Opinnaytetyd AMK

Energia- ja ymparistotekniikan koulutusohjelma

2021

Elisa Walli

RUOPPAUKSEN VAIKUTUSTEN
ARVIOINTI HAPETTOMIIN
MERENPOHJIIN
INKUBOINTIKOKEITA
HYODYNTAEN

TURKU AMK

TURKU UNIVERSITY OF
APPLIED SCIENCES



OPINNAYTETYO AMK TIIVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Energia- ja ymparistotekniikan koulutusohjelma

2021 | 50 sivua, 20 liitesivua

Elisa Walli
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Sisdisen kuormitus on ilmi6, jossa merenpohjan sedimenttiin sitoutuneet ravinteet vapautuvat
happitaseen laskiessa takaisin alusveteen. Taman tutkimuksen lahtdékohtana oli selvittda
sedimentin poiston vaikutuksia sisdiseen kuormitukseen ja alusveden happikatoon. Tutkimus
tehtiin laboratoriossa inkubointikokeiden avulla Turun ammattikorkeakoulun tiloissa.

Ennen kokeen aloitusta suunniteltiin, testattiin ja rakennettiin koejarjestelma, jonka avulla saatiin
luotua mahdollisimman stabiilit ja luonnollisia oloja mukailevat olosuhteet 9 koeyksikdlle.
Luontaisista oloista poiketen lampdétila nostettiin 21 °C:seen inkubointiajan lyhentamiseksi.
Koeyksikkd itsessaan oli ylhaaltd ja alhaalta tiiviiksi tulpattu metrin mittainen [&pinakyva
muoviputki, jonka sisalla oli hairiintymatdn sedimenttipaasi ja sen ylapuolella merivesikerros.

Inkubointikokeita oli viisi. Inkubointikokeilla tutkittiin eri muuttujien kuten veden happipitoisuuden
ja sedimenttikerrosten poiston vaikutuksia hapenkulutukseen sekad ravinteiden liikkumista
sedimentin ja veden valilla. Ennen inkubointia koeyksikdistd mitattiin alkutilannearvot.
Happipitoisuus mitattiin heti paikan paalla, jonka jalkeen laboratorioon lahetettiin vesinaytteet.
Naytteistd analysoitiin ammoniumtyppi, nitraattityppi, kokonaistyppi, liuennut kokonaisfosfori,
liuennut fosfaattifosfori, kokonaisrauta ja mangaani. Inkuboinnin jalkeen happipitoisuus ja
vesinaytteet otettiin uudelleen. Ennen 2:sta. ja 3:tta. inkubaatiota osasta koeyksikoista poistettiin
sedimenttia, josta analysoitin kuiva-aineen, liuenneen kokonaisfosforin, kokonaistypen,
kokonaisraudan ja biokemiallinen hapenkulutus maard. Koeyksikdiden oletettua nopeampi
hapenkulutus aiheutti ongelmia eri tavoin kasiteltyjen koeyksikdiden hapenkulutuksen vertailussa
ja tutkimustulosten tulkinnassa.

Tutkimuksen pohjalta selvisi, ettéa sedimenttia poistamalla pystytaan hidastamaan hapenkulutusta
ja veden fosforipitoisuudet laskivat. Kuitenkin lisatutkimuksia on tehtéava ennen kaytannénkokeita.

ASIASANAT:

Sisdinen kuormitus, happikato, véhéhappinen, hapeton merenpohja, sedimentti, Itameri,
vesistdjen kunnostus.
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ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF DREDGING
ON OXYGEN DEFICIENCY SEABEDS WITH
INCUBATION EXPERIMENTS

Internal loading is a process where nutrients bound to the seabed are released back to water
when oxygen levels of seawater drop. The starting point of the thesis was to investigate the effects
of sediment removal on internal load and water oxygen levels. The research was done in a
laboratory applying the incubation method at the Turku University of Applied Sciences.

Prior to the study, a test system was designed, tested and built which allowed for as stable and
natural conditions as possible to the nine experimental units. Incubation temperature was raised
to 21 °C, deviating from natural conditions, to speed up the incubation process. The experimental
unit itself was a one meter plastic pipe which has been hermetically sealed at the top and bottom
of the pipe. Inside the pipe there is an undisturbed layer of sediment and on top of that a layer of
sea water.

There were altogether five incubation tests. The point of the Incubation test was to investigate the
effects of different variables such as water oxygen levels and sediment removal on the
consumption and nutrient movements between the sediment and water. Before every incubation
test, start point values were taken including measuring the oxygen content of seawater, and water
samples were also taken to a laboratory in order to analyze the following parameters from the
water samples: ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, total nitrogen, dissolved total phosphorus,
dissolved phosphate phosphorus, total iron and manganese. After the incubation, the oxygen
content was measured and water samples taken again. Before the second and third incubation
tests, the top layer of the sediment was removed from some of the experimental units. From the
removed sediment the cooperation laboratory analyzed dry matter, dissolved total phosphorus,
total nitrogen, total iron and biochemical oxygen demand. The oxygen consumption was faster
than expected which made finding some differences between differently treated experimental
units and their oxygen consumption problematic.

This research showed that removing sediment can slow down oxygen consumption and reduce
phosphorus concentrations in water. However, further research is needed before field trials.
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Internal load, oxygen deficiency, sediment, Baltic Sea, restoration of water bodies
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KAYTETYT LYHENTEETJA SANASTO

Lyhenne
BOD
BOD7

Diffuusio

Inkubaatio

Lajitys

Murtovesi

NTU

Pitoisuusgradientti

rpm

Sisainen kuormitus

Ulkoinen kuormitus

Lyhenteen selitys
Biologinen hapenkulutus

Laboratorio-oloissa tapahtuva biologinen hapenkulutus seit-
seman paivan ajalta.

Lampdliikkeesta johtuvaa molekyylien sekoittumista esimerk-
kisi nesteessa (Tieteen termipankki).

Tarkkaan valvotuissa olosuhteista tapahtuva reaktio tai kas-
vatus.

Poistetun maa-aineksen sijoittaminen kasaan.

Makea ja suolainen vesi ovat sekoittuneet. Murtovesi on suo-
laisempaa kuin makea vesi, mutta ei niin suolaista kuin valta-
meri.

Sameuden mittayksikko

Saman aineen eri pitoisuus vahvuuksia tai kerrostumia esi-
merkiksi inkuboitavassa naytteessa.

Kierrosta per minuutti

Pohjasedimenttiin sitoutuneita ravinteita ja kemikaaleja va-
pautuu takaisin veteen. Nain voi kdyda esimerkiksi alusve-
den happipitoisuuden laskiessa.

Vesiston ulkopuolelta sinne tulleita ravinteita ja kemikaaleja.



1 JOHDANTO

Itdmeressa vallitsee herkka ja ainutlaatuinen ekosysteemi, joka vaati suojelua. Itdmeren
huono yleistila ei ole kenellekdan uusi uutinen, mutta miksi nain on? Vaikka ulkoisen
kuormituksen lahteitéa on saatu suuresti vahennettya Itdmeren alueella, ei meren tila ole
merkittavasti parantunut. Yksi suurimmista syista tahan on sisainen kuormitus, jossa me-
ren sedimenttiin vuosikymmenien aikana varastoituneet ravinteet vapautuvat, kun orgaa-
ninen hajotustoiminta kuluttaa alusveden hapen loppuun. Vapautuneet ravinteet puoles-
taan ruokkivat uusia levakukintoja, joista syntyy lisdd orgaanista ainetta hajotettavaksi.

Olemme siis paatyneet tilanteeseen, jossa meremme itse rehevdittaa itsedan.

Taman tutkimuksen lahtdkohtana oli selvittaa, voitaisiinko sedimentin ravinnerikasta pin-
takerrosta poistamalla vahentéa sisdista kuormitusta ja parantaa alusveden happipitoi-
suuksia. Tutkimus toteutettiin laboratorioissa suoritettavilla inkubaatiokokeilla. Kokeiden
aikana tutkittiin yhdeksan koeyksikdn hapenkulutusta ja ravinteiden liikkumista sedimen-

tin ja veden valilla, sek& miten eripaksuisten sedimenttikerrosten poisto vaikutti tuloksiin.

Vastaavanlaista sedimentin poiston vaikutuksien tutkimusta merien kunnostamisen na-
kokulmasta ei ole tehty, vaan aikaisemmat tutkimukset kasittelevat padsaantoisesti jar-

vien kunnostamista. Tama tekee tydsta ainutkertaisen tutkimuksen.

Taman tyon tarkein pohdinta perustuu koeyksikoiden hapenkulutuksen ja ravinnepitoi-
suuksien ympadrille ja niihin pohjautuvaan perusteluun menetelman toimivuudesta kay-
tanndssa. Suurimmaksi haasteeksi tassa tutkimuksessa muodostui inkubointien aikana
tapahtunut oletettua nopeampi hapenkulutus, jonka seurauksena oli muun muassa vai-

kea havainnoida eri tavoin kasiteltyjen koeyksikdiden hapenkulutuseroja.

Tulosten luotettavuuden ja uskottavuuden tahden tassa tydssa on myds melko kattavasti
kasitelty koejarjestelyja ja tutkimuksen suunnittelua sek& toteuttamista. Naihin asioihin
tutustuminen auttaa myods saamaan ehyemman kuvan inkubaatiokokeista ja niiden

haasteista.

Tutkimus tehtiin Varsinais-Suomen ELY-keskuksen tilauksesta ja sen toteutti Turun am-
mattikorkeakoulu. Olen itse yksi tutkimuksen tekijoista ja Varsinais-Suomen ELY- kes-
kukselle kirjoitetun raportin kirjoittajista. Opinnaytetyon luvut 4 ja 5 pohjautuvat Varsi-
nais-Suomen ELY-keskukselle tehtyyn tutkimukseen. "Merisedimentin inkubointikoe
SEABASED-hankkeelle” -tulosraportin kirjoittivat Antti Kaseva, Elisa Walli, Elina

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Jarvinen, Beatrice Suominen ja Hanna Hanninen. Samaan tyéhon pohjautuu myés Elina
Jarvisen opinnaytetyd "Merisedimentin inkubointikokeiden koejarjestelyn suunnittelu ja
rakentaminen”. Koska molempien opinnaytetdiden pohjana toimi sama tutkimusmateri-
aali, on toissa havaittavissa yhtalaisyyksia ja paallekkaisyyksia. Molemmat opinnaytetyot
ovat kuitenkin omia itsenaisia teoksiaan. Jarvisen tyo keskittyy siihen, miksi koejarjes-
telma rakennettiin niin kuin se rakennettiin, mitd muita vaihtoehtoja harkittiin ja miten
inkubointikoeet sujuivat. Omassa tydssani puolestaan keskityn tuloksiin ja tutkimuksen

hyotyarvon tulkintaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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2 ITAMERI

[tdmeri on pieni umpinainen merialue, joka on pinta-alaltaan n. 393 000 km2. Se yhdistyy
itdiseen Pohjanmereen ainoastaan kapean Tanskansalmen kautta, joka rajoittaa vesi-
massojen sekoittumista. ItAmeri on matalasuolaista murtovesialuetta, mika johtuu sen
rajoittuneesta yhteydesta suolaisempaan Pohjanmereen, matalasta keskisyvyydesta (54
m) ja erittéin laajasta valuma-alueesta, joka on neljd kertaa Itdmeren pinta-alaa suu-
rempi. Nama tekijat ovat luoneet Itdmereen ainutlaatuisen ekosysteemin verrattuna
maailman muihin meriin. Iltdmeren suolapitoisuus onkin keskimaarin 7 /., kun valtamerien

keskimé&&rainen suolapitoisuus puolestaan on 35 . (Furman ym. 2014, 37-40.)

[tdmeren alueen arvioitu

. > A » Padkaupungit
vaestotiheys wionna 2010 {-’ N 5 Mistkaupungi
Asukkaita per km? 2 I itAmeren osat
Jo-10 \ [ Valuma-alue
1115 —— Valtioiden rajat
[ 51-100
] 101-500
[ 501-1000
[ 1001-5000
[ 5001-10000
I 10001-50000
I 50001100000

o &
«F

Valko-Venaja

. o . -

Kuva 1: Kartta Itameresta ja sen valuma-alueesta (Furman ym. 2014, 3).
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2.1 Meren nykytila

[tdmeri on ainutlaatuinen kokonaisuus, jonka erityispiirteet tekevat sen ekosysteemista
erittain herkan. Itameren suurimpiin ongelmiin lukeutuvat ravinnepéaastot, jotka aiheutta-
vat rehevoitymista. (Baltic Sea Action Group.) Valtaosa Itdmerta rehevdittavista ravin-
teista on peréisin Itameren valuma-alueilta. Tallaisia valuma-alueelta peraisin olevia ra-

vinnepaastoja kutsutaan ulkoiseksi kuormitukseksi.

Kuva 2: Kartta Itdmeren rehevdityneisyystilasta (Furman ym. 2014, 25).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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"Suomen meriympariston tila 2018” -raportin mukaan rehevoityminen aiheuttaa mm. ve-
den samenemista ja levakukintoja. Myds merenpohjassa on havaittavissa muutoksia
elidyhteisdissd seka happivajeetta. Samassa raportissa myos todetaan, ettei yksikaan
Suomen merivesialueista ole rehevditymisen osalta saavuttanut hyvaa tilaa, vaikkakin
monien merialueiden tila on viime vuosikymmenten aikana mennyt parempaan suun-

taan. (Korpinen ym. 2018, 18.)

2.2 Sisainen kuormitus

Sisdinen kuormitus on peréisin menneesta ja pitkaan jatkuneesta ulkoisesta kuormituk-
sesta. Vuosisatojen aikana Itdmeren pohjaan on varastoitunut runsaasti ravinteita ulkoi-
sen kuormituksen seurauksena. Huonot merenpohjan happitilanteet laskevat sedimentin
kykya sitoa fosforia itseensa. Toisin sanoen vuosien varrella pohjan sedimenttiin sitou-
tunut fosfori vapautuu takaisin veteen ja aiheuttaa nain sisdisen kuormituksen. Sisdinen
kuormitus muodostaakin itseddn ruokkivan oravanpyéran, jossa pohjasta vapautunut
fosfori edesauttaa ja ruokkii levankasvua pahentaen nain rehevaditymista. Kuollut leva-
massa taas vajoaa pohjaan ja sen hajoamisprosessi kuluttaa pohjan alusveden happi-
varastoja, jolloin alusveden happipitoisuus laskee ja uutta fosforia paasee liukenemaan

lisaa veteen. (Baltic Sea Action Group a.)

2.2.1 Ulkoisten tekijdiden vaikutus sisaiseen kuormitukseen

Sisaisen kuormituksen vakavuudesta kertoo se, etta "ltameren tulevaisuus” -kirjassa sa-
notaan sisaisen kuormituksen fosforipdastdjen nousseen joinakin vuosina jopa kolme
kertaa suuremmiksi kuin ItAmereen kohdistuva ulkoinen fosforikuormitus (Back ym.
2000, 242-234).

Fosforin kykyyn sitoutua sedimenttiin vaikuttaa vahvasti raudan kierto vesistéssa. Rau-
dan kierron tarkeimpia muuttujia ovat puolestaan happi ja rikki seké& niiden pitoisuus alus-
vedessa. Vedessa esiintyva liukoinen happi pystyy hapettamaan sedimentin pinnalla
olevan pelkistyneen raudan takaisin oksideiksi, jotka puolestaan sitovat fosforia it-
seensa. Rikki puolestaan esiintyy vedessa sulfaattina. Murtovesissa sulfaattipitoisuudet
ovat useita satoja milligrammoja litrassa, toisin kuin jarvissa, joissa veden sulfaattipitoi-
suudet ovat huomattavasti matalampia. Luontaisesti korkea sulfidipitoisuus muodostuu

ongelmaksi happipitoisuuden laskiessa. Alusveden hapen puute johtaa sulfaatin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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pelkistymiseen sulfidiksi. Sulfidit pelkistavat rautaoksideja niin, etta niihin sitoutunut fos-
fori vapautuu ja rauta ja rikki sitoutuvat yhteen kiinteiksi rautasulfideiksi. Murtoveden
suuri sulfidipitoisuus yhdistettyna Itdmeren rehevditymiseen johtaa siihen, etta vedessa
esiintyy samanaikaisesti suuria fosforipitoisuuksia ja matalia rautapitoisuuksia. Raudan-

puutos puolestaan estaa fosforin sitoutumisen sedimenttiin. (Back ym. 2000, 242-234.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



14

3 RUOPPAAMINEN VESISTOJEN KUNNOSTUKSEN
TOIMENPITEENA

Sisdista kuormitusta voidaan vahentaé poistamalla ravinnerikasta sedimenttia vesiston
pohjasta ruoppaamalla. Menetelmé&é on kaytetty jarvien kunnostuksessa, mutta sité pi-
detéén kalliina ja siksi usein viimeisena vaihtoehtona vesiston kunnostamiseksi. (Vaha-
nen 2018, 81.) Vasta viime vuosien aikana on alettu tosissaan pohtimaan menetelman
kayttokelpoisuutta myos Iltdmeren hapettomien pohja-alueiden kunnostuksessa. Taman
laboratoriossa tehdyn selvitystydn lisdksi Ruotsissa on tehty muutama kaytannon koe

ravinnerikkaan sedimentin poistamiseksi, sisdisen kierron vahentamiseksi.

