veden leville kdyttokelpoisen fosforin osuus on luontaisesti
suhteellisen pieni ja jitevedenpuhdistamoiden pddstdjen liukoinen fosfori siirtyy
hyvin nopeasti levikasvuun.
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Kuva 3.1. Selkdsaari, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.2. Rajasaaren silta, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.3. Saviselkd, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.4. Sorvanselkd, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.5. Vakkalanselkd, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.6. Sakaselkd, kokonaisfosforipitoisuus [.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.7. Toutosenselkd, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.8. Korteselka, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.9. Makkaraselkd, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.10. Rautunniemi, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.11. Viidennumero, kokonaisfosforipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
100
| = Ratinanvuolle 4 = Sorvanselka 9 = Makkaraselka
90 1 Il = Nokiankoski 5 = Vakkalanselki 10 = Viidennumero
80 | | = Selkdsaari 6 = Sakaselka |1 = Rautunniemi
2 = Rajasaaren silta 7=
70 4 3 =Saviselki Toutosenselka
60 - 8
— *
oo 50
= 9
40 - I 3 5 7 *
30 | . 2 P PS 10
) * I e 4 * I e
20 - . *
10
0 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
km
Kuva 3.12. Kokonaisfosforipitoisuudet eri havaintopisteissa 19. — 21.5.2003, x-akselilla etdisyys
Ratinanvuolteesta.
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Kuva 3.13. Kokonaisfosforipitoisuudet eri havaintopisteissd 2. — 12.6.2003, x-akselilla etdisyys

Ratinanvuolteesta.
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Kuva 3.14. Kokonaisfosforipitoisuudet eri havaintopisteissa 19. — 21.1.2004, x-akselilla etaisyys
Ratinanvuolteesta.
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Kuva 3.15. Kokonaisfosforipitoisuudet eri havaintopisteissd 10. — 13.5.2004, x-akselilla etdisyys
Ratinanvuolteesta.
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Kuva 3.16. Kokonaisfosforipitoisuudet eri havaintopisteissd 2. — 12.6.2004, x-akselilla etdisyys
Ratinanvuolteesta.
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Kuva 3.17. Kokonaisfosforin ja suodatetun kokonaisfosforin keskimaariiset pitoisuudet havainto-
jaksolla.

3.1.3
Typpi

Typpi ei ole Pyhédjdrvessd levdkasvun kannalta keskeinen ravinne. Se on fosforin
ohella miniravinteena ainoastaan satunnaisesti. Pyhdjéarven pohjoisosassa kokonais-
typen keskipitoisuus Ratinanvuolteessa on havaintojaksolla 555 nug 17, joka vastaa
Nasijdrven veden laatua. Selkédsaaren ja Rajasaaren havaintopisteiden kokonaisfos-
forin keskipitoisuudet ovat 1120 ug I ja 1089 ug I* pintakerroksessa (kuvat 3.18 ja
3.19). Kokonaisfosforin nousu johtuu Tampereen jitevedenpuhdistamoiden kuormi-
tuksesta. Kokonaistypen poisto Viinikan ja Raholan jitevedenpuhdistamoissa on n.
30 % ja 20 %. Pohjan ldheisen veden keskipitoisuudet ovat 1320 ug 1" ja 1129 pg I'".
Pyhéjarven eteldosan typpipitoisuuksia seurataan tulosuunnasta, jonka ensimmadinen
havaintopiste on Viidennumero. Pintakerroksen kokonaistypen keskipitoisuus on
707 pg 1* (kuva 3.28). Tamd kuvaa Vanajaveden keskipitoisuutta seurantajaksolla.
Mallasveden suunnasta tuleva veden havaintopaikan Rauttunniemen pintakerroksen
kokonaistypen keskipitoisuus on 522 pg 1", joka selvésti parantaa sekoittuessaan Py-
hédjarven eteldosan laatua (kuva 3.27). Makkaranseldn pintakerroksen kokonaistypen
keskipitoisuus on 607 pg 1! (kuva 3.26). Tarpianjoen suuren valuma-alueen kuormitus
nékyy seuraavissa havaintopisteissd. Korteseldn ja Toutosenseldn pintakerroksen ko-
konaistypen keskipitoisuudet ovat 778 ug 1* ja 814 ug I'* (kuvat 3.24 ja 3.25). Sakaselan
pintakerroksen kokonaistypen keskipitoisuus on 926 ng 1" (kuva 3.23). Vakkalanselan,
Sorvanseldn ja Saviseldn havaintopisteiden kokonaistypen keskipitoisuudet ovat 790
pg I, 722 ug 1" ja 789 ng 1" pintakerroksessa (kuvat 3.20, 3.21 ja 3.22). Nokianvirran
kokonaistypen keskipitoisuus on havaintojaksolla 900 ug 1.

Ammoniumtyppi ja nitraatti-nitrittityppi on myos analysoitu. Ratinanvuolteen
NO,-NO, —keskipitoisuus on melko suuri, 216 ug I, verrattuna maatalouden kuor-
mittaman Vanajaveden Viidennumeron (193 pg 1") ja Mallasvettd paljolti kuvaavan
Rautunniemen (48 pg 1-') pitoisuuksiin. Ratinanvuolteessa tdiméa johtuu todennédkoi-
sesti Tammerkoskessa tapahtuvassa ilmastuksesta jonka seurauksena nitrifikaatiossa
ammoniumtyppi muuttuu nitraatiksi. Ammoniumtypen keskipitoisuus Ratinanvuol-
teessa on vain 7 pg I''. Ammoniumtypen arvot ovat my&s Pyhéjdrven eteldosassa
pienid, suurimman keskipitoisuuden ollessa Toutosenseldlld 28 pg 1. Tama viittaa
sithen, ettd karjatalouden suorat péastot eivit ole erityisen suuria tilld alueella.

18 Pirkanmaan ympiristokeskuksen raportteja 03 | 2007



ug !l
4000

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

0 \ \ \ \ \ \ \ \
1.1.03 11.4.03 20.7.03 28.10.03 5.2.04 15.5.04 23.8.04 1.12.04 11.3.05

—4—Pinta —#- Pohja

:;v—'<

Kuva 3.18. Selkdsaari, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.19. Rajasaaren silta, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.20. Saviselkd, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.21. Sorvanselkd kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.22. Vakkalanselki, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.23. Sakaselkd, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.24. Toutosenselkd, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.25. Korteselkd, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.26. Makkaraselka kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.27. Rautunniemi, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.28. Viidennumero, kokonaistyppipitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.

3.4
Klorofylli ja muut laatutekijat

Klorofyllin suurimmat arvot esiintyvét Pyhédjdrven eteldosassa (kuvat 3.40, 3.41 ja
3.42). Ratinanvuolteen klorofyllin keskipitoisuus on vain 2,9 ug I ja jatevedenpuh-
distamoiden kuormittamissa Selkdsaaren ja Rajasaaren havaintopisteissa pitoisuudet
ovat7,9 pglja 8,5 ugI' (kuvat 3.29 ja 3.30). Viidennumeron ja Rautunniemen pitoi-
suudet ovat 12,1 pg 1" ja 12,4 pg 1!, mutta eteldosan klorofyllipitoisuudet nousevat
reilusti ennen Nokianvirtaa (kuvat 3.38 ja 3.39). Suurin keskipitoisuus on Sakaselalla
32,7 ug I, jonka minipitoisuuskin on 20,0 ug I (kuva 3.34).

Happipitoisuudet Pyhédjarven selkdvesilld ovat pohjan ldheisyydessd kerrostu-
neisena aikana, sekd lopputalvella ettd loppukesilld, kauttaaltaan ldhelld nollaa.
Keskipitoisuuksia tarkastellessa huonoin tilanne on eteldosan Vakkalansellld, jossa
havaintojakson pohjan happipitoisuuden keskiarvo on 3,8 mg I''. Tilanne ei ole pal-
jon parempi muissakaan havaintopisteissd. Pohjan huono happitilanne vapauttaa
liukoista fosforia sedimentistd, joka tayskierron aikana lisdd entisestdan leville kayt-
tokelpoisen fosforin mdaraa pintakerroksessa.

Veden sdhkonjohtavuus kuvaa vedessd olevien suolojen méddrdd: mitd enemman
suoloja, sitd suurempi sahkonjohtavuus. Sihkoénjohtavuuden arvot eroavat selvéasti
Pyhéjarven pohjois- ja eteldosassa. Pohjoisosan sihkdnjohtavuuden keskipitoisuuden
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arvot vaihtelevat pintakerroksessa viélilld 5,5-7,2 mS m™ ja eteldosan pitoisuudet ovat
valilla 13,9 — 18,0 mS m™'. Suuremmat arvot indikoivat lannoitteiden kuormitusta
jarveen.

Pyhéjarven pH-arvot eivit vaihtele merkittdviasti. Havaitut keskipitoisuudet ovat
koko alueella vililld 7,0 — 7,8. Suuret pH-arvot voivat olla merkkind runsaasta leva-
tuotannosta. Suurin havaittu arvo on 8,9 Sakaselilld, jolloin my6s Sakaseldn kloro-
fyllipitoisuus on isoimmillaan.

Viriluku kuvastaa veden humuspitoisuutta. Keskiméardinen veden viariluku vaih-
telee koko tarkastelualueella 22 — 50 mg Pt I"'. Suurin havaittu arvo 100 mg Pt 1" on
Korteseldlta.
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Kuva 3.29. Selkidsaari, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.30. Rajasaaren silta, chl-a pitoisuus [.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.31. Saviselkd, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.32. Sorvanselki, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.33. Vakkalanselkd, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.34. Sakaselkd, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.35. Toutosenselkd, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.36. Korteselki, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.37. Makkaraselkd, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.38. Rautunniemi, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.39. Viidennumero, chl-a pitoisuus 1.1.2003 — 19.6.2005.
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Kuva 3.40. Chl-a pitoisuudet eri havaintopisteissa 10. — 13.5.2004, x-akselilla etdisyys Ratinanvuol-
teesta.
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Kuva 3.41. Chl-a pitoisuudet eri havaintopisteissi 2. — 9.6.2004, x-akselilla etdisyys Ratinanvuol-

teesta.
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Kuva 3.42. Chl-a pitoisuudet eri havaintopisteissd 21. — 30.6.2004, x-akselilla etdisyys Ratinanvuol-

teesta.
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3.2

Joet

Pyhédjarven havainto-ohjelmassa on seurattu yhteensé viittd jokea. Ratinanvuolteen ja
Nokianvirran veden laatua on kuitenkin kuvattu edelld, joten tassa keskitytdan vain
Tarpianjoen, Nahkialanjoen (Lontilanjoen) ja Oikolanjoen havaintoihin.

Oikolanjoen alueella oleva Aiméjérvi rehevdityi aikoinaan ilmeisesti jatevesipaas-
tojen takia. Rehevyystaso on edelleen erittdin korkea hajakuormituksen ja sisdisen
kuormituksen takia. Jarvestd purkautuva vesi heikentdd myds Oikolanjoen tilaa.
Kalvolan kunnan jdtevedet vaikuttavat veden laatuun erityisesti alivirtaamien ai-
kana. Alajuoksulla olevan Pdivolan Opiston jatevedet eivat vaikututa merkittavasti
vesiston tilaan. Oikolanjoen veden yleislaatu vaihtelee tyydyttdvastd valttavaan.
Pienten alivirtaamien aikana veden laatu voi olla véliaikaisesti jopa huono hygieeni-
sen likaantumisen takia. Happitilanne on kuitenkin koko ajan vahintdan tyydyttava.
Alajuoksulla oleva Saarioisjarvi on umpeen kasvamassa ja silld on arvoa ldhinna
lintuvetend (Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys 1991). Kokonaisfosforin
keskipitoisuus on 74 pg 17, joka on tyypillinen jokiveden fosforipitoisuus (kuvat 3.43
ja 3.44). Kokonaistypen korkeahko keskipitoisuus 2000 pg I viittaa jatevesikuormi-
tukseen. Vériluvun keskiarvo 84 mg Pt 1" ja kiintoaineen keskipitoisuus 9,9 mg I'.

