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Tiivistelma

Projektissa mukana olleet kahdeksan laitetta testattiin Suomenojan tutkimusasemalla la-
boratoriomittakaavan koejdrjestelyilld. Kaikkien laitteiden mittaustulokset kisiteltiin yh-
denmukaisesti jateveden ilmastuksessa kdytettdvélld periaatteella. Laitteille maariteltiin
laboratoriokokeiden tulosten perusteella ilmastusteho (OTR) eli ilmastuksen tuotto ja
ominaisilmastusteho (AE) eli ilmastuksen hyotysuhde. Laitteiden tuotot vaihtelivat valilld
3 ja 110 kgO,/d hyotysuhteiden vaihdellessa vililld 0,2 ja 1,5 kgO,/kWh (T = 4 °C, lam-
potilakerroin 1,024). Laitteiden mitatut ottotehot vaihtelivat vélilld 0,2 ja 10 kW.

Kenttékokeissa seurattiin kolmen laitteen toimintaa kolmella eri kohdejarvelld ja maari-
teltiin laitteen vaikutus veden happipitoisuuteen. Kaikkien kolmen laitteen osalta voi-
daan todeta, etti niiden kdyttd joko nosti veden happipitoisuutta tai hidasti happipitoi-
suuden pienenemistd. Kenttikokeissa havainnoitiin lisdksi laitteen kdyttovarmuuteen
liittyvid asioita sekd laitteen toiminnan vaikutusta jddolosuhteisiin.

Hapetuksen menetelmivalintaan ja laitemitoitukseen vaikuttaa merkittdvésti jarven ker-
rostuneisuus. Matalissa ja kesékerrostumattomissa jérvissd talven hapetustarve voidaan
jérjestdd ottamalla lisdhappea ilmasta veden vaakakierrdtykselld tai sithen yhdistetylld
hapetuksella. Matalissa jarvissd, joissa esiintyy epamairdistd tai vaihtelevaa kesikerros-
tuneisuutta, voidaan talvella kdyttdd hapetusta tai kierrdtyshapetusta. Kesdlld voidaan
sdatad kerrostuneisuutta pakotetuilla vélikierroilla, estdd kerroksellisuus tai hapettaa
alusvettd. Syvissd jarvissd, joissa esiintyy kesdinen ldmpdtilakerrostuneisuus, voidaan
kayttad alusveden hapetusta tai kierrdtyshapetusta. Hapetuksessa kéytettévin laitteiston
valintaan vaikuttavat laitteen riittdva tuotto suhteessa kohdejérven happitarpeeseen, kiy-
tostd aiheutuvat sivuvaikutukset, hyotysuhde, ylldpitokustannukset sekd hankintahinta.
Laitteiston riittdva tuotto on perusedellytys onnistuneelle hapetukselle.

Hapetuksen kustannukset voidaan arvioida mairittelemélld joko veteen siirrettdvan hap-
pimédrdn hinta tai hapetuksen vuosikustannus hapetettua pinta-alaa kohti. Yksikkokus-
tannukset vaihtelevat ilmapuhallusta kayttivissé laitteissa valilld 0,1 ja 0,4 €/kgO, ja
kierrdtyshapetuksessa viélilld 0,05 ja 0,2 €/kgO2. Jirven pinta-alaan suhteutettuna vuo-
sittaisten kustannuksen vaihteluvéli on normaalisti 40-200 €/ha. Turvamiirdysten mu-
kaisesti hyvaksytysti suoritetun sdahkoistyksen hinta vaihtelee 2 000 ja 3 000 euron vilil-



14. Kokonaiskustannukset vaihtelevat merkittdvisti mm. kohteen pinta-alan, ilmastus-
tarpeen ja kdytettdvén laitteen hyotysuhteen mukaan ja ovat aina tapauskohtaisia.

Hapetuslaitteita kiytettdessd laitteiden toimintaymparistd edellyttdd erityistd huolelli-
suutta ja kdyttOympériston erityispiirteiden huomioimista sahkoasennusten tekemisessa.
Sellaisten hapetuslaitteiden kohdalla, jotka tekevét avannon tai heikentévit merkittdvés-
ti jadn paksuutta laitteen vaikutusalueella, on kiinnitettivd huomiota ilmastusalueen
huolelliseen merkitsemiseen. Hapetuksesta on aiheellista varoittaa jarvelld liikkujia
my0s rannalle kiinnitettdvilld varoitustauluilla. Avannon reunalle voidaan tuoda pelas-
tusrenkaiden liséksi my0s pelastusvene hititilanteiden varalle.

Onnistunut hapetus vaatii runsaasti tietoa ja erikoisosaamista sekd ndiden yhdistdmisti
kyseessd olevan kunnostuskohteen tilanteeseen. Kunnostuksen suunnittelussa eri alojen
ammattilaisten tietdimyksen hyddyntdminen auttaa tavoitteiden saavuttamisessa. Yhdis-
tamélld hapetus muiden rehevyyttd vihentdvien keinojen kanssa ja samanaikaisesti vé-
hentdmailla jarven ulkoista kuormitusta on mahdollista saavuttaa pitkédkestoisia ja jrven
virkistys- ja vapaa-ajankéyttoarvoja parantavia lopputuloksia.



Alkusanat

Talvella 2003 koettiin monilla jérvilld poikkeuksellisen runsaita kalakuolemia, jotka
olivat seurausta jarvien huonosta happitilanteesta. Happikadon seurauksena kalakuole-
mia koettiin myos sellaisilla jarvilld, joissa normaalitalvina happiongelmia ei ole ilmen-
nyt. Monista jérvien pelastusoperaatioista havaittiin, ettd tiedot hapetustarpeen miarit-
tdmisestd ja jarvikohtaisen hapetuksen suunnittelusta olivat puutteelliset. Tdmén seura-
uksena pidettiin jarvi-ilmastusta késittelevd seminaari Suomen ymparistokeskuksessa
marraskuussa 2003.

Seminaarin tuloksena helmikuussa 2004 kdynnistyi tdma projekti, jossa testattiin labora-
toriomittakaavassa yhteensd viisi kaupallisesti saatavissa olevaa hapetuslaitetta sekd
omatoimihapetuksessa kdytetyn lietepumpun kolme eri yhdistelméa. Alkuperdisend ta-
voitteena oli saada projektiin mukaan kaikki Suomesta kaupallisesti saatavilla olevat
jarvien hapetukseen soveltuvat laitteet, mutta valitettavasti kaikkien yritysten resurssit
eivit riittdneet hankkeeseen osallistumiseen.

Laboratoriokokeet yhteenséd kahdeksalla eri laitteella suoritettiin Suomen ympéristokes-
kuksen Suomenojan tutkimusasemalla Espoossa touko-joulukuussa 2004. Laboratorio-
kokeiden lisdksi talvella 2005 seurattiin kolmen laitteen toimintaa kolmella eri jarvell.
Laitekokeiden liséksi projektin tavoitteeksi madriteltiin mittaus- ja tulostenkasittelyme-
netelmien kehittiminen, suositusten laatiminen jirvien hapetukseen seké eri osapuolten
yhteistyon syventdminen hapetuslaitteiden tuotekehityksessé ja testauksessa.

Projektin rahoittajat olivat ympéristoministerid, Suomen ymparistokeskus, maa- ja met-
sdtalousministerio, Tekes, Turun Seudun Vesi Oy, mukana olleet laitevalmistajat sekd
VTT. Projektille perustettiin johtoryhmd, johon kuuluivat Erkki Saarijérvi (Vesi-Eko
Oy, puheenjohtaja), Asko Vesanto (Tekes), Jorma Rytkonen ja Jukka Sassi (VIT Tuot-
teet ja tuotanto), Antton Keto (Suomen ympéristokeskus), Harri Sommarlund (Mik-Rip
Terds Oy), Aki Artimo (Turun Seudun Vesi Oy) sekd Jarmo Véériskoski (Uudenmaan
ympdristokeskus).

Kirjoittajat haluavat lausua parhaat kiitoksensa kaikille projektin osapuolille hyvidssa ja
rakentavassa hengessd sujuneesta yhteistyostd. Erityskiitokset Jori Hellgrenille Uuden-
maan ympéristokeskuksesta ja Aarre Arrajoelle Nummi-Pusulasta avustamisessa kentté-
mittausten suorittamisessa sekd Esko Laksolle, Markku Pelkoselle, Matti K. Lappalaiselle
sekd ympdristohallinnon kunnostusasiantuntijoille arvokkaista asiantuntija-arvioista.

Espoo, syyskuu 2005
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Symboliluettelo

AE, = ominaisilmastusteho hapettomaan veteen [kgO,/kWh]

Ba = mikrobiaktiivisuuden kohoamiskerroin, yleensé 1,5...2—4 siten, ettd kesilld alusve-
den ldmpotilan kohotessa Ba on suuri eli 2—4 ja talvella pieni eli 1,5-2

C = kaasun pitoisuus vedessad mittaushetkelld [mg/1]

Coy = kaasun pitoisuus nesteessid alkutilanteessa [mg/1]

C* = kaasun kyllastyspitoisuus vedessi mittauslampotilassa [mg/1]

dO,/dt = havaittu alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus [mg/l/d]
HT = todellinen hapenkulutus [kgO,]

Ky a = kokonaishapensiirtokerroin [1/aika]

KrdO,/dt = kriittinen alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus [mg/1/d]

My, so, = tarvittavan natriumsulfiitin mééra (g)

M yays0, = natriumsulfiitin molekyylimassa (g/mol)

9 = hapen molekyylimassa (g/mol)

OTRy = ilmastusteho hapettomaan veteen [kgO,/d]
P = kiytetty teho [kW]
t = aika, jonka laite oli kdynnissa [s]

4

allas

= koealtaan vesitilavuus (m®)

Vh = alusveden tai tarkasteltavan altaan tilavuus [1 000 m’]



1. Johdanto

Talvi 2003 muistetaan poikkeuksellisen runsaista kalakuolemista, jotka olivat seurausta
jérvien heikosta happitilanteesta. Talven happikato oli poikkeuksellisten sdd- ja vesiolo-
jen takia koetellut useita sellaisia jarvid, joissa happiongelmat ovat yleensd véhiisia.
Talvi 2003 antoi paljon uutta ajateltavaa, koska kalakuolemat saattavat vahvistaa epa-
edullisia kehitysprosesseja, joista merkittdvin on heikkokuntoisten ja epdedullisten ka-
lastorakenteiden kehittyminen vieldkin epdedullisemmiksi. Tdmi taas saattaa johtaa
sinilevikukintoihin.

Talven 2003 lukuisista jarvien pelastusoperaatioista voitiin havaita, ettd tuntemus hape-
tustarpeesta ja hapetuslaitteiden tehovaatimuksista seké tarkoituksenmukaisen laitteen
valinnasta oli hyvin kirjavaa, eikd mitdin selkedd ohjeistusta jdrvien hapetuksesta ole
olemassa. Liséksi laitevalmistajien ilmoittamista ilmastustehoista ei aina ilmene, miten
ja missé olosuhteissa ne oli méadritelty.

Téassd julkaisussa esitetddn mukana olleiden laitteiden toimintaperiaatteet ja tekniset
tiedot, yhteenveto kaikkien laitteiden laboratoriotestien tuloksista sekd tulosten virhe-
tarkastelu. Kenttdkokeita késittelevdssd osuudessa esitetdén kenttdkokeisiin valittujen
kolmen laitteen osalta niiden asennukseen ja kdyttoon liittyvid kokemuksia sekd mitta-
uksiin perustuvia havaintoja hapetuksen vaikutuksesta veden happipitoisuuksiin sekd
jédolosuhteisiin.



2. Tutkimushankkeen tavoite

Tutkimushankkeen tavoitteena oli 1) selvittdd mukana olleiden laitteiden ilmastus- ja
ominaisilmastustehot (tuotto ja hydtysuhde) laboratorio-olosuhteissa, 2) kehittdd laite-
kokeisiin soveltuvaa mittaus- ja tulostenkésittelyjirjestelméad, 3) luoda suosituksia hape-
tuksen kiytolle jarvien kunnostusmenetelmind sekd 4) syventdd eri osapuolten yhteis-
tyotd hapetuslaitteiden tuotekehitys- ja testaustoiminnassa.
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3. Hapetus jarven kunnostusmenetelmana
3.1 Yleista

Hapettamiselle on kaksi keskeistd syytd: 1) hapetus on tirked osa laajakésitteistd bio-
manipulaatiota, johon ravintoketjun ohjailun ja kunnostuksen liséksi kuuluu myos elididen
kemiallis-fysikaalisen elinympériston vaaliminen, ja toisaalta 2) hapetus hillitsee fosforin
sisdistd kuormitusta, mika liittyy jélleen yhteen laajakésitteisen biomanipulaation kanssa.

Hapetus tarkoittaa jirven koko vesimassan tai alusveden happipitoisuuden lisddmista.
Kaytinndssa tdhdan on muutamia perusvaihtoehtoja:

— hapen liuottaminen ilmasta (tai happisiiliostd) veteen
— hapekkaan veden johtaminen vdhdhappiseen alusveteen

— hapen lisddminen veteen kemikaalina.

Hapetustapaa voidaan tdsmentdd tarvittavilla lisiméareilld. Johdettaessa hapekasta pail-
lysvettd jarven alusveteen, voidaan puhua alusveden kierrdtyshapetuksesta. Kun kesdinen
lampotilakerrostuneisuus estetddn tai puretaan, voidaan puhua tayskiertohapetuksesta.

Puhekielessa yleisesti kéytetty termi “ilmastus” on varsinkin talvella yleinen hapetusta-
pa. Jarved ilmastettacssa happea siirtyy ilmasta veteen ja siind ohessa muita kaasuja
ilmaan tai veteen sen mukaan, onko vedessad ali- tai ylikylldstystila kyseisestd kaasusta
(Lappalainen & Lakso, 2005).

3.2 Hapetustarpeet Suomessa

Suomen jérvistd jopa neljdnneksessd on talvella huono happitilanne pohjan ldhelld. Va-
hdhappisia jarvid, joiden syvénteessd mitattu talven minimihappipitoisuus on alle 11 %
kyllastysarvosta, on maassamme pari tuhatta (Lappalainen, 1990). Niiden keskikoko on
noin 60 ha ja yhteispinta-ala yli 1 000 km®. Jos mukaan otetaan hyvin pienid jarvii, vé-
hihappisten jarvien lukuméérd nousee voimakkaasti mutta yhteispinta-ala suhteellisesti
vihemmadn.

Turusen ja Aystdn (2000) koko maan kattavan kunnostustarveselvityksen mukaan rehe-
vyysongelmista kirsivid jarvid on 945 kpl. Niiden keskikoko on 4,3 km?”. Karkeasti voi-
daan arvioida, ettd ndistd jarvistd 25 % kérsii vajaahappisuudesta, joka vaatisi jonkin-
laista hapetushoitoa. Niin paadytdan 1 000 km?:n tarvearvioon.
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Ayston (1997) mukaan hapettamista on kilytetty Suomessa vuosina 1986-95 yhteensi 153
jarven kunnostuksessa. Télld hetkelld luku lienee noin 200. Edella esitettyjen arvioiden mu-
kaan jérvien hapetuksia on tehty siten noin 20 %:lle kaikista kohteista, joissa hapetustarvetta
arvioidaan olevan (Lappalainen & Lakso, 2005). Saarisen (2003) selvityksen mukaan tal-
vella 2002—2003 Uudellamaalla havaittiin 83 jarvelld happikadosta johtuva kalakuolema.

3.3 Jarven hapellisuuden biologis-kemiallinen merkitys

Vesiston hapettaminen on hiljalleen yleistynyt sekd Suomessa ettd muualla. Mm. Ash-
ley (2001) pitda jarvien hapettamista tulevaisuudessa yleistyvand kunnostus- ja hoito-
keinona. Kunnostusmenetelmédn tarkoituksena on jérven alusveteen ja pohjaan asti
suunnatun hapetuksen avulla

— elvyttdd alusveden ja pohjan aerobinen hajotus- ja kulutustoiminta
— turvata kalojen ja niiden ravintoeldinten eldmén edellytyksid

— estdid anaerobisia prosesseja sekd haitallisten tai myrkyllisien yhdisteiden, kuten
ammoniumin, rikkivedyn ja metaanin, syntymista

— edistdd ammoniumtypen hapettumista ja typen haihtumista kaasuna ilmaan eli pa-
rantaa typpikiertoa

— purkaa ylikuormitetun jarven pohjalle kertyneitd haitallisia orgaanisia ylijadmia eli
lisété tervettd hiilen kiertoa jarvessd

— véhentia fosforin sisdistd kuormitusta ja sen aiheuttamia rehevyyshaittoja eli hillitd
fosforin liukenemista pohjasedimentisté takaisin veteen

— alentaa raakavesialtaissa liukoisen raudan ja mangaanin pitoisuuksia.

Jarvihapetuksen perusideana on turvata aerobisten kuluttaja- ja hajottajaorganismien
hapensaanti ja hajotuskyky seki siten mm. edistdi hiilen ja typen tervettd kiertoa mutta
hidastaa jiarvessa tapahtuvaa liiallista fosforin kiertoa.

Metaanikaasutuotannon védhentdminen pohjasedimentissd alentaa sisdistd kuormitusta
pienentdmilld sedimentin ravinteikkaiden pintahiukkasten flotaationousua kaasukuplien
mukana pééllysveteen. Huonosti veteen liukeneva metaani muodostaa helposti flotatoi-
via kuplia toisin kuin hiilidioksidi, joka liukenee helposti veteen eikd muodosta kuplia.

Koko vesimassan tehokkaalla kierrdtyshapetuksella on pyritty myds alentamaan kasvi-
planktonin biomassaa ja vaihtamaan sinilevit muihin leviin. Levéi sisdltivén vesimas-
san joutuessa vesikierron vaikutuksesta syville auringonvalon ulottumattomiin pysahtyy
levén kasvu (Lappalainen & Lakso, 2005).
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4. Laboratoriokokeet

4.1 Yleista

Laboratoriokokeet suoritettiin touko-joulukuussa 2004 Suomen ympéiristokeskuksen
(SYKE) Suomenojan tutkimusasemalla Espoossa. Kokeet suoritettiin kohdassa 4.3 esi-
tettdvien periaatteiden mukaisesti. Kokeissa tutkittiin yhteensd kahdeksan eri ilmastus-
laitteen tehokkuutta laboratorio-olosuhteissa. Tutkitut laitteet olivat Claritec Oy:n maa-
hantuoma Aire-O,-hapetuslaite, Mik-Rip Terds Oy:n Mikrox-hapetin, Vesi-Eko Oy:n
Visiox-ilmastin sekd Waterix Oy:n Mini ja Micro -ilmastimet. Varsinaisten ilmastuslait-
teiden liséksi tutkimuksessa oli mukana ns. omatoimi-ilmastuksessa paljon kiytetty lie-
tepumppu, josta testattiin kolme eri yhdistelméaa: lietepumppu + letku, lietepumppu +
hajotinlevy seki lietepumppu + ejektori. Laitevalmistajat osallistuivat kokeisiin mahdol-
lisuuksien mukaan mm. méadritteleméalld kokeissa kiytetyn laitteiston alkuasetukset.

Tavoitteena oli saada projektiin mukaan kaikki Suomesta kaupallisesti saatavilla olevat
jarvi-ilmastukseen soveltuvat laitteet, mutta valitettavasti kaikkien yritysten resurssit
eivit riittineet hankkeeseen osallistumiseen. Projektissa mukana olleiden laitteiden li-
sdksi saatavilla ovat ainakin Lainpelto Oy:n valmistama Medusa-ilmastin
(http://www lainpelto.fi/), Suomen Ekokuppi Oy:n edustama Ecoxy-hapetin
(http://guns.connect.fi/innoplaza/EkoKuppi/hapetin.html), Tamflow Oy:n markkinoima
Fuchs-ilmastin (http://www.fuchs-germany.com/) sekd Nautikulma Oy:n markkinoima
Kasco-virtauksenkehitin (http://www.nautikulma.fi/kasco.htm).

4.2 Tavoitteet

Laboratoriokokeiden tavoitteena oli selvittdd laitteiden ilmastusteho eli tuotto ja omi-
naisteho eli hyotysuhde seké 16ytid ideoita laite- ja tuotekehitykseen ja konsultointipal-
velujen tuottamiseen. Lisdksi laboratoriokokeiden perusteella valittiin kolme laitetta
talvella 2005 suoritettuihin kenttdkokeisiin. Laitteiden tehomaéritysten lisdksi
tavoitteena oli kehittdd ilmastuslaitteiden testaukseen soveltuva mittaus- ja tulostenké-
sittelyjarjestelmaa.

4.3 Koejarjestelyt
Tilaaja asensi laitteet puhdasvesialtaaseen, jonka tilavuus on 50 m’. Vesiméird altaassa

oli 46 m’ ja veden pinnankorkeus altaan pohjasta 3,85 m. Kaikki projektissa mukana
olleet laitteet testattiin samassa altaassa.
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Happipitoisuuden muutosta seurattiin happimittareilla, jotka oli sijoitettu altaan eri koh-
tiin ja eri syvyyksiin kuvan 1 osoittamalla tavalla. Mittarit kalibroitiin ennen kokeita
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Mittarien paikat pyrittiin valitsemaan siten, ettd ko-
keen aikana voidaan havainnoida happipitoisuuden muutoksia eri puolilla allasta. Altaan
tukirakenteiden ja kulkusillan sijainnin vuoksi mittareita ei ollut mahdollista sijoittaa
altaan takaosaan.

L

500

(2

Kuva 1. Antureiden sijainti koealtaassa, allas edestd (vasen kuva) ja ylhddlti (oikea
kuva) katsottuna.

Altaan veden tekeminen hapettomaksi

Koealtaan vesi tehtiin hapettomaksi kemiallisesti natriumsulfiitilla. Reaktiossa natrium-
sulfiitti reagoi happimolekyylin kanssa ja muuttuu natriumsulfaatiksi (kaava 1). Kata-
lyyttina reaktiossa kdytettiin kobolttikloridia.

CoCl,*6 H,0

2Na,SO, +0, — 2Na,SO, kaava (1)

Kaytettdvin natriumsulfiitin mééra riippui veden happipitoisuudesta ja altaan tiyttdas-
teesta. Sopiva annos laskettiin jokaista koetta varten erikseen (kaava 2). Katalyyttind
toiminutta kiteistd kobolttikloridia liuotettiin 20 g 10 litraan kuumaa vettd ja kaadettiin
eri puolille allasta. Jauheen muodossa oleva natriumsulfiitti lisdttiin 500—1 000 g:n an-
noksina. Yhden liuenneen happikilon poistamiseksi vedestd tarvittiin 8 kg natriumsul-
fiittia. Ensin jauhe liuotettiin 50 l:n saaviin ldmmintd vettd ja annokset kaadettiin eri
puolille koeallasta. Altaan vettd sekoitettiin uppopumpulla, typelld tai ilmastamia kayt-
tdmalla (ilman otto pois pailtd) aineen tasaisen levidmisen aikaansaamiseksi.
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*
2*M Na, SO,
m = B ke X[/ -
Na, SO, M 0, allas kaava (2), missa
02

My, so, = tarvittavan natriumsulfiitin méara (g)
M, so, = natriumsulfiitin molekyylimassa (g/mol)
M , = hapen molekyylimassa (g/mol)

¢, = hapen konsentraatio koealtaassa (mg/1)

V

allas

= koealtaan vesitilavuus (m?).

Natriumsulfiitin annettiin reagoida noin puoli tuntia, minké jalkeen tarkistettiin happi-
mittareilla hapen riittdvan alhainen taso seki altaan pohjassa ettd pinnassa kokeen aloi-
tusta varten.

4.4 Hapensiirron teoreettinen tarkastelu

Lahteissd Pelkonen (1989) ja Lappalainen (2004) kisitelladn hapensiirron perusriippu-
vuuksia. Termit K;a (kokonaishapensiirtokerroin) ja C* (kaasun kylldstyspitoisuus nes-
teessd) ovat hapensiirtojirjestelmén perustunnusluvut. Kokonaishapensiirtokertoimeen
ja kyllastyspitoisuuteen vaikuttavat ilmastusjirjestelmén ja altaan vesisyvyyden ja geo-
metrian lisdksi mm. veden laatu ja lampdétila.

Kokonaishapensiirtokerroin ja kaasun kylldstyspitoisuus ovat molemmat riippuvaisia
lampdatilasta. Kokonaishapensiirtokerroin voidaan laskea seuraavasti puhdasvesikokeis-
sa perinteisesti kdytetylld muuttuvan pitoisuuden menetelmalla:

Z—fzKLa(C*—C)—R kaava (3),

joka saadaan integroimalla muotoon (oletus: hapenkulutus R = 0)
C=C*—(C*-C,)-e " kaava (4).

Kaava (4) voidaan edelleen muuttaa muotoon

(C*=0) _ ks

(C*—C) kaava (5)

ja edelleen muotoon
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(C*-C)
log——==-K,a-t-loge kaava (6).
gcv_C) L g (6)

Kun log e = —0,4343 (Neperin luku e = 2,718), saadaan kaava Ky a:n las-
kemiseksi muotoon

* __
tog ((c(’j* —CC )) |
-K,a=—"-—7-"- kaava (7), missa
—0,4343-t
- Kia = kokonaishapensiirtokerroin [1/aika]
- C* =kaasun kylldstyspitoisuus vedessi mittauslampotilassa [mg/1]
- C =kaasun pitoisuus vedessd mittaushetkelld [mg/I]

- Cy = kaasun pitoisuus nesteessa alkutilanteessa [mg/1]

- t=aika, jonka laite oli kdynnissa [s].

Kokonaishapensiirtokerroin on koeolosuhteisiin sidottu kerroin, jonka avulla maérite-
tddn tutkittavalle ilmastuslaitteelle ominaiset tunnusluvut, ennen kaikkea ilmastusteho
OTR [kgO,/d] ja ominaisilmastusteho AE [kgO,/kWh].

Kun kokonaishapensiirtokerroin on mééritetty, voidaan mééritella mittauslampétilassa
laitteen maksimaalinen ilmastusteho OTR, (oxygen transfer rate) hapettomaan veteen ja

maksimaalinen ominaisteho AE, (aeration efficiency) hapettomaan veteen seuraavasti:

OTIR,=K,a-C*-V kaava (8)

_ OIR,
P

AE, kaava (9), missd
- OTRy = ilmastusteho hapettomaan veteen [kgO,/d]

- AE) = ominaisilmastusteho hapettomaan veteen [kgO,/kWh]
-V = altaan tilavuus [m’]

- P =Kkiytetty teho [kW].
Kéytetyn tehon méadrittelyssé tulee huomioida kaikki kisittelylaitteen kédyttoon vaikutta-

vat seikat, esim. mahdollisen paineilman tuottamiseen vaadittava teho. Lisédksi tulee
mainita, onko kyseessd akseliteho vai ottoteho.
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Veden kylldstyshappipitoisuus C* pienenee veden ldmmetessd, ja siten veden ldmpene-
minen pienentéd laitteen ilmastustehoa (kuva 2).

12 \

y \O,OOSZXZ - 0,383 + 14,604

Kyllastyspitoisuus [mg/l]
o]

T[oC]

Kuva 2. Hapen kylldstyspitoisuudet vedessd eri lampdtiloissa (FAO, 1984, liite 1).

Hapen siirtyminen ilmasta veteen on siis maksimaalinen veden ollessa hapetonta. Kun
vedessd on tietty miird happea liuenneena, ovat laitteen ilmastus- ja ominaisilmastuste-
ho pienempié verrattuna hapettomaan veteen.

OTR. =K,a-(C*=C)-V kaava (10)

_ OTR,

AE .
P kaava (11), missa

- OTRc = ilmastusteho veteen, jossa mitattu happipitoisuus C [kgO,/d]

- C* =kaasun kyllastyspitoisuus vedessd mitatussa mittausldmpotilassa [mg/1]

- AE( = ominaisilmastusteho veteen, jossa happipitoisuus C [kgO,/kWh]

-V =altaan tilavuus [m’]

- P = kéytetty teho [kW].
Lampdotila vaikuttaa mm. hapen diffuusionopeuteen, veden viskositeettiin ja pintajanni-
tykseen. Lampotilan vaikutusta hapensiirtokertoimeen kuvataan yleensd geometriselld

(66, kaava 12) tai aritmeettisella korjauskertoimella (64, kaava 13):

K,a, =K, a,,0," " kaava (12)

17



K,a, =K,a,, +0 ,(T -20) kaava (13).

