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Turun ammattikorkeakoulu ja Turun kaupungin ymparistdnsuojelutoimisto ovat jo vuosien ajan
tehneet yhteistydtd Turun Kakskerranjarven tilan ja vedenlaadun seurannan parissa. Yksi
vuosien 2009 — 2011 seurannan tavoitteista on ollut selvittdd Kakskerranjarven kolmen
hapetuslaitteen toimintatehoa ja vaikutuksia jarven vedenlaatuun. Tassa tydssa tarkastellaan
kolmivuotisen seurannan perusteella, kuinka hapetus on onnistunut ja miten hapettimien
toiminta on vaikuttanut Kakskerranjarven vedenlaatuun.

Kakskerranjarvi oli pitkaan kirkas vetinen ja karu jarvi. Fosfaattipitoisten lannoitteiden kayttéon

1940 — luvulla lisasi merkittavasti jarven ulkoisen ravinnekuormituksen maéarda, jonka
seurauksena Kakskerranjarvi alkoi hiljalleen rehevoityd. Ensimmaiset sinilevakukinnot havaittiin
Kakskerranjarvella 1980 - luvulla, ja alusveden heikon happitilanteen vuoksi jarven

hapetushoito aloitettiin vuonna 1987. Jarven alusvesi on jo pitkddn karsinyt saanndllisista
happikadoista. Vuosittain heikoin happitilanne on ollut loppukesasta, jolloin syvénteiden
pohjanléheinen vesi voi olla hapetonta usean kuukauden ajan.

Vuonna 2006 jarvelle asennettiin uudet Waterix — ilmastimet ja vuonna 2010 uusi Mixox —
hapetin. Vuosien 2009 — 2011 Turun ammattikorkeakoulun tekemilld seurantatutkimuksilla
haluttin selvittéd néiden hapetuslaitteiden toimivuutta ja vaikutuksia Kakskerranjarven
happitilanteeseen. Jokaisena kesdnd Kakskerranjarvelld suoritettin 5 — 6 vedenlaadun
mittauskertaa. Vedenlaadun mittauksissa kaytettiin YSI — 6600 sarjan moniparametrimittaria.
Kullekin vuodelle laadittin oma tutkimussuunnitelma, silla edellisen vuoden seurantatulokset
vaikuttivat seuraavan vuoden tutkimustavoitteisiin.

Vuosien 2009 — 2011 seurantatuloksien perusteella, voidaan todeta, ettd Kakskerranjarven
hapetinlaitteet eivat nykyiselladn toimi riittdvan tehokkaasti. Waterix — ilmastimissa havaittiin
my0Os rakenteellisia puutteita, jotka luultavimmin vaikuttivat ilmastimien toimintatehokkuuteen.

Mixox — hapettimessa ei havaittu rakenteellisia puutteita, mutta luultavimmin hapettimen teho ei
riitd hapettamaan alusvettd vaadittavalla tasolla.

ASIASANAT:

Kakskerranjarvi, hapetus, ilmastus, vedenlaadun seuranta, rehevéityminen
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AERATION MONITORING IN LAKE KAKSKERTA
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Turku University of Applied Sciences and the Environmental Protection Agency City of Turku
have a long history in co-operation of monitoring the water quality in Lake Kakskerta. One of the
main goals of 2009 — 2011 monitoring was to investigate the level of operation of the three
aerators installed in Lake Kakskerta. In this work the success of the aeration is estimated based
on the three-year research.

For a long period of time Lake Kakskerta was a barren and oligotrofical lake. In the 1940s the
usage of phosphate rich fertilizer raised the nutrient levels significantly and that was the
beginning of the eutrofication process in Lake Kakskerta. The first sightings of blue-green algae
were made in the 1980s and the lake aeration was started in 1987 because of the low oxygen
levels in hypolimnion water. Lake Kakskerta has been suffering from low oxygen levels for a
long time and the levels are usually the lowest at the end of summer, when the near-bottom
water can be anoxic for several months.

In 2006 two new Waterix — oxygenators and in 2010 a new Mixox — aerator were installed in
Lake Kakskerta. The goal in 2009 — 2011 water quality monitoring was to observe operation of
the aerators and determine their effects on the oxygen levels in the lake. Every summer 5 — 6
research days were conducted. The water quality was monitored by using YSI - 6600
multiparametersonde. An individual research programme was made for every year because the
results of the previous year affected the research and goals of the following year.

Based on the results of 2009 — 2011 monitoring the aerators are not working on the required
level. Some structural flaws were noticed in the operation of the Waterix — oxygenators that

probably affected the level of operation. With the Mixox — aerator there were no structural flaws,
but presumably the aerators operation power is not sufficient to aerate the hypolimnion water.

KEYWORDS:

Lake Kakskerta, aeration, oxygenation, water quality monitoring, eutrophication
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1 JOHDANTO

Kakskerranjarvi sijaitsee Turun kaupungin eteldosissa Kakskerransaaressa noin
15:n kilometrin etaisyydell&a Turun keskustasta. 1900 — luvun alussa Kaksker-
ranjarvi oli viela erittain karu ja kirkasvetinen jarvi. Fosfaattipitoisten lannoittei-
den kayttdonotto 1940 - luvulla kasvatti Kakskerranjarven ulkoisen kuormituk-
sen maaraa huomattavasti. Liséksi jarvea on myos lannoitettu fosfaatilla 1950 —
luvulla kalatalouden edistamiseksi (Kaasinen 2010, 9). Ulkoisesti jarven tila
naytti hyvalta viela useamman vuosikymmenen ajan, mutta 1970 ja 1980 — lu-
vuille tultaessa rehevoitymisen oireet tulivat silminnéhtavaksi. Kakskerranjarven
syvanteet alkoivat karsid saannollisesti happikadoista ja 1990 jarvella oli en-
simmaiset sinilevien massakukinnot. Jarven ilmastushoito aloitettiin vuonna
1987 ja biomanipulaatio aloitettiin poistokalastuksin vuonna 1989 (Koivunen
2009, 2).

Kakskerranjarven teoreettinen viipyma on neljd vuotta, joka tarkoittaa sita, etta
jarven vesi vaihtuu noin kaksi kertaa hitaammin kuin Suomen jarvissa keski-
maaraisesti. Nain ollen jarveen paatyvalla ravinteikkaalla kiintoaineksella on
runsaasti aikaa sedimentoitua jarven pohjalle. (Kukkonen ja Kauppinen 2011,
2). Kakskerranjarven valuma-alueella on runsaasti vakituista ja vapaa-ajan asu-
tusta, sekd noin 30 % valuma-alueesta on peltoalaa. Intensiivinen maankaytto
on lisdnnyt jarven kuormitusta. Sedimenttitutkimuksissa on todettu, ettd Kaks-
kerranjarven pohjasedimentin ravinteiden sitomiskyky on hyva hapellisissa olo-
suhteissa (Koivunen ja Raisdnen 2010). Pitkat hapettomat jaksot ovat kuitenkin
altistaneet Kakskerranjarven voimakkaalle sisdiselle kuormitukselle, ravinteiden

vapautuessa pohjasedimentista kasviplanktontuotannon kayttéon.

Kakskerranjarven kokonaiskuormitusta on pyritty vahentamaan lukuisin toimen-
pitein vuosien varrella. Siséista kuormitusta on pyritty vahentamaan hapetuksel-
la sek& ravintoketjukunnostuksella hoitokalastuksien ja petokalaistutuksien avul-
la. Ulkoista kuormitusta on pyritty vahentamaan mm. ojavesipuhdistamon avul-

la. Lisaksi Kemppaisen selvitykseen "Maatalouden vesiensuojelutoimenpiteiden
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yleissuunnitelma Kakskerranjarven valuma — alueella” perustuen on jarven lan-

sipadhan rakenteilla kosteikko (Kemppainen 2008, Maki 2011).

Kakskerranjarvea on hapetettu lahes 25 vuoden ajan, mutta yleisesti ottaen ha-
petuksella saavutetut tulokset ovat olleet joko heikkoja tai kyseenalaisia. Nykyi-
set hapetuslaitteet on otettu kayttdon vuosina 2006 ja 2010. Turun ammattikor-
keakoulu ja Turun kaupungin ymparisténsuojelutoimisto ovat jo pitkdan tehneet
yhteisty6ta Kakskerranjarven hapetuksen ja tilan seurannan parissa. Viimeisien
vuosien aikana Turun ammattikorkeakoulu on seurannut intensiivisesti hapetti-
mien toimintaa, ja tassa raportissa kasitellyt vuosien 2009 — 2011 hapetuksen
seurantatutkimukset ovat osa Turun ammattikorkeakoulun ja Turun kaupungin
ymparistonsuojelutoimiston yhteishanketta "Kakskerranjarven vedenlaadunseu-

ranta”.
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2 TAVOITTEET

Turun ammattikorkeakoulu toteuttamien vedenlaadunseurantojen tavoitteena on
ollut seurata Kakskerranjarven tilaa vedenlaadullisesti. Erityisesti vuosina 2009
— 2011 tilan seurannan lisdksi yksi paatavoitteista on ollut seurata Kakskerran-
jarvelle asennettujen hapetuslaitteiden toimintaa ja selvittdd onko hapetuksella
saavutettu haluttuja tuloksia. Hapetuspalvelut ovat Turun kaupungin ympaéris-
tonsuojelutoimiston tilaamia, jonka toimeksiantona vedenlaadunseurantaa on
suoritettu. Itse olen ollut mukana tutkimuksissa koko seurantajakson ajan, ja
myo6s osallistunut lahes jokaiselle tutkimuskerralle. Lisdksi olen osallistunut

vuosien 2010 ja 2011 tutkimussuunnitelmien laatimiseen.

Taman tyon tavoitteena on selvittaa kerattyjen tulosten perusteella, onko hape-
tuslaitteet toiminut halutulla tavalla? Onko hapetuksella ollut kokonaisvaikutuk-
sia Kakskerranjarven tilan kannalta? Lisaksi tavoitteena on arvioida kaytossa
olleiden hapetuslaitteiden etuja ja puutteita kerattyjen tulosten ja havaintojen
perusteella. Suomessa luonnonvesiin asennettujen hapetuslaitteiden toimintaa
on seurattu hyvin vahan rippumattomien tahojen toimesta, joten tulokset ja seu-
rantamenetelmat tuovat itsessééan arvokasta tietoa ja kokemuksia hapetuslait-
teiden seurannasta. Valtion teknillinen tutkimuslaitos julkaisi vuonna 2005 ra-
portin "Jarvien kunnostuksen menetelméat — hapetuslaitteiden laboratorio ja
kenttékokeet”, jossa on tutkittu yleisimpien hapetuslaitteiden toimintatehokkuut-
ta. Muutoin hapetukseen liittyvda Suomessa kerattyd tutkimustietoa on hyvin

vahan saatavilla.

Turun ammattikorkeakoulun kerddmien tutkimustulosten lisaksi tydssa on kay-
tetty ymparistohallinnon Hertta - vedenlaatujarjestelmasta haettuja vedenlaa-

dunseurantatietoja pitkan ajanjakson kehitysta arvioitaessa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eemeli Huhta



3 YLEISTA

3.1 Kakskerranjarvi

Kakskerranjarvi sijaitsee Turun kaupungin etelaosissa Kakskerran saaressa
noin viidentoista kilometrin etaisyydella Turun keskustasta (kuva 1). Jarven pin-
ta-ala on 1,7 km?, ja sen tilavuus on 10,3 milioonaa m®. Muodoltaan jérvi on ka-
pea ja pitk&, pituuden ollessa 5 kilometrid seka keskimaaraisen leveyden 400
metrid. Kakskerranjarven keskisyvyys on kuusi metria. Jarven syvin kohta 15,5
m sijaitsee Myllykylan syvanteessa. Kooltaan ja keskisyvyydeltaan Kakskerran-
jarvi on hieman suurempi kuin keskimaarainen lounaissuomalainen jarvi. (Tu-
run kaupunki 2011).

Kuva 1: Kakskerranjarven sijainti. Jarvi on merkitty karttaan mustalla kehyksella. (Kartta-
pohja: www.openstreetmap.org)
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Kakskerranjarven teoreettinen viipyma on nelja vuotta, kun taas suomalaisten
jarvien keskimaarainen viipyma on noin kaksi vuotta (Turun kaupunki 2010).
Pitkasta viipymasté johtuen jarveen paatyvalla orgaanisella aineksella on run-
saasti aikaa sedimentoitua jarven pohjalle. Pitka teoreettinen viipyma saattaa
kymmenien vuosien aikavalilla lisata jarven sisaistd kuormitusta, jos ulkoinen
kuormitus on liian korkealla tasolla ja pohjanlaheinen hajotustoiminta on runsas-
ta. Orgaanisen aineksen hajotustoiminta kuluttaa pohjanl&heisen veden happi-
pitoisuuden loppuun, jolloin sedimenttiin sitoutuneita ravinteita vapautuu takai-

sin veteen hapettomissa olosuhteissa (Koivunen 2008, s.3).