Lontilanjokeen johdetaan Toijalan puhdistamon jétevedet. Viialan kunnan (vuo-
den 2007 alusta Viiala ja Toijala yhdistyivat Akaan kunnaksi) jatevedet on johdettu
Toijalaan vuodesta 1993 ldhtien. Lontilanjoen veden laatu oli 1970-luvun alkuvuosina
huono ennen jatevesien késittelyn tehostumista. Nykyisin yldjuoksun veden laatu on
hajakuormituksen takia tyydyttdva ja alajuoksun valttava, koska jatevedet vaikutta-
vat selvisti veden laatuun varsinkin alivirtaamien aikana. Happitilanne on joessa ny-
kyisin tyydyttdva (Kokemédenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys 1991). Pyhéjarveen
joki laskee Nahkialanjoen kautta. Nahkialanjoen veden laatu on havaituista huonoin.
Kokonaisfosforin keskipitoisuus on 100 pg I (kuvat 3.43 ja 3.44). Kokonaistypen
korkea keskipitoisuus 3762 ug I'! (maksimi 21 000 pug 1), johtuu selvésti jatevesikuor-
mituksesta. Vériluku on 178 mg Pt 1" ja kiintoaineen keskipitoisuus 18,0 mg 1.

Tarpianjoen veden laatuun vaikuttaa my06s merkittdvasti hajakuormitus. Veden
laatu vaihtelee tyydyttdvastd vilttivaan valumatilanteesta riippuen. Nuutajiarven
taajaman jatevedet johdetaan Nuutajokeen, joka laskee Rutajdrveen. Jitevedet eivit
vaikuta merkittdvasti Nuutajoen veden laatuun. Nuutajérvi, josta Nuutajoki laskee,
on hajakuormituksen takia rehevoitynyt. Aikaisemmin joessa esiintyi voimakkaita
sinilevakukintoja. My6s Rutajarvi on rehevoitynyt ja samentunut ldhinnd Nuutajoen
heikon veden laadun takia. Sen veden laatu on tyydyttava. Hakkarinjokeen laskevan
Urjalan kirkonkyldn jatevesien vaikutus on selvd alivirtaamien aikana. Muutoin
veden laadun mé&drdd hajakuormitus. My6s alajuoksulla oleva Jalantijarvi kérsii
rehevyydestd, johon on pddsyynd hajakuormitus. Kylméakosken jdtevesien vaikutus
havaitaan vain alivirtaamien aikana (Kokemaenjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys
1991). Tarpianjoen veden laatu on havaitusta paras, varsinkin typen osalta. Pyha-
jarven kuormittajana se on kuitenkin merkittdvé ison valuma-alueensa vuoksi. Ja-
tevesikuormituksen merkitys ei ole niin selvad kuin muissa joissa. Kokonaisfosforin
keskipitoisuus on 74 ug I'! (kuvat 3.43 ja 3.44). Kokonaistypen keskipitoisuus on 1666
pg I (maksimi 2900 pg I'"). Vériluku on 122 mg Pt 1" ja kiintoaineen keskipitoisuus
78 mg 1.
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Kuva 3.43. Tarpianjoen, Nahkialanjoen ja Oikolanjoen kokonaisfosforipitoisuudet 1.1.2003
—28.4.2005.
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Kuva 3.44. Tarpianjoen, Nahkialanjoen ja Oikolanjoen kokonaistyppipitoisuudet 1.1.2003
—28.4.2005.
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Pyhdjarven ravinnekuormitus ja
ainetaselaskelmat

4.1
Laskentamenetelmait
4.1.1

Ravinnekuormitus

Fosforikuormituksen arvioinnissa on kdytetty ympéristohallinnossa kehitettyé vesis-
tokuormituksen arviointijérjestelmdd VEPS (Suomen ympaéristokeskus 2004). VEPS-
jarjestelméd arvioi pistekuormituksen, maatalouden, metsidtalouden, luonnonhuuh-
touman, hulevesien, loma-asutuksen, turvetuotannon, laskeuman ja haja-asutuksen
aiheuttaman kuormituksen. VEPS:1ld voidaan arvioida kokonaistypen ja -fosforin
kuormat vuositasolla (kg km? v?). Vaikka VEPS ei huomioi valuma-alueella tapah-
tuvaa pidattymistd, jarjestelman kéytto oli perusteltua pienten vahajarvisten osava-
luma-alueiden sekd kohdevesiston ldhivaluma-alueiden kuormituksen arvioinnissa
joissa piddttymistd ei tapahdu. Kuormitukset sellaisilta valuma-alueilta, joilla pidat-
tymistd tapahtuu, laskettiin vuotuisena ainevirtaamana vuoden 2004 vedenlaatuha-
vaintojen sekd Suomen ympaéristokeskuksessa kehitetyn hydrologisen vesistomallin
laskennallisten virtaamien avulla. Ainevirtaamalla tarkoitetaan joen tietyssd kohdassa
virtaavan aineen médrdd aikayksikossd. Ainevirtaama lasketaan virtaaman ja pitoi-
suuden tulona, yksikkénd esimerkiksi kiloa vuorokaudessa. Kdytdnnossa yleisin
tilanne on se, ettd kiytettdvissd on pdivittdiset (esim. laskennalliset) virtaamatiedot,
mutta pitoisuusmittauksia on tehty harvemmin. Ndin oli my&s Pyhdjdrven reitin ve-
sistdalueella. Tietyn jakson (esim. vuoden) ainevirtaamia laskettaessa voidaan mene-
telld siten, ettd lasketaan pitoisuuksien virtaamapainotettu keskiarvo ja kerrotaan se
jakson keskivirtaamalla. Laskukaava (1) on muotoa (Frisk ja Kyld-Harakka 1981):

L:chfg M

missa:

L = ainevirtaama (M T")

¢, = ndytteenottohetken pitoisuus (M L)
q, = ndytteenottohetken virtaama (L° T")
Q = laskentajakson keskivirtaama (L* T

412
Jarvialtaiden ainetaseiden laskenta

Monet ihmisen toiminnot sekd vesien- ja maankdyttomuodot, kuten asutus, maa-
ja metsdtalous, teollisuus ja kalankasvatus aiheuttavat vesist6ihin kohdistuvaa ra-
vinnekuormitusta. Seurauksena on usein ollut vesiston rehevéityminen lukuisine
haittoineen. Jotta vesiensuojelutoimenpiteitd kyettéisiin kohdentamaan tehokkaasti,
on tunnettava ravinnekuormituksen aiheuttavat kuormitusldhteet sekd ravinnekuor-
mituksen ja vesiston tilan vilinen riippuvuus.
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Jarven rehevoityminen tapahtuu yleensd pitkdn ajan kuluessa. My6s kokonais-
fosforin keskipitoisuuden muutokset tapahtuvat vahitellen. Fosfori on useimmissa
Suomen vesistdissd osoittautunut perustuotannon minimitekijaksi, joten rehevoity-
misongelmat ovat suurimmaksi osaksi johtuneet fosforipitoisuuden kasvusta. Vesis-
ton rehevyystason ennustamiseksi muuttuvassa kuormitustilanteessa on kehitetty
yksinkertaisia fosfori- ja typpimalleja. Lahtokohtana ndissd malleissa on ainetasetar-
kastelu. Ainetasemallien ldhtokohtana on massatasapainoyhtdlo, jossa tarkastellaan
jarveen tai tiettyyn vesistonosaan tulevia ja siitd ldhtevid ainevirtaamia sekd aineen
sedimentoitumista tai jotain muuta vesiston sisdistd prosessia. Yksinkertaisimmissa
malleissa on mukana vain yksi tilamuuttuja, esimerkiksi kokonaisfosfori, ja yksi
prosessi, fosforin sedimentoituminen. Téllaisilla malleilla voidaan ennustaa keski-
maédrdistd fosforipitoisuutta vakiintuneissa kuormitusoloissa. Ainetasemallien pe-
rusyht&lo voidaan kirjoittaa muodossa (kaava 2):

am_ o _o-s
dt )
missa

m = tarkasteltavan aineen kokonaismaéara jarvessa

t = aika

I = tarkasteltavan aineen jarveen tuleva kokonaisainevirtaama

0 = tarkasteltavan aineen kokonaisldhtévirtaama

S = vesiston sisdisten prosessien vaikutus tarkasteltavan aineen méaarédan jarves-
sd
Yhtdlon (2) vasemman puolen derivaatta ilmaisee tarkasteltavan aineen kokonais-
méadrdn muutosnopeutta. Ainetasetarkastelua sovellettaessa joudutaan usein oletta-
maan tasapainotila, jolloin em. derivaatta merkitddn nollaksi. Tasapainotilassa siis
(kaava 3):

I-0=S§ €)

Jarvien ainetasemalleissa kédytetddn yleensd ns. CSTR-hydrauliikkaa, jossa tarkastel-
tava allas oletetaan koko ajan tdysin sekoittuneeksi. Tdllainen kuvaus soveltuu ve-
sistoissd vain pitkdaikaiskeskiarvojen ennustamiseen. Koska mallioletusten mukaan
vesi on homogeenista, poistuvan veden pitoisuus on sama kuin pitoisuus altaassa,
jolloin luusuan kautta poistuva ainevirtaama voidaan laskea jarvialtaan pitoisuuden
ja ldhtovirtaaman tulona (kaava 4):

O=0c @)

missa

Q = ldhtovirtaama
¢ = tarkasteltavan aineen pitoisuus

Sisdisten prosessien vaikutus S on vaikeimmin kuvattava termi. Ravinteille S mé&a-
ritellddn bruttosedimentaation ja sedimentistd vapautumisen erotuksena, miké tar-
koittaa nettosedimentaatiota. Yleisimmin kuitenkin yht&lossa kédytetddn vain netto-
sedimentaatiotermid seuraavasti (kaavat 5 ja 6):
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S=RI (5)

missa

R = pidattymiskerroin, joka ilmaisee sen, mikd osuus tulevasta ainevirtaamasta
pidéttyy jarvessa
I = tuleva kokonaisainevirtaama

tai

S=occV ©)

missa

O = ensimmiisen kertaluvun sedimentaatiokerroin
¢ = pitoisuus jarvessa
V =jdrven tilavuus

Yhtdloiden (3), (4) ja (6) avulla saadaan yhtalo (7) pitoisuuden laskemiseksi, joka on
tunnettu Vollenweiderin (1969) malli.

1

e
O+cV @)

Kaytetty tasapainotilan ainetasekaavio ravinteille voidaan esittdd myds yksinker-
taisella kuvalla (kuva 4.1). Kaava (7) kalibroidaan asettamalla ensimmaéisen kerta-
luvun sedimentaatiokerroin vakioksi niin, ettd havaitut ja lasketut pitoisuudet ovat
mahdollisimman l&helld toisiaan. Kalibroidulla kaavalla voidaan arvioida veden
keskimddraisid ainepitoisuuksia useiden kuormittajien systeemissd. Kuormitustietoja
muuttamalla voidaan ennustaa pitoisuuksien pitkdaikaiskeskiarvojen kehitysta.

limakuormitus

maatalous Tuleva Lihteva
metsitalous

pistekuormitus |:|l> :>

haja-asutus

perushuuhtouma

Sedimentaatio Fosforin vapautuminen

Kuva 4.1. Tasapainotilan ainetasekaavio altaassa. Sedimentaation ja sedimentistd vapautuvan fosfo-
rin erotus tarkoittaa nettosedimentaatiota, jota kdytetdin esim. yhtéldssa (7).
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4.2

Hydrologia

Vuosi 2004 oli keskiméddrdistd lampimampi ja sateisempi. Vuotuinen sademdira ko-
hosi koko maassa keskiarvoa suuremmaksi. Koko vuoden sademaééra oli keskiarvoa
suurempi. Vuotuinen sadanta oli yleisesti 600 — 900 mm eli padosin 15 — 25 % tavan-
omaista suurempi. Huhtikuussa satoi selvésti vahiten. Suurin osa eli 70 - 80 % vuoden
sademadrasta saatiin touko — syyskuussa. Heindkuussa satoi paikoin ennétyksellisen
paljon. My®s joulukuussa satoi ldhes koko maassa keskiméddrdistd enemman. Etela-
ja Lounais-Suomen virtaamat olivat ajankohtaan ndhden hyvin suuria joulukuussa.
Suurimpien jokien vuotuiset keskivirtaamat olivat keskimdardistd suurempia tai sen
tuntumassa lukuun ottamatta Kokemédenjokea. (Hydrologinen yleiskatsaus 2004.)
VEPS-jdrjestelmédn antamat vuosikuormitukset kuvaavat keskiméaédrdistd tilannetta,
joten virtaamasta riippuvien kuormitustekijoiden osalta kédytettiin korjauskerrointa,
jotta kokonaiskuormitus saatiin vastaamaan vuoden 2004 tilannetta. Virtaamasta
riippuvien kuormitustekijoiden arvioitiin olevan vuonna 20 % keskim&ardistd suu-
rempia.

