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LIITE Ravinteiden vapautuminen ja sitoutuminen ndytepisteiden sedimentista



Sanasto

aktiiviliete

alusvesi

anaerobinen

aerobinen

BHK;

detritus

diffuusio

hapettua

hehkutushivio

humusaineet

huokosvesi

hydratoitunut oksidi

Bakteereita ja muita mikro-organismeja siséltava liete, joka
muodostuu jiteveden biologisessa puhdistuksessa hapellisissa
tai hapettomissa oloissa (Maastik ym. 2000).

Jarvissd ja matalissa vesialtaissa kerrostuneisuusvaiheen aikana
esiintyvd ldmpoharppauskerroksen alapuolinen kerros (Maastik
ym. 2000)

Kuvaa elioitd, elinympéristod tai kemiallista reaktiota, josta
happi puuttuu (Maastik ym. 2000).

Hapellisissa oloissa tapahtuva, hapen kaytt6on liittyvd, happea
tarvitseva.

Hapen kulumisnopeus tarkoin mairatyissd olosuhteissa, joissa
veden pieneliét hajottavat eloperdistd ainesta. BHK:n avulla
arvioidaan vesistdjen kuormitusta, kuten jdtevesien sisdltimén
orgaanisen aineksen haittavaikutuksia. Mittausten aikavili oli
ennen 5 vrk ja nykyéddn 7 vrk (BHK5) (Tirri ym. 1993).

Kuolleiden eldinten ja kasvien hajoamistuotteet maaperdssi ja
vesiston pohjalla (Maastik ym. 2000).

Atomien ja molekyylien lampoliikkeestd johtuva aineiden
passiivinen sekoittuminen nesteessd, kaasussa tai jossakin
muussa viliaineessa. Diffuusiossa aineiden vékevyyserot pyrki-
vit tasoittumaan (Tirri ym. 1993).

Reaktio, jossa atomista, molekyylistd tai ionista poistuu
elektroni tai elektroneja tai jossa happi yhtyy kovalenttisesti
ndihin; esimerkki tdstd on palaminen. Aine, joka sitoo elektro-
neja, on hapetin (Tirri ym. 1993).

Kuivatun ja laboratoriossa 550 °C lampdtilassa hehkutettaessa
jaljelle jaavan kiintoaineméérén erotus.

Tummanruskea kerros maaperén pintaosassa; on muodostunut
kasvien ja eldinten osittain hajonneista jaénteistd ja edustaa siten
maaperin orgaanista ainesta. Humusta on myos vedessd (Tirri
ym. 1993).

Sedimentin huokosissa oleva vesi.

Oksidi, hapen kemiallinen yhdiste, joka syntyy hapen liittyessa
muihin alkuaineisiin tai orgaanisiin radikaaleihin; esim. hiilen
oksidit hiilimonoksidi (CO) ja hiilidioksidi (CO;). Hydratoi-
tuneessa oksidissa oksidiin on lisdksi liittynyt hydroksidiryhméa
—OH.



jélkiselkeytysallas

liete

luonnonhuuhtouma

MAVERO-loppuraportti

NH4-N

NO>-N
NOs-N

pelkistya

plankton

PO,-P

Selkeytysallas, jossa aktiiviliete erotetaan aktiivilietealtaassa tai
biosuodattimessa kisitellysté jatevedestd (Maastik ym. 2000).

Nesteen ja sithen suurena pitoisuutena sekoittuneen kiintedn
hienojakoisen aineksen seos (Maastik ym. 2000).

Luontaisella huuhtoutumisella eli luonnonhuuhtoumalla tarkoi-
tetaan maa-alueilta vesistoon kulkeutuvia ainemé#irii olotilassa,
jossa ihmisen toiminta ei ole vaikuttanut huuhtouman maaraan
ja laatuun. Kéytdnnossé luonnontilaisia alueita ei enéé ole, silld
ihmisen toiminta vaikuttaa ilmasta tulevan kuormituksen eli
laskeuman muodossa niilldkin valuma-alueilla, joiden maapera
on koskematon.
(www.ymparisto.fi/riverlifejokitietopaketti/ihmisenvaikutsetjoke
en/maankaytonvesistovaikutukset/luonnonhuuhtouma)
(http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=12525&lan=fi 4.7.2005)

Maatalouden vesistokuormitusta on tutkittu vuosina 1988—-1991
Maatalous ja vesistojen kuormitus-, eli MAVERO-yhteis-
tutkimusprojektissa, jonka tavoitteena oli mm. selvittdd
maatalouden aiheuttamaa kuormitusta ja sen vaikutuksia seké
kehittdd toimenpiteitd maataloudesta aiheutuvan kuormituksen
vahentdmiseksi.
(http://www.ymparisto.fi/riverlifejokitietopaketti/menetelmidjok
ienhoitoon/maankdytonvesiensuojelumenetelmié/maataloudenve
siensuojelu) (http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=77497&lan=fi
4.7.2005)

Ammoniumtyppi, ammoniakkina tai ammoniumioneina
esiintyva typpi (Maastik ym. 2000).

Nitriittityppi, typpihapokkeen suola tai ioni (Maastik ym. 2000).
Nitraattityppi, typpihapon suola tai ioni (Maastik ym. 2000).

Kemiallinen tapahtuma, jossa yhdisteestd poistuu happea tai
yhdiste ottaa vastaan elektroneja (Tirri ym. 1993).

Yleensd mikroskooppisen pienid meri- tai makeanveden kasveja
ja eldimid, jotka ajelehtivat passiivisesti tai liikkuvat hitaasti
ympardivassd vedessd. Planktoneldinten aktiivista liikkumista
sddtelevdt ravinto, valaistus, lampoétila, saalistus sekd lajin
kelluntaominaisuudet (Tirri ym. 1993).

Fosfaattifosfori, erds epdorgaanisen fosforin muoto. Ravinne, jo-
ka on kasveille kdyttokelpoisessa muodossa
(www.jolly.fimr.fi/boing/FINencyclopaedia.nst).

(https://jolly.fimr.fi/boing/FINencyclopaedia.nsf/web_ency?OpenFrameset
4.7.2005)




redox-potentiaali

resuspensio

sedimentti

sedimentaationopeus

sulfidilieju

valuma-alue

viipyméa

Hapetus-pelkistyspotentiaali.  Sdhkéinen  potentiaali, joka
tarvitaan elektronien siirtdmiseksi aineesta toiseen (hapettimesta
pelkistimeen) (Maastik ym. 2000).

Matalissa vesialtaissa tuulten aikaan saama sedimentin pinnan
uudelleen sekoittuminen ylépuoliseen vesimassaan.

Vesialtaan pohjaan laskeutuneista kiinteistd hiukkasista
koostuva aines (Maastik ym. 2000).

Vedessd olevan aineksen laskeutumis- ja kerrostumisnopeus
veden pohjaan (Maastik ym. 2000).

Vesiston pohjaan sedimentoitunut, pddosin orgaanisista jétteista
perdisin oleva ja sulfidia sisdltdvd tumma aines, jossa partik-
kelien koko on alle 0,002 mm.

Alue, jolta pinta- ja pohjavedet laskevat mereen tai tiettyyn
jarveen tai tiettyyn uoman kohtaan (Maastik ym. 2000).

Teoreettinen aika, jonka kuluessa jonkin systeemin vesivarasto
uusiutuu kertaalleen. Viipymi lasketaan tavallisesti jakamalla
varastotilavuus ldpivirtaamalla (Maastik ym. 2000).



Yhteenveto

Laajalahti on matala ja rehevd merialue, jonne on vuoteen 1986 saakka
johdettu yhdyskuntajdtevesid. Seurasaarenselkd on Laajalahtea avoimempi
lahtialue, joka on yhteydessd Helsingin edustan merialueeseen hyvin vettd
vaihtavan Lauttasaarensalmen kautta. Aluetta on kuormittanut Rajasaaren
puhdistamo, jonka toiminta lopetettiin 1978. Tadmin jdlkeen aluetta ovat
kuormittaneet Laajalahden puolelta Isoon Huopalahteen laskevat Talin
puhdistamon jéitevedet (1957-1986) sekd vihdisessd middrin Lauttasaaren
puhdistamon jatevedet vuoteen 1992 saakka.

Laajalahden pohja on laadultaan ja pinnanmuodoiltaan melko tasaista, kun taas
Seurasaarenseldlld pohja on selvésti vaihtelevampaa. Pohja koostuu
molemmilla alueilla  pddasiassa tummanharmaasta, ldhes mustasta
sulfidiliejusta, jonka pdille on kerrostunut ruskea hapettunut liejukerros.
Sedimentin potentiaalinen fosforivarasto oli molemmilla alueilla suuri.Vaikka
sedimentin pintakerros pysynee Laajalahdella ja Seurasaarenseldn matalilla
alueilla hapellisena ldhes koko avovesikauden ajan, vaikuttaisi pohjan liheltad
otettujen vesindytteiden perusteella siltd, ettd sedimentin syvemmista,
hapettomista kerroksista diffundoituisi runsaasti fosforia ylospdin. Arvioitu
vuorokauden aikana kesélld tapahtuva fosforin maksimaalinen vapautuminen
oli Laajalahdella 4 mg m™ vuorokaudessa ja Seurasaarenseldlli 2 mg m™
vuorokaudessa.

Laajalahden ja Seurasaarenseldn syvénteen sedimentin pintakerroksen
rauta:fosfori-suhteen  perusteella  sedimentin  pintakerroksen  fosforin-
sitoutumispaikkojen méédrd on oleellisesti vdhentynyt, minkd vuoksi tuleva
fosfori ei juurikaan endd pysty sitoutumaan sedimentin rautayhdisteisiin
hapellisissakaan oloissa. Laajalahdella pohjaeldimilld lienee merkittava
vaikutus sedimentin olosuhteiden muokkaajina ja ravinteiden vapautumisen
séddtelijoind.

Suojaisuus ja eristyneisyys ovat lisdnneet Laajalahden haavoittuvuutta ihmisen
aikaansaamille muutoksille ja ulkoiselle kuormitukselle. Ulkoisen kuormi-
tuksen suuruus arvioitiin Laajalahdella olevan 1 100-2 200 kg fosforia ja
30 00046 200 kg typped vuodessa. Sisdinen fosforikuormitus on téhin
verrattuna samaa suuruusluokkaa, 1 700 kg vuodessa. Typen kohdalla ulkoinen
kuormitus on Laajalahdella vallitseva sisdiseen kuormitukseen (2 900 kg
vuodessa) verrattuna. Seurasaarenseldn ulkoiseksi fosforikuormitukseksi
arvioitiin 520 kg vuodessa ja typpikuormitukseksi 7 900 kg vuodessa. Sisdinen
fosforikuormitus (920 kg vuodessa) olikin Seurasaarenseldlld ndin ollen ldhes
kaksinkertainen verrattuna ulkoisen fosforikuormituksen maédrdén. Typen
kohdalla ulkoisen ja sisdisen kuormituksen osuudet ovat ldhes yhtd suuria,
sisdisen kuormituksen ollessa Seurasaarensellld noin 5 900 kg vuodessa.



Sammandrag

Bredviken &r ett grunt och frodigt havsomrade, och fram till ar 1986 leddes
samhdllsavloppsvatten ut 1 viken. Folisofjarden &r ett 6ppnare vikomrade dn
Bredviken, och star i forbindelse med havsomradet utanfér Helsingfors via
Drumsdsundet dér vattnet byts ut i rask takt. Omradet belastades pa sin tid av
Réholmens reningsverk, som dock stingdes ar 1978. Aven efter detta
belastades omradet pa Bredvikens sida av Tali reningsverks avloppsvatten som
leddes ut i Stor-Hoplaxviken (1957-1986) och i ndgon mén av Drumso
reningsverks avloppsvatten fram till ar 1992.