Ruoppauksen tarkoituksena ei ole laheskéan aina vesiston kunnostaminen, myos vesis-
ton ruoppausmenetelmat ja syyt voivat olla hyvinkin vaihtelevia. Tasta syysta ei tule olet-
taa, ettd milla tahansa ruoppaushankkeella olisi positiivisia vaikutuksia sisdiseen kuor-

mitukseen tai vesiekosysteemin tilaan.

3.1 Ruoppauksen vesistovaikutuksia

Vahasen ”"speedin up the ecologicalrecovery of the Baltic sea -raportissa” pohditaan

ruoppauksen mahdollisia negatiivisia vaikutuksia.

e Sedimenttikerroksen hairinndsta johtuva sedimentin sitoutuneiden ravinteiden ja
haitta-aineiden mahdollinen vapautuminen.

e Meriveden mahdollinen samentuminen. Samentumisella on vaikutuksia mm. ka-
loihin, merilintuihin ja merinisakkaisiin.

e Melu ja tarindhairiot.

e Vaikutus pohjaeldaimiin ja merikasveihin sedimentin poiston seurauksena.

e Matalien merialueiden ruoppaus voi tuhota merieldinten kutu- ja ruokinta-alueet.

Ruoppausten vaikutusten laajuus vaihtelee huomattavasti ruoppausmenetelman ja in-
tensiteetin, tavoitteiden, sedimentin tyypin ja paikallisen hydrodynamiikan mukaan. Osa
fyysisista ja biologiset vaikutukset voivat jatkua tai iimeta hyvinkin pitkan aikaa ruoppauk-
sen lopettamisen jalkeen. Ruopattavien alueiden toipumisajat ovat vaihtelevia. Satamien

ja avovesialueiden ruoppaamisesta kertyneet kokemukset seké saadut tutkimustulokset
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osoittavat, ettd biota palautuu usein seuraavien 1-3 vuoden aikana Suomen rannikko-
vesissd. (Vahanen 2018, 83-84.)

Ruoppauksen vaikutusten minimoimiseksi voidaan kayttada myos erilaisia korjaustoimen-

piteita, joita ovat esimerkiksi (Vahanen 2018, 83-84):

¢ Ruopattavan alueen erottaminen muusta vesistosta.

e Ruoppaustoiminnan sijoittaminen tunnettujen muuttoreittien ja lisdantymis- tai
ruokinta-alueiden ulkopuolelle.

o Maaritetaan tunnit ja paivamaarat, jolloin ruoppaus on sallittua, esim. ruoppauk-
sen estdminen kalojen kutuajan ja lintujen pesimisaikojen aikana.

¢ Luonnonsuojelualueiden poissulkeminen ja ruoppaamisen valttaminen niiden la-
hella.

e Suunnitellaan ruoppaus ja siind kaytettava laitteisto mahdollisimman vaha-aa-
niseksi meluhaittojen minimoimiseksi.

e Jatetddn ruopattavalle alueelle koskemattomia alueita pohjaeléainten kolonisaa-
tion ja elpymisen nopeuden lisddmiseksi.

e Ruopatun pohjasedimentin |&jitys ohjeistuksen mukaan ja niin, ettei se sateiden

mukana péady takaisin vesistoon.

3.2 Ruotsissa tehty koeruoppaus

Itameressa Ruotsin aluevesilla on suoritettu ainakin yksi kokeellinen ruoppaus, jossa
Itameressa sisaista kuormitusta pyrittiin paikallisesti vahentamaan. Koe toteutettiin Ruot-
sin Oxeldsundissa, jossa sedimenttia poistettiin 120 m:n syvyydesta hapettomalta me-
renpohjan alueelta. Koe toteutettiin TechMarket AB:n kehittamall& imuruoppaukseen pe-
rustuvalla laitteistolla, jonka avulla merenpohjasta pystytaan poistamaan vain ohut ker-
ros biologisesti aktiivista sedimenttia ja ravinteita. Sedimentin poistaminen poistaa my6s
siihen sitoutuneet ravinteet. Taman lisaksi tulee poistettua hiljattain merenpohjaan va-
jonnut orgaaninen aines. Molemmat naista asioista vahentavat alusveden hapen kulu-
tusta ja fosforin vapautumista sedimentista takaisin vesistoon. Varsinaista tutkimusai-
neistoa kokeen suorituksesta ja jalkiseurannasta ei kuitenkaan ole vapaasti saatavilla.
(Vahanen 2018, 86—87.)
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4 SEDIMENTIN INKUBOINTIKOEEN KOEJARJESTELY
JA TAVOITTEET

Tutkimme voisiko hapettoman merenpojan sedimentin pintakerroksen ruoppauksella olla
merkitys alusveden happikatoon ja vaikutusta ravinteiden vapautumiseen sedimentista.
Tutkimus toteutettiin laboratoriossa tehtavilla inkubaatiokokeilla. Tutkimuksessa selvitet-
tiin myos, minka paksuisen sedimenttikerroksen poistamisella p&éstaéan optimoiduimpiin

tuloksiin. (Kaseva ym. 2021, 5.)

Koeasetelma perustui hairiintymattomien sedimenttiprofiilien kayttoon, niin sanottuihin
koeyksikkoihin. Koeyksikoille pyrittiin jarjestamaan mahdollisimman samankaltaiset ja
stabiilit olosuhteet, mitk& merenpohjassa ovat hallinneet. Koeyksikdiden inkubointi suo-
ritettiin kuitenkin korotetussa 21 °C lampdtilassa, silla korkeammassa lampdtilassa suo-
ritettu koejarjestely lyhentaé inkubointiaikaa. Tama oli asetetun aikataulun kannalta valt-

tamatonta. Naista syista johtuen tuloksista ei voi tehda suoria johtopaattksia sedimentin

ja vesirajapinnan muutosten nopeudesta luonnollisissa olosuhteissa. (Kaseva ym. 2021,
5.)

Kuva 3. Tyhjat koeyksikktputket, johon sedimenttindytteet tullaan ottamaan, valmiiksi

kiinnitettyna telineeseen.
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4.1 Koejarjestelyt ja menetelmat

Sedimenttinaytteet otettiin lIapinakyviin muovisiin polykarbonaattiputkiin, joista muodos-
tuivat koeyksikot. Koeyksikot séilytettiin pystysuorana seisten vesihauteessa testin ajan.
Nain pyrittiin tasamaan mahdollisia lampétilavaihteluja seka minimoimaan mahdollista
hapen diffuusiota naytteeseen. Koeyksikoiden korkit oli suunniteltu tiiviiksi vuotojen ja

naytteen ulkopuolisen hapen liukenemisen estamiseksi. (Kaseva ym. 2021, 6.)

Pitoisuusgradienttien muodostumisen estamiseksi inkubointien aikana jarjestettiin
koeyksikoiden merivesipaasille hidas sekoitus vesikierron avulla. Vesikierto toteutettiin
alipainepumpuilla. Putkien ylapaan korkkeihin tehtiin kaksi ilmatiivista lapivientia veden-
kierratysletkuille. Vesikierto toteutui imemalla vetta n. 5 cm:n etéisyydeltd sedimentin
pinnasta ja palauttamalla vesi paasin yldosaan n. 3 cm vedenpinnan alapuolelle. Veden-
kierron tarkoituksena oli mukailla alusveden luontaisia hyvin hitaita virtauksia seka sai-
lyttda vesipaasin vesi homogeenisena naytteidenottoa varten. Koetilan ikkunat pimen-
nettiin. Myods koeyksikot, vesikiertoletkut ja pumput pidettiin peitettynd, valolta suojassa,
lukuun ottamatta naytteiden ottoa. Koe koostui alustavien suunnitelmien mukaan vii-
desta lyhyesta inkuboitisyklista. Eri syklien muuttujina olivat poistetun sedimentin maara

seka merivesipaasien happitilanne inkuboinnin aloituksessa. (Kaseva ym. 2021, 6-7.)

4.2 Inkuboinnin jarjestelyt

Koeyksikdiden putket olivat [&pinakyvid, n. metrin mittaisia ja sisdhalkaisijaltaan 64 mm.
Putkien alakorkit olivat materiaaliitaan POM-muovia, ja niiden tiiviytta varmistettiin vul-
kanointiteipilla. Ylatulppana toimi kartiomainen silikonitulppa. Silikonitulpan lapi vietiin
kaksi silikoniletkua. Ensimmaisen inkuboinnin jéalkeen letkut vaihdettiin Tygon-letkuiksi
silikoniletkujen happivuodon takia. Letkut kytkettiin peristaattipumppuihin, joiden avulla
vetta kierratettiin. Pumppujen vedenkiertonopeutta oli ennen koetta tarkkailtu ja sdadetty
keskendan yhdenmukaiseksi. Koeyksikoiden typetys ja hapetus tehtiin erillisen sili-
koniletkun avulla, joka jaettiin yhdeksaan haaraan. Typpi ja happi ajettiin hohkakivien
l&pi, ndin kaasuista saatiin pienikuplaisia. Hohkakivet sijaitsivat koeyksikoissa n. 8 cm

sedimentin pintaa korkeammalla. (Kaseva ym. 2021, 7-11.)

Koeyksikdiden teline oli rakennettu kahdesta vesivanerikiekosta, joissa oli paikat jokai-

selle koeyksikkdputkelle. Vesivanerikiekot oli kiinnitetty toisiinsa rautatankojen avulla.
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Koeyksikot telineineen sijoitettiin lapindkyvan akryylisaavin sisaan, joka taytettiin vedella.
Akryylisaavin vetta typetettiin sdanndllisesti, jotta hapen imeytymisen riski koeyksikdiden

putkien lapi olisi mahdollisimman pieni. (Kaseva ym. 2021, 7-11.)

1200

Kuva 4. Mallikuvat koeyksikodn telineesta (piirros Kari Haajanen).

Vesinaytteiden otto koeyksikoista tapahtui automaattipipetilla ja 100 ml:n pipetinkarjella.
Myos sedimenttindytteet otettiin alussa automaattipipetilla ja hieman modifioidulla pipe-
tinkarjelld, mutta sedimentin muuttuessa paksummaksi siirryttiin sedimentin lusikointiin.
Sedimenttindytteet pakattiin 0,5 | Minigrip-pusseihin. Sedimenttia typetettiin n. 1 minuutin
ajan ennen pussin sulkemista. Typetyksen tarkoituksena oli poistaa mahdollinen happi
naytteesta. Naytteet toimitettiin analysoitavaksi Lounais-Suomen vesi- ja ymparistd Oy:n
(LSVY) laboratorioon. (Kaseva ym. 2021, 6-7.)

LSVY:n laboratoriossa analysoitiin vesinaytteista seuraavat parametrit:

e  Ammoniumtyppi, NHs+ -N

¢ Nitraattityppi, NOs-N

o Kokonaistyppi, Tot N

e Liuennut kokonaisfosfori, Tot P

e Liuennut fosfaattifosfori, PO -P
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e Kokonaisrauta, TotFe

¢ Mangaani, Mn
Sedimenttindytteista analysoitiinseuraavat parametrit:

e Kuiva-aine

e Liuennut kokonaisfosfori, Tot P
o Kokonaistyppi, Tot N

e Kokonaisrauta, TotFe

¢ Biokemiallinen hapenkulutus, BOD-
Tehtyjen analyysien mittausepavarmuustiedot ovat liitteessa 3.

Liséksi maaritettiin Turun AMK:n laboratoriossa sedimentin tilavuuspaino ja kuiva-ainepi-

toisuus.

Vesinaytteen oton jlkeen koeyksikdihin jaényt vesi imettiin pois sedimenttindytteen oton
ajaksi, jonka jalkeen koeyksikot taytettiin uudestaan hapetetulla merivedelld. Sedimentin
sekoittumisen valttdmiseksi meriveden lisays toteutettiin hitaalla virtaamalla. (Kaseva
ym. 2021, 7-11.)

Happimittarina kaytettiin YSI:nExo 2 -moniparametrimittaria, johon oli kiinnitetty lampo-
tila- ja happianturi. Happimittari ei mahtunut suoraan koeyksikkdon, jonka vuoksi auto-
maattipipetilla nostettiin dekantterilasiin vetta, josta happipitoisuus luettiin. Pyrimme valt-
tamaan hapen sekoittumista naytteeseen toimituksen aikana. Hapenmittauksen jalkeen
vesi, joka nostettiin dekantterilasiin, siirrettiin muoviseen naytepulloon ja toimitettiin ana-
lysoitavaksi LSVY:n laboratorioon. Happianturit kalibroitiin ennen inkubaatiokokeiden
aloitusta, ja luotettavuuden varmistamiseksi tehtiin ajoittain mittauksia naytteisiin, joiden

happipitoisuus tunnettiin. (Kaseva ym. 2021, 7-11.)

Tutkimuksen aikana koeyksikoiden kuntoa tarkkailtiin. Tarkastuksen yhteydessa kaikki
silminnahden tapahtuneet muutokset kirjattiin ylos. Liséksi naytteiden sedimentin pinta

kuvattiin sek& vedenpinnan korkeus kirjattiin ylos. (Kaseva ym. 2021, 7-11.)

4.3 Sedimenttinaytteen otto

Sedimenttinaytteet otettiin Houtskarin Halax vikista, yhteistydssa Meritaidon ja heidan

sukeltajiensa kanssa. Tuulen nopeus oli naytteenottopdivdnd 9 m/s ja taivas
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puolipilvinen.  Sedimenttindytteen  ottopaikan koordinaatit ovat 60°13,561N,
021°20,826E. (Kaseva ym. 2021, 11-13.)

Sukeltajat noutivat naytteet Halax vikin lahden merenpohjasta n. 12 metrin syvyydesta.
Meren l[Ampdtila ndytteenottohetkella oli 13,5 °C. Noston jalkeen koeyksikot kuvattiin ja
samalla maaritettiin koeyksikoiden sedimenttipinnan korkeus. Kuljetuksen aikana koeyk-

sik6t pyrittiin suojaamaan valolta ja tarinaltd. (Kaseva ym. 2021, 11-13.)

Sedimenttindytteen oton lisaksi samasta paikasta nostettiin myos n. 100 litraa alusvetta
10 m:n syvyydesta. Nostettu merivesi oli nostohetkell& noin 12,8-asteista, veden suola-
pitoisuus 6,6 %o, sameus 10,35 NTU ja happipitoisuus 2,8 mg/l. Erikseen nostettua me-

rivettd kaytettiin inkubaatiokokeissa koeyksikoista poistetun veden korvaamiseen. (Ka-
seva ym. 2021, 11-13))

Kuva 5. Koeyksikoiden sedimenttipinnat mittauksessa (telineen reunalla olevat koeyksi-
kot ovat varanaytteet S10 ja S11) (Kaseva ym. 2021, 13).

4.4 Inkubointi

Inkubointikoe koostui viidesta inkubointisyklista. Koeyksikditd on yhteensa yhdeksén, ja
ne on jaettu kolmen koeyksikon rinnakkaiseen sarjaan niin, ettd S1-S3, S4-S6 ja S7—
S9 kasiteltiin aina samalla tavalla. Inkuboinnit poikkesivat toisistaan joko inkubointia
edeltéavan kasittelyn osalta tai poistetun sedimentin osalta. (Kaseva ym. 2021, 14.)
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Kdsittely ennen Inkubointia
Veden iimastus Veden typetys | Veden ilmastus
Koeykslkkd \ Inkuboint! 1. Inkubointl | 2.Inkubointl | 3.Inkubointl | 4.Inkubolnti 5 Inkubointl
S1 Scm
S2 pintasedimenttia 15 cm pintasedimenttia poistettu
S3 poistettu
3 Luonnollinen —
S5 : . .. |pintasedimenttia 25 cm pintasedimenttia poistettu
sedimenttipinta :
56 poistettu
57
S8 Luonnollinen sedimenttipinta.
S5

Kuva 6. Koejarjestelyn koeyksikét S1-S9, inkuboinnit 1-5, inkuboinnin esikasittely ja se-
dimenttien poistot kaaviona (Kaseva ym. 2021, 14).

Ensimmainen inkubointi: alkuperdinen sedimenttipinta (aloitus 12.10.2020)

Ensimmaisen inkuboinnin tarkoituksena oli mitata hapenkulutus ja veden ravinnepitoi-
suuden lahtotaso. Aluksi koeyksikoissé oleva merivesi hapetettiin, minka jalkeen nayt-
teet tasaantuivat 24 h. Tasaantumisen jalkeen mitattiin koeyksikdiden meriveden happi-
pitoisuus seka otettiin vesinaytteitd. Kaikissa naytteenotoissa naytepullot aina taytettiin
piripintaan tai pulloon jaanyt ilmatila typetettiin. Vesinaytteet toimitettiin naytteenoton jal-
keen LSVY:n laboratorioon analysoitavaksi. Naytteet kuljetettiin valolta suojattuna kyl-
malaukussa ja kuljetus kesti noin 15 minuuttia. (Kaseva ym. 2021, 14.)

Ensimmainen inkubointi aloitettiin naytteenoton jalkeen. Koeyksikkdputkiin veden yla-
puolelle jaanyt ilmatasku typetettiin pois, korkit suljettiin ja koeyksikdiden vesikierto kayn-
nistettiin. Inkubaatio kesti 24 h, minka jalkeen happipitoisuus mitattiin uudestaan seka
otettiin uudet vesindytteet. Sedimentin pinnalta pumpattiin kaikki vesi pois, jotta sedi-

menttindytteen otto onnistuisi. (Kaseva ym. 2021, 14.)
Toinen inkubointi: pintasedimentin poisto 5 ja 15 cm (aloitus 14.10.2020)

Toisessa inkubointikokeessa selvitettiin pintasedimentin poiston vaikutuksia ja kayttokel-
poisuutta hapettomien merenpohjien hoidossa. Tutkimme sedimentin poiston mahdolli-
sia vaikutuksia hapenkulutukseen sekéa ravinteiden liukenemiseen sedimentista veteen.