4.3

Vesistoalueen jarvialtaiden ja osavaluma-
alueiden systeemikuvaus

Pyhéjérvi jaettiin kuuteen osa-altaaseen kuormitus- ja ainetaselaskelmia varten. Tar-
kasteluun on lisdksi otettu Vanajavedestd Lempéélan ja Viidennumeron vilinen osa
joka on jaettu kolmeen osa-altaaseen. Osa-allas jako on esitetty kuvassa 4.2. Alue on
rajattu siten ettd Nasijarven reitin suunnalta Tammerkosken kautta tuleva kuormi-
tus lasketaan virtaamahavaintojen ja vedenlaatumittausten avulla. Rauttunseldlle
tuleva kuormitus on arvioitu pohjoisesta Mallasveden kautta tulevan kuormituksen
osalta Rauttunniemessd olevan vedenlaatuhavaintopisteen ja keskimdardisen vir-
taaman avulla. Vanajaveden suunnasta tuleva ainevirtaama on laskettu virtaama- ja
vedenlaatuhavainnoista. Taulukossa 4.1. on esitetty kunkin osa-altaan pinta-ala sekd
tilavuus.

Taulukko 4.1. Tutkimusalueen osa-altaiden pinta-alat (A) ja tilavuudet (V).

Nro Allas A (km?) V (106 m?)
9 Rauttunselka E 15,4 85,7

8 Makkaraselka 13,0 28,8

7 Liponselka 7,3 8,0

6 Toutosenselkd 30,1 72,0

5 Vakkalanselka 21,1 105,2

4 Sorvanselka 26,8 176,0

3 Saviselka E 8,4 62,3

2 Saviselka P 49 20,6

| Tampere-Rajasaari 20,0 175,9

Tarkasteltavan vesiston valuma-alue jaettiin osavaluma-alueisiin, mikd mahdollistaa
ravinnekuormituksen kohdentamisen vesiston eri osiin. Valuma-aluejako on esitetty
kuvassa 4.2.
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Kuva 4.2. Tutkimusalueen osa-altaat seki osavaluma-alueet.

44

Ravinnekuormitus

Rauttunselkaad (allas 9) kuormittaa Oikolanjoen valuma-alue. Oikolanjoen vedenlaa-
tua on havainnoitu ja kuormitus on laskettu virtaama- ja vedenlaatuhavainnoista.
Makkaraselkddn (8) purkavat Lontilanjoen ja Tarpianjoen valuma-alueiden kuor-
mitukset, jotka on laskettu virtaama- ja vedenlaatuhavainnoista. Tarpianjoen vedet
eivét padvirtaussuunnasta johtuen sekoitu Makkaraselkddn, joten ainetaselaskelmissa
Tarpianjoen valuma-alueelta tuleva fosforikuormitus on kohdennettu Liponselkéan.
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Lisdksi Liponselkad (7) kuormittavat Moisionojan ja Myllyojan valuma-alueet. Touto-
senselkdd (6) kuormittaa Naarvanjoen ja Koskenojan valuma-alueet. Vakkalanselkaa
(5) kuormittaa Vastinojan valuma-alue. Sorvanselkédén (4) ei kohdistu kuormitusta
kaukovaluma-alueilta. Saviselkd on jaettu kahteen altaaseen. Eteldistd osaa (3) kuor-
mittaa vain altaan oma ldhivaluma-alue. Pohjoista allasta (2), missd Vanajaveden
suunnalta ja pohjoisesta Nésijarven reitin vedet sekoittuvat ja virtaavat Nokian-
virran kautta Kuloveteen, kuormittavat Vihnusjérven ja Sikojdrven valuma-alueet.
Tammerkoskesta Rajasaaren siltaan rajoittuvan jarvialtaan (1) kuormitus muodostuu
Viinikanojan, Vihiojan ja Hirmélédnojan valuma-alueiden kuormituksista. Taulukossa
4.2. on esitetty altaisiin purkavat valuma-alueet, vesistdaluenumerot, pinta-alat seka
vuotuinen kokonaisfosforikuormitus.

Liséksi kuhunkin altaaseen tulee ravinnekuormitusta kunkin altaan omalta l4hi-
valuma-alueelta sekd yldpuolisesta vesistostd. Niiden valuma-alueiden kuormitukset
joista ei ole vedenlaatuhavaintoja, on arvioitu kdyttden ympéristohallinnossa kehi-
tettyd VEPS-jdrjestelméaa kayttden (2000-2002 ka.).
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Taulukko 4.2. Jarvisysteemiin valuma-alueelta tuleva laskennallinen kokonaisfosforikuormitus vuon-
na 2004 (kg a"') osavaluma-alueittain. Symboli (L) tarkoittaa jarvialtaan lzhivaluma-aluetta jonka
pinta-alasta on vdhennetty altaan pinta-ala. Tdhdellld (*) merkityt kuormitukset on laskettu kaavan
| mukaisesti. Lisaksi Mallasveden kautta Rauttunselille (va 35.7) tuleva kuormitus on arvioitu
Rauttunniemen vedenlaatuhavaintojen ja keskimaaraisen virtaaman avulla. Tama kuormitus on
merkitty kahdella tahdelld (**).

Allas Nimi Valuma-alue Pinta-ala Kokonaisfosfori-

nro nro (km?) kuormitus (kg a™')

| Tampere-Rajasaari (L) 35.211 29 8469

| Viinikanojan va 35.214 40 1656

| Vihiojan va 35.215 23 869

| Harmilianojan va 35.216 26 555
| Tammerkoski 35.311 7672 18016 *

7790 29564

Saviselka | (L) 35.211 5 256

Vihnusjarven va 35.213 28 531

Sikojoen va 35.217 31 941

64 1728

3 Saviselka Il (L) 35.211 23 772

4 Sorvanselki (L) 35.211 75 3339

5 Vakkalanselka (L) 35.211 59 2874

5 Vastinojan va 35.219 23 750

82 3624

Toutosenselki (L) 35.211 135 8277

Naarvanojan va 35.218 37 1205

Koskenojan va 35.29 80 2131

252 11613

Liponselka (L) 35.221 58 2856

Moisionjoen va 35.24 87 2318

Myllyojan va 35.25 64 1411

209 6585

Makkaraselka (L) 35.222 46 2040
Lontilanjoen va 35.27 118 7710 *
Tarpianjoen va 35.28 774 17205 *

938 26955

Rauttunselka (L) 35.222 12 603
Oikolanjoen va 35.26 136 2929 *
Vanajavesi 35.231 2739 25364 *

Rauttunniemi 4571 23664 ¥
7459 52560
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Kokonaiskuormitus jaettiin kuormitusléhteisiin VEPS-jédrjestelmédn antamien kuor-
mitusten mukaisesti. Kuormitustekijéiden suhteelliset osuudet osavaluma-alueittain
on esitetty kuvassa 4.3 ja taulukossa 4.3.
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Kuva 4.3. Kokonaisfosforin kuormituslahteiden suhteelliset osuudet osavaluma-alueittain (VEPS).
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Taulukko 4.3 Kokonaisfosforin kuormituslihteiden suhteelliset osuudet osavaluma-alueittain
(VEPS).

Tunnus Haja_hule  Laskeuma Luonnon- Maatalous  Metsitalous Piste
huuhtouma
35.222_8 18 % 10 % 14 % 56 % I % 0%
35.222 9 18 % I % 14 % 56 % 2% 0%
35.211_1 3% 1 % 2% 2% 0% 91 %
35.211_4 22 % 1% 14 % 51 % 2% 0%
35.211_2 18 % 9 % 1% 61 % I % 0%
35.211_3 28 % 14 % 19 % 37 % 2% 0%
35.211_6 16 % 8% 10 % 58 % I % 6%
35.211_5 20 % 10 % 13 % 55 % 1 % 0%
35.213 59 % 2% 27 % 8% 4% 0%
35.214 80 % 2% 8% 10 % 1 % 0%
35.215 74 % 0% I % 14 % I % 0%
35.216 56 % 2% 24 % 14 % 4% 0%
35.217 30 % I % 21 % 46 % 3% 0%
35.25 I % 4% 34% 47 % 4% 0%
35.219 5% I % 23 % 69 % 3% 0%
35.221_7 14 % 4% 14 % 67 % I % 0%
35.218 9% I % 22% 65 % 3% 0%
35.29 % 3% 24 % 59 % 3% 0%
35.28 10 % 3% 21 % 63 % 3% I %
35.27 18 % 0% 18 % 62 % 2% 0%
35.26 12 % 4% 19 % 63 % 2% 0%
35.24 40 % 4% 21 % 33% 3% 0%
Nasijarvi 13 % 9% 32% 34% 6% 6%
Rauttu I % 4% 19 % 60 % 2% 3%
Vanaja I % 10 % 23 % 46 % 3% 7%
4.5

Pyhadjarven ainetase

Pyhéjérven osa-altaiden (kuvan 4.2. mukainen allasjako) vedenlaatua, altaisiin koh-
distuvaa kuormitusta ja vedenlaadun muutosta mahdollisten kuormitusmuutos-
ten tilanteessa tarkasteltiin tasapainotilan ainetasetarkastelun avulla. Altaisiin tulee
kuormitusta kaukovaluma-alueilta, altaan omalta ldhivaluma-alueelta, ylapuolisesta
vesistostd sekd suoraan ilmasta laskeuman mukana. Jarvisysteemin altaat kytkettiin
yhteen ja kunkin altaan keskimédardinen kokonaisfosforipitoisuus arvioitiin samalla
soveltamalla ensimmadisen kertaluvun sedimentaatiokinetiikkaa (kaava 7). Sedimen-
taatiokerroin kalibroitiin kdyttden vuoden 2004 havaintoja. Havainnoista laskettiin
jokaisen osa-altaan keskimédardinen kokonaisfosforipitoisuus tilavuus- ja aikapainot-
teisesti. Kalibrointitulos on esitetty kuvassa 4.4. ja taulukossa 4.4. Pylvdskaavionkin
perusteella voi todeta, ettd kalibrointi on varsin onnistunut. Tarpianjoen valuma-
alueen kuormitus on merkittdavé, ja vaikka valuma-alueen purkupiste on Makkaras-
eldn ldnsiosassa, ravinnekuormitus ei sekoitu Makkaraseldn altaaseen, mistd johtuen
ainetaselaskelmissa Tarpianjoen kuormitusvaikutus on kohdistettu Liponselkaan.
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Kuva 4.4. Ainetasemallin kalibrointi.

Taulukko 4.4. Osa-altaiden havaitut ja lasketut kokonaisfosforipitoisuudet (pg I'), seka pidattymis-
prosentit (R).

Nro Allas Laskettu Havaittu R
Rauttunselka P 18
9 Rauttunselki E 23 21 13 %
8 Makkaraselka 23 4%
7 Liponselka 33 34 1 %
6 Toutosenselka 33 31 10 %
5 Vakkalanselka 30 29 14 %
4 Sorvanselka 24 23 21 %
3 Saviselkd E 23 25 8%
2 Saviselka P 17 2%
| Tampere-Rajasaari 13 14 %
4.6

Kuormitusskenaariot ja laskentatulokset

Ennustelaskelmissa tarkasteltiin miten maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden
aikaansaama fosforikuormituksen vdheneminen tulisi vaikuttamaan alueen veden-
laatuun. Laskelmat tehtiin kahdella eri oletuksella. Maatalouden aiheuttaman kuor-
mituksen oletettiin vahenevén vaihtoehtoisesti 20% tai 40%. Kuormitusvahennyksia
verrattiin vuoden 2004 tilanteeseen. Lisdksi on selvitetty tulevan keskuspuhdista-
mohankkeen vaikutuksia Pyhédjarven pohjoisosan tilaan. Keskuspuhdistamon pur-
kuputken sijainti tulee olemaan puhdistamon sijainnista riippumatta muualla kuin
Pyhdjarven pohjoisosassa. Tadssd skenaariossa on oletettu, ettd Viinikan ja Raholan
puhdistamoiden jdtevedet johdetaan joko Nokianvirtaan tai Kuloveteen.
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Kuva 4.5. Kuormitusskenaarioiden vaikutus osa-altaiden fosforipitoisuuteen. Kalibrointi = vuoden
2004 tilanne. M80 = Maatalouden kuormitusta vihennetty 20%. M60 = Maatalouden kuormitusta
viahennetty 40%. Piste = Pitoisuusmuutos, mikali keskuspuhdistamohankkeen toteutuessa Viinikan-
lahden ja Raholan jatevedet johdetaan joko Nokianvirtaan tai Kuloveteen.