Kakskerranjarven valuma-alue on pinta-alaltaan 8,76 km?, joista peltojen osuus
on n. 30 %. Arviolta kaksi kolmannesta Kakskerranjarven rantaviivasta rajoittuu
kalliorantaan ja yksi kolmannes pelto- ja savimaille (Kukkonen ja Kauppinen
2011, s. 2). Valuma-alueelta jarveen laskee viisi suurempaa ojaa (Pikkujar-
venoja, Hyyrtilanoja, Aatilanoja, Kalliolanoja, ja Kollinoja), joiden kautta jarveen
tulee huomattavaa kuormitusta (Turun kaupunki 2010). Aatilan- ja Kalliolanoja
ovat jarveen paatyvan kuormituksen kannalta merkittavimmat (Koivunen 2009).
Kalliolanojaan asennettiinkin ojavesipuhdistamo marraskuussa 2003, jossa sa-
ostettiin kemikaalin avulla ojaveden ravinteita (Kaasinen 2010). Jarviin paatyy
luonnostaan ravinne kuormitusta luonnonhuuhtouman ja ilmalaskeuman seura-
uksena (Koivunen 2008, 3). Suurin osa Kakskerranjarven ulkoisesta ravinne-
kuormituksesta on perdisin valuma - alueella harjoitetusta maataloudesta seka
asutuksen hajakuormituksesta. Koivunen viittaa Kakskerranjarven tarkkailutut-
kimuksen vuosiraportissaan 2008, 1990-luvun alussa tehtyihin ojavesitutkimuk-
siin (Jumppanen ja Mattila 1991), joiden mukaan Kakskerranjarven vuosittainen
fosforikuorma olisi noin 200 — 450 kg ja typpea jarveen paatyisi 3500 — 5500 kg
vuodessa (Koivunen 2009). Viimevuotisten luokitusten perusteella Kakskerran-
jarvi on lievasti reheva tai reheva jarvi (Kukkonen ja Kauppinen 2011, s. 2).
Kakskerranjarven vedenlaatu on yleisen vedenlaatuluokituksen perusteella tyy-

dyttavaa (Kauppinen ja Saarijarvi 2006).
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Kakskerranjarvella on myds suoritettu biomanipulaatiota hoitokalastuksien avul-
la. Hoitokalastukset aloitettiin vuonna 1989. Hoitokalastuksien avulla pyrittiin
vahentamaan jarven sarki-, lahna-, ja ahvenkantoja. Vuosien 1989 — 1991 hoi-
tokalastukset tehtiin paunetilla, ja vuosien 1993 — 1998 kalastuksissa pyydyk-
sena kaytettiin nuottaa. Petokalat pyrittiin palauttamaan takaisin veteen, silla ne
omalta osaltaan auttavat rajoittamaan sarkikala- ja ahvenkantoja (Koivunen
2009). Vuonna 2007 tehtyjen koekalastuksien perusteella Kakskerranjarven
ekologinen tila oli tyydyttavan ja hyvan rajamailla (Sairanen 2007). Vuoden
2010 koekalastuksissa Kakskerranjarven ekologinen tila kalaston perusteella
todettiin jo hyvaksi, ja ahvenkalakannat havaittiin ylivoimaisesti vallitseviksi (Sai-

ranen ja Ahonen 2010).

3.2 Kakskerranjarven kehitys

Kakskerranjarvi on syntynyt noin 600 jKr, kurouduttuaan umpeen saaristome-
resta (Kemppainen 2008). Kakskerranjarvi on niin sanotulta "luonnontilaltaan”
karu jarvi, ja 1900 — luvun alkupuolella jarvi oli erittain kirkasvetinen ja vahara-
vinteinen. 1940 — luvulla kaytt6onotetut fosfaattipitoiset lannoitteet sysasivat
kuitenkin Kakskerranjarven rehevditymisprosessin liikkeelle. (Koivunen 2008,
3.). Jarvea on myos tarkoituksella lannoitettu fosfaatilla 1950 — luvulla kalata-
louden edistamiseksi (Kaasinen 2010, 9). Viela 1960 ja 1970 — luvuilla eivat
jarven tilan muutokset olleet nékyvissad. Ensimmaiset sinilevaesiintymét havait-
tin 1980 — luvulla. Ensimmédinen sinilevien massakukinta oli vuonna 1990.

(Kauppinen ja Saarijarvi 2006, 3.)

Kakskerranjarvella tehdyn sedimenttitutkimuksen mukaan jarven kehityshistori-
assa on havaittavissa nelja selkeaa ajanjaksoa. Kaskeamisen ja runsaan maa-
eroosion vaikutuksesta Kakskerranjarveen kulkeutui runsaasti ravinteita 1200 —
luvulle asti. 1300 — luvulta eteenpéin karjan metsalaidunnus ja rukiin peltoviljely
lisdantyi, vahentaen jarveen paatyvaa ravinnekuormitusta. Tuolloin alkoi Kaks-
kerranjarven vaharavinteisempi ajanjakso. Jarven ravinnetaso alkoi jalleen

nousta 1700 — luvulla peltojen kytoviljelyksen seurauksena, ja 1840 — luvulta
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lahtien ravinnekuorma kasvoi monivuoroviljelyn myota. Peltojen lannoitus alkoi
1920 - luvulla, joka kasvatti entisestdan ravinnekuormitusta ja Kakskerranjar-
ven tilan kannalta merkittdvin muutos tapahtui fosfaattilannoitteiden kayttoon-
oton myo6ta 1940 — luvulla. (Kauppinen ja Saarijarvi 2006, 2-3).

Kakskerranjarven tilaa on tutkittu 1960 — luvulta lahtien, jolloin aloitettiin jarven
tilan seuranta saanndllisen vesinaytteenoton avulla. Huomattavan rehevaditymi-
sen johdosta Kakskerranjarvella aloitettiin hapetushoito vuonna 1987 Turun
kaupungin ymparistonsuojelutoimiston toimesta. (Koivunen 2009, 3). Ensiksi
jarvelld oli kaytdssa yksi Mixox — 750 hapetin. Mixox — hapetin oli kaytdssa vuo-
den 1990 syystayskiertoon asti. Taman jalkeen Kakskerranjarvella otettiin kayt-
t6on kolme Listema - kuplailmastinta, joista kaksi sijaitsi Myllykylan syvanteessa
ja yksi Harjattulassa. Listema — kuplailmastimet kunnostettiin perusteellisesti
vuonna 2004, mutta heikkojen tuloksien myotd, Myllykylan kaksi kuplailmastinta
korvattiin Waterix AIRIT 70+ - ilmastimilla kesélla 2006. (Kukkonen ja Kauppi-
nen 2011, 2). Kakskerranjarven itapaahan jaanyt kuplailmastin oli toiminnassa
vield vuonna 2008, mutta kesalla 2009 ilmastin ei endé ollut kaytdéssa (Koivunen
2009, Koivunen ja Raisanen 2010). Kevaalla 2010 Listema - kuplailmastin kor-
vattiin Mixox — 500 hapettimella. Vuonna 2006 Turun kaupungin ymparistonsuo-
jelutoimisto tilasi Vesi — Eko Oy:ltd Kakskerranjarven sedimenttitutkimuksen,
jossa pohjan pintasedimentin sulfidikerroksesta voitiin paatella jarven karsineen
ajoittaisista happikadoista 13 - 15 vuoden ajan (Kauppinen ja Saarijarvi 2006).

Pitkan aikavalin seurantatulokset osoittavat, ettd kuplailmastuksella onnistuttiin
pitamaan Kakskerranjarven syvanteiden alusvesi ainakin osittain hapellisena
lahes koko 1990-luvun ajan. Ainoastaan 1990 — luvun ensimmaisina vuosina ja
vuonna 1994 Myllykylan syvéanteessa oli havaittavissa happikatoa heina - elo-
kuussa otettujen vesinaytteiden perusteella (kuvio 1). Kuplailmastuksen huono-
puoli on kuitenkin se, ettéa ilmastusmenetelma purkaa jarven lampatilakerrostu-
neisuutta, jolloin ilmastimen laheisyydessa koko vesimassa on tasalampdista.
Vesimassan sekoittuminen tarkoittaa myds sitd, etta alusveden ravinteet usein
paatyvat tuottavaan pintakerrokseen, jolloin jarven kasviplanktontuotanto koho-

aa. Toisin sanoen levien maara kasvaa ja rehevyystaso nousee.
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Kakskerranjarven pitkan aikavalin seurantatulokset viittaavat siihen, etta vaikka
kuplailmastuksella onnistuttiin hapettamaan syvanteiden alusvettd, pintaveden
fosforipitoisuudet nousivat ajoittain jopa yli kaksinkertaisiksi Listema — kuplail-
mastimien ollessa kaytdsséa (kuviot 1 ja 2). Ennen kuplailmastimien asennusta
ja niiden poiston jalkeen, pintaveden fosforipitoisuudet ovat olleet matalammalla
tasolla, sekéd pohjanlaheisen veden fosforipitoisuudet vuorostaan korkeammat.
Kuplailmastimet poistettiin kaytosta Myllykylan syvéanteella vuonna 2006, jonka
jalkeen vuonna 2007 pintaveden fosforipitoisuudet laskivat huomattavasti. On
erittdin todennékadista, ettd lampdotilankerrostuneisuutta purkavilla ilmastimilla on
aiheutettu Kakskerranjarven rehevyystason nousua ja nain ollen jarven virkis-
tysarvo on karsinyt suurten levakukintojen johdosta. Tuloksissa on syyta kuiten-
kin ottaa huomioon, etta havaintopaikka 14A sijaitsi Listema — kuplailmastimen
laheisyydessa, joten ilmastimen toiminta sade ei tuloksista kay ilmi. Harjattulan
havaintopaikan tulokset ovat hyvin samankaltaisia (Liitteet 1 ja 2). Vuosina 2009

— 2011 ei sinilevan massakukintoja ole enaa Kakskerranjarvella ollut.
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Myllykylan syvéanteen pohjanlaheisen veden happi- ja fosforipitoisuuden
kehitys
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Kuvio 1: Myllykylan syvénteen loppukeséan (15.7. - 27.8.) happi — ja kokonaisfosforipitoi-
suus pohjanlaheisessa vedessa 13-14 metrin syvyydella vuosina 1969 - 2010. Kaikki vuo-
den 1987 jalkeiset tulokset ovat elokuulta. Havaintopaikat ovat Myllykylan 14 ja 14A (ym-
paristohallinnon OIVA — vedenlaatutietokanta).

Myllykylan syvanteen pohjanlaheisen veden lampétila ja
fosforipitoisuus pintavedesséa

70 25
= Kokonais
fosfori
60 metrin
- 20 syvyydella
0 (Hg/l)
5
E | I\;?r?ggt'la
= ~ i
L @) o
3 40 r\\l e o
2 =
=) o
230 LI-‘. £
SN - 10 S
*1
20
-5
10
(0 o e e S e Bt S S E S S B S L B S S e S e e e e s s e e e e e B O
798 AQTA 2919 A9%* '\9‘59/ A9%* 492 Q04 200

Listema - kuplailmastimet asennettu Listemat poistettu

Kuvio 2: Myllykylan syvanteen loppukeséan (15.7. - 27.8.) pohjanlaheisen veden lampdtila
(13-14m) ja pintaveden (1m) kokonaisfosforipitoisuus vuosina 1969 — 2010. Kaikki vuoden
1987 jalkeiset tulokset ovat elokuulta. Havaintopaikat ovat Myllykylan 14 ja 14A (ympaéris-
téhallinnon OIVA — vedenlaatutietokanta).
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3.3 Jarvien hapetuksen historiaa

Jarvien hapetus voidaan karkeasti jakaa kahteen eri muotoon, lampétilakerros-
tuneisuuden sailyttdvaan alusveden hapetukseen seka koko vesimassan sekoit-
tavaan ja lampdétilakerrostuneisuuden purkavaan hapetukseen (Ashley 1976, 7
ja Kalff 2001, 260). Kakskerranjarvi on voimakkaasti lampdtilakerrostuva, joten
siella olisi suositeltavaa toteuttaa hapetus siten, etta jarven kerrostuneisuus séi-
lyy (Kauppinen ja Saarijarvi 2006). Kakskerranjarven vedenlaadun seurantatu-
lokset 1990 — luvulta osoittavat, etta kerrostuneisuuden purkautuminen kuplail-
mastuksen seurauksena, saattoi lisata jarven rehevyystasoa alusveden ravin-
teiden paatyessa kasviplanktontuotannon kaytt6on pintakerrokseen (Kuviot 1 ja
2).