Ennen toista inkubointia putkiin lisattiin hapetettua merivetta. Koeyksikot saivat odottaa
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yon yli ennen kokeen jatkamista. Taman jalkeen meneteltiin kuten ensimmaisessa inku-

boinnissa. (Kaseva ym. 2021, 15.)

Kolmas inkubointi: sedimentin poisto 15 ja 25 cm (aloitus 19.10.2020)

My6s kolmannen inkuboinnin tarkoituksena oli selvittaa eripaksuisten sedimenttikerros-
ten poiston merkitys alusveden happi- ja ravinnepitoisuuksiin. Ennen inkubointia koeyk-
sikkdputkeen lisattiin varovasti hapetettua merivetta, jonka jalkeen menettelimme kuten
toisessa inkuboinnissa. Ainoana erona ensimmaisen ja toisen inkuboinnin kanssa oli,
ettd inkubaatioaika lyhentyi 18 tunnin mittaiseksi. Inkubaatioajan lyhennys 24 tunnista
18 tuntiin johtui siita, ettéd pidemmassa 24 tunnin inkuboinnissa koeyksikdiden happipi-
toisuus ehti laskea hyvin ldhelle nollaa. Tama puolestaan vaikeutti hapenkulutusnopeu-
den arviointia. (Kaseva ym. 2021, 15.)

Neljas inkubointi: hapettomat olosuhteet (aloitus 20.10.2020)

Neljannessa inkubaatiossa pyrittiin typettamaan koeyksikéiden merivesi hapettomaksi,
jotta pystytaan selvittamaan ravinteiden liukenemista hapettomissa olosuhteissa, sedi-
menttipoistojen jalkeen. Ennen inkubointia koeyksikkdputkiin lisattiin merivetta korvaa-
malla edellisissa kokeissa poistettu vesi. Koeyksikdiden merivesi seka ilmatila typetettiin
mahdollisimman hapettomaksi. Taman jalkeen suoritettiin 18 h:n inkubointi samoin kuin
aiemmin suoritetuissa inkubaatioissa. Inkuboinnin jalkeen mitattiin happipitoisuus ja otet-

tiin vesinaytteet analysoitavaksi. (Kaseva ym. 2021, 16.)

Viides inkubointi: hapellisten olosuhteiden palautuminen (aloitus 21.10.2020)

Viidennessa inkubointikokeessa tarkasteltiin veden ja sedimentin valista ainevuotoa ha-
petonta jaksoa seuranneissa hapellisissa olosuhteissa. Ennen inkubointia korvattiin
edelliseen naytteenottoon kulunut merivesi. 18 h:n inkubointi, mittaukset ja naytteenotto

toteutettiin samoin kuin aikaisemmissa kokeissa. (Kaseva ym. 2021, 16.)
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5 TUTKIMUSTULOKSET

Inkubaatiokokeen mittaus- ja analysointitulokset on esitetty inkuboinneittain. Kaikki ve-

denlaadun analyysitulokset ovat saatavilla litteessé 1 ja sedimentin tulokset liitteessa 2.

5.1 Ensimmainen inkubointi

Ensimmaisen inkuboinnin tarkoituksena oli tutkia kasittelemattéman sedimenttipinnan
hapenkulutusta ja selvittda meriveden ainepitoisuuksien lahtétilannetta. Ensimmaisessa
inkuboinnissa kaytettiin sedimenttindytteen otossa putkeen jaanyttd merivetta, kun taas
my6hemmissé inkuboinneissa kaytettiin naytteenottopisteen talteen nostettua alusvetta.
(Kaseva ym. 2021, 17-19.)

Inkuboinnin yhteydessa mitatut happipitoisuudet (ks. 3.1.2) kertovat, ettd veden kierra-
tyksessa kaytetyt silikoniletkut vuotivat happea koeyksikoiden veteen. Koeyksikdiden
happipitoisuudet eivat laskeneet oletetusti kokeen aikana, mista johtuen ensimmaisen
inkuboinnin hapenkulutuksesta ei pystyta kokeen perusteella tekeméén johtopaatoksia.
(Kaseva ym. 2021, 17-19.)

5.1.1 Vedenlaatutulokset

Koska happea péaéasi liukenemaan koeyksikoihin, ei tuloksissa ollut n&htavissa oletettua
hapenkulutusta, mika luonnollisesti vaikutti myds meriveden ainepitoisuuksiin. Sedi-
menttindytteet otettiin vain muutaman neliometrin alueelta meren pohjasta, mutta siitéa
huolimatta analyysitulokset vaihtelivat jonkin verran koeyksikoiden valilla. Suurinta vaih-
telua ilmenee fosforin osalta, jossa suurin pitoisuus oli jopa yli kolminkertainen pienim-
paan verrattuna (taulukko 1). Kaytanndssa veden fosfori koostui 100-prosenttisesti liu-
koisesta ortofosforista. Joissakin koeyksikdissa analysoitu liukoisen ortofosfaattifosforin
pitoisuusmaarityksen tulos oli korkeampi kuin liukoisen kokonaisfosforin pitoisuus. Nama
erot mahtuivat joka tapauksessa analyysin maaritystarkkuuden sisélle. Maaritysten epéa-

varmuustiedot esitellaan liitteessa 3. (Kaseva ym. 2021, 17-19.)

Inkuboinnin aikaiset ainepitoisuuksien muutokset jaivat paaasiallisesti melko pieniksi tai

muutoksen suunta ei ollut yhdenmukainen eri yksikdiden valilla. Pieneksi jaéneita
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muutoksia selittdvat inkuboinnin aikana hyvin pienet olosuhdemuutokset. (Kaseva ym.
2021, 17-19-)

Taulukko 1: Samalla lailla kéasiteltyjen koeyksikdiden ainepitoisuuksien keskiarvo ennen
ja jalkeen ensimmaisen inkuboinnin seké pitoisuuksien prosentuaalinen muutos. 24 h:n
inkubointi tehty koskemattomalla sedimenttipinnalla. (Kaseva ym. 2021,18.)

1, inkuboint
Kok.N NO,-N NO,-N MNH -MN Kok.P.liuk. | PO-PLiuk Fe Mn Happi
pe/l pefl pe/l pefl pl pefl pe/l =l mefl

51-53 2733 4 9 2067 713 683 153 353 48
E S4-56 2233 3 6 1733 543 537 147 267 51
o |57-59 2567 3 & 2000 647 653 150 337 49
= 51-53 2467 3 7 1867 700 710 105 347 67
_ﬁ S4-56 2167 3 3 1700 537 550 73 260 64
i} |57-59 2467 3 3 1967 647 &57 g4 323 59
# |51.53 -10 -9 -21 -10 -2 4 -32 -2 E.
E S4-56 -3 [0 -55 -2 -1 2 -50 -3 26
§ 57-59 -1 -20 -55 -2 1] 1 -4 -1 20

* L=z skennassa madritysrajan alittavat arvot on konattuarvolls, joka on puolet mééritysrajasts.

5.1.2 Happitilanne

Ensimmaista inkubointia edeltédneet happitilanteet vaihtelivat eri koeyksikdiden valilla
4,4-6,4 mg/l, pois lukien koeyksikkd S2, jossa happipitoisuus oli 2,6 mg/l. Inkuboinnin
jalkeen koeyksikéiden meriveden happipitoisuudet olivat valilla 4,4-7,8 mg/l, mika tar-

koittaa, ettéa happipitoisuudet olivat kasvaneet inkuboinnin aikana toisin kuin oletettiin.

Tama osoitti, etta koejarjestelmaan oli paassyt jostain vuotamaan merkittava maara hap-
pea. Hapen lahteeksi varmistuivat silikoniset letkut, joiden I&pi happi oli paassyt imeyty-
maéan. Ongelma poistui letkujen vaihdon jalkeen. Letkujen vaihdon lisaksi koeyksikdiden
ylakorkkien tiiveyttd paatettiin varmuuden vuoksi parantaa liséamalla korkin ja putken

yhtymé&kohdan paalle parafilmi& inkubointien ajaksi. (Kaseva ym. 2021, 17-19.)

5.1.3 Ensimmaiseen inkubointiin liittyvat huomiot ja havainnot

Ennen inkuboinnin aloittamista 12.10.2020 havaittiin valkoinen, usvamainen n. 1 cm ker-
rostuma koeyksikdiden S4, S5, S8 ja S9 sedimenttipinnan paalla (kuva 7). Kerros muis-

tutti ulkonadltdan 1ahinna paksua usvaa. (Kaseva ym. 2021, 17-19.)
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Inkuboinnin jalkeen 13.10.2020 koeyksikoissa S4, S8 ja S9 havaittiin edelleen erottuvat
vaaleat kerrostumat sedimenttipinnalla. Kerrokset olivat kasvaneet korkeutta, mutta
my6s silminndhden ohentuneet. Valkeista kerrostumista kerattiin kokoomanéayte, josta

analysoitiin kokonaisrikkipitoisuus. (Kaseva ym. 2021, 17-19.)

Kuva 7. Paksu usvamainen kerros, joka oli muodostunut osan koeyksikdiden pinnalle
ennen ensimmaista inkubointia (Kaseva ym. 2021, 19).

5.2 Toinen inkubointi: pintasedimentin poisto 5 ja 15 cm

Toisen inkuboinnin tavoitteena oli selvittda pintasedimenttikerroksen poiston vaikutusta
sedimentin ja meriveden véliseen ainevuotoon sekd hapenkulutukseen. Koeyksikgdista
S1, S2, ja S3 poistettiin 5 cm sedimenttia ja koeyksikdista S4, S5 ja S6 poistettiin 15 cm
sedimenttia. Kontrollin&ytteista S7, S8 ja S9 ei poistettu sedimenttia. (Kaseva ym. 2021,
20-22.)

5.2.1 Vedenlaatutulokset

Toisen inkuboinnin alussa koeyksikoista mitatut aineiden pitoisuudet olivat lahempéna

toisiaan eik& niissa ollut niin suuria eroavaisuuksia kuin ensimmaisen inkuboinnin
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alussa. Poikkeuksena olivat raudan pitoisuudet, mika johtui enimmakseen koeyksikon
S8 poikkeavan korkeasta rautapitoisuudesta. Pienempi ero lahtdpitoisuuksissa voi joh-
tua siita, ettd koeyksikodiden vedelld oli vahemman aikaa reagoida sedimenttipinnan
kanssa ennen toista inkubointia verrattuna edeltavaan ensimmaiseen inkubointiin. Myds-
kaan eri sedimentin poistokerrosten valilla ei lahtdtilanteessa ollut havaittavissa suuria-
kaan eroja. Pienia eroja oli kuitenkin havaittavissa ammoniumtypen seka kokonaistypen

maarissa. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

Toisen inkubointikokeen aikaiset muutokset koeyksikdiden vedenlaadussa viittasivat
enemmankin aineiden sitoutumiseen kuin niiden vapautumiseen sedimentista (taulukko
2). Lukuun ottamatta mangaania analysoitavien parametrien pitoisuudet laskivat inku-
boinnin aikana. Mangaanin maarat nousivat lievasti yksittaisia poikkeuksia lukuun otta-
matta. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

Toisen inkuboinnin my6td myo6s eri koeyksikoiden vélilla oli havaittavissa eroja. Koeyk-
sikdistd S1-S3 poistettiin 5 cm pintasedimenttia ja koeyksikdista S4—-S6 15 cm sediment-
tia ennen inkuboinnin aloitusta. Koeyksikot S7—S9 toimivat verrokkeina, eika niistéa pois-
tettu sedimenttid. Suurin ero ilmeni verrokkina toimineiden koeyksikéiden (S7-S9) ja yk-
sikbdiden S4-S6 valilla, joista poistettiin 15 cm sedimenttia. 15 cm pintasedimentin poisto
johti pitoisuuksien laskuun kokonaisfosforin, ortofosfaattifosforin, raudan ja mangaanin
osalta, toisin kuin muissa koeyksikoissa. Verrokkina toimineiden S7-S9 koeyksikdiden
ammoniumtypen seka kokonaistypen pitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin muissa
koeyksikoisséa. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)
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Taulukko 2. Keskenaan samalla tavalla kasiteltyjen koeyksikodiden pitoisuuksien kes-
kiarvo ennen ja jalkeen toisen inkuboinnin sek& pitoisuuksien prosentuaalinen muutos.
Inkubointi kesti 24 tuntia, jota edeltanyt 5 cm (S1-S3) ja 15 cm (S4-S6) pintasedimentin
poisto. Koeyksikdt S7-S9 toimivat verrokkeina. (Kaseva ym. 2021, 21.)

2. inkuboint
Kok.M NO,-N NO,-N NH,-N Kok.P.liuk. | PO,-PLiuk Fe Min Happi
pefl el pefl pefl el pefl pefl pel mg/1

51-53 1367 5 & 707 143 113 200 22 21
E 54-56 1400 7 11 8230 140 103 280 62 8.2
5 5759 1113 5 a 530 163 118 297 g7 73
c 51-53 1030 3 3 293 123 91 69 BE 0.5
ﬁ 54-56 927 & E 264 40 12 38 36 07
] |57-59 1087 3 E 503 133 117 108 94 09
# 5153 -25 -33 -57 -G8 -14 -19 -66 B -94
E 54-56 -33 -5 -77 -68 71 -87 -&7 42 -9z
§ 57-59 -2 -38 -71 -15 -18 -1 -64 =) -83

* |z skennz ssa mEdritysrajan alittavat arvot on konattuarvollz, joka on puolet méritysrajasts.

5.2.2 Happitilanne

Ensimmaisen inkuboinnin hapen vuoto oli korjattu ja happea lapaisseet silikoniset letkut
vaihdettiin ennen toisen inkuboinnin aloitusta. Toisen inkubaation jalkeen mitatut happi-
pitoisuudet olivat hyvin matalia, joten oletettiin, etta silikoniletkut olivat paasyy happivuo-
toon. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

Inkuboinnin alussa happipitoisuudet koeyksikdiden merivedessa olivat noin 8 mg/l, mika
tarkoittaa vajaan 95 %:n happikyllasteisyyttd. Koeyksikdiden happipitoisuudet putosivat
inkuboinnin aikana alle 1 mg/l pitoisuuteen, lukuun ottamatta koeyksikkda S7. Hapenku-
lutus oli kaikissa koeyksikoisséd merkittavaa, mutta suuria eroja kasittelyiden vélilla ei ol-
lut. Mittausten perusteella happi ei kuitenkaan kulunut koeyksikoista kokonaan loppuun.
Tama voi johtua happimittauksen epatarkkuudesta, koeyksik6ihin mahdollisesti kulkeu-
tuvasta hapesta tai siitd, ettd hapenkulutus ei valttamatta ole enéa lineaarista nollatason

lAhestyessa. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

5.2.3 Sedimenttitulokset

Ennen toista inkubointia poistetut sedimenttindytteet homogenisoitiin, jotta kustakin
koeyksikOsta saatiin otettua tasalaatuiset naytteet. Putkista S1-S3 poistettu pintasedi-

mentti ei eronnut merkittavasti putkista S4-S6 poistetusta pintasedimentista
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kokonaistypen, -raudan tai -fosforin pitoisuuksien osalta. Myds sedimenttikerrosten
kuiva-ainepitoisuuden muutos oli melko vahainen. Selvin ero 5 cm ja 15 cm sedimentti-
kerrosten poiston valilla oli hapenkulutuksessa (BOD7). Mikali muista koeyksikoista sel-
keasti poikkeavan S5:n tulos jatetaan huomiotta, jaavat myos hapenkulutuksen arvoissa

tapahtuneet muutokset kohtuullisen lieviksi (taulukko 3). (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

Sedimentin kuiva-aineen fosforipitoisuudet olivat hieman matalammat 0-15 cm sedi-
mentissd. Typen osalta tilanne oli puolestaan painvastainen. Markéasedimentissa fosfo-
rin, typen seka raudan pitoisuudet olivat korkeammat 0—15 cm sedimentissa. (Kaseva
ym. 2021, 20-22.)

Taulukko 3. Pintasedimentin ominaisuuksia (Kaseva ym. 2021, 22).

sedimentti-| koe- | kuiva-aine | tilavuuspaine pitoisuus kuiva-aineessa mg_.."kg pitoisuus kuiva-aineessa m_g.-"kg
kerros | yksikkd (%) g/mil TOL N P Fe |BOD7atu| TOC N P Fe |BOD7atu
0-5 cm 1 143 | 1,06 41000 | 6500 | 1300 | 48000 | 20004 62 | 10 | 020 | 020 | 32
0-5 cm 2 134 1,04 45000 | 6600 | 1500 | 51000 | 29000 63 | 0% | 021 021 | 41
0-5 cm 3 13,5 | 1,09 46000 | 7200 | 1400 | 52000 | 22000 6,7 1,1 0,20 | 020 32
0-15em 4 16,2 1,12 43000 | 7600 | 1100 | 52000 | 19000 738 14 0,20 | 020 35
0-15 erm 5 17,2 1,15 4000 | 6700 | 1400 | 47000 | 4000 | 87 13 | 0,28 | 028 28
0-15em & 15,8 1,09 47000 | 7500 | 1500 | 49000 | 20000 7.2 1,3 | 026 | 026 34

5.2.4 Toiseen inkubointiin liittyvat huomiot ja havainnot

Toisessa inkuboinnissa aloitettiin kayttamaan parafilmia korkkien ympaérilla mahdollisten
vuotojen estamiseksi. Inkuboinnin lopussa koeyksikdssa S9 sedimentin pinnalle oli jal-

leen muodostunut ohut kerros vaaleaa usvaa. (Kaseva ym. 2021, 20-22.)