Taulukko 4.5. Kuormitusskenaarioiden vaikutus osa-altaiden fosforipitoisuuteen. Kalibrointi =
vuoden 2004 tilanne. M80 = Maatalouden kuormitusta vihennetty 20%. M60 = Maatalouden kuor-
mitusta vihennetty 40%. Piste = Pitoisuusmuutos, mikili keskuspuhdistamohankkeen toteutuessa
Viinikanlahden ja Raholan jitevedet johdetaan Kuloveteen.

Allas Kalibrointi M80 M60 Piste
Rauttunselki E 23 21 18
Makkaraselka 23 21 19
Liponselkd 33 29 26
Toutosenselki 33 30 26
Vakkalanselka 30 26 23
Sorvanselka 24 22 19

Saviselkd E 23 20 18

Saviselkd P 18 17 15 17
Pyhijarvi 13 12 12 10
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PCB-pitoisuudet Pyhdjdrven
pohjoisosassa

5.1

Yleista

Lokakuussa 2004 Pirkanmaan ympaéristokeskus (PIR) otti sedimenttindytteitd Tam-
pereen Pyhéjéarvestd ja elokuussa 2005 tehtiin simpukkakokeet yhteistydssd Tampe-
reen kaupungin kanssa. Ympaéristohallinnon kalaseurantatietoja PCB-pitoisuuksista
on 1970-luvulta ldhtien ja simpukkaseurantatietoja vuodesta 1988. Aikaisempien
tutkimusten perusteella tiedettiin Viinikanlahden sedimenteissa olevan suuria pi-
toisuuksia PCB-yhdisteitd. Tamén tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdaa PCB-yh-
disteiden levinneisyys ja pitoisuudet laajemmin Pyhéjdrven alueella. Vuonna 2004
ymparistoministerio julkaisi sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeen (Ymparistomi-
nisteri 2004). Oppaassa on esitetty laatukriteerit ruoppausmassojen haitta-aineiden
normalisoiduille pitoisuuksille.

5.2

PCB-yhdisteet ja dioksiinit

Polyklooratut bifenyylit eli PCB-yhdisteet ovat synteettisid organoklooriyhdisteita.
Ne on teollisesti tuotettuja, hitaasti hajoavia ja ne on luokiteltu ihmiselle sy&pavaa-
rallisiksi aineiksi. Yhdisteet ovat veteen niukkaliukoisia ja niiden olomuoto vaihtelee
Oljymadisestd ldhes kiintedédn. Yhdisteitd on kdytetty esimerkiksi kondensaattoreissa,
muuntajissa, saumausaineissa, laivamaaleissa, lakoissa ja liimoissa.

PCB-yhdisteiden pitkdaikaisen ja laajan kdyton vuoksi pitoisuuksia havaitaan las-
keumasta ja siten my06s miltei kaikkialta ymparistostd. PCB-yhdisteet eli kongeneerit
ovat rasvaliukoisia ja ne kulkeutuvat jarviolosuhteissa pddasiassa orgaanisen ainek-
sen mukana, rikastuvat ravintoketjussa ja kertyvit etenkin vesielidihin. Osa PCB:sta
sedimentoituu pysyvisti pohjasedimenttiin ja hajoaa sielld hitaasti.

PCB voi aiheuttaa nisékkdille lisddntymis- ja kehityshdiricitd sekd haitallisia aineen-
vaihdunnan muutoksia. PCB-yhdisteiden vaikutukset vaihtelevat kloorausasteen
mukaan ja niilld on alhainen akuutti myrkyllisyys, mutta vaikutukset voimistuvat
altistusajan kasvaessa. PCB-yhdisteet pyrkivét varastoitumaan elimiston rasvaku-
doksiin ja esimerkiksi maksaan. Niiden on todettu aiheuttavan syépdd koe-eldimilld,
mahdollisesti myds ihmisella.

PCB-yhdisteitd on kaiken kaikkiaan 209 kappaletta. Ne eroavat toisistaan klooriato-
mien lukumadaran sekd kloori- ja hiiliatomien liittymisjdrjestyksen perusteella. Suu-
rin osa (93 %) PCB-yhdisteiden kokonaistuotannosta on Monsato-yhtién tuottamia
Aroclor-valmisteita. Nama kaupalliset valmisteet koostuvat 60-90 eri PCB-yhdisteesta
(Zwiernik et al. 1998). Aroclor 1242 -tuotetta on kdytetty mm. kondensaattoreissa ja
sahkolaitteissa, ja tuotetta Aroclor 1260 on kdytetty mm. saumausmassoissa.

PCB-yhdisteiden pysyvyys ja vesiliukoisuus vaihtelee riippuen klooriatomien
lukumé&éardstd ja yhdisteen rakenteesta. Matalan kloorausasteen, eli véhiten kloo-
riatomeja sisdltavat PCB-yhdisteet liukenevat paremmin veteen kuin korkeamman
kloorausasteen yhdisteet. Korkeamman klooraustason ja tasomaisen avaruusraken-
teen yhdisteet ovat pysyvimpia.

PCB-yhdisteet hajoavat luonnossa kahdella tavalla: hapettomissa olosuhteissa
vetyatomi syrjdyttdd klooriatomin ja hapellisissa olosuhteissa klooriatomi irtoaa
muodostaen matalamman kloorausasteen yhdisteen (Abramowicz 1996). Suotuisissa
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happiolosuhteissa molemmat hajoamisreaktiot saattavat olla mahdollisia (VanBriesen
ym. 2004).

Dioksiineihin kuuluu 210 erilaista yhdistettd, joista 17 on myrkyllisid. PCB-yhdis-
teistd neljd on samankaltaisia kuin dioksiinit, kahdeksan vdahemmaén dioksiinien kal-
taisia ja loput terveysvaikutusmekanismeiltaan erilaisia kuin dioksiinit. Useimmiten
kalan dioksiini- ja PCB-pitoisuudet kulkevat kdsi kddessa siten, ettd PCB-yhdisteitd on
noin 1 000 kertaa enemmaén kuin dioksiineja. Dioksiineja ei ole tehty tarkoituksellises-
ti, mutta niitd syntyy monissa klooraus- ja polttoprosesseissa. Suomessa suurimmat
maidrdt dioksiineja on syntynyt kloorifenolien valmistuksessa. Polttoprosesseista
ilmaan ja sitd kautta ympéristoon tapahtuva levidminen on havaittu dioksiinien ja
PCB-yhdisteiden tdrkeimmaiksi kulkeutumisreitiksi ravintoketjuihin (Hallikainen
2004).

5.3

Menetelmiit ja aineiston kasittely

Sedimenttindytteet otettiin viipaloivalla Limnos-nédytteenottimella ja ne viipaloi-
tiin 4-10 cm:n paksuisiin kerroksiin. Néytteet analysoitiin Jyvéaskyldn yliopiston
ympaéristontutkimuskeskuksessa. Niistd médritettiin 13 eri yhdisteen pitoisuudet ja
Aroclor-valmisteiden (nro 1242 ja 1260) pitoisuudet sekd hehkutushivio eli orgaani-
sen aineksen méadrd. PCB-pitoisuudet normalisoitiin vertailukelpoisiksi orgaanisen
aineksen méadran avulla.

PCB-yhdisteille, joiden IUPAC-numerot ovat 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180, on
esitetty laatukriteerit ruoppaushankkeissa. Normalisoinnilla haitta-ainepitoisuudet
muutetaan vertailukelpoisiksi arvoiksi. Orgaanisia haitta-aineita, kuten PCB-yhdis-
teitd normalisoitaessa, pitoisuudet muutetaan vertailukelpoisiksi sedimentin orgaani-
sen aineen madran mukaan. Standardi- eli vertailusedimentiksi on valittu sedimentti,
jossa orgaanisen aineksen kuivapaino-osuus on 10 %.

Téssd raportissa tarkastellaan kahdeksaa PCB-yhdistettd (18, 28, 52, 101, 118,
138, 153 ja 180), teollisia Aroclor -tuotteita 1242 ja 1260 sekd PCB:n kokonaismaééria.
PCB-yhdisteiden kokonaisméérén arvioimiseen on useita toisistaan poikkeavia tapo-
ja, joten vain samoilla metodeilla mééaritetyt kokonaisméarét ovat vertailukelpoisia.

Sedimenttien ruoppaus- ja ldjitysohjeessa (Ymparistoministerié 2004) on esitetty
laatukriteerit ruoppausmassojen arvioinnissa (taulukko 5.1). Arviointia varten esi-
tetddn kaksi haitta-ainetasoa: taso 1 ja taso 2. Laatukriteerien perusteella ruoppaus-
massan ldjityskelpoisuus luokitellaan seuraavasti:

Haitaton ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan alemman tason (taso 1)
alittava ruoppausmassa, josta aiheutuvia haittoja voidaan yleisesti pitdd kemiallisen
laadun puolesta meriympéristolle merkityksettomind. Ruoppausmassa on mereen
lgjityskelpoista.

Mahdollisesti pilaantunut ruoppausmassa, jonka haitta-ainepitoisuudet asettuvat
tasojen 1ja 2 véliin (ns. “harmaalle alueelle”). Mahdollisesti pilaantuneen sedimentin
1jityskelpoisuus on arvioitava tapauskohtaisesti.

Pilaantunut ruoppausmassa eli haitta-ainepitoisuuksiltaan ylemmaén tason (taso
2) ylittdva ruoppausmassa, jota pidetdédn haitallisuuden takia pddsddntdisesti mereen
lgjityskelvottomana (voidaan sijoittaa mereen, jos maalle sijoittamisen vaihtoehto on
ympariston kannalta huonompi ratkaisu).

Ruoppausmassan merildjitystd koskevia laatukriteerejd ei voida sellaisinaan sovel-
taa sisdvesiin. Lajityskelpoisuus tulisi maérittad tapauskohtaisesti, mikéli orgaanisten
aineiden pitoisuudet ylittdvét tason 1.
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Taulukko 5.1. Ruoppausmassojen laatukriteerit normalisoiduille PCB-pitoisuuksille (Ymparistomi-
nisterio 2004).

PCB Taso | Taso 2
(IUPAC —numero) pg kg' kuiva-ainetta pg kg' kuiva-ainetta
28 I 30

52 I 30

101 4 30

118 4 30

138 4 30

153 4 30

180 4 30

Sedimenttindytteitd otettiin seitseméstd ndytepisteestd alkaen Harmélan edustalta ja
pdédttyen Saviseldn syvanteeseen (kuva 5.1 ja taulukko 5.2). Naytepisteiksi valittiin
pddsdantoisesti syvannepisteitd, joissa sedimentoituminen on pysyvaa.
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Kuva 5.1. Sedimenttindytteenotto- ja simpukkakoepisteet, vesisyvyydet ja ndytteiden paksuus
Pyhidjarven pohjoisosassa.

Taulukko 5.2. Pyhijirven PCB-niytteenottopisteiden koordinaatit (WGS 85; dd°mm mmm)

Niytteenottopiste Lat Lon

P2l Lehtisaari 61°29.523’ 23°40.432’
P22 Selkisaari 61°28.638’ 23°39.182
P23 Virkaniemi 61°28.850° 23°38.051I’
P24 Turri 61°28.429’ 23°37.073
P25 Kanasaari 61°28.258’ 23°32.624
P26 Saviselkd 61°26.466’ 23°31.631
P27 Harmila 61°28.672’ 23°44.545
P28 Viinikanlahti 61°29.368’ 23°45.942
P29 Rajasalmi 61°28.318’ 23°35.791
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Syvénnepisteiden PCB-pitoisuuksien avulla tarkasteltiin PCB-yhdisteiden levin-
neisyyttd Pyhédjarven ja Nokianvirran viliselld alueella. Levinneisyystarkastelussa
kdytettiin absoluuttisia PCB-pitoisuuksia (ei normalisoituja) ja kulkeutumisreittind
padvirtauksen reittid, jonka alkupisteeksi valittiin Viinikanlahti. Tarkasteluun valittiin
kustakin syvénnepisteestd kerrokset, joissa PCB-pitoisuudet ovat korkeimmat. Niissd
tarkasteltiin kunkin PCB-yhdisteen levidmistd etdisyyden suhteen. Nykytilanteen
selvittdmiseksi tarkasteltiin myos pintasedimenttiin (0-4 cm) kertyneitd PCB-pitoi-
suuksia.