Kerrostuneisuuden purkavaa hapetusta kaytettiin ensimmaisen kerran vuonna
1919. Varhaisissa hapetusmuodoissa vahahappinen alusvesi sekoitettiin ha-
pekkaan pintaveden kanssa, jolloin hapetusalueen vesimassa sekoittui taysin ja
oli kauttaaltaan tasalampoista. Hapetustekniikka, jossa jarven pohjaan asennet-
tuihin putkiin johdettu paineilma purkautui kuplina veteen, oli pitkaan vallitseva
hapetusmuoto. Tata tekniikkaa kutsutaan kuplailmastukseksi, ja kyseinen ilmas-
tusmuoto on ollut kaytdssa myos Kakskerranjarvelld, jossa viimeinen Listema —
kuplailmastin poistettiin kaytosta kesan 2008 jalkeen. Mekaanista pumppausta
jossa vahahappinen alusvesi pumpattiin pintakerrokseen, kaytettiin myos useis-
sa hapetusprojekteissa 1950 — 1970 luvuilla. Kerrostuneisuuden purkamisessa
suurimpia ongelmia ovat viiledn veden habitaattien katoaminen ja pohjanlahei-
sen veden ravinteiden kulkeutuminen tuottavaan pintakerrokseen. (Ashley,
1976, 8).

Lampdtilakerrostuneisuuden sailyttava alusveden hapetus on hapetustekniikoi-

den niin sanottu toinen sukupolvi. Alusveden hapetusta kaytettiin ensimmaisen

kerran 1940 — luvun lopulla Sveitsissa. Ensimmaisessa kerrostuneisuuden sai-
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lyttavassa hapetuksessa Bretjarven alusvettda pumpattiin rannalla olevaan il-
mastusaltaaseen, josta vesi johdettiin painovoiman avulla putkea pitkin takaisin
alusveteen. Tata menetelmaa kutsutaan yleisesti Mercierin menetelmaksi. (Ash-
ley 1976 viittaa, Mercier ja Perret 1949). Seuraava merkittava alusveden hape-
tuskeksintd esiteltiin vuonna 1966. Kyseessa oli niin kutsuttu Bernhardin - me-
netelma, jossa alusvetta johdettiin laajassa putkessa paineilmakuplituksella pin-
takammioon, josta ilmastettu vesi palautui takaisin alusveteen paluuputkien
avulla. Muunnelmia Bernhardin ilmastusperiaatteesta on tehty lukuisia, ja moni-
en nykyaikaisten hapetuslaitteiden toiminta perustuukin ainakin osittain Bern-
hardin menetelmaan. Taman jalkeen on kehitelty lukuisia alusveden hapetus-
menetelmid, joista maittava menetelmd on Speecen kartiohapetusmenetelma.
(Ashley 1976, 9). Speecen menetelmassa alusvedessd olevaan alaspéin au-
keavaan kartioon pumpataan potkuripumpulla vettd pinnasta pohjaan. Tahén
virtaukseen kuplitetaan kartion ylapaassa happikaasua tai ilmaa (Lappalainen ja
Lakso 2005, 156).

Kakskerranjarvella kahteen otteeseen kaytdssa ollut suomalainen kierratysha-
petusmenetelma Mixox tuli koekayttéon vuonna 1981. Menetelmassa hapekas-
ta paallysvettd pumpataan potkuripumpulla vahahappiseen alusveteen pres-
susukkaa pitkin. Kierratysmenetelma sailyttdd paaosin lampdétilakerrostuneisuu-
den. (Lappalainen ja Lakso 2005, 156) Mixox — menetelmassa on tarkeaa laite-
tehokkuuden mitoitus, silla liian korkealla teholla hapetin purkaa kerrostunei-
suutta (Kauppinen ja Saarijarvi 2006, 17). Suomessa kaytetyista hapettimista
Bernhardin tyyppisiin hapetusmenetelmiin lukeutuu esimerkiksi Waterix Oy:n
Waterix — AIRIT 70 + ja Vesi — Eko Oy:n Visiox - ilmastimet.

Suomessa luonnonvesiin tarkoitettujen hapetuslaitteiden valmistajia ja toimitta-

jla on hyvin pieni maara. Riippumattomien tahojen tekemid hapetuslaitteiden

seurantoja ja testeja on tehty erittain vahan.
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3.4 Jarvihapetuksen tavoitteet

Hapetuksen perusideana on turvata alusveden ja pohjan aerobisten organis-
mien hapensaanti, ja nain ollen elvyttdd pohjan kulutus — ja hajotustoiminta.
Hapettamalla pohjasedimenttid voidaan hidastaa sisaista fosforikuormitusta.
Hapettomissa olosuhteissa pohjasedimentin rautayhdisteet pelkistyvéat, jolloin
niihin sitoutunut ferrifosfaatti muuttuu vesiliukoiseen fosfaattimuotoon, ja vapau-
tuu osittain sedimentista alusveteen (Sarkka 1996, 66). Hapetuksella pyritaan
lisdksi estamdan anaerobisissa olosuhteissa syntyvien haitallisten aineiden ku-
ten rikkivedyn, ammoniumin ja metaanin esiintyminen. Lisaksi hapettamisella
parannetaan pohjaeliéston ja kalojen elamisen edellytyksid. (Lappalainen ja
Lakso 2005, 153).

Hapetuksen vahentaessa pohjasedimentin metaanikaasutuotantoa myos sisai-
nen kuormitus pienenee, koska ravinteikkaiden pintahiukkasten flotaationousu
kaasukuplien mukana pintaveteen pienenee. Hapekkaissa oloissa hajotustoi-
minnan seurauksena syntyva hiilidioksidi liukenee hyvin veteen, kun taas me-
taani on huonosti veteen liukenevaa, ja nain ollen muodostaa helposti flotatoivia
kaasukuplia. Koko vesimassan sekoittavalla hapetuksella voidaan myo6s pyrkia
vahentamaan levabiomassaa, koska levan joutuessa syvélle tuotantokerroksen
alapuolelle sen kasvu pysahtyy. (Lappalainen ja Lakso 2005, 153).
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4 MENETELMAT

4.1 Seurantamenetelmét

Vuosien 2009 — 2011 aikana tehdylla hapetuksen seurannalla ei ole ollut koko
mittausjaksoa kattavaa tutkimussuunnitelmaa. Jokaiselle vuodelle on laadittu
Turun ammattikorkeakoulun ja Turun kaupungin ymparisténsuojelutoimiston
toimesta oma tutkimussuunnitelma, joiden painopisteet ja menetelmat ovat osit-
tain maaraytyneet edellisen vuoden tuloksien perusteella. Vedenlaadunmittauk-
sissa on koko seurantajakson ajan kaytetty YSI-moniparametrimittaria. Liséksi
Turun ammattikorkeakoululla on ollut seurannassa kaytossa 12 koko Kaksker-
ranjarven kattavaa vakioseurantapistettd, joista osaa on kaytetty vuosien 2010
ja 2011 seurannoissa (kuva 2).

Vuoden 2009 seurannan tavoitteena oli kerata tarkkaa tietoa Kakskerranjarven
Waterix — ilmastimien toiminnasta ja vaikutusalueesta. Osittain kesalla 2009
havaittujen puutteiden vuoksi kesédkuussa 2010 Waterix — ilmastimet huollettiin
valmistajan toimesta. Vuoden 2010 mittauksissa seurattiin kunnostettujen ilmas-
timien toimintatehokkuutta, ja lisdksi kevaalla 2010 kayttdonotetun Vesi — Eko
Oy:n Mixox — hapettimen toimintaa. Koska kesan 2010 seurannassa havaittiin
Waterix - ilmastimien hapettavan vaikutuksen olevan edelleenkin riitdmatonta,
Kakskerranjarven neuvottelukunnan kokouksessa toukokuussa 2011 paatettiin
poistaa ilmastimet kaytosta. Vuoden 2011 seurannan tavoitteena oli seurata
jarven happitilannetta asetelmassa, jossa ilmastimet eivat enda olleet toimin-
nassa. Liséksi edelleen toiminnassa olleen Mixox — hapettimen seurantaa jat-
kettiin koko 2011 tutkimusjakson ajan. Koska jokaisella seurantajaksolla on ollut
erilainen seurantatilanne, on kunkin vuoden menetelméat ja tavoitteet kuvattu

tarkemmin jokaisen seurantajakson osalta kappaleessa "Tutkimussuunnitelma”.

Kakskerranjarven pitkan aikavalin kehityksen esittamiseen on kaytetty ymparis-
tohallinnon hertta — vedenlaatutietokannan vedenlaatutietoja. Hertta - tietokan-
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nan vedenlaatutiedot perustuvat sdanndéllisin valiajoin otettujen vesinaytteiden

laboratorioanalyyseihin.

Armonlaakso

Kakskerranjarvi
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Kuva 2: Kakskerranjarven kartta, johon on merkitty vakioseurantapisteiden ja hapetus-
laitteiden sijainti. Imastin A ja B ovat Waterix - ilmastimet ja hapetin C on Mixox - hapetin
(karttapohja: Juha Niemi).

4.2 Mittaustekniikka ja laitteisto

Kakskerranjarven vedenlaadun parametrien seurannassa kaytettiin YSI-6600
sarjan moniparametrimittaria (kuva 3). Laitteeseen on mahdollista vaihtaa erilai-
sia veden laadun parametrien mittaukseen soveltuvia antureita (valmistajan il-

moittamat mittaustarkkuudet kaytetyille antureille on esitetty taulukossa 1).
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Kuva 3: YSI — moniparametrimittari.

Taulukko 1: Valmistajan ilmoittamat mittaustarkkuudet tutkituille parametreille (YSI Inc.

2010).

Parametri Mittausalue Tarkkuus Resoluutio
Lampétila °C -5-50°C +-0,15°C 0,01 °C
Happipitoisuus mg/I 0-50 mg/l +-0,1 mg/l tai 1 % lukemasta 0,01 mg/l

Hapen kyllastysaste% 0 - 500 % +-1 % lukemasta tai 1 % 0,10 %

pH 0 - 14 yksikkda +-0,2 yksikk6a 0,01 yksikkda
Sameus 0-1000 NTU +-2 % lukemasta tai 0,3 NTU 0,1 NTU
Sahkonjohtokyky mS/cm | 0 — 100 mS/cm +-0,5% lukemasta + 0,001mS/cm 0,001 - 0,1 mS/cm

Vuosien 2009 - 2011 seurannassa on paaosin kaytetty aina samaa YSI-

moniparametrimittaria. Mitattuja parametrejd on ollut yhteenséa kuusi: lampatila
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(°C), happipitoisuus (mg/l), happikyllastysaste (%), pH, sameus (NTU) ja sah-
konjohtokyky (mS/cm). Happi — ja sameusmitta-anturit toimivat optisella mitta-
ustekniikalla ja s&hkonjohtokyky- ja pH-antureiden mittaustekniikka perustuu

sahkopulsseihin.

Y SI-moniparametrimittarin parametrit on tutkimuksen aikana kalibroitu saan-
nollisin valiajoin. Vuosina 2009 ja 2010 kalibrointivali oli tiheampi kuin vuonna
2011. Vuodeksi 2011 kalibrointivalia pidennettiin, silla Turun AMK:n omien seké
Luode Consulting - ymparistokonsulttiyhtion kayttokokemuksien mukaan ti-
heammalla kalibrointisyklilla ei saavuteta parempaa mittaustarkkuutta. Sahkon-
johtokyky, sameus ja pH Kkalibroitiin YSI-standardiliuoksilla. Happi kalibroitiin
hapetettuun veteen lahes 100 % kyllastysasteeseen. Sahkdnjohtokyky on ka-
libroitu 1000 pS/cm pitoisuuteen, pH kolmipistekalibrointina 4, 7 ja 10 pitoisuuk-
siin seka sameus kaksipistekalibrointina 126 NTU arvoon ja akkuvedella nolla-

arvoon.

Vuosina 2010 ja 2011 Myllykylan syvanteella toimi jatkuvatoiminen mittausase-
ma. Kesalla 2010 mittausasemalla vedenlaatua mitattiin metrin ja 13 metrin sy-
vyydelta tunnin vélein ja kesalla 2011 ainoastaan 13 metrin syvyydelta. Kesina
2010 ja 2011 asemalla kaytettiin 13 metrin syvyydessa samaa YSI-6600 sarjan
moniparametrimittaria, ja kesalla 2010 pintavedessad metrin syvyydelld toimi
YSI-600XLM-M moniparametrimittari, jossa toimintaperiaate on muutoin sama
kuin YSI-6600 sarjan laitteessa, mutta siina ei voida kayttaa optisia mitta-

antureita.

