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MERISEDIMENTIN INKUBOINTIKOKEIDEN
SUUNNITTELU JA RAKENTAMINEN

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Turun ammattikorkeakoulun Vesi- ja ymparistotekniikan
tutkimusryhma. Tutkimus liittyi Varsinais-Suomen ELY-keskuksen hallinnoimaan SEABASED-
hankkeeseen. Tavoitteena oli tehdad merisedimentin inkubointikoe, joka suunniteltiin tilauksen
yhteydessa liitteend olleen koesuunnitelman pohjalta. Tutkimuksessa kaytetyt sedimenttindytteet
haettiin ltamerelta Halax vikista yhteistydssa Meritaidon sukeltajien kanssa.

Ennen inkubointikokeiden aloittamista selvitettin missé& olosuhteissa ja milla valineilla koe
saadaan suoritettua. Inkubointikokeen tarkoituksena oli selvittdd pintasedimentin poiston
vaikutusta sedimentin hapenkulutukseen seké ravinteiden kiertoon sedimentin ja veden valill&.
Kokeen tarkoituksena oli myds tutkia miten sedimentin poisto vaikuttaisi hapettomien
merenpohjien tilaan ja olisiko siitd apua merenpohjien happikatoon.

Sedimentinpoiston vaikutuksia arvioitiin laboratoriokokeella, jossa sedimenttindytteista poistettiin
pintasedimenttia eri  paksuisina  kerroksina. Varsinainen koe  suoritettin  Turun
ammattikorkeakoulun kemiantekniikan laboratoriossa. Koejarjestelya varten suunniteltiin ja
rakennettiin koeyksikoille teline, sekoitusjarjestelma, korkit seka letkut ja naytteidenottoa varten
pipetointivalineet.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etté pintasedimentin poistolla saavutetaan positiivisia
vaikutuksia sedimentin hapenkulutukseen. Koejarjestelyn olosuhteet kuitenkin poikkesivat
sedimentin luonnollisista olosuhteista niin paljon, ettd kokeen avulla ei voi arvioida luotettavasti
kaytannon olosuhteissa tapahtuvaa hapenkulutuksen tai alusveden fosforinpitoisuuden
muutosta. Jatkoselvityksena olisi tarpeellista tehda huomattavasti laajempi tutkimus usealle
huonokuntoiselle merenlahdelle, joista otettaisiin monta sarjaa rinnakkaisia naytteita.
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DESIGN AND CONSTRUCTION OF
ARRANGEMENT FOR SEA SEDIMENT
INCUBATION TEST

The client for the thesis was the Water and Environment Engineering research group at Turku
University of Applied Sciences. The study was a part of the SEABASED project managed by the
Centre for Economic Development, Transport and the Environment of Southwest Finland. The
aim was to execute an incubation test which was based on the test plan attached to the
commission. The sea sediment samples used in the study were retrieved from the Halax vik area
in the Baltic sea in collaboration with Meritaito Oy.

First, it was determined under what conditions and by what means the experiment can be
performed. The purpose of the test was to determine the effect of surface sediment removal on
sediment oxygen consumption and nutrient cycle between sediment and water. The intent of the
test was also to investigate how sediment removal would affect the state of oxygen-starved
seabed and whether it would help seabed oxygen deficiency.

The effects of sediment removal were evaluated in a laboratory test. In the test surface sediment
was removed in layers of different thicknesses. The actual experiment was performed in the
chemical engineering laboratory of Turku University of Applied Sciences. A rack of test units,
mixing system, caps and tubing were designed for the experiment. Also pipetting equipment for
the sampling was planned and built.

Based on the study, it can be stated that the removal of surface sediment has positive effects on
the oxygen consumption of the sediment. However, the conditions of the experiment differed so
much from the natural conditions of the sediment that the change in oxygen consumption or the
phosphorus content of the ground water under practical conditions could not be reliably
determined. It would be necessary to execute a much more extensive study of multiple poor
condition bay. Several series of parallel samples would then be taken from these. Attached to the
thesis there is a practical implementation schedule.
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1 JOHDANTO

Tutkimus toteutettiin syksyn 2020 aikana Turun ammattikorkeakoulun kemiantekniikan
laboratoriossa. Inkubointikoe on osa EU:n Interreg Central Baltic -rahoitteista Sea-
based measures in Baltic Sea Nutrient Management (SEABASED) -hanketta. Hank-

keen paatavoite on vahentaa rehevoitymisen vaikutuksia ltdmeressa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa toimiva koejarjestely
merisedimentin inkubointikokeille Suomen ymparistokeskuksen asiantuntijan tekeman
tutkimussuunnitelman pohjalta. Inkuboinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa koeyksikot
ovat maaratyissa olosuhteissa ja lampdtilassa, jotta ndhdaan miten ravinteet kehittyvat
ja hapenkulutus kayttaytyy. Inkubointikokeella yritetaan simuloida kuinka paljon meren-
pohjan ruoppauksessa pitdisi poistaa pintasedimenttia. Tutkimuksessa suoritettiin inku-
bointikokeita laboratoriossa ja tarkoituksena oli poistaa sedimenttinaytteista inkubointien
valissa eri paksuisia kerroksia. Inkubointikokeen tavoitteena oli maarittdd merisedimen-
tin pintakerroksen poiston vaikutusta sedimentin hapenkulutukseen ja ravinteiden kier-

toon sedimentin ja veden valilla.

Opinnaytety sisaltaa teoriaosuuden, joka kasittelee Itamerta ja sen tilannetta seké si-
saisen kuormituksen vaikutusta Itdmeren tilaan. Opinndytetydn toteutusosuudessa
kerrotaan miten koejarjestely suunniteltiin ja rakennettiin. Liséksi lopussa kasitellaan

kokeen luotettavuutta seka jatkoselvitys- ja kehitystarpeita.
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2 TAUSTAA

Osiossa kerrotaan Itameren tilanteesta ja sen rehevoitymisesta. Inkubointikokeilla hae-

taan keinoja Itdmeren pohjan happitilanteen parantamiseen.