Elokuussa 2005 toteutettiin simpukkakokeet yhteistydssd Tampereen kaupungin
kanssa. Laboratoriossa viljellyt jarvisimpukat asetettiin neljéksi viikoksi yhden metrin
syvyyteen pinnasta (16 simpukka/piste). Tutkimuspisteet olivat Viinikanlahti (P28),
Harmala (P27), Selkdsaari (P22), Rajasalmi (P29) ja Saviselkd (P26). Simpukoista
analysoitiin samat PCB-yhdisteet kuin sedimenttindytteistédkin. Rajasalmen pisteen
simpukoista mééritettiin vain PCB-yhdisteiden kokonaismaéara. Lisdksi tarkasteltiin
aikaisempien ympaéristéhallinnon simpukkanéytteiden PCB-pitoisuuksia.

Kalanédytteistd tarkasteltiin PCB-pitoisuuksien kokonaismddrien kehitystd 1970-
luvulta sekd dioksiini- ja dioksiininkaltaisten PCB-yhdisteiden pitoisuuksia ja niiden
toksisuusekvivalenttisummia nykyisen arviointimenetelmien mukaisesti.

54

Tulokset ja niiden tarkastelu

54.1
PCB-yhdisteet sedimenteissa

PCB 18 -yhdisteen pitoisuudet

Korkeimmat PCB 18 -pitoisuudet havaittiin Lehtisaaren (P21) pisteessad syvyydelld
12-16 cm (kuva 5.2). Pitoisuus oli yli 60 mikrogrammaa kilossa kuiva-ainetta ug (kg k.
a.)'. Harmdlan (P27), Selkdsaaren (P22) ja Turrin (P24) pisteissd pitoisuudet olivat
40-60 pg (kg k.a.)". PCB 18 -yhdisteen pitoisuuksille ei ole mdaritetty rajoja.

PCB 28 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 28 pitoisuudet ylittivdt tason 2 Harmaldn (P27), Lehtisaaren (P21)
ja Selkdsaaren (P22) sedimenttindytteissd (kuva 5.2). Korkeimmat pitoisuudet,
54,7 ug (kg k.a.)* havaittiin Lehtisaaren nédytteessa syvyydelld 12-16 cm. Harmaladn
ndytteessd korkein pitoisuus, 43,8 ug (kg k.a.)" havaittiin syvyydeltd 16-20 cm. Sel-
kédsaaren nédytteessd pitoisuus kasvoi koko syvyysprofiilissa syvemmalle mentédessa.
Syvyydelld 22-30 cm pitoisuus oli noin pg (kg k.a.)". Virkaniemen (P23) ja Turrin (P24)
nédytteissd havaittiin tason 1 ja tason 2 viliin jadvid pitoisuuksia. Kanasaaren (P25) ja
Saviseldn (P26) ndytteissa ei havaittu maaritysrajan ylittdvia pitoisuuksia.
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Kuva 5.2. Pyhdjirven sedimenttien PCB 18 ja PCB 28 -yhdisteiden normalisoidut pitoisuudet ja
PCB 28 -yhdisteen laatukriteerit (harmaa alue).

PCB 52 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 52 pitoisuudet ylittivdt tason 1 kaikissa muissa ndytepisteissa, paitsi
Kanasaaren (P25) pisteessd (kuva 5.3). Korkeimmat pitoisuudet, yli 20 pg (kg k.a.)
havaittiin Lehtisaaren (P21) ndytteessd syvyydelld 12-16 cm, Harmalan (P27) ndyt-
teessd syvyydelld 16-20 cm ja Selkdsaaren (P22) ndytteessd syvyydelld 24-28 cm.
Missdédn pisteessd ei havaittu tason 2 ylittdvid pitoisuuksia.

PCB 101 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 101 pitoisuudet ylittivit tason 1 kaikissa muissa ndytepisteissd, paitsi
Kanasaaren (P25) ja Saviseldn (P26) pisteissa (kuva 5.3). Korkeimmat pitoisuudet, yli
10 ng (kg k.a.)" havaittiin Lehtisaaren (P21), Harmaélan (P27) ja Turrin (P24) ndytteissa
syvyydelld 1620 cm seka Selkdsaaren (P22) ndytteessd syvyydelld 24-28 cm.
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Kuva 5.3. Pyhijarven sedimenttien PCB 52 ja PCB 101 -yhdisteiden normalisoidut pitoisuudet ja
laatukriteerit (harmaa alue). Huom. PCB [01-yhdisteelle tason 2 arvo on 30 pg (kg k.a.)".

PCB 118 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 118 pitoisuudet ylittivdt tason 1 Harmaéldn (P27), Lehtisaaren (P21)
ja Selkdsaaren (P22) sedimenttindytteissd (kuva 5.4). Korkeimmat pitoisuudet, noin
7,5 ng (kg k.a.)! havaittiin Lehtisaaren ndytteessd syvyydelld 16-20 cm. Hirmalan ja
Selkdsaaren korkein havaittu pitoisuus oli noin 6 ug (kg k.a.)”. Virkaniemen (P23),
Turrin (P24) ja Saviseldn (P26) havaitut pitoisuudet pysyivat tason 1 rajalla tai sen
alapuolella. Kanasaaren (P25) nédytteissa ei havaittu maaritysrajan ylittdvid pitoi-
suuksia.

PCB 138 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 138 pitoisuus saavuttaa miltei tason 2 Lehtisaaren (P21) ndytteessa
syvyydelld 1620 cm (kuva 5.4). Kanasaaren (P25) ja Saviseldn (P26) pitoisuudet
jadvat alle tason 1. Muissa ndytepisteissd pitoisuudet jadvét ns. “harmaalle alueelle”
eli tasojen 1 ja 2 viliin.
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Kuva 5.4. Pyhdjarven sedimenttien PCB 118 ja PCB 138 -yhdisteiden normalisoidut pitoisuudet ja
laatukriteerit (harmaa alue). Huom. PCB [18-yhdisteelle tason 2 arvo on 30 pg (kg k.a.)".

PCB 153 -yhdisteen pitoisuudet

Yhdisteen PCB 153 pitoisuuksista piirretty kuvaaja on saman kaltainen PCB 138:sta
piirretyn kuvaajan kanssa (kuvat 5.5). Korkeimmat pitoisuudet, miltei 30 ng (kg k.
a.)" havaittiin Lehtisaaren (P21) nédytteestd syvyydelld 16-20 cm. Kanasaaren (P25)
ja Saviseldn (P26) pitoisuudet jadvat alle tason 1. Muissa nédytepisteisséd pitoisuudet

jadvat ns. “harmaalle alueelle” eli tasojen 1 ja 2 valiin.

PCB 180 -yhdisteen pitoisuudet

Korkeimmat PCB 180 -pitoisuudet, noin 20 ng (kg k.a.)* havaittiin Lehtisaaren (P21)
néytteestd syvyydelld 16-20 cm. Kanasaaren (P25) pitoisuudet jdédvit alle tason 1 ja
Saviseldn (P26) alle mééritysrajan. Muissa ndytepisteissd pitoisuudet jadvit ns. “har-
maalle alueelle” eli tasojen 1 ja 2 valiin.
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Kuva 5.5. Pyhdjirven sedimenttien PCB 153 ja PCBI80 -yhdisteiden normalisoidut pitoisuudet ja
laatukriteerit (harmaa alue).

PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuus

PCB-yhdisteiden kokonaisméadrdn laskemisessa verrataan ndytematriisin profiilia
tunnettuihin kaupallisiin PCB-standardeihin. Laskennassa valitaan 5-7 piikkid, jotka
edustavat standardia hyvin. Tulos lasketaan ndytteestd samojen piikkien summavas-
teen avulla. Kokonaismddran laskennassa on kdytossd myos muita menetelmid, joten
tulokset eivét aina ole vertailukelpoisia. Vuonna 2001 otettujen nédytteiden perusteella
tiedetddn Viinikanlahden pintasedimentissé olevan korkeita PCB-pitoisuuksia, jopa
900-6900 pg (kg k.a.)" ja syvemmisséd sedimenteissd jopa kymmenkertaisia pitoisuuk-
sia. Korkeimmat Viinikanlahden sedimentin pitoisuudet ylittdvat ongelmajitteelle
asetetut raja-arvot.

Kuvassa 5.6 on esitetty PCB-yhdisteiden kokonaismaéaérét eri ndytepisteissa. Suu-
rimmat pitoisuudet, noin 500 pg (kg k.a.)* havaittiin Hairmaldn (P27) pisteessa syvyy-
delld 16-20 cm. Lukuun ottamatta Virkaniemen (P23) pistettd kokonaispitoisuudet
olivat pintasedimenteisséd alhaisempia kuin syvemmissd sedimenteissd. Kanasaaren
(P25) ja Saviseldn (P26) ndytepisteissd ei havaittu analyysirajan ylittdvid pitoisuuk-
sia.
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Kuva 5.6. Pyhidjarven sedimentin PCB-yhdisteiden normalisoidut kokonaispitoisuudet.

Teollisten PCB-tuotteiden Aroclor 1242 ja Aroclor 1260 pitoisuudet

Aroclor 1242 ja Aroclor 1260 -tuotteiden valmistuksessa on kédytetty useita kymmenia
eri yhdisteitd. Niistd tyypillisid Aroclor 1242-tuotteelle on alemman kloorausasteen
yhdisteet PCB 28 ja PCB 18. Aroclor 1260 -tuotteelle tyypillisid yhdisteitd ovat kor-
keamman kloorausasteen yhdisteet PCB 180, PCB 153 ja PCB 138. Molemmat yhdis-
teet liukenevat huonosti veteen, mutta Aroclor 1242 on noin sata kertaa liukoisempi
kuin Aroclor 1260.

Aroclor 1242 pitoisuudet on esitetty kuvassa 5.7. Suurimmat arvot havaittiin Leh-
tisaaren (P21) ndytepisteessd syvyydelld 12-18 cm ja Harmaéldn (P27) pisteessd sy-
vyydelld 16-20 cm. Kanasaaren (P25) ja Saviseldn (P26) nédytepisteissd ei havaittu
analyysirajan ylittdvid pitoisuuksia. Aroclor 1242 -tuotetta on kdytetty mm. konden-
saattoreiden ja sdhkolaitteiden valmistuksessa.
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Kuva 5.7. Pyhdjarven sedimentin Aroclor 1242 ja Aroclor 1260 -tuotteiden normalisoidut pitoisuu-
det.

Aroclor 1260-pitoisuudet on esitetty kuvassa 5.7. Suurimmat arvot havaittiin Leh-
tisaaren (P21) nédytepisteessd syvyydelld 16-20 cm ja Harméldn (P27) pisteessd sy-
vyydelld 1620 cm néytteissd. Kanasaaren (P25) ja Saviseldn (P26) ndytepisteissd ei
havaittu analyysirajan ylittavid pitoisuuksia. Aroclor 1260-tuotteita on kdytetty mm.
saumausmassojen valmistuksessa.

Kuvassa 5.8 on esitetty kustakin ndytepisteestd sedimenttikerros, jossa PCB-yh-
disteiden normalisoimattomat kokonaispitoisuudet ovat korkeimmat. Kokonaispi-
toisuudet koostuvat teollisista Aroclor 1242 ja Aroclor 1260 -tuotteista. Kaikissa ndy-
tepisteissd suurin osa (64-78 %) PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta muodostuu
Aroclor 1242 -tuotteesta ja loput Aroclor 1260 -tuotteesta.

pglkg ka. 0O PCB Aroclor 1260

600 - O PCB Aroclor 1242

500 -

400 -
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Kuva 5.8. Pyhidjarven sedimenttien PCB:n suurimmat kokonaispitoisuudet sekd Aroclor 1260 ja
Aroclor 1242 -tuotteiden osuudet.
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5.4.2
PCB-yhdisteiden levinneisyys ja kertyminen

PCB-yhdisteiden kulkeutumista Pyhédjarven pohjoisosassa ja kertymista pohjasedi-
menttiin tarkasteltaessa valittiin pdévirtausreitiltd vertailukelpoiset sedimentaatio-
pohjat eli syvanteet, joissa sedimentoituminen on pysyvadd. Viime vuosien kulkeu-
tumista ja levinneisyytta tarkasteltiin vertailemalla PCB-pitoisuuksia pintasedimen-
teissa.