Bredvikens botten dr bade kvalitetsméssigt och strukturellt relativt jamn,
medan bottnen pa Folisofjarden &r betydligt mer varierande. Pa bada omradena
bestéar bottnen ndrmast av ett lager morkgra, nastan svart sulfidgyttja som tédcks
av ett lager brun gyttja. Méngden av potentiellt tillgéinglig fosfor i sedimentet
var stor pa bada omradena. Fastdn sedimentets ytskikt torde hallas syresatt
inom de grunda delarna av Bredviken och Folis6fjarden under nédstan hela den
isfria perioden, sa verkar det pa basen av vattenprov som tagits nédra bottnen
som om rikliga méngder av fosfor diffunderar uppat fran de djupare, syrefria
sedimentskikten. Den uppskattade maximala frigérelsen av fosfor i Bredviken
under sommaren var 4 mg m™ per dygn och pa Folisdfjirden 2 mg m™ per

dygn.

P4 basen av forhallandet mellan jarn och fosfor i sedimentets ytskikt pa
Bredvikens och Folisofjardens djupaste stédllen har bindningsplatserna for
fosfor i sedimentets ytskikt minskat betydligt, vilket innebér att fosfor inte
méarkbart kan bindas till sedimentets jérnforeningar ens under syresatta
forhallanden. I Bredviken torde bottendjuren mérkbart paverka forhallandena i
sedimentet samt frigorelsen av niaringsdmnen.

Bredvikens skyddade och isolerade ldge har okat vikens sarbarhet for av
minniskan fororsakade fordndringar och yttre belastning. Den yttre
belastningens storlek i Bredviken uppskattades till 1 100—2 200 kg fosfor per ar
och 30 00046 200 kg kvdve per ar. Den inre belastningen av fosfor ar pa
samma niva, 1700 kg per ar. Den yttre belastningen av kvédve i Bredviken
dominerar klart i jamforelse med den inre belastningen (2 900 kg per ar). Pa
Folisofjarden uppskattades den yttre fosforbelastningen till 520 kg per ar och
kvévebelastningen till 7 900 kg per ar. Den inre fosforbelastningen (920 kg per
ar) var pa Folisofjarden salunda nidstan dubbelt sa stor som den yttre
belastningen. For kvdve var den yttre och inre belastningen ungefir lika stor;
den inre belastningen pa Folisofjarden var cirka 5 900 kg per ar.



Summary

Laajalahti Bay is a shallow and eutrophic sea area which until 1986 was
subject to loading by domestic sewage. Seurasaarenselkd Bay is a more open
sea area than Laajalahti, and it is connected to the open sea area outside
Helsinki by the Lauttasaari strait, through which water exchange is fairly rapid.
The area was loaded by the Rajasaari sewage treatment plant until this was
closed in 1978. After this, the area (Laajalahti) has been loaded by sewage
water from the Tali treatment plant (1957-1986) which led out its water into
Iso Huopalahti, and slightly by the Lauttasaari sewage treatment plant until
1992.

The bottom of Laajalahti Bay is qualitatively and structurally fairly even, while
the bottom in Seurasaarenselkd Bay is clearly more varied. The bottom
sediment in both places consists mainly of dark grey, almost black sulphide
mud, with a layer of brown, oxidized gyttja on top. The sediment contains a lot
of potentially mobile phosphorus in both areas. Although the top layer of the
sediment most likely remains in an oxidized state in the shallow areas of
Laajalahti and Seurasaarenselkd Bay throughout most of the open-water period,
water samples taken from the near-bottom water layer show that large amounts
of phosphorus probably diffuse upwards from the deeper, anoxic sediment
layers. In Laajalahti Bay, the estimated maximal daily release of phosphorus
from the sediment in summer was 4 mg m™ per day and in Seurasaarenselki
Bay 2 mg m” per day.

The iron:phosphorus ratio in the top sediment layer in the deeps of both
Laajalahti and Seurasaarenselkd Bay show that the number of binding sites for
phosphorus in the top sediment layer has declined substantially, so that very
little phosphorus is retained by the iron complexes in the sediment even during
oxic conditions. In Laajalahti Bay the benthic fauna probably significantly
influence the conditions in the sediment and the release of nutrients.

Laajalahti Bay’s protected and isolated geographical position has increased the
vulnerability of the bay for anthropogenic changes and external loading. The
external loading for Laajalahti Bay was estimated to be 1 100-2 200 kg
phosphorus and 30 00046 200 kg nitrogen per year. The internal loading of
phosphorus was at the same level, 1 700 kg per year. For nitrogen, the external
loading dominates compared to the internal loading (2 900 kg per year). For
Seurasaarenselkd Bay, the external loading of phosphorus was estimated to 520
kg per year and the external loading of nitrogen to 7 900 kg per year. The
internal loading of phosphorus (920 kg per year) was thus nearly twice as high
as the external loading in Seurasaarenselkd Bay. The external and internal
loading of nitrogen were of almost equal size in Seurasaarenselkd Bay, as the
internal loading of nitrogen amounted to about 5 900 kg per year.



1 Johdanto

1.1 Vesistoét ja kaupungistuminen

Kaupungistuminen on muuttanut vesistdjd ja niiden tilaa monin tavoin.
Rakennukset, litkennevéyldt ja satamat ovat vallanneet tilaa luonnontilaisilta
vesistoiltd. Vesialueiden virtausolosuhteet ovat usein heikentyneet ja erityisesti
kaupunkien keskustoihin tai niiden ldheisyyteen on syntynyt vesialueita, jotka
ovat olleet herkkid pilaantumaan. Ndama suljetut vesialtaat ovatkin 1900-luvun
aikana pédsseet pahoin saastumaan ja rehevoityméédn (Laakkonen ja Laurila
2001). Ulkoisen kuormituksen pienentdmisestd huolimatta lahtien ja
vesialueiden tilan parantuminen on usein ollut hidasta pohjasedimenttiin
runsaana varastoituneiden ravinteiden aiheuttaman sisdisen kuormituksen ja
heikon veden vaihtumisen vuoksi (Laakkonen ja Laurila 2001).

Matalat rantavedet ovat jo luonnostaan rehevampii kuin selkédvedet maaperésti
huuhtoutuvien ravinteiden vuoksi. Helsingin edustalle huuhtoutuu aineksia
laajalta alueelta, joka on suurimmaksi osaksi Vantaanjoen, sekéd Laajalahden ja
Seurasaarenseldn osalta Mitdjoen, Monikonpuron ja Matdpuron valuma-aluetta
(Laakkonen ja Lehtonen 2001). Valuma-alueen viemérdinnin tehokkuus
vaikuttaa huomattavasti kaupunkipurojen hydrologisiin ominaisuuksiin.
Katualueiden vieméaroityjd sadevesid kutsutaan hulevesiksi. Tietyiltd alueilta
hulevedet johdetaan asumajétevesien kanssa  samassa  viemérissd
puhdistuslaitokselle (sekaviemérdinti). Suomessa on kuitenkin yleistd vesien
erillisviemérdinti, jossa hulevedet johdetaan johonkin ldhialueen veteen tai
suoraan mereen. Mitdjoen valuma-alueen kaikki viemirivedet ovat
erillisvieméroityjd (Ruth 1998). Tutkimusalueella vain kantakaupungin, Van-
han Munkkiniemen sek# Rajasaaren alueet ovat sekaviemiroityjd alueita.

Kaupunkipurojen kuormitukseen vaikuttavat suuresti myos mm. roskaan-
tuminen ja katujen puhdistuksen tehokkuus. Kuormitusta voivat aiheuttaa myos
eldinten jatokset ja kasvillisuudesta perdisin oleva orgaaninen aines (leikattu
ruoho ja puiden lehdet). Eldinten jatokset ovat kaupunkivesissd suurin
yksittdinen ravinteiden ja bakteerien ldhde. Keskusta-alueella koirien on
havaittu aiheuttavan jopa 60 % hulevesien fosforikuormituksesta (Malmqvist
1983, julkaisussa Ruth 1998). Myés liikenteen suorat paistot, renkaiden ja
tienpintojen kuluminen seka tiesuolaus aiheuttavat kuormitusta (Melanen 1981,
julkaisussa Ruth 1998). Asutusjdtevedet ovat kuitenkin olleet aikaisemmin
kantakaupungin alueella rantavesid ja sisdlahtia ajatellen merkittdvin
pilaantumisen aiheuttaja (Laakkonen ja Lehtonen 2001).

1.2 Sedimentti

Sisdiseksi kuormitukseksi kutsutaan vesialtaasta itsestddn perdisin olevaa,
sedimentistd vapautuvaa ravinnekuormitusta. Itse asiassa sisdinen kuormitus on
kuitenkin perua vanhasta ulkoisesta kuormituksesta, jolla puolestaan
tarkoitetaan valuma-alueelta tai ilmasta peréisin olevaa kuormitusta.



Sedimentilld on merkittdvd rooli vesialtaan fosforin kierron siételijana.
Sedimentti voi joko pidattdd tai vapauttaa fosforia (Bostrom ym. 1982).
Sisdistd kuormitusta on usein huomattavasti vaikeampi kontrolloida kuin
ulkoista kuormitusta. Vesialtaan rehevoityminen alkaa yleensd ulkoisen
fosforikuormituksen tai orgaanisen aineen voimakkaan kertymisen kiih-
dyttdessd sisdistd kuormitusta. Kun rehevyysaste nousee riittdvdn korkeaksi,
sisdinen kuormitus voi ylldpitdd rehevoitymistd vaikka ulkoinen kuormitus
olisi vdhentynyt merkittavasti. Tamédn vuoksi sedimentin osuus ravinteiden
kierrossa on muodostunut erityisen tirkedksi sellaisissa vesialtaissa, joissa
ulkoinen kuormitus (esim. suora jétevesikuormitus) on vidhentynyt merkit-
tévasti tai loppunut kokonaan (Rekolainen 1982).

Sedimentti ei toimi pelkdstddn sedimentoituvan materiaalin vastaanottajana
vaan myo0s aktiivisena vesialtaan ainekiertoihin vaikuttavana osatekijani (Bo-
strom ym. 1982). Sedimentin pintakerros on muuttuvin osa sedimenttid ja siind
tapahtuvat reaktiot ovat liukoisten aineiden vapautumisen kannalta tarkeimpia.

Alusvedessd ja sedimentin pinnalla orgaanisen materiaalin hajotus kuluttaa
happea. Hajotettavan aineméddrdn ollessa suuri saattaa alusveden happi loppua
ja olosuhteet muuttua anaerobisiksi. Téll6in my6s hajotustoiminta muuttuu an-
aerobiseksi ja sedimentissd hapettuneina olevat yhdisteet alkavat pelkistyd va-
pauttaen samalla niihin sitoutuneita ravinteita, mm. fosforia. Vahéhappisessa
tai hapettomassa tilassa voi my6s syntyd mm. myrkyllisid ja pahanhajuisia yh-
disteitd (rikkivetyd, metaania, ammoniakkia), jotka alentavat veden kayttokel-
poisuutta esim. virkistyskéayttoon.

