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Alkusanat¢

Sedimentissé haitallisilla aineilla on taipumus kiinnittyd sedimentin hienoimpiin
jakeisiin. Jotta erilaisista sedimenteistd mitatut haitta-ainepitoisuudet saataisiin
vertailukelpoisiksi, pitda tulokset korjata eli normalisoida raekoon tai muun hie-
noainesosuutta kuvaavan tekijan suhteen. Suomessa ruoppausmassojen lgjitta-
misen yhteydessa mitattuja haitta-ainepitoisuuksia on ryhdytty normalisoimaan,
pitoisuuksien vertailuja varten, vasta aivan viime vuosina Helsingin komission
(HELCOM:n) antaman lajitysohjeen johdosta.

Kevaalla 2002 Suomen ymparistokeskus tilasi Turun yliopiston Saaristome-
ren tutkimuslaitokselta kirjallisuusselvityksen sedimentin haitta-ainepitoisuuksi-
en normalisoinnista. Tavoitteena oli selvittaa, soveltuuko Hollannissa normalisoin-
tiin kaytetty standardisedimentti vastaavaan kdyttoon Suomessa sekd arvioida
suosituksen tekemistd varten myos muita normalisointimenetelmid, ottaen huo-
mioon HELCOM:n lgjitysohje.

Selvityksen tekivét Saaristomeren tutkimuslaitoksella FL Petri Siiro ja tutkija
Tuula Kohonen, joka my®6s ohjasi tyota. Petri Siiro on sittemmin siirtynyt SCC Viatek
Oy:n palvelukseen.

Suomen ympdristokeskuksen ympaéristovahinkoyksikossé tilausta valvoivat
suunnitteluinsindori Tarja Pyykké ja yli-insin66ri Markku Kukkamaki.

Suomen ymparistokeskuksen MONIStE 274 '« « ¢ o o e o o o o 4 o e o o o o o s o s 0 o o et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e



........................................................

Kaytetyt¢ symbolit ja lyhenteet

LOI = loss on ignition = hehkutushavio

TOC = total organic carbon = orgaanisen hiilen kokonaismaara
ocC = organic carbon = orgaaninen hiili

Al = alumiini

Cd = kadmium

Cs = cesium

Fe = rauta

Hg = elohopea

Li = litium

Mn = mangaani

Sc = skandium

EQS = Environmental Quality Standard = ympariston laatustandardi
ERL = Environmental Risk Limit = ympadriston riskiraja-arvo
MAR = Maximum Acceptable Risk = suurin hyvéksyttava riski
MPC = Maximum Permissible Concentration = suurin sallittu pitoisuus
SRC = Serious Risk Concentration = vakava riskipitoisuus
UGT = holl. Uniforme Gehaltetoest, (engl. Uniform Content Test)
CIT = Chemistry Toxicity Test

CaCO, = kalsiumkarbonaatti

PAH = polyaromaattiset hiilivedyt

HF = fluorivetyhappo

HELCOM = Helsinki Commission

= Itdmeren merellisen ympariston suojelukomissio
OSPARCOM = Oslo and Paris Commission
= Koillis-Atlantin merellisen ympariston suojelukomissio

JAMP = Joint Assessment and Monitoring Program
= OSPARCOM:n puiteohjelma
ICES = International Council for the Exploration of the Sea
= Kansainvilinen merentutkimusneuvosto
RIVM = Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu

= (engl. National Institute of Public Health and the Environment)
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Johdant¢o

Vesistoissa esiintyvat haitta-aineet (raskasmetallit, hiilivedyt, pestisidit, ym.) kiin-
nittyvét erityisesti raekooltaan hienojakoisiin savi- ja silttipartikkeleihin, rauta- ja
mangaanioksihydroksideihin seké orgaanispitoiseen ainekseen. Hienoaines ja sen
mukana myos haitta-aineet kerrostuvat ja rikastuvat rannikon pohjasedimenttei-
hin alhaisen hydrodynaamisen energian alueilla. Raekoko on siten yksi tarkeim-
mista tekijoistd, joka sddtelee luonnollisten ja antropogeenisten komponenttien
jakaumaa sedimenteissa.

Suunniteltaessa ruoppausta ja ruoppausmassojen ldjittdmistd myohemmin
takaisin mereen, edelld mainittujen kemiallisten seikkojen liséksi sedimentin fysi-
kaaliset ominaisuudet on my0s otettava huomioon. Jos pohjasedimentti on rae-
kooltaan hyvin hienoainespitoista, niin silloin se ja sen mukana mahdolliset hait-
ta-aineet suspendoituvat ruoppauksen sekd ldjittdmisen yhteydessa helposti ve-
teen ja kulkeutuvat virtausten mukana uusille alueille. Sedimenttinaytteistd teh-
tavat fysikaaliset analyysit ovat ensimmadinen vaihe ruopattavan sedimentin luo-
kittelu- ja normalisointiprosessissa.

Saman ruoppausalueen sedimentit voivat olla koostumukseltaan hyvinkin
heterogeenisid. Tédstd johtuen samalta alueelta otettujen sedimenttindytteiden
haitta-ainepitoisuudet voivat vaihdella huomattavasti, vaikka likaantumislahde
olisikin sama. Vaihtelua voidaan pienentdd normalisoimalla (korjaamalla) mitatut
pitoisuudet sedimentin fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien suhteen. Tama
mahdollistaa haitta-ainepitoisuuksien vertailun raekoostumukseltaan ja luonnol-
lisilta kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisten sedimenttien valilld. Yleisesti kay-
tossd on kaksi normalisointimenetelmaa: fysikaalinen (granulometrinen) ja kemi-
allinen. Suositeltavaa on kdyttda sedimentin laadun arviointiin useampia toisiaan
tdydentavid normalisointitekijoita (engl. cofactors) (esim. Engstrom & Stevens 1999,
Kersten & Smedes 2002).

Kansainvilisissd mertensuojelu- ja mertentutkimusorganisaatioissa, esim.
HELCOM, OSPARCOM ja ICES, on pitkdan keskusteltu eri normalisointimene-
telmistd. Pyrkimyksena on ollut16ytaa yksi yhtendinen normalisointikdytanto, mika
mahdollistaisi eri maiden tutkimusaineistojen valiset vertailut. Toistaiseksi ei kui-
tenkaan olla péasty yhteisymmarrykseen yhtendisestd menetelmasta.