Syvemmissd sedimenteissd havaitut korkeimmat PCB-pitoisuudet ajoittuvat kor-
keimman kuormituksen aikaan, joka oli todennédkéisesti 1960-1970 -luvuilla. Sen
aikaista kuormitusta arvioitaessa valittiin kustakin pisteestd tarkasteluun sediment-
tikerrokset, joissa pitoisuudet ovat korkeimmat. Lisdksi tarkasteltiin analysoitujen
PCB-yhdisteiden kokonaismaarid ja Aroclor 1242 ja Aroclor 1260 tuotteiden levin-
neisyytta.

PCB:n levinneisyyttd ja kulkeutumista tarkasteltiin etdisyyden funktiona, jonka
alkupisteeksi valittiin Viinikanlahti, jossa on havaittu korkeita PCB-pitoisuuksia.
Yhdisteet ovat veteen niukkaliukoisia ja niiden kulkeutumisen ja hajoamisen eri
prosesseja jarviympaéristossa ei tdysin tunneta. Eri yhdisteiden kulkeutumiseen ja
kertymiseen sedimentteihin vaikuttavat mm. niiden méard, vesiliukoisuus, hajoa-
misnopeus ja kulkeutuvuus ravintoketjuissa. Tdssd tehty tarkastelu patee vain tut-
kimusalueen olosuhteille.

PCB-yhdisteiden kertyminen pintasedimentteihin
Neljan PCB-yhdisteen (PCB 101, 138, 153 ja 180) pitoisuudet ylittivat maaritysrajan
pintasedimenteissd (0—4 cm). Kuvasta 5.9 havaitaan ndiden PCB-yhdisteiden pitoi-
suuksien laskevan lineaarisesti etdisyyden suhteen.
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Kuva 5.9 Pyhdjirven pintasedimenttien (0—4 cm) PCB-yhdisteiden pitoisuudet etdisyyden suhteen
Viinikanlahdesta. Huom. etidisyysakseli alkaa 5000 m:sta.

Piirrettyjen kédyrien jyrkkyyden perusteella voidaan arvioida kunkin PCB-yhdisteen
kulkeutumista ja kertymistd sedimenttiin viime vuosien aikana. Tuloksista ndhddan,
ettd korkeamman kloorausasteen PCB-yhdisteitd kulkeutuu ja kertyy edelleen ndy-
tepisteissd. Tulosten mukaan niiden péddasiallinen ldhde on Viinikanlahdessa. Tau-
lukossa 5.3 on esitetty kunkin PCB-yhdisteen pitoisuuden riippuvuus etdisyydesta
Viinikanlahteen.

Taulukko 5.3. Pintasedimenteissé havaittujen PCB-yhdisteiden pitoisuuksien riippuvuus etdisyydes-
td Viinikanlahteen.

PCB Riippuvuusfunktio

PCB 10l y =-4,4801Ln(x) + 42,893
PCB 138 y =-7,5133Ln(x) + 74,071

PCB 153 y =-6,7016Ln(x) + 66,988
PCB 180 y =-7,3196Ln(x) + 70,835

PCB-yhdisteiden kertyminen syvempiin sedimentteihin

Tarkasteltaessa kunkin pisteen PCB-yhdisteiden maksimipitoisuuksia havaitaan, ettd
kaikkien yhdisteiden pitoisuudet pienenevit etdisyyden kasvaessa Viinikanlahdesta
(kuva 5.10). Matalamman kloorausasteen yhdisteiden PCB 18 ja PCB 28 kuvaajat las-
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kevatjyrkimmin eli niiden kertyminen sedimenttiin on vahdisintd. Tahdn vaikuttanee
my06s matalamman kloorausasteiden yhdisteiden nopeampi hajoaminen.

Lahimpaan sedimenttipisteeseen (Lehtisaari) PCB 18 ja PCB 28 -yhdisteitd on ker-
tynyt eniten. Kauimmaisessa pisteessd (Kanasaari) ndiden yhdisteiden pitoisuudet
ovat alle mddritysrajan. Suuremman kloorausasteen PCB-yhdisteiden (52, 101, 118,
138, 153 ja 180) pitoisuudet ovat Lehtisaaren pisteessd matalampia kuin PCB 18 ja
PCB 28 -yhdisteiden pitoisuudet. Kanasaaren pisteessd korkeamman kloorausas-
teen yhdisteiden pitoisuudet ovat korkeammat kuin matalamman kloorausasteen
yhdisteiden.
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Kuva 5.10. Pyhijarven syvannepisteiden sedimenttien PCB-yhdisteiden maksimipitoisuudet etdi-
syyden suhteen Viinikanlahdesta. Huom. etdisyysakseli alkaa 5000 m:sta.

Kéyrien jyrkkyys riippuu yhdisteen kloorausasteesta eli klooriatomien mdarasta. Al-
haisemman klooraustason yhdisteiden pitoisuudet laskevat nopeammin etdisyyden
kasvaessa kuin korkeamman klooraustason yhdisteiden. Tahdn vaikuttaa yhdistei-
den erilaiset hajoamisnopeudet, kulkeutumismekanismit jarviluonnossa seka hajoa-
mismekanismit hapellisissa ja hapettomissa oloissa. Yleisesti ottaen alhaisemman
klooraustason yhdisteet ovat vesiliukoisempia ja ne hajoavat nopeammin kuin kor-
keamman klooraustason yhdisteet. Taulukossa 5.4 on esitetty kunkin PCB-yhdisteen
maksimipitoisuuksien riippuvuus etdisyydestd Viinikanlahteen.
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Taulukko 5.4. PCB-yhdisteiden maksimipitoisuuksien riippuvuus etdisyydestd Viinikanlahteen.

PCB Riippuvuusfunktio

PCB 18 y =-92,901Ln(x) + 887,91
PCB 28 y =-75,438Ln(x) + 715,94
PCB 52 y =-32,664Ln(x) + 312,42
PCB 10l y =-13,361Ln(x) + 129,47
PCB 118 y =-6,0719Ln(x) + 60,391
PCB 138 y =-22,606Ln(x) + 220,35
PCB 153 y =-20,3Ln(x) + 199,22
PCB 180 y =-15,253Ln(x) + 148,74

Kuvasta 5.11 ndhdddn, ettd riippuvuusfunktioilla lasketut PCB-pitoisuusarvot vas-
taavat hyvin analysoituja arvoja. Riippuvuusfunktioiden avulla laskettujen PCB-pi-
toisuuksien ja analysoitujen arvojen selitysaste on noin 96 % ja F-testin mukaan tulos
on tilastollisesti erittdin merkitseva.

Laskettu
PCB
ug kg’
100 1
*
R?=0.9584
Havaittu
PCB
0 20 40 60 80 100 pgkg'

Kuva 5.11. Riippuvuusfunktioiden avulla lasketut PCB-pitoisuudet ja analysoidut eli havaitut pitoi-
suudet seka selitysaste.
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5.4.3
PCB-yhdisteet kaloissa

Kalandytteiden avulla voidaan arvioida PCB-yhdisteiden kertymisté kalan rasvaku-
dokseen sen elinaikana. Suomen ymparistokeskuksen ympéristomyrkkyjen seuranta-
tietojen perusteella ndhdéédn, ettda PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuudet ovat Pyhdjar-
ven naarashauissa pudonneet noin kolmannekseen vuonna 1971 havaituista arvoista
(kuva 5.12). Pitoisuudet nédyttavit viimeisissd seurantatuloksissa vakiintuneet noin
0,02 mg kg™ tuorepainoa tasolle. Tdma on nelinkertainen arvo verrattuna Pdijanteen
haukien pitoisuuksiin ja noin kymmenkertainen verrattuna Pielisen tuloksiin.

Naarashauki mg kg™ Simpukka mg kg
tuorepaino tuorepaino
007 + r 0007
I Hauki Pielinen
0.06 1 Hauki Péiij‘cinne F 0.006
=1 Hauki Pyhijarvi
0.05 —=— Simpukka, Pyhdjirvi | o5
0.04 r 0.004
0.03 r 0.003
0.02 r 0.002
001 r 0001
0.00 —t IR PR 0
— © ® OO — A M ¥ ;M VWK ©O OO — o M Y
~ ~ W O O & & 8 & & 8 8 0 &0 O O O O O o .
o o & & & 0 &8 &6 & O O & & &6 O © O © © © Vuosi
- - - - == = - - =- - - - - AN ddd &

pukoissa seurantavuosina 1971-2005.
2 PCB-yhdisteiden (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) yhteismaara.

Nykyisin dioksiinin kaltaisten PCB-yhdisteiden (12 kpl) myrkyllisyytta tarkastellaan
vertaamalla niitd myrkyllisimp&dédn dioksiiniin. Tarkastelu tehdddn laskemalla myr-
kyllisyyttd kuvaava kokonaispitoisuus eli toksisuusekvivalenttisumma PCB-TEQ.
Kunkin yhdisteen pitoisuudet kerrotaan TEF-arvolla, joka kuvaa niiden myrkylli-
syyttd verrattuna myrkyllisimpadn dioksiiniin (EU 2006).

EU on asettanut raja-arvot elintarvikkeiden dioksiini- ja dioksiinin kaltaisille PCB-
yhdisteille kdyttden PCB-TEQ -arvoa. Kaloissa dioksiini- ja dioksiinin kaltaisten PCB-
yhdisteiden kokonaispitoisuus saa olla enintddn 8,0 pg-TEQ g tuorepainoa.

Lisdksi nédiden yhdisteiden suurimmalle suositeltavalle vuorokausiannokselle
(TDI = tolerable daily intake) on esitetty raja-arvo. Pohjoismaissa kadytossd oleva
TDI-arvo on 5,0 pg/kg ruumiinpaino/vrk. Tama tarkoittaa, ettd 75 kiloa painavan
ihmisen dioksiinin ja dioksiinin kaltaisten PCB-yhdisteiden suurin suositeltu vuoro-
kausiannos on 375 pg-TEQ.

Taulukossa 5.5 on esitetty Pyhédjarven pohjoisosan muikku- ja haukindytteiden
dioksiini- ja PCB-pitoisuudet TEQ-arvoina ja TDI-arvon avulla laskettu suositeltava
enimmadisannos, jos 86 % vuorokausiannoksesta saadaan kalasta (Elintarvikevirasto
2007). Taulukossa on esitetty Suomen ymparistokeskuksen ymparistomyrkkyseuran-
nan tulokset, joissa on tehty toksisuusekvivalenttisumman laskemiseen tarvittavat
analyysit.
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Taulukko 5.5. Pyhidjarven pohjoisosan kalojen saalis- ja toksisuustiedot (Korhonen 2007).

Paikka Vuosi  Lkm Laji Pituus cm Paino TEQ- vrk-annos¢
pitoisuus® g tuorepai-
pglg noa
Hatanpda 2002 6 naaras-  49-56 cm 670-1300g 0,8 410
ja Rahola hauki
Rajasalmi 1998 19 muikku-  19,5-22,5cm  55-73 g 4,6 70
koiras
Rajasalmi 1993 5 muikku-  18-2] cm 40-74 g 1,7 190
koiras

® Dioksiinien ja dioksiininkaltaisten PCB-yhdisteiden kokonaismaéara (WHO, ., . o5~ TEQ)
< Suositeltava vuorokausiannos (tuorepainoa) havaituilla haitta-ainepitoisuuksilla.

Vuonna 1998 Rajasalmen ldheisyydestd pyydettyjen muikkujen dioksiinien ja diok-
siininkaltaisten PCB-yhdisteiden toksisuusekvivalenttisumma oli 4,6 pg g'-TEQ.
Pitoisuus jaa alle EU-raja-arvon ja suositusten mukainen vuorokausiannos tayttyy
kun 75 kg painava henkild sy6 muikkua 70 g. Vuonna 1993 pyydettyjen muikkujen
toksisuusekvivalenttisumma oli 1,7 pg g'-TEQ ja vuonna 2002 pyydettyjen naaras-
haukien 0,8 pg g'-TEQ. Vastaavat vuorokausiannokset ovat vuoden 1993 muikuille
410 grammaa ja vuoden 2002 naarashauille 410 grammaa. Haitta-ainepitoisuudet
vaihtelevat suurestikin eri kalalajien ja ikdryhmien valilla (Hallikainen 2004).