2.1 ItAmeri ja sen tilanne

[tdmeri on pieni meri, jonka keskisyvyys on 55 metria. Meren syvin kohta sijaitsee 497
metrin syvyydessa nimeltdan Landsortin syvanne. Itdmeren vesi on murtovetta ja se
vaihtuu hitaasti. Tanskan salmien kautta Peramerelta saapuvaa valtamerivetta ja jokien
tuomaa makeaa vetta sekoittuu ltameressa. Valuma-alueella tarkoitetaan maa-aluetta,
josta mereen valuu vettd ja sen mukana ravinteita. Itdmeren valuma-alueella asuu noin
85 miljoonaa ihmista ja se on nelja kertaa suurempi kuin meri. Itdmeri on jo paikoin pa-
hoin rehevditynyt ja sen suurin uhka on edelleen ravinnekuormituksen aiheuttama rehe-
voityminen. (WWF, 2020)

Itdmeren happitilanne paranee suolapulssien eli toistuvien suolaisen veden virtausten
ansiosta noin kerran vuosikymmenessa. Itdmeren syvanteisiin virtaa suolaista ja hape-
kasta vetta Pohjanmerelta Itdmeren pohjanldheiseen vesikerrokseen. Itameren pohja on
kuitenkin laajalti hapetonta, joten hapekas vesi ei mahdollisesti riitd parantamaan me-

renpohjan happitilannetta tarpeeksi. (John Nurmisen s&éatio, 2020)

Typpi- ja fosforipadstot aiheuttavat rehevoitymistd, jotka edesauttavat vesikasvien ja le-
vien leviamista vedessa. Sinilevat kasvavat paaosin fosforin takia. Kaupunkien jatevedet
sekd metsien ja peltojen valumavedet ovat yksi reitti mista typpea ja fosforia paatyy me-
reen. Itamereen siirtyy ilmalaskeumana myds osa liikenteen typpipaastoistd. Suomen
kokonaiskuormituksesta suurin osa tulee maatalouden typpi- ja fosforipaastoista. limas-
tonmuutos kuormittaa Itdmeren rehevoitymisté lisda. Ravinnevalumat maalta mereen li-
saantyvat kasvavien sademaarien seka vahalumisten talvien takia. Levien kasvua edis-
tdéd ilmaston ldampeneminen, koska my6s merivesi lampenee. (John Nurmisen s&étio,
2020)
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2.2 ltameren sisainen kuormitus

Itameri jatkaa rehevoitymistddn, vaikka ravinnekuormitus on pienentynyt viime vuosi-
kymmenien aikana. Sisaisella kuormituksella tarkoitetaan tilannetta, jossa meren sisai-
sista prosesseista vapautuu pohja-ainekseen sitoutunutta fosforia takaisin meriveteen.
Sisadinen kuormitus vapauttaa pohjasedimenttiin aiemmin sitoutuneita ravinteita takaisin
veteen, joten sisaistad kuormitusta ei voi suoraan verrata valuma-alueelta ja ilmasta tule-

viin kuormituksiin. Meri siis kaytanndssa rehevdittaa itse itsedan. (Hietalahti)

Rehevditynyt meri siséltaa paljon kasviplanktonia seka rannikon rihmalevia. Liiallinen
maara kasviplanktonia johtaa siihen, etta sita ei hyddynneta kokonaan. Levasoluja va-
joaa liikaa pohjaan, jossa hajottajabakteerit hajoittavat orgaanista ainetta. Happi loppuu
lopulta kokonaan. Itameri on myos kerrostunut eli vesi on suolaisempaa syvemmalla,
koska kevyempi vahasuolainen vesi on painavamman suolaisen veden paalla. Hapek-
kaampi vesi paalla ei nain ollen paése sekoittumaan alakerrokseen. Sedimentti hajottaa
fosforia, kun vesi on hapekasta myds pohjan lahelld. Hapen loppuessa sedimentin sisél-
tama fosfori vapautuu takaisin veteen. Kun fosforia vapautuu pohjasta veteen muuttuu
vesi typpirajotteiseksi. Kun typpea ei ole saatavilla ilmasta typpeé sitovat sinilevakannat
voimistuvat. (Hietalahti)

2.3 Sedimentti

Sedimentti on meren pohjalle syntynyt kerrostuma, joka on muodostunut esimerkiksi tuu-
len tai veden vaikutuksesta. Sedimentti koostuu mereen ajautuneista mineraaleista ja
niihin sitoutuneista orgaanisista aineista ja kemiallisista saostumista. Mereen sedimentti
voi vaikuttaa haitallisesti, jos se sisaltdd vahingollisia aineita. Ympariston biologisella ja
fysikaalisella arvioinnilla, biologisilla myrkyllisyystesteilla seka kemiallisilla analyyseilla

pystytdan arvioimaan sedimentin haitallisuutta. (Itamerihaaste, 2020)

2.4 Aikaisemmat tutkimukset

Aivan samankaltaisia merisedimentin tutkimuksia ei ole aiemmin tehty, mutta Ympéris-
toministerio teetti konsulttiselvityksen osana Vahanen Environment Oyn:n vetamaa kan-

sainvalista konsortiota, jossa mukana olivat Baltic Sea Action Group sekd Centrum
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Balticum/Balex. Projektissa kartoitettiin meren sisaisten ravinnevarastojen rehevdittavia
vaikutuksia seka niiden mahdollisia kunnostustoimia ja kustannuksia. Raportissa kasi-
teltiin myos toimenpiteisiin liittyvaa kansainvélista ja kansallista lainsaadantda. Painopis-
teet tarkastelussa olivat merenpohjan hapetus, sedimentin ruoppaus seka sedimentin
kemiallinen kasittely. Pohjan hapetus osoittautui tutkimuksen mukaan kustannustehok-
kaimmaksi keinoksi vahentaa rehevoitymista ja sitd on aikaisemmin kokeiltu jarviolosuh-
teissa. Tutkimuksessa kuitenkin todetaan, etta ItAmeren hapettomat pohjat ovat laajoja
ja meri on kunnostustoimille haastava ymparistd. Kunnostustoimiin sisaltyy riskeja ja
epavarmuuksia, joten korkeatasoisia tutkimuksia tarvittaisiin lisdd. (Vahanen
Environment Oy, 2018)
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3 KOEJARJESTELYN SUUNNITTELU JA
RAKENTAMINEN

Koejarjestelyn suunnittelun tavoitteena oli rakentaa inkubointikoejarjestely, jonka avulla
pystyttaisiin arvioimaan sedimentinpoiston vaikutuksia merenpohjan happikadon paran-

tamiseen.

3.1 Kokeen kesto ja tilat

Koe suoritettiin Turun ammattikorkeakoulun kemiantekniikan laboratoriossa. Kokeen
kaytannon testit ajoittuivat valille 8.10. — 6.11.2020. Kaytetyn huoneen ikkunat peitettiin
jatesakeilla umpeen, jotta koeyksikot eivat altistuisi valolle. Aikataulu suunnitteluun ja
kokeen toteutukseen oli tiukka. Liitteené olevassa aikataulussa ovat jokaisen inkuboinnin

kaytannon toteutusajat (Liite 1.)

3.2 Sedimenttindytteenoton suunnittelu

Inkubointikokeella pyrittiin tutkimaan olisiko sedimenttipohjan pintakerroksen ruoppauk-
sesta apua hapettomien merenpohjien happikatoon ja ravinteiden vapautumiseen sedi-
mentista. Liséksi tavoitteena oli selvittdd mika olisi tavoiteltava ruoppaussyvyys poistet-
taessa merenpohjan pintasedimenttia. Naista syista tavoitteena oli saada sukellettua Ha-
lax vikistd yhdeksan varsinaiseen kokeeseen tarvittavaa koeyksikktd seka kaksi vara-
naytetta, jos jostain syysté joku nayte menisi pilalle. Liséksi tarkoituksena oli ker&td myos
Limnos-naytteennoutimella alusvettd samasta paikasta kuin sedimenttindytteet n. 100
litraa koetta varten. Naytteenottoa varten saaolot piti olla kohdallaan, jonka takia nayt-
teenottopaivaa siirrettiin pariin otteeseen. Kuljetukseen kaytettiin isoa saavia, johon put-
kiteline laitettiin ja sen liikkuminen seka heiluminen estettiin tiivistamalla saavin sisalla

oleva tila solumuovilla.

