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1. Johdanto

Vesijarven rehevoityminen alkoi jo 1800-luvulla, tilanteen heikentyessa 1970-
luvulle asti. Tuolloin "maamme saastunein jarvi” alkoi toipua, silla 1975 alkoi
Lahden kaupungin jatevesien biologiskemiallinen puhdistaminen, ja puhdistetut
jatevedet purettiin Vesijarven sijaan Porvoonjokeen. [Imeisesti typpikuormituksen
loppumisen seurauksena sinilevat saivat kilpailuedun ja vaikka rehevyystaso
laskikin, jarven Kkayttokelpoisuus (ja virkistysarvo) heikentyi massiivisten
kukintojen seurauksena 1980 Iluvun alussa. 1980-luvun lopulla jarvi oli
intensiivisen hoidon ja tutkimuksen kohteena, erityisesti hoitokalastuksen osalta.

Kunnostushankkeen ansiosta jarven tila parantui ja levdkukinnoista paastiin
kdytannossa eroon. Vuosituhannen lopulla tilanne alkoi kuitenkin heikentya
uudelleen ja ndin ollen kunnostustyot jatkuivat tehostetummin muutaman vuoden
hoitojakson jalkeen vuonna 1997. Kyseinen Vesijarvi Il -hanke paattyi vuonna 2006,
jonka jalkeen toimintaa on jatkettu Vesijarvi-saation koordinoimana.

Vesijarven Enonseldn seurannoissa on havaittu, ettd hapettomien alueiden pinta-
alat kasvoivat 2000-luvulle tultaessa. Nain ollen myos hapettomuuden vaikutukset
(ravinteiden vapautuminen ja elidyhteisomuutokset) lisdantyivat. Vesijarven
hapetus aloitettiin talvella 2007-2008 Myllysaaren syvanteessa (kuva 2, kartta).
Syksylla 2009 paasyvannealueelle asennettiin kaikkiaan 8 kpl Mixox MD 1100-
hapetinta, joista yksi poistettiin lokakuussa 2015. Kesdaikaisesta hapetuksesta
luovuttiin kesdksi 2018.

Tassd  raportissa  tarkastellaan  hapetuksen  vaikutuksia  Vesijarven
happitilanteeseen ja vedenlaatuun. Raportti perustuu aiempien vuosien osalta
ympadristohallinnon Hertta-vedenlaatujarjestelmastd (Oiva - ympdéristo- ja
paikkatietopalvelu) haettuihin vedenlaatutietoihin. Vuoden 2018 tarkastelu
perustuu Vesijarvitarkkailun tuloksiin (ndytteenotto ja analysointi Ramboll
Analytics). Lisaksi kaytdssa olivat Myllysaaren ja Enonselin automaattisten
mittausasemien havaintoaineistot (Luode Consulting Oy).

2. Hapetinlaitteiden toiminta

Vesijarven hapetinlaitteet 1-7 pysdytettiin syystdyskierron ajaksi 25.8.2017.
Myllysaaren laitteen tilasta ei ole kirjattuja valvontatietoja. Hapetinlaitteet #1, #3,
#5 ja #7 sekd Myllysaari kdynnistettiin uudelleen talvikaudelle 14.-16.2.2018.
Pddaltaan laitteet pysaytettiin 4.5.2018 ja Myllysaari 14.5.2018 Kkesdn ajaksi.
Kaukovalvontatietojen  perusteella laitteet olivat pysdhdyksissi koko
avovesikauden.
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3. Tulokset

Tarkastelu perustuu Vesijarven velvoitetarkkailun havaintopaikkojen Lankiluoto
10, Enonselkd 79 ja Kajaanselkd 34 tuloksiin (Ymparistohallinto, Avoin tieto,
ympadristotiedon hallintajarjestelma Hertta), sekd Lahden ympaéristopalvelujen
teettdmiin tarkkailutuloksiin havaintopaikoilta (taulukko 1). Naistd etenkin
Kajaanselka on hapetussyvanteiden vertailupiste.

Taulukko 1.. Vesijdrven velvoitetarkkailun mittausajankohdat 2018.

Laaja Runko Suppea
31.1. 8.6. 30.5.
23.3. 25.6. 15.6.
25.5. 13.7. 3.7.
9.8. 25.7.
23.8.

Avovesikauden aikana Vesijarven tilaa seurattiin lisdksi automaattisten
mittalaitteiden avulla Enonseldn ja Myllysaaren syvanteissa huhtikuun lopulta
alkaen. Mittalaitteet seuraavat vesipatsaan syvyyssuuntaista ldmpdtilaa,
happipitoisuutta seka paallysveden Klorofylli-a -pitoisuutta.
Automaattimittauslautan tuloksia on tarkasteltu paivakeskiarvoina.