Suomessa ollaan antamassa hallinnollisia ohjeita likaantuneen ruoppausjat-
teen ldjittdmisestd mereen (Suomen ymparistokeskus 2001). Ohjeiden maéaritta-
misen yhteydessa on pohdittu haitta-ainepitoisuuksien normalisointia granulo-
metrisesti Hollannissa kdytetyn standardisedimentin avulla, jossa saven osuus on
25% ja orgaanisen aineksen osuus on 10%. Ohjeluonnoksessa ehdotetaan hollan-
tilaisten standardisedimentin ja siihen liittyvien muunnoskaavojen kayttamista
normalisointiin my®s Suomessa, koska tiedot Suomen rannikkosedimenttien haitta-
ainepitoisuuksista, raekoostumuksista ja orgaanisen aineksen madrista sekd nai-
den valisista riippuvuuksista ovat puutteellisia. Lisdaksi suomalaisen sedimentin
laatukriteeriehdotuksen haitta-aineiden pitoisuusraja-arvot perustuvat padasias-
sa hollantilaisiin toksisuustutkimuksiin ja niiden perusteella maéaritettyihin MAR
(MPC) -arvoihin, jotka on normalisoitu em. standardisedimentin pitoisuuksiksi
(esim. Van de Meent ym. 1990, Traas 2001).
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Tamaén tyon tavoitteena on selvittda hollantilaisten kdyttiman menetelméan
soveltuvuutta Suomen rannikkosedimenttien haitta-ainepitoisuuksien normalisoi-
tiin, tutkia millaisesta sedimenttiaineistosta hollantilaisten normalisoinnissa kayt-
tamat kertoimet on saatu seka antaa selvitys ko. aineiston ja Suomen rannikkose-
dimenttien vélisistd eroista ja yhtaldisyyksistd. Selvityksessa tarkastellaan myos
muissa Euroopan valtioissa kdyt0ssa olevia normalisointimenetelmia seka vertail-
laan niiden etuja ja heikkouksia.
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Normalisointimenetelmat

2.1 Normalisointi sedimentin fysikaalisten

ominaisuuksien suhteen

Fysikaalisten ominaisuuksien suhteen tapahtuvassa normalisoinnissa sedimentis-
td mitatut haitta-ainepitoisuudet korjataan kyseisen sedimentin raekokojakauman
suhteen, padasiassa hienoainespitoisuuden suhteen (granulometrinen normalisoin-
ti) ja/tai orgaanisen aineksen méaran (LOI, TOC tai OC) suhteen. Orgaanisen ai-
neksen maard ilmoitetaan useimmiten kuivasta sedimentistd mitattuna hehkutus-
héviona (LOI), jonka méarittdmiseen on kdytetty eri lampatiloja (esim. 550 °C, 600
°C, 800 °C). Granulometriseen normalisointiin on kdytetty monia eri raekokofrak-
tioita (esim. <2 um, <16 um, <20 um, <63 um), standardisedimenttid ja tilastolli-
sia menetelmid. Haitta-ainemaaritysten tulokset ilmoitetaan yleensa pitoisuuksi-
na sedimentin kuivapainosta, jolloin on tehty jo yksi normalisointi sedimentin
kuiva-ainespitoisuuden suhteen.

HELCOM:n vuonna 1996 antamassa ohjeessa (Revised guidelines for the dis-
posal of dredged spoils, Technical Annex II) suositellaan, ettd ainakin alle 63 um raeko-
kofraktion osuus sedimenttindytteestd méaéaritetddn. Ohjeen mukaan useimmiten
on kuitenkin parempi médrittdd osandytteestd myos alle 20 um ja alle 2 um frakti-
oiden prosenttiosuudet sedimentaatiopipetilld tai pesemélld (engl. elutriation). My06s
muita menetelmid on kdytetty raekokofraktio-osuuksien madrittdmiseen (esim.
areometri, sedigrafi, laserdiffraktiometri). Normalisointi tapahtuu sedimentista
madritettyjen haitta-aineiden kokonaispitoisuuksien ja hienoainesfraktioiden
osuuksien lineaarisen riippuvuuden avulla joko ekstrapoloimalla riippuvuus 100
prosenttiin tutkittua fraktiota tai luonnehtimalla pitoisuuden raekokoriippuvuut-
ta regressiosuoran kaltevuuden avulla.

2.2 Normalisointi sedimentin kemiallisten

ominaisuuksien suhteen
Granulometrisen normalisoinnin rinnalla on usein hyva kayttaa kemiallista nor-
malisointia. Kemiallisen normalisoinnin kédyttd perustuu siihen, ettd rauhallisissa
virtausoloissa kerrostunut hienoaines sisdltdd runsaasti savimineraaleja seka or-
gaanista ainesta ja siten myds niihin kiinnittyvid orgaanisia ja epdorgaanisia hait-
ta-aineita. Kemiallisessa normalisoinnissa sedimentista mitatut haitta-ainepitoisuu-
det korjataan jonkun hienoainekseen herkasti sitoutuvan indikaattori-alkuaineen
(esim. Al, Li) suhteen. Normalisointi voidaan tehda regressio- tai monimuuttuja-
analyysien avulla.

Sedimentin haitta-ainepitoisuuksia voidaan mitata myos sedimentin huokos-
vedestd otetuista vesindytteistd, jolloin raekoostumusvaihteluista johtuvia pitoi-
suuseroja ei ole ja granulometristd normalisointia ei tarvita (Chapman ym. 2002).
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Euroopan maissa kaytossa olevia
normalisointimene¢elmia

3.1 Johdanto

Tiedot Euroopan eri maissa kdytetyistd normalisointimenetelmista on koottu ICES:n
internet-sivuilta (http://www.ices.dk), ellei toisin ilmoiteta. Koska Suomen ehdo-
tus sedimentin laatukriteereiksi perustuu hollantilaisten kdyttiméaan normalisoin-
timenetelmaan ja padosin hollantilaisiin raja-arvoihin, kisitelladn Hollannin kay-
tantod tarkemmin kuin muita. Luvussa 3.2 pyritddn selvittimaan myos Hollannis-
sa kdytossd olevia raja-arvoja, ldhinné niiden nimid ja kdytantoa — ei itse aineiden
pitoisuuksia.

3.2 Hollanti

Fysikaalisilta koostumuksiltaan erilaisten sedimenttien sisdltdmien haitta-ainepi-
toisuuksien normalisoiminen ja vertaileminen sai Hollannissa alkunsa tutkimuk-
sesta, jossa selvitettiin haitta-aineiden taustapitoisuuksia maaperan pintaosassa
(0 —10 cm) (Theo Edelman, suull. tiedonanto 2002; Edelman 1987). Edelman kehit-
teli maaperdn haitta-ainepitoisuuksien normalisointiin muunnoskaavat, joita Hol-
lannin ympaéristoviranomaiset ovat myohemmin yksinkertaistaneet. Hollannissa
nykyaan kdytossa olevat muunnoskaavat ja standardisedimentti eivét siten pe-
rustu varsinaisiin olemassa oleviin merellisiin sedimenttindytteisiin, mutta kay-
tanndssd muunnoskaavat ovat toimineet rannikkosedimenttien normalisoinnissa
kohtuullisen hyvin. (Jos Vink, suull. tiedonanto 2002).