Sedimenttindytteita varten hankittiin metrin mittaisiin plykarbonaattiputkia, joiden sisa-
halkaisija oli 64 mm. Putket toimivat kokeessa koeputkina eli koeyksikkdina. Polykarbo-

naattiputkiin laitettiin valkoisella teipilla merkki halutusta sedimenttipatsaan korkeudesta
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50 senttimetrin korkeudelle putken alareunasta. Ylakorkit kiinnitettiin putken ylaosaan
ilmastointiteipilla niin, etté ne roikkuivat siiman ja silmukkaruuvin avulla putken vieressa
meressa naytteenoton aikana. Alakorkit paatettiin laittaa telineen alle roikkumaan sukel-
tajien omaan pussiin, josta sai otettua yhden korkin kerrallaan. Koeyksikkdina toimivat
sedimenttiputket sijoitettiin niitd varten tehtyyn telineeseen naytteenoton yhteydessa. Te-
line muodostui kahdesta vesivanerikiekosta, jotka oli kiinnitetty toisiinsa kolmen rauta-
tangon avulla. Alapuolen vanerilevyssa oli jokaiselle putkelle oma reikansa, ylapuolen

vesivanerissa oli putkia varten uurrettu vanerin reunaan kolo, jossa putket pysyivat kiinni

paksujen kuminauhojen avulla (Kuva 1.)

Kuva 1 Putkiteline ennen sedimenttindytteenottoon lahtemista.
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3.3 Koejarjestelyn laitteisto

Koejarjestelyn laitteiston testaus aloitettiin kokeilemalla putken péihin tulevien korkkien
vedenpitavyytta. Polykarbonaattiputket asetettiin samaan vedella taytettyyn kartionmuo-
toiseen saaviin, jossa inkubointikokeet suoritettiin. Putken ylapaa tulpattiin ja putkea nos-
tettiin ylemmas vedella taytetyssa saavissa, jotta alakorkki saataisiin paikoilleen. Tilattiin
uudet alakorkit, koska ensimmaiset eivét olleet vedenpitavia. Kokeessa kaytetyt korkit

olivat POM-muovia eli polyasetaalin ja polyksimetyylin sekoitusta.

Isoon saaviin laitettiin koeyksikoiden teline ja saavi taytettiin vedella. Veden tarkoituk-
sena oli estaa ilmassa olevan hapen kulkeutumista koeyksikkéihin. Inkubaatiokokeen
aikana sedimenttikerroksen paalla olevan veden piti olla jatkuvassa liikkeesa, jotta vesi
sekoittuisi eika siihen muodostuisi pitoisuusgradientteja. Sekoitus toteutettiin niin etta,
imettiin letkulla vetta putken vesipatsaan alaosasta ja johdettiin se takaisin pinnan tuntu-
maan. Letku johdettiin korkin lapi pumpulle ja sielta takaisin korkin lapi takaisin putkeen.
Pumput olivat alipainepumppuja. Veden sekoittumista testattiin geelivarin kanssa, koska
se oli vettd raskaampaa materiaalia. Se sekoittui pumppaamisen avulla veteen, joten
todettiin sekoituksen toimivan. Sedimentti ei pollynnyt sekoituksen aikana. Ylakorkkina
oli silikonikorkki, johon porattiin kaksi ilmatiivista lapivientia letkuille. Ensin sekoituksessa
paatettiin kayttaa silikoniletkua, mutta se paasti happea lavitseen. Happiongelman takia
letkut vaihdettiin ensimmaisen inkuboinnin jalkeen Tygon-letkuihin ja tuloksista saatiin
luotettavampia, kun happea ei paassyt letkujen lapi systeemiin. Viiden pumpun toimintaa
kokeiltiin yhté aikaa ja ne toimivat normaalisti. Pieniss& punaisissa Watson Marlow 120
S pumpuissa oli kiinni 1 letku ja sopivan kierrosnopeuden todettiin olevan 5 rpm. Talla
kierrosnopeudella saatiin pumpattua n. 5 ml vettd minuutissa eli 7200 ml vuorokaudessa.
Putkessa oli noin litra vetta niin se vaihtui vuorokauden aikana 7,2 kertaa. Vihreissa Wat-
son Marlow 504 Du pumpuissa oli 3 letkua ja kierrosnopeus oli 3 rpm, jolla saatiin pum-
pattua n. 5 ml vetta minuutissa eli molempien pumpputyyppien veden kierratysnopeus
oli sama. Sekoituksen taytyi olla varovaista, jotta sedimenttiprofiili ei hairiintyisi vaan pel-

kastaan vesi sekoittuisi.

Seuraavaksi selvitettiin miten sedimenttinaytteet saadaan otettua putkista. Ensin vesi
pumpattiin pois samoilla pumpuill, joilla sekoitettiin. Sedimentin pumppaus ei onnistunut
kaytettavissa olevilla pumpuilla, joten mietittiin vaihtoehtoista tapaa sedimentin keraami-
seen. Lopulta paadyttiin kerddmaan sedimenttindytteet automaattipipettorilla. Sediment-

tindytteen loppuosaa ei saatu enaa keréattya pipettorilla, joten siihen kaytettiin taivutettua
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lusikkaa, joka oli taivutettu seka kiinnitetty metalliputkeen, jotta varren saa ylettymaan
syvalle putkeen. Vesi saatiin pumpattua takaisin putkeen takaisin ilman, ettd sedimentti

pollyaa ja se onnistui pienella kierrosnopeudella (3-8 rpm).

Kokeen aikana lampotilan oli tarkoitus pysya vakiona. Taméa varmistettiin viikonlopun yli
kestavilla lampdtilamittauksilla, ettd lampdtila pysyy tasaisena koko kokeen ajan. Kol-
messa vuorokaudessa vesisaavin lampdtila vaihteli alle 0,5 °C. Tama todettiin riittavan
pieneksi vaihteluksi. llman lampdtilavaihtelu oli 2,77 °C, mutta tama johtui vuorokauden
normaalista lampatilanvaihteluista. Lampimammat piikit tulivat joka paiva samaan aikaan
n. klo 14-17. Inkubointilampétilaksi valikoitui 21 °C, jotta inkubaatioaika voitiin pitaa lyhy-
empdana. Luonnossa vesi on kylmempaa, mutta laboratorio-olosuhteissa kylméssa ve-

dessa kemiallisiin reaktioihin olisi mennyt liian kauan aikaa.