Yleensd kdytetddn geometristd ldmpdotilakorjausvakiota ja ASCE:n standardin mukaan
sen arvona pidetddn 1,024, ellei muuta ole kokeellisesti osoitettu. Sekoitustehojen mu-
kaan on lampétilakorjausvakiolle saatu myos arvoja 1,011-1,027 (Pelkonen, 1989).

4.5 Laitteiden toimintaperiaatteet ja tekniset tiedot

4.5.1 Aire-Oz-hapetuslaite

Aire-O,-hapetuslaite esitelldén kuvassa 3. Pyodrivd potkuri (1) pakottaa veden ulospéin
akselin (4) suuntaisesti suurella virtausnopeudella ja aiheuttaa ndin imuvaikutuksen,
jonka seurauksena vedenpinnan ylépuolella oleva ilma kulkeutuu imuaukkojen (3) kaut-
ta onton akselin 1dpi veteen. Ilma sekoittuu veteen viuhkana (2), jossa ilmakuplien hal-
kaisija on noin 2 mm. Laitteen yldosaan kiinnitetdén veden yldpuolelle jadva moottori.
Laite asennetaan kellukkeiden varaan noin 45 asteen kulmaan. Pintahapettimena Aire-
O ei pura jirven kerrostuneisuutta.

) g
- '\

Kuva 3. Aire-O)-hapetuslaitteen toimintaperiaate (kuva: http://www.aireo2.com).

Laitteen kokonaispituus on 1,14 m ja moottoriosan halkaisija 35 cm. Laitteen paino
moottorin (SEW 2,5 kW) kanssa on arviolta 4050 kg. Moottorin ja runko-osan lisdksi
laitteen asentamiseen tarvitaan ponttonit sekd kiinnitysraudat, jolloin yhteispaino on
arviolta 120 kg. Aire-Op-laitteiden valmistaja on Aeration Industries International, Inc.
(USA), ja laitteiden teholuokka (Aire-O, 275 -sarja) voidaan valita véliltd 1,5 ja 5,5 kW.
Testilaite oli varustettu 2,5 kW:n moottorilla. Laitteen maahantuoja on Claritek Oy.
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4.5.2 Mik-Rip Oy:n Mikrox-hapetin

Mikrox-hapetin on kehitetty Neutrox-hapettimesta, ja se toimii padsdéntoisesti samalla
periaatteella. Hapetin ottaa pintavettd, jonka se hapettaa ja johtaa pohjan ldhelle. Samal-
la laite purkaa jarven kerrostuneisuuden. Laite késittdd kisiteltivin veden ylédpuolelle
nousevan imuputken ja sen veteen johtavan alaosaan yhtyvéin suuttimen. Suutinta pyo-
rittdd pystysuunnassa suuttimen alapuolelle sijoitettu uppomoottori (kuva 4).

« llma

— Uppomoottori

T
== /\ = Hapetettu vesi

Kuva 4. Mikrox -hapettimen toimintaperiaate (kuva: Mik-Rip Terds Oy).

Hapetin soveltuu matalien ja keskisyvien jdrvien talvi-ilmastukseen. Hapetinta valmiste-
taan 4—7,5 kW:n moottorilla varustettuna. Testilaite oli varustettu 7,5 kW:n moottorilla,
ja laitteen paino oli noin 700 kg. Suutin, josta hapetettu vesi tulee ulos, ulottui noin 3
m:n syvyyteen. Laitetta valmistaa Mik-Rip Terds Oy (http://www.kolumbus.fi/mikrip/).

4.5.3 Waterix Mini ja Micro -ilmastuslaitteet
Waterixin Micro- ja Mini-ilmastimet imevét sdhkdmoottorin avulla vettd imuputken lipi

halutusta syvyydesti ja levittdvdt veden suutinraon kautta veden pinnalle ja sdilyttdvit
jarven kerrostuneisuuden. Micro-ilmastin on tarkoitettu kiyttokohteisiin, joissa tarvitaan
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pienid maérid happea. Laite painaa 69 kg varustuksen mukaan, ja se mahtuu henkildau-
toon. Laitetta valmistetaan seké kellukkeilla ettd ilman, ja se on varustettu yksivaihemoot-
torilla. Testilaite oli varustettu 0,09 kW:n moottorilla. Kéyttokohteita ovat pienpuhdista-
mot, luonnonvedet sekd pienet kalan ja ravunkasvatusaltaat. Liséksi Micro soveltuu rado-
nin poistoon puhtaasta vedestd sekd kalakuolemien ehkdisyyn. Micro voidaan varustaa
sopivan pituisella imuputkella, jolloin laite ottaa hapetettavaa vettd aina 14 metrin syvyy-
destd asti. Ilmastuksen lisdksi Micro toimii sekoittajana ja pakottaa veden liikkkeeseen.

Kuva 5. Waterix Mini tutkimushallin lattialla ja jdarvessd talvi-ilmastuksessa.

Waterix Mini -ilmastin on suunniteltu kunnallis- ja teollisuusjidteveden sekd luonnon-
vesien ilmastukseen. Laite mahdollistaa sekd ilmastuksen ettd sekoituksen; sekoitus on
my6s mahdollista ilman ilmastusta. Laitteessa on 1,1 kW:n 3-vaihemoottori, suojaus-
luokka IP65. Laitteessa liikkuvia osia ovat sdhkomoottori, pumpun akseli ja potkuri.
Kayttolampatila on —20—+40 °C. Laitteen maksimikdyttosyvyys on 14 m, ja syvyyttd
sdddellaan jatkoputken pituudella. Laite kiinnitetddn moottorin jaloista esim. huoltosil-
taan tai laituriin tai voidaan vaihtoehtoisesti varustaa kellukkeilla. Laite voidaan varus-
taa taajuusmuuntajalla, jolloin kapasiteettid voidaan sddtdd portaattomasti. Laitteen pai-
no on 19 kg ilman lisdputkea. Mini- ja Micro-ilmastuslaitteita valmistaa Waterix Oy
(http://www.waterix.com/).

4.5.4 Visiox-ilmastin
Visiox-ilmastin pumppaa véhdhappista alusvettd pinnalle hapetettavaksi, ja se sdilyttdd

veden kerroksellisuuden. Pinnalla happikdyhé vesi suihkutetaan osasuihkuina pressuke-
hilla rajattuun ns. yldaltaaseen, josta suihkutuksen yhteydessd nopeasti hapettunut vesi
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johdetaan ns. pressusukkaa pitkin hieman harppauskerroksen yldpuolelle. Sieltd vesi
laskeutuu edelleen kohti pohjaa ja samalla levidd horisontaalisesti laajemmalle alueelle
(kuva 6).

Suihkuilmastin

Vesi-Eko Oy, pat.hak. 20030105

Paallys-
vesi

Kuva 6. Visiox-ilmastimen toimintaperiaate (kuvat: Vesi-Eko Oy).

Laitetta on téll4 hetkelld saatavissa kahdella eri teholla: 3 kW ja 4 kW (testilaite). Testi-
laitteen paino on noin 200 kg, pumppuosan halkaisija noin 1 000 mm, suihkukappaleen
halkaisija noin 1300 mm ja pumppuosan korkeus noin 1 600 mm. Laitteen mini-
miasennussyvyys on 2,5 m, ja imuputken pituus voidaan valita kohteen vesisyvyyden
mukaan. Visiox-ilmastinta valmistaa Vesi-Eko Oy (http://www.vesieko.fi/).

4.5.5 Lietepumppu

Lietepumppua (kuva 7) kiytetddn yleisesti maatiloilla lietteen pumppaukseen ja sekoi-
tukseen tyhjennettdessé lietesdilioti. [lmastuskdytdssd pumppu nostaa vettd nostoputkea
(Uponal PVC 110 x 3,2 HT) pitkin ylos ja poistaa veden joko letkun (kuva 7) tai hajo-
tinlevyn (kuva 8) kautta purkamatta jarven kerrostuneisuutta. Hajotinlevy asennettiin
lietepumpun poistoputken padhdn vedenpinnan tasoon. Kokeissa kdytetysséd lietepum-
pussa levyn halkaisija oli 34,5 cm, ja se oli valmistettu ruostumattomasta terdksesta.
Poistoletkua kiytettdessd vesi johdettiin noin 1 m:n korkeudesta ja noin 45° kulmassa
takaisin altaaseen. Lietepumppu oli valmistettu vuonna 1978, ja moottorin nimellisteho
oli 4 kW. Todelliset ottotehot mitattiin kokeen aikana (taulukko 1).
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Kuva 7. Lietepumppu varustettuna hajotinlevylld (vasen kuva) ja 4" poistoletkulla, taus-
talla Suomenojan koeallas.

Kuva 8. Hajotinlevy (vasen kuva) ja levyn vaikutus kokeissa.

Pumpun kokonaispituus oli 2,75 m. Kéytettdessd hajotinlevyd pumpusta on pinnan alla
2,15 m. Pumpun mitattu tuotto letkulla varustettuna oli noin 1,7 m*/min (nostokorkeus
noin 80 cm, letkun pituus noin 6 m, halkaisija 4"). Lietepumpun arvioitu paino eri yh-
distelmilld varustettuna on noin 80 kg.

Ejektorilla varustettuna pumppu imee ilmaa vedenpinnan yldpuolelta, ilma sekoittuu
veteen ejektorissa, ja veden ja ilman seos johdetaan veteen (kuvat 9 ja 10). Ejektori
asennettiin noin 20° kulmaan siten, ettd veden ulostulopii oli 40 cm alempana (syvyy-
dessd 140 cm) kuin vedenottopdi. Ejektorin padssa ei ollut hajotinlevyi. Ejektoria kiy-
tettdessd jarven kerrostuneisuus purkautuu.
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ilmanottoputki (110 mm)

liitdntd pumppuun

vedenottoputki (rst)

ilman ja veden ulostuloputki (rst)

R

Kuva 10. llma ja vesi sekoittuvat ejektorissa, ja seos johdettiin 1,4 m:n syvyyteen.

Ejektorilla varustettuna pumppu asennettiin koealtaaseen kulmittain, jotta veden ja il-
man seos padsisi levidméén altaaseen mahdollisimman vapaasti. Hajotinlevyn ja letkun
kautta vesi johdettiin altaan keskelle vedenpinnan ylapuolelle. Lietepumpuilla on lukui-
sia eri valmistajia sekd maahantuojia.
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4.6 Laboratoriokokeiden tulokset

4.6.1 Aire-Oz-hapetuslaite

Aire-O,-hapetuslaitteen tulosten laskennassa kéytettiin seuraavia ldhtdarvoja:

- C*=95mg/l, T=17,6 °C

- Cp=0,69 mg/l (kolmen mittauksen keskiarvo)
- V=48m’

- P =2,5kW (mitattu ottoteho)

- geometrinen lampdtilakorjausvakio O = 1,024.

Mittaukset toistettiin kolme kertaa, ja mittausten kokonaiskestot olivat 2 580 s, 2 220 s
ja 3 000 s. Ilmastusteho- ja ominaisilmastustehoarvojen laskennassa méaériteltiin mitta-
ustulosten perusteella ensin Kja-kerroin mittausldmpdétilassa. Kertoimen avulla miari-
teltiin ilmastusteho (OTRO) ja ominaisilmastusteho (AE0) hapettomaan veteen eri 1am-
poétiloissa ja eri lampotilakertoimilla. Kuvassa 11 esitetddn Aire-O,-hapetuslaitteen il-
mastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri lampdtilassa ja kuvassa 12 esitetdin
ominaisilmastusteho AE eri lampotiloissa, molemmissa ldmpotilakertoimella 1,024.
Kuvaajiin liittyvét mittaus- ja laskentatiedot sekd ominaisilmastustehot eri lampotilaker-
toimilla esitetddn liitteessd 2.

45,0

40,0
35,0 4
30,0 4
25,0 4
20,0 4

15,0 1

limastusteho OTR [kg O2/d]

10,0

5,0 -

0,0

0 2 4 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4"0; ©G=1,024 ——10°C; ©G=1,024 —— 20°C; ©G = 1,024 ‘

Kuva 11. Aire-Os-hapetuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpotiloissa ldmpotilakertoimella 1,024, kolmen mittauksen keskiarvo.
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Kuva 12. Aire-Os-hapetuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpdtiloissa ldmpdtilakertoimella 1,024, kolmen mittauksen keskiarvo.

Aire-O,-hapetuslaitteen ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli valilld 35 ja 43
kgO,/d lampétilan ja ldmpotilakorjauskertoimen mukaan (liite 2, taulukko 12). Ominai-
silmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli vélilld 0,6 ja 0,7 kgO,/kWh lampétilan ja
lampdtilakorjauskertoimen mukaan (liite 2, taulukko 13).

4.6.2 Mikrox-hapetin

Mikrox-hapettimen tulosten laskennassa kaytettiin seuraavia lahtdarvoja:

- C*=9,82mg/l, T=16,1 °C

- Cp= 1,40 mg/l (kahden mittauksen keskiarvo)
- V=462m’

- P =10 kW (mitattu ottoteho)

- geometrinen ldmpdotilakorjausvakio ©g= 1,024.

Mittaukset toistettiin kaksi kertaa, ja mittausten kokonaiskestot olivat 1 230 s ja 1 500 s.
Ilmastusteho- ja ominaisilmastustehoarvojen laskennassa mairiteltiin mittaustulosten
perusteella ensin Kj a-kerroin mittausldmpdtilassa. Kertoimen avulla méériteltiin ilmas-
tusteho (OTRO) ja ominaisilmastusteho (AEQ) hapettomaan veteen eri lampétiloissa ja
eri lampotilakertoimilla. Kuvassa 13 esitetdan Mikrox-hapettimen ilmastusteho OTR hap-
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pipitoisuuden funktiona eri lampdtilassa ja kuvassa 14 esitetdéin ominaisilmastusteho AE
eri lampotiloissa, molemmissa lampdtilakertoimella 1,024. Kuvaajiin liittyvét mittaus- ja
laskentatiedot sekd ominaisilmastustehot eri lampdétilakertoimilla esitetddn liitteessa 3.
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Kuva 13. Mikrox-hapettimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldmpoti-
loissa lampdtilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 14. Mikrox-hapettimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa lampotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Mikrox-hapettimen ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli vililld 85 ja 104
kgO,/d lampdtilan ja lampotilakorjauskertoimen mukaan (liite 3, taulukko 16). Ominai-
silmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli vililld 0,3 ja 0,4 kgO,/kWh lampdétilan ja
lampétilakorjauskertoimen mukaan (liite 3, taulukko 17).

4.6.3 Mini ja Micro -ilmastuslaitteet

Waterix Micron tulosten laskennassa kiytettiin seuraavia ldhtdarvoja:

- C*=95mg/l, T=17,4°C

- Cy=2,04 mg/l (kahden mittauksen keskiarvo)
- V=48m’

- P =0,2 kW (mitattu ottoteho)

- geometrinen lampdtilakorjausvakio O = 1,024.

Mittausjakson kokonaiskesto oli 1 920 s, ja happimittareiden lukemat kirjattiin ylos 120
s vilein. Laite pysdytettiin 30 minuutin kdyntijakson jdlkeen ja loppulukemat kirjattiin
ylos kahden minuutin jélkeen. Koe toistettiin kaksi kertaa.

Waterix Minin tulosten laskennassa kéytettiin seuraavia ldhtéarvoja:

- C*=95mg/l, T=17,5°C

- Cp=1,03 mg/l (kahden mittauksen keskiarvo)
- V=48m’

- P =1,3 kW (mitattu ottoteho)

- geometrinen ldmpdotilakorjausvakio Og = 1,024.

Mittausjakson kokonaiskesto oli 720 s, ja happimittareiden lukemat kirjattiin ylés 30 s:n
vélein. Laite pysdytettiin 10 minuutin kéyntijakson jdlkeen ja loppulukemat kirjattiin
ylos kahden minuutin jélkeen. Koe toistettiin kaksi kertaa.

[Imastusteho- ja ominaisilmastustehoarvojen laskennassa méériteltiin mittaustulosten
perusteella ensin Kpa-kerroin mittausldmpétilassa. Kertoimen avulla médriteltiin ilmas-
tusteho (OTRO) ja ominaisilmastusteho (AEQ) hapettomaan veteen eri lampdtiloissa ja
eri ldmpotilakertoimilla. Kuvassa 15 esitetddn Micro-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR
happipitoisuuden funktiona eri ldmpdétiloissa ja kuvassa 16 esitetddn ominaisilmastuste-
ho AE eri lampdtiloissa, molemmissa ldmpotilakertoimella 1,024.
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Kuva 15. Micro-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldm-
potiloissa lampdtilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 16. Micro-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpatiloissa ldmpdtilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.

Waterix Micro-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli vlilld 2,8
ja 3,5 kgO,/d lampétilan ja ldmpdotilakorjauskertoimen mukaan (liite 4, taulukko 22). Mic-
ro-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli vélilla 0,7 ja 0,9
kgO,/kWh ldmpétilan ja lampdtilakorjauskertoimen mukaan (liite 4, taulukko 24).
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Kuvassa 17 esitetddn Mini-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funk-
tiona eri ldmpdtiloissa ja kuvassa 18 esitetddn ominaisilmastusteho AE eri lampétilois-
sa, molemmissa lampdtilakertoimella 1,024. Kuvaajiin 15-18 liittyvét mittaus- ja las-
kentatiedot sekd ilmastustehot eri lampdtilakertoimilla esitetdén liitteessi 4.
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Kuva 17. Mini-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri lim-
potiloissa lampotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 18. Mini-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Waterix Mini-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli vélilld 44 ja
55 kgO,/d lampdtilan ja lampdtilakorjauskertoimen mukaan (liite 4, taulukko 23). Mini-
ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli valilld 1,4 ja 1,7
kgO,/kWh ldmpétilan ja lampdtilakorjauskertoimen mukaan (liite 4, taulukko 25).

4.6.4 Visiox-ilmastin

Visiox-ilmastimen tulosten laskennassa kdytettiin seuraavia ldhtdarvoja:

- C*=10,62mg/l, T=12,5°C
- Co=1,4mg/l

- V=462m’

- P =4,5kW (mitattu ottoteho)

- geometrinen lampdtilakorjausvakio O = 1,024.

Mittausjakson kokonaiskesto oli 480 s, ja happimittareiden lukemat kirjattiin ylos 15 s:n
vélein. Laite pysdytettiin 6 minuutin kdyntijakson jélkeen ja loppulukemat kirjattiin ylos
kahden minuutin jilkeen. Mittarin nro 1 osalta todettiin, ettd mittarin ndyttdmat lukemat
valilla 210 ja 300 s ovat epéluotettavia, ja mittarin lukemat jétettiin laskennasta pois.
Mittarin nro 3 lukemissa oli koko mittausjakson ajan systemaattinen virhe (0,6 mg/l
liian suuri), joka huomioitiin happipitoisuuksien laskennassa.

[lmastusteho- ja ominaisilmastustehoarvojen laskennassa médriteltiin mittaustulosten
perusteella ensin Kya-kerroin mittausldmpdotilassa. Kertoimen avulla méadriteltiin ilmas-
tusteho (OTRO) ja ominaisilmastusteho (AEQ) hapettomaan veteen eri lampdtiloissa ja
eri lampotilakertoimilla. Kuvassa 19 esitetddn Visiox-ilmastimen ilmastusteho OTR
happipitoisuuden funktiona eri ldmpdtilassa ja kuvassa 20 esitetdén ominaisilmastusteho
AE eri lampétiloissa, molemmissa lampdatilakertoimella 1,024. Kuvaajiin liittyvét mit-
taus- ja laskentatiedot sekd ominaisilmastustehot eri ldmpotilakertoimilla esitetddn liit-
teessd 5.
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Kuva 19. Visiox-ilmastimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri limpoti-
loissa lampdtilakertoimella 1,024.
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Kuva 20. Visiox-ilmastimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa lampotilakertoimella 1,024.

Visiox-ilmastimen ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli vililld 100 ja 122
kgO,/d lampétilan ja lampotilakorjauskertoimen mukaan (liite 5, taulukko 28). Ominai-
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silmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli vililld 0,9 ja 1,2 kgO,/kWh lampdétilan ja
lampdatilakorjauskertoimen mukaan (liite 5, taulukko 29).

4.6.5 Lietepumppu

Lietepumpun eri yhdistelmien laskennassa kéytettiin taulukossa 1 esitettyjd 1dhtéarvoja.

Taulukko 1. Laskennassa kdytetyt ldhtéarvot.

Yhdistelméa Veden Kyllastyshap- | Happipitoisuus | Koealtaan Mitattu Geometrinen

lampdtila | pipitoisuus C* | ldhtdtilanteessa | tilavuus V | ottoteho lampotilakor-
[°C] [mgO,/1] C, [mgO,/1] [m’] [kW] jausvakio ©g

Lietepumppu 6,1 12,46 0,97 48 43 1,024

+ hajotinlevy

Lietepumppu 7,1 12,14 0,54 48 4,2 1,024

+ letku

Lietepumppu 7,9 11,84 0,74 48 3,8 1,024

+ ejektori

Mittaukset toistettiin kaksi kertaa, ja mittausten kokonaiskestot olivat 2 100 s. Ilmastus-
teho- ja ominaisilmastustehoarvojen laskennassa méadriteltiin mittaustulosten perusteella

ensin Kja-kerroin mittausldmpdtilassa. Kertoimen avulla maédriteltiin ilmastusteho
(OTRO) ja ominaisilmastusteho (AEO) hapettomaan veteen eri ldmpotiloissa ja eri [dm-

potilakertoimilla. Kuvissa 21-23 esitetddn lietepumpun eri yhdistelmien ilmastustehot

OTR happipitoisuuden funktiona eri lampétilassa ldmpdotilakertoimella 1,024.
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Kuva 21. Lietepumppu + hajotinlevy: ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri

ldmpotiloissa ldmpotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 22. Lietepumppu + letku: ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri lim-
potiloissa lampdtilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 23. Lietepumppu + ejektori: ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.

Lietepumpun eri yhdistelmien ilmastusteho OTR hapettomaan veteen vaihteli valilld 16
ja 25 kgO,/d lampétilan ja lampotilakorjauskertoimen mukaan (taulukko 2).
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Taulukko 2. Lietepumpun eri yhdistelmien ilmastustehot OTR hapettomaan veteen eri
ldmpotiloissa ja eri ldmpotilakorjauskertoimilla (kahden mittauksen keskiarvo).

Yhdistelma Lampdétilakerroin Lampdétila Ilmastusteho OTR
O¢ [°C] [kgO,/d]

Lietepumppu + 1,024 +4 20
hajotinlevy +10 20
+20 20

1,011 +4 20

+10 19

+20 17

1,027 +4 20

+10 20

+20 21

Lietepumppu + letku 1,024 +4 24
+10 23

+20 24

1,011 +4 24

+10 23

+20 20

1,027 +4 23

+10 24

+20 25

Lietepumppu + 1,024 +4 19
ejektori +10 19
+20 19

1,011 +4 20

+10 18

+20 16

1,027 +4 19

+10 19

+20 20

Kuvissa 24-26 esitetdén ominaisilmastustehot AE eri lampdtiloissa, molemmissa 1dm-
potilakertoimella 1,024. Kuvaajiin 21-26 liittyvét mittaus- ja laskentatiedot sekd omi-
naisilmastustehot eri lampdtilakertoimilla esitetdén liitteessa 6.
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Kuva 24. Lietepumppu + hajotinlevy: ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funk-
tiona eri lampotiloissa ldmpdétilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 25. Lietepumppu + letku: ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,024, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 26. Lietepumppu + ejektori: ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpdtiloissa ldmpdtilakertoimella 1,024.

Lietepumpun eri yhdistelmien ominaisilmastusteho AE hapettomaan veteen vaihteli

vililld 0,16 ja 0,25 kgO,/kWh lampétilan ja ldmpétilakorjauskertoimen mukaan (tau-
lukko 3).
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Taulukko 3. Lietepumpun eri yhdistelmien ominaisilmastustehot AE hapettomaan veteen
eri lampdtiloissa ja eri lampotilakorjauskertoimilla (kahden mittauksen keskiarvo).

Yhdistelméa Lampétilakerroin Lampdatila Ominaisilmastusteho AE
Oq [°C] [kgO,/kWh]

Lietepumppu + 1,024 +4 0,19
hajotinlevy +10 0,19
+20 0,19

1,011 +4 0,20

+10 0,18

+20 0,16

1,027 +4 0,19

+10 0,19

+20 0,20

Lietepumppu + 1,024 +4 0,24
letku +10 0,23
+20 0,25

1,011 +4 0,25

+10 0,23

+20 0,20

1,027 +4 0,24

+10 0,24

+20 0,25

Lietepumppu + 1,024 +4 0,21
ejektori +10 0,21
+20 0,21

1,011 +4 0,22

+10 0,20

+20 0,18

1,027 +4 0,21

+10 0,21

+20 0,22

4.7 Virhetarkastelu

Kokeiden aikana esiintyneitd epdvarmuustekijoitd, jotka liittyivat kéytettyjen happimit-
tareiden toimintaan, pyrittiin vihentdmaén kéayttimalla Ky a-kertoimen, ilmastustehon ja
ominaisilmastustehon koealtaan keskiméérdistd happipitoisuutta (happimittareiden an-
tamien kahden mittauksen lukemien keskiarvo). Kéytettyjen happimittareiden virhe-
marginaalit esitetidédn taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kokeissa kdytettyjen happimittareiden valmistajien ilmoittamat virhemar-

ginaalit.

Mittarin tyyppi Virhemarginaali Huom.

WTW MultiLine P4 + 0,5 % arvosta Lukemat epaluotettavia Visioxin kokeissa,
jétettiin pois tulosten kisittelyst.

Marvet Junior Lukemat korjattiin vastaamaan laitteen
kalibrointitulosta Waterixin kokeissa.

YSI 550A + 0,3 mg/l tai £ 2 % lukemas-

ta, kumpi on suurempi

YSI57 el tiedossa Lukemat epéluotettavia kokeiden aikana,
jétettiin pois Minin tulosten késittelyst.

YSI 52 + 0,03 mg/l Visioxin kokeissa havaittiin noin 50 s:n
viive ennen kuin reagoi happipitoisuuden
nousuun.

Testilaiteiden dimensioista ja erityisesti ottotehojen suuresta vaihtelusta (0,2—10 kW) ai-
heutuvat mittakaavatekijét sekd koealtaan seindmien vaikutukset aiheuttavat koetuloksiin
epdvarmuutta, joka osaltaan vaikeuttaa tulosten vertailtavuutta. Tulosten vertailtavuuden
parantamiseksi tulisi testattavien laitteiden teholuokan olla samaa suuruusluokkaa. Léh-
teessd Popel (1976) kisitellddn hapettimien tehon suhdetta koealtaan tilavuuteen. Sopivia
tehokkuuksia suhteessa koealtaan vesitilavuuteen ovat Popelin tutkimusten mukaan 60—
100 W/m’. Aire-O,-hapetuslaitteella suhdeluku oli 52, Mikroxilla 217, Microlla 4 ja Mi-
nilld 27, Visioxilla 97 ja lietepumpun eri yhdistelmilld 79-90. Siten lietepumpulla ja Vi-
sioxilla suhde oli ldhes optimaalinen muiden laitteiden ollessa optimaalisen alueen ulko-
puolella: Mikroxin ottoteho vaikutti altaan tilavuuden suhteen ylimitoitetulta ja Minin
sekd Micron vastaavasti alimitoitetulta. Minin ja Micron tapauksissa myds mittausjakso-
jen kokonaiskestot olisivat voineet olla pidempid. Liséksi koealtaan veden ldmpdétilan
vaihtelun eri testiajojen vélilld tulisi olla mahdollisimman pientd. Suoritetuissa laborato-
riokokeissa veden ldmpétila vaihteli vililla 6,1 ja 17,6 °C.

Luonnonolosuhteissa ilmastettava vesimassa péaédsee levidmiidn huomattavasti laajem-
malle alueelle kuin koealtaassa. Tamé ilmi0d saattaa osaltaan ndkyéd ldhteessi WPCF
(1988) ilmoitetuissa tehokkuusluvuissa, jotka kenttdolosuhteissa olivat keskimddrin 50
% laboratorio-olosuhteissa maééritellyistd tehokkuuksista. Lisdksi luonnonolosuhteissa
vedessd saattaa olla happea kuluttavaa ravinnekuormaa, joka osaltaan kuluttaa ilmastus-
laitteen veteen johtamaa happea ennen kuin hapen lisdys nikyy mittauksissa kohonneina
happipitoisuuksina. Kenttdolosuhteissa ilmastuslaitteen sditdjen optimointi on vaike-
ampaa kuin laboratorio-olosuhteissa.