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan erilaisten sedimenttien haitta-ainepitoisuu-
det saadaan keskenddn vertailukelpoisiksi muuntamalla arvot standardisedimen-
tin pitoisuuksiksi. Tatd normalisointimenetelmaa on ehdotettu kiytettavaksi myos
suomalaisten sedimenttien laatukriteereissd. Raekokojakauma mééritetdan alle 2
mm aineksesta ja haitalliset aineet raekooltaan alle 63 um aineksesta'. Haitta-aine-
pitoisuudet ilmoitetaan normalisoituina kuiva-ainetta kohti. Metallianalyyseihin
kdytetaan vahvalla hapolla tehtya osittaisuuttoa.

Standardisedimentiksi on valittu sedimentti, jossa saven (alle 2 um aineksen)
kuivapaino-osuus on 25% ja orgaanisen aineksen kuivapaino-osuus hehkutusha-
viona (600 °C, 45 min) mitattuna on 10%. Mitatut metallien ja orgaanisten haitta-
aineiden pitoisuudet normalisoidaan kdyttden varta vasten johdettuja muunnos-
kaavoja (katso Suomen ympaéristokeskus 2001). Normalisointitekijéind Hollannis-
sa kaytetaan lisdksi: Al, Li, Fe, Mn, TOC, alle 63 um fraktiota ja savifraktiota.

Smedes (1997) on kehittdnyt seuraavat metallipitoisuuksien ja orgaanisten
haitta-aineiden normalisointikaavat edelld mainittujen Hollannissa kaytossa ole-
vien normalisointikaavojen rinnalle. Kdytossimme ei ole viela (syyskuussa 2002)
referenssejd ndiden kaavojen kdayton laajuudesta tai niiden soveltuvuudesta ruo-
pattavien sedimenttien haitta-ainepitoisuuksien normalisointiin.

" OSPARCOM:n (1998) ohjeiden mukaan ruoppausmassojen Idjityskelpoisuutta arvioitaessa haitta-aineet tulee analysoida alle
2 mm aineksesta kdyttden totaaliuuttoa.
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Metallit:
C,, = [(C,,—2)/(0.02L_ + 0.050S )] + z

jossa

C,, = metallipitoisuus normalisoidussa sedimentissa
C,. = mitattu metallipitoisuus sedimentissé

L = saven (< 2 um) prosenttiosuus sedimentissa

OS_ = orgaanisen aineksen prosenttiosuus sedimentissé
z = maddratty vakio eri metalleille

Metalli 1 (mg/kg)
(d 0,03
Hg 0

Pb 1

Cu I

In 8

(r 13

Ni 15

Orgaaniset haitta-aineet:

C,=10xC_/OS_

jossa

C, = orgaanisen haitta-aineen pitoisuus normalisoidussa sedimentissa
C, = mitattu orgaanisen haitta-aineen pitoisuus sedimentissa

OS_ = orgaanisen aineksen prosenttiosuus sedimentissa

Hollannissa, Bildhovenin RIVM -instituutissa on 1990-luvulla maéritetty
ympériston riskiraja-arvot (ERL) noin 200 aineelle aineen ekotoksisuuden perus-
teella. Hollannin hallitus on kayttanyt néitd ERL -arvoja ohjearvoina laatiessaan
ympdriston laatu-standardeja (EQS), joiden avulla arvioidaan ympériston tilaa,
suunnitellaan ja seurataan ympariston kunnostustoimia, myoénnetaan ymparisto-
lupia jne. (Traas ym. 2001). ERL -arvoja vastaavia EQS -arvoja on laadittu sedi-
mentin (taulukko 1) lisdksi myo6s ilmalle, pintavesille, maaperalle ja pohjavedelle.

Hollannin viranomaiset arvioivat ruoppausmassojen lajityskelpoisuutta ver-
taamalla kemiallisten analyysien standardisedimentin arvoiksi normalisoituja tu-
loksia nk. UGT -menetelmalla (Min. V & W 1998, 2000; CIW 2000). UGT -arvoja on
madritetty ldhinna aineille, joita pidettiin haitallisina 1970-luvulla (Stronkhorst ym.
2001). UGT -menetelmaa ei kédytetd arvioitaessa tributyylitinaa tai dioksiineja si-
saltdvid ruoppausmassoja, joiden ldjitys mereen nykytiedon mukaan muodostaa
suurimman ymparistoriskin (Stronkhorst ym. 2001). Tributyylitinaa tai dioksiineja
sisdltdvien ruoppausmassojen haitallisuutta arvioidaan ympariston laatustandar-
dien ja biotestien avulla. Hollannin hallitus on antanut interventioarvot dioksii-
neille (toksisuusekvivalenttiarvona) ja orgaanisille tinayhdisteille (summapitoisuu-
tena). Lisaksi tributyyli- sekd trifenyylitinalle on annettu tavoitearvot ja MPC -
arvot, erikseen meri- ja makeanveden sedimenteille. (Min. V & W 2000).

Hollannin uusimman vesistdohjelman mukaan hallitus tulee antamaan uu-
det ohjeet ruoppausmassojen lajityskelpoisuuden arviointia varten vuoden 2002
aikana (Min. V & W 1998). Kemiallisten analyysien lisdksi tullaan kayttamaan eri
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toksisuustestejd, joita on jo toteutettu nk. CTT -menetelmalld (Stronkhorst ym.
2001). Stronkhorstin tydryhméan (2001) mukaan analyysitulosten normalisointi stan-
dardisedimentin arvoiksi ei ole tarpeellista, jos biotesteja kadytetaan.

Taulukko I. Hollannissa kaytdssa olevia sedimentin laatukriteereja: ympariston riskiraja-arvoja (ERL) ja niita vastaavia laa-
tustandardeja (EQS) (Traas ym. 2001).