5.3 Kolmas inkubointi: sedimentin poisto 15 ja 25 cm

Kolmannella inkuboinnilla tutkittin uuden, syvemmalle ulottuvan sedimentin poiston vai-
kutuksia. Inkubointiaikaa lyhennettiin 24 tunnista 18 tuntiin, koska toinen inkubointikoe

osoitti hapenkulutuksen olevan hyvin suurta. (Kaseva ym. 2021, 23-26.)
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5.3.1 Vedenlaatutulokset

Kolmannessa inkuboinnissa lahtétason pitoisuudet olivat jokaisen analysoidun paramet-
rin osalta lahtdkohtaisesti matalampia kuin toisen inkuboinnin alussa. Selkein muutos oli
tapahtunut ammoniumtypen pitoisuuksissa, jotka olivat tippuneet alle maaritystason. Ma-
talimmat liukoisen ortofosfaattifosforin pitoisuudet l6ytyivat koeyksikdissa S4—-S6, joista

pintasedimenttia oli yhteensa poistettu nyt 25 cm. (Kaseva ym. 2021, 23-26.)

Kolmannen inkuboinnin aikana nitriitin, nitraatin, sek& ammoniumin pitoisuudet pysyivat
hyvin matalina ollen normaalisti alle analyysin maaritysrajan. Liukoisen kokonaisfosforin
pitoisuus puolestaan lahes kaksinkertaistui, ja selkeda nousua oli havaittavissa myos
mangaanin seka raudan pitoisuuksissa. Vahiten liukoisen ortofosfaattifosforin ja koko-
naisfosforin pitoisuudet kasvoivat koeyksikdissa S4-S6, joista sedimenttia on poistettu
25 cm. Suurimmat liukoisen ortofosfaattifosforin arvot 16ytyivat koeyksikodista S7—S9 el

verrokkisedimenteissa (taulukko 4). (Kaseva ym. 2021, 23-26.)

Taulukko 4. Samalla lailla kasiteltyjen koeyksikoiden pitoisuuksien keskiarvo ennen ja
jalkeen kolmannen inkuboinnin seka pitoisuuksien prosentuaalinen muutos. Inkubointi
kesti 18 h ja sita edelsi uusi 10 cm sedimenttikerroksen poisto koeyksikoistd S1-S6.
Koeyksikdt S7—S9 toimivat edelleen verrokkeina. (Kaseva ym. 2021, 23.)

3. inkubgint
Kok.N NO,-N NO,-N MNH,-N Kok.P.liuk. | PO-P.Liuk Fe Win Happi
psll pfl el pel psl pel pl = mg/!

51-53 1073 4 3 14 71 22 139 25 70
E 54-56 977 4 3 2 a1 5 109 22 8.8
o |57-59 940 3 3 2 il 30 38 g9 g4
c 51-53 1133 3 3 2 126 9 187 39 05
E 54-56 1267 4 3 2 35 3 153 7 04
& |57-58 1080 3 3 2 130 75 113 23 04
* ley 53 &6 -25 0 -83 78 30 35 57 -92
E 54-56 30 -2 0 0 57 75 41 B8 -94
§ 57-59 13 1 0 0 f1 151 157 28 -94

* | zskennzassa madritysrajan alittavat arvot onkorettuarvollz, joks on puolet méritysrajz sta.
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5.3.2 Happitilanne

Kolmannen ja toisen inkuboinnin happipitoisuuksien muutokset olivat hyvin samankaltai-
sia. Kolmannessakin inkuboinnissa hapen jaanndspitoisuudet olivat edelleen hyvin ma-
talia, vaikka inkubointiaika lyhennettiin 18 tunnin mittaiseksi. Koeyksikéiden happitilanne
ennen ja jalkeen kolmannen inkuboinnin oli hieman matalampi kuin toisella inkubointi-
kerralla. Koeyksikoiden valilla ei havaittu suuria eroja ennen ja jalkeen inkuboinnin. (Ka-
seva ym. 2021, 23-26.)

5.3.3 Sedimenttitulokset

Ennen kolmannen inkuboinnin aloitusta poistettiin 10 cm:n kerros sedimenttid koeyksi-
koistd S1-S6. Talléin uusi sedimenttipinta koeyksikdssa S1-S3 oli 15 cm matalammalla
ja koeyksikdissa S4-S6 25 cm matalammalla kuin alkuperéinen sedimenttipinta. (Ka-
seva ym. 2021, 23-26.)

Koeyksikdiden S4-S6 poistettujen sedimenttikerrosten 15-25 cm kuiva-aine sisalsi
enemman typped ja rautaa kuin 5-15 cm sedimenttikerros (S1-3). Fosforin osalta ker-
roksissa ei ollut havaittavaa eroa, mutta hapenkulutus oli selkedasti laskenut syvem-

massa kerroksessa (taulukko 5). (Kaseva ym. 2021, 23-26.)

Taulukko 5. Sedimenttikerrosten ominaisuuksia (Kaseva ym. 2021, 24).

sedimentti-| koe- | kuiva-aine | tilavuuspaine piteisuus kuiva-aineessa mg/kg pitoisuus kuiva-aineessa mgfkg
kerros  |yksikka| (%) g/ml o | N P Fe |BoD7atu| ToC | N | P Fe |BOD7atu
515 cm 1 17,5 | 1,08 42000 | J100 1100 | 42000 | 16000 79 | 13 1 0,21 021 | 3.0
515ecm | 2 163 | 107 | 43000 | 7500 | 1200 [ so000 | 19000 | 75 | 13 | 021 | 021 | 33
5-15em 3 164 1,10 43000 | 7600 | 1300 | 49000 | 16000 748 14 0,23 | 023 29
15-25 em 4 19,5 1,09 46000 | 3000 1200 | 51000 | 130600 98 1,7 0,26 0,26 156
15-25 em 5 18,5 1,10 53000 | 8500 1100 | 47000 | 11000 108 1,7 0,22 022 22
15-25 em B 18,7 1,10 47000 | 8900 1200 | 54000 | 11000 a7 18 0,27 027 23

Koeyksikdista tehtyjen analyysien pohjalta voidaan tehda karkeita arvioita siitd, miten
paljon esimerkiksi kiintoainesta tai ravinteita olisi mahdollista poistaa Halax vikista poh-

jasedimenttipinnan imuruoppauksella. Poistamalla 15 cm:n kerros pintasedimenttia olisi
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ylla esitettyjen taulukoiden pohjalta mahdollista poistaa 30—40 g fosforia ja noin 180—-200

g typpea ruopattavaa neliometria kohden. (Kaseva ym. 2021, 23-26.)

Taulukko 6. Analyysien pohjalta arvioitu aineiden poistuma yhden neliometrin ruop-
pausalaa kohden (Kaseva ym. 2021, 25).

yhden nelimetrin ruoppauksen yhteydessa poistuva maira (g)
kuiva-aine
sedimenttikerros [koeyksikka| 1000 Toc N P Fe BOD7aty
0-5cm 51 76 312 50 10 366 160
0-5 cm 52 70 315 4 11 357 203
0-5cm 53 73 336 53 10 320 161
0-15 cm 51 26 1104 183 31 1158 462
0-15 cm 52 24 1066 177 31 1230 535
0-15 cm 53 25 1112 190 34 1264 449
0-15 cm 54 27 1172 207 30 1417 518
0-15 cm 55 30 1302 198 41 1390 414
0-15 cm 56 26 1079 183 39 1259 514
0-25 cm 54 49 2151 377 56 2503 773
025 cm 55 50 2382 371 B4 2348 638
25 cm 56 46 2047 376 e5 2371 740

Analyyseista ilmeni, ettd syvemmat sedimenttikerrokset omaavat vahemman happea ku-

luttavaa orgaanista ainetta. Tasta paatellen sedimentin poistoilla voisi siis olla vaikutuk-

sia alusveden happitilanteeseen. Syvemmat sedimenttikerrokset kuitenkin sisalsivat

suuremman maaran typped kuin ylin pintasedimentti (0-5 cm). Fosforin tai raudan pitoi-

suuksissa ei ollut suuria muutoksia poistettujen kerrosten valilla (kuva 13). (Kaseva ym.

2021, 23-26.)
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Pitoisuuksia sedimentin kuiva-aineessa ja BOD7 g/kg

I

Mom | 1%2%5¢m

Fe & BODY (g/kg)

N &P (g/kg)

h

=BODTams 21 ] 12 19 1 10 T 19 16 12 1 11
(43 [T 72 TE B 15 71 15 7 -] L 84
11 14 15 11 13 13 12 1 13

Kuva 8. Eripaksuisten poistettujen sedimenttikerrosten kuiva-aineen sisaltaméat P-, N- ja
Fe-pitoisuudet seké biologinen hapenkulutus (Kaseva ym. 2021, 25).

5.3.4 Kolmanteen inkubointiin liittyvat huomiot ja havainnot

Koeyksikon S3 merivesi oli silmin n&hden sameampaa kuin muissa koeyksikoissa.

Koeyksikdssa S4 putkessa kellui ilmastusletkujen kiinnityksessa kaytetyn ilmastointitei-
pin palanen. Teipinpalanen poistettiin ennen inkuboinnin aloitusta. TAma ei aiheuttanut

silminndhtavaa hairiota koeyksikalle.

Koeyksikon S6 vesinaytetta otettaessa automaattipipetin karki tippui sedimenttiin ja se-

dimenttia pollahti hieman veden sekaan.

Koeyksikon S9 hohkakivi oli tippunut ennen hapetuksen alkua sedimentin pinnalle, mutta

se ei aiheuttanut nakyvia muutoksia sedimentin pinnassa.
Inkuboinnin jalkeen koeyksikot S1, S3, S6, S7 ja S8 haisivat vahvasti rikkivedylle.

Koeyksikdn S2 putkea tyhjennettdessa naytteenottajan ote pipetista lipesi ja pipetin karki
osui hieman sedimenttiin. Sedimentti ei pdllahtanyt osumasta. (Kaseva ym. 2021, 23—

26.)
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5.4 Neljas inkubointi: hapettomat olosuhteet

Ennen neljannen inkuboinnin aloitusta koeyksikdiden merivesi typetettiin, jotta saatiin
aikaan hapettomat olosuhteet nayteyksikoihin. Inkuboinnin tarkoituksena oli tutkia sedi-
mentin ja vesimassan vélistad ainevuotoa hapettomissa olosuhteissa. (Kaseva ym. 2021,
26-29.)

5.4.1 Vedenlaatutulokset

Koko kokeen huomattavasti korkeimmat rautapitoisuudet mitattiin neljannen inkuboinnin
aloitustilanteessa. Suuret rautapitoisuudet johtunevat sedimentin rautayhdisteiden pel-
kistymisesta typetyksen aikana. Muiden analyysitulosten koeyksikéiden véliset erot aloi-
tustilanteessa olivat melko pienid. Raudan pitoisuudet kuitenkin vaihtelivat valilla 120—
5300 pg/l. Verrokkinaytteissa S7—S9 raudan pitoisuudet olivat matalammat kuin muissa
koeyksikoissa. (Kaseva ym. 2021, 26-28.)

Neljannen inkuboinnin aikana tapahtui selkeaa pitoisuuksien laskua kaikkien paramet-
rien, erityisesti raudan, kohdalla. Raudan pitoisuuden lasku voi johtua raudan hapettu-
misesta ja sedimentoitumisesta. Tama paatelma tukisi happimittauksien tuloksia ja epai-
lystd hapen paasysta koeyksikdihin. Ortofosfaattifosforin pitoisuudet laskivat alimmalle
tasolle koeyksikoissa S4—-S6 ja jaivat puolestaan korkeimmalle vertailuyksikbissa S7—S9
(taulukko 7). (Kaseva ym. 2021, 26-28.)
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Taulukko 7. Samalla lailla kasiteltyjen koeyksikoiden pitoisuuksien keskiarvo ennen ja
jalkeen neljdnnen inkuboinnin seké pitoisuuksien prosentuaalinen muutos. Inkubointi
kesti 18 tuntia, ja sitd edelsi koeyksikdiden vesimassan typetys hapen poistamiseksi.
(Kaseva ym. 2021, 27.)

4. inkuboint
Kok.N MNO,-N NO,-N NH-N Kok.P.liuk. | PO-PLliuk Fe hin Happi
pefl pefl pe/l pefl ps/l pefl pefl pefl mg/l
51-53 973 g 12 140 110 89 2753 o 04

E 54-56 1007 3 13 143 115 95 3233 38 04
i |57-59 Be7 10 12 163 117 102 420 23 04

- 51-53 630 3 3 2 Bl 57 94 1 15
E 54-56 610 3 3 2 70 42 105 12 12
iR |57-59 567 3 3 2 117 82 126 22 05
¥ 15153 -35 67 -7 -89 -26 -42 -97 -71 256
é 54-56 -39 -68 -80 -89 10 -55 -97 -70 411
§ 57-59 -35 -89 -81 -89 0 -20 -7 -7 18
* |z sk nnassa madritysrajan alittavat arvot on korvattu arvolls, joka on puolet méSritysrajasta. Ennen tilamtes n ha ppipitoisuudesss
kdytetty mittausten keskiarvoa kaikille koeyksikaille.

5.4.2 Happitilanne

Neljas inkubointi oli suunniteltu vastaamaan merenpohjan hapettomia olosuhteita seka
niissa tapahtuvia muutoksia. Koeyksikét pyrittiin saamaan hapettomiksi typettamalla,
mutta happipitoisuutta ei saatu laskemaan aivan nollaan pitkaan kestaneesta typetyk-
sestad huolimatta. Happipitoisuutta tarkkailtin ennen inkuboinnin aloitusta ja happi mitat-
tiin kolmesta koeyksikosta, joissa kuplitus oli silmamaaraisesti heikointa. Happipitoi-
suutta ei mitattu kaikista koeyksikdista ennen inkubointia, jotta putket saatiin suljettua
mahdollisimman samanaikaisesti ja yhta pitkén typetyksen jalkeen. (Kaseva ym. 2021,
26-28.)

Aloitustilanteen hyvin matalan happipitoisuuden seka 2. ja 3. inkuboinnin hapenkulutuk-
sen perusteella olisi ollut oletettavaa, ettd happi kuluisi inkuboinnin aikana loppuun kai-
kissa koeyksikoissd. Nain ei kuitenkaan tapahtunut, vaan koeyksikdissé oli edelleen in-
kuboinnin jalkeenkin pienid maaria happea. Vaikka vedenkierratyksessa kaytetyt sili-
koniletkut vaihdettiin heikommin happea lapéiseviin ja putkien tulppauksessa tehtiin kaa-
sutiiveyden lisdvarmistuksia, vaikuttaisi silta, ettd koeyksikoihin paéasi kulkeutumaan

happea jonkun materiaalin lavitse. (Kaseva ym. 2021, 26-28.)
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5.4.3 Neljanteen inkubointiin liittyvat huomiot ja havainnot

Koeyksikdiden vesi pyrittiin typettamaan hapettomaksi, mutta pitkasta typetysajasta huo-
limatta tassa ei aivan onnistuttu. Koeyksikdiden happipitoisuudet laskivat n. 5 % kyllas-
teisyyteen, mutta ne eivat enaa laskeneet alaspdain typetyksen jatkamisesta huolimatta.
Inkuboinnin jalkeen koeyksikoissa S7 ja S8 havaittiin vahvaa rikkivedyn hajua. (Kaseva
ym. 2021, 26-28.)

5.5 Viides inkubointi: hapellisten olosuhteiden palautuminen

Viidennen inkuboinnin tarkoituksena oli jaljitella tilannetta, jossa hapelliset olosuhteet
ovat palanneet sedimentin ylapuoliseen alusveteen hapettoman ajanjakson jalkeen (Ka-
seva ym. 2021, 28-29).

5.5.1 Vedenlaatutulokset

Neljannen inkuboinnin tavoin olivat merivedesta analysoidut aineiden pitoisuudet melko
samat eri koeyksikdissa, raudan pitoisuuksia lukuun ottamatta. Pitoisuudet olivat myos
huomattavasti matalampia, kuin ensimmaisissa inkuboinneissa. (Kaseva ym. 2021, 28—
29.)

Viidennen inkuboinnin aikana koeyksikdiden merivedessa tapahtuneet muutokset jaivat
varsin pieniksi ja muutoksen suunta ei ollut yndenmukainen eri koeyksikoiden valilla. Ai-
noat selke&t muutokset nakyivat raudan pitoisuuksissa, ja silloinkin vain niissé koeyksi-
koissa, joissa raudan pitoisuudet olivat koholla inkuboinnin alkaessa. Naissa koeyksi-
kdissa rautapitoisuus vaheni. Pienempia muutoksia kasittelyiden valilla oli havaittavissa
kokonaistypen kohdalla. Verrokkiyksikdissa tapahtui pienta typpipitoisuuksien nousua,
kun taas muissa koeyksikdissa oli pientd pitoisuuden laskua. Raudan seka fosforin
osalta tapahtui pitoisuuksien kasvua ensisijaisesti verrokkiyksikoissa S7-S9 (taulukko
8). (Kaseva ym. 2021, 26-29.)
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Taulukko 8. Samalla lailla kasiteltyjen koeyksikoiden pitoisuuksien keskiarvo ennen ja
jalkeen viidennen inkuboinnin seka pitoisuuksien prosentuaalinen muutos. (Kaseva ym.
2021, 29)

5. ink uboint
Kok.N NO,-N NO,-N MH,-N Kok.P.liuk. | PO-PLiuk Fe Mn Happi
ue/l ug/l we/l ne/l pafl pe/l pefl Hel mg/l

51-53 667 3 4 & f5 43 623 15 71
E 54-56 243 3 3 2 a3 Ei| 558 14 72
o |57-59 667 2 3 2 &7 40 a0 20 6.2
- 51-53 613 3 3 2 72 45 83 1 05
E 54-56 790 3 3 2 70 40 77 11 07
& |57-59 743 2 3 2 97 g9 108 7 03
# 5153 -8 -20 -38 -7h 11 5 -87 -25 -92
é 54-56 - -11 0 0 11 I8 -88 -21 -91
§ 57-59 12 -14 0 0 4 72 20 7 -35

*laskannassa madritysrajan alittavat arvot on konattu arvollz, joks on puolet médritysrajasta.