Koealtaan vesi tehtiin hapettomaksi lisddmailla sithen natriumsulfiittia ja kayttdmalla

katalyyttind kiteistd kobolttikloridia. Vaihtoehtoisesti happi olisi voitu poistaa vedestd
lisddmalld sithen typpikaasua. Menetelma edellyttdd, ettd typpikaasu johdetaan veteen

38



pohjailmastimien avulla ja ettd pohjasilmastimet on asennettu tasaisesti koko altaan
pohjan alueelle. Suomenojan koealtaassa pohjailmastimia oli asennettu ainoastaan pie-
nelle osalle altaan pohjaa, eikd osa ilmastimista ollut tiysin toimintakuntoisia. Kemialli-
sella hapenpoistolla saatiin koko altaan vesimassa paremmin hapettomaksi verrattuna
typpikaasun kayttoon.

4.8 Yhteenveto laboratoriokokeista
Léihteessda WPCF (1988) esitetyt tehokkuudet erilaisille mekaanisille, jiteveden ilmas-
tukseen suunniteltujen ilmastuslaitteille vaihtelivat standardiolosuhteissa vélilld 0,9 ja

3,0 kgO,/kWh ja kenttdolosuhteissa vililld 0,5 ja 1,4 kgO,/kWh (taulukko 5).

Taulukko 5. Ominaisilmastustehon AE vaihteluvilejd erityyppisille mekaanisille ilmas-

tuslaitteille.
Ominaisilmastusteho AE [kgO,/kWh]
Ilmastintyyppi Standardiolosuhteet ' | Kenttiolosuhteet

Keskipakoilmastin, pinnalle asennettava 1,2-3,0 0,7-1,4
(surface centrifugal, low speed 2)

Keskipakoilmastin imuputkella, pinnalle asennettava 1,2-2,8 0,7-1,3
(surface centrifugal with draft tube)

Pinnalle asennettava aksiaali-ilmastin 1,2-2,2 0,7-1,2

(surface axial, high speed )

Turbiini-ilmastin, avoin, alaspdin suuntautuva 1,2-2.4 0,6-1,2
(downdraft open turbine)

Turbiini-ilmastin, suljettu, alaspdin suuntautuva 1,2-2,4 0,7-1,3
downdraft closed turbine)

Turbiini-ilmastin, upotettu (submerged turbine, sparger) 1,2-2,0 0,7-1,1
Upotettu juoksupyordilmastin (submerged impeller) 1,2-2.4 0,7-1,1
Harjailmastin (surface brush and blade) 0,9-2,2 0,5-1,1

Kenttdolosuhteissa saavutetut ominaistehot vastaavat noin 50 %:a standardiolosuhteissa
madritellyisti tehoista.

Kuvissa 27-29 seké taulukossa 6 esitetiddn kaikkien laitteiden ilmastustehot seki tuotot
ja hyoOtysuhteet hapettomaan veteen lampotilassa +4 °C lampétilakertoimella 1,024,
Lisdksi esitetddn kaikkien laboratoriokokeissa olleiden laitteiden perustiedot.

! Puhdas vesi, normaali ilmanpaine, lampétila 20 °C, oletuksena taydellinen sekoittuminen.
% Keskiméirdinen teho, laitteen kierrosluku ei tiedossa.
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AE [kg/kWh]

Aire-02 (2,5 kW) Lietepumppu +  Lietepumppu +  Lietepumppu + Mikrip Mikrox (10 Waterix Micro  Waterix Mini (1,3 Vesi-Eko Visiox
ejektori (3,8 kW) hajotinlevy (4,3  letku (4,2 kW) kW) (0,2 kw) kW) (4,5 kw)
kW)

‘l Imastusteho OTRO [kgO2/d] @ Ominaisiimastusteho AEO [kgO2/kWh] ‘

Kuva 27. Kaikkien projektissa testattujen laitteiden ilmastustehot OTR ja ominaisilmas-
tustehot AE hapettomaan veteen (T = 4 °C, ldmpdtilakerroin 1,024).
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ejektori (3,8 KW)  hajotinlevy (4,3  letku (4,2 kW) kW) (0,2 kW) kW) (4,5 kW)
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Kuva 28. Kaikkien projektissa testattujen laitteiden tuotot [kgO./d] hapettomaan veteen
(T =4 °C, limpdtilakerroin 1,024).
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Kuva 29. Kaikkien projektissa testattujen laitteiden hyotysuhteet [kgO/kWh] hapetto-
maan veteen (T = 4 °C, limpdtilakerroin 1,024).

Taulukko 6. Laitteiden perustiedot sekd ilmastuksen tuotto ja hyotysuhde.

Laite Valmistaja Paino Moottorin Mitattu | Ilmastuksen | Ilmastuksen

nimellisteho | ottoteho tuotto hy6tysuhde
(kW] (kW] [kgO,/d] [kgO,/kWh]
Aire O, Claritek Oy 40-50 kg3 2,5 2,5 36 0,6
(maahantuoja)

Lietepumppu | Lietepumpuilla n. 80 kg 4 3,8 19 0,2

+ ejektori lukuisia valmistajia

Lictepumppu | sckd maahantuojia | p 80 kg 4 43 20 0,2

+ hajotinlevy

Lietepumppu n. 80 kg 4 4,2 24 0,2

+ letku

Mikrox Mik-Rip Terds Oy | n. 700 kg 7,5 10 90 0,4

Micro Waterix Oy 69 kg 0,09 0,2 3 0,7

Mini Waterix Oy n. 19 kg 1,1 1,3 46 1,5

Visiox Vesi-Eko Oy n. 200 kg 4 4,5 110 1,0

3 Kokonaispaino noin 120 kg ml. kellutusponttonit seké kiinnitysraudat.
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Suomenoajan koealtaassa suoritetuissa testissd mukana olleiden laitteiden ilmastustehot
OTR vaihtelivat vililld 3 ja 110 kgO,/d ominaisilmastustehojen AE vaihdellessa vililla
0,2 ja 1,5 kgO,/kWh (T =4 °C, lampdétilakerroin 1,024). Laitteiden mitatut ottotehot
vaihtelivat vililld 0,2 ja 10 kW. Ilmastusteho OTR vastaa ilmastuksen tuottoa ja ominai-
silmastusteho AE ilmastuksen hydtysuhdetta. Kaikkien laitteiden mittaustulokset kési-
telladn samalla periaatteella kohdassa 4.4 esitetyn teoriaosuuden mukaisesti.

Kaikkien laitteiden osalta voidaan todeta, ettd laboratoriokokeiden perusteella lampoti-
lakertoimen ollessa pieni (1,011) suurin ilmastus- ja ominaisilmastusteho saavutettaisiin
lampdtilan ldhestyesséd 0:aa astetta. Lampotilakertoimen ollessa 1,024 ja 1,027 lampétila
vaikuttaa maksimaaliseen ilmastus- ja ominaisilmastustehoon melko vdhén. Ilmastetta-
van veden happipitoisuuden noustessa ilmastus- ja ominaisilmastusteho laskee suoravii-
vaisesti ja saavuttaa nollatehon veden kylldstyshappipitoisuudessa.

Reunasen selvityksessd (Reunanen, 2004) kisiteltiin Hogbensjonin hitidilmastussuunni-
telmaa, jossa ldhtokohtana laitemitoitukselle kdytettiin ilmastustarvetta 1 500 kg/d. Tar-
vittava koneteho mitoitettiin 15-20 %:ksi ilmastustarpeesta eli 225-300 kg/d:aan. Saa-
tavilla olleiden pumppujen tehotiedot esitetdén taulukossa 7. Kaikkien pumppujen koh-
dalla laitetietoja ja tehoarvoja ei ollut kdytettavissa.

Taulukko 7. Eri pumpputyyppien tehotietoja (Vesi-Eko Oy, 2003).

Laite Teho | Pumppausteho | Pumppausteho | Hapetusteho | Tarvittava mdéra /
[kW] [1/min] [I/s] [kg/d] 300 kg/d [kpl]
Uppopumppu 1 1,5 240 4 1,9 158
Uppopumppu 2 4,5 660 11 5,2 58
Palopumppu “Esa” ? 480 8 3,8 79
Uppopumppu 3 ? 300 5 2,4 125
Uppopumppu 4 ? 300 5 2,4 125

Edelld mainitun ilmastustarpeen tuottamiseen olisi teoreettisesti tarkasteltuna tarvittu 7
kpl Aire-O;-hapetuslaitetta, 3 kpl Mikrox-hapetinta, 3 kpl Visiox-ilmastinta, 13 kpl lie-
tepumppu + letku -yhdistelméé ja 86 kpl Micro-ilmastinta tai 6 kpl Mini-ilmastinta la-
boratoriokokeiden tulosten perusteella. Vastaavasti taulukossa 5 mainittuja pumppuja
tarvittaisiin 58—158 kpl ilmastustarpeen ollessa 300 kg/d.
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5. Kenttakokeet
5.1 Yleista

Kenttékokeisiin valittiin laboratoriokokeiden perusteella kolme laitetta: Vesi-Eko Oy:n
Visiox-ilmastin, Waterix Oy:n Mini-ilmastuslaite sekd lietepumppu varustettuna hajo-
tinlevylld. Visiox asennettiin Siilinjirven Ahmonlammelle, Mini (2 kpl) Nummi-
Pusulan Pitkdjarvelle ja Nummi-Pusulan Ruutinlampea hapetettiin lietepumpulla. Koh-
dejarvet valittiin siten, ettd niiden hapetuksesta oli sovittu aikaisemmin tyon tilaajien ja
laitetoimittajien valilld, ja kenttdkokeiden seuranta oli mahdollista toteuttaa laitteiden
normaalin kdyton yhteydessd. Koejakson aikana helmi-maaliskuussa ilman keskilampo-
tilat vaihtelivat Eteld- ja Lounais-Suomen —5 asteesta Keski-Suomen —10 asteeseen,
Oisin paikoitellen yli —25 asteeseen, joten laitteiden toiminnasta saatiin kokemuksia to-
dellisissa talviolosuhteissa.

5.2 Tavoitteet

Kenttékokeiden tavoitteena oli seurata laitteiden toiminnan vaikutusta veden happipitoi-
suuteen sekd jddolosuhteisiin sekd havainnoida laitteen asennukseen ja toimintaan liitty-
vid asioita, mm. jddn kertymistd laitteeseen sekd toimintavarmuutta. Lisédksi tavoitteena
oli selvittda laitteiden asennukseen ja kayttoon liittyvét tyoturvallisuusndkdkohdat (sih-
koturvallisuus, koealueen merkinta).

5.3 Kohdejarvet

5.3.1 Pitkajarvi, Nummi-Pusula

Nummen Pitkdjarvi (ks. kuva 30) on Nummi-Pusulan suurimpia jarvid ja ympéristdolo-
suhteiltaan luonnonkaunis ja vaihteleva. Pitkdjirven vesiala on noin 327 ha ja kokonais-
tilavuus noin 1 milj. m’. Jirven keskisyvyys on 3,06 m syvimmén kohdan ollessa 8,82
m. Pitkdjarven vedenpinnan tasoa siitelee jirven alapuolella Nummenjoessa 0,6 km:n
padssd jarvestd sijaitseva Nummenkosken voimalaitos. Pitkdjarven vedenlaatua on tut-
kittu satunnaisesti 1960-luvulta asti, sddnnollisemmin 1990-luvulla. Jarvi on vedenlaa-
dultaan rehevd. Sen pohjoisosa kuuluu yleiseen kéyttokelpoisuusluokkaan vilttiva ja
eteldosa luokkaan tyydyttava. Jarven syvin kohta, yli 8 m, sijaitsee pohjoisessa altaassa.
Happipitoisuudet jérven alusvedessd ovat olleet viime vuosina huonot sekd kesén ettd
talven kerrostuneisuuskausina.
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Kuva 30. Pitkdjdrven sijainti Nummi-Pusulassa.

Pitkdjarven pohjoissyvinteen huonohappisuus aiheuttaa ravinteiden vapautumista sedi-
mentistd ja edesauttaa jirven rehevoitymistd. Syvinteen talvi- ja kesdaikainen hapetta-
minen véhentdisi sisdistd kuormitusta ja olisi siten perusteltua osana jarven hoitotoi-
menpiteitd. Hapetus purkaisi véhitellen sedimenttiin kertynyttd happivelkaa, ja hapetus-
tarve kestdisi luultavasti joitakin vuosia (Heitto & Niiniméki, 2002).

5.3.2 Ahmonlampi, Siilinjarvi

Ahmonlampi (ks. kuva 31) on Siilinjdrven keskustan kaava-alueella sijaitseva kirkasve-
tinen suppalampi, jonka virkistyskdyttomerkitys on keskeisen sijainnin vuoksi merkitté-
vd. Ahmonlampi on mitoiltaan noin 650 m x 100 m pinta-alan ollessa 6,37 ha. Lammen
vesitilavuudeksi pinnan korkeudella 495,30 on laskettu 0,36 milj. m’. Lammessa on
kaksi syvéinnettd, joiden vesisyvyydet ovat noin 17 m (pohjoinen syvénne) ja noin 7 m
(eteldinen syvinne).
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Kuva 31. Ahmonlammen sijainti Siilinjdrvelld.

Ahmonlampi saa vetensé pieneltd valuma-alueelta pintavaluntana ja maaperdn vajove-
tend. Lammen nykyistd virkistyskdyttod rajoittavat erityisesti kesdisin esiintyvit runsaat
levdkasvustot. Sinilevdlukinnat ovat ldhes jokakesdinen ilmid. Levdkasvua yllépitdd
veden korkea fosforipitoisuus, joka on yhteydessd alusveden heikkoon happitilanteeseen
ja sen aiheuttamaan voimakkaaseen sisdiseen kuormitukseen. Voimakkaan fosforikuor-
mituksen on aiheuttanut lammen rannalla 1970-luvun alussa toimintansa lopettanut pe-
sula, jonka jdtevesien fosfori on varastoitunut lammen pohjasedimenttiin. Lammen ul-
koinen kuormitus on nykyisin vélttidvilla tasolla sisdisen kuormituksen ollessa monin-
kertainen ulkoiseen verrattuna.

Ahmonlammen veden laatua on seurattu sddannoéllisesti vuodesta 1985 alkaen. Lampea
on hapetettu vuosina 1986-1993 ja uudelleen talvesta 2001 alkaen. Toteutetulla hape-
tuksella ei kuitenkaan ole saatu aikaan pysyvid vaikutuksia lammen tilaan. Veden laatu-
seurannan mukaan vuosina 2000-2002 molempien syvénteiden pohjavedessid on esiin-
tynyt hapettomuutta ja pohjaveden ravinnepitoisuudet ovat olleet korkeat. Péadllysveden
ravinne- ja happitilanteen perusteella lampi voidaan luokitella rehevéksi vesistoksi;
alusveden osalta tilanne on titdkin huonompi (SCC Viatek, 2004).
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5.3.3 Ruutinlampi, Nummi-Pusula

Nummi-Pusulan Ruutinlampi (ks. kuva 32) on pinta-alaltaan noin 9 ha, keskisyvyyden
ollessa 1,3 m, suurimman syvyyden 1,7 m ja tilavuuden 0,11 milj. m’. Ruutinlampi on
mutapohjainen, erittdin rehevoitynyt ja ravinteikas lampi, ja sekd sisdinen etti ulkoinen
kuormitus vaikuttavat lammen tilaan.
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Kuva 32. Ruutinlammen sijainti Nummi-Pusulassa.

Lammessa ei ole ldpivirtausta, ja heikko happitilanne toistuu muutaman vuoden vilein.
Lammen tilan parantamiseksi on perustettu vuonna 2002 Ruutinlammen hoito- ja suojeluyh-
distys ry, jonka tavoitteena on edistdd lammen vesiensuojelua, muuta luonnonsuojelua ja mai-
semanhoitoa lammen ranta- ja valuma-alueella. Ruutinlammen tilaa on satunnaisesti tutkittu
vuodesta 1986 ldhtien, ja vuosina 2002—2003 suoritettu hapetuslaitekokeilu on raportoitu Uu-
denmaan ympéristokeskuksen monistesarjassa (Arrajoki, 2004; Reunanen, 2004).

5.4 Havainnot

5.4.1 Yleista

Kenttéhavaintojen tukena kéytettiin havaintopdytékirjaa (liite 7), johon kirjattiin koh-
teen ja laitteen perustiedot, asennuspiivd sekd seurantajakson aloituspdivi, havaintojen
kirjauspdiva, tiedot lumi- ja jddolosuhteista, ilman l&dmpdtila sekd havainnot avannon
kehittymisestd. Veden ldmpotilaa ja happipitoisuutta seurattiin eri syvyyksissa seké eri
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etdisyydelld laitteesta. Lisdksi kerdttiin havaintoja laitteiden toimintavarmuudesta sekd
jdan muodostumisesta laitteeseen.

5.4.2 Mini-ilmastuslaite
Waterix Oy:n Mini-ilmastuslaitteet (2 kpl) asennettiin Pitkéjarvelle 18.2.2005. Seuran-
tajakso aloitettiin 22.2.2005, ja se paattyi 30.3.2005. Havainnot kirjattiin ylos noin vii-
kon vélein. Happi- ja lampoétilamittaukset suoritettiin YSI 550A -happimittarilla. Lait-

teiden asennuspaikat sijaitsivat Koivuniemen ja Sannankérjen vilissd, ldhelld jarven
syvintd kohtaa (kuvat 33 ja 34).

Uatilansaari

Laite 2

Sannankarki

Salmenranta
4

\L S o\Kesasirtola
Ayl

/ S e
N O S e

Kuva 33. Waterix Mini -ilmastimien sijainnit Nummi-Pusulan Pitkdjdrven pohjoisosassa.

Molemmat laitteet oli varustettu 1,1 kW:n moottorilla imusyvyyden ollessa 6,5 m. Ve-
sisyvyydet ilmastuspaikoilla olivat 6,9 m (laite 1) ja 7,5 m (laite 2).

Laitteet kuljetettiin paikoilleen kelkalla ja laitteiston osat eli pumppu, imuputki ja kel-
lukkeet liitettiin toisiinsa jdélld. Laitteen asennus kesti 5—6 tuntia laitetta kohti. Laitteen
kiinnitykseen tarvittavat harukset oli ankkuroitu jarven pohjaan, ja laite oli naruilla kiin-
ni kellukkeissa. Imuputken pédssé oli paino putken pitdmiseksi paikoillaan. Lisédksi lait-
teet ankkuroitiin jdéhén.
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Kuva 34. Waterix Mini Nummi-Pusulan Pitkdjdrvelld talvella 2005.

Sahkonsyottod oli jarjestetty ldheisen ranta-asukkaan liittymadsté siirtoetdisyyden ollessa
rannalla noin 75 m ja veden alla noin 400 m. Veden alla olleessa kaapelissa ei ollut lii-
toskohtia, ja maakaapeli oli vedetty pintavetona. Laitteet oli varustettu vika- ja ylivir-
tasuojalla.

Havainnot molempien laitteiden kenttédkokeista esitetddan kuvissa 35—46 ja liitteessé 8.

Happipitoisuus [mgO2/1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

l /A

Syvyys [m]
N

6 %

‘—0— 22.2.2005 —=— 1.3.2005 —A— 8.3.2005 —<— 15.3.2005 —%— 24.3.2005 —e— 30.3.2005 ‘

Kuva 35. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 1, avanto, etdisyys laitteesta 8—10 m.
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Avannosta noin 1 metrin syvyydeltd mitatut happipitoisuudet vaihtelivat vililld 10,1 ja

11,8 mgO,/1 ja pienenivit tasaisesti syvemmalle mentdessd. Syvyydelld 6 m eli noin 90
cm jdrven pohjasta happipitoisuudet vaihtelivat vlilld 3,1 ja 5,6 mgOy/1.

Lam pétila [oC]
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Syvyys [m]

SN

‘—0— 22.2.2005 —=— 1.3.2005 —— 8.3.2005 15.3.2005 —%— 24.3.2005 —e— 30.3.2005 ‘

Kuva 36. Lampotilahavainnot, Mini nro 1, avanto, etdisyys laitteesta 8—10 m.

Lampdotilat noin 1 m syvyydessd vaihtelivat 1 metrin syvyydelld vélillad 0,8 ja 1,2 °C.
Syvemmélle mentdessd ldmpotila nousi melko tasaisesti vaihdellen pohjan ldhelld valil-

1§2,9a 3,9 °C.
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Kuva 37. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 1, etdisyys laitteesta 20 m.

Havaintopisteen, joka sijaitsi noin 20 m laitteesta, pintavedestd (syvyys 1 m) mitattiin
lahes samansuuruisia happipitoisuuksia kuin avannosta laitteen 1dheltd; happipitoisuudet
vaihtelivat vélilld 10,7 ja 12,1 mgO,/1. Lahelld pohjaa syvyydelld 6 m pitoisuudet vaih-
telivat valilld 2,7 ja 4,7 mgOy/1.
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Syvyys [m]

Lam pétila [oC]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

3 NN

‘—l— 1.3.2005 —A— 8.3.2005 15.3.2005 —%— 24.3.2005 —e— 30.3.2005 ‘

Kuva 38. Lampdtilahavainnot, Mini nro 1, etdisyys laitteesta 20 m.

Lampdétilahavainnot olivat samaa suuruusluokkaa kuin avannosta tehdyt havainnot: pin-
nassa lampotila vaihteli vélilla 0,7 ja 0,9 °C ja pohjassa vililld 2,9 ja 3,7 °C.

Syvyys [m]

Happipitoisuus [mg0O2/1]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

‘—0—22.2.2005 —8—1.3.2005 —A— 8.3.2005 15.3.2005 —x— 24.3.2005 —e— 30.3.2005 ‘

Kuva 39. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 1, etdisyys laitteesta 30 m.
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Kauimmaisesta havaintopisteesti (etdisyys laitteesta 30 m) tehdyt havainnot olivat sa-
maa suuruusluokkaa kuin muissakin pisteissé: pintavedessd happipitoisuus vaihteli va-
lilla 11,2 ja 13,2 mgO,/1 ja pohjassa vililld 3,0 ja 4,7 mgO,/l ldmpétilan vaihdellessa
pinnassa vililld 0,5 ja 0,9 °C ja pohjassa vililld 3,3 ja 3,7 °C.

Lampétila [oC]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
0
2
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N
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Kuva 40. Lampdtilahavainnot, Mini nro 1, etdisyys laitteesta 30 m.

Laitteen nro 1 muodostaman avannon halkaisija vaihteli vilill4 18 ja 23 m havaintojakson
aikana. Laitteen vaikutusalueelta tehdyissd mittauksissa ei havaittu rikkivedyn hajua, joka
viittaisi sithen, ettd pohjan ldhelld oleva vesi ei olisi ollut hapetonta havaintojakson aika-
na. Lumen paksuus jiédn paillé vaihteli mittausjakson aikana valilld 0 ja 15 cm.
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Kuva 41. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 2, avanto, etdisyys laitteesta 6—8 m.

Laitteen nro 2 ldheltd avannosta (etdisyys laitteesta 6—8 m) mitatut happipitoisuudet
syvyydelld 1 m vaihtelivat vélilld 9,2 ja 11,2 mgO,/1. Seurantajakson alussa ja lopussa
(havaintokerrat 22.2. ja 30.3.) happipitoisuus pysyi ldhes muuttumattomana noin 3,5
m:n syvyyteen asti. Muilla havaintokerroilla happipitoisuudet laskivat melko tasaisesti
syvemmille mentdessi, ja ldhelld pohjaa (etdisyys pohjasta noin 1 m) happipitoisuudet
vaihtelivat vililld 0,4 ja 3,7 mgO,/l. Matalin happipitoisuus mitattiin seurantajakson
lopussa ja korkein havaintojakson alussa. Avannon halkaisija vaihteli seurantajakson
aikana vélilld 14 ja 25 m. Seurantajakson loppupuolella (havaintokerrat 15.3. ja 24.3.)
todettiin avannosta tehdyisséd aistinvaraisissa havainnoista selvéd rikkivedyn haju. Sa-
moilla havaintokerroilla mitatut happipitoisuudet pohjan ldhelld syvyydelld 6,5 m olivat
vastaavasti 2,8 ja 0,7 mgO,/1.
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Kuva 42. Lampdétilahavainnot, Mini nro 2, avanto, etdisyys laitteesta 6—8 m.

Avannosta mitatut lampotilat syvyydelld 1 m vaihtelivat vélilld 0,9 ja 1,4 °C. Seuranta-
jakson alussa ja lopussa lampétila pysyi ldhes muuttumattomana noin 3,5 metrin syvyy-
teen asti. Muilla havaintokerroilla [dmp6tila laskivat melko tasaisesti syvemmaélle men-
tiessd, ja syvyydelld 6,5 m ldmpétila vaihteli vélilla 3,7 ja 4,3 °C.
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Kuva 43. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 2, etdisyys laitteesta 20 m.

Etdisyydeltd 20 m laitteesta mitatut happipitoisuudet olivat samalla tasolla laitteen l4hel-
td avannosta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Pitoisuudet vaihtelivat vililld 9,9 ja
11,6 mgO,/1 syvyydelldi 1 m. Havaintojakson loppupuolella tehtyjen happimittausten
perusteella vesi ldhelld pohjaa oli 1dhes hapetonta (0,3 mgO»/1) happipitoisuuden vaih-
dellessa aikaisemmilla mittauskerroilla vililld 2,2 ja 3,9 mgO,/l. Korkein pitoisuus mi-
tattiin seurantajakson alussa.
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Kuva 44. Lampotilahavainnot, Mini nro 2, etdisyys laitteesta 20 m.

Etdisyydeltd 20 m mitatut ldmpdétilat vaihtelivat valilld 0,7 ja 1,1 °C (syvyys 1 m). Ne
laskivat melko tasaisesti syvemmaille mentdessd poikkeuksena havaintojakson loppu-
puolella (24.3.) tehty mittaus, jossa lampdtila pysyi ldhes vakiona noin 3,5 m:n syvyy-
teen asti. Lahelld pohjaa lampdatilat vaihtelivat valilld 3,7 ja 4,3 °C.
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Kuva 45. Happipitoisuushavainnot, Mini nro 2, etdisyys laitteesta 30 m.

Etdisyydeltd 30 m laitteesta veden happipitoisuus syvyydelld 1 m vaihteli vililld 10,3 ja
13,1 mgO,/1. Syvemmille mentidessd veden happipitoisuudet laskivat suhteellisen tasai-
sesti ja ldhelld pohjaa pitoisuudet vaihtelivat vélilld 0,3 ja 4,1 mgO,/1. Pienin pitoisuus
laheltd pohjaa mitattiin havaintojakson lopussa. Lampétilahavainnot 1 m:n syvyydessi
vaihtelivat vélilld 0,4 ja 0,9 °C ja ldhelld pohjaa vélilla 3,7 ja 4,4 °C.
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Kuva 46. Lampdtilahavainnot, Mini nro 2, etdisyys laitteesta 30 m.

5.4.3 Visiox-ilmastin

Visiox-ilmastin asennettiin Siilinjirven Ahmonlammelle 8.2.2005 kuvan 47 mukaiseen
paikkaan lammen pohjoiseen syvinteeseen (punainen piste). Pisteet 14 ovat ndyt-
teenottopisteitd. Ilmastimen moottorin nimellisteho oli 4 kW ja imuputken pituus
(imusyvyys) oli 14,5 m.
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Kuva 47. Visiox-ilmastimen sekd mittauspisteiden sijainti Siilinjdrven Ahmonlammella.

[Imastin kuljetettiin paikalle erillisind komponentteina: moottori mukaan lukien suoja-
kansi ja suihkukruunu olivat erillisind osina. Lisdksi imuputki koottiin 1,5 m pitkisti
osista rannalla kiinnittdmaélld osat toisiinsa ruuvikiinnitykselld. Imuputken rakenne on
joustava, jotta se kestdisi paremmin aallokon ja tuulen aiheuttamat rasitukset. Kom-
ponentit voidaan kuljettaa perdkarrylld varustetulla pakettiautolla, jolloin kaikki tarvit-
tavat osat mahtuvat mukaan. Talvella asennuksessa tarvitaan apuna moottorikelkkaa
seki reked; kesilld asennus voidaan suorittaa laitevalmistajan asennuslautalta.

Laitteen sitomiseksi paikoilleen (harustaminen) kéytettiin 25 kg:n painoisia betonilaat-
toja, joita asennettiin 10 kpl laitteen molemmille puolille. Harusvaijereina kéytettiin 5
mm:n paksuista haponkestidvdd vaijeria. Laattojen ja vaijerien asennus oli tapahtunut
aikaisempien ilmastuskokeilujen yhteydessd 1990-luvun alkupuolella.