Selitys riskiraja-arvo laatustandardi

ERL EQS
tavoitearvo NC Target Value
= MPC/100 (negligible concentration)

mahdollinen aineiden
yhteisvaikutus on huomioitu

suurin sallittu pitoisuus MPC MPC

haitallinen 5% lajeista (maximum permissible conc.)

interventioarvo SRC Intervention Value
kunnostusraja-arvo (serious risk concentration)

haitallinen 50% lajeista

3.3 Belgia

Belgiassa metallit analysoidaan seka alle 2 mm ettd alle 63 um fraktiosta sediment-

tien seurantaohjelman mukaisesti. Analyysit tehddan totaaliuutolla, paitsi eloho-

pea osittaisuutolla. Orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle 63 um fraktiosta.

Taman jalkeen suoritetaan granulometrinen ja mineraloginen normalisointi seu-

raavilla kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuvilla menetelmilld (Brigitte Lauwa-

ert, suull. tiedonanto 2002) :

*  ekstrapolointi regressiosuoran avulla: alkuaine/raekokofraktio (<16 um,
<20 um tai <63 um)

*  normalisointi ominaispinta-alan (engl. specific surface) avulla: alkuaine/ omi-
naispinta-ala

¢ normalisointi orgaanisen aineksen suhteen

. normalisointi referenssialkuaineen avulla: haitta-aine/Al, haitta-aine/Fe
(muita kaytettyja referensseja: Sc, Cs, Li)

e ruopatun materiaalin kaikkien ominaispiirteiden yhdistiminen ja vertailu
faktorianalyysin avulla

3.4 Espanja

Espanjassa raskasmetallit analysoidaan tarkkailuohjelman mukaisesti alle 63 um
fraktiosta osittaisuutolla (kuningasvesi). Orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle
2 mm fraktiosta. Sedimentin haitta-ainepitoisuudet normalisoidaan Fe, Mn, TOC
ja/tai alle 63 um fraktion suhteen.

3.5 Irlanti

Irlannissa raskasmetallit analysoidaan OSPARCOM:in JAMP -ohjeiden mukaises-
ti alle 2 mm fraktiosta ja orgaaniset haitta-aineet alle 63 um fraktiosta. Tulevaisuu-
dessa my0s raskasmetallit analysoidaan alle 63 um fraktiosta. Metalli-analyyseihin
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kaytetdaan totaaliuuttoa (HF). Elohopea analysoidaan toistaiseksi vield osittaisuu-
tolla. Sedimentin haitta-ainepitoisuudet normalisoidaan Al, Li, LOI, TOC ja/tai
alle 63 um fraktion suhteen.

3.6 Iso-Britannia

Iso-Britanniassa raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan
OSPARCOM:in JAMP -ohjeiden mukaisesti alle 63 um fraktiosta. Metallianalyysei-
hin kdytetdadn totaaliuuttoa (HF). Sedimentin haitta-ainepitoisuudet normalisoi-
daan Al, Li, Fe, Mn, TOC ja/tai raekoon suhteen.

3.7 Norja

Norjassa raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle 2 mm frakti-
osta. Metalli-analyyseihin kdytetddn totaaliuuttoa. Sedimentin haitta-ainepitoisuu-
det normalisoidaan Al, Li, TOC ja/tai alle 63 um fraktion suhteen.

3.8 Portugali

Portugalissa ei ole vield kansallista seurantaohjelmaa, vaan analyysit on tehty tois-
taiseksi Portugalin hydrografisen instituutin seurantaohjelman mukaisesti. Ras-
kasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle 2 mm fraktiosta. Joissain
tapauksissa kdytetadn myds alle 63 um ja alle 20 um fraktioita. Metallianalyyseihin
kaytetdadn totaaliuuttoa (HF), paitsi elohopea analysoidaan osittaisuutolla. Sedi-
mentin haitta-ainepitoisuudet normalisoidaan Al, Li, Mn, Fe, TOC, LOI ja/tai alle
63 um fraktion suhteen.

3.9 Ranska

Ranskassa raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle 2 mm frakti-
osta sedimenttien seurantaohjelman mukaisesti. Metallianalyyseihin kédytetaan
totaaliuuttoa (HF). Sedimentin haitta-ainepitoisuudet normalisoidaan Al, Li, TOC,
CaCO, ja/tai alle 63 um fraktion suhteen.

3.10 Ruotsi

Ruotsissa raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan alle 2 mm frakti-
osta kansallisen seurantaohjelman mukaisesti. Elohopea analysoidaan osittaisuu-
tolla, muut metallit totaaliuutolla (HF). Sedimentin haitta-ainepitoisuudet norma-
lisoidaan Al, Li, TOC, CaCO, ja/tai raekoon suhteen.

3.11 Saksa

Saksassa raskasmetallit analysoidaan alle 20 um fraktiosta ja orgaaniset haitta-ai-
neet analysoidaan alle 63 um fraktiosta. Eri laboratoriot kayttavéat eri uuttoja me-
tallien maaritykseen, samoin kuin eri normalisointimenetelmia. Sedimentit nor-
malisoidaan joko mittaamalla haitta-aineiden (metallien) pitoisuus alle 20 um frak-
tiosta tai muuttamalla pitoisuudet tilastollisesti esim. pitoisuudeksi alle 20 um frak-
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tiossa (Tarja Pyykko, suull. tiedonanto 2002). Orgaanisten haitta-aineiden pitoi-
suudet mitataan koko nédytteestd (<2 mm) ja normalisoidaan alle 20 um fraktion
suhteen.

3.12 Tanska

Tanskassa raskasmetallit ja orgaaniset haitta-aineet analysoidaan OSPARCOM:in
JAMP -ohjeiden mukaisesti alle 2 mm fraktiosta. Metallianalyyseihin kadytetadn
padsaantoisesti totaaliuuttoa (HF ja kuningasvesi). Elohopean ja kadmiumin ana-
lysointiin kiytetddn osittaisuuttoa. Sedimentin haitta-ainepitoisuudet normalisoi-
daan Al, Li, LOI, TOC ja/tai alle 63 um fraktion suhteen.
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Eri normalisointi- ja
analysointimenetelmien
tarkast¢elua

ICES (2000) raportin mukaan orgaanisen hiilen (OC) kéytté normalisointitekijana
sopii parhaiten kloorattujen bifenyylien ja PAH-yhdisteiden pitoisuuksien nor-
malisointiin. Orgaaninen hiili, savipitoisuus ja savimineraaleihin sitoutuneet al-
kuaineet, kuten alumiini, litium ja skandium, ovat kdyttokelpoisimpia kadmium-
, lyijy- ja elohopeapitoisuuksien normalisointiin. Kadmium- ja lyijypitoisuuksien
madrittdmiseen tulisi kdyttdd joko totaaliuuttoa kédyttden vetyfluoridia (HF) tai
perusteellista osittaisuuttoa typpihapolla. Elohopean uutto tulisi tehdé totaaliuu-
tolla kdyttaen sekd HF:a ettd typpihappoa. Ndin varmistetaan uuttoseoksen pysy-
minen riittdvan hapettavana ja estetddn elohopean havikki.