3.1. Talvi 2018

Tulokset

Hapettimet kdynnistettiin helmikuun puoliviliss3, joten ensimmadinen naytteenotto
oli ennen hapettimien kaynnistimistd. Toinen taasen on reilu kuukausi
kaynnistamisesta.

Tammikuun lopussa (31.1.2018) happipitoisuus oli hyva (yli 6 mg/1) kaikilla
havaintopaikoilla kaikilla syvyyksilla. Syvanteiden pohjille oli kuitenkin alkanut
kertyd ammoniumia tavanomaiseen tapaan hajotustoiminnan ja raskaampien
vesien Kertymisen takia. Lankiluodossa pohjanldheisveden kokonaisfosfori- ja
fosfaattipitoisuudet olivat noin kaksinkertaisia paallysveteen verrattuna. Hapetus-
pelkistystilan laskiessa rautaa ja mangaania oli alkanut vapautumaan
pohjanldheisveteen. Syvanteissd ei ollut jatevesiin viittaavaa vaikutusta
sahkonjohtavuuksien perusteella.

Lopputalvinen (23.3.-18) happitilanne oli hyva syvinteen pohjaan asti
Lankiluodossa ja Isosaaressa. Isosaaressa pohjanlidheisveden happi oli 5,4 mg/l ja
Lankiluodossa 8,3 mg/l. Kajaanseldlla pohjanldheisveden happipitoisuus oli
alentunut tasolle 5 mg/l tai hieman alle. Isosaaressa pohjanldheisveden
kokonaisfosfori oli kaksinkertainen pintaan verrattuna (21 ja 42 pg/l),
Lankiluodossa ero oli pienempi (21 ja 28 pg/l). Isosaaressa pohjanldheisveden
typpipitoisuus oli selvasti kohonnut, viitaten ammoniumin Kkertymiseen.
Ammoniumia ei kuitenkaan ollut analysoitu. Kiikkulan (Vasikkasaari) ja sataman
havaintopaikoilla mittaustulokset vastasivat Lankiluotoa.
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Talven yhteenveto

Hapetussyvanteissa happitilanne oli erinomainen eika pelkistyneita yhdisteita ollut
kertynyt syvanteisiin kuten muualle. Hapettomuutta ei havaittu my6skaian
hapetusasemien ulkopuolella vuonna 2018. Hapellisuus kuitenkin oli "hiipimassa”,
silla Lankiluodon tammikuun lopun tulosten perusteella tilanne olisi ollut heikohko
lopputalvella ilman hapettimien toimintaa.

3.2. Avovesikausi 2018

Kesalla 2018 jarvella ei kdytetty hapettimia.

3.3. Hapetuksen vaikutus Vesijarven happi- ja kerrostuneisuusolosuhteisiin

Hapetuksen myo6ta Vesijarven Enonseldn alueen Kkerrostuneisuusolosuhteet
muuttuivat, vaikuttaen myos happitilanteeseen (kuvat 8 ja 9). Koko vesirunko oli
2010-2017 avovesikausina aiempaa tasalampoisempaa Mixox -
hapetuspumppauksesta johtuen. Erot 10, 20 ja 32 metrin valilla olivat pienid
ajoittain my0s hapen osalta. Hapetusvuosina alusvesi (32 m) on ollut
padsaantdisesti lampimampaa kuin vertailuvuotena 2009.

Vuoden 2018 tilanne vastasi kerrostumis- ja happitilanteen osalta pitkalti hapetusta
edeltanyttda vuotta 2009. Vesijarvi kerrostui kevatkesalld siten, ettd syvanteen
pohjanlaheisvesikerroksen lampdtila oli noin yhdeksdn astetta. Kerrostuneisuus
purkautui syyskuun lopulla.

Happi loppui syvianteen syvimmiltd osilta heindkuun alussa ja 20 metrin
syvyysvyohykkeeltd noin kuukautta myéhemmin (kuva 4). Suurimmillaan elokuun
lopulla noin 1/4-o0sa Enonseldn pinta-alasta oli hapeton hapettomuuden alkaessa
noin 10 metrin syvyydelta.