544

PCB-yhdisteet simpukoissa

Simpukkatestien avulla saadaan selvitettya tarkastelujakson aikana liikkeelld olevat
PCB-yhdisteet. Simpukat kasvatetaan laboratorio-oloissa ja ne asetetaan neljan viikon
ajaksi metrin syvyydelle pinnasta. PCB-kokonaispitoisuudet simpukoissa néyttaisi-
vit korreloivan melko hyvin haukien PCB-pitoisuuksien kanssa (kuva 5.12). Neljan
viikon jarvessdolojakson aikana simpukoihin kertyy PCB-yhdisteitd® noin 2,4 ng kg
Vuonna 1998 tehtyjen simpukkatestien perusteella PCB-pitoisuudet ovat noin nelin-
kertaiset verrattuna Pdijanteessd suoritettuihin testeihin (Nakari ym. 2002).

Kuvasta 5.13 havaitaan, ettd Viinikanlahden ndytepisteen simpukoihin kertyi
enemmain matalan kloorausasteen PCB-yhdisteita (PCB 18, 28 ja 52) kuin muiden
ndytepisteiden simpukoihin. Tuloksen perusteella voidaan arvioida, ettd Viinikan-
lahdessa olleiden simpukoiden PCB on perdisin molemmista Aroclor-tuotteista (1242
ja 1260).
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Kuva 5.13. PCB-yhdisteiden pitoisuudet Pyhidjirven pohjoisosan simpukoissa.

Hérmaélédn, Selkdsaaren ja Rajasalmen (2001) PCB-yhdisteiden kertymékuvaajat
ovat keskenddn samankaltaisia. M&aréllisesti eniten simpukoihin kertyy PCB 138 ja
PCB 153 -yhdisteitd. Nditd yhdisteitd on kédytetty ainakin Aroclor 1260 ja 1254 -tuot-
teiden valmistuksessa. Saviseldn nédytepisteen pitoisuudet ovat huomattavasti pie-
nemmdt ja vastaavat muilta Suomen sisdvesiltd tehtyjd analyysituloksia.

5.5

Yhteenveto

Pyhéjarven pohjoisosasta otettujen sedimenttindytteiden korkeimmat PCB-pitoi-
suudet havaittiin syvemmistd sedimenteistd. Naméa maksimipitoisuudet ajoittuvat
korkeimman PCB-kuormituksen aikaan, joka lienee ollut 1960-1970 -luvuilla. Kuor-
mituksen pienentyessd ja osan PCB-yhdisteiden hajotessa, sedimentin pintaosiin on
kertynyt pienempid pitoisuuksia kuin syvempiin sedimentteihin.

PCB-yhdisteistd suurimmat pitoisuudet havaittiin matalan kloorausasteen yhdis-
teilld (PCB 18ja PCB 28). Lehtisaaren, Selkdsaaren ja Hirméldn nédytepisteissd PCB 28
-yhdisteen normalisoidut pitoisuudet ylittivit tason 2, eli pilaantuneen ruoppausmas-
san kriteerin. Lehtisaaren pisteessd arvot ovat kaksinkertaiset verrattuna raja-arvoon.
Turrin ndytepisteessd PCB 28 -pitoisuus on ldhelld pilaantuneen ruoppausmassan
raja-arvoa. Lehtisaaren ndytepisteessd myds PCB 138, 153 ja 180 -yhdisteiden norma-
lisoidut pitoisuudet ovat ldhelld pilaantuneen ruoppausmassan raja-arvoa.

Paallimmaisissd sedimenttikerroksissa (0-12 cm) kaikkien PCB-yhdisteiden pitoi-
suudet ovat hieman kohonneita, mutta ldhelld haitattoman ruoppausmassan raja-
arvoa. Aivan viimeisimpand kerrostuneissa sedimenteissd (0—4 cm) havaittiin vain
korkeamman kloorausasteen PCB-yhdisteitda (PCB 101, 138 153 ja 180).

Korkeimmat PCB-yhdisteiden kokonaispitoisuudet havaittiin Hirmaélédn ja Lehti-
saaren ndytepisteissd, noin 500 nug (kg k.a.)". Selkdsaaren ndytepisteessd PCB-yhdis-
teiden korkein kokonaispitoisuus havaittiin syvyydelld 21-28 cm, pitoisuus oli noin
400 pg (kg k.a.)™.

Analyysitulosten mukaan kaikkien nédytepisteiden maksimikokonaispitoisuuk-
sista Aroclor 1242 -tuotteesta perdisin on noin kaksi kolmasosaa, ja loput Aroc-
lor 1260 -tuotetta. Molempien tuotteiden korkeimmat pitoisuudet havaittiin syvem-
misséd sedimenteissd, syvyyksilld 12-28 cm.
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Saviseldn ndytepisteen syvemmissd sedimenteissd havaittiin maéaritysrajan ylitta-
vid PCB-pitoisuuksia. Kuitenkaan pintasedimenteissda minkdan analysoidun PCB-yh-
disteen pitoisuudet eivit ylittdneet maéaritysrajaa. Kanasaaren pisteessd havaittiin
kohonneita pitoisuuksia pintasedimenteissd, mikéa viittaa alueelle nykyisinkin kul-
keutuviin PCB-yhdisteisiin.

Simpukoiden ja pintasedimenttien analyysitulosten perusteella ndhdéén, ettd PCB-
yhdisteiden levinneisyysalue rajoittuu Pyhéjarven pohjoisosaan, Viinikanlahden ja
Nokianvirran véliselle alueelle. Tulokset osoittavat myds, ettd PCB-yhdisteitd kulkeu-
tuu edelleenkin télld alueella ja ettd niiden padasiallisin ldhde on Viinikanlahti.

Aikaisempien tutkimusten perusteella tiedetddn Viinikanlahden sedimenteissé
olevan todella korkeita PCB-pitoisuuksia. Tammerkosken juoksutuksen vaihtelut
aiheuttavat jatkuvia muutoksia Viinikanlahden virtauksiin, joten on mahdollista,
ettd aikaisemmin sedimentoituneet kerrokset vapautuvat uudelleen jarven kiertoon.
Viinikanlahden valuma-alueella on ollut teollista toimintaa, jonka seurauksena PCB-
yhdisteitd on voinut joutua maaperdén ja edelleen kulkeutua valumavesien mukana
lahteen.

Pyhéjarven pohjoisosan kalandytteiden analyysitulokset osoittavat, ettd PCB-yh-
disteiden kokonaispitoisuus on laskenut 1970-luvun korkeista pitoisuuksista noin
kolmannekseen. Se on kuitenkin edelleen noin nelinkertainen Pdijénteen vastaaviin
arvoihin. Kalojen dioksiini- ja PCB-pitoisuuksien myrkyllisyysarvion mukaan pi-
toisuudet ovat kohonneita, mutta arvot alittavat elintarvikkeille asetetut raja-arvot.
Suurempia médrid syotdessd saattavat suositeltavat vuorokausiannokset tayttya.
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Toimenpidesuositukset

Toimenpidesuosituksia on esitetty ldhinnd ongelmakohtaisesti painottuen ravinne-
kuormitukseen ja Pyhdjdrven alueen erityiskysymyksiin. Toimenpidesuositukset on
kuitenkin ryhmitelty péddosin vesipuitedirektiivin vesienhoidonsuunnittelun edel-
lyttdmé&n toimenpideohjelman mukaisesti, jossa keskeisend tarkastelukriteerind on;
tayttaako vesistoalue hyvan ekologisen tilan vaatimukset.

6.1

Perustoimenpiteet

6.1.1
Pistekuormitus

Yhdyskuntien ja teollisuuden jatevedenpuhdistamot ovat suurimmat pistekuormit-
tajat Pyhdjarven vaikutusalueella. Niilld on ympaéristonsuojelulain mukaiset luvat,
jotka sisdltavat lupaehdot fosforille, COD:lle, BHK:lle ja uusimmissa luvissa myos
kiintoaineelle. Y1i 10 000 asukkaan puhdistamoilla tulisi olla lisdksi jatevesidirektiivin
mukaan 70 % typenpoistovelvoite. TAma tulee vaikuttamaan selvésti tulevaisuuden
typpikuormitukseen. Noin vuoteen 2020 suunniteltu Tampereen keskuspuhdistamo
tulee kerddmddn ldhikuntien ja teollisuuden jitevedenpuhdistuksen keskitetysti.
Jos uuden puhdistamon purkupaikka tulee sijaitsemaan muualla kuin Pyhdjarven
pohjoisosassa, Tampereen Pyhdjarven veden laatu tulee parantumaan selvasti vesis-
toaluetta rehevoittdvan fosforin poiston ansiosta. My6s alueen hygieeninen tila tulee
parantumaan, vaikka tilldkdan hetkelld ei Tampereen puhdistamoiden pédastot ole
aiheuttaneet varsinaista hygieenistd haittaa mm. virkistyskaytdlle.
Pyhdjdrven alueella ei ole merkittdvdd turvetuotantoa eikd kalankasvatusta.

6.1.2
Hajakuormitus

Maatalous

Peltoviljely:

Peltoviljelyssd lakisddteiset perustoimenpiteet ovat lihinnd nitraattidirektiiviin,
asetukseen hyvista viljelykdytdnnostd sekd lannoitelakiin perustuvat toimenpiteet.
Nitraattidirektiivi on toimeenpantu Suomessa valtioneuvoston asetuksella maata-
loudesta perdisin olevien nitraattien vesiin pddsyn rajoittamisesta (931/2000), joka
sddntelee mm. typpilannoitusta. Kunnittain voi olla my0os tarkempia ymparistonsuo-
jelumaarayksid esim. lannan levitykseen liittyen. Vuodesta 2007 alkaen taydentédvien
ehtojen noudattaminen korvaa tavanomaisen hyvan maatalouskéaytinnon vaatimuk-
set uusissa ympdristotukisitoumuksissa ja erityistukisopimuksissa.

Maatalouden perustoimenpiteet vahentdvat jonkin verran vesistdihin kohdistuvaa
ravinne- ja kiintoainekuormitusta, mutta eivét yksistddn riitd takaamaan vesien hyvaa
tilaa Pyhédjarven alueella. Peltoviljelyn osalta tarvitaan siis tiydentdvid toimenpiteita.
Yleisesti toimenpiteistd keskeiselld sijalla ovat korkein sallittu lannoitustaso, suoja-
kaistat, oikein mitoitetut lantalat, lannan kédyton tehostaminen, suojavythykkeet,
kosteikot ja sddtosalaojitus.
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Karjatalous:

Eldinsuojat tarvitsevat ymparistosuojelulain (86,/2000) mukaan ympéristéluvan, mi-
kdli ne on tarkoitettu esimerkiksi vahintdén 30 lypsylehmaille, 60 emakolle, 10 000
broilerille tai 60 hevoselle. Médérdys koskee vuodesta 2000 ldhtien tarpeellisin osin
my0s vanhoja eldinsuojia. Ndiden osalta lupaviranomainen harkitsee tapauskoh-
taisesti, onko ympéristolupa tarpeellinen. Lupaehdot tarkistetaan noin 10 vuoden
vélein. Kun lupavelvolliset tilat toimivat niille asetettujen lupaehtojen mukaisesti, ei
niiden pitéisi olla esteend vesistdjen hyvén ekologisen tilan saavuttamiselle suunnit-
telualueella. Yleinen suuntaus karjataloudessa on yhéd suurempiin tuotantoyksikéihin
ja pienten eldintilojen mddrd vihenee merkittdvasti tulevina vuosina, mikd osaltaan
vidhentdd mahdollisia kuormitusvaikutuksia.

Metsitalous:

Metsilaki (1093/1996) edellyttdd kestdvaa metsien hoitoa ja ymparistdasioiden huo-
mioonottamista metsidtaloudessa. Ymparistonsuojelulaki ja vesilaki koskevat vain
vahaisiltd osin metsdtalouden vesiensuojelua. Metsdtalouden toimenpiteet eivét
yleensd edellytd ympaéristdlupaa, vaan esim. valtion tuen saamiseksi metséojituksiin
edellytetdan ilmoitusmenettelyd ympéristéviranomaiselle.

Haja-asutus:
Asetus talousvesien kisittelystd haja-asutusalueella tuli voimaan vuonna 2004
(542/2003). Asetus koskee sekd pysyvdd asutusta ettd loma-asutusta ja sen mukaan
vuoteen 2014 mennessa haja-asutuksen jatevesistd tulee poistaa 85 % fosforista, 40 %
typestd ja 90 % orgaanisesta aineksesta.