Erilaiset pohjatyypit voidaan luokitella eroosio-, sedimentaatio- ja kul-
keutumispohjiin. Eroosio- eli kulumispohjat sijaitsevat tavallisesti ranta-
alueilla, jossa aallokko kuluttaa pohjaa tehokkaasti. Sedimentaatiopohjat sijait-
sevat yleensd syvinnealueilla, jonne veden mukana kulkeutuva hienojakoinen
aines lopulta sedimentoituu. Ndiden pohjatyyppien viliin jad kulkeutumis-
pohja, jolla eroosio ja sedimentaatio vuorottelevat.

Sedimentin fosfori (P) on perdisin valuma-alueelta kulkeutuneesta materi-
aalista, vesialtaan omasta tuotannosta perdisin olevasta aineksesta, ilmakehén
kautta tulleesta markd- ja kuivalaskeumasta sekd osittain vedestd sedimentin
pintaan sitoutuvasta fosforista (Holtan ym. 1988). Fosfori voi péétyd vesistoon
epdorgaanisina yhdisteind, orgaanisina fosforiyhdisteind, eldvien mikro-
organismien sekd kuolleen detrituksen mukana (Moss 1998). Partikkelimaisen
fosforin osuus fosforin kierrossa on kuitenkin merkittéva, silla padosa fosfori-
varastosta on siiné.

Sedimentoituvan fosforin osuus riippuu tulevasta fosforikuormasta ja vaihtelee
vesiston sekd kuormituksen luonteen mukaan. Niukkaravinteisissa vesissi jopa
90 % tulevasta fosforista voi pidéttyd sedimenttiin ja runsasravinteisissakin
vesissd jad yleensd 20-50 % ulkoisesta kuormituksesta vesiekosysteemiin
pidittyen todenndkdisimmin juuri sedimenttiin (Bostrom ym. 1982). Aikaa
myoten sedimenttiin kertyy ndin yhd suurempi ravinnevarasto, joka voi
vesialtaan tilan muuttuessa palata osittain takaisin vesimassaan ja osaltaan
kithdyttdd alkanutta rehevoitymistd. Yleisend periaatteena on, ettd vesialtaan



rehevyysasteen kasvaessa alkaa fosforin sedimentoitumisen ohella tapahtua sen
yhai lisdéntyvdd samanaikaista vapautumista sedimentista.

Sedimentin ja sen yldpuolisen veden fosforivaihtoa on tutkittu pitkéén.
Mortimerin (1941, 1942) teorian mukaan fosforin vapautumista sedimentisti
sddtelevdt sedimentin pintakerroksen ja sen yldpuolisen veden happipitoisuus
sekd redox-potentiaali. Happipitoisuuden ja redox-potentiaalin laskiessa
saostuneet rauta-fosforiyhdisteet pelkistyvit ja liukenevat (ferriraudan, Fe’',
muuttuessa ferroraudaksi, Fe?"), jolloin niiden sitoma fosfori vapautuu
huokosveteen (Bostrom ym. 1982). Myohemmait tutkimukset ovat kuitenkin
osoittaneet, ettd fosforia vapautuu sedimentisti myos hapellisissa oloissa ja
vapautuminen voi olla voimakkuudeltaan jopa yhtd suurta kuin vdhdhappisissa
oloissa tapahtuva fosforin vapautuminen. Yksinkertaistetusti fosforin vapau-
tumiseen sedimentisti tarvitaan kaksi mekanismia. Ensinndkin mekanismi,
joka irrottaa kiinnittyneen fosforin liukoiseen muotoon huokosveteen ja
mekanismi, joka kuljettaa sen huokosvedestd sedimentin yldpuoliseen
vesimassaan. Vapautumiseen vaikuttavat myos useat muut ympériston
fysikaaliset ja kemialliset tekijat kuten pH, lampétila, diffuusio, virtaukset ja
pohjaeldinten aiheuttama sedimentin pinnan sekoittuminen (Bostrdom ym.
1982).

Sedimentin potentiaaliin vapauttaa fosforia vaikuttavat sedimenttiin sitou-
tuneen fosforin laatu ja madrd sekd sedimentin herkkyys ympéristossa
tapahtuville muutoksille. Fosforin eri esiintymismuotoja voidaan tutkia ns.
fosforifraktioinnilla, jossa sedimentistd uutetaan asteittain eri komponentteihin
ja mineraaleihin sitoutunutta fosforia (Boers ym. 1993). Savimineraaleihin,
rauta- ja alumiini(hydr)oksideihin (Al) sekd kalsiumyhdisteisiin (Ca) sitoutuva
fosfori muodostaa suurimman osan sedimentin kiintoaineen epdorgaanisesta
fosforista (Lehtoranta ja Gran 2002). Rautaan ja mangaaniin (Mn) sitoutuneen
fosforin on yleisesti oletettu olevan liikkuvin osa sedimentin fosforivarastoa
(Jensen ja Thamdrup 1993), kun taas sedimentin orgaaninen fosfori on
kayttokelpoisuudeltaan biologisesti melko pysyvad (Bostrom ym. 1982). Tama
johtuu osittain siitd, ettd esim. humusaineet ovat erittdin kestdvid mikro-
biologisen ja kemiallisen hajotuksen suhteen.

Typpi (N) esiintyy luonnonvesissd useissa eri muodoissa, kuten liuenneena
typpend, orgaanisina ja ep#dorgaanisina yhdisteind. Orgaanisia typen muotoja
ovat mm. aminohapot, proteiinit ja humusyhdisteet. Epdorgaanisia muotoja
puolestaan typen suolat kuten ammonium (NHy), nitriitti (NO,) ja nitraatti
(NO3). Typpi paityy vesistoon joko suoraan ilmaperdisen laskeuman kautta,
kulkeutumalla valuma-alueelta ja esim. sinilevien typensidonnan seurauksena.

Valtaosan typestd ajatellaan olevan sitoutuneena orgaanisiin yhdisteisiin,
minkd vuoksi sen vapautumiseen sedimentistd vaikuttavat l1dhinnd mikro-
biologiset hajotusprosessit. Orgaanisen aineksen hajotessa typpi vapautuu
ladhinnd ammoniumina. Mikédli sedimentissd on riittdvdsti happea, osa
ammoniumista hapetetaan mikrobiologisesti ensin nitriitiksi ja sitten
nitraatiksi. Tdtd prosessia kutsutaan nitrifikaatioksi (Sorokin 1999). Nitraatti
voidaan puolestaan kéayttdd edelleen elektronien vastaanottajana (denitri-
fikaatio), jolloin muodostuu typen kaasumaisia yhdisteitd (N, ja N,O), jotka
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voivat poistua vedestd ilmakehddn. T4td em. prosessia kutsutaan myos ns.
luonnolliseksi typen poistoksi. Denitrifikaatio tapahtuu péédasiassa sedimentin
hapellisen ja hapettoman pinnan rajamailla, silld denitrifikaatiossa pelkistyvin
nitraatin muodostuminen edellyttdd hapen ldsndoloa. Vesiekosysteemi kykenee
ndin ainakin jossain miérin tasapainottamaan typpitasettaan.

Tassd tyossd selvitettiin 1dpivirtauskokeen avulla laboratoriossa typen ja
fosforin kiertoa sedimentin ja veden vélilld Laajalahdella ja Seurasaarenselall.
Lisdksi selvitettiin sedimentin potentiaalinen fosforivarasto sekd arvioitiin
ulkoisen kuormituksen suuruus tutkimusalueilla. Tutkitun sisdisen ja arvioidun
ulkoisen kuormituksen merkitystd vertailtiin. Yksityiskohtaisemmat menetel-
mat, tulokset ja tilastoanalyysit on esitetty tutkimuksesta tehdyssd pro gradu -
tyossd (Munne 2005).

2 Tutkimusalue

2.1 Sijainti

Laajalahti sijaitsee Helsingin ldnsiosassa, osittain Helsingin ja osittain Espoon
puolella (kuva 1). Sen pinta-ala on 5,8 km?, keskisyvyys 2.4 m ja tilavuus 14,1
milj. m® (Witting 1923). Talldin Laajalahteen luetaan kuuluvaksi myds sen
pohjoisosassa sijaitseva Iso Huopalahti (0,5 km?), joka p#sasiallisesti on otta-
nut vastaan lahteen tulevat lisdvedet (sekd valuma- ettd jdtevedet) ja joka on
silta-aukon kautta yhteydessd Laajalahteen. Laajalahti on muodoltaan pyoredh-
ko, sen pohja on laakea ilman erityisid epasddnnollisyyksid. Syvin kohta (noin
9 m) on ldhelld Seurasaarenseldlle johtavaa Kuusisaarensalmea (Pesonen
1968). Lahti on jo alunperin ollut melko suljettu, silld sen erottaa ulkomeresti
kaksinkertainen saariketju, joiden viliin jddvét Seurasaaren- ja Lehtisaaren-
seldt. Tatd luontaista eristyneisyyttd on lisétty vield yhdistimaélld saaria silta-
pengerryksin (Pesonen 1968).

Seurasaarenselkd on yhteydessd merelle hyvin vettd vaihtavan Lauttasaaren-
salmen kautta (kuva 1). Seurasaarenselkd on pinta-alaltaan 6,6 km’, sen
keskisyvyys on 4,1 m ja tilavuus 27,3 milj. m® (Witting 1923). Suurimmillaan
Seurasaarenseldn syvyys yltdd yli kymmenen metrin. Alueen pohjois- ja
koillisosat ovat kuitenkin verraten matalia, jossain mé&érin jopa kynnyksen
erottamia, ja mereltd tuleva puhtaampi vesi kulkeutuu syvdd uomaa pitkin
padasiassa Seurasaaren lédnsipuolen suuntaan. Ndin ollen Rajasaaren ympéristo,
Taivallahti ja p#ddosa Hietarannan alueesta ovat herkimmin likaantuvia
(Pesonen 2001).
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\{c] Helsingin kaupunki, kaupunkimittausosasto 035/2004

Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti.
2.2 Alueen historiaa

Helsingin jatevesiméérd alkoi kasvaa 1870-luvun jélkipuoliskolla, jolloin kau-
pungin vesilaitos aloitti toimintansa ja kunnallista viemériverkkoa alettiin ra-
kentaa (Laakkonen ja Laurila 2001). Vesikdymailoiden yleistyttyd 1900-luvun
alussa yhd suurempi osa kaupungin asutusjétevesistéd johdettiin viemareilld suo-
raan ldhimpé&én rantaan. Monet sisdlahdet olivat jo tuolloin padsseet pahoin re-
hevoityméddn. Ensimmaiset kunnalliset jatevedenpuhdistamot rakennettiin 1910
Alppilaan ja 1912 Savilaan, mutta ne olivat pienié ja kapasiteetiltaan alimitoi-
tettuja.

Helsingin asukasluku kohosi nopeasti. Viime vuosisadan alussa Helsingissd
asui noin 100 000 ihmistd, kun jo 1950-luvulla vékiluku oli kohonnut
370 000:een (Laakkonen 2001). Rantavesien tilan kannalta timé oli tuhoisaa
aikaa, sill4 silloin vesikdymalat ja viemariverkosto ulottuivat jo laajalle, mutta
jateveden puhdistus ei edelleenkddn toiminut riittdvén tehokkaasti. Kuitenkin
vain parikymmentd vuotta myShemmin (1970-luvun puolivéliin mennessé)
Helsingissé toimi jo kaikkiaan 11 jatevedenpuhdistamoa, jolloin myd6s kdytén-
nossd kaikki jatevedet puhdistettiin biologisesti (Laakkonen ja Lehtonen 2001).
Tamaé hajautettu puhdistamojirjestelmé osoittautui kuitenkin monin tavoin on-
gelmalliseksi ja se korvattiin vuonna 1994 Viikinméen keskusjitevedenpuh-
distamolla. Viikinmieltd puhdistetut jatevedet johdetaan Katajaluodon tunne-
lissa kahdeksan kilometrin pdidhén avomerelle.