Sihkonsy6ttd rannasta laitteelle vedettiin kumikaapelilla (5 x 4 mm?) jarven pohjassa
kaapelin pituuden ollessa noin 150 m. Kaapeli oli asennettu aikaisempien ilmastusko-
keiden yhteydessd. Rannalla olevaan sédhkokaappiin sdahko johdettiin ilmakaapelilla 14-
heiseltd pohjavedenottamolta. Laite oli varustettu vikavirtasuojalla.
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Laitteen asennus kestdd sidhkoistdmisen ja harustuksen osalta 4-5 tuntia, kun harustuk-
seen kaytettdvit painolaatat ja vaijerit on asennettu aikaisemmin paikoilleen. Kaapelin
uittonopeus on kdytdnndssd noin 500 metrid tunnissa, mutta mahdollisten liitosten te-
keminen vaatii lisdaikaa. Lisdksi talvella tapahtuvassa asennuksessa tarvittavien avanto-
jen tekeminen ja laitteen uittaminen paikoilleen vievit aikaa. Laitteen kokoaminen, pai-
koilleen kuljettaminen sekd toimintakuntoon saaminen vaativat olosuhteiden ja vuoden-
ajan mukaan 1-2 tyOpdivdd kolmen hengen asennusryhmaéltd. Siilinjdrven kunta tiedotti
ilmastuksesta ranta-asukkaille.

Seurantajakso aloitettiin asennusta edeltdvand pdivéna (7.2.2005) merkitsemélld ilmas-
tuspaikan happimittauskohdat seka jain paksuuden mittauskohdat puisilla merkkikepeil-
14. Ilmastusalue ympaérditiin lippusiimalla ja merkittiin varoitustauluilla (kuva 48). Hap-
pipitoisuus- ja lampdtilamittauksissa kéytettiin YSI 52 -mittaria.

Kuva 48. Visiox-ilmastimen kenttikoealue Siilinjdrven Ahmonlammella helmikuussa 2005.

Happipitoisuudet ja jaddn paksuudet mitattiin seurantajakson aikana (7.2.-30.3.2005)
samoista kohdista eri etdisyydeltd laitteesta. Jadn paksuus vaihteli 30-56 cm mittauspai-
kan mukaan. Asennuksen yhteydesséd jddkansi laitteen vilittoméssd l&dheisyydesséd rik-
koontui, mutta seurantajakson aikana jadn paksuus rikkoontuneella alueella kasvoi 35
cm:iin asti. Jadn paéllé oli lunta 2—15 cm seurantajakson aikana.

Happipitoisuutta ja veden lampoétilaa mitattiin eri syvyyksisti ja eri etdisyydeltd ilmas-
tuslaitteesta yhteensd neljéstd eri mittauspisteestd. Visiox-ilmastin oli asennettu ndyte-
pisteen nro 2 ldhelle (etdisyys laitteesta 7 m) Ahmonlammen pohjoiseen syvénteeseen,
jossa vesisyvyys oli 16,1 m. Muut niytepisteet sijaitsivat uimarannan ldheisyydessa
(piste nro 1, vesisyvyys 13,5 m, etdisyys laitteesta 70 m), lammen kapeassa kohdassa
(piste nro 3, vesisyvyys 10 m, etdisyys laitteesta noin 130 m) ja lammen matalassa pais-
sd (piste nro 4, vesisyvyys 8,5 m, etiisyys laitteesta noin 435 m). Pisteiden nro 1, 2 ja 4
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tiedot kerittiin viikon vélein havaintojakson aikana ja pisteen nro 3 seurantajakson alus-
sa ja lopussa. Havainnot esitetddn kuvissa 49-56 ja liitteessi 9.
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Kuva 49. Happipitoisuushavainnot pisteessd nro 1 (uimaranta).
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Kuva 50. Happipitoisuushavainnot pisteessd nro 2 (ilmastimen ldhelld).
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Kuva 51. Happipitoisuushavainnot pisteessd nro 3 (kapeikko).
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Kuva 52. Happipitoisuushavainnot pisteessd nro 4 (lammen matala pda).
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Happipitoisuudet pisteissd nro 1, 2 ja 3 vaihtelivat seurantajakson alussa (ennen laitteen asen-
nusta) vélilld 5,8 ja 6,2 mg/l (syvyys 1 m) ja laskivat tasaisesti syvemmalle mentéessé veden
ollessa hapetonta lammen pohjassa. Pisteessad nro 4 veden happipitoisuus 1 metrin syvyydessa
oli noin 6,3 mg/1 ja happipitoisuus laski alle 1 mg/l:aan noin 5 metrin syvyydessa.

Viikon kuluttua laitteen kdyttdonotosta pisteessd nro 1 veden happipitoisuus vaihteli
vililld 5,9 ja 6,5 mg/l 13 metrin ja pisteessd nro 2 vililld 6,2 ja 7,2 mg/l 15 metrin sy-
vyyteen asti. Pinnalla (syvyys 1-2 m) happipitoisuus vaihteli vélilld 5,9 ja 6,2 mg/l.
Kahden viikon kuluttua laitteen kiyttdonotosta oli pisteessd nro 1 happipitoisuus nous-
sut tasolle 6,8—7,0 mg/1 ja pisteessd nro 2 tasolle 7,0-7,4 mg/l. Kolmen viikon kuluttua
pisteessd nro 1 veden happipitoisuus oli noussut tasolle 8,3 mg/l ja pisteessé nro 2 tasol-
le 8,0 mg/l. Havaintojakson lopussa happipitoisuus pisteessd nro 1 syvyydelld 2—-13 m
oli noussut tasolle 9,2 mg/1 ja pisteessd nro 2 tasolle 9,8 mg/I.

Havaintojakson lopussa pisteessd nro 3 happipitoisuus vaihteli vélilld 9,1 ja 9,5 mg/l sy-
vyydelld 2-9 metrid. Pisteessd nro 4 happipitoisuudet laskivat tasaisesti koko seurantajak-
son ajan ja saavuttivat tason 1 mg/l syvyydelld 2—5 metrid mittausajankohdan mukaan.
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Kuva 53. Lampdtilahavainnot pisteessd nro 1 (uimaranta).
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Kuva 54. Lampotilahavainnot pisteessd nro 2 (ilmastimen ldhelld).

Syvyys [m]

Lampétila [oC]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

3,5

10

12

—e—7.2.2005 —%— 30.3.2005 ‘

Kuva 55. Lampotilahavainnot pisteessd nro 3 (kapeikko).
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Kuva 56. Lampdtilahavainnot pisteessd nro 4 (lammen matala pdad).

Lampdotilahavainnosta voidaan pisteiden nro 1-3 kohdalla todeta, ettd 1ampdotila 1 met-
rin syvyydessé vaihteli valilld 0,3 ja 1,9 °C, ja harppauskerroksen syvyys oli noin 2 m.
Harppauskerroksen alapuolella 1dmpétila vakiintui tasolle 2,8-3,0 °C. Pisteessd nro 4
(lammen matala pdd) harppauskerrosta ei ollut havaittavissa yhtd selvisti. Lampdétila 1 m
syvyydessé vaihteli vililld 1,4 ja 1,7 °C ja pohjan ldhelld syvyydessd 8,5 m lampétila
vaihteli vélilld 4,1 ja 4,2 °C. Lampétilan selvédd tasaantumista noin 3 m:n syvyydessa ei
mittausten perusteella voitu havaita. (kuva 56).

5.4.4 Lietepumppu

Maanviljeliji Aarre Arrajoki ilmasti Nummi-Pusulan Ruutinlampea 6.2.-22.2. ja 5.3.—
20.3.2005 lietepumpulla, joka oli asennettu laiturille lammen pohjoispddhdn (punainen
piste, kuva 57). Pumppu oli varustettu hajotinlevylld, ja pumpun moottorin nimellisteho
oli 4 kW. Happipitoisuus- ja lampdétilahavainnot tehtiin yhteensd 7 pisteestd (siniset pis-
teet, kuva 57). Pisteiden numerointi esitetdén liitteessa 10.
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Kuva 57. Lietepumpun ja havaintopisteiden sijainti Ruutinlammella.

Lietepumppu oli kiinnitetty laituriin kdydelld. Sdhko (380 V) johdettiin rannan lihei-
syydessd sijainneesta rakennuksesta siirtomatkan ollessa noin 350 metrid. Hajotinlevy
oli suunnattu noin 45° kulmassa ylospdin veden pinnasta, jotta pohjasedimentti sekoit-
tuisi mahdollisimman vdhén (kuva 58).

Kuva 58. Lietepumppu varustettuna hajotinlevylld toiminnassa Ruutinlammella talvella
2004 (kuvat: Aarre Arrajoki).

Ranta-asukkaille tiedotettiin hapetuksesta ennen sen aloittamisesta Ruutinlammen hoi-
to- ja suojeluyhdistyksen kautta. Ranta-asukkaat ovat itse olleet mukana padttdméssa
tehtdavistd kunnostustoimenpiteistd tai saivat tiedon ilmastuksesta henkildkohtaisesti.
Hapetuksen vuoksi heikentyneesti jaétilanteesta varoitettiin kylteilla.
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Lietepumppu + hajotinlevy -yhdistelmén kenttdkokeiden havainnot esitetdéin kuvissa
59-62 seka liitteessd 10. Happi- ja 1ampotilamittauksissa kdytettiin YSI 55 -mittaria.
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Kuva 59. Lietepumppu + hajotinlevy, happipitoisuudet eri havaintopisteissd syvyydelld
80—-100 cm.
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Kuva 60. Lietepumppu + hajotinlevy, happipitoisuudet eri havaintopisteissd syvyydelld 150 cm.
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Havaintojakson alussa happipitoisuus lammen pohjoispdén avannossa syvyydelld 80—
100 cm oli 5,7 mgO,/1 ja Tyynelédn laiturin luona avannossa 4,0 mgQO,/I. Tammikuun
loppupuolella tehdyissé havainnoissa happipitoisuudet olivat kaikissa havaintopisteissi
alle 1 mgO,/1, ja todenndkdisesti happipitoisuudet laskivat vieldkin alemmas ennen ha-
petuksen kdynnistimistd. Hapetuksen aloittamisen jélkeen (6.2.) veden happipitoisuus
1ahti nousemaan kaikissa havaintopisteissd. Maksimipitoisuudet ennen laitteen pyséyt-
tamistd vaihtelivat valilld 3,2 ja 4,9 mgO,/l. Hapetuksen lopettamisen jilkeen (22.2.)
pitoisuudet laskivat vilille 1,5 ja 2,7 mgO,/I noin kahdessa viikossa. Hapetuksen kéyn-
nistdmisen jilkeen (5.3.) pitoisuudet l&htivdt nousemaan ja saavuttivat pitoisuustason
2,3-5,8 mgO,/1. Korkein happipitoisuus mitattiin laitteen ldheltd lammen pohjoispaésti
ja pienin pitoisuus kauimpana laitteesta (alue 8). Alueella 8 korkein pitoisuus (2,8
mgO,/1) laitteen toisen kdynnistyksen jdlkeen mitattiin viikkoa aikaisemmin kuin muis-
sa pisteissd, joissa pitoisuudet nousivat ilmastuksen lopetusajankohtaan saakka.

Léheltd pohjaa syvyydeltd 150 cm happipitoisuudet ja 1dmpdétilat mitattiin kolmesta pis-
teestd (alueet 6, 7 ja 8). Happipitoisuus nousi pumpun kiynnistdmisen jilkeen tasolle
0,9 mgO,/1. Hapetuksen lopettamisen jélkeen pitoisuudet laskivat tasolle 0,4—0,6 mgO,/1
noin kahdessa viikossa. Hapetus aloitettiin uudelleen, minkd seurauksena happipitoi-
suudet nousivat tasolle 0,6-1,0 mgO,/1. Pitoisuudet ldhtivat laskuun heti hapetuksen
paittymisen jdlkeen ja paatyivét tasolle 0,3-0,4 mgOy/1.
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Kuva 61. Lietepumppu + hajotinlevy, ldmpdtilahavainnot eri havaintopisteissd syvyy-
dessd 80-100 cm.
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Kuva 62. Lietepumppu + hajotinlevy, ldmpdtilahavainnot eri havaintopisteissd syvyy-
delld 150 cm.

Veden ldmpdétila vaihteli seurantajakson alussa kahdessa mittauspisteessid syvyydelld
80—100 cm valilld 2,3 ja 3,0 °C. Tammikuun havaintokerran (24.1.) jilkeen l&dmpdtila
laski noin kuukaudessa melko tasaisesti tasolle 0,5-1,2 °C. Hapetuksen lopettamisen
jalkeen lampdtila nousi kahden viikon aikana tasolle 0,9—-1,8 °C. Hapetus aloitettiin
uudelleen 5.3., ja ldmpdtila laski kahdessa viikossa tasolle 0,4—0,9 °C. Lampdtilat 14hti-
vit nousuun heti hapetuksen pééttymisen jélkeen ja péatyivat tasolle 1,2—1,5 °C.

Léheltd pohjaa syvyydeltd 150 cm mitatut ldmpétilat olivat havaintojakson alussa
3,4 °C ja laskivat hapetuksen lopettamisajankohtana tasolle 2,6-2,9 °C. Hapetuksen
lopettamisen jilkeen ldmpotilat nousivat alueilla 6 ja 7 ainoastaan noin 0,5 °C, mutta
alueella 8 nousu oli 1,5 °C. Kun hapetus kdynnistettiin uudelleen, ldmpétilat laskivat
tasaisesti tasolle 2,2—-2,4 °C kahdessa viikossa.
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5.5 Yhteenveto kenttakokeiden havainnoista

5.5.1 Mini-ilmastuslaite

Waterix Mini -ilmastuslaitteiden kenttdkokeiden havainnosta voidaan todeta, ettd lait-
teiden veden happitilannetta parantavaa vaikutusta ei voitu luotettavasti todentaa ainoas-
taan mitattujen happipitoisuuksien perusteella. Mittaustuloksia tdydennettiin laskennal-
lisella tarkastelulla, jonka ldhtokohtana kiytettiin syksyn 2004 ja alkutalven 2005 hap-
pihavaintoja. Havainnot oli tehty ennen ilmastuksen aloittamista (liite 8).

Loppusyksylld 2004 tehtyjen havaintojen mukaan Pitkdjérvi jdatyi 25.11.2004 ja rannat
olivat sulina laajoilta alueilta 10.1.-24.1.2005. Marraskuussa 2004 (5.11.) veden happi-
pitoisuus oli 6 metrin syvyydessd 10,9 mgO,/1 ja helmikuussa 2005 (16.2.) 3,9 mgO,/1
molempien laitteiden kohdalla (Pajuniemi, 2005). Ennen ilmastuksen aloittamista mitat-
tujen happipitoisuuksien perusteella voidaan péitelld, ettd jirven jadtymisajankohtana
veden happipitoisuus 6 metrin syvyydelld olisi ollut noin 11-12 mgOy/1.

Jarven jddtymisen ja hapetuksen aloittamisen vélinen ajanjakso (pois lukien ajanjakso,
jolloin rannat olivat sulina) siséltdd 69 paivad. Happipitoisuus laski tarkastelujakson
aikana tasosta 11-12 mgO,/l tasolle 3,9 mgO,/1 eli 7,1-8,1 mgO,/1 (0,10-0,12
mgO,/1/d) 6 metrin syvyydelld ilman ilmastuksen vaikutusta.

Havaintojakson aikana (22.2.-30.3.2005, yhteensd 38 vrk) happipitoisuus oli laitteen 1
kohdalla havaintojakson alussa 3,6 mgO,/1 ja lopussa 4,4 mgO,/1, eli lisdys oli 0,8 mgO,/1
avannosta 6 metrin syvyydeltd mitattuna. Laitteen 2 kohdalla happipitoisuus oli havainto-
jakson alussa 3,6 mgO,/1 ja lopussa 0,4 mgO,/I. Laitteen 2 kohdalla happipitoisuus putosi
huomattavasti kolmella viimeiselld havaintokerralla (2,8 — 0,4 mgO,/1, kuva 43).

Teoreettisesti tarkasteltuna molempien laitteiden kohdalla hapen kulumisnopeudella
0,10 mgO,/1/d hapen olisi pitidnyt loppua pohjan ldhelld olevasta vedestd noin 36 vuoro-
kauden jilkeen, kun lihtotilanteessa happipitoisuus oli 3,6 mgO,/l (kuvat 63 ja 64).
Laitteen 1 vaikutuksesta vesi ldahelld pohjaa pysyi hapellisena (> 2,7 mgO»/1) koko seu-
rantajakson ajan, mutta laitteen 2 kohdalla vesi oli jakson lopussa ldhes hapetonta. Ta-
hin ovat vaikuttaneet laitteen imuputken alapdian suojaverkon tukkeutuminen, joka hei-
kensi laitteen tuottoa, sekd suurempi imusyvyys verrattuna laitteeseen 1.
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Kuva 63. Laskennallinen ja mitattu happipitoisuuden muutos laitteen nro 1 kohdalla
mittausjakson alussa (22.2.05) ja lopussa (30.3.05).

Kuvasta 63 voidaan havaita, ettd hapetuksen vaikutus 1 metrin syvyydelld oli parhaimmillaan
2,4 mgO»/1 ja 6 metrin syvyydelld 4,4 mgO,/l verrattaessa mitattuja happipitoisuuksia lasken-
nalliseen happipitoisuuden laskuun. Siten hapetus hidasti veden happipitoisuuden laskua.
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Kuva 64. Laskennallinen ja mitattu happipitoisuuden muutos laitteen nro 2 kohdalla
mittausjakson alussa (22.2.05) ja lopussa (30.3.05).
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Verrattaessa laskennallisia happipitoisuuksia mitattuihin laitteen 2 osalta voidaan tode-
ta, ettd hapetuksen vaikutus veden happipitoisuuteen vedenpinnan ldheisyydessd oli
suurempi kuin laitteella 1 ja vastaavasti ldhelld pohjaa vaikutus oli pienempi. Lasken-
nallinen vaikutus 1 metrin syvyydelld oli 3,4 mgO,/1 ja 6 metrin syvyydelld 0,4 mgO,/1
(kuva 64). Laitteen nro 2 tuloksista voidaan havaita, etti veden happipitoisuus ldhella
pohjaa heikkeni havaintojakson aikana veden ollessa ldhes hapetonta jakson lopussa.
Laitteen ldheltd avannosta aistinvaraisesti havaittu rikkivedyn haju tukee happimittaus-
ten tuloksia.

Vuosina 1979-2004 tehtyjen happimittausten perusteella (Hellgren, 2005) jérven syvin-
teiden veden happipitoisuus on ollut useana talvena alle 2 mgO,/I. Mittausajankohtina
jarved ei hapetettu.

Laitteiden kaytto vaikutti merkittdvasti koealueen jadolosuhteisiin. Seurantajakson aika-
na laitteiden muodostaman avannon koko vaihteli 14-25 m ja jddn paksuus mitattuna
1,5 m avannon reunasta vaihteli 540 cm. Turvallisuusndkokohtien huomioimiseksi
ilmastuspaikan merkinté lippusiimalla ja varoitustauluilla riittdvan laajalle alueelle lait-
teen ympéristoon on vélttimatonta.

Laitteiden toiminnassa ei esiintynyt kdyttokatkoksia seurantajakson aikana, mutta ha-
vaintojakson aikana huomattiin, ettd laitteiden pumppaustehot heikkenivit. Laitteita
heiluttelemalla toiminta saatiin palaamaan ennalleen. Syynd imutehon heikkenemiseen
olivat imuputkien alapédiden suojaverkkoihin kiinnittyneet kuolleet kalat, jotka olivat
tukkineet ldhes koko imuputken ja siten estdneet laitteiden suunnitellun toiminnan.

Jakson alussa laitteen suojakannen ja sdhkojohdon paille kertyi jaatd, mutta jdédn muo-
dostuminen saatiin estettyd muuttamalla kannen kiinnitystapaa ja oikaisemalla johto.
Laitteen kelluntaponttonien rakenne saattaa olla liian kevyt kovemmassa aallokossa.
Ensimmdisen talven kokeiden perusteella laitteen kellukkeiden kiinnitystapa ja koko
sekd imuputken pdidssd olevan suojaverkon rakenne ja kiinnitystapa on muutettu. Pro
Pitkdjarvi ry on vuokrannut laitteet kahdeksi vuodeksi, ja ilmastus jatkuu kesélld 2005
ja myos talvella 2005-2006.

5.5.2 Visiox-ilmastin

Visiox-ilmastimen toiminnasta voidaan havaintojen perusteella todeta, ettd laite nosti
veden happipitoisuutta havaintopisteissd nro 1, 2 ja 3 tasolle 6,0-9,8 mg/l rikkomatta
lammen kerrostuneisuutta. Laitteen vaikutus ei ulottunut pohjan ldheisyyteen, koska
lammen pohjalla oli hapetonta vettd kaikkien havaintopisteiden kohdalla koko seuranta-
jakson ajan. Matalat happipitoisuudet ldhelld pohjaa voivat selittyd my0s silld, ettd mit-
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taus on suoritettu 10ysén pintasedimentin sisdltd. Laitteen vaikutus ei myoskdin ulottu-
nut pisteelle nro 4 asti pitkdn vdlimatkan sekd havaintopisteiden nro 3 ja 4 vélissd lam-
men pohjassa olevan “kynnyksen” takia.

Yhteenvetona laitteen vaikutuksesta jddolosuhteisiin voidaan todeta, ettd laitteen toimin-
ta ei ohentanut jéité laitteen vaikutusalueella. Ainoastaan laitteen pressukehén sisdpuo-
lella on jadstd vapaa alue, koska suihkutettava vesi pitdd veden sulana.

Visiox toimi koko seurantajakson ajan moitteettomasti, eikd kayttokatkoksia esiintynyt.
Laitteen ympdrille, pressukehén péille, kehittyi kovan pakkasjakson aikana vesihdyrys-
td jadkupu, joka ei kuitenkaan sulkeutunut kokonaan laitteen paille eikd siten haitannut
laitteen toimintaa. Jadkupu suli pois ennen havaintojakson pdittymistd ldmpiméan séén
ansiosta.

Visiox-ilmastimen suunnittelussa ja kdytdssd on seurantajakson tulosten perusteella
onnistuttu hyddyntdméén kokemukset sekd Visioxin edeltdjin Mixox-laitteen kdytosti
ettd muista aikaisempien vuosien hapetuskokeista.

5.5.3 Lietepumppu

Hajotinlevylld varustettu lietepumppu nosti veden happipitoisuutta parhaimmillaan noin
3,5 mgO,/1 syvyydelld 80-100 cm lammen pohjoispdin avannossa. Lahelld pohjaa sy-
vyydelld 1,5 m hapetuksen vaikutus happipitoisuuksiin oli selkeésti pienempi, noin 0,5
mgO,/1. Happipitoisuudet ldhtivdt kuitenkin laskemaan heti, kun hapetus lopetettiin.
Aikaisemmissa kokeissa pohjoispiddn avannossa happipitoisuudet nousivat selvésti kor-
keammiksi hapetuksen seurauksena, parhaimmillaan yli 14 mgO,/l. Korkea happipitoi-
suus johtui hapetuksen lisdksi lammen omasta hapentuotannosta, joka oli seurausta su-
lamisvesistd ja vedessé tapahtuneesta levatuotannosta (Arrajoki, 2004).

Lampdtilat alkoivat kasvaa hapetuksen lopettamisen jélkeen keskimédrdisen kasvun olles-
sa noin 0,5 °C kahden viikon aikana. Hapetuksen kéynnistimisen jilkeen lampotilat las-
kivat saman verran. Syvyydelld 150 cm ilmastuksen aikaansaamat ldmpdtilanmuutokset
olivat samansuuntaisia mutta pienempid lukuun ottamatta alueella 8 tehtyjd havaintoja,
joissa muutos oli suuruusluokkaa 1,5 °C. Lietepumpun vaikutus sekd lampétiloissa ettd
happipitoisuuksissa nidkyi noin 300 metrin padssa laitteesta havaintoalueella 8.

Lietepumppu toimi moitteettomasti hapetusjaksojen aikana lukuun ottamatta 6 tunnin
katkosta jidlkimmdiselld havaintojaksolla. Lietepumpun kiyttd vaikutti merkittévasti
lammen jddolosuhteisiin. Virtaavan veden synnyttdma avanto oli pituudeltaan noin 40 m
ja leveydeltiddn noin 15 m.
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6. Hapetuksen menetelmavalinta ja laitemitoitus

Téssd luvussa tarkastellaan hapetuslaitteiden valintaa ja laitteiden mitoitusta. Tarkastelu
perustuu ldhteessd Lappalainen ja Lakso (2005) esitettyihin ndkemyksiin tdydennettyna
projektissa suoritetuista laboratorio- ja kenttikokeista kerétyilld kokemuksilla ja ha-
vainnoilla. Lahteessd on lisdksi kuvattu tarkeimmat kidytossd olevat hapetusmenetelmit
eli alusveden hapetus lisddmailld happea veteen, pdillysveden johtaminen alusveteen,
veden vaakakierrdtys ja ldmpdotilakerrostuneisuuden purkaminen tai sen synnyn ehkéi-
seminen. Liséksi on kerétty tietoja kdytdnnon hapetuskokemuksista.

Jarven lampotilakerrostuneisuuden tyypittiminen on erds tirkeimmisté asioista hapetus-
ta suunniteltaessa. Taulukossa 8 esitetdéin yhteenveto ldhtokohdaksi sopivan menetel-
mén valinnalle.

Taulukko 8. Hapetusmenetelmdn valinta jirven kerrostuneisuuden perusteella (Lappa-
lainen & Lakso, 2005).

Jarven kerrostuneisuustyyppi Talvi Kesd

Matalat jérvet, joissa ei esiinny
kesdistd lampotilakerrostunei-
suutta

Hapetustarve: lisdhappea ilmas-
ta tai vaakakierrétykselld tai
sithen yhdistetylld hapetuksella.

Ei hapetustarvetta.

Matalahkot jérvet, joissa esiin-
tyy epdméadrdistd ja/tai vaihtele-
vaa kesdkerrostuneisuutta

Hapetustarve tai tilanteen
mukaan kierrétystarve.

Joko kerrostuneisuuden séétely
(pakotetut vélikierrot), kerroksel-
lisuuden esto tai alusveden hape-
tus.

Syvit jarvet, joissa esiintyy
kesdinen lampdtilakerrostunei-
suus

Alusveden hapetus tai kierratys-
hapetus (kerrostuneisuuden
purku ei ole yleensé suotavaa).

Alusveden hapetus tai kierrétys-
hapetus (kerrostuneisuuden esto
mahdollista mutta ei yleensa

suotavaa).

6.1 Matalat ja kesakerrostumattomat jarvet

Mataliin jédrviin (maksimisyvyys yleensd 2—6 m, tuulille alttiissa jirvissd jopa 10 m) ei
tavallisesti muodostu lampdotilakerrostuneisuutta kesélld. Tallaisissa jarvissd on happiva-
jetta yleensd vain talvella. Erityisesti valuma-alueen latvajdrvissd ndméi vajeet saattavat
johtaa jarven veden tiydelliseen hapettomuuteen pitkiné ja vdhévetisind talvina, kuten
talvella 2002—2003, jolloin alusvesi oli melko lammintd jirven jéddtymisvaiheessa. Tél-
laisissa jérvissd kyseeseen tulevat 1dhinna pinta-hapettimet (esim. Aire-O,, Fuchs, hape-
tusharja) sekd paineilman kayttoon perustuvat laitteet (esim. Listem). Lisdksi omatoimi-
ja hitiilmastuksissa paljon kéytetty lietepumppu soveltuu matalien jarvien hapetukseen,
mutta melko huonon hydtysuhteen vuoksi sen kdyttokustannukset pitkdaikaisessa hape-
tuksessa ovat kaupallisiin laitteisiin verrattuna korkeammat. Toisaalta hankintakustan-
nukset ovat kohtuullisen pienet, koska pumppua voidaan kayttdd hapetukseen sen varsi-
naisen kayttotarkoituksen lisdksi.
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Talvihapetuksella hoidetaan pédasiassa oiretta eli lisdtddn veden happipitoisuutta. Tal-
16in alennetaan jo ennestddn kylmén pohjanldheisen veden lampdétilaa, hidastetaan jéar-
ven mikrobitoimintaa ja vihennetédn hapenkulutusta. Runsaan hapenkulutuksen syviélli-
sempiin syihin ei pystytd vaikuttamaan yksin talvihapetuksella.

