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Jarvien hapetus, kunnostuksen monitoimimenetelméa

Jarvien hapetus on vesistdjen hoidon ja kunnostuksen monitoimimenetelma. Ensinnakin sen avulla pyritaan
turvaamaan hapelliset olot kaikille aerobisille elidille bakteereista alkaen. Voidaan sanoa, ettd
jarvihapettamisen perusideana on turvata aerobisten kuluttaja- ja hajottajaorganismien hapensaanti ja
hajotuskyky sekd siten mm. edistda hiilen ja typen tervettd kiertoa, mutta hidastaa jarvessa tapahtuvaa
liiallista fosforin kiertoa.

Toiseksi hapellisuusvaatimus liittyy myos moniin jarven tilan kannalta tarkeisiin kemiallisiin reaktioihin. Jos
néet happi on loppumassa, niin hapettuneet nitraattimuotoiset typpiyhdisteet, sulfaattimuotoiset
rikkiyhdisteet ja ferrimuotoiset rautayhdisteet (ruoste) toimivat ensin hapen korvikkeena, mutta hapettoman
olotilan jatkuessa nama hyvat olomuodot loppuvat ja seurauksena on epdedullisia, jopa myrkyllisia,
reaktioita ja lopputuotteita.

ItAmeressakin hapetustarvetta. Pohjasedimentin raudan pelkistyessa ferromuotoon fosforia liukenee
veteen, mika on osa sisdista kuormitusta. Sulfidimuotoinen rikkiyhdiste (tunnistetaan madén kanamunan
hajusta) on suorastaan myrkyllinen. Talla aineella on liséksi tdrked merkitys siten, ettd sulfidi sitoo raudan
pysyvadn rautasulfidimuotoon ja ndin rauta on poissa pelistd fosforin sitojana. T&m& reaktio laajasti
toteutuneena on ’viimeinen niitti’ jarven tai meren muuttumisessa vaarallisesti sisakuormitteiseksi. Juuri tétéa
ruotsalainen tiedekomitea on tarkoittanut varoittaessaan Itdmeren mahdollisesta joutumisesta rehevyyden
takalukkoon. Merivesi siséltdd néet jarvia runsaammin sulfaatteja. Hapettomat, rikkivetypitoiset ja siksi
runsaasti fosforia sisaltavat Itdmeren syvénnealueet ovat ndet kasvamassa.

Vaikka hapen puute jarvessd ja meressa onkin rehevyyden seurausta, se on jo kerrottuun viitaten toisaalta
my6s osa syytd, silld pohjan hapettomuus aiheuttaa fosforin sisdistd kuormitusta. Tamé kuormitus,
erddnlainen aktivoituva menneisyyden kirous, on todettu usein merkittdvimmaksi syyksi siihen, ettd
ylikuormittuneet jarvet eivdt olekaan toipuneet odotetulla tavalla ulkoisen kuormituksen vahentdmisen
jalkeen.

Jarven kunnostuksen lahtokohtana tulee olla pitkakestoinen rehevyyden torjunta. Tassa tydssé jarven veden
hapettaminen on varteenotettava menetelmd, mutta ei kuitenkaan ainoa. Kalakantoja ohjaava
biomanipulaatio on toinen merkittdva jarven sisdisen kuormituksen vahentdmismenetelmd. Myds ulkoisen
kuormituksen vahentdaminen ja erddt muut usein tapauskohtaiset menetelmat kuuluvat rehevyyden
vahentamistoimiin.

Hapetus tarkoittaa jarven koko vesimassan tai alusveden happipitoisuuden lisddmistd. Kaytanndssa tahan on
muutamia perusvaihtoehtoja:

o0 liuottaa happea ilmasta (tai happiséiliostd) veteen,

0 johtaa hapekasta vettd vahahappiseen alusveteen tai

o lisata happea veteen kemikaalina.

Hapetustapaa voidaan tdsmentdd tarvittavilla lisimaareilld. Kun hapekasta péallysvettd johdetaan jarven
alusveteen, voidaan puhua alusveden hapetuskierratyksestd. Kun kesdinen lampétilakerrostuneisuus estetdéan
tai puretaan, voidaan puhua tdyskiertohapetuksesta. Puhekielessa viljelty termi ilmastus on hapettamisen
eras, varsinkin talvella yleinen tekotapa. Jarved ilmastettaessa happea siirtyy ilmasta veteen ja muita kaasuja
ilmaan tai veteen sen mukaan onko vedessa ali- tai ylikyll&stystd ko. kaasusta.