Hienoaineksen (<63 um) erottaminen sedimenttindytteistd geokemiallisia
analyysejd varten on suora ja tehokas menetelma néytteiden vélisten raekokoero-
jen “normalisointiin”. Hienoaineksesta joko totaaliuutolla (HF) tai vahvalla osit-
taisuutolla (typpihappo) saadut analyysitulokset eivét eroa toisistaan merkittavasti.
Molemmat hapot hajottavat savia, joihin seka tutkittavana olevat haitta-aineet etta
normalisointitekijat (Al, Li) ovat sitoutuneet. Osittaisuuttoa kuningasvedelld ei sen
sijaan suositella, silld alumiinin saanto silloin on heikko. (ICES 2000). Koko sedi-
menttindytteestd (<2 mm) totaaliuutolla tehtdvien analyysien heikkoutena on
varsinkin hyvin hiekkaisissa sedimenteissd analysoinnin epavarmuus seka alhai-
set haitta-aineiden ja normalisointitekijoiden konsentraatiot. Toisaalta osittaisuut-
toa ei suositella kdytettdvaksi metallipitoisuuksien mittaamiseen alueellisesti laa-
joissa tutkimuksissa, silld osittaisuutossa sedimentin todellista raskasmetalli- tai
normalisointitekijdpitoisuutta ei voida mitata.

HELCOM:n (1996) ohjeen teknisessa liitteessa 2 kehotetaan maarittdmaan
alkuaineiden kokonaispitoisuus fraktioimattomasta néytteesta (<2 mm) joko to-
taaliuutolla (HF) tai ainetta rikkomattomilla menetelmilld kuten rontgenfluore-
senssi (XRF) tai neutroniaktivoinnilla. Totaaliuuton jélkeen alkuaineet analysoi-
daan atomiabsorptio-spektrometrilld (AAS) tai emissiospektroskopialla.

Monissa Euroopan maissa metallit ja orgaaniset yhdisteet analysoidaan koko
sedimenttindytteestd (<2 mm) kdyttden joko totaali- tai osittaisuuttoa (taulukko
2). Yhdysvalloissa ja Kanadassa kdytetadn totaaliuuttoa (ICES 2000).
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Taulukko 2. Euroopan maissa kdytdssa olevia sedimentin haitta-aineiden analysointi- ja normalisointimenetelmia.

Valtio Kaytetty fraktio Totaali-/osittaisuutto Normalisointitekijat (cofactors)
Belgia <63 um (kaikki) Tot. Al Li, TOC, <63 um
<2 mm (metallit) (Hg; Ositt.)
Espanja <63 um (RM*) Ositt. Fe, Mn, TOC, <63 um
<2 mm (org. aines)
Hollanti <63 um (kaikki) Vahva ositt. Al Li, Fe, Mn, TOC,
<2 mm (raekokojak.) <63 Um, savi
Irlanti <2 mm (RM¥) Tot. Al, Li, LOI, TOC, <63 um
<63 um (org. aines) (Hg; Ositt.)
Iso-Britannia <63 um (kaikki) Tot. Al Li, Fe, Mn,
TOC, raekoko
Norja <2mm Tot. Al Li, TOC, <63 um
Portugali <2 mm (kaikki) Tot. Al Li, Fe, Mn, TOC, LOI, <63 um
<63 um (RM*) (Hg; Ositt.)
Ranska <2mm Tot. AL, 1i, TOC, (aC0,, <63 um
Ruotsi <2mm Tot. Al Li, TOC, CaC0,,
(Hg; Ositt.) raekoko
Saksa <20 um (RM*) eri laboratorioilla kdytdssé eri menetelmat
<63 Um (org. aines)
Tanska <2mm Tot. Al, Li, LOI, TOC, <63 um

(Hg ja Cd; Ositt.)

* RM = raskasmetallit

Kersten ja Smedes (2002) vertailivat haitta-aineiden seurantaan kaytettyja eri nor-
malisointimenetelmia. Selvityksessa suositeltiin kaksitasoisen normalisointiproses-
sin kdyttdmistd: markdseulonta (<63 um), jonka jalkeen suoritetaan haitta-ainei-
den analysointi ja geokemiallinen normalisointi (Al, Li, OC). Tutkimuksessa ver-
tailtiin my0s totaali- ja osittaisuuttoja toisiinsa. Totaaliuutolla (HF) méadritetty alu-
miini korreloi huonommin saven kanssa kuin vahvalla osittaisuutolla (typpihap-
po) maédritetty alumiini, kun taas litiumin kohdalla ei ollut merkittdvaa eroa eri
uuttojen valilld. Syynéa tdhdn on alumiinin ja litiumin esiintyminen eri mineraa-
leissa; litium edustaa lahes yksinomaan savimineraaleja, mutta alumiinia esiintyy
myos muissa silikaattimineraaleissa. Nadiden tutkijoiden mukaan analytiikan kan-
nalta totaaliuutto on suositeltavampi kuin osittaisuutto paremman kontrollin kan-
nalta.

Smedes ym. (2000) tutkimuksessa analysoitiin erityyppisid sedimentteja yh-
deksdn EU:n valtion toimesta. Tutkimuksessa havaittiin normalisointitekijéoiden
pitoisuuserojen olevan alle 20 um ja alle 63 um fraktioiden valilld suhteellisen pie-
nid verrattuna naytteiden vélisiin maantieteellisiin eroihin. Haitta-ainepitoisuuk-
sien médrityksen ja normalisoinnin kannalta néytti olevan merkityksetonta kum-
masta fraktiosta analyysit tekee. PAH-yhdisteiden analysointiin alle 20 um fraktio
soveltui kuitenkin paremmin. Granulometrisen normalisoinnin lisdksi tarvitaan
normalisointi esim. litiumin, alumiinin tai orgaanisen aineksen suhteen. Osittai-
suutolla saadut Li - ja Al -pitoisuudet nayttivét korreloivan erinomaisesti muiden
normalisointitekijoiden ja metallien kanssa ja ovat siten parempia normalisointi-
tekijoita kuin todelliset kokonaispitoisuudet. Orgaaninen aines (OC) soveltui hy-
vin kloorattujen bifenyylien normalisointiin.