Koeyksikdille taytyi tehda kokeen aikana myds ilmastus. limastus tarkoittaa prosessia,
jossa hapetetaan vetta. Putkessa olevan vesipatsaan alaosaan syétettiin paineilmaa. II-
mastus paadyttiin tekemaan koetilaan kiinteasti asennetun paineilmayksikén avulla. Pai-
neilmakompressorista tuleva paineilma haaroitettiin 9 eri letkuun ja jokaisen letkun paa-
han laitettiin kiinni hohkakivi. Hohkakiven tehtéavana oli saada kaasusta pienikuplainen,
jotta paineilma liukenee veteen helpommin. Koesarjaan kuuluva veden typetys tehtiin

samalla tavalla siirtamalla haaroitusketju kiinni typpipulloon paineilmayksikén sijasta.

3.4 Vesinaytteet

Putkessa olevasta vedesta otettiin vesinaytteet automaattipipetilla, jossa oli 200 ml:n pi-
petin karki. Kun automaattipipetti ei enaa ylettynyt veteen, lisattiin pipetin paahan jatko-
palaksi letkunpatkd. Tama mahdollisti vesindytteiden ottamisen myds syvalta putkesta.
Vesinaytteet otettiin dekantterilasiin varovasti, jotta naytteeseen ei sekoittuisi happea.
Hapen mittaukseen kaytettiin YSI:n EXO 2 -moniparametrimittaria, joka oli varusteltu
happi- ja [Ampdotila-antureilla. Antureiden kalibrointi suoritettin ennen kokeen aloitusta.
Tulosten luotettavuutta varmistettiin tekemalla ajoittaisia mittauksia tunnetun happipitoi-
suuden naytteista luotettavuuden varmistamiseksi. Happipitoisuuden mittaamiseen kay-
tetty dekantterilasissa ollut vesi siirrettiin maarityksen jalkeen muoviseen naytepulloon.
Jos naytepulloon jai ilmatila niin se typetettiin, jotta ilmaa ei jaisi naytepulloon. Typetys
tapahtui laittamalla korkin alta typpipullossa kiinni ollut letku n&ytepulloon ja peittamalla
koko systeemi Minigrip pussilla, jotta ilma poistuu ndytepullosta kokonaan. Vesi- ja sedi-

menttindytteet lahetettiin analysoitavaksi akkreditoituun Lounais-Suomen vesi- ja
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ymparistd Oy:n (LSVY) laboratorioon. LSVY:n laboratoriossa analysoitiin vesinaytteista
seuraavat parametrit: ammoniumtyppi, nitraattityppi, nitriittityppi, kokonaistyppi, liennut

kokonaisfosfori, liuennut fosfaattifosfori, kokonaisrauta ja mangaani.

3.5 Sedimenttinaytteet

Sedimenttindytteet otettiin samalla pipettorilla kuin vesinaytteet. Pipetin karkea oli lei-
kattu, jotta karjessa oleva aukko olisi isompi. Tamén ansiosta sedimentissa olleet pienet
kovat kokkareet eivat haitanneet naytteiden ottamista. Sedimenttindytteet otettiin put-
kesta ensin pipettorilla niin syvalle kuin karki yletty. Loput otettiin taivutetulla lusikalla,
johon oli kiinnitetty jatkovarsi. Lusikalla saatiin sedimenttipinta siistittya seuraavaa inku-
bointia varten helpommin kuin pipettorin kérjella. Naytteet laitettiin 0,5 | Minigrip-pussei-
hin ja pussissa olleet naytteet typetettiin n. 1 min ajan ennen pussin sulkemista. Typpi-
kaasu johdettiin typpipullosta silikoniletkulla, jonka paahan oli tehty pienia reikid n. 2 cm
matkalle. Reikien tarkoitus oli saada typpi liukenemaan paremmin sedimenttiin. Typpi
pyrittiin levittdmaan sedimenttindytteisiin hieromalla kasin pussia ulkopuolelta seka lii-
kuttamalla pussissa ollutta letkua, jotta happi poistuisi tehokkaasti.

Sedimenttindytteista mitattiin myos kuiva-ainepitoisuus. Maaritys tehtiin ottamalla n. 10
g sedimenttid haihdutusmaljaan ja punnitsemalla se. Malja laitettiin lampdkaappiin va-
hintddn kuuden tunnin ajaksi. Lampokaapista malja siirrettiin eksikkaattoriin tunniksi ja

sen jalkeen se punnittiin. Punnitustulosten avulla kuiva-ainepitoisuus saatiin laskettua.

LSVY:n laboratoriossa analysoitiin sedimenttindytteistd seuraavat parametrit: kokonais-
typpi, liennut kokonaisfosfori, liuennut fosfaattifosfori, kokonaisrauta ja biokemiallinen

hapenkulutus. Lisaksi koululla analysoitiin kuiva-ainepitoisuus.

Sedimenttindytteenoton jalkeen koeyksikdihin jaanyt merivesi pumpattiin pois ja putket
taytettiin alipainepumppujen avulla juuri hapetetulla merivedella. Merivesilisiys tehtiin

pienella virtausnopeudella, jolloin pohjalla oleva sedimentin sekoittuminen minimoitiin.
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3.6 Riskikartoitus

Tutkimuksessa oli erilaisia riskitekijoita. Tiukka aikataulu oli suurin riski kokeen onnistu-
miselle. Resursseihin liittyi myds riski, koska sairastuminen ja poissaolot olivat todennéa-
koisia koronapandemian ollessa voimissaan. Opiskelijoita oli tydssa mukana kuitenkin
kolme, joten yhden sairastuminen ei olisi merkittavasti haitannut projektin suorittamista.
Riskiad pyrittiin myds ennakoimaan kayttamalla kasvomaskeja ja pitamalla etaisyytta tut-
kimuksen sallimissa rajoissa. Aikataulu oli tiukka koko projektin ajan, joten aikataulun
venyminen oli riski. Aikataulu suunniteltiin tiukaksi ja sita hieman tiivistettiin esimerkiksi

tasaantumisajoissa, jotta tutkimus saadaan tehtya annettuun aikaan mennessa.

Merenpohjan sedimenttindytteenottoon liittyi merkittavia riskeja. Saaolosuhteet toivat ris-
kin naytteenottopaivaan. Naytteita ei voinut lahted hakemaan, jos tuuli oli yli 8 m/s. Nayt-
teenottopaivaa siirrettin muutamaan otteeseen saaolosuhteiden takia. Kovan tuulen vai-
kutuksia ennakoitiin kiinnittamalla koeyksikét mahdollisimman hyvin kuljetussaaviin, jotta
ne eivat paasisi likkumaan tai sekoittumaan yhtaan. Koeyksikdiden alakorkit olivat pai-
navia ja niité oli hankala kasitella vedenalla paksuilla sukeltajien hanskoilla. Niité ei ollut
kuin yksi ylimaarainen ja jos korkki olisi pudonnut sedimenttiin sita ei olisi enaa Ioytynyt.
Riskid ei huomiotu muuten kuin huolellisuudella, koska varakorkkeja ei saatu lisda aika-
taulun sallimissa rajoissa. Naytteenottoa ei oltu suoritettu aikaisemmin, joten merenpoh-
jan ndkyvyyden takia ei ollut varmaa onko sukeltajien mahdollista saada naytteet otettua
suunnitelman mukaisella tavalla. Sukeltajia helpottamaan laitettiin koeputkien ymparille

valkoinen teippi ndkyvyyttd parantamaan.