Suurehkoissa, kesdisin kerrostumattomissa hiukan syvemmissé jarvissd on yleensi tal-
vella jdan alla 1dmpdtila- ja happikerrostuneisuus, jolloin sopivat my0s kerrostuneisuutta
purkavat, veden ja ilman seosta alaspidin pumppaavat menetelmit (esim. Neutrox, Mik-
rox ja Ecoxy). Ne hyddyntéavit osaksi paéllysveden happivaroja jakamalla happea koko
vesitilavuuteen. My0s kierrdtyshapetusmenetelméd Mixox voi tulla kyseeseen kohtalai-
sen suuret paillysveden happivarat siséltavissd jarvissa.

Matalien ja rehevien jérvien kesdinen hapetustarve on ongelmallinen, silld niihin saattaa
syntyd happivajetta sedimentin ja veden rajapintaan (Sweerts et al., 1996). Vaikka ldhes
koko vesimassa on hapellista, jarvi voi kérsid happivaikeuksista. Télloin jérven pitdmi-
nen jatkuvassa ja tehokkaassa tdyskierrossa on erds kunnostuskeino. Tasalimpdinen
vesi on altis my0s lampdtilamuutosten aiheuttamille virtauksille. Viileind jaksoina jadh-
tynyt pintavesi vie hapellista vettd ldmpoétilaerojen aiheuttamana virtauksena sediment-
tiin ja syrjdyttad sieltd kevyempid ja viahdhappista vetta.

Matalien jarvien hapetuksen mitoituksessa sovelletaan syvien jirvien alusveden hape-
tusmitoituksen periaatteita siten, ettd alusveden tilalla kdytetddn koko vesitilavuutta,
josta jdén sitoma vesitilavuus kuitenkin vdhennetddn pois. Hapettamisen viilentdessi
pohjanldheisen veden ldmpdétilaa hapen kuluminen hidastuu. Toisaalta sekoitus ja hap-
pipitoisuuden lisddntyminen kiihdyttdvat hajotusta, joten yleensd hapen kulutus kuiten-
kin nopeutuu.

6.2 Syvat jarvet

Syvissd jérvissd on yleensd sekd talvella ettd kesdlld 1ampdotilakerrostuneisuus, joka on
suotavaa sdilyttdd, mikdli mahdollista. Talvisin kerrostuneisuuden sdilymiselld ei tosin
ole suurta kaytdnndn merkitystd. Syvien jérvien hapetus on kohdistettava ensisijaisesti
alusveteen siten, ettd ekologiset sivuvaikutukset olisivat mahdollisimman pienet.

Ekologisesti parhaiten soveltuvia alusveden hapetusmenetelmid ovat Limno- ja Bern-
hard-tyyppiset hapettimet sekd Speecen kartioputkihapetin (kuva 65), jossa happikaasua
syotetddn alusveteen. Niitd menetelmid ei tiettdvasti ole kdytetty Suomessa niiden kal-
lilden hankinta- ja kdyttokulujen vuoksi. Vesi-Eko Oy:n Visiox on kuitenkin koekdytds-
sd mm. Kuopion kaupungilla sekd mukana kenttdkokeissa Siilinjarven Ahmonlammella.
Waterix Oy:n kehittdimd Mini-ilmastuslaite oli mukana kenttdkokeissa, joissa kahden
laitteen toimintaa seurattiin Nummi-Pusulan Pitkdjarvelld (luku 5).
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Kuva 65. Bernhardin hapetusmenetelmdn ja Speecen kartiohapettimen toimintaperiaat-
teet (Lappalainen & Lakso, 2005).

Néma kierratyshapetusmenetelméit soveltuvat hyvin syvien ja kohtuullisen hyvikuntois-
ten jirvien hapetukseen. Niiden toimintatavan takia alusvesi ldmpenee ja sen tilavuus
kasvaa kesilld, miké asettaa rajaavia ehtoja laitteiden kédytolle. Myos Neutrox- ja Eco-
xy-tyyppiset hapettimet, joissa veden ja ilman seosta johdetaan putkessa syvénteen koh-
dalla ldhelle pohjaa, sopivat syviin jérviin. Kesdinen ldmpdtilakerrostuneisuuden osit-
tainen purkautuminen aiheuttaa kuitenkin rehevoitymistd ilman yliméérdkuplien pois-
tamislaitteistoa.

Pintahapettimet eivit sovi alusveden hapettamiseen. Talvella kerrostuneisuuden stabili-
teetti on pieni alus- ja pééllysveden vihdisen ldmpdtila- ja tiheyseron vuoksi. Talloin
pintahapettimetkin saattavat sekoittaa koko vesimassan. Kesilld pééllys- ja alusveden
tiheyserot ovat talveen verrattuna 10-20-kertaiset ja kerrostuneisuuden stabiliteetti on
vakaa. Kun eri vesikerrosten lampdtilat ovat 6 °C ja 16 °C, kerrosten tiheysero on noin
1 g/l. Pintahapettimet eivit sovellu myoskadn kerrostuneisuuden purkamiseen. Tuulen
sekoitusvaikutus ulottuu yleensd 4—7 metrin syvyyteen, johon my0s pintahapettimien
syvyysvaikutus puolestaan loppuu.

Syvien jarvien hapetuksen mitoituksessa on tarpeen arvioida seuraavat tekijat:

- jérven hapen kulumisnopeus ja sen syyt
- hapen kulumisen muutos, joka voi olla merkittdva, kun jirveéd hapetetaan

- se, milld eri menetelmilld ja laitteilla sek tarvittavilla tehoilla ym. sdddoilld ha-
petus onnistuu parhaiten.

Mittausten mukaan happi loppuu rehevdhkon jérven pohjasedimentistd jo parin milli-

metrin syvyydessd, vaikka yldpuolinen vesi olisikin hapellista (Sweerts et al., 1996).
Jotta hapen véhyys ei olennaisesti rajoittaisi hajotusta pohjasedimentin ylimmaissé (pak-
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suus noin 1 cm) kerroksessa, alusveden happipitoisuus ei saisi laskea kerrostuneisuus-
kauden lopullakaan alle 5 mg/l:aan. Taten sallittu veden happipitoisuuden alenema on
talvella noin 8 mg/l, joka vastaa alenemisnopeutta 0,05 mg/l/d. Kesélla sallittu alenema
on noin 7 mg/l, joka vastaa alenemisnopeutta 0,07 mg/l/d (kuva 66). Alusveden happi-
varannon alenemaksi voidaan siten ilman sanottavia hiirigita sallia 50-60 %.

a) b)
Talvikerrostuneisuuden aikaisen (n. 150 d) Kesékerrostuneisuuden aikaisen (n. 100 d)
hapetustarpeen maarittaminen hapetustarpeen maarittdminen
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Kuva 66. Talven ja kesdin kerrostuneisuusaikoina hyviksyttavd hapen kulumisnopeustar-
kastelu, kun minimihappipitoisuusarvona pidetddn 5 mg/l (Lappalainen & Lakso, 2005).

Edellisen mukaan alusveden sallittava kriittinen hapenkulutus on karkeasti laskettavissa
seuraavasti:

- kriittinen hapenkulutus talvella = alusveden tilavuus x 0,05 mg/1/d

- kriittinen hapenkulutus kesilld = alusveden tilavuus x 0,07 mg/1/d.

Mikali jarven havaittu hapenkulutus on suurempi ja jirvessd esiintyy alhaisia happipi-
toisuuksia, hapetuksen tehtdvina on pitdd tilanne hyviksyttiavissi rajoissa. Mikili todet-
tu happipitoisuuden kulumisnopeus on talvella 0,11 mg/l/d, olisi hapettamisella korvat-
tava erotus 0,06 mg/l/d. Ndenndinen hapetustarve saataisiin kertomalla erotus alusveden
tilavuudella. Varsinkin hapetusta aloitettaessa todellinen hapetustarve on kuitenkin pal-
jon suurempi, mikéd johtuu mikrobien ja muiden elididen aktiivisuuden lisdéntymisesta
veden happipitoisuuden kohotessa. Jos alusveden hapetukseen liittyy vield kesdistd 1am-
potilan kohoamista, saattaa hapen kulutus olla aiempaan keskiméddrdiseen tilanteeseen
verrattuna moninkertaista (Wahlgren et al., 1990).

Otettaessa huomioon edelld todettu hajotusaktiviteetin kohoaminenkin saadaan jérven
todelliselle hapetustarpeelle yhtélo

do, Krdo,
dt  dT

HT = Bax( Yx Vh kaava (14), missd

- HT=todellinen hapenkulutus [kgO,]
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- Ba = mikrobiaktiivisuuden kohoamiskerroin, yleensa 1,5...2—4 siten,
ettd kesélld alusveden 1ampdtilan kohotessa Ba on suuri eli 2—4 ja tal-
vella pieni eli 1,5-2

- dOy/dt = havaittu alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus [mg/1/d]

- KrdO,/dt = kriittinen alusveden happipitoisuuden alenemisnopeus
[mg/l/d]

—  Vh = alusveden tai tarkasteltavan altaan tilavuus [1 000 m’].

Hapensiirtotehoa mitoitettaessa on otettava huomioon menetelmistd riippuva hapetti-
men kyky siirtdd happea haluttuun vesitilavuuteen. Siirtokyky riippuu mm. vesipainees-
ta, happivajeesta, muiden kaasujen osapaineesta ja kuplien koosta vedessé. Ilmakupli-
tuksessa huomattavin osa veteen pumpatusta hapesta karkaa ilmakuplissa takaisin ilma-
kehddn. Kokemuksesta tiedetdén, ettd tavanomaisten ilmaa kayttdvien hapettimien siir-
tokyky on luokkaa 1-2 kgO,/kWh. Johtamalla hapellista padllysvettd alusveteen hapen-
siirtokyky on 5-15 kgO,/kWh.

6.3 Matalahkot ja epamaaraisesti kesakerrostuvat jarvet

Rehevyyden hallinnan kannalta vaikeimpia ovat suurehkot ja epdmaérdisesti kesdkerros-
tuvat ja osin siksi ylirehevit jarvet. Tuusulanjdrvi on tdhdn ryhméédn kuuluvista tunne-
tuin ja tutkituin (Saarijarvi & Lappalainen, 2003). Kesélld ndmi jirvet saattavat olla
vililld tayskierrossa kerrostuakseen kohta uudelleen ilman ldmpdtilan noustessa ja tuu-
len tyyntyessa. Jos jérvi on ylirehevd ja pohjaltaan huonokuntoinen, sen pohjaldheisen
vesikerroksen happivarasto saattaa loppua ennen seuraavaa kiertoa. Osasyyna tdhén on,
ettd pohjasedimentin biologiset toiminnot ovat korkean ldmpétilan, usein 14-17 °C,
vuoksi nopeita. Télloin rautaan sitoutunut fosfori liukenee pohjanldheiseen veteen rau-
dan pelkistyessd hapettomissa oloissa. Lisdksi sedimentin pintaosiin kertyy mm. typpi-
ja metaanikaasukuplia, jotka kuljettavat sedimentin pintaosien ravinteikkaita hiukkasia
pintaan asti. Néistd hiukkasista liukenee ravinteita veteen (Saarijdrvi & Lappalainen,
2003). Tayskierron aikana ravinteet siirtyvit jarven pintakerroksiin levien ulottuville.
Téllaiset pumppaavat tiyskierrot kiithdyttavét sedimentisté ldhtevda sisdistd kuormitusta,
ja sykli ehtii toistua yleensd 2—-3 kertaa kesdssé.

Kuvatut haitalliset reaktiot estyvét tai vaimenevat huomattavasti, jos pohjanlidheisen
veden happipitoisuus ei laske alle 3—4 mg/l:aan. Pohjasedimentin pinnan hapellisena
pitdmiseen tiytyy hakea ratkaisua kerrostuneisuuden sditelysté tai alusveden hapettami-
sesta. Ensin mainittu menetelmd on teknis-taloudellisesti kohtuullisen toteutuskelpoi-
nen. Kerrostuneisuuden sditely tarkoittaa kdytdnnossd kerrostuneisuuden purkamista
ennen huonohappisen tilanteen syntymistd. Tdméa voidaan tehda kierrdtyshapetusmene-
telmélld, jossa hapekasta pédllysvettd pumpataan tavanomaista suuremmalla virtaamalla
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laajana ja leyhyttelevdnd virtauksena sedimentin pinnalle. Télloin pédllys- ja alusveden
lampotilaero ja kerrostuneisuuden stabiliteetti pienenevét ja jarvi kiertdd herkemmin.
Tyynind, aurinkoisina ja ldmpiminé jaksoina kerrostuneisuus kuitenkin sdilyy, ja alus-
veden levistd vapautuneet ravinteet pysyvat padosin alusvedessd ja laajat levikukinnat
saattavat estyd. Viiled ja tuulinen siddjakso katkaisee kerrostuneen tilanteen mutta lisdd
pintaveden ravinnemiérid vain melko vihén, ja toisaalta tuulisuus vdhentdé levien kas-
vua. Sddtelyn toteutustavassa on oleellista, ettd myos aivan sedimentin pinnassa oleva
vesi joutuu ajoissa tdyskiertoon ja saa happitdydennysta.

Kerrostuneisuuden estdminen paineilmakuplituksella aiheuttaa jatkuvan vesikierron poh-
jalta pinnalle asti. Timin menetelméan haittapuolena on, ettd hajoavista levistd vapautuvat
ravinteet joutuvat nopeasti valaistuun kerrokseen ja jirven levétuotanto pysyy koko ajan
korkeana. Matalahkoja, ajoittain kerrostuvia jérvid voidaan hapettaa kesilldkin alusvettd
lammittdmattomilla menetelmilld, esim. Bernhard-, Limno- ja Speece-menetelmilld, mut-
ta tdlldin on varauduttava lukuisiin laitteisiin ja mataliin hy6tysuhteisiin.

Matalahkojen jarvien alusveden hapetuksen mitoituksessa voidaan soveltaa syvien jér-
vien mitoitusperiaatteita. Kokemusperiisesti on kuitenkin huomattu, ettd alusveden tila-
vuuden maéirittely on matalahkoissa jarvissd ongelmallista. Lisdksi on havaittu, ettd jir-
ven pohjan ldheiset virtaukset, jotka suuntautuvat syvannepaikkoja kohti, tuovat alusve-
teen melko paljon lisdkuormitusta matalilta ranta-alueilta.

Mitoituksessa voidaan kdyttdd myds toista ldhestymistapaa. Espoon Pitkdjarveltd ja
Tuusulanjérvelti saatujen kokemusten perusteella on arvioitu, ettd niiden rehevien jér-
vien happipitoisuus pystytddn sdilyttdmédn, mikili jarven koko vesimassa pumpataan
kierrdtyshapetuslaitteen ldpi noin 40 vuorokaudessa. Tarvittava vuorokautinen virtaama
on 0,025 kertaa jirven tilavuus. Télld tarkastelutavalla saadaan suuruusluokka hapetti-
mien mitoitukselle (Lappalainen & Lakso, 2005).
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7. Laitteiston valintakriteerit ja optimaalinen
kayttotapa

Jarvien rehevyyttd vihentdvit menetelmdt ovat hapetus, ravintoketjukunnostus, fosforin
kemiallinen saostus ja alusveden poistaminen. Lisdksi rehevyyden vdhentdmiseen voi-
daan kiyttdd ns. monitavoitteisia kunnostusmenetelmié, joita ovat ruoppaus, vedenpin-
nan nosto, sddnndstely ja vesikasvillisuuden poistaminen (Lappalainen & Lakso, 2005).
Kaytettidessd hapetusta tulee jarven ldmpotilakerrostuneisuus tuntea hyvin ja lisdksi tu-
lee méadrittda jarven todellinen hapetustarve. Hapetukseen kdytettdvan laitteiston valin-
takriteerit voidaan méaéritelld seuraavasti:

- riittdva tuotto suhteessa kohdejarven hapentarpeeseen
- kaytostd atheutuvat sivuvaikutukset

- hyotysuhde

- ylldpitokustannukset

— hankintahinta.

Laitteiston riittivd tuotto on perusedellytys onnistuneelle hapetukselle. Laitteistolta
vaadittava tuotto voidaan miéritelld teoreettisesti hydodyntdmailld kaavaa (14), joka pe-
rustuu kohdejarvessa suoritettuihin happimittauksiin ja nithin perustuviin laskelmiin, tai
kayttdmalld jarven tilavuuden mukaan maédriteltdivdd vuorokausivirtaamaa. Joissakin
tapauksissa laitteen toimittajalta voidaan edellyttid ns. happitakuun® antamista. Laitteis-
ton kaytostd aitheutuvat sivuvaikutukset voivat olla syntyva avanto ja jdidn heikkenemi-
nen sekd veden sekoittuminen, jolloin jarven kerrostuneisuus purkautuu ja pohjasedi-
menttid levidd veteen jonkin aikaa poistoputken ldheisyydessa.

Laitteiston hydtysuhteen merkitys lisdédntyy erityisesti pitkdaikaisissa hapetuskohteissa,
jolloin huonolla hy&tysuhteella toimivan laitteiston sdhkdnkulutus lisdéd ylldpitokustan-
nuksia. Hankintahintaan vaikuttaa hankintatapa: laite voidaan ostaa omaksi tai hapetus
voidaan toteuttaa urakointipalveluna. Tuotto ja sivuvaikutukset midrittelevit laitteiston
vaikutukset jarven tilaan, ja hyotysuhde, yllidpitokustannukset sekd hankintahinta méaa-
rittdvét hapetuksen kustannustason.

Laitteiston optimaalinen kayttd edellyttdd ilmastukseen liittyvien limnologisten ja tek-
nisten vaikutusmekanismien hyvdi tuntemusta. Ilmastuksen suunnittelun lahtokohdan
eli jarven kerrostuneisuuden liséksi tulee ymmaértdd ilmastukseen valitun laitteiston toi-
mintaperiaate ja sithen vaikuttavat tekijat. Tamin tietimyksen hankkiminen ja hyodyn-
tdminen edellyttdd usean vuoden kokemusta erityyppisten ja -kokoisten jérvien ilmas-
tuksesta. Joissakin tapauksissa tarvittava kokemus ja tieto 10ytyvit kunnostusta suunnit-
televalta osapuolelta, mutta tarvittava osaaminen voidaan hankkia resurssien salliessa
my0s konsulttipalveluna.

* Tapauskohtaisesti sovittava raja, jonka alle happipitoisuus ei saa laskea laitteen vaikutusalueella.
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8. Kustannukset

Kustannuksia voidaan arvioida méérittelemédlld joko veteen siirrettivin happimidrdn
hinta tai ilmastuksen vuosikustannus ilmastettua jérvipinta-alaa kohden. Suoritetuissa
laboratoriokokeissa (luku 4) mukana olleille laitteille méariteltiin koetulosten perusteel-
la sekd tuotto [kgO,/d] sekd hyotysuhde [kgO,/kWh].

Yksikkokustannukset vaihtelevat ilmapuhallusta kiyttdvissé laitteissa valilld 0,1 ja 0,4
€/kg02 ja kierrdtyshapetuksessa vililld 0,05 ja 0,2 €/kgO2. Jarven pinta-alaan suhteutet-
tuna vuosittaisten kustannuksen vaihteluvéli on normaalisti 40-200 €/ha. Hehtaarikus-
tannukset ovat korkeita erittdin pienissad ja rehevissd jarvissid (Lappalainen & Lakso,
2005). Talvella 2005 lietepumpulla suoritetussa Ruutinlammen ilmastuksessa kustan-
nukset olivat noin 44 €/ha, mutta kustannuksissa ei ole huomioitu pumpun hankintakus-
tannuksia vaan ainoastaan pumpun kiytostd aiheutuneet kustannukset.

Ilmastusvaihtoehtoa jarven kunnostuskeinona harkitsevalla on péddsddntoisesti kaksi
vaihtoehtoa ilmastuksen toteuttamiseksi: ilmastus voidaan toteuttaa joko urakointipalve-
luna tai investointina. Urakointipalvelussa urakoitsijan vuosittain veloittama summa
sisdltad laitteen asennuksen, huollon ja valvonnan, ja vastuu laitteen toiminnasta on ura-
koitsijalla. Tyon tilaaja vastaa sdhkoistyksestd ja kdyttokustannuksista.

[Imastuslaitteiden hankintahinnat riippuvat moottorin tehosta, joka maardytyy tarvitta-
van ilmastuskapasiteetin perusteella, laitteen rakenteesta, kdytettdvistd materiaaleista
sekd laitteen valmistusmadaristd. Pitkdaikaisissa ilmastuksissa on olennaista, ettd laittei-
den hyotysuhde on mahdollisimman korkea. Kokemusperdisen arvion perusteella tur-
vamadrdysten mukaisesti hyvéksytysti suoritetun sdhkoistyksen hinta vaihtelee kohteen
ja ilmastustarpeen mukaan 2 000-3 000 €.

Investointivaihtoehdossa kohteeseen soveltuva ilmastuslaite hankitaan omaksi, jolloin
vastuu laitteen toiminnasta on omistajalla. Usein laitteen valmistaja vastaa laitteen
asennuksesta, ja tarvittaessa laitteen toimittajan kanssa voidaan sopia erillisestd ylldpito-
sopimuksesta. Pdétos kahden eri vaihtoehdon vililld riippuu monesta eri tekijéstd, mm.
kiytettdvastd rahoitusmallista ja tilaajan jiarvien kunnostukseen liittyvistd asiantunte-
muksesta.

Ilmastuksen kustannustekijoitd médriteltdessd tulee huomioida kaikki kustannustekijit,
jotka vaikuttavat kokonaiskustannuksiin, ei pelkéstddn laitteen kdyttokustannukset. Ko-
konaiskustannukset vaihtelevat merkittdvasti mm. kohteen pinta-alan, ilmastustarpeen ja
kéytettdvén laitteen hyotysuhteen mukaan. Ilmastuksesta aiheutuvat kustannukset ovat
aina tapauskohtaisia.
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9. Turvallisuusnakokohdat
9.1 Sahkoturvallisuus

[Imastuslaitteita kéytettdessd laitteiden toimintaympéristd edellyttdd erityistd huolelli-
suutta sihkoasennusten tekemisessd. Sdhkolaitteistojen turvallisuutta ja sdhkotyoturval-
lisuutta koskevat standardit médrittelevit vaatimukset, joita tulee noudattaa esim. uima-
altaiden ja vastaavien tilojen sekd maa- ja puutarhatalouden laitteistojen pienjdnniteséh-
kodasennuksissa. Standardit eivit kuitenkaan erikseen méérittele ilmastuslaitteiden asen-
nukseen ja kdyttoon sovellettavia vaatimuksia.

Sdhkoalan toitd saavat tehdéd vain kelpoisuusvaatimukset tayttavét henkilot ja yritykset.
Sdhkotoitd ovat sdhkdlaitteistojen rakennustyot sekd sdhkolaitteiden ja -laitteistojen
korjaus- ja huoltoty6t. Turvatekniikan keskus TUKES (www.tukes.f1) pitdd rekisterid
sdhkdurakoitsijoista, joilla on oikeus tehdd sdhkotoitd. Rekisterissd on noin 14 000 ura-
koitsijaa, mutta joka vuosi paljastuu urakoitsijoita, joilla ei ole laillista oikeutta tehda
sdahkoasennuksia (TUKES, 2005a).

Séhkolaitteiden laitetakuu edellyttdd, ettd laite on asennettu oikein ja sitd kiytetdin
kayttoohjeiden mukaisesti. Laitetakuu ei korvaa virheellisestd kytkennésté tai sijoituk-
sesta aiheutunutta vauriota tai vahinkoa. Vakuutusyhtion suojeluohjeessa mainitaan, etta
sahkotoitd saavat tehdé vain lain, asetusten ja viranomaisméaéraysten edellytykset taytta-
vt henkildt ja yritykset. Jos talo palaa vdérin tehdyn sdhkdasennuksen seurauksena, voi
tulla ongelmia vakuutusyhtion korvausten kanssa (TUKES, 2005b).

Rannalla sijaitsevan sdhkokaapin tulisi olla lukittu ilkivallan ehkdisemiseksi ja varustet-
tu kWh-mittarilla ilmastuslaitteen sahkonkulutuksen seuraamiseksi. Laitetta syottévit
ryhméjohdot tulee varustaa vikavirtasuojakytkimilld. Maakaapeli tulee suojata ulkoisia
rasituksia vastaan esim. asentamalla kaapeli suojaputkeen sekd merkitsemilld kaapeli
tarvittaessa maastoon. Veden alle asennettava kaapeli tulee suojata jddn aiheuttamia
rasituksia vastaan rannan ldheisyydessé esim. lipivientiputkella. Laitteen asianmukaista
toimintaa voidaan seurata joko kaukovalvonnan avulla tai havaintokdyntien yhteydessa.
Kaukovalvontaa hyodyntdmalld saadaan nopeasti tieto toimintakatkoksista.

Suomessa syttyy joka vuosi noin 2 000 sdhkon aiheuttamaa tulipaloa, joissa menehtyy
thmisid ja tuhoutuu omaisuutta. Sdhkoiskuihin kuolee vuosittain kolme henkil6d, ja va-
kavia sdhkotapaturmia sattuu noin 50 henkil6lle. Virheelliset ja huonosti tehdyt sdhkd-
asennukset tai sdhkolaitteiden korjaukset ovat yhtend syynd sdhkopaloihin ja séhkois-
kuihin. Turvallisuusriski on erityisen suuri silloin, kun ammattitaidoton ja epapiteva
henkil6 tekee sdhkotoit.
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9.2 Jaaolosuhteiden muuttuminen

Sellaisten ilmastuslaitteiden kohdalla, jotka tekevét avannon tai heikentdvat merkitti-
visti jadn paksuutta laitteen vaikutusalueella, on kiinnitettdvd huomiota ilmastusalueen
huolelliseen merkitsemiseen. Syntyvén avannon kokoa arvioitaessa voidaan hyodyntda
aikaisemmissa kohteissa saatuja kokemuksia tai ilmastuslaitetoimittajan arviota avan-
non laajuudesta. Syntyvin avannon koko tai jadn heikkeneminen voidaan tarvittaessa
maidritelld laskennallisesti laitteen aiheuttaman virtauksen, jddolosuhteiden ja laitteen
kédyttoajan perusteella.

Jaille kiinnitettdvien merkkien (lippusiima, varoitustaulut) tulee kestdéd tuulesta ja sa-
teesta aiheutuvat rasitukset. Varoitusmerkkien tulee olla riittivin selkeit, jotta jaalla
litkkujat voivat havaita ne myos huonolla sddlld. Moottorikelkkareittien 1dheisyydessd
lippusiimat tulisi varustaa heijastimilla. Hapetuksesta on aiheellista varoittaa jarvelld
litkkujia ja ranta-asukkaita my0ds rannalle kiinnitettévilld varoitustauluilla hyvissd ajoin
ennen ilmastuksen aloittamista. Liséksi paikallislehtid voidaan hyddyntédé tiedottamises-
sa. Avannon reunalle voidaan tuoda pelastusrenkaiden lisdksi my0s pelastusvene hététi-
lanteiden varalle.
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10. Yhteenveto ja suositukset hapetuksen
kaytosta jarvien kunnostuksessa

Suomalaisille jéarville tyypillisid piirteitd ovat mataluus ja korkeahko veden humuspitoi-
suus. Myos jirvien kunnostustarve Suomessa kuvastaa nditd erityispiirteitd. Suurin kun-
nostustarve aiheutuu kahdesta osittain toisiinsa kytkeytyvistd, erityisesti virkistyskayt-
tod haittaavasta ongelmasta: rehevoitymisen heikentdmistd veden laadusta sekd mata-
luuden ja rehevoitymisen aiheuttamasta umpeenkasvusta. Hapetuksella voidaan paran-
taa rehevoitymisen seurauksena heikentynyttd veden laatua.

Suomalaista hapetustekniikkaa on kehitetty erityisesti 1980-luvulta ldhtien, ja kokemus-
ta on nykyisin noin 200 kohteesta. Pddpaino on ollut kierrdtyshapetusmenetelmissa,
jossa hapellista péaéllysvettd kierrdtetdan potkuripumpulla alusveteen pressukangassuk-
kaa kdyttamalld ja jossa jarven kerrostuneisuus sidilyy padosin. Tidtd menetelméd on kdy-
tetty yli 70 kohteessa tuloksellisesti, eli tavoitehappipitoisuudet on usein kyetty saavut-
tamaan (Lappalainen & Lakso, 2005). Vaikka hapetuksesta on varsin runsaasti koke-
musta, eri menetelmien ja markkinoilla olevien laitteiden erot aiheuttavat ongelmia tu-
loksien vaikuttavuuden arvioinnissa ja eri kunnostuskohteisiin soveltuvien laitteiden
valinnassa.