5.5.2 Happitilanne

Viidennessa inkuboinnissa happipitoisuudet laskivat toisen ja kolmannen inkuboinnin ta-
voin hyvin alas. Viidennen inkuboinnin happipitoisuus oli noin 0,5 mg/l. Koeyksikoiden
valisissa happipitoisuuksissa oli jonkin verran eroja sekd ennen etté jalkeen inkuboinnin.
Yksiselitteista eroa eri kasittelyiden valilla ei havaittu koskien happitilannetta, mutta ver-
rokkina koeyksikdissd S7—S9 olivat hapen pitoisuudet hieman koeyksikdita alhaisempia
seka aloitus- etté lopetustilanteessa. (Kaseva ym. 2021, 28-29.)

5.5.3 Viidenteen inkubointiin liittyvat huomiot ja havainnot

Koeyksikdiden putkissa ei ollut huomattavia eroja, mutta osassa veden kierratysletkuissa
liikkui hieman tummahkoa kiintoainesta. Inkuboinnin jalkeen koeyksikét S7 ja S8 haisivat
vahvasti rikkivedylle. (Kaseva ym. 2021, 28-29.)
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5.6 Koejarjestelya taydentavat selvitykset

5.6.1 Hapenkulutuksen lisatestit

Huolimatta inkubointiajan lyhentadmisesta happitasot ehtivét laskea inkubointien aikana
hyvin alhaisiksi, ja tdten hapenkulutuksen arviointi ei ollut taysin luotettavaa. Taman takia
koeyksikoiden valisia eroja oli melko hankala erottaa toisistaan. Lisdksi inkubointikokei-
den perusteella vaikutti siltd, etta letkujen vaihdosta huolimatta happea paasi jonkin ver-
ran koeyksikkoihin. Taméan takia paatettiin tehda lisakokeita hapenkulutuksesta. Kokei-
den tarkoituksena oli selvittda koeyksikoiden hapenkulutusta ja siind mahdollisesti ilme-
nevid eroja eri sedimenttikerrosten valilla. Samalla pyrittin paremmin selvittdmaan
koeyksikdiden happipitoisuuden kehittymista ajan funktiona ja varmistamaan koejarjes-
telyn kaasutiiveytta. (Kaseva ym. 2021, 30.)

5.6.2 Neljan tunnin inkubointikoe koeyksikoiden hapenkulutuksen selvittdmiseksi

Varsinaisten inkubointikokeiden jalkeen suoritettiin kaksi kertaa 4 tunnin mittainen inku-
bointi. Inkubointi toteutettiin samalla periaatteella kuin varsinaiset inkubointikokeet. Ai-
noastaan inkubointiaika oli lyhnyempi eik& vesinaytteistd mitattu muuta kuin happipitoi-

suus. (Kaseva ym. 2021, 30.)

Neljan tunnin inkuboinnin tuloksissa on nahtavissa uuden sedimenttipinnan vaikutus ha-
penkulutukseen (taulukot 9 ja 10). Hapenkulutuksen erot eivat olleet kovin suuret 15 cm
ja 25 cm sedimenttipoiston valilla, mutta erosivat selkeasti verrokkikoeyksikdiden tilan-
teesta. Sedimentin hapenkulutus naytti olevan erittain tehokasta, ja jo aloitustilanteessa
ehti tapahtua hapenkulutusta mittauksien aikana. Tama siitdkin huolimatta, ettda koeyk-
sikot olivat ilman korkkia mittausten aikana. Tama ilmi6 oli myds osin havaittavissa koe-

jarjestelyn varsinaisissa inkubointikokeissa. (Kaseva ym. 2021, 30.)

Verrokkeina toimivissa koeyksikdissa S7—S9 vaikutti olevan muita koeyksikoita alempia
happipitoisuuksia jo aloitustilanteessa. Tama luultavasti johtuu sedimenttipinnan korke-
ammasta hapenkulutuksesta, mutta voi myds osin johtua numerojarjestyksessa tehdysta
hapen mittaamisesta S1:sta kohti S9:4a ja tasta johtuvasta pidemmasta odotusajasta

ennen inkuboinnin aloitusta. (Kaseva ym. 2021, 30.)
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Taulukko 9. Ensimmaisen 4 tunnin inkuboinnin tulokset (Kaseva ym. 2021, 31).
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4h inkubointi koe - ennen inkubointia
23.10. Happipitoisuus (mg/L) |Happisaturaatio (%) | Limpdtila Kellonalka: Inkuboinnin aloltus
51 7,72 89,8 20,78 10,5000 v
52 1.62 a9 21,01 10.58.00 v
53 7.77 90,9 21,07 11.04.00 v
54 748 87,6 21,11 11.18.00 v
55 7.46 87,3 21,07 11,2200 v,
S6 7,19 B4,3 21,18 11.29.00 v
57 5,74 67,4 1,2 11.36.00 v
58 6,08 714 21,25 11.45.00v
59 6,24 73,1 21,19 11.53.00v
4h inkubointi koe - inkuboinnin jalkeen
23.10. Happipitoisuus (mg/L) |Happisaturaatio (%) | Limpdtila Kellonaika: Inkuboinnin lopetus/ndytteen otto
51 4,17 49 21,32 14.56.00 v
52 3,56 41,7 21,15 15.05.00 v
53 4,25 49,9 21,22 15.28.00 v
54 2,95 34,5 21,12 15.18.00 v
55 2,48 29,1 21,15 15.38.00 v
56 2,27 26,7 21,41 15.48.00 v
57 0,51 6 21,46 15.56.00 v
58 0,94 11,1 21,58 16.05.00 v
59 1,44 17,1 21,49 16.13.00 v
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4h inkubointi koe - ennen inkubointia

28.10. Happipitoisuus (mg/L) |Happisaturaatio (%) | Limpotila Kellonaika: Inkuboinnin aloitus
51 8,07 93,6 20,67 10.37.00v
52 8,06 94 20,86 10.47.00 v
53 8,11 94,5 20,81 10.56.00 v
54 7,99 93,3 20,94 11.02.00 v
55 7.97 92,8 20,82 11.09.00v
S6 7.87 92 20,99 11.15.00v
57 7,15 83,2 20,77 11.20.00 v
58 7.24 84,5 20,91 11.29.00v
59 1.4 86,1 20,79 11.33.00v
4h inkubointi koe - inkuboinnin jalkeen
28.10. Happipitoisuus {mg/L) |Happisaturaatio (%) |Limpéotila Kellonaika: Inkuboinnin lopetus/ndytteen otto
51 3,7 434 21,26 14,5000 v
52 364 42,6 21,16 1457.00v
53 4,85 56,8 21,12 15.05.00v
54 3,45 40,5 21,21 15.15.00 v
55 an 44,2 21,17 15.23.00v
56 2,96/ 34,7 21,07 15.29.00v
57 2,07 24,3 21,37 15.38.00 v
58 1,86 2 21,49 15.48.00 v
59 2,08 24,6 21,37 15.54.00 v

Lisatestien tulosten perusteella selvisi, ettd teoreettinen sedimentin hapenkulutus vaih-

teli eri koeyksikoissa valilla 4,7-7,5 g/m2/d (taulukko 9) (Kaseva ym. 2021, 32).

Taulukko 11. Neljan tunnin inkubointikokeiden (23.10. & 28.10.) mukainen hapenkulu-

tusnopeus (Kaseva ym. 2021, 32).

Laskennallinen hapenkulutus g/m2/d

Koeyksikko | 4h inkubointikoe 23.10| 4h inkubointikoe 28.10
51 5,2 6,2
52 5.9 6.4
53 48 4.7
54 6,8 6,5
s5 7,0 6,0
<6 7.1 7.1
57 7,2 7.1
58 71 7.5
59 6,6 7.3
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5.6.3 Jatkuvatoiminen hapenkulutuksen mittauskoe

Selvittadksemme koeyksikdiden hapenkulutusnopeuden toteutettiin myos jatkuvatoimi-
nen hapenmittauksen testi. Koe toteutettiin sijoittamalla jatkuvatoimisesti mittaava hap-
pianturi suljettuun koeyksikkddn. Kokeen toteuttamisen tarkoituksena oli tulosten var-

mentamiseksi. (Kaseva ym. 2021, 32-33.)

Ensimmaisessa kokeessa kaytettiin varakoeyksikkdéa S10, joka sijoitettiin vesihautee-
seen n. 50 cm syvyyteen ja suojattiin valolta, mutta koe tehtiin ilman vedenkiertoa. Nayt-
teen happi kului loppuun 34 tunnin aikana. Hapenkulutus ei ollut lineaarista, kuten ku-
vassa 9 nahdaan. Tulosten perusteella epailtin hapen imeytymista polykarbonaattiput-

ken lapi vesihauteen ylapuolisesta osasta. (Kaseva ym. 2021, 32-33.)

Toisessa jatkuvatoimisen hapenkulutuksen testissa kaytettiin varakoeyksikkda S11.
Koejarjestely oli muuten sama, mutta vesihauteen ylapuolinen osa, n. 50 cm, peitettiin
kokonaan parafilmilla hapen imeytymisen estdmiseksi koeyksikdn muoviputken l&pi.
Happi kului loppuun 9 h nopeammin kuin ilman parafilmia, eli koeyksikén happi loppui
25 tunnissa. Aloitustilanteen happipitoisuus oli kuitenkin alempi kuin ensimmaisessa tes-
tissa ja koe toteutettiin eri koeyksikoélla kuin ensimmaéinen mittaus. Mitattu happipitoisuu-
den lasku ei edelleenké&én ollut kovin tasaista parafilmin kaytésta huolimatta, kuten ku-
vassa 10 havaitaan. Yhtena selittavana tekijdnd voi olla vedenkierron puuttuminen
koeyksikoisséd, mista johtuen happipitoisuuden heilahtelun syyné voi olla seisovaan ve-

teen muodostuvat erilaiset pitoisuusgradientit. (Kaseva ym. 2021, 32-33.)

Kolmannessa kokeessa kaytettiin koeyksikkda S9, joka oli myds mukana alkuperaisissa
inkubaatiokokeissa verrokkina, jolloin siita ei poistettu sedimenttia. Koejarjestely oli muu-
ten sama kuin toisessa testissa, mutta putkeen lisattiin vesikierto. Vedenkierto toteutet-
tiin samalla periaatteella kuin varsinaisessakin kokeessa. Talla haluttiin tutkia vedenkier-
ron vaikutuksia hapenkulutukseen ja vertailla saatuja tuloksia happimittarin antamiin ar-
voihin. Happi kului loppuun lineaarisesti 15 h:n aikana (kuva 1), mika on 19 h nopeampi
kuin ensimmainen jatkuvatoimisen hapenmittauksen testi. Lineaarinen hapenkulutus
oletettavasti johtuu vedenkierron mahdollistamasta homogeenisesta vedenlaadusta ja
siitd, etta koko vesimassalla oli jossain vaiheessa mahdollisuus olla kontaktissa sedi-
mentin kanssa, joka on voinut myds nopeuttaa hapen kulumista putkessa, kun pitoisuus-
gradienttien muodostuminen oli estetty hitaalla vedenkierrolla. (Kaseva ym. 2021, 32—
33)
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Kuva 9. Jatkuvatoiminen hapenseuranta (%) S10, graafinen kuvaaja (Kaseva ym. 2021,
33).
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Kuva 10. Jatkuvatoiminen hapenseuranta (%) S11, graafinen kuvaaja (Kaseva ym. 34).
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Kuva 11. Jatkuvatoiminen hapenseuranta (%) S9, graafinen kuvaaja (Kaseva ym. 2021,

34).
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5.6.4 Sedimenttipinnan valkoisen kerrostuman koetulokset

Jo kokeen alussa ennen ensimmaista inkubointia havaittiin joidenkin koeyksikoiden se-
dimentin pinnalla selkea vaalea, usvamainen kerrostuma. Kerrostuman paksuus vaihteli
koeyksikoista riippuen n. 0,2—-1,5 cm ja muistutti usvamaista sumua sedimenttikerroksen

pinnalla. Kerrostumat heikkenivat inkuboinnin aikana. Nama kerrokset poistettiin meri-

veden poiston yhteydessa, eiké uusia vastaavia kerroksia endéd muodostunut. (Kaseva
ym. 2021, 35.)

Ssg

Kuva 12. Sedimentin pinnalle muodostunut usvamainen kerrostuma (Kaseva ym. 2021,
35).
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Kerroksen siséllosta tai muodostumisen mekanismista ei ollut varmuutta. Yhtena vaihto-
ehtona oli, ettd kerrostuma voisi olla elementaarista rikkia. Kerroksista kerattiin
13.10.2020 kokoomanayte, josta tutkittiin rikkipitoisuus. Naytteen rikkipitoisuudeksi ana-
lysoitiin 160 mg/l. (Kaseva ym. 2021, 35.)
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

6.1 Kokeen toimivuus ja mita voisi tehda toisin

Koko kokeen aikataulu oli hyvin tiivis. Seitseman viikon aikana piti suunnitella, testata ja
rakentaa koejarjestely seka suunnitella, valmistella ja hakea koeyksikot. Liséksi seitse-
man viikon aikatauluun piti mahduttaa koeyksikdiden valmistelu inkubointikokeisiin, in-
kubointikokeiden suorittaminen, raakadatan kasittely ja raportin kirjoittaminen tilaajalla.
Aikataulu oli siis hyvin tiivis, mik& aiheutti omat haasteensa tyon suunnitellussa ja teke-

misessa.

6.1.1 Inkubointiolosuhteiden ja laitteiston suunnittelu

Koeyksikdiden alakorkit eivat olleet taysin optimit. Niiden paikallaan pysymisesta metri-
sen sedimentti- ja vesipaasin paineen alla ei ollut tayttd varmuutta. Korkit oli kuitenkin
mittatilaustyolla teetetyt, kun edelliset alakorkit todettiin epasopiviksi. Pidemmalla suun-
nittelu- ja testausajalla olisi ollut mahdollista I6ytaa optimoidumpi alakorkkivaihtoehto.
Korkkien tiiviyttd varmistettiin vulkanointiteipilla, ja ne teipattiin myo6s ilmastointiteipilla
paikoilleen, kun naytteen oli nostettu meresta. Ylakorkkien ilmatiiviytta ja sopivuutta ko-
keeseen epailtin myds inkubointikokeiden aikana, ja siksi mahdollisiin jatkokokeisiin tu-

lisi myds ylakorkit optimoida paremmin kokeisiin sopiviksi.

Kayttssa oli kaksi eri pumppukokoa, ja vaikka niiden vedenkiertonopeus saadettiin mah-
dollisimman samankaltaisiksi, huomattiin pumppujen véalilla pienia eroavaisuuksia. Mar-
ginaalieroja saataisiin jatkokokeissa vahennettyd, jos kaikki pumput olisivat yhdenmu-
kaisia keskendan. Mielestani jokaisella koeyksikdlla olisi hyva olla omat pumput, niin etta
yksi pumppu pumppaa vain yhden koeyksikon kiertovesia. Tama helpottaisi mahdollisten

huomioiden tekemista letkuista, kun jokaisessa pumpussa on vain yksi letku.

Letkujen materiaaliin ja ilmanléapaisykykyyn olisi pitényt kiinnittdd enemma&n huomiota ja
my0s niiden hapenlapaisykykya olisi ollut hyva testata. Aikataulullisista syista tata ei kui-

tenkaan ehditty testaamaan.
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6.1.2 Koeyksikoiden haku

Sukeltajat saivat kattavan ohjeistuksen naytteidenotosta ennen koeyksikdiden hakua.
Ohjeistuksesta huolimatta ei ole tayttd varmuutta, onko naytteita otettaessa ymparoiva
sedimentti pollynnyt ja sekoittunut. Pohjakerroksen sekoittuminen voi vaikuttaa muiden
koeyksikoiden sedimenttindytteisiin, koska kaikki koeyksikét pyrittiin ottamaan muuta-

man nelidmetrin alalta.

Kuljetuksen aikana koeyksikot altistuivat tarinalle, mika ei ollut valtettavissa, vaikkakin
koeyksikot pyrittiin suojaamaan tarinda vastaan. Tarind on voinut aiheuttaa sedimetti-
paasien tiivistymista tai sekoittumista, vaikkakaan sekoittumista ei ollut havaittavissa,

kun koeyksikoiden kuntoa tarkasteltiin matkan aikana.