4.3 limastus- ja hapetuslaitteisto

Vuodesta 2006 asti Kakskerranjarvella on ollut toiminnassa kaksi Waterix AIRIT
70+ — ilmastinta, lukuun ottamatta loppukesaa 2011, jolloin Kakskerranjarven
neuvottelukunnan paatoksella ilmastimet paatettiin poistaa kaytosta. limastin
imee sahkdomoottorin avulla vettd 12 metrin syvyydesta ja palauttaa ilmastetun

veden 10 metrin syvyyteen. Alasvirtaus on toteutettu pressuputkella, jossa il-
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mastettu kylmempi vesi virtaa painovoiman avulla takaisin véliveden alle alus-
veteen. Waterix airit 70+ -ilmastin ei sekoita veden lampdtilakerrostuneisuutta
(kuvat 4 ja 5).

AIRIT 70w El SEKOITA KERROSTUMEISULITTA

o
PAALLYSVESI

vALIVES! |
ALUSVESI

FOHJASEDIMENTTI
b

Kuva 4: Waterix AIRIT 70+ -ilmastin ja sen toimintaperiaate (kuva: www.waterix.com).
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Kuva 5: Waterix AIRIT 70+ - ilmastin toiminnassa Myllykylan edustalla heindkuussa 2010.

Taulukko 2: Waterix AIRIT 70+ - ilmastimen valmistajan ilmoittamat tuoteominaisuudet

(www.waterix.fi).

Moottori
Veden virtaus
Hydtysuhde
Tuotto

Paino kellukkeilla

1,5kwW

69l/sek (248m°/h)

2,0 kgO,/kWh

3,0 kgO./h (72 kgO2/d)
34kg

Kakskerranjarven itdpaéan altaaseen asennettiin 19.5.2010 uusi Vesi — Eko Oy:n
Mixox MC-500 — hapetin. Mixox-hapetusmenetelma perustuu hapekkaan ja ke-
vyemman paallysveden pumppaamiseen pohjan l&helle kerrostuneisuuden ai-
kana (kuva 6). Pohjan lahelle pumpattavaan veteen ei erikseen lisata happea,

joten veden ollessa tasalampoista esimerkiksi kevaisin ja syksyisin tai veden
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ollessa lahes kokonaan hapetonta, hapetusta ei varsinaisesti tapahdu. (Vesi —
Eko Oy, 2011)

Taulukko 3: Vesi-Eko Oy:n ilmoittamat tuoteominaisuudet Mixox MC-500 — hapettimes-
ta(www.vesieko.fi).

Hapensiirtoteho 150 (kgO./d)
Tehotarve 0,6 (kW)
Virtaama 17000 (m3/d)
Kayttoalue 1-50 (ha)

1 F |

Harppauskerros

-

Kuva 6: Mixox — hapettimen p&atoimintaperiaate. Hapetin siirtdd hapekkaampaa ja kevy-
empaa pintavettd alusveteen. Veden tiheyserojen johdosta keveampi pintavesi kohoaa
alusveden ylaosiin, mutta tiheyserojen minimoituessa vesi paatyy pohjan laheisyyteen
(Vesi — Eko Oy 2003).
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5 TUTKIMUSTAVOITTEET JA TULOKSET

Tuloksien tarkastelun helpottamiseksi ilmastus — ja hapetuslaitteet ovat tassa
raportissa nimetty seuraavasti: lannenpuoleinen Waterix — ilmastin on nimetty
ilmastin A:ksi, idanpuoleinen ilmastin on nimetty ilmastin B:ksi ja jarven itapaas-

sa sijaitseva Mixox — hapetin on nimetty hapetin C:ksi (ks. kuva 2).

Tuloksien tarkastelussa olen paaosin keskittynyt veden happipitoisuuden esit-
tamiseen hapetuslaitteiden toimintaa tarkasteltaessa. Taulukossa 4 on esitetty-
nd Suomen ymparistokeskuksen antamat eri happipitoisuuksien raja-

arvomaaritelmat. Taulukko on tarkoitettu avuksi raportin lukijalle.

Eri kalalajeilla on yksildlliset vaatimukset veden happipitoisuuden suhteen, mut-
ta suurin osa lajeistamme, ei selvia pidempia aikoja enéaa alle 3:n mg/l happipi-
toisuuksissa ja suurin osa valttaa alle 5:n mg/l pitoisuuksia (SYKE 2009, Lehto-
nen 2003, 14, Lappalainen & Lakso 2005, 154). Pohjaeldinten kuolleisuuden on
havaittu lisaantyvan merkittdvasti, kun pohjanlaheisen veden happipitoisuus
laskee alle 2 mg/l (SYKE 2009).

Taulukko 4: Suomen ympéristokeskuksen esittdmat veden happipitoisuuden raja-
arvomaaritelmat taulukkona (SYKE 2009)

Happipitoisuus yli 5 mg/l Normaali
Happipitoisuus alle 5 mg/I Merkittdva happivajaus
Happipitoisuus 3,0 — 0,4 mg/I Suuri happivajaus
Happipitoisuus 0,0 mg/l Happikato
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5.1 Vuoden 2009 seuranta

5.1.1 Tutkimussuunnitelma

Vuonna 2009 Turun ammattikorkeakoulun suorittamien tutkimusten paatavoit-
teena oli selvittda elokuussa 2006 Kakskerranjarvelle asennettujen Waterix Al-
RIT 70+ - ilmastimen toimintasadetta ja — tehokkuutta. Jo vuonna 2008 tehdyis-
sa seurannoissa oli havaittu, ettéa ilmastuslaitteiden hapettava vaikutus oli riitta-
matonta. Lisdksi seurantojen yhteydessa todettiin, ettd ilmastuslaitteita kaytiin
sammuttamassa yksityishenkiliden toimesta meluhaittojen vuoksi (Loisa 2009,
9).

Kesalla 2009 ilmastimien toimintaa seurattiin yhteensa viitena eri kertana 9.6.—
24.9.2009 valisena aikana. Kahden ensimmaisen seurantapaivan perusteella
todettiin, ettd ensisijaiseksi maaritetyilla tutkimusmenetelmilla ei saatu riittdvan
tarkkaa kuvaa ilmastimien toiminnasta, ja tasta johtuen kolmen seuraavan tut-
kimuskerran menetelmat maaraytyivat osittain edellisella mittauskerralla saatu-
jen tuloksien perusteella. Osa vuoden 2009 tutkimuksessa kaytetyistd mene-
telmista olivat tilanteeseen raataldityja ja kokeiluluontoisia. Jokaisella mittaus-
kerralla vedenlaatua mitattin YSI-6600 moniparametrimittarilla (pois lukien 4.
mittauskerta). Mittaukset toteutettiin etukateen maaritellylta syvyydelta tai verti-

kaaliprofiilina metrin véalein pinnasta pohjaan.

Tutkimusten jalkeen saadun tiedon mukaan ilmastin A:n imuputkesta oli kesalla
2009 puuttunut kuuden metrin mittainen osa (Waterix Oy, 2010). Vuoden 2009
seurannassa tutkittiin paaosin juuri ilmastin A:n toimintaa. Ainoastaan viimeisen
tutkimuskerran ilmastimen toiminnan tehostamiskoe suoritettiin ilmastin B:lle.
Koska ilmastin A:n imuputkesta oli puuttunut merkittdva osa, sen toimintaperi-
aate ei ole voinut toteutua seurantajakson aikana. limastin on imenyt ilmastetta-
vaa vetta kuuden metrin syvyydeltd kahdentoista metrin sijaan, jolloin alusvesi
ei ole voinut hapettua.

llImastin A:n merkittavasta puutteesta johtuen vuonna 2009 kerattyjen tutkimus-

tulosten painoarvo haviaa. Tasta syysta johtuen vuoden 2009 seurantamene-
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telmat ja — tulokset on esitetty typistetysti, ja tuloksia esitettdessa on viitattu
vuoden 2009 tutkimusraporttiin "Kakskerranjarven vedenlaadunseuranta 2009”
(Huhta, Kaseva ja Loisa, 2010).

5.1.2 Menetelmét

Seurannan ensimmaisella ja toisella kerralla kartoitettiin vedenlaatua Myllykylan
paasyvanteen lansipaassa sijaitsevan Waterix — ilmastimen (ilmastin A) lahei-
syydesséa. Vedenlaatumittaukset tehtiin YSI — vertikaaliprofiilein pinnasta poh-
jaan. Ensimmaisena seurantapaivana (9.6.2009) vedenlaatutiedot mitattiin lou-
nas- ja koillis-suuntaisissa linjoissa 25m, 50m, 100m ja 150m etaisyyksilta il-
mastimesta katsoen. Koska ilmastimen toiminnan vaikutuksia ei kartoituksessa
havaittu, toisella seurantakerralla (7.7.2009) etéisyyksia tiivistettiin ja vedenlaa-
tutiedot mitattiin lounas- ja koillissuuntaisissa linjoissa 1m, 10m, 25m, 50m ja

75m etéisyyksilta.

Kolmannella tutkimuskerralla (28.7.2009) poikettiin jo alkuperaisesta tutkimus-
suunnitelmasta, koska kahdella ensimmaisella kerralla ei ilmastimen vaikutuksia
vedenlaatuun ollut havaittavissa. Kolmannella seurantakerralla ilmastin A:lle
suoritettiin kaynnistyskoe, jossa ilmastin kaytiin kytkemassa pois paalta noin
vuorokausi ennen varsinaista mittausta, jotta vedenlaatu ilmastimella vastaisi
mahdollisimman hyvin jarven vedenlaatua koetta aloitettaessa. Ennen ilmasti-
men kaynnistamista aloitettiin vedenlaadun mittaus kymmenen sekunnin vélein
IImastimen sisa- ja ulkopuolelta, jolloin havaittaisiin mahdolliset muutokset ve-
denlaadussa ilmastimen kaynnistyessa. Neljannella tutkimuskerralla (6.8.2009)
selvitettiin veden kulkeutumista ilmastimen sisdpuolella ja l&aheisyydessa var-
jaamalla vesi punaisella elintarvikevarilla. Veden kulkeutumista havainnoitiin

jatkuvalla Limnos — vesinaytteenotolla ja kuva dokumentaatiolla.

Viides tutkimuskerta (24.9.2009) oli ainut jossa tutkimuskohteena ei ollut myo-
hemmin puutteelliseksi havaittu ilmastin A. Tutkimuskohteeksi vaihdettiin ilmas-

tin B, koska ilmastin vaikutti parempikuntoiselta kuin ilmastin A. Lisaksi ilmastin
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B oli ollut koko kesan 2009 pois paalta ja otettu hiljattain uudelleen kayttéon.
Viimeisella tutkimuskerralla pyrittiin kokeellisesti tehostamaan ilmastin B:n toi-
mintaa nostamalla pintakehikkoa selvasti vedenpinnan ylapuolelle. Pintakehik-
koa kohotettaessa vedenlaatutiedot mitattiin 11 metrin syvyydeltd, jotta havait-

taisiin ilmastimen toiminnan mahdollinen tehostuminen (liite 3).

5.1.3 Vuoden 2009 tulokset

Ensimmaisella tutkimuskerralla 9.6.2009 vesi oli jo lampdtilakerrostunutta ja
alusvedessa oli havaittavissa merkittdvaa hapenvajausta. Heindkuun alussa
7.7.2009 tehdyissa mittauksissa Myllykylan syvanteella oli jo havaittavissa hap-
pikatoa pohjanldheisessd vedessa. Kolmannella tutkimuskerralla tehdysta
kaynnistyskokeesta ei onnistuttu saamaan merkittavia tutkimustuloksia. Ainoas-
taan veden lampdtilassa havaittiin noin kolmen asteen pudotus ilmastimen si-
salla ilmastimen kaynnistyessa. 6.8.2009 tehdysséa veden varjayskokeessa vesi
varjaytyi selvasti punaiseksi ilmastimen sisdpuolella, mutta vesinaytteenoton
avulla ei varjattya vettd onnistuttu havaitsemaan ilmastimen ulkopuolelta mil-
taan syvyydeltd. (Huhta, Kaseva ja Loisa, 2010). limastin B:lle suoritetussa toi-
minnan tehostamiskokeessa 24.9.2009 onnistuttiin hetkellisesti havaitsemaan

iimastustehon nousua 11 metrin syvyydessa (Liite 3).