Helsingin rantavesien tilaa kartoittavien tutkimusten alkaessa 1947 Ison Huo-
palahden itdosa oli ldhes umpeen kasvanut ja sen pinta-ala oli havaittavasti
supistunut (Cajander 1966). Ennen Talin puhdistamon rakentamista (1957—
1986) lahden vesi oli kuitenkin vield melko puhdasta, vaikka pddosa Munk-
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kiniemen viemdrivesistd laskikin Ison Huopalahden itdosaan. Pitdjanméaelta
tullut viemiri pédttyi puolestaan lahden pohjoisrantaan, mihin laski lisdksi
tuolloin myos melko pahasti likaantunut Métdjoki. Ndméa uomat toivat jonkin
verran likaavaa jatevettd Isoon Huopalahteen, mutta niiden vaikutus oli vield
suhteellisen heikko. Talin aktiivilietepuhdistamon valmistuttua veden laatu
alkoi huonontua. Veden likaisuus kavi ilmi ammoniakkipitoisuuksista ja
BHK;s-arvoista, minké lisdksi osittaiset tai tdydelliset happivajaukset olivat
osoituksena huonosta veden laadusta (taulukko 1). Isoa Huopalahtea ovat
osaltaan kuormittaneet lisdksi lahden pohjoispuolella sijainnut kaatopaikka
(1963-1979) ja vield 1960-luvulla Leppédvaaran lammikkopuhdistamo (Rinne
1976, julkaisussa Rekolainen 1982).

Taulukko 1. Ison Huopalahden itdosan veden laatu havaintokeskiarvoina vuo-
sina 1949 ja 1959 (Cajander 1966).

Ison Huopalahden itiiosa 1949 1959
NH, ion. (mg 1) 3.2 9,3
BHK; (mg 1™) 8.8 35
happipitoisuus (mg 1) 7.8 (5,0-10,2) 5,6 (0,3-11,0)
hapen kyllastys (%) 67 53

Laajalahteen kohdistunut jitevesikuormitus on ldhes yksinomaan ollut perdisin
Talin jatevedenpuhdistamosta. Lahden vesi oli Helsingin rantavesien tilaa kar-
toittavien tutkimusten alkaessa (1947) vield melko puhdasta, vaikka Munkki-
niemi olikin jo tuolloin laajasti asutettu, ja jitevesid laski suoraan Laajalahteen
useista pienistd paikallisista vieméreistd (Cajander 1966). Tarvontien penke-
reen rakentamisen jdlkeen 1950-luvulla Laajalahti eristdytyi jonkin verran
pahimmin pilaantuneesta Isosta Huopalahdesta, ja vesi pdisi tunkeutumaan
lahteen endd vain Tarvontien pengeraukon kautta Tarvon saaren ldnsipuolelta.
Niin ollen kaikkein suurimmat muutokset ovat tapahtuneet Laajalahden linsi-
osassa. Tarvontien penkereen rakentamisesta lienee ollut kuitenkin hyotya
Laajalahden veden laadulle, silld jos pengertd ei olisi rakennettu, olisi Tarvon
saaren eteld- ja itdpuolella veden laatu ollut paljon heikompi ja pahin vaikutus
olisi tuolloin suuntautunut Munkkiniemen rantoja kohden (Cajander 1966).

Talin puhdistamon olemassaolo ja sen laskuvesiston erittdin huono laatu muo-
dostivat erddnlaisen paradoksin. Puhdistamo oli asiallisesti suunniteltu ja hyvin
rakennettu, mutta se oli aivan liian pieni siihen tulevaan jatevesimadrddn suh-
teutettuna. Puhdistamon jélkiselkeytysaltaat muodostivat pullonkaulan, joka
pakotti rajoittamaan puhdistettavan jiateveden madrdd. Téstd johtuen ainoa
mahdollisuus oli laskea kasvavia médrid viemérivettd puhdistamon ohitse vain
pintapuolisesti kisiteltynd. Tulvien aikaan laskettiin jopa 10 000 m’ vuoro-
kaudessa biologisesti puhdistamatonta viemdarivettd suoraan vesistoon
(Cajander 1966).

Helsingin jétevedenpuhdistamoissa oli vuosina 1910-1971 tavoitteena poistaa
jatevedestd 1dhinnd kiintedt jatteet, taudinaiheuttajat sekéd liuennut orgaaninen
aines (Laakkonen ja Lehtonen 2001). Jateveden siséltdmistd ravinteista poistui
aktiivilietemenetelmalld vain noin 20 % typestd ja 30 % fosforista (Cajander
1966). Talin jitevedenpuhdistamon aiheuttama fosforikuormitus vuonna 1970
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oli 132 kg vuorokaudessa, mutta viisi vuotta my6hemmin (1975) kuormitus oli
viahentynyt noin kolmasosaan (40 kg vuorokaudessa). Kuormituksen pienene-
misen syynd oli vuonna 1970 aloitettu kokeilu fosforin poistamiseksi jéte-
vedestd ns. rinnakkaissaostusmenetelmalld sekd vuoden 1974 lopulla valmis-
tunut viemiri Konalan alueelta Kyldsaaren puhdistamolle (1932—-1986), mika
paransi Talin jatevedenpuhdistamon késittelykapasiteettia (Rekolainen 1982).
Vuodesta 1975 ldhtien kaikki laitokselle tullut jatevesi késiteltiin mekaanis-
biologis-kemiallisesti ja ndin paéstiin nopeasti fosforin osalta yli 90 %:n
puhdistustehoon. Vuoteen 1979 mennessé fosforikuormitus Talin puhdistamon
osalta oli laskenut 19 kg:aan vuorokaudessa (Rekolainen 1982).

Seurasaarenseldlld Rajasaaren puhdistamon (1935-1978) poistovesi vaikutti
merkittdviasti alueen veden laatuun. Vaikutus oli voimakkainta Hietaniemen
alueella, mutta ylsi Seurasaaren itdrannalle asti. Paikallista vaikutusta veden
laatuun oli my6s Taivallahden pohjukkaan laskevalla viemirivedelld. Raja-
saaren puhdistamon toiminta oli heikkoa, silld se oli mitoitettu noin 40 000
ihmisen jdtevesid varten, mutta laitoksen kapasiteetti oli ylittynyt jo sen
kaynnistyessd (Laakkonen ja Lehtonen 2001). Laitokselle pyrittiin kuitenkin
ajoittain ottamaan mahdollisimman suuria vesim&irid puhdistettavaksi silld
seurauksella, ettd puhdistamon toiminta tyrehtyi vélilld tdysin ja se oli
aloitettava varovasti uudelleen.

Kantakaupungin viemirijarjestelmé perustui sekaviemaréintiin, mikd merkitsi
sitd, ettd rankkojen sateiden aikana aktiivilietelaitoksiin kulkeutunut vesiméara
kasvoi voimakkaasti ja kuormitti jo ennestddn alimitoitettuja laitoksia
(Laakkonen ja Lehtonen 2001). Taman vuoksi myds Rajasaaren puhdistamolta
oli ajoittain tulva-aikoina ohijuoksutettava jétevettd tdysin puhdistamattomana
mereen (Cajander 1966). Ylikuormituksista johtuen laitokseen johdetun
jateveden keskimédrdinen orgaanisen aineksen puhdistusaste oli noin 60—70 %
(Laakkonen ja Lehtonen 2001).

Rajasaaren puhdistamon laajentaminen oli merkittdva tapahtuma veden laadun
parantumisen kannalta, mutta tdstd huolimatta erdit epakohdat jaivéat kuitenkin
yhé huonontamaan puhdistamon toimintatehoa. Pahin ongelma johtui lietteen
puutteellisesta késittelystd. Puhdistamon viemérivedestd erottama liete oli
1960-luvun alkupuolelle saakka usein pakko laskea mereen Rajasaaren
luoteisrannalle, koska sille ei 16ytynyt muuta sijoituspaikkaa. Liete oli tosin
madétettyd eli kdynyttd, jolloin sen vettd likaava vaikutus oli jonkin verran
alentunut, mutta Rajasaareen kertynyt lietemddrd oli erittdin suuri. Lietteestd
yritettiin aikanaan selviytyd myos viemilld sitd proomuilla Suomenlahteen,
mutta menetelma oli sekd hidas ettd kallis (Cajander 1966). Fosforin kemial-
linen poisto eli ns. rinnakkaissaostus otettiin kdyttoon Rajasaaren puhdista-
mossa 1976 (Laakkonen ja Lehtonen 2001). Erityisen raskasta kuormitus oli
kuitenkin vield puhdistamon alasajovaiheessa vuonna 1978, jolloin suuria
madrid tdysin késittelematontd viemérivettd joutui mereen.

Rajasaaren puhdistamon toiminnan lopettamisen jélkeen tilanne Seurasaaren-
seldlld alkoi oleellisesti parantua. Aluetta jdivdt kuormittamaan edelleen
Laajalahden suunnasta Talin puhdistamon jitevedet vuoteen 1986 saakka,
jolloin Katajaluodon purkutunneli otettiin kaytt6on (Pesonen 2001). Vdhdisem-
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méssd madrin jdatevesikuormaa Seurasaarenselkdédn on kohdistunut myos
Lauttasaaren puhdistamon purkualueelta Lauttasaarenseldltd. Puhdistamon
toiminta lopetettiin vuonna 1992 (Pesonen 2001).

3 Aineisto ja menetelmat

3.1 Pohjan laatu ja pohjanldheisen veden ravinnepitoisuudet

Syyskuussa 2003 kartoitettiin Laajalahden ja Seurasaarenseldn sedimentin
pintakerroksen laatu silmédmaérdiselld tarkastelulla. Sedimenttindytteet nostet-
tiin Laajalahdelta 32 paikalta ja Seurasaarenseldltd 42 paikalta. Lisdksi sedi-
menttiprofiilin yldpuolisesta vedestd (noin 10 cm:n korkeudelta sedimentin ja
veden rajapinnasta) imettiin 100 ml:n muovisella huuhteluruiskulla vesinédyte
(1.-3.9.2003), josta médritettiin typen (NO,+NOs3-N) ja fosforin (PO4-P) pitoi-
suudet Laajalahdelta 24 nidytepisteeltd ja Seurasaarenseldltd 29 néytepisteeltd
(taulukko 2).

3.2 Lapivirtauskoe

Ravinteiden vapautumista Laajalahden ja Seurasaarenselédn sedimentistd tutkit-
tiin syksylld 2004 ns. ldpivirtauslaitteistolla. Naytepisteet tutkimusalueella oli
valittu vuonna 2003 tehdyn pohjan laatukartoituksen perusteella (Munne
2004). Valitut ndytepisteet pyrkivdt kuvaamaan hieman erityyppisid pohjan
laatuja (kuva 2).