Kaikkien aerobisten organismien hajotuskyky alkaa laskea, kun happipitoisuus alenee noin kolmannekseen
tai sen alle Kkyllastyspitoisuuteen verrattuna. Vastaavasti annettaessa happea tallaiseen systeemiin
mikrobihajotus ja hapen kulutus kiihtyy. Tadma on syytd muistaa hapetustarvelaskelmissa. Varsinkin mikali
myos lampétila kasvaa, saattaa kulutusnopeus nousta esimerkiksi 2 — 4-kertaiseksi.



Kalojen hapentarve

Kirjallisuuden mukaan (Koli 1984) mukaan sisdvesien kalat voidaan jakaa veden happipitoisuusvaatimuksen

perusteella neljaan ryhmaan:

e Taimen, lohi, siika, muikku, kivennuoliainen ja kivisimppu vaativat normaalisti 10 — 16 mg/l. Ne alkavat
karsia, jos happipitoisuus laskee alle 7 mg/l, ja alin menestymisraja on 3,5 — 4 mg/I.

e Harjus, turpa, térd, made, ahven ja kuha vaativat happea vahintdan 7 — 10 mg/I.

o Sérki, Kiiski ja hauki menestyvat, jos happea on yli 5 mg/l. Alin selviytymisraja on 1,5 -2, 2 mg/l.

¢ Lahna, karppi, suutari, pasuri ja ruutana sietavat hyvinkin pienié happipitoisuuksia eli 0,6 — 1,2 mg/I.

Rapu vaatii happea yhta paljon kuin lohikalat. LAmpimané vuodenaikana happea tulee olla vahintdan 5 mg/l,
mutta viiledssa vedessa rapu kykenee sietdméén ainakin lyhytaikaisesti jopa pitoisuutta 3,2 mg/l. Kalojen
madin hapentarve kasvaa médin kehittymisen myd6ta ollen suurimmillaan juuri ennen kuoriutumista.
Kalanviljelysséd médin haudontaveden happipitoisuuden alaraja on 5 mg/I1.

Vaéliaikaisesti ja varsinkin talvilampétiloissa, jos hapenpuutetilanne on kehittynyt hitaasti eikd anaerobian
myrkkyja ole vield syntynyt, kalat selviavét elossa huomattavasti pienemmissd happipitoisuuksissa.

Hapettamisen perusmenetelmat ja niiden kehittyminen

Tieteelliset hapetuskokeet ja -raportit lisdantyivat 1950-luvulla ja saavuttivat jo melkoisen laajuuden
seuraavalla vuosikymmenelld sekd Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa. Nailtd ajoilta mainittaviksi
katsottavia ovat mm. Mercierin menetelma vuodelta 1949, jossa alusvettd pumpattiin rannalla olevaan
ilmastuskammioon ja hapettunut vesi johdettiin takaisin alusveteen.

1960-luvulla yleistynyt kuplitushapetus tehd&én tavallisesti kuplittamalla paineilmaa huokoisten lautasten tai
pienié reikid tai viiltoja sisaltdvien muovi- tai kumiputkien lapi. Hapen liukeneminen vapaasti nousevista
ilmakuplista veteen on kuitenkin  hidasta. Tama menetelmd rikkoo tehokkaasti jarven
lampétilakerrostuneisuuden ja Kierrattdd jarven tai altaan vettd, mika saattaa usein ollakin paatarkoitus.
Talléin happea paasee liukenemaan koko jarven pinnalta osin vajaahappiseen veteen ja kulkeutumaan myos
alusveteen. Veden kierratyksella estetdan levakasvuston syntymisté erityisesti raakavesialtaissa.

Bernhardin alkuperéaismenetelma esiteltiin vuonna 1966. Sen oleellisimpia asioita ovat:

- alusveteen sijoitetun pystyputken alapddhdn pumpattu paineilma aiheuttaa nousevan vesivirtauksen,
johon samalla liukenee ilmakuplista happea,

- vesi purkautuu ylaaltaaseen, jossa haittakaasuja poistuu ilmakehaan ja

- hapettunut vesi pakotetaan virtaamaan yléaaltaasta poistoputkea pitkin takaisin alusveteen.