6.1.3 Inkubointikokeet ja naytteenotto

Naytteenotto ja inkubointien valmistelut

Inkubointikokeet ja naytteenotto tehtiin paasaantoisesti opiskelijatydnd. Koska opiskeli-
joilla ei ollut aikaisempaa kokemusta vastaavasta tydsta, oli alkuun rutiinin ja yhtalaisen
tydtavan muodostaminen hieman haparaoivaa. Vaikka kaikki naytteenottovaiheet oli yk-
sittdin testattu toimiviksi, ei niita ollut ehditty kertaakaan testata yhtena kokonaisuutena.
Tyobvaiheet olisi saatu tutuiksi testaamalla naytteenottoa koeyksikdista kaikkine vélivai-
heineen, mika olisi helpottanut varsinaisia naytteenottoja. Ensimmainen inkubointi ja
naytteenotto ajoittui kuitenkin niin, ettéd ohjaajat pystyivat olemaan lasnd avustamassa
meitd ja varmistamassa, etta inkubointi ja naytteenotto sujuivat ongelmitta. Kuitenkin
mahdollisten virheiden valttdmiseksi olisi rutiinin luominen ollut tarkeda ennen kokeen

aloittamista. Tiukan aikataulun puitteissa se ei kuitenkaan ollut mahdollista.
Happimittari

Happimittari, jota oli tarkoitus kayttaa tutkimuksessa, osoittautui ennen ensimmaista in-
kubointia epakuntoiseksi. Paadyimme kayttdmaan kenttakayttoon suunniteltua
YSI:nExo 2 -moniparametrimittaria. Tama oli paras korvaava happimittari, joka oli nope-
asti kaytettavissa ja kykenevainen luotettavasti mittaamaan halutut parametrit. Kyseinen
mittari oli kuitenkin kdmpelon iso ja hidas laboratoriokayttdon, sekéa sen kaytto aiheutti

lisatybvaiheita naytteenottoon, kuten kappaleessa 4.2 kerrotaan. NAma lisatydvaiheet
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seka pitkd hapenmittausaika aiheuttivat riskin hapen liukenemisesta nayteveteen, vaikka

pyrimmekin minimoimaan mahdolliset riskitekijat.
Hapenkulutus

Hapenkulutus oli odotettua nopeampaa koeyksikdissé inkubaation aikana, mista johtuen
myds inkubointiaikoja jouduttiin mukauttamaan kokeen edetessa. Hapenkulutusnopeus
olisi ollut inkubointisuunnitelmaa tehdessa tarkea tieto. Taméa olisi kuitenkin vaatinut
alustavia testauksia vastaavista oloista, ellei jopa samalta alueelta noudetun sediment-
tindytteen testausta, kuin mista varsinaiset koeyksikot oli haettu. Koska varsinaisten
koeyksikoiden nouto ei ollut yksinkertaista eik& halpaa, tama ei ollut mahdollista ja voi
jatkotutkimustenkin osalta olla haastavaa. Tassa tutkimuksessa on kuitenkin nahtévissa
kolmen erimittaisen inkubointiajan hapenkulutus ja muutaman jatkuvatoimisen hapen-
mittauksen tulokset. Riippuen millaisella koejarjestelmalla ja etenkin veden sekoituksella
seuraava tutkimus toteutetaan, kannattaa saatuja hapenkulutusnopeuden tuloksia hyo-
dyntaa, jotta vastaavilta ongelmilta valtyttaisiin, vaikkei suoria johtopaatdksia valttamatta

voidakaan tehda, johtuen mm. mahdollisten sedimenttien ja koejarjestelyjen eroista.
Valolle altistuminen

Koeyksikot pyrittiin pitam&an kokonaan valolta suojassa, mutta naytteidenoton aikana
tama ei kuitenkaan ollut mahdollista. Happimittarin vaihdosta johtuen naytteidenottoaika
pitkittyi huomattavasti, mink& seurauksena naytteet olivat myos pidempia aikoja altistu-
neena valolle. Tassa tilanteessa valo oli kuitenkin peréisin vain lampuista, silla ikkunat
olivat kokonaan pimennetyt luonnonvalon varalta. Normaaleista lampuista tuleva valo ei
sovellu yhteyttamiseen, joten levakasvustojen muodostumista ei kattovalojen takia tar-

vitse pelata.
Koeyksididen muoviputken hapen diffuusio

Jatkuvatoimisissa hapenmittauksissa selvisi, ettd vesihauteen ylapuoleisen, muovisen
koeyksikkOputken lapi padsi imeytymaan happea naytteisiin. Koeyksikodiden putkea jai

veden pinnan ylapuolelle n. 25 cm verran.

6.2 Loppupdaatelmat

Lapi koko tutkimuksen hapenkulutus koeyksikdissa oli erittéin korkea. Jopa lisatesteissa

tehdyissa neljan tunnin inkubaatioissa happipitoisuus laski keskiméarin 4,5 mg/l. Runsas
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ja nopea hapenkulutus aiheutti haasteita eri sedimentinpoistoista aiheutuvan hapenku-
lutuksen muutoksien arvioinnissa varsinaisessa inkubointikokeessa. Tasta johtuen yksi-
selitteisia eroja hapenkulutuksessa ei ollut havaittavissa. Lisatesteissa hapenkulutuksen
selvittamiseksi, eli lyhemmissé inkuboinneissa, kuitenkin paljastui, ettd pintasedimentin
poistolla voidaan positiivisesti vaikuttaa hapenkulutukseen. Niissa koeyksikdissa, joista
oli poistettu sedimenttid, oli hapenkulutus 12-17 % pienempaa kuin verrokkikoeyksi-
koisséa, joista sedimenttia ei poistettu. Erot eripaksuisten sedimenttikerrosten valilla olivat
selkeasti vahaisemmat. Kuitenkin sedimenttinaytteista tehtyjen BOD7atu-maarityksien
pohjalta hapenkulutuksen pitéisi olla vahdisempdd 25 cm sedimentin poiston jalkeen
kuin 15 cm poiston jalkeen. (Kaseva ym. 2021, 36-37.)

Happipitoisuuksien lisdksi sedimentinpoistolla huomattiin olevan vaikutusta mm. veden
fosforipitoisuuksiin. Matalimmilleen fosforipitoisuudet laskivat koeyksikoissa, joista sedi-
menttia poistettiin 25 cm. Kokonaistypen ja typen fraktioiden kohdalla ei vastaavaa sel-

keaa eroa eri kasittelyjen valilla ollut havaittavissa. (Kaseva ym. 2021, 36-37.)

Eri inkubointien aikana kokonaisfosforin seka liukoisen fosfaatin pitoisuudet kayttaytyivat
siten, ettéd kunkin inkuboinnin lahtétilanteen pitoisuudet olivat alhaisemmat verrattuna
edellisen inkuboinnin aloitustilanteeseen. Poikkeuksena oli neljas inkubointi, jonka tar-
koituksena oli tutkia alusveden hapettomia olosuhteita. Kokonaistypen ja ammoniumty-
pen osalta oli havaittavissa vastaavaa pitoisuuksien kehitysta. Nitraatti- ja nitriitti- typen
pitoisuudet puolestaan pysyivat alhaisina koko tutkimuksen ajan. (Kaseva ym. 2021, 36—
37))

Sedimentin ylapuolisessa vesipaasissa inkubointien aikaan tapahtuneet muutokset ja
niiden suunta tuntuivat olevan osittain riippuvaiset inkuboinnin aloitustilanteen pitoisuuk-
sista. Nain ollen inkuboinnin alussa korkeat pitoisuudet normaalisti laskivat ja matalat
pitoisuudet kasvoivat inkuboinnin aikana. Tutkimuksen perusteella pintasedimentin pois-
ton avulla sedimentin hapenkulutus laskisi, kuten my6s veden fosforipitoisuus. (Kaseva
ym. 2021, 36-37.)

Koejarjestelyn olosuhteet poikkesivat sedimentin luonnollisista olosuhteista jonkun ver-
ran. Tasta johtuen tutkimuksen perusteella ei voi arvioida sedimentinpoistolla luonnolli-
sissa olosuhteissa saavutettavissa olevia maarallisen hapenkulutuksen tai alusveden

fosforinpitoisuuden muutoksia. (Kaseva ym. 2021, 36-37.)
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6.3 Tulosten hydtyarvo Itdmeren kunnostuksessa

Tutkimus osoittaa, etta pintasedimentin poistolla on ainakin lievia positiivisia vaikutuksia
meriekosysteemin tilaan. Hapenkulutuksen erot eri kéasittelymenetelmien valilla eivat ol-
leet kuitenkaan kovin merkittavia. Vaikka tulokset nayttavat, ettd ruoppauksella olisi po-
sitiivinen vaikutus hapenkulutukseen, onko ero kuitenkaan riittdvan suuri, ettei happilopu
kesken mybhemmin? Tasta syysta suosittelisin tekemaan kattavamman kokeen ja tutki-
maan aihetta lisdd ennen kaytannon kokeisiin ryhtymista. Jatkotutkimuksessa olisi hyva
valita vahintdan kolme huonossa ekologisessa tilassa olevaa lahtea, joissa alusvesi kar-
sii vdhahappisuudesta tai hapettomuudesta. Jokaisesta lahdesta voisi ottaa kolme rin-
nakkaista 9 koeyksikdn naytesarjaa. Nama koeyksikét tulisi inkuboida mahdollisimman
luontaisissa oloissa, koskien myds inkubointilampdtilaa. Suoritetun tutkimuksen koejar-
jestely toimii hyvana runkona, kunhan ylla mainittuja asioita pohditaan ja testataan uu-
destaan (kappaleet 6.1, 6.1.1 ja 6.1.2). Jos jatkotutkimuksen tulokset olisivat positiivisia,
olisi syyta vield miettid kaytdnnén menetelméan hintavuutta suhteessa muihin merenhoi-
dollisiin menetelmiin, joilla vastaavanlaisia ongelma-alueita pystytaan hoitamaan, seké

miettia kaytannon kokeita.

6.4 Menetelman mahdolliset riskit ja hyodyt

Ruoppaamalla merenpohjaa tulee normaalisti poistettua ja tuhottua alueen pohjaeliésto,
joka on erittain tarkea osa tervettd ekosysteemia. Kuitenkin tima merienhoidollinen me-
netelmé on tarkoitettu hapettomien ja vahahappisten alueiden kunnostukseen tilan-
teessa, jossa pohjaelainpopulaatiot ovat jo kuolleet hapenpuutteeseen. Parantamalla
alusveden happipitoisuutta on pohjaeli6illa mahdollisuus levittaytya ja eldd hoidetulla
alueella. Ruoppauksesta johtuva veden samentuminen voi ajaa kalat ja merilinnut pois
alueelta ja laskea alueen virkistyskayttGarvoa, joskin tilanne palaa melko nopeasti en-
nalleen ruoppauksen loputtua. Merenpohjan ruoppaus voi vapauttaa haitta-aineita ja ra-
vinteita sedimentista veteen. Ruoppaus aiheuttaa myds meluhaittoja, niin merenpinnan
alla kuin paalla, mika voi myods puolestaan karkottaa véliaikaisesti elaimid. Ruoppauksen
jalkeen alueen ekologinen tila kohenee happiongelmien poistumisten my6ta ja elididen
palauduttua alueelle, mik& puolestaan parantaa alueen ekosysteemipalveluja. Hapelli-
nen merenpohja ja pohjaelididen paluu tukee kalakantojen kasvua ja hyvinvointia. Tasta

kehityksestd hyotyvat myds merilinnut. Tallainen positiivinen kehitys lisdd alueen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



50

virkistys- ja hyotykayttdéa, kun hapellisen pohjaveden vaikutuksesta levakukinnot vahe-
nevat. Nain meren kunnostus tukee valillisesti myds taloutta turismin ja kalastuksen

myota.

Sedimenttia poistaessa tulee huomioida myos tarkoin sedimentin jatkokasittely. Onko
sedimentista mahdollista erottaa fosfori hyotykayttoon? Mita muita mahdollisesti haitalli-
sia aineita sedimentti saattaa sisaltda ja miten se vaikuttaa sedimentin hyédyntamiseen
ja lajitykseen? Miten ja minne sedimentti voidaan ljittaa? Aiheutuuko sedimentista hait-
taa ymparoivalle luonnolle? Voiko sedimentti tai sen haitta-aineet paase sadevesien

my6ta valumaan takaisin vesistoon.

6.5 Mita uutta tietoa taman inkubointikokeen myota selvisi

Kaikki tutkimuksen tieto on uutta. Ruotsissa on tehty joitakin sedimenttipinnan poiston
tutkimuksia, mutta ne eivat ole verrattavissa kovin hyvin tahan tutkimukseen mm. ympa-
ristberojen ja menettelytapojen eroavaisuuksien takia. Lisaksi tutkimuksien tavoitteet ei-

vat ole aivan rinnastettavissa keskenaan.

Jarvien sisdisen kierron ja happiongelmien on valilla pyritty parantamista sedimenttia
poistamalla, mutta suoria johtopaatoksia jarvien ja Itdmeren vélilla ei voi tehda. Kyseis-
ten ekosysteemien vélilla on lukuisia eroja, minka takia tulokset eivat ole suoraan ver-
rannollisia keskenaan. Tietojen mukaan Itameressa ei ole tehty siis vastaavanlaista tut-

kimusta aikaisemmin.
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Liite 1 Vedenlaatutulokset

Liite 1 (1/2)

Inkubointi| MaytePvm | Koeyksikko] KokN | NO,N | WO,.M | NH-N | KokPl | PO,-P.Liuk Fe Mn Happi
g/l pe/l pe/l pg/l ] pe/l pg/l pg/l mg/|

12.10,2020 51 2800 4 B 2100 78D 750 150 390 6,34
12.10.2020 52 3400 4 10 2700 980 920 130 480 26
12.10.2020 53 2000 3 10 1400 380 380 180 190 5,55
12.10.2020 54 3100 3 <5 2500 a0 870 140 460 4,35
12.10.2020 55 1800 3 8 1300 300 300 170 180 5,61
12.10,2020 56 1800 3 6 1400 340 340 130 150 5,22
12.10.2020 57 2000 3 <5 1500 410 400 180 220 5,36
12.10,2020 58 2900 3 <5 2300 770 790 130 380 4,88
1 12.10.2020 59 2800 4 12 2200 760 770 140 410 4,53
13.10.2020 51 2800 a <5 2200 790 230 140 380 6,60
13.10,2020 52 3100 3 <5 2400 a0 1000 97 470 7.51
13.10.2020 53 1500 3 17 1000 320 300 78 150 5,98
13.10.2020 54 2700 3 <5 2000 870 900 81 450 5,28
13.10.2020 55 1800 3 <5 1500 360 360 71 180 7.77
13.10.2020 s6 2000 3 <5 1600 380 390 67 150 6,12
13.10.2020 57 2000 2 <5 1600 450 450 79 220 5,75
13.10.2020 58 2900 3 <5 2400 790 800 87 350 7.54
13.10.2020 59 2500 3 <5 1900 700 720 85 390 4,38
14.10.2020 51 1400 5 g 630 110 88 140 74 8,16
14.10.2020 52 1300 5 <5 730 170 120 240 a7 2,00
14.10,2020 53 1400 5 7 760 150 130 220 84 8,05
14.10.2020 54 1400 7 13 810 140 110 290 63 8,26
14,10.2020 55 1400 [+ 9 B40 160 120 190 B0 8,25
14.10.2020 56 1400 7 10 840 120 79 160 62 8,03
14.10.2020 57 1200 8 13 540 140 84 570 83 7.8
14.10.2020 58 1200 4 7 650 190 150 150 87 8,11
) 14.10.2020 53 240 4 & 580 160 120 170 ap 7,88
15.10.2020 51 750 a <5 100 50 24 a9 79 0,51
15.10.2020 52 1100 3 <5 250 130 100 71 a4 0,54
15.10.2020 53 1200 3 <5 530 190 150 87 a1 0.4
15.10,2020 54 790 5 <5 72 22 <3 34 pL 0,49
15.10.2020 55 220 5 <5 250 29 <3 20 5 0,49
15.10.2020 56 1100 g <5 470 70 37 59 54 1
15.10.2020 57 960 5 <5 430 130 110 140 8 1,71
15.10.2020 S8 1200 2 <5 570 150 130 74 100 0,54
15.10.2020 59 1100 3 <5 510 120 110 110 ag 0,48
19.10.2020 51 1200 4 <5 ET] 73 26 76 FT] 6,5
19.10.2020 52 920 3 <5 <3 az 22 100 15 7.47
19.10.2020 53 1100 5 <5 <3 58 18 240 3l 7,16
19.10.2020 54 970 4 <5 <3 70 <3 72 0 6,99
19.10,2020 55 960 4 <5 <3 61 13 34 pli 6,68
19.10.2020 S5 1000 4 <5 <3 53 <3 220 6 6,84
19.10.2020 57 850 4 <5 <3 a5 a3 59 0 6,43
19.10.2020 58 1200 3 <5 <3 85 31 26 50 6,2
3 19.10.2020 59 770 2 <5 <3 62 15 29 58 6,43
20,10,2020 51 1200 3 <5 =3 160 23 180 43 0,65
20.10.2020 52 1100 3 <5 <3 120 33 180 39 0,51
20.10.2020 53 1100 3 =5 <3 99 30 200 36 0,59
20.10.2020 54 1400 3 <5 <3 85 <3 110 41 0,65
20.10.2020 55 1200 4 <5 <3 84 25 110 33 0,22
20,10,2020 56 1200 4 <5 <3 120 <3 240 a7 0,34
20.10.2020 57 310 4 <5 <3 120 72 140 s 0,36
20,10,2020 58 1300 3 <5 <3 150 88 59 an 0,31
20.10.2020 59 970 3 <5 <3 120 66 140 az 0,46




Liite 1 (2/2)