Klamerin tyéryhmaén (1990) tutkimuksessa yksinkertainen ja suoraviivainen
menetelma osoittautui parhaaksi normalisointimenetelméksi analysoitaessa Hol-
lannin Waddeninmeren sedimenttien haitta-aineita. Markaseulonnalla erotettiin
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alle 63 um fraktio, josta haitta-aineet maaritettiin. Orgaanisen aineksen maard ana-
lysoitiin koko néytteesta (<1000 um). Raskasmetallien ja orgaanisten haitta-ainei-
den pitoisuudet ilmoitettiin osuutena tutkitun fraktion (<63 um) kuivapainosta.

Orgaanisen aineksen maarittimiseen hehkutushaviolla on kaytetty eri 1am-
potiloja ja eri aikoja ohjeista ja tekijoista riippuen: 550 °C ja 22 tuntia (esim. Bengts-
son & Enell 1986, Kohonen ym. 2001), 600 °C ja 45 minuuttia (Klamer ym. 1990,
Suomen ymparistokeskus 2001), 600 °C ja 3 tuntia (Koelmans ym. 1997). Monissa
maissa normalisointi tehddédn kuitenkin orgaanisen hiilen kokonaismaaran suh-
teen (TOC) (taulukko 2). TOC on sedimenttindytteen sisdltiman hapettuvan or-
gaanisen aineksen kokonaismaara.

Sedimenttindytteiden osittaisuuttoa esimerkiksi typpihapolla suositellaan
yleisesti kdytettdvaksi totaaliuuton (HF) sijaan varsinkin silloin, kun halutaan saa-
da ihmisen aikaansaama muutos sedimentin geokemiassa eli antropogeeninen
kuormitus esiin. Totaaliuutossa sedimentin mineraaleissa luonnostaan esiintyvat
metallit saattavat liueta ja siten luonnolliset geokemialliset taustapitoisuudet voi-
vat sotkea tuloksia (esim. Kemin kromimalmin aiheuttama kromianomalia ran-
nikkosedimenteissd) (Henry Vallius, suull. tiedonanto 2002). Lisdksi on huomioi-
tava, ettd mineraaleissa luonnostaan esiintyvat raskasmetallit ovat sitoutuneet
mineraaleihin niin tiukasti, etteivat helposti liukene ruoppauksen ja lgjittamisen
yhteydessa eivatka ole haitallisia eliostolle.

Jotta sedimentin haitta-ainepitoisuuksien vertailu muiden Euroopan maiden
pitoisuuksiin olisi mahdollista, olisi suositeltavaa kayttda totaaliuuttoa, joka on
monissa maissa kdytossa (Henry Vallius, suull. tiedonanto 2002). Téll6in on kui-
tenkin ensin selvitettdva Suomen rannikkoalueen luonnolliset geokemialliset omi-
naispiirteet ja aineiden taustapitoisuudet.

Suomessa sedimenttindytteistd on tehty metallien osittaisuuttoja mm. kunin-
gasvedelld tai esim. EPA-3051 -menetelmédn mukaisesti vakevalla typpihapolla (ru-
tiinimenetelméa esim. Geologian tutkimuskeskuksen laboratoriossa). Kaytdnnon
kannalta olisi jarkevad, ettd uutot tehtdisiin ympaéristolaboratorioissa rutiinikay-
tossa olevilla menetelmilld. Eri uuttomenetelmia kéytettdessa tulisi varmistaa, etta
sedimentin laatukriteereissd annetut metallien raja-arvot vastaavat kédytettyd me-
netelmaa.
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Suomen rannikkosediment<i¢

Tutkittavan sedimentin koostuessa padasiassa aineksesta, jota jaatikkovoimat ovat
irrottaneet syvakivestd, ei haitta-aine/alumiini -suhde sovellu normalisointiin. Tal-
laisissa tapauksissa normalisointi litiumin suhteen néyttaisi olevan parempi vaih-
toehto. Lisédksi litium soveltuu hyvin muidenkin kuin glasiaalisten sedimenttien
normalisointiin (Bostrom ym. 1978, Loring 1988). Suomen rannikkosedimentit ovat
lahes kokonaan myohdisjadkautisia glasiaalisavia, Itdimeren eri vaiheiden aikana
kerrostuneita savia seka resenttejd liejupitoisia savia. Esimerkiksi Geologian tutki-
muskeskuksen Saaristomerelld tekemén tutkimuksen mukaan merenpohjan eri-
ikdiset savet peittavat tutkimusalueen pinta-alasta noin 80% (Hakkinen 1990). Sa-
vien kerrospaksuus on suurin kallioperdn syvénteissa ja ruhjeissa. Jadkauden jal-
keen Suomen rannikkoympaéristoon kerrostuneet sedimentit ovat pdédasiassa aal-
lokon, jokien ym. virtaavan veden jadkauden loppupuolella kerrostuneista sedi-
menteistd irrottamaa ja kuljettamaa ainesta, joka on mydhemmin kerrostunut
uudelleen rauhallisiin kerrostumisaltaisiin. Ndiden glasigeenisten sedimenttien
haitta-ainepitoisuuksien normalisointiin litium soveltuu paremmin kuin alumii-
ni.

Laaja-alaisia ja kattavia perustutkimuksia Suomen rannikkosedimenteista ei
ole toistaiseksi tehty. Suomen rannikolla tehdyissd sedimenttitutkimuksissa on
yleensa analysoitu orgaanisen aineksen maard (humus) (liite 1). Niita tutkimuk-
sia, joissa on analysoitu myo6s raekoostumus, on aika vdhén ja ne liittyvat usein
satamien ja laivavaylien ruoppaus- ja lgjitystoimintoihin (liite 1). Geologian tutki-
muskeskuksessa on meneillidn ECOBARS -projekti (Environmental geochemistry
of the northern Baltic Sea surface sediments), jonka tuloksena saadaan geokemial-
lisen tiedon lisdksi tietoja myos rannikon pintasedimenttien raekokojakaumasta
ja orgaanisen aineksen maarastd (Aarno Kotilainen, suull. tiedonanto 2002).

Koska Suomen rannikkosedimentit ovat olemassa olevan tutkimusaineiston
perusteella hyvin hienoainespitoisia (liite 1), soveltuu granulometrinen normali-
sointi, esimerkiksi seulotun alle 63 um fraktion kédyttaminen normalisointiin ja
haitta-ainepitoisuuksien kemiallisiin analyyseihin hyvin. Hollantilaisten standar-
disedimentin kaytto soveltuu myos hyvin Suomen rannikon hienoainessediment-
tien haitta-ainepitoisuuksien normalisointiin; muunnoskaavaan sijoitettava saven
(<2 um) prosenttiosuus saadaan hyvin madritettya hienoainespitoisista rannikko-
sedimenteistimme joko sedimentaatio-nopeuteen perustuvilla menetelmillé (areo-
metri, pipetointi tai sedigrafi) tai laser-diffraktiometrilla.