Bernhardin menetelméstd on kehitetty monia versioita. Yhteistd néille on, ettd ilman syotté eli
kuplitusdiffusori on pohjan lahelléd ja kuplien nousumatka pohjan laheltd pintakammioon kaytetaan hyvaksi
hapen siirtymisessa ilmakuplista veteen.

Suomalainen hapetuskierrdtysmenetelma tuli koekéyttoon talvella 1981. Menetelméssd hapellista
paallysvetta kierratetdan potkuripumpulla pressukangassukkaa kéyttdaen alusveteen jarven Kkerrostuneisuus
padosin sdilyttden. Tatd menetelmaé sovellettaessa laitteiden mitoitus ja kierratyksessé saatavien tulosten
tulkinta edellyttavét hyvaa limnologista tietdmysté jarvestd. Talvella menetelméan kayttd on selkedd, mikéli
jarven kokonaishappivarat ovat riittavat jaettavaksi. Kesélla lampotilan ja happipitoisuuden nousu jarven
pohjassa Kiihdyttavat hajotustoimintaa alusvedessd. Kierratyshapetus on Suomessa yleisin alusveden
hapetusmenetelmé (yleiseltd tuotenimeltddn Mixox) ja samalla jarven kerrostuneisuuden séatelija.

Potkuripumpulla voidaan saada aikaan veden vaakakierratystd esimerkiksi osittain eristyksissa olevan lahden
hapettamiseen. Harjailmastimella saadaan sek& sekd ilmastusta ettd vaakakierratystd. T4td voidaan kayttaa
vain erittdin matalissa jarvissé tai niiden osittain erillisissa lahdissa. Namé hapetusmenetelmét ovat olleet
kaytdssa ainoastaan talvella.

Hyvin syvissa jarvissd voidaan kayttdd happikaasua, joka kuplitettuna saattaa liueta vesipaineen alaisena
kokonaan alusveteen. Happikaasua kayttdvat menetelmat ovat kuitenkin melko kalliita, ellei happea saada



erityisen edullisesti. Vaikka hieman epédpuhtaan happikaasun tuotanto kéyttdpaikalla PSA- ja VSA-
menetelmill& (pressure swing adsorption ja vacuum swing adsorption) on nesteméiseen happeen verrattuna
yleensd edullisempaa, tulee téllaisenkin hapetuksen toteutus ainakin meiddn olosuhteissamme melko
epéedulliseksi.

Bernhard-tyyppisiin hapettimiin kuuluva uusin suomalainen ratkaisu on Vesi-Eko Oy:n talvella 2002-3
kehittdma laite, jossa on yhdistetty Bernhard-tyyppinen putki- ja allassysteemi ja putoushapettimen
vesisuihkuhapetus (kuva). Kun potkuripumpulla ylés pumpattu alusvesi suihkutetaan lukuisina osasuihkuina
ylaaltaaseen, happea siirtyy tehokkaasti ilmasta veteen. Vield kehitysvaiheessa oleva 4 kW prototyyppi nosti
lopputalvella 2003 Kuopion Petosen lammella Kkierratetyn 200 |/s vesimddrdn happipitoisuuden
alkuperéisesta arvosta 0,2 mg/l arvoon 6,4 mg/l. Menetelméan hapensiirtokyky on parempi kuin perinteisessé
Bernhardin menetelméssd, jossa ilma syOtetddn veteen paineilmaa kéyttaen.
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Kuva. Alusveden suihkuhapettimen toimintaperiaate. Hapetusta kaytettdessa jarven kerrostuneisuus séilyy.

Mitoitusnakdkohtia

Syvien jarvien hapetuksen mitoituksessa on tarpeen:

- arvioida jarven hapen kulumisnopeus ja sen syyt,

- arvioida hapen kulumisen muutos, kun jarved hapetetaan (tdmé& muutos voi olla merkittavéd) ja

- arvioida, milla eri menetelmilld ja laitteilla sekd tarvittavilla tehoilla ym. saadoilla hapetus onnistuu
parhaiten.