Sedimenttindytteet ldpivirtauskokeeseen otettiin neljdltd ndytepisteeltd (1-4)
Laajalahdelta ja Seurasaarenseldltd 22.9.2004 (kuva 2). Jokaiselta ndyte-
pisteeltd otettiin kustakin kolme rinnakkaista sedimenttiputkea (yhteensd 12
kpl), jotka kuljetettiin Helsingin kaupungin ymparistokeskukseen. Viidenneltd
suunnitellulta pisteeltd ei saatu ndytettd ldpivirtauskokeeseen, koska alueella oli
hiekkapohja eikd sedimentti pysynyt ndyteputkessa. Sedimentistd pyrittiin saa-
maan mahdollisimman héiriintyméton ndyte Limnos-ndytteenottimella pleksi-
putkiin (ulkohalkaisija 10 c¢m, sisdhalkaisija 9,3 ¢cm ja korkeus 66 c¢m), joissa
ne pidettiin kokeen ajan. Putket suljettiin ndytteenoton yhteydessd muovisilla
kansilla ja suojattiin valolta kuljetuksen aikana k&&drimilld ne mustiin jéte-
sdkkeihin. Sedimenttipatsaiden korkeudeksi tuli 12-22 cm, jolloin putkien
vesitilavuus oli 2,7-3,2 litraa. Muutamia sedimenttiprofiileja nostettiin ylos-
pdin tyontamilld styrox-levy (paksuus 1,2 tai 2,6 cm) putken pohjaan
ndytteenoton yhteydessd, jotta sedimenttien pinnat olisi saatu mahdollisimman
samalle tasolle.
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Kuva 2. Naytepisteet Laajalahdella (1-2) ja Seurasaarenseldlld (3—5). Kuvassa
on esitetty myos kaatopaikan, sekd Talin ja Rajasaaren puhdistamoiden entiset
sijaintipaikat. Lisdksi kuvassa ovat Isoon Huopalahteen pohjoisesta laskevat
Mitdjoki ja Monikonpuro, sekd Pikku Huopalahteen laskeva Matdpuro.

Laboratoriossa sedimenttiputket asetettiin ldpivirtauslaitteistoon (kuva 3).
Koeyksikoiden annettiin tasaantua laboratoriossa ennen kokeen aloittamista
neljan vuorokauden ajan. Lépivirtaavana vetend kdytettiin Lehtisaaren ja Kas-
kisaaren vilistd nostettua vettd, joka suodatettiin 25 pm:n haavikankaan lépi.
Suodatuksen tarkoituksena oli poistaa vedestd pddosa eldin- sekd kasvi-
planktonista ja aikaansaada ndin mahdollisimman homogeeninen syo6ttovesi
koko kokeen keston ajan. Syottovettd jouduttiin hakemaan lisdd noin kahdesti
viikossa, jolloin siitd mééritettiin samalla pH seké happi- ja ravinnepitoisuudet
(taulukko 2).

Syottovesi pumpattiin koeyksikoiden 1dpi monikanavaletkupumpulla. Syotto-
veden virtausnopeus sdddettiin siten, ettd viipyma putkissa vastaisi yhden vuo-
rokauden viipymaé4, jolloin syottoveden virtaamaksi saatiin 3 1 vuorokaudessa
eli 2,1 ml minuutissa. Koeyksik6ihin tulevan veden silikoniletku, jonka pddhin
oli kiinnitetty ohut lasiputki, asetettiin lihemmés sedimentin pintaa (noin
puoleen viliin koeyksikon vesitilavuutta) ja poistoletku puolestaan vain muu-
tama senttimetri kannen alapuolelle (kuva 3). Sedimenttiputkissa olevaa vettd
sekoitettiin magneettisekoittajilla, jotka asennettiin siten, ettd jokaisen kannen
molemmin puolin asetettiin magneetit. Moottorin py0rittdessd ylempaid
magneettilaattaa alempi magneettisauva sekoitti koeyksikossd olevaa vettd.
Magneettisekoittajan pyodrimisnopeus sédddettiin siten, ettd vesi pysyi hitaassa
liikkkeessd sekoittamatta kuitenkaan sedimentin pintaa. N&ytekanistereihin
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kertyneen veden médrd mitattiin kolme kertaa viikossa, jolloin niistd otettiin
my0s vesi- ja happindytteet (taulukko 2).

Happindyte (100 ml) otettiin suoraan sedimenttiputken poistoletkusta mah-
dollisella lapolla, imemalld ndyte 100 ml huuhteluruiskun avulla poistoletkun
kautta tai raottamalla koeyksikon kantta. Sedimenttiputket pidettiin koko ajan
pimeéssd ja koehuoneen ldmpétila oli kokeen aikana noin 23 °C. Koe kesti
yhteensd 29 vuorokautta, eikd veden virtausta keskeytetty kuin hetkeksi kerran
viikossa letkupumpun letkujen vaihdon yhteydessa.

Taulukko 2. Mitatut muuttujat ja kéytetyt menetelmét.

Mitattava Standardi

Kokonaistyppi: Kok.N (ng I SFS 3031
Nitriittityppi: NO»-N (pg 1™ SFS 3029
Nitraattityppi: NOs-N (ug I SFS-EN ISO 13395
Ammoniumtyppi: NH4-N (pug 1) SFS-EN 11732
Kokonaisfosfori: Kok.P (ug 1) SFS 3026
Fosfaattifosfori: PO4-P (ug 1) SFS 3025

Happi: O, (mg 1) SFS 3040

Lapivirranneen veden pitoisuudet laskettiin seuraavalla kaavalla:
(AxX]-[BxX])/(d*Y *1000)=mgm=d"

A) sydttoveden pitoisuus (pg 1)

B) niyteveden pitoisuus (pug 1)

X) virranneen veden maari (1)

Y) koeyksikon pinta-ala (m?)

d) aika (d)

a) b

Magneettisekoitin

Pumppu

Koeyksikki

Kuva 3. a) Kaaviokuva ldpivirtauslaitteistosta ja b) laitteisto toiminnassa.
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Kaikkien koeyksikdiden sedimentti seulottiin kokeen lopussa pohjaeldinten
madrittamiseksi. Pohjaeldimet madritti Helsingin kaupungin ympéristo-
keskuksessa Tuula Kaukiainen. Koeyksikoistd 4.1 ja 4.3 mikroskopoitiin
lisdksi sedimentin pintakerros kokeen aikana havaittujen Beggiatoa-bakteerien
esiintymisen varmistamiseksi.

Sedimenttindytteet  kuiva-aineen,  hehkutushédvion ja  kokonaistyppi-
pitoisuuksien analyysejd varten otettiin 23.9.2004 samoilta nédytepisteiltd kuin
sedimenttipatsaat ldpivirtauskokeeseen. Niytteenottimena kaytettiin halkaisi-
jaltaan 5 cm:n viipaloivaa Niemist6-noudinta, jolla saatiin sedimenttindytteet
nyt my0s pisteeltd 5 (kuva 4). Jokaiselta niytepaikalta otettiin kaksi rinnak-
kaista sedimenttindytettd 0—2 cm:n kerroksesta (yhteensd 10 niytettd), jotka
suljettiin 1 I:n minigrip-pusseihin. Néytteet analysoitiin Helsingin kaupungin
ympdéristdlaboratoriossa.

3.3 Sedimentin fosforifraktiointi

Sedimentin  fosforifraktiointia ~ varten  otettiin  kaksi  rinnakkaista
sedimenttindytettd samoilta ndytepisteiltd (1-5) kuin edelld 0-2 ¢cm ja 2—4 cm:n
kerroksista (yhteensd 20 ndytettd). Naytteet suljettiin kolminkertaisiin 1 I:n
minigrip-pusseihin, joista sisimmaéstd pyrittiin saamaan ilma mahdollisimman
tarkasti pois. Uloimmat pussit tdytettiin Helsingin kaupungin ympéristo-
laboratoriossa typpikaasulla (N;), jotta ndytteet sdilyisivét hdiriintyméattomind
ja vahdhappisia oloja vastaavissa olosuhteissa. Fraktiointindytteet sdilytettiin
jadkaapissa noin 0 °C:ssa ja niihin lisdttiin kerran viikossa uutta typpikaasua
vahdhappisten olosuhteiden séilyttamiseksi.

Sedimentin  fosforifraktiointi  tehtiin  Merentutkimuslaitoksella 29.11.—
17.12.2004 mukaellulla Jensen & Thamdrupin (1993) uuttomenetelmalld, joka
on meriympéristoon sovellettu muunnelma Psennerin ja Pucskon (1988)
menetelmastd. Merentutkimuslaitoksella kdytosséd ollut sovellus menetelmésta
tullaan julkaisemaan myshemmin (Lukkari, K.), minkd vuoksi se kuvaillaan
tdssd vain lyhyesti. Uuton kaksi ensimmadistd vaihetta (kuva 4) tehtiin
typpikaapissa, jolla pyrittiin estdmiin niytteiden hapettuminen ja turvaamaan
mahdollisesti luonnonmukainen vdhdhappinen ymparist6. Muut vaiheet tehtiin
vetokaapissa. Uutossa kdytetty sedimentin madré laskettiin siten, etté tarvittava
madrd tuoretta sedimenttid vastasi 0,5 g kuivaa sedimenttié.

Ensimmadisessé fraktiointivaiheessa uutettiin sedimentin helppoliukoisin fosfori
ja huokosveden liukoinen fosfori natriumkloridilla (NaCl). Kloridi (CI") korvaa
fosforin vapauttamalla sen uuttoliuokseen (Bostrom ym. 1982). Toisessa
vaiheessa sedimentistd uutettiin natriumditioniittiliuoksella (NaBD) raudan ja
mangaanin hydratoituneihin oksideihin (esim. FeOOH) sitoutunutta fosforia,
jonka ajatellaan olevan sedimentin helpoimmin vaihtuva fosforivarasto esim.
happipitoisuuden alentuessa (Jensen ja Thamdrup 1993).

Kolmannessa uuttovaiheessa erotettiin natriumhydroksidiliuoksella (NaOH)
sedimentistd savimineraalien ja alumiinioksidien sitoma liukoinen reaktiivinen
fosfori ja organismeista perdisin oleva fosfori, joka ilmenee uuttoliuoksen ei-
reaktiivisena fosforina (Jensen ja Thamdrup 1993). Neljdnnessd vaiheessa
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uutettiin suolahappoliuoksella (HCI) sedimentistd vaikealiukoisinta, apatiitista
perdisin olevaa kalsiumiin sitoutunutta fosforia.

Viidennen uuttovaiheen fosfori oli ns. jadnnosfosforia (residuaalifosforia), joka
on p#dasiassa sedimentin fosforin kierrosta poistunutta ja tiukasti sedimenttiin
sitoutunutta fosforia. Tédssd vaiheessa néytteet poltettiin muhveliuunissa 550
°C:ssa 2 tuntia jiljelld olleen orgaanisen materiaalin poistamiseksi. Saatu
jaannos uutettiin suolahapolla.

Mirki ] Vailtuva, lovhist
sedimentt finnittynyt P
ka. 046 b NaCl
@5gka) A 2 NaClpesu
L
' Redox herkki
NaBD (Fe, Mn
I NaClpesu sitoutunuf) P
|
Savimineraalien
m R s NaClpesu ja oksidien P,
. I sekiiorg. P
0.5 MHCI e
MaClpesu Apamn_]_‘ Pja
I¥. | muu epiorg. P
1 MHC]
v MaClpesu Residuaali P
' | )
Tudelleen
kiinnittynyt P

Kuva 4. Fosforin fraktioinnin uuttokaavio.