Jarvien kunnostus on yleensd monivaiheinen tapahtuma, joka alkaa kunnostusaloitteen
tekemisestd ja paittyy, kun kunnostustoimenpiteet on toteutettu. Toimenpiteiden suorit-
tamisen jdlkeen tulisi kuitenkin jatkaa jarven hoitoa tavoitteena kunnostuksella saavute-
tun tilan sidilyttdminen. Kunnostushanke vaatii onnistuakseen motivoitunutta vetd;aa,
suunnitelmallisuutta sekd hyvéé yhteistyota eri osapuolten vélilld. Valmistelu on hank-
keen onnistumisen kannalta Kriittisin vaihe, koska silloin tehdd4n monia kauaskantoisia
padtoksid sekd sovitaan hankkeen tavoitteista ja toteuttamisesta. Kunnostushankkeen
uskottavuus riippuu paljon siitd, miten hankkeen valmistelu hoidetaan. Kunnostushank-
keen eri vaiheet esitellddn pédpiirteittdin kuvassa 67.

84



Jarven tilan yleinen seuranta

£

Kuva 67. Kunnostushankkeen eri vaiheet (Vddriskoski & Ulvi, 2005).

Kaikissa kunnostushankkeissa ei valttamétti ole jokaista vaiheita. Hankkeen jarjestiy-
tymisvaiheessa laaditaan projektisuunnitelma, jossa esitetidn mm. kunnostuksen tekni-
set padratkaisut. Kunnostussuunnitelmassa maééritellddn tarkemmin mm. hankkeen ta-
voitteet ja suunnitellut toimenpiteet, joista hapetus on yksi mahdollinen kunnostusvaih-
toehto (Véériskoski & Ulvi, 2005).

Téassd hankkeessa suunniteltiin laboratoriotestiymparistd sekd mittausmenetelmai, jolla
markkinoille tulevia uusia hapetuslaitteita sekd tuotekehityksen tuloksena nykyisestd
parantuneiden laitteiden suoritusarvoja voitaisiin jatkossa testata ja vertailla. Menetel-
méén liittyy vield kehittdmisen arvoisia asioita, kuten mittausjirjestelméin kehittiminen,
reaaliaikainen monitorointi ja altaan dimensioista aiheutuvan vaikutuksen merkitys mit-
taustuloksiin, mutta periaatteessa menetelmé on kayttokelpoinen jo nykyiselladnkin.
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Laboratoriokokeissa testatut laitteet olivat lietepumppua lukuun ottamatta prototyyppe-
ja. Tuloksista voidaan todeta, ettd kaupallisissa tuotteissa laitteiden hyotysuhteet ovat
parempia kuin lietepumpussa. Laitteen hyotysuhde on yksi merkittdvad valintakriteeri
etenkin pitkdkestoisen hapetuksen suunnittelussa. Hankkeen tulosten seurauksena tulee
tapahtumaan laitteiden tuotekehitysté, jonka jélkeen niiden hyotysuhteet ja tuotot tulevat
parantumaan. Tulevaisuudessa olisikin tarpeellista uusia nyt tehdyt laboratoriokokeet.
Jarvien hapetukseen soveltuvilla laitteilla saattaa olla tulevaisuudessa sovelluskohteita
myds teollisuus- ja yhdyskuntajitevesien kasittelyprosesseissa.

Jarviolosuhteissa hapetustarpeen arviointi monimutkaistuu, eikd tieto laitteen ominai-
silmastustehosta ole riittdvd. Ennen kuin laitevalinta voidaan tehdi, tulee tietdd jarven
happitilanne seki arvioida jarven hapenkulutus. Hapenkulutuksen arvioimiseen tarvi-
taan tietoa altaan tilavuudesta, ldmpdtilasta sekd alusvedenhappipitoisuuden alenemis-
nopeudesta. Téassd hankkeessa saatu tieto laitteiden hyotysuhteista ja tuotoista on siis
vasta ensimmdiinen askel hapetuksen oikeassa mitoittamisessa.

Laitevalintaan vaikuttavat myds monet muut tekijat kuin hapetustarve. Hapetukselle
voidaan asettaa tilanteen mukaan erilaisia tavoitteita. Hatdhapetuksissa pyritdén pelas-
tamaan jdrven kalasto, eiki silld pyritdkddn rehevyyden vihentdmiseen. Pitkdvaikuttei-
sissa kunnostushankkeissa hapetustarpeen mitoittaminen ja tavoitehappipitoisuuden
saavuttaminen on tdrkedi, jotta hankkeen tavoitteisiin voidaan pééstd. Tosin pitkdaikai-
sissa kunnostuksissa, joita hapetuskohteet usein ovat, voi valittavan laitteiston hyo-
tysuhde nousta ldhes yhté tarkedksi valintakriteeriksi kuin laitteen tuotto.

Hankkeen edetessd on noussut esiin muutamia jatkotutkimustarpeita. Hapetuksen vai-
kuttavuuden arviointia tulisi kehittdd hankkeessa, jossa perehdyttdisiin hapetustarpeen
arviointiin erilaisissa jarvikunnostuskohteissa. Jarvikunnostushankkeiden toteuttajille
olisi tarpeellista suunnitella rahoitusmalli, jossa arvioitaisiin, millaisiin hankkeisiin tar-
vitaan koko hapetuksen urakointi ja millaisiin hankkeisiin voi soveltua itse hoidettuna
vuokrahapetin.

Tamén hankkeen aikana on tullut selviksi, ettd onnistunut hapetus vaatii runsaasti tietoa
ja erikoisosaamista sekd ndiden yhdistimistd kyseessd olevan kunnostuskohteen tilantee-
seen. Kunnostuksen suunnittelussa alan ammattilaisten, kuten konsulttien, laitevalmistaji-
en ja ympéristohallinnon edustajien, tietimyksen hyodyntdminen edesauttaa tavoitteiden
saavuttamista. Yhdistdmélld hapetus muiden rehevyyttd vihentdvien keinojen kanssa ja
samanaikaisesti vihentdmaélld jarven ulkoista kuormitusta on mahdollista saavuttaa pitka-
kestoisia ja jarven virkistys- ja vapaa-ajankdyttdarvoja parantavia lopputuloksia.
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Liite 1: Hapen liukoisuus veteen eri
lampotiloissa, paine 760 torr

Taulukko 9. Hapen liukoisuus veteen eri ldmpotiloissa (FAO, 1984).

t °C mgQO,/1 t °C mgQO,/1 t °C mgQ0,/1 t °C mgQO,/1 t °C mgQO,/1
0 14,65
0,5 14,45 6,5 12,30 12,5 10,62 18,5 9,30 24,5 8,25
1 14,25 7 12,14 13 10,60 18 9,21 25 8,18
1,5 14,05 7,5 11,99 13,5 10,38 19,5 9,12 25,5 8,10
2 13,86 8 11,84 14 10,26 20 9,02 26 8,02
2,5 13,68 8,5 11,70 14,5 10,15 20,5 8,93 26,5 7,95
3 13,49 9 11,55 15 10,03 21 8,84 27 7,87
3,5 13,31 9,5 11,41 15,5 9,92 21,5 8,76 27,6 7,80
4 13,13 10 11,27 16 9,82 22 8,67 28 7,72
4,5 12,96 10,5 11,14 16,5 9,71 22,5 8,58 28,5 7,05
5 12,70 11 11,00 17 9,61 23 8,50 29 7,58
5,5 12,62 11,5 10,87 17,5 9,50 23,5 8,42 29,5 7,51
6 12,46 12 10,75 18 9,40 24 8,33 30 7,44
16
14 T
. \
B
E = 0,0052x? - 0,383x + 14,604
w 104
2 8
o
£ 6.
g
<

12
T [oC]

16

18

20

22

24

26
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Liite 2: Aire-O,-hapetuslaitteen ilmastustehon ja
ominaisilmastustehon laskenta

Taulukossa 10 esitetty happipitoisuus C mittausjakson alussa ja lopussa on kolmen hap-
pimittarin keskiarvo. Kylldstyshappipitoisuus C* perustuu lahteeseen FAO (1984). Ha-
pensiirtokertoimen Kjpa laskenta on suoritettu 240 s:n vilein. Mittausjakson kokonais-
kestona on kéytetty aikaa, jonka laite oli kdynnissa.

Taulukko 10. Aire-Os-hapetuslaitteen hapensiirtokertoimien Kpa laskentatulokset,

T'=17,6 °C.

Mittausjakso Kylldstys- Kpa OTRO, AEQ,
[s] pitoisuus C* Mittausaika t Happipitoisuus C [1/s]
[mg/1] [s] [mg/1]

0-240 9,5 240 0,69-1,72 0,00052 20,445 0,344
240-480 9,5 240 1,72-2,98 0,00074 28,947 0,487
480-720 9,5 240 2,98-4,02 0,00073 28,504 0,479
720-960 9,5 240 4,02-5,03 0,00085 33,554 0,564

960-1200 9,5 240 5,03-5,70 0,00068 26,667 0,448
1200-1440 9,5 240 5,70-6,55 0,00107 42,112 0,708
1440-1680 9,5 240 6,55-6,99 0,00068 26,834 0,451
1680-1920 9,5 240 6,99-7,84 0,00173 67,928 1,142
1920-2220 9,5 300 7,84-8,42 0,00146 57,354 0,964
2220-2580 9,5 360 8,42-8,84 0,00142 55,817 0,938
2580-3000 9,5 420 8,84-8,90 0,00025 9,730 0,164

0-3000 9,5 3000 0,69-8,90 0,00091 35,795 0,602

Keskiarvo 0,00092 36,17 0,61

Veden ldmpétilan ja ldmpotilakertoimen vaikutus hapensiirtokertoimeen (lampétilakor-
jauskerroin) on mééritetty taulukossa 11 perustuen kaavaan (12), ldhtéarvoina T, =
17,6 °C ja Kpa = 0,00092 1/s. Liséksi on esitetty happikorjauskerroin, yhteiskorjausker-
roin seké korjatut K; a-kertoimet ja ilmastustehot.

Happikorjauskerroin on vertailulaimpétilassa (+4, +10 ja +20 °C) kyllastyshappipitoi-
suuden C*kyll. suhde mittauslampétilan (+16,1 °C) kylldstyspitoisuuteen C*mitt. Kyl-
lastyshappipitoisuudet lasketaan kaavan (15) mukaisesti vertailulampétilan (T,) funktio-

na. Yhteiskorjauskerroin on ldmpétilakorjauskertoimen ja happikorjauskertoimen tulo.

C*=0,00527,% —0,383T, +14,604 kaava (15)
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Taulukko 11. Veden ldmpdtilan vaikutus hapensiirtokertoimiin sekd ilmastus- ja omi-

naisilmastusarvoihin.
Lampdtila- Happikorjaus-
Lampétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin -Kla OTRO. | AEOQ,
Muutettuna +4 °C 0,724 1,391 1,007 0,000928 | 36,441 | 0,612
Muutettuna +10 °C 0,835 1,193 0,997 0,000918 | 36,046 | 0,606
Muutettuna +20 °C 1,059 0,952 1,008 0,000928 | 36,458 | 0,613
Lampétilakerroin
Oc=1,011
Muutettuna +4 °C 0,862 1,391 1,199 0,001104 | 43,356 | 0,729
Muutettuna +10 °C 0,920 1,193 1,098 0,001011 | 39,722 | 0,668
Muutettuna +20 °C 1,027 0,952 0,977 0,000900 | 35,357 | 0,594
Lampdétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,696 1,391 0,968 0,000892 | 35,019 | 0,589
Muutettuna +10 °C 0,817 1,193 0,975 0,000898 | 35254 | 0,593
Muutettuna +20 °C 1,066 0,952 1,015 0,000935 | 36,715 | 0,617

Maédritettdessd ilmastus- ja ominaistehoja hapettomaan veteen kéytettiin laskennassa
taulukossa 10 esitettyjd hapensiirtokertoimia sekd kaavoja (8) ja (9). Kertomalla havait-
tu ilmastusteho ja ominaisilmastusteho yhteiskorjauskertoimella saadaan teho halutussa
lampotilassa.

Taulukossa 11 esitetyt ilmastustehot hapettomaan veteen OTRO, [kgO,/d] on méadritelty
kaavan (8) perusteella siten, ettd (C*—C) on médritelty kaavan (15) mukaisesti.

Ominaisilmastusteho hapettomaan veteen AEQ, [kgO./kWh] on méiéritelty kaavan (9) mu-
kaisesti kayttdien OTRO, -arvoa. Ilmastusteho OTR on médéritelty kaavan (16) mukaisesti.

*_
OTR:C ¢

-OTRO, kaava (16)

Taulukoissa 12 ja 13 esitetddn kuvien 11 ja 12 sekd 67—70 laskentatulokset.
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Taulukko 12. Laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa 11, 68 ja 69.

.. 5
O,-pitoisuus

[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 36,441 36,046 | 36,458 43,356 39,722 | 35,357 | 35,019 | 35,254 | 36,715
1 33,665 | 32,848 | 32416 40,054 36,198 | 31,437 | 32,352 | 32,126 | 32,645
2 30,890 | 29,650 | 28,374 36,752 32,673 | 27,517 | 29,685 | 28,998 | 28,574
3 28,115 | 26,451 24,332 33,450 29,148 | 23,598 | 27,018 | 25,870 | 24,504
6 19,788 16,856 12,207 23,544 18,575 11,838 19,017 16,485 12,293
7 17,013 13,657 8,165 20,242 15,050 7,918 16,349 13,357 8,222
8 14,238 10,459 4,123 16,940 11,525 3,998 13,682 10,229 4,152
9 11,462 7,260 0,081 13,638 8,001 0,078 11,015 7,101 0,081
10 8,687 4,062 10,335 4,476 8,348 3,973
11 5,912 0,864 7,033 0,952 5,681 0,845
12 3,136 3,731 3,014
13 0,361 0,429 0,347
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 36,4 36,0 36,5 43,4 39,7 35,4 35,0 35,3 36,7
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02
45,0
40,0 -
T 350
I
o
2 30,0
g 250
o
S 20,0 -
9
3 150
4
é 10,0 A
5,0 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]
‘—4°C; ©G =1,011 ——10°C; 6G = 1,011 20°C; ©6G = 1,011 ‘

Kuva 68. Aire-Os-hapetuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,011, kolmen mittauksen keskiarvo.

3 Arvo C kaavassa 16.
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45,0
40,0
35,0 1
30,0

25,0

20,0
15,0 1

limastusteho OTR [kg 02/d]

10,0

5,0

0,0

Veden happipitoisuus [mg/l]

12

‘—4 °C; ©G =1,027 ——10°C; ©G =1,027 —20°C; 6G =1,027 ‘

14

Kuva 69. Aire-O, -hapetuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri

ldmpdtiloissa lampotilakertoimella 1,027, kolmen mittauksen keskiarvo.

Taulukko 13. Laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE kuvissa 12, 70 ja 71.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,612 0,606 0,613 0,729 0,668 0,594 0,593 0,593 0,617
1 0,566 0,552 0,545 0,673 0,608 0,528 0,544 0,540 0,549
2 0,519 0,498 0,477 0,618 0,549 0,463 0,499 0,487 0,480
3 0,473 0,445 0,409 0,562 0,490 0,397 0,454 0,435 0,412
6 0,333 0,283 0,205 0,396 0,312 0,199 0,320 0,277 0,207
7 0,286 0,230 0,137 0,340 0,253 0,133 0,275 0,225 0,138
8 0,239 0,176 0,069 0,285 0,194 0,067 0,230 0,172 0,070
9 0,193 0,122 0,001 0,229 0,134 0,001 0,185 0,119 0,001
10 0,146 0,068 0,174 0,075 0,140 0,067
11 0,099 0,015 0,118 0,016 0,095 0,014
12 0,053 0,063 0,051
13 0,006 0,007 0,006
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
AEOQ, [kgOykWh] | 0,612 0,606 0,613 0,729 0,668 0,594 0,593 0,593 0,617
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0,80

0,70 1

0,60 -

0,50 -

0,40

0,30 -

0,20

0,10

Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4°C; oG =1,011 ——10°C; ©G =1,011 —20°C; ©G =1,011 ‘

Kuva 70. Aire-Os-hapetuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri lampdtiloissa lampdtilakertoimella 1,011, kolmen mittauksen keskiarvo.

0,80

0,70
oo \
0,50

0,40 1

0,30 -

0,20

Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

0,10

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]

| ——4°C; ©G =1,027 ——10°C; ©G =1,027 —— 20°C; 6G =1,027 |

Kuva 71. Aire-Os-hapetuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri lampdtiloissa ldmpdtilakertoimella 1,027, kolmen mittauksen keskiarvo.
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Liite 3: Mikrox-hapettimen ilmastustehon ja
ominaisilmastustehon laskenta

Taulukossa 14 esitetty happipitoisuus C mittausjakson alussa ja lopussa on kolmen hap-
pimittarin keskiarvo. Kylldstyshappipitoisuus C* perustuu lahteeseen FAO (1984). Ha-

pensiirtokertoimen Kja laskenta on suoritettu 240 s:n vélein. Mittausjakson kokonais-

kestona on kéytetty aikaa, jonka laite oli kdynnissa.

Taulukko 14. Mikrox-hapettimen hapensiirtokertoimien K;a laskentatulokset, T = 16,1 °C.

Mittausjakso Kylldstys- Kia OTRO, AEQ,
[s] pitoisuus C* | Mittausaikat | Happipitoisuus C [I/s]
[mg/1] [s] [mg/1]

0-240 9,8 240 1,40-4,26 0,00174 | 67,80 0,28
240-480 9.8 240 4,26-5,62 0,00118 | 4589 0,19
480-720 9,8 240 5,62-7,14 0,00189 73,91 0,31
720-960 9,8 240 7,14-7,95 0,00154 | 5993 0,25

960-1200 9.8 240 7,95-8.,82 0,00267 | 104,31 0,43
12001500 9,8 300 8,82-9,54 0,00461 | 179,76 0,75
0-1500 9,8 1500 1,40-9,54 0,00236 92,25 0,38
Keskiarvo 0,00227 88,60 0,37

Veden lampétilan ja ldmpdotilakertoimen vaikutus hapensiirtokertoimeen (1dmpdotilakor-

jauskerroin) on médritetty taulukossa 15 perustuen kaavaan (12), ldht6arvoina Ty, = 16,1
°C ja Kra = 0,00227 1/s. Lisdksi on esitetty happikorjauskerroin, yhteiskorjauskerroin
sekd korjatut Ky a-kertoimet ja ilmastustehot.

Happikorjauskerroin on vertailulampatilassa (+ 4, + 10 ja + 20 ° C) kyllédstyshappipitoi-
suuden C*kyll. suhde mittauslampétilan (+16,1 °C) kyllastyspitoisuuteen C*mitt. Kyl-
lastyshappipitoisuudet lasketaan kaavan (15) mukaisesti vertailuldmpétilan (T,) funktio-
na. Yhteiskorjauskerroin on ldmpdétilakorjauskertoimen ja happikorjauskertoimen tulo.

C*= 0,0052Tv2 —-0,3837, +14,604
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Taulukko 15. Veden ldmpdtilan vaikutus hapensiirtokertoimiin sekd ilmastus- ja omi-

naisilmastusarvoihin.
Lampdtila- Happikorjaus-
Lampétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin -Kla OTRO. | AEOQ,
Muutettuna +4 °C 0,751 1,346 1,010 0,002295 | 89,524 | 0,373
Muutettuna +10 °C 0,865 1,155 1,000 0,002270 | 88,555 | 0,369
Muutettuna +20 °C 1,097 0,922 1,011 0,002296 | 89,567 | 0,373
Lampétilakerroin
Oc=1,011
Muutettuna +4 °C 0,876 1,346 1,179 0,002678 | 104,491 | 0,435
Muutettuna +10 °C 0,935 1,155 1,081 0,002454 | 95,733 | 0,399
Muutettuna +20 °C 1,044 0,922 0,962 0,002184 | 85,213 | 0,355
Lampdétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,724 1,346 0,975 0,002215 | 86,410 | 0,360
Muutettuna +10 °C 0,850 1,155 0,982 0,002230 | 86,989 | 0,362
Muutettuna +20 °C 1,109 0,922 1,023 0,002322 | 90,595 | 0,377

Maédritettdessd ilmastus- ja ominaistehoja hapettomaan veteen kiytettiin laskennassa
taulukossa 14 esitettyjd hapensiirtokertoimia sekd kaavoja (8) ja (9). Kertomalla havait-
tu ilmastusteho ja ominaisilmastusteho yhteiskorjauskertoimella saadaan teho halutussa
lampotilassa.

Taulukossa 16 esitetyt ilmastustehot hapettomaan veteen OTRO, [kgO,/d] on méadritelty
kaavan (8) perusteella siten, ettd (C*—C) on méadritelty kaavan (15) mukaisesti.

Ominaisilmastusteho hapettomaan veteen AEQ, [kgO,/kWh] on médritelty kaavan (9)
mukaisesti kdyttien OTRO, -arvoa. Ilmastusteho OTR on mairitelty kaavan (16) mukai-
sesti.

c*-C

C*

OTR = -OTRO, kaava (16)

Taulukoissa 16 ja 17 esitetddn kuvien 13 ja 14 sekd 70-73 laskentatulokset.
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Taulukko 16. Laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa 13, 72 ja 73.

.. 6
O,-pitoisuus

[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 89,524 | 88,555 | 89,567 104,491 95,733 | 85,213 | 86,410 | 86,989 | 90,595
1 82,706 | 80,698 | 79,637 96,533 87,239 | 75,766 | 79,829 | 79,270 | 80,551
2 75,887 | 72,840 | 69,707 88,575 78,744 | 66,319 | 73,248 | 71,552 | 70,507
3 69,069 | 64,982 | 59,777 80,617 70,250 | 56,872 | 66,667 | 63,833 | 60,463
6 48,614 | 41,410 | 29,988 56,742 44,766 | 28,530 | 46,924 | 40,677 | 30,332
7 41,796 | 33,552 | 20,058 48,784 36,272 | 19,083 | 40,342 | 32,959 | 20,288
8 34,978 | 25,694 | 10,128 40,826 27,777 9,636 33,761 | 25,240 | 10,245
9 28,159 | 17,837 | 0,199 | 32,867 | 19,283 | 0,189 | 27,180 | 17,521 | 0,201
10 21,341 9,979 24,909 10,788 20,599 9,803
11 14,523 2,122 16,951 2,294 14,018 2,084
12 7,705 8,993 7,437
13 0,886 1,035 0,856
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 89,5 88,6 89,6 104,5 95,7 85,2 86,4 87,0 90,6
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02
120,0
110,0
100,0 -
g 90,0 |
> 8001
=
v 700
& 600 |
2 500
g 40,0
[
€ 300
20,0
10,0
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]
‘—4°c; ©6G=1,011 —— 10°C; 6G = 1,011 — 20°C; ©6G = 1,011 ‘

Kuva 72. Mikrox-hapettimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldmpoti-
loissa lampdtilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.

% Arvo C kaavassa 16.
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Kuva 73. Mikrox-hapettimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri limpoti-

loissa lampdtilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.

Taulukko 17. Laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE kuvissa 14, 74 ja 75.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,373 | 0369 | 0,373 | 0435 | 0,399 | 0355 | 0362 | 0362 | 0,377
1 0,345 | 0336 | 0,332 | 0402 | 0,363 | 0316 | 0333 | 0330 | 0,336
2 0,316 | 0304 | 0290 | 0369 | 0328 | 0276 | 0,305 | 0298 | 0,294
3 0,288 | 0271 | 0249 | 0336 | 0293 | 0237 | 0278 | 0266 | 0252
6 0,203 | 0,173 | 0,125 | 0236 | 0,187 | 0,119 | 0,196 | 0,169 | 0,126
7 0,174 | 0,140 | 0,084 | 0203 | 0,151 | 0,080 | 0,168 | 0,137 | 0,085
8 0,146 | 0,107 | 0,042 | 0,170 | 0,116 | 0,040 | 0,141 | 0,105 | 0,043
9 0,117 | 0074 | 0,001 | 0,137 | 0,080 | 0,001 | 0,113 | 0,073 | 0,001
10 0,089 | 0,042 0,104 | 0,045 0,086 | 0,041
11 0,061 | 0,009 0,071 | 0,010 0,058 | 0,009
12 0,032 0,037 0,031
13 0,004 0,004 0,004
O-kerroin 1,024 1,011 1,027
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
AEO, [kgO,/kWh] | 0,37 0,37 0,37 0,44 040 | 036 | 036 0,36 0,38
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Kuva 74. Mikrox-hapettimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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0,05
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‘—4 °C; ©G =1,027 —— 10°C; ©G =1,027 —— 20°C; ©G =1,027 ‘

Kuva 75. Mikrox-hapettimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Liite 4: Waterix Oy:n Mini ja Micro
-ilmastuslaitteiden ilmastustehon ja

ominaisilmastustehon laskenta

Taulukoissa 18 ja 19 esitetty happipitoisuus C mittausjakson alussa ja lopussa on kah-

den mittauksen keskiarvona huomioiden mittarin nro 2 korjatut lukemat. Kyllastyshap-
pipitoisuus C* perustuu ldhteeseen FAO (1984). Hapensiirtokertoimien Kja laskenta on
suoritettu 360 s:n (Micro) ja 180 s:n (Mini) vilein. Mittausjakson pituutena on kéytetty

aikaa, jonka laite oli kdynnissid. Loppuarvona on kéytetty arvoa, joka on saatu kun laite

on ollut pyséytettynd 2 minuuttia.

Taulukko 18. Micro-ilmastuslaitteen hapensiirtokertoimien Kpa laskentatulokset,

T=175 °C.
Mittausjakso Kyllastys- Mittausaika t Happipitoisuus C Kja OTRO, AEO,
[s] pitoisuus C* [s] [mg/1] [1/s]
[mg/1]

0-360 9,5 360 2,04-2,17 0,00005 1,85 0,46

360-720 9,5 360 2,17-2,39 0,00008 3,29 0,82
720-1080 9,5 360 2,39-2,60 0,00009 3,38 0,84
1080-1440 9,5 360 2,60-2,78 0,00007 2,80 0,70
1440-1800 9,5 360 2,78-2,97 0,00008 3,18 0,79

0-1800 9,5 1800 2,04-3,05 0,00008 3,18 0,79

Keskiarvo 0,00007 2,90 0,72
Taulukko 19. Mini-ilmastuslaitteen hapensiirtokertoimien Kpa laskentatulokset,
T=175°C.
Mittausjakso Kylldstys- Mittausaika t Happipitoisuus C Kia OTRO, AEQ,
[s] pitoisuus C* [s] [mg/1] [I/s]
[mg/1]

0-180 9,5 180 1,03-2,66 0,00119 46,76 1,50
180-360 9,5 180 2,66-3,94 0,00115 45,42 1,45
360-600 9,5 240 3,94-5,24 0,00111 43,88 1,40

0-600 9,5 600 1,03-5,32 0,00118 46,44 1,49

Keskiarvo 0,00116 45,62 1,46

Veden ldmpétilan ja ldmpdtilakertoimen vaikutus hapensiirtokertoimeen (Idmpétilakor-

jauskerroin) on mééritetty taulukoissa 20 ja 21 perustuen kaavaan (12), ldhtdarvoina Ty,

=17,5 °C ja Kpa = 0,00007 1/s. Liséksi on esitetty happikorjauskerroin, yhteiskorjaus-
kerroin seka korjatut Ky a-kertoimet ja ilmastustehot.
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Happikorjauskerroin on vertailuldimpétilassa (+4, +10 ja +20 °C) kyllastyshappipitoisuu-
den C*kyll. suhde mittauslampdétilan (+12,5 °C) kyllastyspitoisuuteen C*mitt. Kyllds-
tyshappipitoisuudet lasketaan kaavan (15) mukaisesti vertailuldmpdtilan (T,) funktiona.
Yhteiskorjauskerroin on ldmpétilakorjauskertoimen ja happikorjauskertoimen tulo.

C*=0,0052T,° —0,3837, +14,604

kaava (15)

Taulukko 20. Veden ldmpotilan vaikutus Micron hapensiirtokertoimiin sekd ilmastus- ja

ominaisilmastusarvoihin.