Korjattaessa metallien ja orgaanisten haitta-aineiden pitoisuuksia standardise-
dimentin pitoisuuksiksi toimii hollantilaisten muunnoskaava ihanteellisesti, kun
orgaanisen aineksen osuus on valilld 2 — 30% (Suomen ympdristokeskus 2001).
Suomen rannikon hienoainessedimenttien orgaanisen aineksen maarat vaihteli-
vat (tdhédn selvitykseen kerdtyn aineiston perusteella) padsaantoisesti valilla 2 —
20% (liite 1). Muutamien kohteiden hyvin hiekkaisissa pohjasedimenteissa oli or-
gaanista ainesta alle 1%.
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Raeckoon maaritysmenetelmien
vertailua

Perinteiset raekoon madritysmenetelmat ja uudet elektroniset laitteet eivat aina
tuota identtisid tuloksia. Analysoitaessa silttisid ja hiekkaisia naytteitd erot ovat
minimaalisia, mutta hyvin savisissa ndytteissd erot voivat olla huomattaviakin.
Esimerkiksi vertailtaessa laserdiffraktiometrin ja perinteisen seulonta-pipetointi —
menetelméan tuloksia keskendan on huomattu, ettd laserdiffraktiometri maarittda
savifraktion osuuden liian alhaiseksi, mutta hiekkafraktion oikein (Loizeau ym.
1994, Konert & Vandenberghe 1997, Beuselinck ym. 1998). Syyna tdhédn on paaasi-
assa savimineraalien levymédinen muoto, jonka vuoksi savimineraalien keskimaa-
rainen optinen halkaisija on suurempi kuin vastaava pallomainen (engl. spherical)
halkaisija. Loizeau:n ym. (1994) tutkimuksessa laserdiffraktiometrilla (Coulter LS-
100) havaittiin 38 - 67% pipetilla havaitusta savifraktion (<2 mm) méarasta.

Vertailtaessa sedigrafilla maaritettyja raekokotuloksia pipettimenetelmalld tai
areometrilld saatuihin tuloksiin ei edelld mainittuja analysointimenetelmaésta joh-
tuvia eroavaisuuksia pitdisi ilmetd. Tadma johtuu siitd, ettd kaikilla em. laitteilla
raekokomadadritys perustuu partikkelien laskeutumiseen vailiaineessa, joten savi-
partikkelien levymainen muoto ei aiheuta eroja néilld eri menetelmilld saatujen
tulosten kesken.

Hollantilaisten kdyttamassa standardisedimenttimenetelmaéssa tarvitaan tie-
toa juuri alle 2 mm fraktion prosenttiosuudesta, joten laserdiffraktiometri ei so-
vellu yhtd hyvin tdhdn analyysiin kuin seulonta-areometri — ja seulonta-pipetti-
menetelma -yhdistelmat tai sedigrafi.
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Johtopaatokset

Suomessa tarvitaan hallinnollisia sedimentin laatukriteereita ruoppausmassojen
lajittamiskelpoisuuden arviointia varten. Liséksi tarvitaan normalisointiohjeita eli
korjausmenetelmid, jotta haitta-ainepitoisuuksien vertailu olisi mahdollista rae-
koostumukseltaan ja luonnollisilta kemiallisilta ominaisuuksiltaan erilaisten sedi-
menttien ja sedimentin laatukriteerien raja-arvojen viélilld. Toisaalta Suomella ei
ole taloudellisia eika tieteellisid resursseja laajoihin laatukriteereita koskeviin tut-
kimuksiin, eikd se liene tarpeellistakaan. Hollannissa on tehty laajat tutkimukset
noin kahdensadan aineen haitallisuudesta, joiden perusteella on laadittu tai ol-
laan laatimassa hallinnollisia ympariston laatustandardeja. Hollantilaiset raja-ar-
vot on ilmoitettu haitta-ainepitoisuuksina ns. standardisedimentissd, joka sisaltaa
10% orgaanista ainesta ja 25% savea. Ruopattaviksi aiottujen massojen sisaltamat
haitta-aineet normalisoidaan muunnoskaavojen avulla standardisedimentin pi-
toisuuksiksi ennen raja-arvovertailua. Standardisedimentti ja normalisointikaa-
vat eivat perustu todellisiin, olemassa oleviin rannikkosedimenttindytteisiin, jo-
ten tdman selvityksen erddnd pddtavoitteena ollutta Suomen ja Hollannin sedi-
menttiaineiston vélistd vertailua ei tarvinnut tehda.

Selvityksen perusteella suositellaan hollantilaisten sedimentin laatustandar-
dien ja normalisointimenetelmien kdyttamistd suomalaisen sedimentin laatukri-
teeriluokituksen pohjana suomalaisen kriteeriehdotuksen mukaisesti. Koska ruop-
pausjatteitd koskevat kansainvéliset méddrédykset ja hollantilaiset laatukriteerit pe-
rustuvat metallien kokonaismadriin sedimentissia, Suomen rannikkosedimenteis-
ta olisi kartoitettava metallien alueelliset taustapitoisuudet ja naytteiden raekoko-
jakaumat. Tausta-arvojen avulla voidaan tarkistaa tason 1 metallien raja-arvot geo-
kemiallisesti erilaisille osa-alueille. Jos suomalaista sedimentin laatukriteeriluoki-
tusta sovellettaessa sallitaan osittaisuuton kaytto, tulisi varmistaa, ettd metallien
raja-arvot vastaavat kdytettya osittaisuuttomenetelmaa.

Selvityksessa tarkasteltiin useita kdytossa olevia normalisointimenetelmid, jotka
soveltuvat méaratyin ehdoin myos ruoppausmassojen lajittamiskelpoisuuden ar-
viointiin:

*  Yleinen ja hyviksi todettu normalisointimenetelma tieteellisissa
merentutkimus-hankkeissa on se, ettd metallipitoisuudet madritetaan suo-
raan hienoaineksesta, esim. alle 63 um fraktiosta. Ruoppaus- ja lajityshank-
keissa pitoisuudet tulee kuitenkin korjata myos koko sedimenttindytteen
(<2 mm) pitoisuuksiksi, ettd voidaan arvioida ruoppausmassojen mukana
mereen ldjitetyt haitta-ainemaarat. Jos analysointi suositellaan tehtavéksi
hienoainesfraktiosta, tulisi selvittdd suomalaisten kemian laboratorioiden
valmiudet ndytteiden kontaminaatiovapaaseen fraktiointiin.