Koska ilmastin A:n imuputkesta puuttui kuuden metrin osa kesalla 2009, ei en-
simmaisella neljalla tutkimuskerralla ilmastimen toimintaa onnistuttu havaitse-
maan kaytetyilla tutkimusmenetelmilla. Imuputken puutteen lisdksi ilmastin A:n
metallinen pintakehikko oli osittain epakunnossa kesalla 2009. Ilimastin B oli
lahes koko kesan 2009 epakunnossa eikd nain ollen ollut toiminnassa. Myds

ilmastin B:n pintakehikon havaittiin olevan osittain epdkunnossa.

lImastimien huonon kunnon lisaksi niiden suurimmaksi puutteeksi todettiin se,
ettd pintaan ilmastettavaksi pumpattu vesi paasi osittain virtaamaan pintakelluk-
keiden yli ilmastimen ulkopuolelle, eikd nain ollen voinut palautua takaisin alus-

veteen. Pintaan ilmastettavaksi nousseen veden tulisi lahes taysin pysya ilmas-
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timen sisapuollella, mikali sen haluttaisi ilmastavan alusvetta taydella teholla.
Vaikkakin seurantajakson jalkeen havaittu ilmastin A:n puute vaikutti merkitta-
vasti saatuihin tuloksiin, vuoden 2009 tutkimuksissa onnistuttiin keraamaan run-
saasti tietoa ilmastimien toiminnasta, seka erilaisten tutkimus- ja seurantamene-

telmien kaytosta ilmastimen toimintaa selvitettaessa.

5.2 Vuoden 2010 seuranta

5.2.1 Tutkimussuunnitelma

Vuonna 2010 Turun AMK:n suorittamien vedenlaadun mittausten paatavoittee-
na oli kerata tietoa Kakskerranjarvelle asennettujen ilmastuslaitteiden toimivuu-
desta seka koko jarven happitilanteesta. Vedenlaatua mitattiin yhteensa kuute-
na kertana 2.6. — 22.9.2010 vélisend aikana. Ensimmaisella tutkimuskerralla
vedenlaatutiedot mitattiin 12:sta vakioseurantapisteesta (kuva 1). Muina tutki-
muskertoina pyrittiin seuraamaan koko Kakskerranjarven happitilannetta viiden
vakiomittauspisteen avulla. Mittauspisteet valittiin niin, ettd ne antaisivat mah-
dollisimman kattavan kuvan koko jarven alueen happitilanteesta. Nain ollen mit-

taukset suoritettiin vakiomittauspisteistéa: 1,3,7,9 ja 11.

Vuoden 2009 mittauksissa todettiin, ettd Kakskerranjarven Waterix airit 70+ -
iImastimet olivat osittain epakunnossa ja rakenteeltaan puutteelliset. Kesékuus-
sa 2010 ilmastimet korjattiin laitevalmistajan toimesta seka niiden toimintaperi-
aatetta pyrittiin parantamaan mm. uusien pintakellukkeiden avulla. Vuoden
2010 tutkimusten tavoitteena oli kartoittaa kunnostettujen ilmastimien toiminta-
tehoa. Kahden Waterix - ilmastimen toimintaa seurattiin yhteensa kahdeksan
mittauspisteen avulla, jotka sijaitsivat 5 ja 50 metrin etaisyydella itd- seka lansi-
suunnassa molemmista ilmastimista. Kevaalla 2010 Kakskerranjarvella otettiin
my0Os kayttoon uusi Vesi — Eko Oy:n Mixox — hapettin. Mixox — hapettimen toi-
mintaa pyrittiin seuraamaan vakiomittauspisteen 11 avulla.

Vedenlaatutiedot mitattiin yhteensé 13 seurantapisteesta yhden tutkimuspaivan

aikana, lukuun ottamatta toiseksi viimeistd tutkimuskertaa, jolloin mittaukset
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jaettiin kahdelle paivalle. Tiedot mitattiin vertikaalisuuntaisilla mittausprofiileilla
metrin valein pinnasta pohjaan Y SI-moniparametrimittarilla. Lisaksi vedenlaatua
seurattiin jatkuvatoimisella mittausasemalla 15.6. — 3.11.2010. Asema asennet-
tiin Myllykylan paasyvanteen syvimmalle alueelle. Mittauslautalle asennettiin
kaksi YSI — moniparamerimittaria metrin ja 13 metrin syvyyteen. Molemmat mit-
tarit mittasivat vedenlaatutiedot tunnin vélein, jonka liséksi Keller GSM-2 yksik-
ko lahetti 13 metrin syvyydessa mitatut vedenlaatutiedot kaksi kertaa paivassa
Turun ammattikorkeakoulun Sepénkadun Valvomo — tietokoneelle etdseurantaa

varten.

5.2.2 Kakskerranjarven happikartoitus (2.6.2010)

Menetelmakuvaus

Ensimmaiselld tutkimuskerralla suoritettin  Kakskerranjarven happikartoitus,
jolla haluttiin selvittaéa koko jarven alkukesan happitilanne. Kevaalla 2010 jarvel-
le asennetun hapetin C:n vaikutuksia vedenlaatuun selvitettiin hapettimen lahei-
syydesta tehdylla mittauksella. Vedenlaadun mittaukset tehtiin 12:sta vakioseu-
rantapisteestd seka 5 metrin etéisyydelta hapetin C:sta. llmastin A otettiin uu-
delleen kayttoon jarvella vasta kesakuun loppupuolella ja ilmastin B vasta hei-
nakuun alkupuolella, joten ne siséllytettiin seurantaohjelmaan toisesta ja kol-

mannesta tutkimuskerrasta eteenpain.

Tulokset

Kesdkuun alussa Kakskerranjarven happitilanne oli hyva. Millaan mittauspis-
teella ei havaittu hapen vajausta alusvedessa. Hapetin C:n laheisyydesté saa-
duista tuloksista voidaan havaita hapettimen mahdollinen happipitoisuutta nos-
tava vaikutus 6 — 8 metrin syvyydelld. Happipitoisuus on hieman korkeampi 8

metrin syvyydella kuin kuudessa metrissa, mika osoittaisi hapettimen nostavan
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hieman alusveden happipitoisuutta (kuvio 3). Tutkimusajankohtana oli jo havait-
tavissa lievaa veden lampotilakerrostuneisuutta, harppauskerroksen sijaitessa
neljan ja kuuden metrin valilla (kuvio 4). Vaikka hapettimen mahdollinen vaiku-
tus on havaittavissa mitatuissa happipitoisuuksissa, ei yhta selke&éa vaikutusta
ole havaittavissa alusveden lampdtilassa. Ennen ensimmaista tutkimuskertaa

Mixox — hapetin oli ollut toiminnassa tasan kaksi viikkoa.
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Happipitoisuus (mg/l)
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Kuvio 3: Veden happipitoisuus (mg/l) osassa Turun AMK:n vakioseurantapisteista
2.6.2010. Hapettimen laheisyydesta mitattu piste on merkitty punaisella varilla.

2.6.2010
Lampétila (°C)
0 5 10 15 20
0 1 1 1 J
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10 Jj C:sta
12 Il.'
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Kuvio 4: Veden lampétila (°C) osassa Turun AMK:n vakioseurantapisteista 2.6.2010. Ha-
pettimen laheisyydestd mitattu piste on merkitty punaisella varilla.
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5.2.3 Vedenlaadunseuranta (29.6.2010)

Keséakuun loppupuolella pohjanléheisen veden happipitoisuus oli laskenut huo-
mattavasti 2.6.2010 mitatuista arvoista. Jokaisella mittauspisteella oli havaitta-
vissa happivajausta pohjanlaheisessa vedessa. limastin A:n mahdollinen hapet-
tava vaikutus on havaittavissa mittaustuloksista. Happipitoisuus pysytteli hyvin
samalla tasolla 8 — 11 metrin syvyydelld, mika todennakoéisesti on seurausta
IImastinlaitteen toiminnasta. Tuloksien perusteella hapettava vaikutus oli kuiten-
kin hyvin pienta. limastin A oli otettu uudelleen kayttoon noin kaksi viikkoa en-
nen kesakuun lopussa tehtyja mittauksia. Hapetin C:n laheisyydesta tehdyista
mittauksista ei hapettimen vaikutusta ole havaittavissa. Alusveden happipitoi-

suus laski tasaisesti pohjaa lahestyttdessa (kuvio 5).

29.6.2010
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10 12
0 1 1 1 1 1 J
2
e=g==5m iImastin A:sta
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4 ==@==5m ilmastin A:sta
itdéan

6 50m ilmastin A:sta

lanteen
e=pe=s50m ilmastin A:sta
itaan
—~—5m hapetin C:sta
10 itaan

Syvyys (m)
(00)

==0==\/akioseurantapiste
9

12

14

16

Kuvio 5: Happipitoisuus (mg/l) ilmastin A:n ja hapetin C:n laheisyydessa 29.6.2010.
Vakiomittauspiste 9 on esitetty hapetin C:n vertailupisteena.
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5.2.4 Vedenlaadunseuranta (20.7.2010)

Heindkuun loppupuolella Kakskerranjarven pohjanlaheisen veden happitilanne
oli jo heikko. Vesi oli vahvasti lampotilakerrostunutta ja Myllykylan syvanteessa
pohjanlaheisen veden happi oli paikoittain jo kulunut loppuun. limastin A:n l&a-
heisyydestéa tehdyisséd mittauksissa, ilmastimen hapettava vaikutus oli havaitta-
vissa, mutta alusvedessa oli jo selvasti merkittavad happivajausta (kuvio 6).
Koko alusveden happipitoisuus oli alle 3 mg/l. Myo6s ilmastin B:n seurantapistei-
den tuloksista on ilmastimen hapettavavaikutus havaittavissa. Alusvedessa oli
kuitenkin merkittavaa hapen vajausta kaikilla mittauspisteilla myés ilmastin B:n
laheisyydessa (kuvio 7). Hapetin C:n vaikutusta veden happipitoisuuteen ei voi-
da vakioseurantapisteen 11 tuloksista todeta. Waterix - ilmastimien happipitoi-
suutta nostava vaikutus nakyi myds vakioseurantapisteiden 3 ja 7 tuloksissa
(kuvio 8).

[Imastin A (20.7.2010)
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10 12
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{ ilmastimesta
4 itaén
=== 50m
- ilmastimesta
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@ lanteen
10 50m
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14 ¢
16

Kuvio 6: Iimastin A:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 20.7.2010.
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Happipitoisuus (mg/l)

IImastin B (20.7.2010)

0 2 4 6 8 10 12
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ilmastimesta
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2 8
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lanteen
12
14
16
Kuvio 7: limastin B:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 20.7.2010.
Vakioseurantapisteet (20.7.2010)
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10 12
0 1 1 1 1 J
=== \/akioseuranta
2 piste 1
==@==\/akioseuranta
piste 3
4
===\ akioseuranta
£ 6 piste 7
2 === \/akioseuranta
o piste9
& 8
=== \/akioseuranta
pistell
10
12
14
16

Kuvio 8: Vakioseurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 20.7.2010.
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5.2.5 Vedenlaadunseuranta (10.8.2010)

Elokuun alkupuolella Kakskerranjarven alusveden happitilanne oli erittédin huo-
no. Koko alusveden happipitoisuus oli alle 1 mg/l ja pohjanlaheinen vesi oli jo
taysin hapetonta. lImastimien A ja B hapettava vaikutus oli havaittavissa, mutta
toimintateho oli edelleen alhainen. Happipitoisuus oli korkeampi 9-12 metrin
syvyydelld, mutta molempien ilmastimien laheisyydessa pohjanlaheinen vesi oli
hapetonta (kuviot 9 ja 10). Hapetin C:n vaikutusta jarven itapaan happitilantee-
seen ei voitu vakioseurantapisteen 11 tuloksista havaita. Waterix — ilmastimien

vaikutus oli havaittavissa myds vakioseurantapisteilla 3 ja 7 (kuvio 11).

IImastin A (10.8.2010)

Happipitoisuus (mg/l)
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Kuvio 9: Iimastin A:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 10.8.2010.
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lImastin B (10.8.2010)

Happipitoisuus (mg/l)
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Kuvio 10: limastin B:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 10.8.2010.
Vakioseurantapisteet (10.8.2010)
Happipitoisuus (mg/l)
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Kuvio 11: Vakioseurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 10.8.2010.
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5.2.6 Vedenlaadunseuranta (31.8. — 1.9.2010)

Viidennen seurantakerran mittaukset jaettiin kahdelle paivélle kaytannoén jarjes-
telyiden takia. 31.8.2010 mitattiin vakioseurantapisteet ja 1.9.2010 tehtiin mitta-
ukset ilmastimien seurantapisteiltd. Elo — ja syyskuun vaihteessa lahes koko
alusveden liukoinen happi oli kulunut loppuun. Lampétilakerrostuneisuus oli hil-
jalleen alkanut purkautua harppauskerroksen sijaitessa kuuden ja kahdeksan
metrin valilla, kun se elokuun alkupuolella oli viela neljan ja kuuden metrin valil-
l&. llmastimien A ja B vaikutus oli edelleen havaittavissa tuloksista. Toimintate-
ho oli edelleen alhainen sekéa toiminta-alueet suppeita, hapettavan vaikutuksen
jaédessa vain hyvin kapealle syvyysvyohykkeelle. Pohjanlaheinen vesi ilmasti-
mien laheisyydessa oli tdysin hapetonta (kuviot 12 ja 13). Vakioseurantapisteel-
& 11 mitatut happipitoisuudet poikkesivat hieman muilta vakioseurantapisteilta
mitatuista. Pintavedenhappipitoisuus pisteella 11 oli hieman matalampi, ja alus-
veden taas hieman korkeampi muihin pisteisiin verrattuna. Tama saattaa johtua
hapettimen toiminnasta, sen pumpatessa pintavetta alusveteen. On my6s mah-
dollista, ettd erot johtuvat esimerkiksi kerrostuneisuuden luontaisesta purkau-

tumisesta (kuvio 14).