Mikaili haja-asutuksen jatevesien kisittely saatetaan asetuksen mukaiselle tasolle,
ne eivét estd hyvin ekologisen tilan saavuttamista Pyhdjarven suunnittelualueella.

6.1.3
Vedenotto

Vesilain (1961) mukaan on lupa aina haettava vedenottoon, joka on suurempi kuin
250 kuutiometrid vuorokaudessa. Luvat sisdltdavat mddrdyksid mm. suurimmasta
sallitusta ottomddrastd ja tarkkailusta. Luvat ovat yleensd pysyvid, mutta uusien
lupahakemusten yhteydessd lupaehdot voidaan ottaa udelleen kaisittelyyn.

Pyhéjarven varsinaisen valuma-alueen (kuva 1) merkittavilld pohjavedenottajilla
on vesilain mukaiset luvat. Kun vedenottajat noudattavat heitd koskevia lupapéda-
toksid, vedenoton ei pitdisi olla esteend vesien hyville tilalle Pyhdjdrven alueella.
Pyhéjarven valuma-alueen vedenottamot ovat Messukyldn, Hyhkyn, Mustalammen
ja Maatialanharjun vedenottamot.

6.14
Toiminta pohjavesialueilla

Vesilain (1961) mukaan pohjavesien muuttaminen on kiellettyd, mutta tietyin edelly-
tyksin lupa muuttamiseen voidaan mydntdd. Ympéristonsuojelulain (2000) mukaan
pohjavesien pilaaminen on kiellettyd eikd pilaavaan toimintaan my6skéddn voida
myo6ntdd lupaa. Pohjavesialueilla on kuitenkin toimintaa, joka saattaa aiheuttaa riskia
pohjavedelle.

Vesilain mukaan vedenottamoille voidaan méaritelld suoja-alue, jolla rajoitetaan
alueen kdyttod. Pyhédjarven alueella ei pohjavedenottamoille ole mééritetty suoja-
aluetta.

Periaatteessa lainsddddnnolliset keinot riittdvit takaamaan pohjaveden hyvén ke-
miallisen tilan.

Pirkanmaan ympiristokeskuksen raportteja 03 | 2007



6.1.5
Vesistojen sadannostely

Vesilain (1961) mukaan vesien tilaan vaikuttaviin rakentamishankkeisiin tarvitaan
ympadristolupaviraston lupa. Sdénnostelyd koskevat luvat ovat yleensa pysyvid, mut-
ta niitd voidaan vesilain muutoksen (1994) mukaan tarvittaessa muuttaa. S4annos-
telyd voidaan lieventds, jos siitd aiheutuu kohtuutonta haittaa. Talld hetkelld Pyha-
jarven alueeseen liittyvdad sadnndstelyd suoritetaan Tampereen Tammerkoskessa, ja
Lempaééldssa on kaksi virtausreittid: Lempddldn veneilykanava ja Koivunokan uoma.
Kanavaa kdytetddn sddnnostelyyn suurten virtaamien aikana ja Kuokkalankosken
kautta juoksutetaan tasaisempaa virtaamaa. Vuonna 2004 ( Marttunen ym. 2004) val-
mistuneen sddnndstelyselvityksen takia on vuodesta 2005 alkaen pyritty sddnnostelya
suorittamaan siten, ettd ns. kevatkuopan haitalliset vaikutukset rantakasvillisuuteen,
kutualueisiin seka laitureihin ja muihin rakenteisiin jdisivat aikaisempaa vdhdisem-
miksi.

6.1.6
Haitalliset aineet

Suomessa on asetuksella (363/1994) kielletty ympaéristolle ja terveydelle vaarallisten
aineiden padstot vesiin ja viemadriin.. Lisdksi haitallisia aineita koskevia sddddksid on
annettu useilla muilla valtioneuvoston péatdksilla. EU:n vesipuitedirektiivin tarkoit-
tamien haitallisten aineiden ja prioriteettiaineiden osalta toimeenpanoa on valmistel-
tu tyéryhmassé, joka luovutti mietintonsa kesdkuussa 2005. Tyoryhma ehdottaa, ettd
ympéristonsuojelulain perusteella annettaisiin asetus vesiymparistolle vaarallisista
aineista ja vahvistettaisiin erdiden aineiden ympéristénormit ja kynnysarvot. Py-
hdjarven valuma-alueella on melko paljon laitoksia, jossa kasitellddn ympaéristolle
haitallisia aineita. Lainsdddénnéllisten keinojen pitdisi olla riittdvid takaamaan vesien
hyvén tilan tdltd osin. Sedimentissd olevat vanhat haitalliset aineet ovat suurempi
uhka vesistolle uusien rakentamistoimenpiteiden aiheuttamien Pyhéjarven pohjase-
dimentin kaivauksien tai hdirinnén takia.

6.1.7
Arvio perustoimenpiteiden riittivyydesta

Perustoimenpiteet eivét riitd hyvan ekologisen tilan saavuttamiseen Pyhdjdrven
alueella. Perustoimenpiteiden avulla voidaan vaikuttaa vesistoihin kohdistuvaan
ulkoiseen kuormitukseen todennékdisesti riittdvilld tasolla lahinnd pistekuormi-
tuksen, kuten teollisuuden ja yhdyskuntien osalta sekd hajakuormittajista asutuksen
osalta. Namaikin toimet edellyttavét joiltakin osin lupaehtojen tiukkaa noudattamista.
Esim. haja- ja loma-asutuksen osalta perustoimenpiteiden riittdvyys vaatii tehokasta
tiedotusta ja neuvontaa kiinteistonomistajille sekd naapurien viélista yhteistyo6td ja
rahallista tukea.

Taydentdvid toimenpiteitd tarvitaan erityisesti maatalouden osalta, jotta tavoitteet
voitaisiin saavuttaa. On ndhtdvissd, ettd hankalimmilla alueilla eivit edes tdydenta-
vét toimenpiteet ilmeisesti riitd hyvan ekologisen tilan saavuttamiseksi. Esimerkiksi
Liponselédn, Toutosenselédn ja Vakkalanseldn skenaariolaskelmien uudet kokonaisfos-
foripitoisuudet (yli 20 ug 1) antavat edelleen edellytyksen satunnaisiin levakukin-
toihin, vaikka maatalouden kuormituksesta tai vaikkapa kokonaiskuormituksesta
onnistuttaisiin poistamaan 40 %, joka on ehdottomasti teoreettinen maksimi maan-
kdyton ja maatalouden intensiteetin pysyessa ldahelld nykytilaa.
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6.2
Taydentavit toimenpiteet

6.2.1
Taloudellinen tuki

Taloudellinen tuki on merkittdva tdydentdva toimenpide maa- ja metsdtalouden ra-
vinne- ja kiintoainekuormituksen vahentdmisessd. Taltd osin oleellisia tukimuotoja
ovat maatalouden ympaéristotukijarjestelman mukaiset tuet ja kestdvan metsitalo-
uden rahoituslain mukainen luonnonhoitohankkeiden rahoitus. My6s haja-asutuk-
sen jatevesien kdsittelyssa taloudellisella tuella, esimerkiksi vesihuoltoavustuksilla,
voidaan oleellisesti tiydentdd perustoimenpiteitd.

Maatalouden ymparistétuki on ollut ja on toivottavasti jatkossakin keskeinen
lainsddddntdd tdydentdva toimenpide peltoviljelyn ja karjatalouden aiheuttaman
ravinne- ja kiintoainekuormituksen vihentdmisessa.

6.22
Vesistoon kohdistuvat suorat toimenpiteet

Téassd yhteydessd vesistodn kohdistuvilla suorilla toimenpiteilld tarkoitetaan valuma-
alueella tehtyja tai tehtdvid kunnostustoimenpiteitd. Pyhédjarven valuma-alueella on
tehty ja on edelleen suunnitteilla virtavesipaikkojen pienimuotoisia kunnostushank-
keita. Ndiden hankkeiden hyo6ty on pddasiassa paikallinen, eivatkd ne varsinaisesti
paranna Pyhdjdrven vesistoalueen tilaa.

6.2.3
Tédydentdvien toimenpiteiden vaihtoehdot

Ravinnekuormitusta on vahennettdva, jotta Pyhdjdrven alueen rehevoityminen véa-
henisi. Pistekuormituksen osalta tdrkein tekijd tulee olemaan uuden keskuspuhdis-
tamon perustaminen, joka vihentda alueen pistemdistd ravinnekuormitusta entises-
tdan. Pyhdjarven pohjoisosan kannalta tdrkedd on keskuspuhdistamon purkupisteen
valinta.

Koko vesistdalueen kannalta tuloksellisimmat ravinnekuormituksen vahentdmis-
toimenpiteet voidaan toteuttaa maatalouden kuormitusta pienentamalla. Peltoviljelya
ajatellen tehokkaimmat vesiensuojelutoimenpiteet ovat lannoituksen tarkentaminen
ja tdsmentdminen, sddtosalaojituksen lisddminen, suojavydhykkeiden perustaminen
tulvaherkille alueille ja vesistoon viettdville pelloille sekd kosteikkojen perustaminen
esimerkiksi purojen ja ojien notkelmiin. Kevennetty muokkaus ja viherkesannointi
tukevat nditd toimenpiteitd. Jotta toimenpiteet johtaisivat toivottuun tulokseen, ve-
siensuojelua on tehostettava koko valuma-alueella kaikissa soveltuvissa kohteissa.
My0s vahemman kuormittavia tuotantomuotoja tulee suosia.

Eri toimenpiteiden vaikutuksista ravinnehuuhtoutumaan ei ole riittavésti tut-
kimustietoa, jotta voitaisiin luotettavasti arvioida niiden vaikutukset peltoviljelyn
kuormitukseen. Valtakunnallisten selvitysten perusteella néyttda siltd, ettd merkit-
tavd kuormitusvahenemd on peltoviljelyssd vaikeasti saavutettavissa.

Karjatalouden kuormitusta voidaan pienentdd eldinten optimaalisella ruokinnalla,
vahentamalld suoria paastojd ja tarkentamalla lannan kdyttod ja levitystd sekéd kasit-
teleméllda maitohuoneiden pesuvedet seké jaloittelutarhojen valumavedet. Isoimmat
yksikot ovat ymparistdlupajarjestelmén piirissd, jolloin lupamaarédykset tekevit toi-
menpiteistd pakollisia.
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Vuonna 2007 (2007-2013) alkava uusi maatalouden ymparistotukijdrjestelma tullee
parantamaan jonkin verran ympéristonsuojelutoimenpiteiden kdyttéonottoa, mutta
periaatteessa eri vesiensuojelutoimenpiteet eivit tule oleellisesti muuttumaan.

Metsédtalouden kuormituksen vihentdminen edellyttdd riittdvien vesiensuojelu-
toimenpiteiden toteuttamista ojitus-, hakkuu- ja lannoituskohteissa. Yleisempien
toimenpiteiden, kuten laskeutusaltaiden ja -kuoppien lisédksi tulee soveltuvissa koh-
teissa ottaa kdyttoon my0s pintavalutuskenttid ja kosteikkoja. Luonnonhoitohank-
keilla voidaan tehostaa my6s vanhojen ojitusalueiden vesiensuojelua.

Haja-asutuksen jdtevesid koskeva asetus vauhdittaa seuraavan kymmenen vuo-
den aikana jdtevesien késittelyd myos Pyhdjarven valuma-alueella. Tdimé tapahtuu
viemdriverkostoja laajentamalla sekd rakentamalla kyldkohtaisia yhteispuhdistamoja
ja kiinteistokohtaisia jarjestelmia.

6.3

PCB

Pyhdjarven pohjoisosassa tehtdvissd vesirakennushankkeissa tulisi PCB-pitoisuudet
tapauskohtaisesti selvittdd ja ottaa huomioon mahdollisia vesirakennustoimia suun-
niteltaessa. Varsinkin syvannealueilla PCB-pitoisuudet saattavat ylittdd ohjearvot ja
ruoppausmassat vaativat erityiskésittelyn. Myds muutokset virtauksissa saattavat
aiheuttaa sedimentoituneiden PCB-yhdisteiden uudelleenmobilisoitumisen. Kalojen
dioksiini- ja PCB-pitoisuuksien myrkyllisyysarvion mukaan pitoisuudet ovat kohon-
neita, mutta arvot alittavat elintarvikkeille asetetut raja-arvot.
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