Automaattimittausten ja 9.8.2018 toteutetun velvoitetarkkailundytteenoton valilla
on pientd eroavaisuutta. Tarkkailundytteenotossa Lankiluodossa havaittiin
pohjanldhelld (29m) happea 0,9 mg/l], kun ldheisen padsyvianteen happimittaus
naytti nollaa jo pitkén aikaa.
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Kuva 3. Enonseldn syvdnteen vesimassa ldmpdtila avovesikaudella 2009-2018.
Automaattinen mittausasema, Enonselkd (Luode Consulting Oy, aineisto sivulta
lahti.fi). Vuonna 2009 Vesijdrved ei hapetettu.
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Kuva 4. Vesijdrven Enonseldn syvinnealueen happipitoisuudet eri syvyyksilld (10, 20
ja 32 m) vuosina 2009-2018. Enonseldn automaattinen mittausasema (Luode
Consulting Oy).
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3.4. Hapetuksen vaikutus sisdiseen kuormitukseen ja rehevyyteen

Lankiluodon syvanteessa pohjanldheisveden kokonaisfosforipitoisuuden nousu oli
maltillista, mutta Isosaaren havaintopaikalla selvempdd. On mahdollista, etta
vedessa ollut nitraatti ja nitriitti (9.8.2018 yht. 24 pg/1) piti redox-potentiaalin
riittdivdn korkealla estimidin fosfaatin nopeaa vapautumista. Toisaalta
ravinnendytteiden ottamisen yhteydessa tehdyissd happindytteenotoissa
syvannealue oli selkedsti hapellinen (happea Lankiluodon 29 m syvyydella 0,6
mg/l), joten jo yksistddan hapellisuus on saattanut olla riittdvaa fosfaatin
liukenemisen estdmiseksi.

Hieman erikoinen tilanne elokuun laajan mittauskerran havainnoissa oli se, etta
[sosaaren syvidnteessa selvdsti suurimmat kokonaisfosforipitoisuudet havaittiin
pohjanldheisessa vesikerroksessa (110 pg/1), mutta Lankiluodossa vilivedessa
(15m: 80 pg/l). Velvoitetarkkailun tdydennyksend Enonsaaren padsyvanteestd
8.8.2018 otetuissa naytteissd tilanne oli vastaava: pohjanldheisveden
fosforipitoisuus oli valivettd pienempi. Voi olla, ettd eri puolilla Enonseldn aluetta
fosforin vapautumisherkkyys on erilaista. Kesalldi 2018 suurimmat pitoisuudet
havaittiin 15-20 m syvyysvyohykkeelld, joka saattaa siten olla merkittava alue
fosforin sitoutumisen ja vapautumisen kannalta.

Myos fosfaattipitoisuudet nousivat, mutta kyseessd suodattamattomat niytteet,
joten tarkkaa tulosta varsinaisen liukoisen fosforin osalta ei ole tiedossa.

Vesijarven laajemmin tarkastellen suurimmat pintaveden
kokonaisfosforipitoisuudet havaittiin Enonseldn eteldosissa loppukesalla. Tilanne
kuitenkin vaihteli samallakin paikalla eri havaintokertojen valilla. Kesdan kuluessa
Vesijarven paallysveden kok.P-pitoisuuden noin kaksinkertaistuivat, myos

Kajaanselalla.
Kok.P 1m
22.5.2018 30.5.2018 8.6.2018 15.6.2018 25.6.2018 3.7.2018 13.7.2018 25.7.2018 9.8.2018 23.8.2018
Kajaa 14 17 17 21 27
Vaanians.- 25
Pirttin. 15 22 20 22

Siikasal. 18
Isosaari 19
Lankil 18 16 22 19 25 27 24
Kiikkula 18

31
27
23 (S IES
29
Satama 19
Kaksoss. 22 32 32 32
Kahis. 29 23 3 19

Kuva 5. Vesijdrven pintaveden (1m) kokonaisfosforipitoisuudet kesdlld 2018
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4. Yhteenveto

Talvella 2017-2018 Enonseldlld happitilanne pysyi pitkddn hyvdna ja
hapetinlaitteet 1,3,5 ja 7 sekd Myllysaari kdynnistettiin vasta helmikuun
puolivalissa. Velvoitetarkkailuhavaintojen perusteella happitilanne oli kuitenkin
heikentymassd ja viitteitd kiihtyvastd mangaanin vapautumisesta oli ennen
pumppauksen aloittamista. Hapetuksen kidynnistdmisen jdlkeen tilanne kuitenkin
parantui eikd ongelmia havaittu lopputalven havaintokerralla.