3.4 Ulkoinen kuormitus

Ulkoisen kuormituksen arviointi aloitettiin méaérittimallda Laajalahden ja
Seurasaarenseldn valuma-alueiden koot. Suora ilmaperédinen laskeuma alueille
arvioitiin  fosforin osalta Tattarin ja Linjaman (2004) kayttdmalla
ilmalaskeuman arvolla 26 kg km™ vuodessa. Tutkimusalueelle kiytettiin
suurinta arvoa (4-26 kg km™ vuodessa) sen sijainnin perusteella, koska suurten
kaupunkien ldheisyydessd arvon on yleensd havaittu olevan keskimaariistd
korkeampi (Tattari ja Linjama 2004). Typen suoralle ilmalaskeumalle
kéytettiin arvoa 700 kg km™ vuodessa, joka on arvio Suomenlahden
vuosittaiselle typpilaskeumalle (Hertel ym. 2003).
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Asutuksen aiheuttama kuormitus laskettiin kéayttamaélla valtakunnallisen
hulevesitutkimuksen perusteella (Melanen 1980, julkaisussa Teiska 1997)
saatuja fosforin ja typen arvoja. Koska tutkimusalueella kantakaupungin,
Vanhan Munkkiniemen sekd Rajasaaren alueet ovat sekavieméroityjéd ja loput
erillisviemérdityjd alueita, kdytettiin hulevesitutkimuksessa saatuja alimpia
ominaiskuormituslukuja, fosforille 20 kg km™ vuodessa ja typelle 200 kg km™
vuodessa (Melanen 1980, julkaisussa Teiska 1997). Hulevesien fosfori-
pitoisuus on yleensi pieni, alle 0,1 mg "' (Nurmi 2001) verrattuna Viikinméelti
lahtevin puhdistetun jiteveden fosforipitoisuuteen, joka on 0,30 mg 1" (Fred
2005). Helsingin hulevesien typpipitoisuus on 1,88 mg 1" ja se on suurelta osin
perdisin ilmapédstoistdi (Nurmi 2001). Viikinmdelld kisitellyn jéteveden
keskimédrdinen typpipitoisuus on 6,0 mg 1" (Fred 2005), mikd on selvisti
suurempi pitoisuus kuin hulevesissa.

Laajalahden valuma-alueen pelloilta tuleva ravinnekuormitus arvioitiin
kayttamalla MAVERO-loppuraportissa  esiintyvdd  (Rekolainen 1989,
julkaisussa Rekolainen ym. 1992) pienten, jdrvettomien ja maankdytoltdan
vaihtelevien valuma-alueiden peltoprosentin ja fosfori- seké typpikuormituksen
vilisid korrelaatioita. Laajalahdella luonnonhuuhtouman arvoiksi valittiin
Tattarin ja Linjaman (2004) kéyttdmid luonnonhuuhtouman keskiarvoja,
fosforille 5 kg km™ vuodessa ja typelle 135 kg km™ vuodessa.

4 Tulokset

4.1 Pohjan laatu tutkimusalueella

Laajalahden pohja on pinnanmuodoiltaan melko tasaista. Pohja koostuu pai-
asiassa (90 % kokonaispinta-alasta) tummanharmaasta, paikoitellen ldhes
mustasta hapettomasta sulfidiliejusta, jonka p#dlld on ohut hapettunut tumman-
ruskea liejukerros. Pintakerroksen paksuus oli 0,1-5 cm (kuva 5). Vain muu-
tamilla havaintopaikoilla pohja muodostui vaaleanharmaasta savesta. Seurasaa-
renselélle johtavan Kuusisaarensalmen syvénteessd (ndytepiste LA2) pohja on
kovaa kivikkoa tai kalliota (kuva 5). Syvianteen osuus koko Laajalahden pinta-
alasta on 0,6 % (taulukko 3).

Seurasaarenseldlld pohja on pinnanmuodoiltaan ja laadultaan selvésti
vaihtelevampaa kuin Laajalahdella. Valtaosan (89 %) Seurasaarenseldn pohja-
sta muodostaa tummanharmaa sulfidilieju, jonka p&dlla on hapettunut ruskea
kerros (taulukko 3). Sulfidiliejua oli erityisesti Seurasaarenseldn syvimmilld
nédytepisteilld, joissa sedimenttiprofiili oli paikoitellen vériltdén ldhes mustaa.
Hapettuneen kerroksen paksuus Seurasaarenseldlld oli 0,2—10 cm. Erityisen
runsaasti orgaanisesta materiaalista muodostunutta ruskeaa liejua tavattiin
Seurasaarenseldn lounaisnurkassa (SE19, kuva 5). Kovia kallio- ja
kivikkopohjia on tietyissd paikoissa, ja niiden l&heisyydessd on usein myos
hiekkapohjia. Savipohjia 16ytyy erityisesti Seurasaaren itdpuolelta. Kyseiselld
alueella pohjan savikerroksen pédlle on kasautunut muutamien senttimetrien
paksuinen hapettunut hiekkakerros. Syvédnteen osuus koko Seurasaarenseldn
pinta-alasta on 18 % (taulukko 3).
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Taulukko 3. Eri tyyppisten pohjien osuudet (% pinta-alasta) tutkimusalueella
sekd syvénteen osuus pinta-alasta.

Kova pohja hiekka savi sulfidilieju lieju syvinne

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Laajalahti 1 0 4 90 5 0,6
Seurasaarenselki 4 2 3 89 2 18

Kuva S. Pohjan laatu tutkimusalueella. Kuva on interpoloitu tutkimusalueelle,
joten luonnonsuojelualueen (70 ha), Ison Huopalahden ja Pikku Huopalahden
pohjan laadusta ei ole tarkkaa tietoa, silld kyseisilld alueilla ei ollut
ndytepisteita.

4.2 Pohjanldheisen veden ravinnepitoisuudet 2003

Fosfaattifosforipitoisuus vaihteli Laajalahdella 5-21 pg 1. Pitoisuudet eivit
vaihdelleet merkittdvésti lahden eri osissa, lukuun ottamatta niytepistettd
LA25, jossa fosfaattifosforipitoisuus oli suurin 21 pg 1. Néytepiste lience
péddaltaan syvin kohta (syvyys ldhes 6 m) lukuun ottamatta varsinaista
Kuusisaarensalmen syvéannettd (kuva 6a). Seurasaarensellla
fosfaattifosforipitoisuus vaihteli 2-30 pg I"'. Suurimmat pitoisuudet havaittiin
syvanteelld sekd Seurasaarenseldn lénsi- ja keskiosissa (kuva 6a).
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Kuva 6. Laajalahden ja Seurasaarenseldn sedimentin pinnan yldpuolisen veden
a) fosfaattifosfori- (PO4-P) ja b) nitriitti + nitraattityppipitoisuudet (NO2+NOs3-
N, pg I'") vuonna 2003.

Nitriitti- + nitraattityppipitoisuus Laajalahdella vaihteli 0—5 pg 1"'. Suurimmat
pitoisuudet havaittiin lahden keski- ja eteldosissa (kuva 6b). Seurasaarenselilla
nitriitti- + nitraattitypen pitoisuus vaihteli 0—17 pg I". Suurimmat pitoisuudet
havaittiin syvimmillad néytepisteilld (kuva 6b).

Kuva 6. Laajalahden ja Seurasaarenseldn sedimentin pinnan ylédpuolisen veden
a) fosfaattifosfori- (PO4-P) ja b) nitriitti + nitraattityppipitoisuudet (NO2+NO3-
N, pg I') vuonna 2003.

4.3 Sedimentin perustiedot

Sedimentin  pintakerroksen vesipitoisuus oli pienin hiekkapohjaisella
ndytepisteelld 5 ja suurin Laajalahden néytepisteilld (kuva 7a). Sedimentin
orgaanisen materiaalin méadrdd kuvaava hehkutushdvié oli Laajalahdella
hieman suurempi kuin Seurasaarenselélld (kuva 7a).

Sedimentin kokonaisfosforipitoisuudet olivat Laajalahdella huomattavasti suu-
remmat kuin Seurasaarenseldlld (taulukko 4). Kokonaistypen pitoisuuksissa
vastaavaa eroa ei ollut.

a) Sedimentin kuiva-aine ja LOI (%) b) Sedimentin Fe-pitoisuus (mg g TS)
@ Kuiva-aine B Fe
80 4 OLOI
70 60
60 - 50 -
507 40 -
40
30 - 30
20 - 20
10 10
0 - 04
! 2 3 4 > 1 2 3 4 5

Kuva 7. Laajalahden (ndytepisteet 1 ja 2) ja Seurasaarenseldn (ndytepisteet 3—
5) sedimentin pintakerroksen (0-2 cm) a) kuiva-aineen osuus (%) ja hehkutus-
hivié (LOI) (%), sekd b) rautapitoisuus (Fe) tuoreessa sedimentissd (mg g
tuoretta sedimenttid, Varmo 1988).
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Taulukko 4. Sedimentin kokonaistypen (kok.N) ja kokonaisfosforin (kok.P)
pitoisuudet tuoreessa sedimentissd (TS), seké pitoisuudet kuiva-ainetta kohden
(KA). Laajalahden (ndytepisteet 1 ja 2) ja Seurasaarenseldn (ndytepisteet 3—5)
sedimentin pintakerroksessa (0—2 cm).

Niytepiste Kok.N Kok.N Kok.P Kok.P
(gkg!) TS ekghKA  (gkg")TS (gkg')KA

1 5.4 0,9 15,1 2,6

2 6,3 0,9 15,6 2.2

3 3,9 1,2 2,7 0,8

4 5,0 1,0 6,0 1,2

5 1,4 0,8 0,7 0.4

4.4 Koeyksikobiden silmdmadrainen tarkastelu

Koeyksikoiden sedimentin laatu arvioitiin silmdmaééréisesti sekd kokeen alussa
ettd lopussa. Laajalahden néytepisteen 1 koeyksikot koostuivat pddasiassa or-
gaanisesta liejusta. Néytepisteelld 2 orgaanisen liejun kerros oli ohut ja sen alla
oli sulfidiliejua. Kaikissa Laajalahden koeyksikoissd oli kokeen aikana havait-
tavissa sedimentin pinnassa pohjaeldinten muodostamia kaytévid (kuva 8).

Kokeen lopussa Laajalahden kaikissa koeyksikoissd sedimentti oli pddosin
muuttunut tummanharmaaksi, paikoitellen mustaksi sulfidiliejuksi, jonka pin-
nalla tosin oli vield ohut, ruskea hapettunut kerros. Musta viri on osoitus hapen
vihenemisestd sedimentissd. Pohjaeldinten tekemét kaytavét olivat yha havait-
tavissa kokeen lopussa kaikissa koeyksikoissé (kuva 9).

Kuva 8. Laajalahden koeyksik6iden sedimentin laatu ldpivirtauskokeen alussa.
MLJ = orgaaninen lieju, SLF = sulfidiraitoja, SLFLJ = sulfidilieju. Oikealla
valokuva néytepisteen 1 ja 2 koeyksikoistd (2.1 ja 2.3) kokeen alussa.
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Kuva 9. Laajalahden ndytepisteiden 1 ja 2 koeyksikot ldpivirtauskokeen lo-
pussa. Koeyksikoiden 1.1 ja 2.3 pinnalla on selvésti havaittavissa pohjaeldinten
tekemid kéytavid. Lisdksi jokaisessa koeyksikdssd on havaittavissa mustia sul-
fidiraitoja. Koeyksikoissd 1.1 ja 1.3 on pohjalla sedimenttipatsasta kohottava
styrox-levy.

Seurasaarenseldn ndytepisteen 3 koeyksikot muodostuivat orgaanisesta liejusta
sekd sulfidiliejusta. Néytepisteelld 4 pinnan ruskea liejukerros oli hyvin ohut (4
mm-—1 c¢m), ja sen alla oli tummaraitaista sulfidiliejua (kuva 10).