Laboratoriossa riskeind olivat laiterikot, analyysivirheet, naytteidenotot seka sekoitus.
Laboratoriomittari jouduttiin korvaamaan kenttéakayttoon tarkoitetulla happimittarilla. Mit-
taria ei ole suunniteltu laboratorio-olosuhteisiin, joten tulosten luotettavuutta piti arvoida
uudelleen. Vesinaytteet jouduttiin ottamaan isompaan astiaan, koska Exo- happimittari
ei mahtunut mittaamaan suoraan koeyksikoista. Riski& minimoitiin huolellisella tydsken-
telylla. Laboratoriossa tehtiin kuiva-ainemittaukset ja happimittaukset. Pyrittiin siihen,
ettd happimittaukset suorittaisi aina sama yksi henkil, jotta arvoissa ei tapahtuisi muu-
toksia. Laboratoriossa tyoskentelyyn liittyvia riskeja pyrittiin ennakoimaan noudattamalla
laboratoriosuunnitelmaa, jotta kaikki tekevét asiat samalla tavalla ja samassa jarjestyk-
sessd. Sekoitukseen liittyi riski sen takia, jos pumput esimerkiksi rikkoutuisivat. Naytteet
suojattiin valolta aina kun mahdollista ja inkubointien ajan ne olivat pime&ssa suljetussa

huoneessa.
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4 KOKEEN TOTEUTUS

Kokeen toteutusosiossa kaydaan lapi sedimenttinaytteiden haku ja kuljetus seka inku-
bointikokeen toteutus. Koejarjestelyd muokattiin hieman kokeen toteutuksen aikana

esille tulleiden ongelmien takia.

4.1 Sedimenttinaytteenoton toteutus

Sedimenttinaytteet haettiin Meritaidon sukeltajien avulla Houtskarin Halax vikista Itame-
reltd. Tuulen nopeus naytteenottopaivana oli 9 m/s ja saa oli puolipilvinen. Koordinaatit
naytteenottopaikassa olivat: 60°13,561N, 021°20,826E. Sukeltajat kerasivat naytteet
muutaman neliometrin alueelta pohjasta n. 12 metrin syvyydesta. Veden lampétila oli
13,5 °C. Naytteiden noston jalkeen ne valokuvattiin heti ja alakorkit teipattiin ilmastointi-
teipilla tiiviyden varmistamiseksi. Sedimenttipatsaiden korkeudet mitattiin myos. Teline
koeyksikdiden kanssa siirrettiin kuljetussaaviin ja telineen ymparille aseteltiin solumuovia
stabiilin kuljetuksen varmistamiseksi. Kuljetusastia suojattiin liséaksi valolta. Venematkan
ja autokuljetuksen aikainen sedimentin sekoittuminen jai minimaaliseksi ja sedimentti-

kerrokset nayttivat kuljetuksen jalkeen pysyneen toisiinsa sekoittumattomina.

Naytteenottopaikasta nostettiin myods n. 100 litraa alusvettd 10 metrin syvyydesta, jotta
inkubaatioiden aikana poistettu vesi saatiin korvattua hapellisella merivedella. Nostoihin
kaytettiin Limnos-naytteennoudinta. Meriveden [Ampdtila 10 m syvyydessaé oli noin 12,8
°C, suolapitoisuus 6,6 %o, sameus 10,35 NTU ja happipitoisuus 2,8 mg/l.
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Kuva 2 Naytteet heti meresta nostamisen jalkeen. Koeyksikot S1-S9 telineessa paikoil-
laan ja kaksi varanaytettd ovat eri korkeudella kuin muut.

Kuvassa 2 nékyy sedimenttien kerrostuneisuus ndytteenoton jalkeen. Kuvan avulla voi-
daan tulkita, ettd sedimenttipatsaista erottui selkeasti kolme eri osaa. Paallimmaisena
musta hapeton sedimentti, keskella ohuehko sekoittunut kerros ja alimpana harmaa
osuus. Sedimenttipatsaiden korkeus vaihteli valilla 59—-79 cm. Mustan sedimenttikerrok-

sen paksuus oli noin 25— 30 cm.
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Kuva 3 Lahikuva naytteista teippauksen jalkeen. Valkoisella teipilla merkattiin haluttu se-
dimenttipatsaan korkeus, mutta huono nakyvyys merenpohjassa esti putkien upottami-
sen tdsmalleen oikeaan syvyyteen.
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4.2 Inkuboinnin toteutus

Teline koeyksikkoineen sijoitettiin [apindkyvaan kartion malliseen akryyliseen saaviin,
joka oli taytetty vedella. Vesi esti hapen kulkeutumista koeyksikkoihin. Akryylisaavin
vetta typetettiin saanndéllisesti, jotta sen happipitoisuus pysyisi mahdollisimman alhai-
sena. Vesihauteena kaytettya saavia ei voitu tayttda aivan tayteen asti, koska koeyksikot
olisivat alkaneet nosteen vaikutuksesta kellua, mika olisi aiheuttanut riskin putkien ala-
paan tulpan loystymiselle tai irtoamiselle. Koeyksikdiden putket ylettyivat vesihauteen
ylapuolelle n. 20 cm. Laitteisto pidettiin mahdollisuuksien mukaan peitettyna valolta suo-

jassa.

Ennen kokeen alkua alakorkkien tiiveys varmistettiin korkkiin laitettavalla vulkanointitei-
pilla. Ylakorkkina oli kartioinmuotoinen silikonikorkki, johon tehtiin kaksi reikda veden-
sekoitusletkuja varten. Silikonikorkit eivat olleet taysin tiiviita, joten niiden tiivistamiseksi

kaytettiin parafilmia.

Alussa kaikki letkut olivat materiaaliltaan silikonia, mutta niiden huomattiin p&aastavan
happea lavitseen. Letkut vaihdettiin niin, ettd putken ulkopuolella olevat letkut olivat Ty-
gon-letkuja ja putken sisélla oleva letku oli silikonia. Korkin lapi laitettin pala jaykempaa
muoviletkkua, jolla letkut yhdistettiin. Letkut olivat liitettyind pumppuihin, jotka kierrattivat
vettd. Peristaattipumppuja oli kahta eri kokoa. Vihreat Watson Marlow 504 Du pumput,
joihin mahtui kolme letkua kiinni, pumppasivat 5 rpm nopeudella. Punaiset Watson Mar-
low 120 s pumput, jotka pumppasivat nopeudella 3 rpm kierrattivat vetta vain yhden let-
kun kautta. (Kuva 4).