IImastin A 1.9.2010
Happipitoisuus (mg/l)

0 2 4 6 8 10 12
o 1 1 1 1 1 J
\ ]
2 5m
iimastimesta
‘ itaan
iimastimesta
6 itaan
€ ) 5m
;” ilmastimesta
S 8 g lanteen
(% e 50M
10 iimastimesta
) lanteen

14 T
16

Kuvio 12: llImastin A:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 1.9.2010.
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IlImastin B 1.9.2010

Happipitoisuus (mg/l)

0 6 8 10 12
0 1 1 1 ]
e 5 M
2 ilmastimesta
itaan
4 el 50mM
ilmastimesta
itaan
6 5m
€ iimastimesta
e lanteen
> 8
> e 50M
& ilmastimesta
10 lanteen
12
14
16
Kuvio 14: limastin B:n seurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 1.9.2010.
Vakioseurantapisteet 31.8.2010
Happipitoisuus (mg/l)
0 6 8 10 12
0 1 1 1 J
=== \/akioseuranta
2 piste 1
=== \/akioseuranta
4 piste 3
==t==\/akioseuranta
6 piste 7
g === \/akioseuranta
% 38 piste 9
& === \/akioseuranta
10 piste 11
12
14
16

Kuvio 13: Vakioseurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 31.8.2011.
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5.2.7 Vedenlaadunseuranta (22.9.2010)

Viimeisella seurantakerralla ei endé erikseen tehty mittauksia ilmastimien seu-
rantapisteista. Syyskuun lopulla Kakskerranjarven lampdtilakerrostuneisuus oli
jo lahes purkautunut, harppauskerroksen ollessa yhdekséan ja yhdentoista met-
rin syvyysvyohykkeelld. Koko alusvesi oli kaytanndssa katsoen hapetonta. Mil-
la&n vakioseurantapisteella ei ollut enda selke&sti havaittavissa ilmastimien ja

hapettimen vaikutuksia jarven happipitoisuuteen (kuvio 15).

Vakioseurantapisteet (22.9.2010)

Happipitoisuus (mg/l)

10 12
1 J
=== \/akioseuranta
piste 1
=== \/akioseuranta
piste 3
Vakioseuranta
— piste 7
£
Q === \/akioseuranta
> piste 9
@
=== \/akioseuranta
piste 11

16

Kuvio 15: Vakioseurantapisteiden happipitoisuus (mg/l) 22.9.2010.
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5.2.8 Yhteenveto 2010

Kesdkuussa 2010 Waterix - ilmastimille tehdyt kunnostukset paransivat ilmasti-
mien toimintaa selvasti. Vuoden 2009 tuloksista ilmastimien toimintaa ei pystytty
selvasti havaitsemaan, kun taas kaikista vuoden 2010 tuloksista ilmastimien
hapettava vaikutus nakyi selvasti. Hapetusalue oli kuitenkin tuloksien perusteel-
la liilan pieni, sekd hapetusteho liian matala. Hapettunut vesi ei nayttanyt paaty-
van aivan pohjan lahelle, vaan vaikutukset olivat 1ahinna havaittavissa 9 — 11
metrin syvyydell&, pohjanlaheisen veden pysyessa taysin hapettomana. Lisaksi
happipitoisuus alusvedessa ei tuloksien perusteella noussut yli tarvittavan 3
mg/l (ks. taulukko 4).

Kesan 2010 happitilanne oli kokonaisuudessaan parempi kuin edeltavina kesi-
na. Pohjanlaheinen vesi oli hapetonta noin kahden kuukauden ajan, kun taas
huonompina vuosina hapeton ajanjakso voi olla yli kolmen kuukauden pituinen.
Myllykylan mittausasemalla pohjanlaheinen vesi oli hapetonta heindkuun lopus-
ta syyskuun loppuun (lite 5). Jarvien happitilanne vaihtelee vuosittain olosuh-
teista riippuen (Eloranta 2005, 25). Tuloksien perusteella on mahdotonta tulkita,
kuinka merkittava vaikutus ilmastuksella on ollut vuoden 2010 parempaan hap-
pitilanteeseen vai johtuuko parempi tilanne vain vuosittaisesta vaihtelusta olo-

suhteissa.

Kakskerranjarven itdaltaan Mixox — hapettimen toiminta havaittiin selvasti vain
seurantakauden ensimmaisella tutkimuskerralla, jolloin vedenlaatu mitattiin vii-
den metrin etdisyydeltd hapettimesta. Muina ajankohtina kun hapettimen toimin-
taa pyrittiin seuraamaan vakioseurantapisteen 11 avulla, ei hapettimen vaiku-

tusta onnistuttu selvasti havaitsemaan.
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5.3 Vuoden 2011 tutkimus

5.3.1 Tutkimussuunnitelma

Vuosien 2009 ja 2010 seurantojen perusteella oli havaittavissa, etta Kaksker-
ranjarven ilmastuslaitteisto ei ole toiminut halutulla tasolla. lImastimet ovat ajoit-
tain olleet epdkunnossa tai niiden ilmastusteho ei ole ollut halutulla tasolla. Ai-
empien vuosien seurantatuloksiin perustuen Kakskerranjarven neuvottelukun-
nan kokouksessa 25.5.2011 paatettiin, ettd Waterix — ilmastimet poistetaan kay-
tosta kesan 2011 ajaksi. Tavoitteena oli selvittd& onko ilmastuksen lopettamisel-
la merkittavia vaikutuksia Kakskerranjarven tilaan. Kevaalla 2010 jarven itapaa-
han asennettu Mixox — hapetin pidettiin kuitenkin toiminnassa keséan 2011 ajan.
Vuoden 2011 seurannan paatavoitteena oli kerata lisdseurantatietoja Mixox -
hapettimen toiminnasta, sekd seurata Kakskerranjarven happitilannetta tilan-
teessa, jossa Waterix — ilmastimet poistetaan kaytdstd. Vuoden 2011 ensim-
mainen seurantakerta pyrittiin toteuttamaan siten, ettd molemmat ilmastimet
ovat viela toiminnassa, jolloin voitaisiin selvemmin todeta mahdolliset ilmastuk-
sen lopettamisesta seuranneet muutokset. llmastin B oli kuitenkin epakunnossa
edeltavan talven jaljiltd, joten happitilanne kartoitettiin vain toisen ilmastimen
ollessa viela toiminnassa. Liséksi ensimmaiselld seurantakerralla 22.6.2011
todettiin, etta vikavirtakytkin oli kytkenyt limastin A:n pois paalta. limastin kytket-
tiin takaisin paalle, ja seurantakerta uusittiin 7.7.2011 sen oltua tasan kaksi viik-

koa toiminnassa, jonka jalkeen ilmastin poistettiin kaytosta.

Alkuperaisen tutkimussuunnitelman mukaan Kakskerranjarvelle oltaisiin suori-
tettu yhteensa nelja seurantakertaa tasan kuukauden valein, mutta ensimmai-
sen kerran ongelmista johtuen seurantakertoja oli yhteensa viisi. Toista tutki-
muskertaa lukuun ottamatta, mittaukset tehtiin yhteensé kuudelta seurantapis-
teeltd yhden tutkimuspéaivan aikana. Kuten edellisind vuosina mittaukset tehtiin
YSI-6600 sarjan moniparametrimittalaitteella vertikaalisuuntaisin profiilein met-
rin valein pinnasta pohjaan. Mittaukset tehtiin seuraavilta seurantapisteilta: viisi

metrid ilmastin A:sta lanteen, viisi metrid ilmastin B:sta itd&n, vakioseuranta pis-
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teiltd 5 ja 9 seka viiden ja vildenkymmenen metrin etaisyydeltda Mixox — hapetti-
mesta (kuva 7). Seurantapisteet valittiin myos siten, etta niiden avulla saataisiin

mahdollisimman kattava kuva koko Kakskerranjarven tilasta kesan 2011 aikana.

Armonlaakso

Kakskerranjarvi

Brinkhall ’
® Vuwoden 2011 seurantapisteet

Jatkuvatoiminen mittausasema
(2010 ja 2011)

Myllykylé

- 0 500m 1km

Kuva 7: Vuoden 2011 seurantapisteet ja jatkuvatoimisen mittausaseman sijainti kartalla
esitettyna (karttapohja: Juha Niemi).

Myllykylan syvéanteelle asennettiin vuoden 2010 tapaan jatkuvatoiminen mitta-
usasema, joka mittasi YSI-moniparametrimittarilla vedenlaatua 13 metrin sy-

vyydessa kerran tunnissa.

5.3.2 Vedenlaadunseuranta (22.6.2011)

Ensimmaisella seurantakerralla Kakskerranjarven happitilanne oli viela hyvalla
tasolla. Pohjanlaheisen veden happipitoisuus oli laskenut hieman alle 4 mg/I.
Harppauskerros oli jarven itapaan mittauspisteillda muutaman metrin alempana

kuin jarven lansipdéan pisteilld. Tama saattaa olla seurausta esimerkiksi voimak-
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kaista lannenpuoleisista tuulista, jotka ovat tyontdneet paallysvesikerroksen
vetta jarven itapaahan. Mixox — hapettimen hapettavaa vaikutusta ei voitu tulok-
sista selkeasti havaita. Mittausajankohtana molemmat Waterix — ilmastimet oli-
vat pois kaytosta teknisen vian vuoksi (kuvio 16).

Seurantapisteet 22.6.2011
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10 12
0 1 1 1 1 1 J
e=g==5m ilmastin
9 A:sta lanteen
=== \/akioseuranta
piste 5
4 ==de==5m ilmastin
B:sté itdan
. 6 ==x=\/akioseuranta
3 piste 9
% 8 === 5m hapetin
2 C:sta itaan
n
10 50m hapetin
C:sta itdén
12
14
16

Kuvio 16: Happipitoisuus (mg/l) seurantapisteilla 22.6.2011.

5.3.3 Vedenlaadunseuranta (7.7.2011)

lImastin A kytkettiin takaisin paalle 23.6.2011 heti ensimmaisen mittauskerran
jalkeen. limastimen annettiin olla paalla tasan kaksi viikkoa, jonka jalkeen suori-
tettiin ylim&ardinen mittauskerta. Tavoitteena oli kartoittaa Kakskerranjarven
paasyvanteen happitilanne siten, etta ilmastin on viela toiminnassa. Myos ilmas-
tin B olisi kytketty paalle, mutta se oli epéakunnossa. Vaikka ilmastin oli ollut toi-

minnassa, oli pohjanlaheisen veden happipitoisuus jo matalalla tasolla. Lahes
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koko alusveden happipitoisuus oli alle 3 mg/l ja pohjan lahella happipitoisuus oli
alle 1 mg/l. llmastimen vaikutus oli havaittavissa ainakin kahdella seurantapis-
teella. limastin nosti veden happipitoisuutta kymmenen metrin syvyydella, johon
se purkaa pinnassa ilmastetun veden. Kuten vuoden 2010 seurannassa, ilmas-
tettu vesi ei nayttanyt paatyvan aivan pohjanlaheiseen veteen. Vakioseuranta-
pisteella 5 oli havaittavissa hyvin pientd happipitoisuuden nousua kahdeksan
metrin syvyydelld, joka voi my0s olla seurausta ilmastimen toiminnasta (Kuvio
17).

Seurantapisteet 7.7.2011
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 10 12
O 1 1 J
2 5m ilmastin
A:sta lanteen
4 ==@==50m ilmastin
A:sta lanteen
6 .
. Vakioseuranta
3 piste 5
2 8
2 e 5 iIMastin
N B:sta itaén
10 -
12
14
16

Kuvio 17: Happipitoisuus (mg/l) Kakskerranjarven paasyvanteen mittauspisteilla 7.7.2011.
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Alusveden happipitoisuus oli laskenut jo alle 2 mg/l kaikilla seurantapisteilla.