*  Haitta-ainepitoisuus voidaan madrittdd myos alle 2 mm fraktiosta ja norma-
lisoida tulos lineaarisen korrelaation avulla esim. alle 2 tai 63 um fraktioon.
Tahéan tarvitaan paljon taustatietoa seka sedimentin raekoostumuksesta
ettd haitta-ainepitoisuuksista. Suomen rannikkosedimenttejd on vain vahan
tutkittu, joten tata normalisointimenetelmaa ei voitu tarkemmin selvittaa.
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*  Metallien normalisointi voidaan tehda myo6s alumiinin (Al) tai litiumin (Li)
suhteen. Tatd normalisointimenetelmaa kaytettdessa kriteeriluokituksen
raja-arvot olisi esitettdva vastaavasti normalisoituina.

*  Sedimentin laadun arviointiin voidaan kdyttda useampia toisiaan tdydenta-
vid norma- lisointitekijéitd: normalisointi alle 63 um fraktioon tai méaéritys
alle 63 um fraktiosta, jonka jalkeen normalisointi orgaanisen aineksen suh-
teen (metallit, orgaaniset haitta-aineet) tai Al/Li -suhteen (metallit).

Useissa Euroopan maissa, mm. Hollannissa, on meneillddn muutosvaihe, jossa
kemiallisten analyysien rinnalle tullaan suosittelemaan toksisuustesteja ruoppaus-
massojen ldjityskelpoisuuden arviointiin. N4itd testeja tulisi kdyttda myos Suo-
messa, varsinkin niissa tapauksissa joissa ruoppausmassat ovat orgaanisten tina-
yhdisteiden tai dioksiinien ja dioksiinien kaltaisten ympéristomyrkkyjen likaamia.
Biotestien avulla saadaan tietoa myos niiden sedimentissé olevien aineiden haital-
lisuudesta, joita ei ole analysoitu tai joiden analysointi on hankalaa (esim. PAH -
yhdisteet).

Kansainvalisid sedimentin laatukriteeriluokituksia suunnitellaan mm. ICES:n
tyoryhmissa ja kansalliset luokitukset ovat Euroopassa muutosvaiheessa EY:n
vesipuitedirek-tiivin edellyttimien tutkimusten ja ympariston laatuluokitusten
takia. Lisaksi tietoa haitta-aineiden ymparistovaikutuksista tulee koko ajan lisda ja
kriteeriarvoja muutetaan vastaavasti. Sedimentin laatustandardeissa ja tutkimus-
menetelmissa tapahtuvia muutoksia tulisi seurata ja Suomen laatukriteeriluoki-
tuksen sisaltod tulisi tarvittaessa tarkistaa.
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Liite 1. Suomen rannikkoympadristossd tehtyja sedimenttitutkimuksia, joissa on tutkittu
raekoostumusta ja/tai orgaanista ainesta.

Tutkimusalue Naytteenotto-  Aines < 2um > 63 um D, Humus Viite
syvyys meren- aineksen aineksen
pohjasta (m) osuus (%) osuus (%) um (LOI %)

Skoldvikin edusta 0-0.97 savilieju ~10-37 47-521 Kohonen & Salonen 1994
(Porvoo)
Skoldvikin edusta 0—LI savilieju 1.2-126.l Vartiainen ym. 1997
Suomenlahti 0-3 savi 4-5 Rker ym. 1988
(10 mpk SE Helsingistd) (Ij raitoja)
Lantinen Suomenlahti 0-7.26 savi ~T11-95 ~2-6 Heinsalu ym. 2000
(ei rannikkosedim.)
Suomenlahti 0-02 savi 65-173 -4 Vallius ym. 1996
(ei rannikkosedim.)
Helsingin edusta 0-02 savi 1-175 Virtanen 1993

hhk 02-25
Jatkansaaren satama-allas 0—1.5 liejusavi 3643 n-29 3-4 Rantataro 1996
Jatkdnsaaren §-1285 savi 3-9
sataman lahella hiekka 1-3 Varmo 1988
Vuosaaren Porslahti 0-0.1 hiekka 0-2 150 —230 04-07 Vesihydro 2000
Sompasaaren 0-022 savi-silttil]. 2854 6.6—8.6 Vesihydro 20012
itapuoli liejusavi
Lauttasaaren 0.1-04 hiekka -3 130300 0.5-0.8 Vesihydro 2001b
Vattunokka ljSa 18 26
Saaristomeri 0.01—-0.48 savilj., silttil]. -6 44-16 Kohonen ym. 20012

ljsavi, jsiltti
Airisto 0-032 34-397  0-425 3.0-283 42-12.8 Kohonen ym. 1999
Paavayla 0-07 savi 685-79.6  0.1-02 46-63 Lounais-Suomen
Pansion satama savi 635-79.0  0-169 37-10 vesi- ja ymparisto-
Pitkésalmi savi 48.6-802 0-224 49-6.6 tutkimus 20002
“ent. uiva telakka” savilieju 59.1-75.9 0-93 49-12
Turun satama 0-0.6 savilj., savi 70.1-74.2 0-0. 3-1 Lounais-Suomen
Pansion satama 763-1799  0-01 vesi- ja ymparisto-
Paiviyla 745-856  0-0.1 tutkimus 2000b
Ruissalon telakan edusta 0 —0.4 savi 49.6—62.1 0—15.5 3.0-5.8 Lounais-Suomen vesi- ja
Pansion satama-allas 0-04 savil]., savi 635-790  0-169 3.7-1.0 ymparistotutkimus 2001a
Kuuvan l3jitysalue 0-0.07 liejusavi 822-848  0-03 6—10 Lounais-Suomen
Kuuvannokka 0.4 (ka.) 5.8 (ka) vesi- ja ymparisto-
Vepsd 13.3 (ka.) 5.5 (ka.) tutkimus 2001b
Airisto 83.7 (ka.) 1.8 (ka.)
Mynélahti 149 15
Naantalin satama 0-045 savilj., savi 48 -8l 0-13 5-10 Lounais-Suomen vesi- ja

ymparistotutkimus 2001c

Uudenkaupungin 0-02 savi 3-1l Lounais-Suomen vesi- ja
satama ymparistotutkimus 2000c
Kokkolan Ykspihlaja pinta liejusiltti, ~5-20 1-19 0.9-89 Kohonen ym. 2001b

silttil], siltti
Maksamaa 8§-120 Kyrdlainen 2001
(Vaasan pohjoispuolella)
(koko) Pohjanlahti pinta savi - moreeni 3—6 Ignatius ym. 1980
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