Jotta hapen vahyys ei olennaisesti rajoittaisi hajotusta pohjasedimentin ylimmassd n. 1 cm kerroksessa,
alusveden happipitoisuus ei saisi laskea kerrostuneisuuskauden lopullakaan alle 5 mg/I tason. Téaten sallittu
veden happipitoisuuden alenema on talvella n. 8 mg/l, mika vastaa alenemisnopeutta 0,05 mg /I d. Kesélla
sallittu alenema on n. 7 mg/l, mikd vastaa alenemisnopeutta 0,07 mg/l d. Alusveden happivarannon
alenemaksi voidaan siten ilman sanottavia hairioita sallia 50 - 60 %.

Edellisen mukaan alusveden sallittava kriittinen hapenkulutus on karkeasti laskettavissa seuraavasti:

Kriittinen hapenkulutus talvella = alusveden tilavuus x 0,05 mg/I d
Kriittinen hapenkulutus kesélla = alusveden tilavuus x 0,07 mg/l d

Hapetettaessa on otettava huomioon aiemmin mainittu hajotusaktiviteetin kohoaminen. Ndin voidaan esittaa
jarven todelliselle hapetustarpeelle yhtalo:

HT = Ba * (dO./dt — KrdO/dt) * Vh

jossa: HT = todellinen hapetustarve (kgO, /d) happea
Ba = mikrobiaktiivisuuden kohoamiskerroin (yleensa 1,5 ..2...4 siten, etta



kesélla alusveden lampdtilan kohotessa Ba on suuri eli 2 ... 4 ja talvella pieni eli 1,5...2)
dO,/dt = havaittu alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus (mg/I d)

KrdO,/dt = kriittinen alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus (mg/l d)

Vh = alusveden tai tarkasteltavan altaan tilavuus (1000 m®)

Todellista hapensiirtotehoa mitoitettaessa on otettava huomioon menetelmdsta riippuva hapettimen kyky
siirtdd happea haluttuun vesitilavuuteen. Siirtokyky riippuu mm. vesipaineesta, happivajeesta, muiden
kaasujen osapaineesta ja kuplien koosta vedessa. llmakuplituksessa huomattavin osa veteen pumpatusta
hapesta karkaa ilmakuplissa takaisin ilmakehddn. Kokemuksesta tiedetddn, ettd tavanomaisten ilmaa
kayttavien hapettimien hapensiirtokyky on luokkaa 1 - 2 kgO, /kWh. Johtamalla hapellista paallysvetté
alusveteen hapensiirtokyky on 5 - 15 kgO,/kWh.

Kustannukset

Jarven hapetuksen kustannukset ovat tapauskohtaisia. Monet laitetyypit tytyy asentaa toimintapaikalle
vuosittain. Pitk&aikaisessa hapetuksessa on olennaista, etté laitteiden hapetustehokkuus, eli Kilowattitunnilla
jarven veteen siirretty happimaard, on mahdollisimman korkea.

Yksikkokustannukset ovat yleensa ilman puhallusta kéayttdvissa hapettimissa 0,1 — 0,4 €/Okg ja
kierratyshapetuksessa 0,05 - 0,2 €/O,kg. Jéarven pinta-alaan suhteuttaen hapettamisen vuosikulut ovat
normaalisti 40 - 200 €/ha.

Yleiskokemukset
Hapetuskokemuksia on maailmalla runsaasti. Yhteista niille on, ettd talvella hapen loppumisongelma on
yleensd helposti hoidettavissa, kun ongelma liittyy kalojen sailymiseen eldvana yli talven. Kesalla muutamia
taitamattomasti toteutettuja hankkeita lukuun ottamatta myds keséaikaiset jarvien hapetuskokemukset ovat
olleet positiivisia.

Bernhard-tyyppiset alusveden hapettamiskokemukset Ruotsista, Keski-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta
ovat lahes poikkeuksetta hyvid, kun laitteilla on oikea toimintamitoitus. My6s uusimman suomalaisen
suihkuilmastimen (Visiox) talvi- ja kesékokemukset ovat hyvié.

Mixox-kierratyshapetusmenetelmaésté on valtaosin positiivisia kokemuksia yli 70 jarvikohteesta. Samalla on
ilmennyt, ettd hapetus ei pysty parantamaan hyvin suuren kuormituksen vaikutusta tai lahes toivotonta
vuosittain toistuvaa sinilevékukintoa. Kokemuslistaan kuuluu mm. kaatopaikka-, teollisuus-, ja
yhdyskuntajatevesien sekd myo6s hajakuormituksen heikentdmien jarvien hoitotapauksia.