Naytteiden hapetus ja typetys toteutettiin erillisilla silikoniletkuilla. Letkut haaroitettiin yh-
deksadan putkeen ja kunkin letkun paahan Kiinnitettiin hohkakivi. Hohkakiven tarkoituk-
sena oli saada kaasuista pienempi kuplaisia ja veteen helpommin liukenevia. Kuvassa 4
on menossa koeyksikoiden ilmastus, jota varten kuvassa on myos ilmastusletkut paineil-

makompressorista. Korkit pidettiin auki ilmastuksen ajan.
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Kokeessa toteutettiin viisi lyhytta inkubointijaksoa, joiden muuttujina olivat meriveden

happitilanne inkuboinnin alkaessa ja poistetun sedimentin maara.

Kasittely ennen inkubointia

S5

S6
S7
S8

S9

Luonnollinen
sedimenttipinta

15cm
sedimentinpoisto

Veden ilmastus Veden typetys |Veden ilmastus
Koeyksikké/inkuboint|1. inkubointi |2. inkubointi |3. inkubointi|4. inkubointi |5. inkubointi
S1 -
S2 . C,m . 15 cm sedimentinpoisto
sedimentinpoisto
S3
S4

25 cm sedimentinpoisto

Luonnollinen sedimenttipinta

Kuva 5 Koejarjestely kaaviona
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4.2.1 Ensimmainen inkubointi: luonnollinen sedimenttipinta

Ensimmaiselld inkuboinnilla mitattiin veden ravinnepitoisuuden lahtétaso ja hapenkulu-
tus. Ensin hapetettiin naytteissa oleva merivesi, jonka jalkeen koeyksikdiden annettiin
tasaantua 24 h. Tasaantumisen jalkeen analysoitiin vesindytteiden happipitoisuus ja
otettiin vesinayte 200 ml:n naytepulloon. Jokaisessa vesinaytteenotossa naytepullot tay-
tettiin piripintaan tai pulloon jaéanyt ilmatila typetettiin ennen pullon sulkemista. Vesinayt-
teet toimitettiin viipymaétta laboratorioon tarkempia maéarityksia varten. Naytteiden kulje-

tus laboratorioon kesti noin 15 minuuttia.

Vesinaytteenoton jalkeen aloitettiin ensimmainen inkubaatio. Koeyksikdihin jaanyt ilma-
tila typetettiin, korkit suljettiin ja naytteiden sekoitus eli vesikierto kaynnistettiin. Vuoro-
kauden jalkeen happipitoisuus mitattiin uudestaan ja otettiin uudet vesinaytteet. Taman
jalkeen oli ensimmainen sedimenttindytteenotto. Sedimentin pinnalta poistettiin loppu
vesi, jotta sedimenttindyte paastiin ottamaan. Kolmesta ensimmaisesta koeyksikdsta
(S1-S3) poistettiin 5 cm, yksikoistd S4-S6 poistettiin 15 cm ja koeyksikot S7-S9 pysyivat

koko kokeen ajan muuttumattomana.

4.2.2 Toinen inkubointi: ensimmaisen sedimentinpoiston jalkeen

Toisen inkuboinnin tarkoituksena oli selvittdd sedimentinpoiston vaikutuksia ja kayttokel-
poisuutta hapettomien merenpohjien hoidossa. Kokeessa tutkittin sedimentin poiston
vaikutuksia hapenkulutukseen ja ravinteiden liukenemiseen sedimentista veteen. Ennen
toisen inkuboinnin aloitusta putkiin lisattiin hapetettua merivettd, jotta jokaisessa koeyk-
sikdssa olisi taas 25 cm korkuinen vesipatsas. Koeyksikdiden annettiin tasaantua yon yli
veden lisdamisen jalkeen ennen kokeen jatkumista. Aamulla merivetta hapetettiin koeyk-
sikdissa tunnin ajan ja taman jalkeen putkien annettiin tasaantua kaksi tuntia. Seuraa-
vaksi mitattiin naytteiden happipitoisuudet ja otettiin vesindytteet samalla tavalla kuin en-
simmaisessa inkuboinnissa. Vesindytteenoton jalkeen putkien ilmatilat typetettiin hapen
poistamiseksi. Korkit suljettiin ja tiivistettiin parafilmilla. Sekoitus kaynnistettiin inkuboin-
nin ajaksi. Inkubointi kesti vuorokauden, jonka jalkeen happipitoisuudet mitattiin ja otet-
tiin uudet vesinaytteet. Sedimentin pinnalta pumpattiin jaljelle jA&neet vedet pois ja otet-
tiin uudet sedimenttindytteet. Kolmesta ensimmaisesté koeyksikosta (S1-S3) poistettiin
10 cm, yksikoistd S4-S6 poistettiin 10 cm ja koeyksikot S7-S9 pysyivat koko kokeen ajan

muuttumattomana.
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4.2.3 Kolmas inkubointi: toisen sedimentin poiston jalkeen

Kolmannen inkuboinnin tavoite oli sama kuin edellisen eli maarittéaa eri paksuisten sedi-
menttikerrosten poiston merkitysta sedimentin ylapuolisen veden happi- ja ravinnepitoi-
suuksiin. Ennen kolmatta inkubointia liséattiin hapellista merivetta pumpun avulla hitaasti,
jotta sedimentti ei sekoittuisi. Koeyksikdiden annettiin tasaantua yon yli ennen kokeen
jatkamista. Aamulla koeyksikoéiden merivettd hapetettiin tunnin ajan ja sen jalkeen ne
saivat tasaantua tunnin. Taman jalkeen mitattiin taas happipitoisuus ja otettiin vesinayt-
teet. Seuraavaksi putkien ilmatilojen happi poistettiin vesifaasia typettamalla. Typetyk-
sen jalkeen suljettiin korkit sek& kaynnistettiin sekoitus.

Inkubaatio kesti talla kertaa 18 tuntia, koska 24 tunnin inkuboinnin aikana koeyksikdiden
happipitoisuus laski erittain lahelle nollaa. Happipitoisuuden ollessa lahella nollaa ha-
penkulutusnopeuden arviointi hankaloituu. Inkuboinnin jalkeen happipitoisuus mitattiin

uudestaan ja otettiin uudet vesinaytteet.

4.2.4 Neljas inkubointi: hapettomat olosuhteet sedimentin poiston jalkeen

Neljannen inkuboinnin tarkoituksena oli selvittaéé miten ravinteet liukenevat hapettomissa
olosuhteissa sedimentin poiston jalkeen. Hapettomat olosuhteet saatiin aikaiseksi typet-
tamalla koeyksikdiden merivesi. Typetyksen jalkeen aloitettiin inkubointi korvaamalla
edellisissa kokeissa poistettu vesi. Naytteiden merivesi ja putkien ilmatila typetettiin niin
hapettomaksi kuin mahdollista. Inkubointi aloitettiin sulkemalla korkit ja kaynnistamalla
pumput. Inkubointi kesti noin 18 tuntia ja lopetuksen jalkeen mitattiin happipitoisuus ja
otettiin vesinaytteet.