Pohjanlaheinen vesi oli jokaisella mittauspisteelld taysin hapetonta, lukuun ot-

tamatta vakioseurantapistetta 9, jossa liukoista happea pohjan lahella oli 0,2

mg/l. Viiden metrin etdisyydella Mixox — hapettimesta olleella seurantapisteella

hapettimen vaikutus saattaa olla havaittavissa 7 — 8 metrin syvyydella, jossa

happipitoisuus oli hieman korkeampi muihin pisteisiin verrattuna. Happipitoisuus

ei kuitenkaan merkittavasti korkeampi (kuvio 18).

Seurantapisteet 22.7.2011

Happipitoisuus (mg/l)

12

e=g==5m ilmastin
A:sta lanteen

=== \/akioseuranta
piste 5

e=de==5m ilmastin
B:sta itdan
=== \/akioseuranta

piste 9

==j==5m hapetin
C:sté itdén

Syvyys (m)

==0==50m hapetin
C:sta itdén

Kuvio 18: Happipitoisuus (mg/l) seurantapisteilld 22.7.2011.
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5.3.5 Vedenlaadunseuranta (23.8.2011)

Elokuun loppupuolella Kakskerranjarven happitilanne oli erittdin huono ja koko
alusvesi oli lahes taysin hapetonta. Hapetin C:n hapettava vaikutus oli havaitta-
vissa viiden ja viidenkymmenen metrin etdisyydelta hapettimesta. Happipitoi-
suus oli hieman korkeampi 7 ja 8 metrin syvyydella. Molempien seurantapistei-
den pohjanlaheinen vesi oli kuitenkin taysin hapetonta (kuvio 19). Hapettimen
toiminta oli havaittavissa viiden metrin etdisyydella myo6s alusveden lampéotilas-
sa, joka pohjanlaheisessa vedessa oli noin asteen verran korkeampi muihin
pisteisiin verrattuna (kuvio 20). Lampdtilakerrostuneisuus oli jo hiljalleen alkanut
purkautua, harppauskerroksen ollessa metrin syvemmalla kuin heinakuun lop-

pupuolella.
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Seurantapisteet 23.8.2011
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10 12
O 1 1 1 1 1 J
==g==5m ilmastin
A:sta
2 «=f==\/akiopiste 5
e=de==5m ilmastin
4 B:sta
=== \/akiopiste 9
g 6 === 5m hapetin
» C:sta
5 ==0==50m hapetin
& 8 C:sta
10
12
14
Kuvio 19: Happipitoisuus (mg/l) seurantapisteilla 23.8.2011.
Seurantapisteet 23.8.2011
Lampétila (°C)
0 5 10 15 20 25
O 1 1 1 )
==g==5m ilmastin
A:sta
2 === \/akiopiste 5
==e==5m ilmastin
4 B:sta
== \/akiopiste 9
E 6 ==e=5m hapetin
2 C:sta
2 ==0==50m hapetin
@ 8 C:sta
10
12
14

Kuvio 20: Veden lampdtila seurantapisteilld 23.8.2011.
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5.3.6 Vedenlaadunseuranta (23.9.2011)

Viimeinen seurantakerta suoritettiin syyskuussa, jolloin Kakskerranjarven syys-
tayskierto oli l1ahes taydellinen. Lampdétilakerrostuneisuus oli purkautunut 10 —
11 metrin syvyyteen asti. Ainoastaan syvimmilla seurantapisteilla oli viela muu-
taman metrin hapeton vesikerros pohjan lahella. Hapetin C:n toimintaa ei voitu
enaa viimeisen tutkimuskerran tuloksista havaita, silla Kakskerranjarven itdpaan

alueen vesi oli tasalampoista ja tasahappista, jolloin hapettimella ei enaa ollut

hapettavaa vaikutusta.
Seurantapisteet 23.9.2011
Happipitoisuus (mg/l)
0 2 4 6 8 10
0 1 1 1 1 J
=== 5m ilmastin
2 A:sta lanteen
==@==\/akioseuranta
4 piste 5
e=fe==5m ilmastin
B:sta itdan
6
’E\ === \/akioseuranta
- piste 9
2 8
; ==e==5m hapetin
%) C:sta itaén
10 )
==0==50m hapetin
C:sta itaén
12
14
16

Kuvio 21: Happipitoisuus (mg/l) seurantapisteilld 23.9.2011.
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5.3.7 Yhteenveto 2011

Kakskerranjarven happitilanne oli kesélla 2011 hieman heikompi kuin vuonna
2010. Kesélla 2011 alusveden liukoinen happi oli jo heindkuun lopulla kulunut
lahes kokonaan loppuun. Myllykylan mittausasemalla pohjanlaheinen vesi oli
hapetonta heindkuun puolivalista lokakuun alkuun asti (lite 6). Heindkuussa
2010 (20.7.2010) Myllykylan syvanteen alusvedessa oli happipitoisuus noin 2
mg/I tasolla, mahdollisesti osittain Waterix - ilmastimien toiminnan ansiosta. Ke-
san 2010 happitilanne saattoi my6s olla luontaisesti parempi. limastimien koko-
naisvaikutusta vedenlaatuun on hyvin vaikea arvioida verrattaessa vuotta 2011
vuoteen 2010, jolloin ilmastimet olivat toiminnassa. Kerattyjen seurantatuloksien
perusteella ei voida tehdd varmaa johtopaatosta siita, etta johtuiko vuoden 2011
huonompi happitilanne Waterix — ilmastimien kaytosta poistosta vai happitilan-

teen luontaisesta vaihtelusta.

Mixox — hapettimen hapettava vaikutus oli toisinaan havaittavissa vuoden 2011
tuloksista. Havaittu happipitoisuuden nousu oli kuitenkin hyvin pienta. Hapetta-
vaa vaikutusta voidaan pitaa riittamattomana jarven itdaltaan happitilanteen
kannalta. Pohjanlaheinen vesi hapettimen valittomassa laheisyydessa karsi la-
hes koko seurantajakson happivajauksesta ja heina — ja elokuun mittauksissa

se oli taysin hapetonta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kakskerranjarven alusvettd on pyritty ilmastamaan pian lahes neljdnnes vuosi-
sataa. Listema — kuplailmastimilla onnistuttiin pitkddn kohottamaan jarven alus-
veden happipitoisuutta, mutta ilmastimien toiminta kuitenkin osittain purki Kaks-
kerranjarven lampdétilakerrostuneisuutta, jolloin pintaveden ravinnepitoisuudet
kohosivat. Pintaveden ravinnepitoisuudet nayttaisivat olleen koholla 1990 — lu-
vun alkupuolilta aina 2000 — luvun puolivaliin asti. Pintaveden fosforipitoisuudet
nayttaisivat laskeneen kuplailmastimen poiston jalkeen 2000 — luvun lopulla. On
hyvin vaikea arvioida ovatko kuplailmastuksella saavutetut hyddyt olleet haittoja
merkittdvampia. Sittemmin Kakskerranjarven alusvettd on pyritty ilmastamaan
lampdtila kerrostuneisuutta purkamatta Waterix — ilmastimilla ja Mixox - hapet-
timella. Vuosien 2009 — 2011 Turun ammattikorkeakoulun suorittaman seuran-
nan perusteella voidaan todeta, ettd alusveden ilmastuksessa ei olla onnistuttu
toivotulla tavalla. Jokaisella seurantajaksolla pohjanlaheinen vesi pysyi syvan-
teissd useamman kuukauden taysin hapettomana, ja pohjanlaheisen veden ra-

vinnepitoisuudet olivat korkealla tasolla siséisesta kuormituksesta johtuen.

Kakskerranjarven paaaltaan Waterix — ilmastimia seurattiin koko kolmenvuoden
seurantajakson aikana hyvin intensiivisesti. Vuonna 2009 Waterix — ilmastimet
olivat erittdin puutteellisessa kunnossa. Idanpuoleinen ilmastin oli pois kaytdsta
lahes koko kesan 2009. Lannenpuoleinen ilmastin oli kdytdéssa, mutta kesalla
2010 saatujen tietojen perusteella ilmastimesta oli puuttunut kuuden metrin osa
imuputkesta, jolloin ilmastimen vaikutuksia ei voitu havaita alusvedessa (Wate-
rix Oy 2010). limastin otti ilmastettavan veden purkupressun sisapuolelta, ja
nain ollen kierratti ainakin osittain samaa vetta sisallaan. Lisaksi molempien
Waterix — ilmastimien tukikehikko oli huonossa kunnossa. Vuoden 2009 tutki-
muksissa todettiin ilmastimien pintakellukkeet myds puutteellisiksi, koska pin-

taan ilmastettavaksi tullut vesi virtasi ainakin osittain ilmastimien ulkopuolelle.

Kesdkuun 2010 ilmastimien perusteellisen kunnostusten jalkeen hapetusteho

parani selvasti. Vaikkakin ilmastimien laheisyydessa voitiin havaita happipitoi-
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suuden nousua 9 — 12 metrin syvyydesséa, voidaan hapettavaa vaikutusta pitaa
edelleen riittamattémana. Pohjanlaheinen vesi karsi taydesta happikadosta ai-
van ilmastimien valittomassa laheisyydessa elo — ja syyskuussa. limastimien
ensisijainen tavoite Kakskerranjarvella olisi pitda pohjanlaheinen vesi hapellise-
na, ja nain ollen hidastaa hapettomissa olosuhteissa sedimentista tapahtuvaa

ravinteiden vapautumista.

Heikkojen tuloksien perusteella Waterix — ilmastimet paatettiin Kakskerranjar-
ven neuvottelukunnan paatoksella poistaa kaytostd kesaksi 2011. Kesan 2011
happikato oli pidempi Kakskerranjarven pa&altaalla, kuin edellisend kesana.
Tuloksien perusteella on kuitenkin mahdotonta sanoa, kuinka paljon ilmastimien
toiminta vaikutti edellisen kesan hieman parempaan happitilanteeseen, vai joh-
tuiko parempi tilanne vain vuotuisesta vaihtelusta. Kakskerranjarven kokonais-
happitilanteen ja -tilan kannalta ilmastimien toiminnalla ei luultavimmin ole ollut

kovin suurta merkitysta.

Kakskerranjarven itdpaan Mixox — hapettimen toimintaa seurattiin kesind 2010
ja 2011. Kesén 2010 seuranta painottui enemman Waterix — ilmastimiin, mutta
kesalla 2011 Mixox — hapetin oli intensiivisessa seurannassa. Kesina 2010 ja
2011 jarven itapaassa ei ollut merkittdvaa alusveden happitason nousua havait-
tavissa. Alusvedessa oli molempina kesiné pitkdan hapenvajausta ja aivan poh-
janlaheinen vesi karsi happikadosta. Kahden seurantavuoden perusteella voi-
daan Mixox — hapettimen toimintatehoa ja hapettavaa vaikutusta pitda taysin

riittAmattomana Kakskerranjarven kokonaishappitilanteen ja — tilan kannalta.

6.1 Pohdintaa

Kolmen vuoden tutkimuksen ja seurannan perusteella Waterix — ilmastimien
suurimpina heikkouksina voidaan mielestani pitaa pintakellukkeiden puutteellis-
ta toteutusta sekd toimintavarmuutta. Vaikka ilmastimien pintakellukkeita pa-
ranneltiin ja pressukehaa korotettiin n. 15 cm kesakuussa 2010, paasi pintaan
nostettu vesi edelleen virtaamaan osittain ilmastimen pintakehikon ulkopuolelle

(kuva 5). Jos pintaan ilmastettavaksi pumpattu vesi pysyisi taysin ilmastimen
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sisdpuolella, olisi toimintateho lahempana ilmastimen taytta potentiaalia. Liséksi
imuputken paan tulisi olla lAhempéana alusvettd pumppaavaa moottoria, silla
nykyisellddn on vaara, ettd moottori kierrattda uudelleen jo ilmastettavaksi

noussutta vetta pinnassa.

[Imastimien toimintavarmuutta tulisi myds parantaa, silla ilmastimet karsivat
usein vaurioita talven aikana. Pintakehikko ei nykyiselladn valttdamaéatta kesta
paksun jaakannen puristusta. Jos pintaan ilmastettavaksi nostettu vesi pysyisi
taysin ilmastimen pintakehikon sisapuolella, tarkoittaisi se sita, etta vesi jaatyisi
heti ilmastimen ulkopuolelta, jolloin my6s jaiden aiheuttama puristusvoima kas-
vaisi. Lisaksi moottori sijaitsee vedenpinnan ylapuolella, jolloin se on alttiina
pakkaselle ja luonnonvoimille. Vain yhtend esimerkkina talvella 2009 — 2010
toisen ilmastimen moottori varastettiin, kun ilmastimien luokse péasi kulkemaan

jaita pitkin.