Lampdtila- Happikorjaus-
Lampdétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin Kla OTRO. | AEO,
Muutettuna +4 °C 0,726 1,385 1,008 0,000074 2,923 0,729
Muutettuna +10 °C 0,837 1,188 0,997 0,000073 2,891 0,721
Muutettuna +20 °C 1,061 0,948 1,008 0,000074 2,924 0,730
Lampétilakerroin
O =1,011
Muutettuna +4 °C 0,864 1,385 1,196 0,000088 3,468 0,865
Muutettuna +10 °C 0,922 1,188 1,096 0,000081 3,178 0,793
Muutettuna +20 °C 1,029 0,948 0,975 0,000072 2,829 0,706
Lampdétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,700 1,385 0,969 0,000071 2,810 0,701
Muutettuna +10 °C 0,821 1,188 0,976 0,000072 2,829 0,706
Muutettuna +20 °C 1,072 0,948 1,016 0,000075 2,946 0,735

Taulukko 21. Veden ldmpotilan vaikutus Minin hapensiirtokertoimiin sekd ilmastus- ja

ominaisilmastusarvoihin.

Lampdtila- Happikorjaus-
Lampdétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin Kla OTRO. | AEO,
Muutettuna +4 °C 0,726 1,388 1,008 0,001168 | 45974 | 1,470
Muutettuna +10 °C 0,837 1,191 0,997 0,001156 | 45,477 | 1,454
Muutettuna +20 °C 1,061 0,950 1,008 0,001169 | 45,997 | 1471
Lampdétilakerroin
O =1,011
Muutettuna +4 °C 0,863 1,388 1,197 0,001388 | 54,629 | 1,747
Muutettuna +10 °C 0,921 1,191 1,097 0,001272 | 50,050 | 1,600
Muutettuna +20 °C 1,028 0,950 0,976 0,001132 | 44,551 | 1,425
Lampétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,698 1,388 0,969 0,001123 | 44,194 | 1,413
Muutettuna +10 °C 0,819 1,191 0,975 0,001130 | 44,490 | 1,423
Muutettuna +20 °C 1,069 0,950 1,016 0,001177 | 46,334 | 1,482
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Maédiritettdessd ilmastus- ja ominaistehoja hapettomaan veteen kiytettiin laskennassa
taulukoissa 18 ja 19 esitettyjd hapensiirtokertoimia seki kaavoja (8) ja (9). Kertomalla
havaittu ilmastusteho ja ominaisilmastusteho yhteiskorjauskertoimella saadaan teho
halutussa ldmpdétilassa.

Taulukoissa 22 ja 23 esitetyt ilmastustehot hapettomaan veteen OTRO, [kgO,/d] on médiri-
telty kaavan (8) perusteella siten, ettd (C*—C) on médritelty kaavan (15) mukaisesti.

Ominaisilmastusteho hapettomaan veteen AEOQ, [kgO,/kWh] on médritelty kaavan (9)
mukaisesti kdyttien OTRO, -arvoa. Ilmastusteho OTR on mairitelty kaavan (16) mukai-
sesti.

* _
OTR:C ¢

-OTRO, kaava (16)

Taulukoissa 2225 esitetdadn kuvien 15—18 sekd 75—-81 laskentatulokset.

Taulukko 22. Laskentatulokset Micron ilmastusteholle OTR kuvassa 15, 76 ja 77.

Oz—pitoisuus7
[mg/1] OTR [kgO,/d]

0 2,923 2,891 2,924 3,468 | 3,178 | 2,829 2,810 2,829 2,946
2,700 2,635 2,600 3,204 | 2,896 | 2,515 2,596 2,578 2,620
2 2,478 2,378 2,276 2,940 | 2,614 | 2,201 2,382 2,327 2,293
3 2,255 2,122 1,952 2,676 | 2,332 | 1,888 2,168 2,076 1,966
6 1,587 1,352 0,979 1,883 | 1,486 | 0,947 1,526 1,323 0,987
7 1,365 1,095 0,655 1,619 | 1,204 | 0,633 1,312 1,072 0,660
8 1,142 0,839 0,331 1,355 | 0,922 | 0,320 1,098 0,821 0,333
9 0,919 0,582 0,006 1,091 | 0,640 | 0,006 0,884 0,570 0,007

10 0,697 | 0,326 0,827 | 0,358 0,670 | 0,319
11 0474 | 0,069 0,563 | 0,076 0,456 | 0,068
12 0,252 0,299 0,242
13 0,029 0,034 0,028
O-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 2,9 2,9 2,9 35 32 2.8 2.8 2.8 2,9
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 | 1127 | 902 | 13,13 | 1127 | 9,02 | 13,13 | 1127 | 9,02

7 Arvo C kaavassa 16.
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Kuva 76. Micro-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri lim-

potiloissa lampotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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o
o

4 6 8 10 12 14 16
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‘—4 °C; 6G =1,027 —— 10°C; 6G =1,027 —— 20°C; 6G =1,027 ‘

Kuva 77. Micro-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldm-

potiloissa lampotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Taulukko 23. Laskentatulokset Minin ilmastusteholle OTR kuvassa 17, 78 ja 79.

O,-pitoisuus >

[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 45,974 | 45,477 | 45,997 | 54,629 | 50,050 | 44,551 | 44,194 | 44,490 | 46,334
1 42,473 | 41,442 | 40,897 | 50,469 | 45,609 | 39,611 | 40,828 | 40,542 | 41,197
2 38,971 | 37,407 | 35,798 | 46,308 | 41,168 | 34,672 | 37,462 | 36,595 | 36,061
3 35,470 | 33,371 | 30,698 | 42,147 | 36,727 | 29,733 | 34,096 | 32,647 | 30,924
6 24,966 | 21,266 | 15,400 | 29,665 | 23,404 | 14,916 | 23,999 | 20,804 | 15,513
7 21,464 | 17,230 | 10,301 | 25,505 | 18,963 9,977 20,633 | 16,857 | 10,376
8 17,963 | 13,195 5,201 21,344 | 14,522 5,038 17,267 | 12,909 | 5,240
9 14,461 9,160 0,102 17,183 | 10,081 0,099 13,901 8,961 0,103
10 10,960 | 5,125 13,023 | 5,640 10,535 | 5,014
11 7,458 1,090 8,862 1,199 7,169 1,066
12 3,957 4,702 3,803
13 0,455 0,541 0,438
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 46,0 455 46,0 54,6 50,1 44.6 442 445 46,3
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02
60,0
55,0
50,0 -
5 45,0
N
© 400
2
= 35,0
14
=
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8
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Kuva 78. Mini-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldm-

potiloissa lampotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 79. Mini-ilmastuslaitteen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri lim-

potiloissa lampotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.

Taulukko 24. Laskentatulokset Micron ominaisilmastusteholle AE kuvassa 16, 80 ja 81.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,729 0,721 0,730 0,865 0,793 | 0,706 | 0,706 0,706 0,735
1 0,674 0,657 0,649 0,799 0,723 | 0,627 | 0,648 0,643 0,654
2 0,618 0,593 0,568 0,734 0,652 | 0,549 | 0,594 0,581 0,572
3 0,563 0,529 0,487 0,668 0,582 | 0,471 0,541 0,518 0,491
6 0,396 0,337 0,244 0,470 0,371 0,236 | 0,381 0,330 0,246
7 0,340 0,273 0,163 0,404 0,300 | 0,158 | 0,327 0,267 0,165
8 0,285 0,209 0,083 0,338 0,230 | 0,080 | 0,274 0,205 0,083
9 0,229 0,145 0,002 0,272 0,160 | 0,002 | 0,221 0,142 0,002
10 0,174 0,081 0,206 0,089 0,167 0,080
11 0,118 0,017 0,140 0,019 0,114 0,017
12 0,063 0,074 0,060
13 0,007 0,009 0,007
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
AEQ, [kgO,/kWh] 0,73 0,72 0,73 0,87 0,79 0,71 0,71 0,71 0,74
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
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Kuva 80. Micro-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpotiloissa ldmpdtilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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‘—4 °C, ©G =1,027 —— 10°C; ©G =1,027 —— 20°C; ©6G =1,027 ‘

Kuva 81. Micro-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpdtiloissa ldmpdtilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Taulukko 25. Laskentatulokset Minin ominaisilmastusteholle AE kuvassa 18, 82 ja 83.

C [mg/l] AE [kgO,/kWh]
0 1,470 | 1454 | 1471 | 1,747 | 1,600 | 1,425 | 1,423 | 1423 | 1,482
1 1,358 1,325 1,308 1,614 1,458 1,267 1,306 1,296 1,317
2 1,246 1,196 1,145 1,481 1,316 1,109 1,198 1,170 1,153
3 1,134 1,067 0,982 1,348 1,174 0,951 1,090 1,044 0,989
6 0,798 0,680 0,492 0,949 0,748 0,477 0,767 0,665 0,496
7 0,686 0,551 0,329 0,816 0,606 0,319 0,660 0,539 0,332
8 0,574 0,422 0,166 0,683 0,464 0,161 0,552 0,413 0,168
9 0,462 0,293 0,003 0,549 0,322 0,003 0,445 0,287 0,003
10 0,350 0,164 0,416 0,180 0,337 0,160
11 0,238 0,035 0,283 0,038 0,229 0,034
12 0,127 0,150 0,122
13 0,015 0,017 0,014
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
AEO, [kgO./kWh] | 1,47 1,45 1,47 1,75 1,60 1,43 1,42 1,42 1,48
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
1,80
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Kuva 82. Mini-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.

4/8




1,80

1,60
" \
1,20

1,00 -

0,80

0,60

0,40 -

Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

0,20

0,00 ‘ T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4 °C; ©6G =1,027 —— 10°C; ©G =1,027 —— 20°C; ©G =1,027 ‘

Kuva 83. Mini-ilmastuslaitteen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Liite 5: Vesi-Eko Oy:n Visiox-ilmastuslaitteen

ilmastustehon ja ominaisilmastustehon laskenta

Taulukossa 26 esitetty happipitoisuus C mittausjakson alussa ja lopussa on kolmen hap-

pimittarin keskiarvo mittarin nro 3 korjaus huomioiden. Kylldstyshappipitoisuus C*

perustuu ldhteeseen FAO (1984). Hapensiirtokertoimen Kpa laskenta on suoritettu 120

s:n vilein. Mittausjakson pituutena on kdytetty aikaa, jonka laite oli kdynnissd. Loppu-

arvona on kéytetty arvoa, joka on saatu kun laite on ollut pysdytettynd 2 minuuttia.

Taulukko 26. Visiox-ilmastimen hapensiirtokertoimien Ka laskentatulokset, T = 12,5 °C.

Mittausjakso Kyllastys- Mittausaika t Happipitoisuus C Kpa OTRO, AEO,
[s] pitoisuus C* [s] [mg/1] [I/s]
[mg/1]

0-120 10,63 120 1,38-3,71 0,00242 102,6 0,97
120-240 10,63 120 3,71-5,60 0,00266 112,6 1,07
240-360 10,63 120 5,60-6,94 0,00258 109,5 1,04

0-360 10,63 360 1,38-7,12 0,00269 114,1 1,08

Keskiarvo 0,00255 108,2 1,02

Veden lampétilan ja lampdétilakertoimen vaikutus hapensiirtokertoimeen (lampétilakorjaus-
kerroin) on mééritetty taulukossa 27 perustuen kaavaan (12), ldhtéarvoina T,,= 12,5 °C ja
Kra = 0,00255 1/s. Lisédksi on esitetty happikorjauskerroin, yhteiskorjauskerroin seka

korjatut Ky a-kertoimet ja ilmastustehot.

Happikorjauskerroin on vertailuldimpétilassa (+4, +10 ja +20 °C) kyllastyshappipitoisuu-
den C*kyll. suhde mittauslampdétilan (+12,5 °C) kyllastyspitoisuuteen C*mitt. Kyllds-
tyshappipitoisuudet lasketaan kaavan (15) mukaisesti vertailuldmpdtilan (T,) funktiona.

Yhteiskorjauskerroin on ldmpétilakorjauskertoimen ja happikorjauskertoimen tulo.

C*=0,0052T,° — 0,3837, +14,604
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Taulukko 27. Veden ldmpdtilan vaikutus hapensiirtokertoimiin sekd ilmastus- ja omi-

naisilmastusarvoihin.
Lampdétila- Happikorjaus-
Lampétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin Kla OTRO, | AEO,
Muutettuna +4 °C 0,817 1,239 1,013 0,00259 109,6 1,04
Muutettuna +10 °C 0,942 1,063 1,002 0,00256 108,4 1,03
Muutettuna +20 °C 1,195 0,848 1,013 0,00259 109,7 1,04
Lampétilakerroin
6s=1,011
Muutettuna +4 °C 0,911 1,239 1,129 0,00288 122,2 1,16
Muutettuna +10 °C 0,973 1,063 1,034 0,00264 111,9 1,06
Muutettuna +20 °C 1,086 0,848 0,921 0,00235 99,6 0,94
Lampétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,797 1,239 0,988 0,00252 106,9 1,01
Muutettuna +10 °C 0,936 1,063 0,994 0,00254 107,6 1,02
Muutettuna +20 °C 1,221 0,848 1,036 0,00265 112,1 1,06

Maédritettdessd ilmastus- ja ominaistehoja hapettomaan veteen kiytettiin laskennassa
taulukossa 26 esitettyjd hapensiirtokertoimia sekd kaavoja (8) ja (9). Kertomalla havait-
tu ilmastusteho ja ominaisilmastusteho yhteiskorjauskertoimella saadaan teho halutussa

lampotilassa.

Taulukossa 28 esitetyt ilmastustehot hapettomaan veteen OTRO, [kgO,/d] on méadritelty
kaavan (8) perusteella siten, ettd (C*—C) on méadritelty kaavan (15) mukaisesti.

Ominaisilmastusteho hapettomaan veteen AEQ, [kgO./kWh] on méiéritelty kaavan (9) mu-

kaisesti kayttdien OTRO, -arvoa. Ilmastusteho OTR on médritelty kaavan (16) mukaisesti.

*_
OTR:C ¢

Taulukoissa 28 ja 29 on esitetty kuvien 19 ja 20 sekd 83—86 laskentatulokset.

.OTRO,
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kaava (16)




Taulukko 28. Laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa 19, 84 ja 85.

.. 8
O,-pitoisuus

[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 109,6 108.,4 109,7 122,2 111,9 99.6 106,9 107,6 112,09
1 101,3 98,8 97,5 112,9 102,0 88,6 98,8 98,1 99,67
2 92,9 89,2 85,3 103,6 92,1 77,5 90,6 88,5 87,24
3 84,6 79,6 73,2 943 82,1 66,5 82,5 79,0 74,81
6 59,5 50,7 36,7 66,3 52,3 33,4 58,1 50,3 37,53
7 51,2 41,1 24,6 57,0 | 42,4 22,3 49,9 40,8 25,10
8 42,8 31,5 12,4 47,7 32,5 11,3 41,8 31,2 12,68
9 345 21,8 0,2 384 | 225 0,2 33,6 21,7 0,25
10 26,1 12,2 29,1 12,6 25,5 12,1
11 17,8 2,6 19,8 2,7 17,3 2,6
12 9,4 10,5 9,2
13 1,1 1,2 1,1
Og-kerroin 1,02 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 109,6 108,4 109,7 122,2 111,9 99,6 106,9 107,6 112,1
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02
140,0
130,0
120,0 4
110,0
3 1000
o
o 90,0
=
x 800
[
O 70,0 -
o
$ 600
7]
2 50,0
8
£ 400
30,0 -
20,0 -
10,0
0,0 . . . . .
0 2 4 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mgl/l]
‘—4°C; ©6G=1,011 ——10°C; 6G=1,011 —— 20°C; ©G =1,011 ‘

Kuva 84. Visiox-ilmastimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri limpoti-

loissa ldmpdtilakertoimella 1,011.

8 Arvo C kaavassa 16.
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Kuva 85. Visiox-ilmastimen ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldmpoti-

loissa lampdtilakertoimella 1,027.

Taulukko 29. Laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE kuvissa 20, 86 ja 87.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 1,038 | 1,027 | 1,038 | 1,157 | 1,060 | 0,944 | 1,019 | 1,019 | 1,061
1 0,959 | 0936 | 0923 | 1,069 | 0966 | 0,839 | 0,935 | 0,929 | 0,944
2 0,880 | 0845 | 0808 | 0981 | 0872 | 0,734 | 0,858 | 0,838 | 0,826
3 0,801 | 0,753 | 0693 | 0893 | 0,778 | 0,630 | 0,781 | 0,748 | 0,708
6 0,564 | 0480 | 0,348 | 0628 | 0496 | 0316 | 0,550 | 0477 | 0,355
7 0485 | 0389 | 0233 | 0540 | 0402 | 0211 | 0473 | 0386 | 0,238
8 0406 | 0298 | 0,117 | 0452 | 0308 | 0,107 | 0,396 | 0,296 | 0,120
9 0,326 | 0207 | 0,002 | 0364 | 0214 | 0002 | 0318 | 0205 | 0,002
10 0,247 | 0,116 | 1,038 | 0276 | 0,119 0241 | 0,115
11 0,168 | 0,025 | 0923 | 0,188 | 0,025 0,164 | 0,024
12 0,089 0,100 0,087
13 0,010 0,011 0,010
O-kerroin 1,024 1,011 1,027
AEO, [kgO,/kWh] | 1,04 1,03 1,04 1,16 1,06 | 094 | 1,02 1,02 1,06
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
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Kuva 86. Visiox-ilmastimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,011.
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‘—4 °C, ©G =1,027 —— 10°C; ©G =1,027 —— 20°C, ©G =1,027 ‘

Kuva 87. Visiox-ilmastimen ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,027.
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Liite 6: Lietepumpun eri yhdistelmien
ilmastustehojen ja ominaisilmastustehojen
laskenta

Taulukoissa 30-32 esitetyt happipitoisuudet C mittausjakson alussa ja lopussa ovat
kahdeksan happimittarin keskiarvo kahdesta mittauksesta laskettuna kaikille eri liete-
pumpun yhdistelmille. Kylldstyshappipitoisuus C* perustuu ldhteeseen FAO (1984).
Hapensiirtokertoimen Kpa laskenta on suoritettu 360 s:n vélein. Mittausjakson koko-
naiskestona on kiytetty aikaa, jonka laite oli kdynnissi. Loppuarvona on kéytetty arvoa,
joka on saatu kun laite on ollut pysédytettynd 5 minuuttia.

Taulukko 30. Lietepumppu + hajotinlevy -yhdistelmdin hapensiirtokertoimien Kpa las-
kentatulokset, T = 6,1 °C.

Mittausjakso Kyllastys- Kja OTRO, AEO,
[s] pitoisuus C* Mittausaika t Happipitoisuus C [1/s]
[mg/1] [s] [mg/1]
0-360 12,5 360 0,97-2,39 0,00037 18,93 0,18
360-720 12,5 360 2,39-3,75 0,00040 20,74 0,20
720-1080 12,5 360 3,75-5,01 0,00043 22,38 0,22
1080-1440 12,5 360 5,01-5,86 0,00034 17,53 0,17
1440-1800 12,5 360 5,86-6,70 0,00038 19,50 0,19
0-1800 12,5 1800 0,97-6,63 0,00038 19,47 0,19
Keskiarvo 0,00038 19,82 0,19

Taulukko 31. Lietepumppu + letku -yhdistelmdn hapensiirtokertoimien Kia laskenta-
tulokset, T = 7,1 °C.

Mittausjakso Kyllastys- Kia OTRO, AEO,
[s] pitoisuus C* Mittausaika t Happipitoisuus C [1/s]
[mg/1] [s] [mg/1]
0-360 12,1 360 0,54-2,30 0,00046 23,08 0,23
360-720 12,1 360 2,30-3,86 0,00048 24,08 0,24
720-1080 12,1 360 3,86-5,16 0,00047 23,90 0,24
1080-1440 12,1 360 5,16-6,27 0,00048 24,14 0,24
1440-1800 12,1 360 6,27-7,13 0,00044 22,33 0,22
0-1800 12,1 1800 0,54-7,10 0,00046 23,34 0,23
Keskiarvo 0,00047 23,48 0,23
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Taulukko 32. Lietepumppu + ejektori -yhdistelmdn hapensiirtokertoimien Kia laskenta-

tulokset, T = 7,9 °C.

Mittausjakso Kylldstys- Kpa OTRO, AEQ,
[s] pitoisuus C* Mittausaika t Happipitoisuus C [1/s]
[mg/1] [s] [mg/1]
0-360 11,9 360 0,74-1,96 0,00032 15,85 0,17
360-720 11,9 360 1,96-3,21 0,00037 18,36 0,20
720-1080 11,9 360 3,21-4,37 0,00040 19,72 0,22
1080-1440 11,9 360 4,37-5,35 0,00039 19,19 0,21
1440-1800 11,9 360 5,35-6,27 0,00042 20,64 0,23
0-1800 11,9 1800 0,74-6,35 0,00039 19,16 0,21
Keskiarvo 0,00038 18,75 0,21

Veden lampétilan ja ldmpdtilakertoimen vaikutus hapensiirtokertoimeen (Idmpétilakor-

jauskerroin) on méiritetty taulukoissa 33—35 perustuen kaavaan (12), ldhtdarvoina Ty, =
6,1 °C ja Kra=0,00038 1/s (lietepumppu + hajotinlevy), Tr,= 7,1 °C ja Kpa = 0,00047
(lietepumppu + letku) ja T, = 7,9 °C ja Kpa = 0,00038 1/s (lietepumppu + ejektori).
Lisdksi on esitetty happikorjauskerroin, yhteiskorjauskerroin sekd korjatut Kja-

kertoimet ja ilmastustehot.

Happikorjauskerroin on vertailuldimpétilassa (+4, +10 ja +20 °C) kyllastyshappipitoisuu-
den C*kyll. suhde mittauslampétilan (+16,1 °C) kyllastyspitoisuuteen C*mitt. Kyllds-
tyshappipitoisuudet lasketaan kaavan (14) mukaisesti vertailuldmpétilan (T,) funktiona.

Yhteiskorjauskerroin on ldmpétilakorjauskertoimen ja happikorjauskertoimen tulo.

C*=0,0052T,> — 0,3837, +14,604

kaava (15)

Taulukko 33. Lietepumppu + hajotinlevy; veden ldmpotilan vaikutus hapensiirtokertoi-

miin sekd ilmastus- ja ominaisilmastusarvoihin.

Lampdtila- Happikorjaus-
Lampdétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin Kla OTRO. | AEO,
Muutettuna +4 °C 0,951 1,056 1,005 0,000385 19,907 | 0,194
Muutettuna +10 °C 1,097 0,906 0,994 0,000381 19,692 | 0,191
Muutettuna +20 °C 1,390 0,723 1,005 0,000386 19,917 | 0,194
Lampdétilakerroin
O =1,011
Muutettuna +4 °C 0,977 1,056 1,032 0,000396 | 20,449 | 0,199
Muutettuna +10 °C 1,044 0,906 0,945 0,000363 18,735 | 0,182
Muutettuna +20 °C 1,164 0,723 0,842 0,000323 16,676 | 0,162
Lampétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,946 1,056 0,998 0,000383 19,786 | 0,192
Muutettuna +10 °C 1,109 0,906 1,005 0,000386 19,918 | 0,194
Muutettuna +20 °C 1,448 0,723 1,047 0,000402 | 20,744 | 0,202
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Taulukko 34. Lietepumppu + letku; veden ldmpdtilan vaikutus hapensiirtokertoimiin

sekd ilmastus- ja ominaisilmastusarvoihin.

Lampdtila- Happikorjaus-
Lampdétilakerroin korjauskerroin kerroin Yhteiskor-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | jauskerroin Kla OTRO. | AEOQ,
Muutettuna +4 °C 0,929 1,083 1,007 0,000469 | 23,633 | 0,236
Muutettuna +10 °C 1,071 0,929 0,996 0,000464 | 23,377 | 0,234
Muutettuna +20 °C 1,358 0,742 1,007 0,000470 | 23,644 | 0,236
Lampétilakerroin
O =1,011
Muutettuna +4 °C 0,967 1,083 1,047 0,000488 | 24,587 | 0,246
Muutettuna +10 °C 1,032 0,929 0,959 0,000447 | 22,527 | 0,225
Muutettuna +20 °C 1,152 0,742 0,854 0,000398 | 20,051 | 0,201
Lampdatilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,921 1,083 0,997 0,000465 | 23,419 | 0,234
Muutettuna +10 °C 1,080 0,929 1,004 0,000468 | 23,576 | 0,236
Muutettuna +20 °C 1,410 0,742 1,046 0,000488 | 24,553 | 0,246

Taulukko 35. Lietepumppu + ejektori; veden ldmpdtilan vaikutus hapensiirtokertoimiin

sekd ilmastus- ja ominaisilmastusarvoihin.

Lampdtila- Happikorjaus- Yhteiskor-
Lampétilakerroin korjauskerroin kerroin jaus-
O = 1,024 o™ C* kyll./C* mitt. | kerroin -Kla OTRO. | AEO,
Muutettuna +4 °C 0,912 1,106 1,008 0,000383 18,904 | 0,207
Muutettuna +10 °C 1,051 0,949 0,997 0,000379 | 18,699 | 0,205
Muutettuna +20 °C 1,332 0,757 1,008 0,000383 18,913 | 0,208
Lampdétilakerroin
O =1,011
Muutettuna +4 °C 0,958 1,106 1,059 0,000403 19,870 | 0,218
Muutettuna +10 °C 1,023 0,949 0,971 0,000369 | 18,204 | 0,200
Muutettuna +20 °C 1,142 0,757 0,864 0,000328 | 16,204 | 0,178
Lampétilakerroin
O = 1,027
Muutettuna +4 °C 0,901 1,106 0,997 0,000379 | 18,690 | 0,205
Muutettuna +10 °C 1,058 0,949 1,003 0,000381 18,815 | 0,206
Muutettuna +20 °C 1,380 0,757 1,045 0,000397 | 19,595 | 0,215

Maiiritettdessd ilmastus- ja ominaistehoja hapettomaan veteen kiytettiin laskennassa

taulukoissa 3032 esitettyjd hapensiirtokertoimia sekd kaavoja (8) ja (9). Kertomalla
havaittu ilmastusteho ja ominaisilmastusteho yhteiskorjauskertoimella saadaan teho

halutussa ldmpdétilassa.
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Taulukoissa 3641 esitetyt ilmastustehot hapettomaan veteen OTRO, [kgO,/d] on mééri-
telty kaavan (8) perusteella siten, ettd (C*—C) on mééritelty kaavan (15) mukaisesti.

Ominaisilmastusteho hapettomaan veteen AEQ, [kgO./kWh] on mééritelty kaavan (9) mu-
kaisesti kdyttden OTRO, -arvoa. [lmastusteho OTR on méiéritelty kaavan (16) mukaisesti.

* _
OTR:C ¢

-OTRO, kaava (16)

Taulukoissa 3641 on esitetty kuvien 21-26 sekd 88—99 laskentatulokset.

Taulukko 36. Lietepumppu + hajotinlevy, laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa
21, 88 ja 89.

Oz—pitoisuus9
[mg/] OTR [kgO,/d]
0 19,907 | 19,692 | 19,917 20,449 18,735 | 16,676 | 19,786 | 19,918 | 20,744
1 18,391 | 17,945 | 17,709 18,891 17,073 | 14,827 | 18,279 | 18,151 | 18,444
2 16,875 | 16,197 | 15,501 17,334 15,410 | 12,979 | 16,772 | 16,383 | 16,144
3 15,359 | 14,450 | 13,293 15,777 13,748 | 11,130 | 15,265 | 14,616 | 13,844
6 10,810 | 9,208 6,668 11,104 8,761 5,583 10,744 | 9,314 6,945
7 9,294 7,461 4,460 9,547 7,098 3,735 9,237 7,547 4,645
8 7,778 5,714 2,252 7,990 5,436 1,886 7,730 5,779 2,346
9 6,262 3,966 0,044 6,432 3,774 0,037 6,223 4,012 0,046
10 4,746 2,219 4,875 2,111 4,717 2,245
11 3,229 0,472 3,317 0,449 3,210 0,477
12 1,713 1,760 1,703
13 0,197 0,202 0,196
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 19,9 19,7 19,9 20,4 18,7 16,7 19,8 19,9 20,7
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02

? Arvo C kaavassa 16.
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Kuva 88. Lietepumppu + hajotinlevy, ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 89. Lietepumppu + hajotinlevy, ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Taulukko 37. Lietepumppu + letku, laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa 22,

90 ja 91.
Oz-pitoisuus3
[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 23,633 | 23,377 | 23,644 24,587 22,527 | 20,051 | 23,419 | 23,576 | 24,553
1 21,833 | 21,303 | 21,023 22,715 20,528 | 17,828 | 21,636 | 21,484 | 21,831
2 20,033 | 19,228 | 18,401 20,842 18,529 | 15,605 | 19,852 | 19,392 | 19,109
3 18,233 | 17,154 | 15,780 18,970 16,530 | 13,382 | 18,068 | 17,300 | 16,387
6 12,833 | 10,931 7,916 13,352 10,534 | 6,713 12,717 | 11,024 8,221
7 11,033 8,857 5,295 11,479 8,535 4,490 10,934 | 8,933 5,499
8 9,233 6,783 2,674 9,607 6,536 2,267 9,150 6,841 2,777
9 7,434 4,709 0,052 7,734 4,537 0,044 7,366 4,749 0,054
10 5,634 2,634 5,861 2,538 5,583 2,657
11 3,834 0,560 3,989 0,540 3,799 0,565
12 2,034 2,116 2,016
13 0,234 0,243 0,232
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 23,6 23,4 23,6 24,6 22,6 20,1 23,4 23,6 24,6
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/1] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02
26,0
24,0
22,0
T 200
O 180
g 16,0
X 140
% 12,0
B 10,0
(2]
..3 8,0
g 60
4,0
2,0
0,0 : : : : :
0 2 4 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]
‘—4"0; eG=1,011 ——10°C; ©G=1,011 —— 20°C; ©G =1,011 ‘

Kuva 90. Lietepumppu + letku; ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldm-

potiloissa lampotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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Kuva 91. Lietepumppu + letku; ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri ldm-

potiloissa lampotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.