Kokeen lopussa Seurasaarenseldn koeyksikot olivat muuttuneet hyvin tum-
manharmaiksi, ldhes mustiksi. Vain yhdelld rinnakkaisnédytteelld kummastakin
ndytepisteestd oli ohut ruskea pintakerros tallella (kuva 11). Jokaisessa néyte-
pisteen 4 koeyksikossd oli kokeen kahden viimeisen viikon aikana havaitta-
vissa kaasun muodostusta.

Kuva 10. Koeyksikoiden sedimentin laatu ldpivirtauskokeen alussa. MLJ = or-
gaaninen lieju, SLF = sulfidiraitoja, SLFLJ = sulfidilieju. Oikealla valokuva
Seurasaarenseldn ndytepisteen 4 koeyksikoistd kokeen alussa.
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Kuva 11. Seurasaarenseldn (3 ja 4) koeyksikot ldpivirtauskokeen lopussa. Kai-
kissa koeyksikoissd oli hyvin tummanharmaata sulfidiliejua. Muiden paitsi
koeyksikon 4.1 pohjassa on sedimenttipatsasta kohottava styrox-levy. Koeyk-
sikén 3.1 pinnalla ndkyy pudonnut magneettisekoittaja, jonka pinnalle on sa-
ostunut rautaa.

4.5 Pohjaeldinten ja Beggiatoa-bakteerikasvuston esiintyminen koeyksi-
kdissa

Pohjaeldimid 16ytyi kaikista Laajalahden koeyksikoistd kokeen lopussa
(taulukko 5). Seurasaarenseldn néytepisteiden yhdestdkddn koeyksikostd ei
16ytynyt pohjaeldimid kokeen lopussa.

Taulukko 5. Laajalahden koeyksikoistd havaitut pohjaeldimet. Nayte 2.3 tu-
houtui, mutta siind havaittiin ainakin Chironomus-suvun yksiloit4.

Laji tai ryhméa 1.1 1.2 1.3 21 22 23
Oligochaeta (harvasukasmadot) 1 2 1

Neomysis integer (hietahalkoisjalkainen) 1

Chironomus spp. (surviaissédésket) 7 4 2 2 3 +
Potamopyrgus jenkinsi (vaeltajakotilo) 1 1

Sulfidia (S;) hapettavaa Beggiatoa sp. -bakteerikasvustoa (Cyanobacteria, Os-
cillatoriales) havaittiin kokeen puolenvélin tienoilla kaikista Seurasaarenselén
ndytepisteiden koeyksikoistd. Kokeen lopussa Beggiatoa katosi nédytepisteen 3
koeyksikoistd, mutta 16ytyi vield viimeisind koepdivind ndytepisteen 4 koe-
yksikoistd. Laajalahden koeyksikoissd ei Beggiatoaa havaittu. Beggiatoaa
tavataan ennen kaikkea rikkivety- ja rikkipitoisessa ymparistossd ja tdmin
vuoksi myos likaantuneissa ja voimakkaasti rehevoityneissd vesissé (kuva 12).
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Kuva 12. Syanobakteerien Oscillatoriales lahkoon kuuluva Beggiatoa-rihma,
joka eldd kasvustoina sedimentin pinnalla hapellisten ja hapettomien olosuh-
teiden rajoilla. Solussa on havaittavissa rikkipisaroita.

4.6 Syottéveden ravinne- ja happipitoisuudet sekd pH

Syéttoveden ravinne- ja happipitoisuudet vaihtelivat melko paljon kokeen
aikana (taulukko 6). Syé6ttéveden pH pysyi melko vakiona.

Taulukko 6. Syottoveden keskimédrdiset ravinne-, happi- ja pH -pitoisuudet
kokeen aikana. Suluissa vaihteluvili.

Muuttuja Pitoisuus

pH 7,8 (7,6-7,9)
Happi: 0> (mg 1) 8,0 (5.5-10.5)
Fosfaattifosfori: PO4P (ug 1™ 14 (5-25)

Kokonaisfosfori: Kok.P (ug 1) 42 (36-60)
Ammoniumtyppi: NH4-N (ug I’y 48 (3-100)

Nitriittityppi: NO»-N (ng 1) 4 (0-11)
Nitraattityppi: NOs-N (ug I 7 (0-23)
Kokonaistyppi: Kok.N (ug 1™ 499 (430-550)

4.7 Lapivirranneen veden happi ja pH

Laajalahdella ldpivirranneen veden pH oli sama kuin syottovedessa (7,6—7.9).
Lapivirranneen veden happipitoisuudessa tapahtuneet muutokset olivat hyvin
samanlaisia kussakin Laajalahden koeyksikossd, vaihdellen 3,4-7.4 mg 1™
Samalla se noudatteli myos syottéveden happipitoisuuksissa tapahtuneita muu-
toksia.

Léapivirranneen veden pH oli melko tasainen Seurasaarenseldn néytepisteilld
koko kokeen ajan, 7,6-8,0. Lapivirranneen veden happipitoisuus ei noudatellut
yhtd selkedd trendid Seurasaarenseldn koeyksikossd kuin Laajalahdella, mutta
pitoisuuksissa oli havaittavissa syottovedessd tapahtuneet muutokset.
Happipitoisuus Seurasaarenselin koeyksikdissd vaihteli 3,3-8,0 mg 1.
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4.8 Ravinteiden vapautuminen Laajalahdelta ja Seurasaarenselalta

(mg m’ d'l)

(mg m? &)

L ] — ] —

-35

Kokonaisfosforin ja fosfaattifosforin kédyttdytyminen oli keskendin samanlaista
kaikissa koeyksikoissd. Laajalahden néytepisteiltd ei kokeen keskiarvojen
perusteella vapautunut lainkaan kokonaisfosforia eikéd fosfaattifosforia, vaan
sitd sitoutui sedimenttiin (kuva 13a, liite 1). Seurasaarenselén ndytepisteelle 3
niin ikddn sitoutui kokonaisfosforia, kun taas ndytepisteeltd 4 sitd vapautui
(kuva 13a, liite 1). Fosfaattifosforia Seurasaarenseldltd puolestaan vapautui
molemmilta ndytepisteiltd (kuva 13b, liite 1). Kokonaisfosforin ja fos-
faattifosforin vapautumista tapahtui erityisesti kokeen loppuvaiheessa.

a) kok.P:n vapautuminen ja sitoutumine n b) PO,-P:n vapautuminen ja sitoutuminen

me.u.u.u.u.u. T |_| v l-.-l-.-l-..._.. -|_,-|_.-|_,-|_|- -|_|-

1.1 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 .1 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

Kuva 13. a) Kokonaisfosforin sekd b) fosfaattifosforin kdyttdytyminen Laaja-
lahden (1.1-2.3) ja Seurasaarenseldn (3.1—4.3) koeyksikoissé lapivirtauskokeen
aikana keskiarvoina mitattuna. Negatiiviset arvot tarkoittavat sedimenttiin si-
toutumista ja positiiviset arvot vapautumista

Kokonaistypen ja ammoniumtypen kayttdytyminen oli myds keskenédédn
samanlaista kaikilla tutkituilla ndytepisteilld. Laajalahden ndytepisteelle 1 ja
Seurasaarenseldn  ndytepisteelle 3  sitoutui  kokeen aikana  sekid
ammoniumtypped ettd kokonaistypped, kun taas Laajalahden néytepisteeltd 2 ja

Seurasaarenseldn ndytepisteeltd 4 puolestaan niitd vapautui kokeen aikana
(kuva 14, liite 1).

a) kok.N:n vapautuminen ja sitoutuminen b) NH4~N:n vapautuminen ja sitoutuminen

40

25 ] —I:
10 —’“ [T O
| L ———

T T T T T

1112 13 2122 2331 32 33 4142 43
1.1 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43

Kuva 14. a) Kokonaistypen sekd b) ammoniumtypen kayttdytyminen Laaja-

lahden (1.1-2.3) ja Seurasaarenseldn (3.1-4.3) koeyksikoissé ldpivirtauskokeen

aikana keskiarvoina mitattuna. Negatiiviset arvot tarkoittavat sedimenttiin si-

toutumista ja positiiviset arvot vapautumista.
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Kokeen aikana Laajalahden néytepisteelle 1 sitoutui nitriitti- ja nitraattitypped,
kun taas nédytepisteeltd 2 niitd puolestaan vapautui (kuva 15, liite 1). Seurasaa-
renseldn molemmilta néytepisteiltd (3 ja 4) nitriittitypped vapautui (kuva 15a,
liite 1), kun taas nitraattitypped puolestaan sitoutui Seurasaarenseldn molem-
pien néytepisteiden sedimenttiin (kuva 15b, liite 1).

a) NO,-N:n vapautuminen ja sitoutuminen b) NO;-N:n vapautuminen ja sitoutuminen

o R E— | L

-15
=25

Kuva 15. a) Nitriitti- sekd b) nitraattitypen kdyttdytyminen Laajalahden (1.1—
2.3) ja Seurasaarenseldn (3.1-4.3) koeyksikoissé ldpivirtauskokeen aikana kes-
kiarvoina mitattuna. Negatiiviset arvot tarkoittavat sedimenttiin sitoutumista ja
positiiviset arvot vapautumista.

Jos otetaan huomioon ainoastaan ravinteiden maksimaalinen vapautuminen
kokeen aikana (keskiarvo yksittédisistd kokeen aikana havaituista vapautu-
misarvoista tai mahdollisesti ainoa yksittdinen vapautumisarvo) ja suhteutetaan
saadut keskiarvot tutkituille pohjan laatujen kokonaispinta-aloille (taulukko 2),
havaitaan, ettd Laajalahdella on enemmaén potentiaalia vapauttaa fosforia kuin
Seurasaarenseldlld (taulukko 7). Jos téllaista maksimaalista vapautumista ta-
pahtuu kesélld 3 kk:n ajan, saadaan Laajalahden maksimaaliseksi vuotuiseksi
sisdiseksi fosforikuormitukseksi 1 730 kg vuodessa. Vuorokauden aikana ta-
pahtuvana vapautumisena tdmé on fosforin osalta 4 mg m™ péivissi ja fosfaat-
tifosforin osalta 3 mg m™ paivissi. Typpi vapautui pasasiassa liukoisessa muo-
dossa ja sen vapautuminen Laajalahdelta vuoden aikana oli noin 2 900 kg
(taulukko 7). Vuorokauden aikana tapahtuvana vapautumisena timé on 6,1 mg
m™. Seurasaarenselilld vastaava fosforikuormitus on 920 kg vuodessa, jolloin
yhden vuorokauden aikana vapautuva fosforimééri on 2 mg m™ ja fosfaattifos-
forin médra niin ikdin 2 mg m™ vuorokaudessa (taulukko 7). Liukoista typpeé
Seurasaarenseldltd vapautui vuoden aikana noin 5 900 kg, mikd on vuorokau-

. . 2
den aikaisena vapautumisena 9,9 mg m™.

Taulukko 7. Fosfaattifosforin (PO4-P), kokonaisfosforin (kok.P) ja liukoisen
typen (NH4-+NO,-+NOs-N) potentiaalinen vapautuminen Laajalahdelta (LA)
ja Seurasaarenseléltd (SE) yhden vuorokauden ja vuoden aikana.

kg / vrk kg / vuosi
Kok.P  PO4P Liuk.N | Kok.P PO4-P Liuk.N
LA 189 14,2 32,2 1730 1290 2900
SE 10,0 10,8 65.3 920 980 5900
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4.9 Ulkoinen kuormitus

Laajalahden valuma-alueen koko on noin 52,4 km” (Kauppila ym. 2005). Noin
puolet tisti muodostaa Isoon Huopalahteen laskevan Mitdjoen (noin 24 km?)
valuma-alue (Ruth 1998). Monikonpuron valuma-alue on puolestaan noin 18
km? (Kajander ym. 2003). Laajalahden valuma-alueen maankéytostd vihén yli
puolet on asutusta (54 %), peltoja ja niittyjd on vain noin 12 % ja loput 34 %
on metsii, soita tai joutomaita (Vaalgamaa 2004) (kuva 16).