Inkubcinti| NaytePvm |Koeyksikka] kokM | No,N | NOoN [ MHAN | KokPd | PO,-P.Liuk Fe Mn Happi
pell [Ty pell pg/l pal pell pe/l pe/l mg/|
20.10.2020 51 820 9 12 160 110 100 960 20
20.10.2020 52 1100 9 11 110 100 88 4800 59
20.10.2020 53 1000 a 13 150 120 110 2500 37
20,10.2020 54 1000 9 11 190 130 g5 2300 33
20.10.2020 55 720 3 g 110 120 100 5300 19
20,10,2020 56 1300 10 18 130 96 90 2100 63 0,43
20.10.2020 57 1200 10 14 160 120 87 540 35
20.10.2020 8 680 10 12 160 110 110 120 15 0,35
4 20,10,2020 59 720 9 13 170 120 110 600 19 0,5
21.10.2020 s1 590 3 <5 =3 g5 65 56 12 0,71
21.10.2020 52 740 3 <5 <3 73 50 150 13 1,44
21.10.2020 53 560 3 <5 <3 76 57 76 9 2,41
21.10.2020 54 520 3 <5 <3 57 27 82 a9 3,25
21.10.2020 55 610 3 <5 <3 91 67 53 14 09
21.10.2020 S5 500 3 <5 <3 61 33 180 12 2,39
21.10.2020 57 580 4 <5 <3 120 91 280 73 0,55
21.10.2020 58 570 z <5 <3 91 70 22 21 0,44
21.10.2020 59 550 3 <5 <3 140 85 76 21 0,52
21.10.2020 51 650 ] <5 <3 B4 37 100 10 5,92
21.10.2020 s2 650 3 <5 <3 54 32 1400 24 7.47
21.10.2020 53 700 5 7 16 7 59 a7 10 7,79
21.10.2020 54 an0 4 <5 <3 62 25 870 18 7,15
21.10.2020 55 560 2 <5 <3 73 45 53 10 7.2
21.10.2020 56 970 3 <5 <3 55 24 650 15 7.16
21.10.2020 57 630 3 <5 <3 63 33 140 22 5,92
21.10.2020 58 710 2 <5 <3 71 41 30 17 6,63
5 21.10.2020 59 6650 2 <5 <3 68 46 100 0 6,17
22.10.2020 51 &00 ] <5 <3 &4 R 47 10 0,67
22.10,2020 52 610 3 <5 <3 69 41 130 12 0,59
22.10.2020 53 630 3 <5 <3 24 55 71 11 05
22.10.2020 54 640 3 <5 <3 56 30 100 0 0,69
22.10.2020 55 950 3 <5 <3 85 52 78 13 0,67
22.10.2020 6 780 2 <5 <3 69 38 52 11 0,52
22.10,2020 57 640 2 <5 <3 g4 63 160 8 0,53
22.10.2020 53 750 2 <5 <3 97 69 45 5 0,29
22.10.2020 59 &40 2 <5 <3 100 74 120 78 0,16
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Liite 2 Sedimenttitulokset

Liite 2 (/1)

NaytePvm  |Maytteen nimi ToC BOD? P Kuiva-aine Fe ]
g/kg ka g/kg ka glkg ka % g/kg ka g/kg ka
13.10.2020 Sadimentti 51, 13.10.2020 41 21 1,3 14,2 48 6,5
13.10.2020  Sedimentti 52, 13.10.2020 45 29 1.5 131 51 6.5
13.10.2020 Sedimentti 53, 13.10.2020 46 22 14 13,2 52 7.2
13.10.2020 Sedimentti 54, 13.10.2020 43 13 1,1 15,8 52 7.6
13.10.2020 Sedimentti 85, 13.10.2020 44 14 1,4 16,5 47 6,7
13.10.2020 Sedimentti 56, 13.10.2020 az 20 1,5 15,8 49 7,5
15.10.2020 Sedimentti 51, 15.10.2020 42 156 1.1 18,5 42 7.1
15.10.2020 Sedimentti 52, 15.10.2020 43 19 1,2 16,4 50 7.5
15.10.2020 Sedimentti 53, 15.10.2020 43 15 13 17 43 7.6
15.10.2020 Sedimentti 54, 15.10.2020 46 12 1,2 19,3 51 ]
15.10.2020 Sedimentti 55, 15.10.2020 53 11 1.1 18,6 47 8.5
15.10.2020 Sedimentti 56, 15.10.2020 a7 11 13 18,7 54 8.9

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Liite 3Testausselosteita analyysien mittaustarkkuuksilla

@@ Lounais-Suomen Arkreatom tsboratoro (1)
—i=> vesi- ja ympdristétutkimus Oy 551500

I

Lii

20-7784

#2

te 2 (1/1)

1{4)

Tunun ammatEkaezkoul
Teknillkika |a lllketaiminia
Lemminksisenkaty 30
20520 TURKU

Thausnro 248463 (AMKSMERIZED), eaapunut 12.10.2020, ndyttasl olefiu 12.10.2020

F?N AS

P ol e Meion

Tied (I Ol iraen

HAYTTEET

Labunra Maytiaen kuvaus
19123 21 12.10.2020
19124 52 12.10.2020
19125 235 12.10.2020
19126 24 12.90.2020
19127 25 12.10.2020
19128 26 12.10.2020
19125 27 12.10.2020
19130 =25 12.10.2020
19131 59 12.10.2020

MARRITY STULOKSET / HAYTTEET

Iadaritys Tkelkind 19123 15124 19125 19125
Raut=, ICP-0ES g 150 130 130 140
Mangaanl, ICP-0ES gt 390 480 190 260
Liwennut Kok P, Muclepora = gt TEl SED 330 450
Liuennut P04, Mucapara = g 750 Q20 330 a7
Kaokanraletyppl - g Za00 3400 2000 3100
Ammaniumbyppl = gt Z100 2700 1400 Z500
Mitrzatityppl g g 10 10 <5
Mitrifttityppl g 4 4 3 3
Madritys eIk 19127 161258 19123 19130
Raut=, ICP-0ES g 170 130 130 130
Mangaanl, ICP-0ES gt 180 150 220 380
Liuennut Kok, P, Muclepora © [Faf) 300 340 410 70
Liuennut P04, Mudspara = g 300 340 400 TE0
Kaokonaletyppl * gt 1500 1800 2000 2900
Amemariumbyppl < g 1300 1400 1500 2300
Mitrzatityppl - g g & =<5 =5
Mitrittityzpl ~ gt 3 3 3 3
Tutdmpsindisius pdise van fohdole ndpiieele. Ashkiden calsinen Rooiciminen Gn Eskedy

Ansiysimansisimian Widiee ja mifavsesdvammuusieos ovd Aii=edl Aprradioind’ of kosie ndpT=encica bl javsunios,
Hashsasohe FPosticsol= Buhsin EShkbposd Ady.rek.
Teieiaty 18 Tedeioahi 1€ 102y 274 0213 Y 15545415
20350 TURKL 20350 TUAKY 02} 274 [Z00 stoniml sukunimiffisvsy i | Emm 774822
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Liite 2 (/1)

TESTAUSSELDSTE 20774 2(4)
r | Lounais-Suomen AkKreaioiny lanorzions (1) =
== vesi- ja ympdristbtutkimus Oy 1 7000

MAERITY STULDKEET / NAYTTEET (jaikod ed. shuliz)

Madritys ¥kslkkd 19131
Rautz, ICP-0ES pgh 140
Mangaanl, ICP-0ES g £10
Liuernul Kok, P, Nuclepara = gt 7EQ
Liuennut P04, Nuclepara g 770
Kokanalstyppl - pg ZE00
Ammankumtyppl - g 2200
Mitraatityppl ~ pg 12
Mitriittityppl - g 4

Mariiniblen saiibyicsE: P o= mBAritys Kesken, E = = i=hby, ~ = noin, < = pensmpl fuin, « = pisnempl B2l yhissuud ols, = = sourempl koin,
» wsuur=mpl Bl yhifsuud kuin
= mariky® analynsh oest akikedRoliula

¥
Wit AeAp A
MNiina X ohansn
kemilsl
(02} 274 0213

Tufdmusiodisius sdiee valhn idides pdyi=ele Sciakidan culsinen oslcimisen on sk
Ansiypoimeneteimisg Gieed o mifaccssdammoustess o Aseil Aiperedioind’ af hooos sdpmeenciica sl iassinine,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



Liite 2 (/1)

TESTAUSSELOSTE 207784 3(4)
o '-W_"?'ﬁ"!me:!.m- Qy ARTEd Boratono (1) =2
= Vesl- |3 ympanistowtkimus Uy 10112020

MEMETELMATIEDOT

Maritys Menateiman nimi |2 tutkimuslaitos (suluissa)

Rauts, ICP-OES SFS-EN 150 11885:2009 (TL2T)

fMangaanl, ICP-0ES
Liuennut Kok, P, Muclepara ©
Liuennut P04, Muclepars =«

EFE-EN 120 11585:2009 (TLET)
EF5-EN 130 15681-2, CRA-=knllkka (TLZT)
EFE-EN |20 15681-2, CRA-Laknilkka (TLZT)

Kaokonalstyppl * Slgmen. SFS-EN IS0 119051, SFS-EN 29441:2018 (TL27)

Ammariumtyppl * Sl men fluoromatrinen CEA-zknikka (TL27)

Mitraatityppl * SFS-EM IS0 13305:1907 (TLIT)

Mitriittityppl “ SFS-EM IS0 13305:19097 (TLIT)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus TulKlmusiaioksen nimil

TLET Lounasis-Suomen vesk |8 ympdrsidhizimes Oy (FINA3 T104, S3FEEN BOIEC 1702200 T)

MITTAU SEFAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Nayle TulokEEN EpEvarmUuE Maarttyspym.

Rauls, ICP-0ES 0209123 215% 15.10.2020
0ZOMLIZE  215% 15.10.2020
020125 215% 15.10.2020
I0Z0M1Z5  215% 15.10.2020
00T 215% 15.10.2020
0209128 215% 15.10.2020
0209129 215% 15.10.2020
I0ZOM91Z0 215% 15.10.2020
00913 215% 15.10.2020

Mangaanl, ICP-DES 0209123 215% 15.10.2020
0ZOMLIZE  215% 15.10.2020
MIOAS1E5  +15% 15.10.2020
I0Z0M1Z5  215% 15.10.2020
I0ZOMLIET  215% 15.10.2020
0209128 215% 15.10.2020
0209129 215% 15.10.2020
I0ZOM91Z0 215% 15.10.2020
00913 215% 15.10.2020

Liugnnut Kok. P, Nuclepora * 0209123 215% 14.10.2020
0ZOMLIZE  215% 14.10.2020
020125 215% 14.10.2020
I0Z0M1Z5  215% 22 10.2020
I0ZOML1ET  215% 14.10.2020
020128 215% 14.10.2020
0209129 215% 14.10.2020
I0ZOM91Z0 215% 14.10.2020
00913 215% 14.10.2020

Tutdmusiodisius piims waln fofdole nfpteais Scakiden cotainan kopichminan on ke
Analppmmanstaimian Ges 8 miTavsssdammousiiags oved WTmalE Amiradioind' el ks pdpTmanofics aks jausunioe

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TEETAUSEELOETE 20-T7E4 44]
! Lounais-Suomen Akkrediioiby laboratons (u) #2

vesi- ja ympdristdtutkimus Oy ;1 5000

MITTAUSEREVARMULSTIEDCT (|atkoa edellis=is shultz)

Maariys Mayle TuloKEEN EpAVaNMUUE Maariyspem.
Liuennut PO, Nuciapars * 009123 +10% 5.11.2020
FOFOM91ZE +10% 5.11.2020
2020019125 +10% 13.10.2020
FOZ0M126 +10% 13.10.2020
F0P0ME12T  £10% 13.10.2020
0209128 +10% 12.10.2020
F0Z019129 +10% 13.10.2020
IOZ0MO130 +10% 5.11.2020
IOFOMOI31 +10% 5.11.2020
Kokonalstyppl - I0F0M9123 +15% 18.10.2020
I0FOM91ZE +15% 18.10.2020
I0F0M9125 +15% 18.10.2020
FOZ0M126 +15% 18.10.2020
FOZOM91ZT  +15% 12.10.2020
FOP0M912E +15% 12.10.2020
F0P0M9129  +15% 18.10.2020
F0Z0MD1E0 £15% 12.10.2020
IOZOMO131 +15% 18.10.2020
Ammarkumtyppl - 2020M123 £10% 12.10.2020
F0F0ME1ZE +10% 13.10.2020
I0Z0MO1E5 +10% 13.10.2020
I0F0OM91ZE +10% 13.10.2020
I0F0M91ET  +10% 13.10.2020
F0Z0M9128 +10% 13.10.2020
02019129 +10% 13.10.2020
FOZ0M130 +10% 13.10.2020
FOZOM9131 +£10% 13.10.2020
Nitrzatityppl * 02019123 +5 pgl 13.10.2020
F0Z0M9128 £5 pgl 13.10.2020
002125 5 gl 12.10.2020
J0Z0M9125 M3Srtysrajan altus 13.10.2020
I0F0OMS1ET  +5 pgl 13.10.2020
J0Z0M9128 +5 ugl 13.10.2020
020019129 M3arkysrajan altus 13.10.2020
F0Z019130  M3Srkysrajan alMus 13.10.2020
FOZ0ME131 +5 pgi 13.10.2020
Mitrittityppl = F0OZ0M9123 +2 pgl 13.10.2020
FOZ0M912E +2 pgl 13.10.2020
02019125 +2 pgl 13.10.2020
FOZ0M9126 +2 pgl 13.10.2020
R ) FO T 12.10.2020
009128 £2 pol 13.10.2020
009129 +2 pgl 13.10.2020
JOZ0M130 +2 pgl 13.10.2020
FOZOME131 +2 Qg 13.10.2020

Tufidmpsiodisius pdi=e valn fofidides ndyi=eie Schalidan cslainen iopiciminen on sy
Ansfppamensteimisn wieat fa mifaccssdvammoustess oved Bisell Algradioin’ of kosie adyf=enciica afd /avsunios

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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A etk Adoedios aborsor el
=2 vesi- ja ympéristdtutkimus Oy 77 5000

0
Turun ammattikorceakoulu FlNAS

- . .. .. Fioni oy @ oy el Litiomi Samnitn
Teknitkka ja liketoiminta A p——

Lemminkaisenkatu 30
20520 TURKU

Tilausnro 243687 (AMHMMERISED), saapunut 16.10.2020, naytteet otettu 15 102020

MNAYTTEET

Lab.unro Mayttesn kuvaus

10827 Sedimentti 1, 15.10.2020
10928 Sedimentti 2, 15.10.2020
18628 Sedimentti 3, 15.10.2020
18830 Sedimentti 4, 15.10.2020
19931 Sedimentti 5, 15.10.2020
igg2z Sedimentti G, 15.10.2020

MAARITY STULOK SET | NAYTTEET

Maaritys Yhsikkd 19827 18628 19529 19630
H.okonaisfosfori, sedimentt g'kyg ka 1.1 1.2 1.3 1.2
BOODT sedimentti g'kg ka 16 14 16 12
Typoi, sedimentt gikg ka 7.1 7.5 7.8 2,0
TOC kiintedt naytteet g'kg ka 42 43 43 4
Fuiva-aine * G i3.5 16,4 17.0 18,2
Razuta. Fe g'kyg ka 42 50 48 51
Maaritys “hsikkd 18831 18632
K.okonaisfosfori, sedimentt g'kyg ka 1.1 i2
BODOT sedimnentt g'kyg ka 11 i1
Typoi, sedimentt gikg ka 2.8 8
TOC kintedt nayttest gikg ka 53 47
Fuiva-aine * G i3.8 18,7
Razuta, Fe g'kyg ka 47 54

Merkintjan s=ityksl3: P = m3dntys k2sken, E = 2l {=hty, ~ = naln, = = plenampl kuin, « = pianampi 131 yhi3ewun kuln, = = suursmpl kuin,
» = suur2mpl fal yrEsuur kuin.
= -meriny analyyel ovat sooredioitya. (3)=iEsuvaatimus, (o)=lastusunsius

LAUSUNTOD
TOC-maarnitys teetettiin alihankintana KWWY Tutkimus Oyin (FIMAS T0S4) Tamperesn |aboratoriossa.

e, Abdpipa
Miima Kohonen
kemist

(02) 274 0212

TUtomusiodsius pales valn UKiwE nSptisele Asiswigsn osTainen Kopioiminen on kisdefy
Ansiyysimensisimian wiles! 3 mitsusepdvanmuushiecsl ovar Mmesid. Anredtoint & koske nSptiEsnoiiog ekE jEUILAMDE.