Waterix AIRIT 70 + - toimintamalli joka perustuu osittain niin kutsuttuun Bern-
hardin toimintaperiaatteeseen, on itsellaén todettu toimivaksi. Esimerkiksi Vesi
— Eko Oy:n hyvin samalla toimintaperiaatteella toimiva Visiox - ilmastin saavultti
hyvat tulokset VTT:n hapetuslaitteiden laboratorio- ja kenttakokeissa (Sassi ja
Keto 2005). Muutamien parannusten avulla Waterix AIRIT — ilmastin saattaisi

saavuttaa merkittavasti paremman hapetustehon ja toimintavarmuuden.

Kahden vuoden seurannan perusteella Kakskerranjarven itdpaan Mixox 500 —
hapetin ei ole juurikaan onnistunut parantamaan alusveden happitilannetta.
Vaikka hapetin ei nay veden pinnalle, Vesi — Eko Oy:n vuosiraportin ja nayt-
teenotto havaintojen perusteella Mixox — hapetin on ollut toiminnassa avovesi-
kaudet 2010 ja 2011. Luultavimmin Mixox — 500 hapettimen toimintateho ei vain

ole riittdva Kakskerranjarven itisen altaan alusveden hapettamiseksi.

Kukkonen ja Kauppinen toteavat Vesi — Eko Oy:n vuosiraportissa "Kakskerran-
jarven Mixox — hapetus vuonna 2010”7, ettd hapetuksen seurauksena Harjattu-
lan syvanteen happitilanne muuttui huonoksi vasta elokuussa, kun aiempina
vuosina happitilanne on ollut heikko jo heindkuun alussa (Kukkonen ja Kauppi-
nen 2011, 13). Henkilokohtaisesti en voi vahvistaa Kukkosen ja Kauppisen péa-
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telmia siita, ettd Mixox — hapettimen toiminnan seurauksena kesan 2010 happi-
tilanne olisi ollut parempi. Hapettimen toiminnan vaikutukset ovat olleet vain
ajoittain havaittavissa seurantatuloksissa, eikéa veden happipitoisuus ole kertaa-
kaan noussut merkittavasti hapettimen laheisyydesséa seurantajakson aikana.
Luultavimmin kesan 2010 hieman parempi happitilanne on seurausta luontai-
sesta vaihtelusta, silla kesalla 2011 pohjanlaheinen vesi karsi happikadosta jo

heindkuun loppupuolella aivan hapettimen valittomassa laheisyydessa.

Turun kaupungin ymparistonsuojelutoimiston ja Vesi — Eko Oy:n tekemé&an
kahden vuoden mittaiseen sopimukseen siséllytettiin vaihtoehto, ettad jos Mixox
MC - 500 hapettimen toimintateho ei ole riittdva, voidaan se korvata Mixox 750
hapettimella ilman lisdkustannuksia. Jo vuoden 2010 seurannan perusteella
paatettiin Kakskerranjarven neuvottelukunnan kokouksessa toukokuussa 2011,
ettd Mixox 500 — hapetin korvataan tehokkaammalla mallilla, mutta viela loka-
kuuhun 2011 mennessa hapetinta ei ollut vaihdettu. Nykyisella Mixox — mallilla
ei saavuteta riittavad hapetusvaikutusta Kakskerranjarven happitilanteeseen,
joten joko hapetin olisi korvattava tehokkaammalla versiolla tai kokonaan eri
mallilla. Mixox — tyyppisen kierratyshapettimen mitoitus hapetettavan kohteen
mukaan on erittain tarkeaa, silla lian tehokkaana hapetin saattaa purkaa lamp6-
tilakerrostuneisuutta, ja voi olla jopa haitaksi hapetettavalle kohteelle. Kerrostu-
neisuuden purkautuessa ravinteiden maara tuottavassa vesikerroksessa saat-
taa kohota, ja nadin ollen kasviplanktontuotanto kiihty&. Lisaksi esimerkiksi vii-
ledmman veden habitaatit karsivat tasalampoisesta vedestad lampimind kesa-
kuukausina, koska koko vesimassan lampétila on usein lahelld normaalia pinta-
veden lampdtilaa. Lampotilakerrostuviin jarviin ei yleisesti suositella kerrostu-
neisuuden purkavia hapetustekniikoita. (North american lake management so-
ciety ja Terrene institute 2001, 242 seka Ashley 1981, 8).

6.2 Kakskerranjarven kunnostustoimenpiteet tulevaisuudessa

Kakskerranjarven hapetuksella ei ole saavutettu merkittdvaa hyotya vuosien

varrella. Lampadtilakerrostuneisuutta purkavalla ilmastuksella saatettiin jopa ai-
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heuttaa jarven rehevyystason nousua. Hapellinen alusvesi ja rehevyystason
nousu ei valttamatta ole huono asia jarven vesielioston kannalta, mutta se on
kuitenkin virkistyskayttdarvoa alentava tekija. Mielestani Kakskerranjarven alus-
veden hapetuksella voitaisiin selvasti vahentaa jarven sisaista ravinnekuormi-
tusta. Olisi kuitenkin ensisijaisen tarkead, etta hapetuslaitteet todella hapettaisi-
vat riittavasti alusvettad seka olisivat luotettavia. Hapetus tulisi ehdottomasti to-
teuttaa siten, ettéa jarven lampdotilakerrostuneisuus sdailyy. Kakskerranjarvi on
pinta-alaltaan (1,7 km?) riittavan pieni ilmastushoidon tehokkuutta mietittaessa.
Alusveden tilavuuden ollessa pieni, voidaan alusveden hapetushoito toteuttaa

tehokkaasti ilman, etta hapetuksen kustannukset kasvavat lilan suuriksi.

Nykyinen tilanne jossa hapetuslaitteisto ei pysty hapettamaan alusvetta riittaval-
|& teholla, ja kaytettava laitteisto ei toimi luotettavasti, on resurssien tehotonta
kayttoa. Mikali toimivaa ja luotettavaa hapetuslaitteistoa ei ole saatavilla, Kaks-
kerranjarvelld voitaisiin harkita hapetuksen lopettamista, ja resurssien kohden-
tamista muihin kunnostustoimenpiteisiin. Kakskerranjarven neuvottelukunnan
kokouksessa 2011 paatettiinkin poistaa Waterix — ilmastimet kaytosta, ja seura-
ta onko ilmastuksen lopettamisella merkittavia vaikutuksia jarven vedenlaatuun.
Turun ammattikorkeakoulun seurantatuloksien perusteella vuosina 2008 — 2011
ei Kakskerranjarvella ole ollut riittavalla tasolla toimivaa hapetuslaitteistoa, mut-
ta ndiden vuosien aikana jarvella ei mydskaan ole ollut runsaita sinilevakukinto-
ja, joista jarvi on aiemmin karsinyt. Jarvella on havaittu vahaisia sinilevakukinto-
ja lahinna loppukesasta tai alkusyksysta, esimerkiksi vuonna 2010 sinilevapitoi-
suudet olivat korkeimmillaan 7. — 12. syyskuuta (liite 4). Kakskerranjarvi on vir-
kistyskayttdarvoltaan ollut suhteellisen hyvassad kunnossa viimeisien vuosien
aikana. Lisaksi Kakskerranjarven hapetushistorian huomioiden, saattaisi olla
perusteltua kohdistaa enemman resursseja vaihtoehtoisiin kunnostustoimenpi-

teisiin.

Vaihtoehtoisia kunnostustoimenpiteitéa joiden avulla voitaisiin suoraan puuttua
jarven sisaiseen ravinnekuormitukseen, on hyvin vahan. Hoitokalastuksilla voi-
daan pyrkia vahentdmé&an jarvien sisaistd kuormitusta korjaamalla vaaristynytta
kalaston rakennetta sarkikalojen poistokalastuksen avulla (Airaksinen 2004).
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Vuonna 2010 RKTL:n tekemissa koekalastuksissa kuitenkin todettiin Kaksker-
ranjarven kalaston rakenne selkeasti ahvenkalavaltaiseksi, jolloin poistokalastus
ei valttamatta ole varteenotettava vaihtoehto. Toinen sisaiseen kuormitukseen
vaikuttava kunnostustoimenpide on alusveden poisto. Alusveden poiston posi-
tiivisista vaikutuksista on hyvin vahan kokemuksia ja se on hyvin vahan kaytetty
menetelma (Airaksinen 2004). Muita rehevyytta rajoittavia kunnostustoimenpi-
teitd ovat mm. jarven kemikaalikasittely, heikkolaatuisen pohjasedimentin ruop-
paus, vesikasvien poisto, mutta naita toimenpiteita on yleensa sovellettu I&ahinna

erittdin rehevien ja matalien jarvien kunnostukseen.

Kakskerranjarven hapetukseen kaytettavien resurssien kohdentaminen ulkoista
kuormitusta vahentaviin toimenpiteisiin saattaisi olla varteenotettava vaihtoehto.
Alusveden poistoa voitaisiin harkita koeluontoisesti toteutettavaksi, mutta sen
toteuttamisen kannattavuus tulisi laskea erittain tarkasti. Alusveden poiston te-
hokkuus riippuu alusveden ja poistovirtaaman valisista suhteista (Ulvi 2005,
205). Kakskerranjarven viipyma on pitka ja veden vaihtuvuus taten hidasta, jo-
ten alusveden poisto olisi luultavasti Kakskerranjarvella tehotonta. Liséksi alus-
veden poistolla aiheutetaan suurta ravinnekuormitusta jarven alapuoliseen ve-

sistdon, johon poistettavaa alusvetta ohjataan.

Jarven hapetuksen vuosikustannukset ovat noin 50 — 170 €/ha/a (vuoden 2002
kustannustasolla) (Airaksinen 2004). Kakskerranjarven hapetuksen sahkokus-
tannukset olivat vuonna 2010 noin 2000€ (Maki 2011). Sahkdkulujen liséksi
kustannuksia syntyy ajoittain hapetuslaitetoimittajien urakointikuluista, joten to-
delliset kustannukset ovat luultavimmin noin 2000 — 3000 euroa vuodessa. Mi-
kali hapetuksesta Kakskerranjarvella haluttaisiin luopua, tulisi resurssit mieles-
tdni kohdentaa valuma — alueelta tulevan ulkoisen kuormituksen vahentami-
seen. Mahdollisia kunnostustoimenpiteitéa olisi erilaisten kosteikoiden, laskeu-
tusaltaiden ja pohjapatojen rakentaminen jarveen laskeviin ojiin. Turun ymparis-
tonsuojelutoimiston toimesta jarven lansipaahan on jo paatetty rakentaa kos-
teikko, joten ehka Kakskerranjarven kunnostustoimenpiteet tulevat tulevaisuu-
dessa keskittymaan entista enemman jarven ulkoisen kuormituksen vahentami-

seen.
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6.3 Kiitokset

Suuret kiitokset Turun ammattikorkeakoululle ja Turun ymparistonsuojelutoimis-
tolle jotka ovat mahdollistaneet opinnaytetyoni teon. Kiitokset myds Maa- ja ve-
sitekniikan tuki ry:lle tutkimuksien rahoittamisesta. Liséksi haluan viela kiittaa
Kakskerranjarven suojeluyhdistyksen talkoolaisia, jotka ovat kesind 2010 ja

2011 huoltaneet Myllykylan mittausasemaamme.
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Liite 1: Harjattulan havaintopaikan loppukesan (17.7. — 27.8.) pohjanlaheisen

veden happi- ja kokonaisfosforipitoisuus vuosina 1969 — 2010. Kaikki vuoden

1987 jalkeiset tulokset ovat elokuulta (ymparistéhallinnon OIVA - vedenlaatutie-

tokanta).
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Liite 2: Harjattulan havaintopaikan loppukesan (17.7. — 27.8.) pohjanlaheisen
veden lampdtila (9m) ja pintaveden kokonaisfosforipitoisuus pintavedessa vuo-
sina 1969 — 2010. Kaikki vuoden 1987 jalkeiset tulokset ovat elokuulta (ympa-
ristohallinnon OIVA — vedenlaatutietokanta).

Harjattulan havaintopaikan pohjanléheisen veden lampétila (9m) ja
fosforipitoisuus pintavedessé
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Liite 3: Hapen maara 11 metrin syvyydessa ilmastimen toiminnan tehostamisen

aikana (24.9.2009).
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Liite 4: Sinilevapitoisuus Myllykylan jatkuvatoimisella mittausasemalla kesén

2010 aikana.
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Liite 5: Kesan 2010 happipitoisuus (mg/l) Myllykylan mittausasemalla 13 metrin
syvyydella.

Mittausasema 15.6. - 3.11.2010
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Liite 6: Kesan 2011 happipitoisuus (mg/l) Myllykylan mittausasemalla 13 metrin
syvyydella.
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