Taulukko 38. Lietepumppu + ejektori, laskentatulokset ilmastusteholle OTR kuvissa 23,

91 ja 92.
Oz—pitoisuus‘Io
[mg/1] OTR [kgO,/d]
0 18,904 | 18,699 | 18,913 19,870 18,204 | 16,204 | 18,690 | 18,815 | 19,595
1 17,464 | 17,040 | 16,816 18,356 16,589 | 14,408 | 17,266 | 17,145 | 17,422
2 16,024 | 15,381 | 14,719 16,843 14,974 | 12,611 | 15,843 | 15,476 | 15,250
3 14,585 | 13,722 | 12,623 15,330 13,359 | 10,815 | 14,419 | 13,806 | 13,077
6 10,265 | 8,744 6,332 10,790 8,513 5,425 | 10,149 | 8,798 6,560
7 8,826 7,085 4,236 9,277 6,897 3,629 8,726 7,129 4,388
8 7,386 5,426 2,139 7,763 5,282 1,832 7,302 5,459 2,216
9 5,946 3,766 0,042 6,250 3,667 0,036 5,879 3,790 0,043
10 4,506 2,107 4,737 2,051 4,455 2,120
11 3,067 0,448 3,223 0,436 3,032 0,451
12 1,627 1,710 1,608
13 0,187 0,197 0,185
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
OTRO, [kgO,/d] 18,9 18,7 18,9 19,9 18,2 16,2 18,7 18,8 19,6
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
C* [mg/l] 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02 13,13 11,27 9,02

1 Arvo C kaavassa 16.
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Kuva 92. Lietepumppu + ejektori; ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa limpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4 °C; ©6G =1,027 —— 10°C; ©6G =1,027 —— 20°C; ©6G =1,027 ‘

Kuva 93. Lietepumppu + ejektori; ilmastusteho OTR happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa lampotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Taulukko 39. Lietepumppu + hajotinlevy, laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE

kuvissa 24, 94 ja 95.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,194 0,191 0,194 0,199 0,182 0,162 0,194 0,194 0,202
1 0,179 0,174 0,172 0,184 0,166 0,144 0,178 0,176 0,179
2 0,164 0,157 0,151 0,169 0,150 0,126 0,163 0,159 0,157
3 0,149 0,140 0,129 0,153 0,134 0,108 0,148 0,142 0,135
6 0,105 0,090 0,065 0,108 0,085 0,054 0,104 0,091 0,068
7 0,090 0,073 0,043 0,093 0,069 0,036 0,090 0,073 0,045
8 0,076 0,056 0,022 0,078 0,053 0,018 0,075 0,056 0,023
9 0,061 0,039 0,000 0,063 0,037 0,000 0,061 0,039 0,000
10 0,046 0,022 0,047 0,021 0,046 0,022
11 0,031 | 0,005 0,032 | 0,004 0,031 | 0,005
12 0,017 0,017 0,017
13 0,002 0,002 0,002
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
AEQ, [kgO,/kWh] 0,194 0,191 0,194 0,199 0,182 0,162 0,194 0,194 0,202
0,26
0,24
E‘ 0,22
¥ 020
N
2: 0,18
y 0,16 -
< o014
s o012
7]
2 010
2
E 008
2 006
c
E 0,04
o
0,02
0,00 : : : : ‘
0 2 6 8 10 12 14
Veden happipitoisuus [mg/l]
‘—4°C; ©G=1,011 — 10°C; ©6G =1,011 — 20°C; 6G = 1,011 ‘

Kuva 94. Lietepumppu + hajotinlevy, ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funk-

tiona eri lampdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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0,26
0,24 -

0,22
0,20 |

0,18 I~

0,16 -
0,14 -

0,12
0,10 A

0,08
0,06 -
0,04

Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

0,02 -
0,00

8 10

Veden happipitoisuus [mg/l]

12

‘—4 °C;, ©G =1,027 ——10°C; ©G =1,027 —— 20°C; 6G =1,027 ‘

14

Kuva 95. Lietepumppu + hajotinlevy; ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funk-

tiona eri lampotiloissa ldmpaétilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.

Taulukko 40. Lietepumppu + letku, laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE kuvissa

25, 96 ja 97.
C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,236 0,234 0,236 0,246 0,225 0,201 0,236 0,236 0,246
1 0,218 0,213 0,210 0,227 0,205 0,178 0,216 0,215 0,218
2 0,200 0,192 0,184 0,208 0,185 0,156 0,199 0,194 0,191
3 0,182 0,172 0,158 0,190 0,165 0,134 0,181 0,173 0,164
6 0,128 0,109 0,079 0,134 0,105 0,067 0,127 0,110 0,082
7 0,110 0,089 0,053 0,115 0,085 0,045 0,109 0,089 0,055
8 0,092 0,068 0,027 0,096 0,065 0,023 0,092 0,068 0,028
9 0,074 0,047 0,001 0,077 0,045 0,000 0,074 0,047 0,001
10 0,056 0,026 0,059 0,025 0,056 0,027
11 0,038 0,006 0,040 0,005 0,038 0,006
12 0,020 0,021 0,020
13 0,002 0,002 0,002
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
AEQ, [kgO,/kWh] | 0,236 0,234 0,236 0,246 0,225 0,201 0,236 0,236 0,246
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0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14

Ominaisimastusteho AE [kgO2/kWh]

Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4°C; ©G=1,011 ——10°C;6G=1,011 ——20°C; ©6G=1,011 ‘

Kuva 96. Lietepumppu + letku, ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.

0,26
0,24 -
0,22 IR
0,20 -
0,18 -
0,16 -
0,14
0,12 -
0,10 -
0,08
0,06 -
0,04
0,02 -

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14

Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4 °C;, ©G =1,027 ——10°C; ©G =1,027 —— 20°C; ©6G =1,027 ‘

Kuva 97. Lietepumppu + letku, ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona eri
ldmpdtiloissa ldmpotilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Taulukko 41. Lietepumppu + ejektori, laskentatulokset ominaisilmastusteholle AE

kuvissa 26, 98 ja 99.

C [mg/1] AE [kgO,/kWh]
0 0,207 0,205 0,208 0,218 0,200 0,178 0,206 0,206 0,215
1 0,192 0,187 0,185 0,201 0,182 0,158 0,189 0,188 0,191
2 0,176 0,169 0,162 0,185 0,164 0,138 0,174 0,170 0,167
3 0,160 0,151 0,138 0,168 0,147 0,119 0,158 0,151 0,143
6 0,113 0,096 0,069 0,118 0,093 0,060 0,111 0,097 0,072
7 0,097 0,078 0,046 0,102 0,076 0,040 0,096 0,078 0,048
8 0,081 0,060 0,023 0,085 0,058 0,020 0,080 0,060 0,024
9 0,065 0,041 0,000 0,069 0,040 0,000 0,065 0,042 0,000
10 0,049 0,023 0,052 0,023 0,049 0,023
11 0,034 0,005 0,035 0,005 0,033 0,005
12 0,018 0,019 0,018
13 0,002 0,002 0,002
Og-kerroin 1,024 1,011 1,027
T [°C] 4 10 20 4 10 20 4 10 20
AEQ, [kgO,/kWh] 0,207 0,205 0,208 0,218 0,200 0,178 0,206 0,206 0,215
0,24
0,22
S 020
=
S 018
2 o6
% 014
2 o012
S
@ 0,10
‘_§ 0,08
® 0,06
(']
£ 004
© 002
0,00 ‘ ‘ ‘
0 2 8 10 12
Veden happipitoisuus [mg/l]
‘—4°c; 8G=1,011 — 10°C; ©6G=1,011 — 20°C; ©G = 1,011 ‘

Kuva 98. Lietepumppu + ejektori; ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri lampdtiloissa ldmpdtilakertoimella 1,011, kahden mittauksen keskiarvo.
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0,24
0,22
0,20

0,18 \
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0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
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Ominaislmastusteho AE [kgO2/kWh]

Veden happipitoisuus [mg/l]

‘—4 °C; ©6G =1,027 —— 10°C; ©G =1,027 —— 20°C; ©G =1,027 ‘

Kuva 99. Lietepumppu + ejektori; ominaisilmastusteho AE happipitoisuuden funktiona
eri ldmpatiloissa ldmpdtilakertoimella 1,027, kahden mittauksen keskiarvo.
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Liite 7: Kenttakokeiden havaintopoytakirja

LAITE (nimi, nimellisteho):

ASENNUS (pvm):

KOHDE (jarven nimi, sijainti, nro):

SEURANTA ALOITETTU (pvm):

KOEALUEEN MERKINTA MAASTOON (miten merkitty, ovatko merkit
pysyneet paikoillaan?):

HAVAINNOITAVAT ASIAT

% PVM: . 2005

>

< ILMAN LAMPOTILA: °C

L)

X4

LUMIOLOSUHTEET JAALLA:

S

» lumen paksuus jaan paalla (cm)

> vettd jaalla [

% AVANNON KEHITTYMINEN:

» avannon lapimitta (m)

> eiavantoa [ |

Muistiinpanot:
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< LAMPOTILA JA HAPPIPITOISUUS ERI ETAISYYDELLA LAITTEESTA

Naytepisteen
koodi

Etaisyys lait-
teesta [m]

Naytteenotto-
syvyys [m]

Veden lampo-
tila [°C]

Happipitoisuus
[mg/1]

®,

Muistiinpanot:

s kaytetty happimittari:
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JAAN PAKSUUS ERI ETAISYYDELLA LAITTEESTA

Pisteen koodi | Etaisyys laitteesta Jaan paksuus
[m] [cm]

Muistiinpanot:

LAITTEEN TOIMINTAAN LITTYVAT HAVAINNOT

» toimintavarmuus; onko toiminnassa ilmennyt ongelmia:
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» laitteen kunto; esim. jaatyminen, rikkoutuminen, kelluminen:

% MUUT HUOMIOITAVAT ASIAT

VALOKUVAT

KARTTA

» karttaan merkitaan seka laitteen etta havaintopisteiden sijainnit,

lisdksi mahdollinen avanto.
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Liite 8: Havainnot Pitkajarven kokeista

Jddn paksuudet ja avantojen halkaisijat Nummi-Pusulan Pitkdjdrvelld Waterix Minin

seurantajakson aikana.

Pvm Etdisyys Jéén paksuus [cm] Avannon Ilman Huom.
laitteesta [m] halkaisija [m] lampdtila
Laite 1 | Laite 2 Laite 1 Laite 2 | Laite 1 | Laite 2 [*C]

22.2.2005 9 6 0 0 23 14 -12
30 30 31 31

1.3.2005 9 7 0 0 22 16 —16...-11
20 20 33 35
30 30 34 35

8.3.2005 10 8 20 40 22 20 -3 Jaén paksuus
20 20 40 38 1,5 m avannon
30 30 36 39 reunasta

15.3.2005 8 8 8 20 19 20 -13..-6 Jaén paksuus
20 20 41 40 1,5 m avannon
30 30 40 40 reunasta

24.3.2005 8 8 15 10 18 20 +1...43 Jéén paksuus
20 20 45 42 1,5 m avannon
30 30 43 42 reunasta

30.3.2005 9 8 5 10 20,5 25 —6...+3 Jééan paksuus
20 20 45 44 1,5 m avannon
30 30 43 45 reunasta
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Happipitoisuus- ja limpotilahavainnot Pitkajirven kokeista. Laite 1,
vesisyvyys 6,9 m.

Veden happipitoisuudet ja ldmpdtilat Nummi-Pusulan Pitkdjdrvelld Waterix Minin seu-
rantajakson aikana, laite 1.

Pvm. Etdisyys Mittaus- | Happipitoisuus | Lampdtila Huom.
laitteesta Syvyys [mgO,/1] [°C]
[m] [m]
22.2.2005 Avanto 1 11,8 0,9 Etdisyys laitteesta 8—10 m.
4 _ -
6 3,6 39
20 1 - -
4 - -
6 - -
30 1 13,2 0,5
4 - -
6 3,9 3,7
1.3.2005 Avanto 1 10,8 0,8 Etiisyys laitteesta 8—10 m.
4 8,2 1,9 Laite vinossa, pumpussa kiinni @ n.
6 5,6 2,9 1 m jddkansi, paksuus n. 15 cm.
20 1 11,6 0,8
4 8,2 1,9
6 4,7 2,9
30 1 11,9 0,7
4 8,1 1,8
6 4,7 3.3
8.3.2005 Avanto 1 11,1 0,9 Etdisyys laitteesta 8—10 m.
4 8,3 1,8
6 4,1 34
20 1 11,8 0,7
4 8,2 1,9
6 3.9 3,6
30 1 12,3 0,5
4 8,0 1,9
6 4,0 3,5
15.3.2005 Avanto 1 10,5 1,2 Etdisyys laitteesta 8—10 m.
4 7,5 2,0
6 3.1 3,6
20 1 11,0 0,8
4 9,4 1,5
6 2,7 3,6
30 1 11,2 0,8
4 8,4 1,7
6 3,0 3,6
24.3.2005 Avanto 1 10,1 1,2 Etiisyys laitteesta 8—10 m.
4 6,8 2,1
6 4,1 3,4
20 1 10,7 0,9
4 6,2 2,3
6 3.1 3,7
30 1 11,8 0,7
4 6,4 2,2
6 3,2 3,6
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Happipitoisuus- ja limpotilahavainnot Pitkajirven kokeista. Laite 1,
vesisyvyys 6,9 m.

Pvm. Etdisyys Mittaus- | Happipitoisuus | Lampdtila Huom.
laitteesta Syvyys [mgO,/1] [°C]
[m] [m]
30.3.2005 Avanto 1 10,6 1,1 Etdisyys laitteesta 8—10 m.
4 7,2 1,9
6 4,4 3,1
20 1 12,1 0,9
4 6,2 2,3
6 3.1 3,6
30 1 12,1 0,9
4 6,3 2,1
6 3,6 3,6

Happi- ja ldmpotilahavainnot ennen laitteen kdynnistamistd, laite 1 (Pajuniemi, 2005).

Pvm. Syvyys Happipitoisuus Lampétila
[m] [mgOy/1] [°C]
16.2.2005 1 13,4 0,2
5 8,2 1,7
7 3,9 34

Aikaisemmat happihavainnot Pitkdjdrveltd, havaintosyvyys 6 m (Pajuniemi, 2005).

Pvm. Happipitoisuus
[mgO,/1]
31.8.2004 4,0
1.9.2004 7,9
5.9.2004 5,5
4.10.2004 8,5
5.11.2004 10,9
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vesisyvyys 7,5 m.

Happipitoisuus- ja limpotilahavainnot Pitkajirven kokeista. Laite 2,

Veden happipitoisuudet ja ldmpdtilat Nummi-Pusulan Pitkdjdrvelld Waterix Minin seu-

rantajakson aikana, laite 2.

Pvm. Etdisyys Mittaus- | Happipitoisuus | Lampétila Huom.
laitteesta Syvyys [mgOy/1] [°C]
[m] [m]
22.2.2005 Avanto 1 10,4 1,3 Etiisyys laitteesta 6—8 m.
4 9,6 1,4
6,5 3,6 3,8
20 1 - -
4 - -
6,5 - -
30 1 13,1 0,4
4 8,8 1,6
6,5 0,7 4.4
1.3.2005 Avanto 1 11,2 0,9 Etdisyys laitteesta 6—8 m.
4 9,4 1,6 Pumpussa kiinni @ n. 1 m. jadkansi,
6,5 3,7 3,7 paksuus n. 15 cm.
20 1 11,2 0,8
4 9,7 1,5
6,5 3,9 3,7
30 1 11,1 0,8
4 9 1,7
6,5 4,1 3,7
8.3.2005 Avanto 1 10,9 1,1 Etiisyys laitteesta 6—8 m.
4 7.9 1,9
6,5 3,6 3,7
20 1 11,6 0,7
4 9,6 1,5
6,5 2,2 4
30 1 11,5 0,7
4 9,3 1,6
6,5 2,7 4
15.3.2005 Avanto 1 9,6 1,4 Etiisyys laitteesta 6—8 m.
4 6,8 2,1 Laitteen rungossa (20 cm veden-
6,5 2.8 3,9 pinnan yldpuolella) ohut jaélevy,
20 1 10,5 0,9 @ n. 80 cm.
4 8,5 1,7 Avannosta 16yhahtda selva
6.5 25 3.9 rikkivedyn haju.
30 1 11,6 0,7
4 7,8 1,9
6,5 1,9 4
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Happipitoisuus- ja limpotilahavainnot Pitkajirven kokeista. Laite 2,
vesisyvyys 7,5 m.

Pvm. Etdisyys Mittaus- | Happipitoisuus | Lampdtila Huom.
laitteesta Syvyys [mgO,/1] [°C]
[m] [m]
24.3.2005 Avanto 1 9,2 1,4 Etdisyys laitteesta 6—8 m.
4 7,5 1,9 Avannosta 16yhahtda selva
6,5 0,7 42 rikkivedyn haju.
20 1 9,9 1,1
4 9 1,4
6,5 0,3 4,3
30 1 10,3 0,9
4 8,4 1,6
6,5 0,9 4,1
30.3.2005 Avanto 1 10,2 1,1 Etiisyys laitteesta 6—8 m.
4 9,7 1,3
6,5 0,4 43
20 1 10,6 1
4 6,3 2,1
6,5 0,3 43
30 1 11,1 0,9
4 6,3 2,1
6,5 0,3 4,4

Happi- ja ldmpotilahavainnot ennen laitteen kdynnistamistd, laite 2 (Pajuniemi, 2005).

Pvm. Syvyys Happipitoisuus Lampétila
[m] [mgOy/1] [°C]
16.2.2005 1 12,3 04
5 7,2 2,2
7 3.9 3.3

Aikaisemmat happihavainnot Pitkdjdrveltd, havaintosyvyys 6 m (Pajuniemi, 2005).

Pvm. Happipitoisuus
[mgO,/1]
31.8.2004 4,0
1.9.2004 7,9
5.9.2004 5,5
4.10.2004 8,5
5.11.2004 10,9
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Liite 9: Havainnot jaan paksuuksista
Ahmonlammen kokeista

Pvm. Etdisyys laitteesta | Jdin paksuus | Ilman lampo- Huom.
[m] [cm] tila [°C]
7.2.2005 2 34 Ei mitattu
5 30
10 37
15 35
30 38
noin 100 39
16.2.2005 2 14 -14 Alue léhelld laitetta (< 2 m) oli
3 40 sulana laitteen asennuksen aikana
7 40
11 40
23.2.2005 2 15 —11
3 48
42
13 41
noin 70 45
noin 435 46
2.3.2005 2 27 -10
3 51
7 50
13 45
noin 70 48
noin 435 50
30.3.2005 2 35 -1
3 55
7 54
13 -
noin 70 53
noin 435 56
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Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Piste 1. Uimaranta.

Syvyys | Ldmpdtila | Happipitoisuus
Pvm. [m] [C] [mgO,/1]
7.2.2005 1 1,9 5,84
2 2,7 5,76
3 2,8 5,67
4 2,8 5,54
5 2,9 5,41
6 2,9 5,26
7 2,9 5,13
8 3 5,06
9 3 4,96
10 3 4,7
11 3 4,53
12 3,1 4,19
13 3,1 3,85
14 3,2 0,19
16.2.2005 1 1,6 6,15
2 2,8 5,88
3 2,9 6,31
4 2,9 6,32
5 2,9 6,46
6
7 2,9 6,45
8
9 2,9 6,41
10 2,9 6,47
11
12 2,9 6,47
13 2,9 6,42
13,2 3 0,1
23.2.2005 0,5 0,8 5,85
1 1,3 5,63
2 2,8 6,8
3 2,9 6,93
4 2,9 6,96
5 2,9 6,96
6 2,9 6,89
7 2,9 6,85
8 2,9 6,82
9 2,9 6,82
10 2,9 6,83
12 2,9 6,83
13 2,9 6,83
13,5 3 0,1
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Piste 1. Uimaranta.

Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Syvyys Lampétila | Happipitoisuus
Pvm. [m] [C] [mgOy/1]

2.3.2005 0,5 0,9 6,87
1 1,7 6,61

2 2,8 8,22

3 2,9 8,24

4 2,9 8,31

5 2,9 8,21

6 2,9 8,21

7 2,9 8,2

8 2,9 8,19

9 2,9 8,2

10 2,9 8,25

11 2,9 8,27

12 2,9 8,27

13 2,9 0,9

13,2 3 0,1

30.3.2005 1 1,6 6,36
2 2,8 8,92

3 2,9 9,2

4 2,9 9,19

5 2,9 9,23

8 2,9 9,24

10 2,9 9,22

12 2,9 9,22

13 2,9 9,21

13,5 3 0,6

14 3 0,4
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Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Piste 2. llmastimen ldhelld oleva piste.

Syvyys | Lampétila | Happipitoisuus
Pvm. [m] €] [mgOy/1]
7.2.2005 1 1,6 6,07
2 2,7 5,85
3 2,8 5,8
4 2,8 5,67
5 2,9 5,57
6 2,9 5,41
7 2,9 5,29
8 2,9 5,15
9 3 4,98
10 3 4,81
11 3 4,5
12 3,1 4,17
13 3,1 3,82
14 32 2,83
15 3.3 1,24
16 3,6 0,29
16,1 pohja
16.2.2005 0,5 0,5 5,7
1 1,4 5,91
2 2,7 6,16
3 2,9 6,59
4 2,9 6,6
5 2,9 6,64
6
7 2,9 6,67
8
9 2,9 6,67
10 2,9 6,67
11
12 2,9 6,69
13
14 2,9 7,2
15 2,9 7,04
16 2,9 5,4
16,1 3 0,1
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Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Piste 2. llmastimen ldhelld oleva piste.

Syvyys | Lampétila | Happipitoisuus
Pvm. [m] €] [mgOy/1]
23.2.2005 0,5 0,3 5,63
1 1,8 5,51
2 2,8 6,81
3 2,9 6,96
4 29 6,97
5 2,9 6,97
7 29 6,93
8 2,9 6,94
10 29 6,95
12 2,9 6,95
13 2,9 6,95
14 2,9 7
15 29 7,32
15,5 2,9 7,43
16 2,9 591
16,2 2,9 0,99
2.3.2005 0,5 0,5 5,87
1 1,6 5,86
2 2,7 7,65
3 2,9 7,99
4 29 7,98
5 2,9 7,96
6 29 7,98
8 2,9 7,96
10 29 7,96
12 2,9 7,96
14 2,9 7,95
15 2,9 8,06
16 29 6,42
16,5 2,9 0.1
30.3.2005 0,5 0,4 6,42
1 1,6 6.3
2 2,8 9,68
3 2,9 9,89
4 29 9,85
5 2,9 9,85
7 29 9,84
10 2,9 9,78
12 2,9 9,73
13 2,9 9,73
15 29 9,97
16 2,9 0.6
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Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Piste 3. Kapeikko.

Syvyys | Lampétila | Happipitoisuus
Pvm. [m] [C] [mg0,/1]
7.2.2005 1 1,6 6,16
2 2,6 5,86
3 2,8 5,78
4 2,9 5,64
5 2.9 5,57
6 2.9 5.42
7 2,9 5,13
8 3 5,05
9 3 4,94
10 32 0.24
30.3.2005 | 0,5 03 5,86
1 1,3 6,38
2 2,8 9,18
3 2,9 9,47
4 2,9 9,49
5 2,9 9,48
6 2,9 9,33
7 2.9 9,31
8 2,9 9,39
8,5 2,9 9.4
9 2,9 9,16
10 3 0.6
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Happi- ja limpétilahavainnot eri mittauspisteissi Ahmonlammella.

Piste 4. Lammen matala pdd.

Syvyys | Lampétila Happipitoisuus
Pvm. [m] [C] [mgO,/1]
7.2.2005 1 1,6 6,26
2 2,8 4,57
3 3,3 2,76
4 3,5 1,47
5 3,5 0,62
6 3,6 0,19
7 3,8 0,16
8 4 0,14
8,5 4,1 0,13
16.2.2005 1 1,4 6,26
2 3.8 3,67
3 3.4 1,65
4 3,5 0,8
5 3,6 0,31
6 3,6 0,14
8 4,1 0,1
8,5 4,1 0,1
23.2.2005 0,5 0,6 5,95
1 1,6 5,77
2 2,8 3,83
3 3,3 1,36
4 3,5 0,56
5 3,6 0,19
6 3,7 0,1
7 3.9 0,1
8 4,1 0,1
8,5 4,1 0
2.3.2005 0,5 0,4 5,55
1 1,6 5,76
2 2,9 3
3 3,3 1,45
4 3,5 0,28
5 3,6 0,22
6 3,7 0,2
7 3.8 0,2
8 4 0,19
8,5 4,2 0,18
30.3.2005 1 1,7 4,12
2 2,8 1,96
3 3,3 0,6
5 3,7 0,3
6 3.8 0,29
8 4,1 0,28
8,5 4,1 0,2
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Liite 10: Lietepumppu + hajotinlevy -yhdistelman
happipitoisuus- ja lampotilahavainnot
Ruutinlammella talvella 2004-2005

Havaintopisteiden sijainti ja numerointi.

P = pohjoinen avanto

[Imastin +
hajoitinlevy

Tyynelén laituri
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Happipitoisuushavainnot [mgOy/l], syvyys 80—100 cm.

Pohjoispdédn Tyyneldn
Pvm. avanto Alue 4 laituri Alue 6 | Alue7 | Alue8 | Alue 1l
28.12.2004 5,67 4,01
13.1.2005 2,17 2,02
24.1.2005 0,92 0,82 0,87 0,60 0,89
15.2.2005 3,38 3,20 2,51 2,67 2,58
22.2.2005 4,85 43 3,97 3,54 3,22 1,26
5.3.2005 2,35 1,45 2,70 1,65 1,93
12.3.2005 3,66 3,48 2,74 2,2 2,8
20.3.2005 5,78 4,45 3,56 2,94 2,28
27.3.2005 5,3 2,54 2,06 2,24 1,7
Ldampdtilahavainnot [ °C], syvyys 80—100 cm.
Pohjoispédédn Tyyneldn
Pvm. avanto Alue 4 laituri Alue 6 Alue7 | Alue8 | Aluell
28.12.2004 2,3 3
13.1.2005 2,3 2,02
24.1.2005 2,2 2,8 2,8 2,7 2,8
15.2.2005 0,7 1,1 1,5 13 1.6
22.2.2005 0,5 0,7 0,8 1,1 1 1,2
5.3.2005 0,9 1.4 1.4 1.8 17
12.3.2005 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1
20.3.2005 0,4 0,6 0,9 0,8 0,9
27.3.2005 1,4 1,2 1,2 1,5 1,3
Happipitoisuus- ja ldmpotilahavainnot, syvyys 150 cm.
Alue 6 Alue 7 Alue 8
Happipitoisuus | Ldmpétila | Happipitoisuus | Ldmpdtila | Happipitoisuus | Lampdtila
Pvm. [mgO,/1] [°C] [mgO,/1] [°C] [mgO,/1] [°C]
15.2.2005 0,45 3.4 0,70 3.4
22.2.2005 0,88 2,9 0,96 2,6 0,96 2,7
5.3.2005 0,56 32 0,42 3,1 0,48 42
12.3.2005 0,65 2,6 0,58 2,7 0,52 2,8
20.3.2005 1,00 22 0,82 2.1 0,64 2.4
27.3.2005 0,37 3,0 0,34 3,1 0,34 2,7
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