Kahpsoliz Pastinsoka Pungdin sankopoet Al T2K.
Telekaly 16 Teleka 16 (02} 274 0213 T 1564841-8
20360 TURKU 20360 TURKL 02y 274 0200 stunimlsukunimi@isvey 1 Ko 774522

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-T807 24}

Lounais-Suomen
i 4 2 Akkreditoiiu lab i 2
!* vesi- ja ympéristotutkimus Oy 5 1sommn o

TIEDOHK 51

Tuwrun ammattikorkeakouwlu/antt_kaseva@iurkuamk. fi

TUmUsoss pafes valn [MUKDAE najtieeke ASEANIEn OEMANEnN RODIKIMNER Of Kidery
Anahysimanetsimian Willes! j@ milavsepsvanmuusiecsd ovel WTesld. Avirediiond! e koske ndjpifeanolioa elkE AAuswara.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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e TESTAUSSELOSTE 20-T807 a4
! L‘:'“."a's Su"{"ia:'ut utki Qy Akkreditoitu lsboratorio #1
vesi- ja ymparisio mus Ly 10.11.2020

MENETELMATIEDOT

Maaritys Menetelman mimi ja tutkimuslaitos [suluissa)

Kokonaisfosfor, sedimentt Sis &15 13 16, CFA-tekniikka (TL2T)

BODT sedimentti {TL2T)

Typoi. sedimentt Sis A21 ja AZZ, 5FS 5505 (TLET)

TOC kintedt nayttest SF3-EM 123127 method A (TLZ5)

Kuiva-aine * Sis.men {TL2T]

Rauta, Fe * SFS-EM 15D 11885, SFS-EM 16173 (TL2T)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus Tutkimuslaitoksen nirmi

TL25 k2N Tutkimus Cry (FINAS TOG4, SFS-EM ISQVIEC 17025:2017)

TL2T Lorunaks-Sunmen vesl |3 ymparstiuSomus Cry (FINAS T101, SFS-EN ISDIEC 17025:2017)

MITTALU SEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Mayte Tuloksen epdvarmuus MEarityspym.

Hokonaisfosfori, sedimentti 2020718627 £20% 26.10.2020
202019628 £20% 26.10.2020
2020710620 +25% 26.10.2020
2020119630 £20% 26.10.2020
2020119631 £20% 26.10.2020
2020118632 £20% 26.10.2020

BODT sedimentt 2020718627 +35% 16.10.2020
2020119628 £35% 16.10.2020
202019628 £35% 16.10.2020
2020118630 +35% 16.10.2020
2020119631 £35% 16.10.2020
202018632 £35% 16.10.2020

Typoi. sedimentt 2020718627 £20% 22.10.2020
202019628 £20% 22.10.2020
20201189628 £20% 22.10.2020
202019630 £20% 22.10.2020
2020118631 £20% 22.10.2020
2020119632 £20% 22.10.2020

TOC kintedt nayttest 202019627 £28%
2020718628 £28%
2020119630 +£28%
2020718631 +£28%
20201189632 £28%

Kuivzs-ains * 202019627 +10% 16.10.2020
2020718628 +10% 16.10.2020
2020718620 +10% 16.10.2020
20201189630 £10% 16.10.2020

Tidmusiosius pdles valn [Wikie ndyticeie Asilawiian oElalien Kopioiminen on Kisdely
Ansfyysimanelsimien wiltes! & mifausepsvammouusiiedot oval Mmeeld. Avareaitond! &f koske ndyleenolfoa &S laUsinig.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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. TESTAUSSELOSTE 20-7807 44
‘ Lounais-Suomen Akkreditoitu laboratorio #1

=50 vesi- ja ympdristotutkimus Oy 51 2000

MITTAUSEPEVARMUUSTIEDOT (jatkoa edelliseits sivulta)

Maaritys Mayte Tuloksan epdvarmuus Maarityspym.

Kuivz-ginz * 2020118631 +10% 16.10.2020
2020118632 £10% 16.10.2020

Rauta, Fe " 2020119627 £20% 20.10.2020
202018628 +20% 20.10.2020
2020118628 +20% 20.10.2020
2020119630 £20% 20.10.2020
2020119631 £20% 20.10.2020
20201186832 +20% 20.10.2020

Tutokmusioghsins pdfes waln Ukiwe ngdytieeke Asioiiian osMalien Kopioiminen on Kisdely
Anslyysimensteimian wWites! ja mitarsepsvamrmuushieos oval MTeesld. Aviredtiond & koske najtfeanctfoa ks larsiiog.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-ETA2T 102

Lounais-Suomen wesi- ja ympansidtutkimus Cry
Telekatu 16
20380 TURKLU

Tdawsnme 418754 (4LOUSSUCYTRE), saapunut 200102020

e
PR

oo F?NAS
E"%@ Fiim ah Rasrad Tkl Senvic

-\WL"':-I..|..‘|l'“""'L Tofd (EN ISONES 17035

=

MAYTTEET
Lab.nro Maytteen kuvaus
34370 208018627, sedim.

MAARITYSTULOKSET ! MAYTTEET

Maaritys 34370
*Kiinte3n naytteen kylmakunaus ja hienn Tehty
“Drrg. kokaonaishiili (TOC) 4z

Masrkntapn saityisis: F = maantys kaskan, E =&l fahty, — =noin. < = piansmp kiin

= suuremmi e yhiis oo kn.
"-mierknty pn akkradilcihl menstalma

Heli Orakangas

f'mp.asiantuntijalF M)

TIEDDKSI

Lounais-Suomen wesi- ja ymparistdflaboratorio@swsy fi

a = pEarampl Rl yREsuuIn Bn, = = SUUramgd kKuin

Tases WtkimUsseiasieasss EEn'!'E:_Il': restauE oW sar pelaws! sinogsizan eeiztuie .'1§.||"_‘EE\IIE Akkreditoint! &) koske Isusundos
TurRImuwsroaisicEen 533 .'I:I:IPlI:"I!-E valn kovonaan

Halwasaiie Postiosofe Sihkopast Abereblennpd.rek
Fatamaankaiu 24 FlL 255 ARAATE

33000 TANMPERE 33101 TAMPERE hel.oraka ngas @y i

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-27 32T 2{2)
#1
281002020

MENETELMATIEDOT

Maaritys

Memetelman nimi ja tutkimus|aitos (suluissa)

“Kiintean naytzen kdmakunaus ja hisnn
*Crg.kokonaishiili (TOC)

SFS-E0 11408, 2007 (TL25)
SF5-EN 13137 method A, 2001 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus

Tutkimus!aitoksen nimi

TL2E

KWWY Tampere (FINAS TOG4)

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Mayte Tulok=sen epdwarmuus MaSrity spm.
*Kiintedn niytteen kylmakuihaus ja hienn 2020084370 23102020
*Crrg. kokonaishiili (TOC) 20234370 £28% T 10.2020

Tassd LEKIMUsSSei0sieesss asiel)t lesfavsonsar patewat sinoasizan fesistuile ndyfizelie. Avkredlioind el koske jausunioa
TutRimusioois W sen Sa3 Aopo/ds valn KoAenaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSEELOSTE 2027328 102

LY
kvw KVVY #1
- Tirtkimus Oy 28.10.2020

]y,

Ao D
Lounais-Suomen wesi- ja ymparistdtutkimus Cry \“‘""'-':"f& FINAS
Telekatu 16 - r‘ﬁ&' FirmiEh Revrad bl Sarice
20380 TURKL h"‘"-:.. e Tond (EH IBCAEG 17078)
Tiausnro 418754 (4LOURSUCTRE), saapunut 200102020
NAYTTEET
Lab.nro MEytteen kuvaus
24371 2020V 18628, sedim.
MAARITYSTULOKSET ! MAYTTEET
Maaritys Whsikkd 84371
“Kiint=an ndytteen kylmakuiaus ja hienn Tehty
*Cng. kokonaishiili (TOC) gkg ka 22
F-h’d"l".‘l]ﬂr AE I‘|!.I-It= a P= H‘ﬂ.ﬁrﬁ'ﬁ kRskan, E= R 'ﬁl‘l‘l‘:,l = =N, = = pHa s e Kliin, & = pearamp & '},'I".HF\.I.IIT WL, = = FLIIRMEH kuin
# = suurempi i yhifsuor kuin.
"-merkatty on akkradiniy menisialma
Heli Orakangas
¥'mp.asiamtuntija(FM)
TIEDOKS!
Lounais-Suomen wesi- ja ymparisidlaboratono@iswsy fi
TasES WNIMUsISiosieesss el leslaus Wows el PERVE! SIN0SSISaN EEEe ndptEalie Arkrediioing &) Koske IsUsUntoa
Tutkimusfodisiusen 535 kopialds valn kokonasn
Hauasaite Pastios o Pubheiin Sihkopasti Al redlennpid rek
Patamaankaty 24 FL 265 (03] 2461 265 PEIITH0
3900 TAMPERE 3101 TAMPERE {03y 2481 111 helorakangas @kvvy i

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-27 328 2(2)
#1
281002020

MENETELMATIEDOT

MEarity=

Menstelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

“Kiintean naytizen ky¥makungus |3 hisnn
“Cing.kokonaishiili (TOC)

SFSI50 11484, 2007 (TL25)
SFS-EN 13137 method A, 2001 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus

Tutkimuslaitoksen nimi

TL25

K\WY Tampere (FINAS TO64)

MITTAU SEPAVARMULUSTIEDOT

MaEaritys MEyte Tulok=zen ep3varmuus & Erity spum.
*Kiintean naytteen kylmakuvaus ja hiemn 2020084371 23.10.2020
*Cing.kokonaishiili (TOC) 2020r84371  £28% 7.10.2020

Tassd timusse/0sieesss esitel)t festavsonsar paieyst sinoasizan lesliztuile naytizelie. Avkredioing ) KosKe Iausunioa
TUlKImWsogVscsen 585 KOpioids valn Koxonaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-27329 12

L
k\w KVVY #1
Tirbkimus Oy 28.10.2020
-

S
A

#z:;a:uinémen wEsi- ja ympanistdtutkimus Cry m FINAS

20550 TURKL o ﬁ“k Firnsh Recrid 16l o S anvice

ot
Bl ToGL (EMW IBOES 1T0EE]

£

Tdawsnro 418754 (4LOU-SUCTRE), saapunut 200 10,2020

MAYTTEET
Lab.nro MEyttesn kuvaus
24372 2020018628, sedim.

MAARITYSTULDKSET ! MAYTTEET

MEaritys rhsikkd g4372
“Kiintean ndytteen kylmakuivaus ja hienn Tehty
*Ding.kakonaishiili (M2C) glg ka 43
!.h-'n:ﬂ'\n]nr 58 ﬂ!ll-ﬂ wP= I1'G|.=|r1“r'5 EEsRAN, E= & ‘ﬁl‘ﬂ':,l = S WM, <= = [ M kuin, & = peanam b 'E,'I".ﬂ::.l.llr ELIF, = = RLIUFEMEH Kuin

w = suuremgi L yhidsuuri kuin,
"-merigity on akkradicibl menedalma

Heli Orakangas
‘' mp.asiantuntijaiF i)

TIEDOKSI

Lounais-Suomen wesi- ja ymparisidflaboratono@ swsy fi

Tass5 wtkimusssiosieasss asitel)t fesiaus Wons el patevE! sinoasizan fesiztulle ndptizalie. Avkrediining &l koswe Isusunios
Tutkimusiodisiuksen 5335 Koplolds vain kovonaan

Kaunsaie Posiiosofe Pl Sihkapasti Al red lennpid rek
Patamasnkaiy 24 PL 255 [{RE Rt L FEL3TH-

F3900 TAMPERE 33101 TAMPERE (03] 2481 111 helorakangasi@ke y i

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSEELOSTE 20-273240 24{2)
#i
28102020

MENETELMATIEDOT

Maaritys

Menstelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

*Kiintean naytieen kdmakunaus ja hiznn
*Org.kokonaishiili (TS

SFS450 11484, 2007 (TL25)
SF5-EM 13137 method A, 2001 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus.

Tutkimuslaitof=en nimi

T2

KV Tampere (FIMAS T064)

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

MEaritys MEyte Tuloksen epSvarmuus M3 Erityspum.
*Kiintean nSyttean kylmakuivaus ja hienn 2020/34372 23102020
*Crg.kokonaishiili [TOC) 2020084272 £28% T7.10.2020

Ta5s8 WKIMUSSE/0siees5Es esiel)t lesfansnion sal paieval sinoasisan fesiatuie naytizalie. Akkredifiolnd! el Koske Iausunioa
TURIMUSIOOVEILWEER 585 KOpI0IAS vall A0Aonaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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2027330 1(2)
#i

Lounais-Suomen wesi- j3 ymparisiotutkimus Cry
Telek=tu 16
203680 TURKL

Tdawsnro 418754 (4LOU-SUCTRE), saapunut 200 10,2020

""'I"-"!-._,

Eﬁé‘ E"!H'ﬁnh

gy T (EM IBOAEC 1705

MNAYTTEET
Lab.nro [Maytteen kuaus
24373 2020718630, sedim.

MAARITYSTULDKSET | MAYTTEET

MEaritys Yhsikkd 84373
“Kiintean ndytteen kylmakuivaus ja hienn Tehty
“Cng.kokonaishiili (TOC) gikg ka 25
Meraniajn salityksa: P = maanbys kaskan, E =l tabty, = = noin, < = pianamp kuin, @ = psanamg & ybiasoun uin, = = suuremi kin

% = suurempi b yhis e kun,
“merkitty on akkradiinibl menstalma

Heli Crakangas

' mp.asiantuntijalFi)

TIEDOK S

Lounais-Suomen wesi- ja ymparisioflaboratoro@iswsy fi

Ay _relllennpid.rek
FELIF5I-1

Sihkdpasti

Tasss tkimussefosieesss asled)t lestavsinoes al paievst sinoasizan lesfalie ndytiselie. Adkredifoind el koske IaUsuniod
TutkimusodVsLEen 585 KOpI0iCS vain KDWonaan.

Kt aite Prostios aite Publin

Patamasankaiy 24 PL 2E5 (L) 2461 ZES

E31900 TANPERE 31101 TANMPERE “(03) 24617 111

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-27330 202
#1
28102020

MENETELMATIEDOT

Maaritys

Memstelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

“Kiintzan nayt=en kdmikuiaus j3 hiznn
*Dng. kokonaishiili (TOC)

SFE450 11464, 2007 (TL25)
SFS-EM 123127 method &, 2001 (TL2E)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus

Tutkirmuslaitoksen mimi

TL25

KWWY/ Tampene (FINAS TOG4)

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

Maaritys Mayte Tuloksen epawarmuus M aarity spum.
“Kiintean ndytteen kylmakuhvaus ja hienn 2020/34373 23.10.2020
*Cng. kokonaishiili (TOC) 2020784373 +28% 7102020

Tassd iimoesseiosieess3 asited)t festavsnonsal paievat sinoasizan leslainie ndytisalie. Adkredioind el koske Iausuniod
TUtRIMLAS MY S A EEN 585 KOpialds valn Kowoaaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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‘ TESTAUSSELOSTE 2027333 1{2)
kg kv -
~ Tutkimus Oy 28.10.2020
& 0
Lounais-Suomen vesi- ja ymparistdtutkimus Oy f' FINA
TEIEkETIJ 16 E:..-"'H';:::—\"'a- Firmih Rraditlaon Servige
20380 TURKLU -“'ﬂﬁ#‘\ T84 (EH ISCVIES 17035)

Tiausnro 418754 (4LOIU-SUCYTRE), ssapunut 200102020

MAYTTEET
Lab.nro MEytteen kuaus
24374 2020718631, sedim.

MAARITYSTULOKSET | MAYTTEET

Maaritys Yhsikka 84374
*Kiintean niytteen kylmakuhaus ja hienn Tehty
Oy kokonaishiili (TOC) gk ka 63
Meraniajn salitykss: P = maankys kaskan, E=altahly, — = noin, < = pianamp kuin, « = paramgl b yhdasuun Buin, = = suuramgd kin

% = suurempi b yhESsu o k.
“merkitty on akdradini menstalma

Heli Orakangas

' mp.asiantuntijaiF i)

TIEDCH S

Lounais-Suomen wesi- ja ymparisidflaboratono@swsy fi

Al rebllennpid.rek
ARSI

Sihkopasii

Tasss lkimusseiosieesss astel)t feslavsinonsal paieval sinoasiaan Esiaiiie naptisalla. Adkredifodnd &l koske Iausuniod
Tutkimusiodisiusen 5a5 Kopiolds vain Kowonasn.

Kalusasaite Pastiosoite Pubuiin

Patamasankaiy 24 PL 255 (E03) 2461 2Bk

F3000 TAMPERE 1101 TAMPERE *[03) 2461 111

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi
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TESTAUSSELOSTE 20-27333 Z24{2)
#1
281002020

MENETELMATIEDOT

MEaritys

Menstelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

“Kiintean nagieen kdmikunaus ja hisnn
*Crg. kokonaishiili (TOC)

SFS50 11404, 2007 (TL2G)
SFS-EM 131237 method A, 2001 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus.

Tutkirnuslaitoksen mimi

TL25

KWWY Tampere (FINAS TOG4)

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDOT

MEaritys Mayte Tuloksen ep3varmuus Magrityspum.
“Kiintean ndytteen kylmskuhvaus ja hienn 2020784274 23.10.2020
*Org. kokonaishiili (TOS) 2020V84374 +£78% 7102020

T3555 Wikimusseiosisesss esitel)! festausiulod 52l paieva! Sinoasisan tesiztulle naptizalie. Axkredioind el koske Iausunios
TUTHIMUE0ME WSS 535 KOROIC0S valn KoNon2an
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MAYTTEET

Lab.nmno MEytteen kuvaus

4375 202018822, sedim.
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MENETELMATIEDOT
Maaritys Menstelman nimi ja tutkimuslaitos (suluissa)

“Kiintzan naytzen kymikunaus |3 hiznn
*Ong. kokonaishiili (TOC)

SFS50 11464, 2007 (TL25)
SFS-EM 13127 method &, 2001 (TL25)

TUTKIMUSLAITOSTIEDOT

Tunnus

Tutkimuslaitoksen mimi

TL25

KAV I Tampene (FINAS TD84)

MITTAUSEPAVARMUUSTIEDCT

Maaritys [Syte Tulok=sen epdwarmuus M aSrity spum.
*Kiintean ndytteen kylmakunaus ja hienn 2020084375 23102020
*Cng. kokonaishiili (TOC) 2020iB4375 +28% 7.10.2020
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