4.2.5 Viides inkubointi: hapellisten olosuhteiden palauttamisen jalkeen

Viimeisen inkuboinnin tarkoituksena oli selvittdd sedimentin ja veden vélistd ainevuota
hapetonta jaksoa seuraavissa hapellisissa olosuhteissa. Inkubointi aloitettiin korvaa-
malla merivesi, jota oli kdytetty edelliseen ndytteenottoon. Koeyksikoita hapetettiin yksi
tunti, jonka jalkeen ne saivat tasaantua tunnin ajan. Ravinneanalyyseja varten otettiin

vesinaytteet ja mitattin my6s happipitoisuus. Putkien ilmatila typetettiin hapettomaksi,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Jarvinen



23

suljettiin korkit ja aloitettiin sekoitus. Inkubointi kesti 18 tuntia, jonka jalkeen mitattiin ve-

den happipitoisuus ja otettiin vesinaytteet ravinnemittauksia varten.
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5 YHTEENVETO

Viimeisessa osiossa kaydaan lapi kokeen luotettavuutta seka jatkoselvitys- ja kehitystar-

peita.

5.1 Luotettavuustarkastelu

Naytteenotossa sukeltajien toiminta merenpohjassa on vaikuttanut luotettavuuteen. Se-
dimentin ylimaarainen poéllydminen on aiheutunut toiminnan seurauksena ja vaikeuttanut
sedimenttien keraamista pohjasta. Luotettavuuteen on myoés vaikuttanut naytteenotto-
pisteiden valinta eli ovatko naytteet edustaneet hyvin koko merenpohjaa seka naytteiden
maaran valinta. Kerattavan sedimenttikerroksen paksuudeksi paatettiin 50 senttimetria,
jonka katsottiin olevan riittdva méara kokeen suorittamiseen onnistuneesti. Kuljetuksen
aikana koeyksikot altistuivat tarinélle, kolinalle, tien kuopille ja mahdolliselle sedimentin
tiivistymiselle. Naita kaikkia pyrittiin mahdollisuuksi mukaan vélttaméaan esimerkiksi aja-
malla hidasteisiin erittain hiljaa ja pienen aallokon takia myos veneen nopeutta hidastet-
tiin. Nakyvaa sekoittumista ei kuljetuksen jaljiltd kuitenkaan tapahtunut. Koeyksikot suo-
jattiin valolta mahdollisuuksien mukaan, mutta esimerkiksi naytteidenoton aikana tama
oli mahdotonta. Koe suoritettiin korkeammassa lampdtilassa kuin luonnolliset olosuhteet

sen takia, ettd reaktiot tapahtuvat nopeammin.

Koeyksikdiden sisdltamaa merivetta sekoitettiin alipainepumppujen avulla. Pumput eivéat
olleet samanlaisia keskenaan, mutta niiden toiminta pyrittiin optimoimaan mahdollisim-
man yhdenmukaiseksi. Pumppujen toiminnassa oli valilla haasteita, mutta ne ratkaistiin
aina sekoituksen alkaessa. Ensimmaisessa inkuboinnissa kaytdssa olleet silikoniletkut
l[&paisivat happea, joten happea imeytyi letkujen sisélla olleeseen veteen. Inkuboinnin
aikana koeyksikdiden veden happipitoisuuden olisi pitédnyt laskea, mutta kun happea
paasi imeytymaan veteen happipitoisuus nousikin lahtétilanteesta. Tama aiheutti koejar-

jestelyn virhetilanteen.

Korkit eivat olleet tiiviitA ensimmaisen inkuboinnin aikana, jonka takia ne tiivistettiin ilma-
vuotojen valttdmiseksi parafilmilla. Koeyksikdiden ilmataskut typetettiin ennen inkuboin-
tien aloitusta, mutta typetyksen tehokkuutta ei kuitenkaan pystytty varmistamaan. Inku-
bointien valissa olleet tauot ovat myds mahdollisesti vaikuttaneet ndytteiden sailymiseen

ja sita kautta tulosten luotettavuuteen. Sedimentti oli kauan poissa luontaisesta
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ymparistostaan, joten siind on voinut tapahtua sellaisia muutoksia, jotka vaikuttavat sen

kayttaytymiseen.

Inkubointiaikaa piti lyhentaa kesken kokeen, koska happipitoisuudet laskivat liian lahelle
nollaa. Happiarvojen ollessa liian alhaisia hapenkulutus ei ole enaa lineaarista, mika vai-
keuttaa tulosten tulkitsemista. Lyhennetty inkubointiaika hankaloittaa eri vaiheiden ver-
tailtavuutta. Koeyksikdiden vesipatsaan typetys oli haastavaa eika se valttamatta onnis-
tunut taydellisesti. Pitkasta typetysajasta huolimatta veden happipitoisuus ei laskenut

nollaan.

Kokeen jalkeen tapahtuneissa jatkuvatoimisissa hapenkulutuksen mittauksissa saatiin
selville, etta vesipatsaan ylapuolelle jadvan osan lapi diffusoituu happea. Tata osattiin
epadilla jo ennen kokeen alkua. Tasta syysta koeyksikot pidettiin vesihauteessa inkuboin-

tien ajan, lukuunottamatta putken ylinta 20 cm.

5.2 Jatkoselvitys ja kehitystarpeet

Inkubointiaika pitaisi optimoida ennen kokeen alkamista, jotta inkubointiaika olisi sama
koko kokeen ajan. Tama helpottaisi hapenkulutuksen tulkintaa varsinaisen kokeen ai-
kana. Tutkimuksissa kaytetyt alakorkit saatiin tiivistettya ilmastointiteipilld, mutta jat-
kossa on syyta testata muitakin korkkivaihtoehttoja. Letkujen materiaalien soveltuvuus
kannattaa varmistaa ennen kokeen aloittamista. Taman testin perusteella silikoniletkujen
sijaan kannattaa kayttaa vaan Tygon letkuja, jotka eivat padsta happea lavitseen. Nayt-
teiden sekoituksessa erilaiset pumput toimivat, kunhan kaikkien sama sekoitustahti var-

mistetaan testauksella ennen kokeen aloittamista.

Jatkoselvityksena olisi syyta tehda laajempi tutkimus usealle eri huonokuntoiselle me-
renlahdelle. Naista kaikista otettaisiin kolme sarjaa rinnakkaisia naytteita, jolloin tulosten
luotettavuus paranisi ja saataisiin inkubointien tuloksista kattavammat. Jatkotutkimus
auttaisi selvittimaan onko merenpohjan ruoppaus kannattava merenhoidollinen mene-
telmé& ennen kuin sedimentinpoistoa kokeiltaisiin kokonaiselle pilaantuneelle merenlah-

delle.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Jarvinen



26

LAHTEET

Hietalahti, Visa. Itameri.fi. [Online] [Viitattu: 7. 12 2020.] https://www.ostersjon.fiffi-

Fl/Luonto_ja_sen_muutos/Itameren_tila/Rehevoityminen/Sisainen_kuormitus.