Kesdkaudella 2018 padsyvanteen hapettimet olivat pysdytettynd. Erittdin
lampimista ja kuivista olosuhteista huolimatta kerrostuminen vastasi vuoden 2009
(ennen hapetusta) tilannetta. Syvanteen pohjanldheisveden happi oli liki lopussa
pitkaaikaisesti heindkuun alusta syyskuun loppupuolelle. Heikko happitilanne
vapautti pohjaan sitoutunutta fosforia etenkin Isosaaren syvanteelld. Enonsaaren
eteldpuolen paasyvianteelld sekd Lankiluodossa pohjanldheisveden pitoisuudet
olivat merkittavasti valivettd pienemmat. Enonselédlld vaikuttaisi kesdn 2018
tulosten perusteella olevan merkittavia alueellisia eroja pohjasedimentin fosforin
vapautumisessa.

Vesijarven Enonseldn fosforikiertojen osatekijoiti on pyritty selvittimaan eri
tutkimuksissa. Kokonaisuuden hallitsemiseksi tulisi tuloksia kerdtd nykyistad
laajemmin esimerkiksi johonkin soveltuvaan mallikokonaisuuteen. Kevitkesian
2015 tulosten perusteella hapellisissa olosuhteissa sopivien tuulten vallitessa
alueen paallysvesikerroksen fosforisisalto kasvoi yli 200 kg paivassa kun ulkoinen
kuormitus oli samaan aikaan luokkaa 10-15 kg paivassa. Toisaalta hapettomilta
alueilta voi vapautua merkittdvia madrid liukoista fosfaattia, joka aiheuttaa
rehevyyttd padstessdain paillysvesikerrokseen. Lopputulos lienee osatekijoidensa
summa, jossa eri tekijoiden merkittavyys vaihtelee vuodenaikojen ja vuosien valilla.

Kuopiossa 3.1.2019
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Toimitusjohtaja, limnologi
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LIITE 1.

Mixox hapetusmenetelma

Hapettamisen tarkoituksena on yllapitda pohjanldheisen veden happipitoisuutta
tarpeeksi korkeana, jotta hapettomuudesta johtuvan ns. sisdisen kuormituksen
seurauksena sedimentistd veteen vapautuvien ravinteiden maara vahenisi. Pohjan
pysyessa hapellisena, viihtyvat sielld myos jarven kannalta tdrkeat pohjaeldimet,
jotka pohjaa poyhiessdan kuljettavat happea syvemmalle sedimenttiin, parantaen
siten edelleen pohjan tilaa. Hapetuksen avulla pyritddn myos elvyttdmaan pohjan
aerobista (hapellinen) hajotustoimintaa, ja sitd kautta estimdin anaerobisissa
prosesseissa syntyvien haitallisten aineiden syntymistd (rikkivety, metaani,
ammonium). Sedimentin metaanin tuotannon viahentyessa kaasukuplien aiheuttama
sedimentin resuspensio vadhenee, vadhentiden samalla sedimentistd veteen
vapautuvien ravinteiden maaraa.

Jarvissa alusveden ja paallysveden lampdtilaerot aiheuttavat kesdlld ja talvella
voimakkaan tiheyseron vesikerrosten vilille, estiden siten hapen luonnollisen
siirtymisen pinnalta pohjalle. Mixox-hapetusmenetelma perustuu hapekkaan ja
kevyemmain paallysveden pumppaamiseen pohjan ldhelle
kerrosteisuuskausien aikana. Syksylld ja kevaalla, kun jarven vesi on tasalampdista
ja tuulet padsevat sekoittamaan sitd, Mixox-hapetuspumppu voi olla pysdhdyksissa.

Pohjalle pumpattavaan paallysveteen ei lisdtad ilmaa tai happea kuten ilmastimissa,
joten laitteen energiantarve on pieni. Menetelmén luonteesta johtuen Mixox-hapetus
ei sovellu talviaikaiseen kayttoon sellaisissa jarvissa, joista happi saattaa loppua
kokonaan ennen kevatta.

Kun hapekasta paallysvetta johdetaan vidhdahappiseen tai hapettomaan alusveteen,
happea siirtyy virtauksen ja paallysveden happipitoisuuden tulon mukainen maara.
Alusveteen pumpattu paallysvesi sekoittuu tiheyserojen vuoksi tehokkaasti (kuva 2).
Kevyemmdn ja raskaamman veden seos nousee viliveteen ja kaantyy
horisontaalisesti aiheuttaen alusveden kiertovirtauksen. Lopputuloksena alusveden
tilavuus kasvaa ja sen lampaétila laskee talvella ja nousee kesélla. Vesijarvelld olevien
8 kpl Mixox MD 1100 -laitteen yhteenlaskettu veden pumppausteho on noin 680 000
m3/paiva, lisdksi Myllysaaren syvanteessa oleva Mixox MC 500 -laite pumppaa noin
15 000 m3/ paiva.

Paallysvesi

Kuva: Mixox -hapetusmenetelmd.
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