Itdmerihaaste. 2020. Itamerihaaste. [Online] 2020. [Viitattu: 16. 12 2020.]
http://www.itamerihaaste.net/tyomme/tee_toimenpideohjelma/toimenpide-

esimerkkeja/hyvinvoiva_meriluonto/pilaantuneet_sedimentit.

John Nurmisen saati6. 2020. John Nurmisen saatid. [Online] 2020. [Viitattu: 7. 12
2020.] https://johnnurmisensaatio.fi/itameren-suojelu/tietoa-itameresta/.

Vahanen Environment Oy. 2018. [Online] 25. 3 2018. [Viitattu: 16. 12 2020.]
https://vahanen.com/wp-
content/uploads/2018/05/Speeding_up_the_ecological_recovery_of the_ Baltic_Sea.pd
f.

WWE. 2020. [Online] 2020. [Viitattu: 7. 12 2020.] https://wwf fi/alueet/itameri/.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Elina Jarvinen



Inkubointiaikataulu

Inkubointiaikataulu

L

in ja veden til

ennen

Putkien ilmastus su?
Merivesi yhdessa paikassa ja kuplitus koko ajan paalla?

0=

Liite 1 (1)

Té

Aika i

13.loka

15.loka

12.loka i

Tiistai

v 14.loka

Torstai

6.45.00

7.00.00

7.15.00

7.30.00

7.45.00

8.00.00 | Kevyt sekoitus 10 min ajaksi

8.15.00 Mitataan veden

8.30.00|Otetaan 200 ml:aa naytettd LSVSY:lle (9 putkea) -> ldhetetdan naytteet

limastus 1h

8.45.00

9.00.00

iisti ja kd 4én sekoitus

9.15.00  Suljetaan putket i
i Mitataan

ja otetaan 250 ml:aa naytetta LSVSY:Ile (9 putkea)

9.30.00 yteputkia 24h putket: 1,2ja 3

9.45.00  Inkuboid: ia 24h putket: 4,5 ja 6 Vesi k

pois ja samalla p i sedimenttinaytteidenotto

to 5. cm x 3, putket 1, 2 ja 3, sedimenttieran jako kolmeen osaan

10.00.00| Inkuboid: ia 24h putket: 7, 8 ja9

Sarja 1 sedimentting

Sarja 2 sedimenttind

to, 15 cm x 3, putket 4, 5 ja 6, sedimenttierén jako kolmeen osaan

10.15.00

Sarja 3 putkien veden poisto ja korvataanil

lla merivedelld, annetaan néy

Lvrk.

10.30.00

BOD-naytteids

typetys 6 x

10.45.00

11.00.00 Vesindytteiden ja

lahetys LSVSY:lle

11.15.00

11.30.00

Néytteiden sekoitus 10 min ajan
Mitataan veden i

Mitataan

ja otetaan 250 ml:aa néytettd LSVSY:lle ( 9 putkea)

11.45.00

Otetaan 200 ml:aa naytetta LSVSY:lle (9 putkea) -> lihetetdan naytteet

Vesi

pois ja alk

samalla porrastetusti sedi indyttei to

12.00.00

Sarja 1

10 cm x 3, putket 1, 2 ja 3, sedi ierdn jako kolmeen osaan

12.15.00

Sarja 2

to, 10 cm x 3, putket 4, 5 ja 6, sedimenttierén jako kolmeen osaan

12.30.00

Suljetaan putket il ija ka aan sekoitus

Sarja 3 putkien veden poisto ja korvataanil

merivedelld, annetaan ndytteiden stabiloi

12.45.00

vr

13.00.00

kuboidaan néyteputkia 24h putket: 1, 2ja 3

BOD-néytteiden typetys 6 x

dyteputkia 24h putket: 4,5ja 6

ja

ingytteiden l3hetys LSVSY:lle

13.15.00

kuboidaan nayteputkia 24h putket: 7, 8a 9

13.30.00

13.45.00

14.00.00
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Liite 1 (2)

7
g |

9 |Aika |- 19.lcka = 20.1cka = = 22.1cka =
0 6.45.00 Maanantai Tiistai Taorstai
n 7.00.00

2 7.15.00

13 7.20.00

L 7.45.00

15 6.00.00

16 8.15.00 Iitataan veden happipitoisuus Miitataan veden happipitoisuus
v 0,00 Oitetaan 250 ml aa naptetts LSYSY e (3 putkea] -» [5hetstaan nayttest Otetaan 150 ml:aa naptetts L Ville [9 putkea] -> [ahetet3dn naytteet Otetaan 200 mi:aa naytetts L '7:lle [9 putkea] -> [ahetetasn naytteet
1B 8.45.00 Mitataan veden happipitoisuus - mittausta varten otetaan dekkaan veltd, joka palautetaan takaisin putkeen mittauksen jdlkeen

11 9.00.00 Purnpataan kokoaan vesi pois ja korvataan uudella Korvataan poistettu vesi ilmastetulla merivedella - HUDM" ei vaihdeta kokonaan vetts, vaan korvataan navtteisiin otettu vesi

20 5.15.00

21 5.30.00 llmastus Th

22 9.45.00

23 10.00.00 Tupetuksen testaus

24 10.15.00]

25 10.30.00

26 10.45.00

27 100,00

28 115.00

23 130,00

30 11.45.00

Ell 12.00.00

3z 12716.00

33 12.20.00 I 1h

34 12.45.00

s 13.00.00

36 13.16.00

37 13.20.00

38 13.45.00

39 74.00.00| Naptteiden sekoitus 10 min ajan kuplitetaan tupells nayttest hapettorriksi Naptteiclen sekoitus 10 min sjan

40 1416.00 [ [ Hitataan veden happipitoisuus Mitataan vedsn happipitoisuus

41 14.20.00| Otetaan 200 ml:aa ndytettd LSVSY:lle (3 putkea] > \éheteléér\fbéuﬂ vesi hapetonta, otetaan 160 mlaa ndvtettd LSYSY:lle (3 putkea] -» lahetetddn Otetaan 150 mi:aa ndvtettd LSVSY:lle (9 putkea) -» 13hetetddn ndytteet

42 14.45.00| Mitataan weden happipitoisuus uljetaan kaikki putket ilmatiiviisti ja kaynnistetadn sekoitus Sulljetaan kaikki putket ilmatiiviisti ja kaynnistetdan sekoitus

43| 15.00.00|Suljetaan putket ilmatiiviist ja kayrnistetasn sekoitus Imkuboidaan naytepLtkia 1B ptket 1- 9 Imkuboidaan népteputkia 18h putket 1- 9

a4 15.16.00| Inkuibioidaan napteputkia 18h putket: 1ja 2

45 15.20.00| Inkubeidaan nayteputkia 18h putket: 2 ja 4

46 15.45.00| Inkuboidaan navtepuitkia 18k putket 5 ja b

47 16.00.00| Inkuboidaan nayteputkia 18k putket: 7, 8ja 9

48 16.16.00

43 16.20.00

50 16.45.00

51 17.00.00

52 1716.00

53 17.20.00
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