Kuva 16. Laajalahden valuma-alue (Ldhde: Vaalgamaa 2004).

Tehtyjen laskelmien mukaan ulkoisen fosforikuormituksen arvo Laajalahdella
on noin 2 200 kg vuodessa ja typpikuormituksen arvo puolestaan noin 46 200
kg vuodessa. Suurin kuormittaja on sekd fosforin (1 380 kg vuodessa) ettd ty-
pen (19 700 kg vuodessa) kohdalla pelloilta tuleva kuormitus. Pienin fosfori-
kuormittaja on kaatopaikan suotovedet (40 kg vuodessa) ja typen kohdalla
luonnonhuuhtouma (2 405 kg vuodessa) (taulukko 8). Ruth (1998) on arvioinut
Mitédjoen tuomaksi vuosikuormitukseksi 327 kg fosforia ja 8 071 kg typped.
Ndin ollen Mitdjoen osuus fosforin kokonaiskuormituksesta on noin 15 % ja
typen kokonaiskuormituksesta noin 26 %.

Kauppila ym. (2005) ovat kuitenkin arvioineet Mitdjoen ja Monikonpuron
vuosittain tuoman fosforikuormituksen olevan yhteensd 900 kg vuodessa ja
typpikuormituksen 11 600 kg vuodessa. Mikéli tdhdn arvioon lisédtdén suora
ilmalaskeuma ja kaatopaikan suotovesien (Kajander ym. 2003) vaikutus, saa-
daan fosforin ulkoiseksi kuormitukseksi 1 100 kg vuodessa ja typen ulkoiseksi
kuormitukseksi 30 000 kg vuodessa.
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Taulukko 8. Laajalahden ulkoisen kuormituksen (P = fosfori, N = typpi) eri
lahteet. Suluissa Kauppilan ym. (2005) arvioimaan Métédjoen ja Monikonpuron
tuomaan kuormitukseen perustuvat kuormitusarvot.

Laajalahti P (kg vuodessa) N (kg vuodessa)
Suora ilmalaskeuma 137 (137) 3675 (3675)
Pellolta tuleva kuormitus 1378 (900) 19 744 (11 600)
Asutuksen hulevedet 566 (sis. ed.) 5659 (sis. ed.)
Luonnonhuuhtouma 89 (sis. ed.) 2405 (sis. ed.)
Kaatopaikan suotovedet 40 (40) 14 700 (14 700)
Ulkoinen kuormitus yhteensa 2210 (1077) 46 183 (29 975)

Seurasaarenseldn valuma-alueen kokoa ei pystytty tarkkaan méadrittiméén, jo-
ten ulkoisen kuormituksen arvioinnissa on otettu huomioon vain suora ilmalas-
keuma, ldhinnd Pikku Huopalahden valuma-alueelta tuleva kuormitus (12,5
km?, Norha ja Koivisto 1982) seki erillisviemardidyn alueen (n. 4 km?) hule-
vesikuormitus. Pikku Huopalahteen laskevan Métipuron valuma-alue (11 km?,
Kuosa 1981) késittdd valtaosan Pikku Huopalahden valuma-alueesta. Pikku
Huopalahden lihivaluma-alueen koko onkin vain noin 1,5 km?* (Kuosa 1981).
Mitédpuron tuomaksi vuosikuormitukseksi on arvioitu fosforin osalta 230 kg ja
typen osalta 1 947 kg (Kuosa 1981). Seurasaarenseldlle kohdistuva ulkoinen
kuormitus fosforin osalta olisi noin 520 kg vuodessa ja typen osalta noin 7 900

kg vuodessa (taulukko 9).

Taulukko 9. Seurasaarenseldn ulkoisen kuormituksen (P = fosfori, N = typpi)

lahteet.
Seurasaarenselké P (kg vuodessa) N (kg vuodessa)
Suora ilmalaskeuma 172 4 620
Mitdpuro 230 1947
Pikku Huopalahti 42 312
Asutuksen hulevedet 80 1 000
Ulkoinen kuormitus yhteensa 524 7 879

4.10 Fosforin fraktiointi

Laajalahden sedimentin pintakerroksessa (0—4 cm) oli 16yhasti kiinnittynyttad
fosforia hyvin vihin, keskiméirin 1 pg g kuiva-ainetta (KA). Helpoimmin
vaihtuvaa, raudan ja mangaanin hydratoituneihin oksideihin sitoutunutta fosfo-
ria oli selvésti enemmin, keskimasrin 0,5 mg g’ KA. Savimineraaleihin ja
alumiiniin sitoutunutta fosforia oli Laajalahden pintasedimentissd keskiméérin
vain 0,2 mg g”' KA (kuva 17a). Selvisti eniten kalsiumiin sitoutunutta fosforia
oli ndytepisteelld 1, keskimédrin 2 mg g KA, kun sitd ndytepisteelld 2 oli kes-
kimérin vain 0,5 mg g KA. Jaanndsfosforia, eli kierrosta poistunutta ja 13-
hinné orgaaniseen materiaaliin sitoutunutta fosforia oli ndytepisteelld 1 keski-
mérin 0,5 mg g”' KA, kun taas vastaavasti néytepisteelld 2 siti oli kaksi kertaa
enemmin, keskiméirin 1 mg g KA (kuva 17a).
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Seurasaarenseldlld fosforin eri muotojen pitoisuudet sedimentin pintakerrok-
sessa (0—2 cm) olivat selvésti pienempid kuin Laajalahdella. Loyhasti sedi-
menttiin kiinnittynyttd fosforia oli Seurasaarenseldlld niin ikddn hyvin vihén,
keskimédrin 10 pg g’ KA. Pitoisuus on kuitenkin selvisti Laajalahtea suu-
rempi. Helpoimmin liikkuvaa, raudan ja mangaanin hydratoituneihin oksidei-
hin sitoutunutta fosforia, Seurasaarenselélla oli puolestaan keskiméérin 0,2 mg
g KA ja savimineraaleihin seki alumiiniin sitoutunutta fosforia 0,1 mg g’
KA. Kalsiumiin sitoutunutta, apatiittista fosforia oli selvésti kaikilla havainto-
pisteilld eniten, keskiméirin 0,4 mg g KA. Jaanndsfosforia esiintyi eniten sy-
vanteelld (ndytepiste 4), jossa myOs orgaanisen materiaalin méérd oli suurin.
Vihiten jadnnosfosforia oli hiekkapohjaisella ndytepisteelld 5. Seurasaarense-
lin sedimentin pintakerroksessa jaannosfosforia oli keskiméarin 0,2 mg g™ KA

(kuva 17b).
Laajalahden sedimentin fosfori Seurasaarenseliin sedimentin fosfori
(mg/g KA) (mg/g KA)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
1(0-2) L 3(0-2)
3(2-4)
1(2-4) @ uuttovaihe 1 4(0-2) O uuttovaihe I
ittovaihe 1T
202) @ uuttovaihe 4.0-4) [ uuttovaihe 11
O uuttovaihe 111 O uuttovaihe ITT
204 O wuttovaibe IV 5(0-2) O uuttovaihe 1V
uuttovaihe V 5(2-4) [HCH N wittovaihe V

Kuva 17. Laajalahden (a) ja Seurasaarenseldn (b) sedimentin pintakerroksen
(0-2 ja 2—4 cm) eri fosforifraktiot (mg g KA). Uuttovaiheen I pitoisuudet ovat
niin pienid, ettei niitd voi kuvasta havaita. Uuttovaiheet on selitetty kappaleessa
3.3 ja kuvassa 4.

5 Tulosten tarkastelu

5.1 Menetelmat

Laboratoriossa tehtdvien ja luontoa mallintavien kokeiden antamiin tuloksiin
on suhtauduttava aina varauksella. Thmisen sédételemét koeolot poikkeavat la-
hes aina luonnossa vallitsevista olosuhteista, silld laboratoriossa tehdyisséd ko-
keissa kaikkia luonnossa vaikuttavia tekijoitd on ldhes mahdoton ottaa huomi-
oon.

Léapivirtauskokeessa ei voitu huomioida luonnossa tapahtuvan resuspension
vaikutusta, vaikka Laajalahdella etenkin syysmyrskyjen aikaan sen merkitys
voi olla huomattava. Niemistd (1973) on todennut, ettd tuolloin jopa kolme
senttimetrid sedimentin pinnasta voi resuspendoitua, jolloin myds sedimentin
huokosvesi pddsee sekoittumaan yldpuoliseen vesimassaan. Koeyksikoissd
esiintyi ajoittain ns. lappoilmid, jossa koeyksikon kannen alle jdi tyhjdd tilaa
muutama senttimetri, kun vettd poistui liiaksi kanisteriin. Lappo vaikutti
koeyksikdiden veden sekoittumiseen, silld koeyksikoissd joissa ilmid
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havaittiin, magneettisekoittaja ei kyennyt sekoittamaan vesimassaa. Tamin
vuoksi ldpivirranneen veden ravinnepitoisuudet ovat saattaneet ajoittain olla
liian alhaisia, silld osa ravinteista on mahdollisesti jadnyt koeyksikoihin 1dhelle
sedimentin pintaa padtymaéttd ndytekanistereihin. Lisdksi koehuoneen lampdétila
oli liian korkea (23 °C) ainakin Seurasaarenselin syvinteen (ndytepiste 4)
luonnontilaiseen ldmpdtilaan verrattuna. Sedimentti sijaitsee yli 10 m:n
syvyydessd, jolloin veden ldmpétilacrosta johtuva kerrostuneisuus (harp-
pauskerros) estdd alusveden lampoétilan nousun kesdaikana korkeaksi.

Happinaytteiden kohdalla néytteenotto oli ongelmallista. Naytteet olisi pitdnyt
ottaa ldheltd sedimentin pintaa eikd koeyksikdiden pinnasta, silld viimeisend
koepdivdnd molemmista syvyyksistd otetuista vesindytteistd kévi ilmi, ettd
ainakin osassa tutkituista koeyksikdistd oli havaittavissa selvd happigradientti
pinnan ja sedimentin yldpuolisen veden vililld. Taman vuoksi koeyksikdistd
mitatut pitoisuudet antavat yliarvion sedimentin ldheisyydessd vallitsevista
todellisista happioloista.

Sedimentin fraktiointindytteiden kohdalla ongelmana oli néytteiden sdilytys.
Osa niytteistd oli péadssyt hapettumaan jo ilmeisesti ndytteenoton yhteydessi,
mikd kdvi ilmi muuten hyvin tummassa sedimentissd olleista
punertavanruskeista hapettuneista rautayhdisteistd. Sedimentin viipalointi
kannattaisikin tehda typpiympéristdssa.

5.2 Sedimentti

Laajalahden pohja on laadultaan melko tasaista (kuva 2). Sedimentti koostuu
péddasiassa tummanharmaasta, toisinaan ldhes mustasta hapettomasta sulfi-
diliejusta, jonka paélle on kerrostunut hapettunut, ruskea kerros. Eniten ruskeaa
liejua on kertynyt lahden luoteisosaan sekd lahden eteld- ja kaakkoisosiin
lahelle Kuusisaarensalmen syvénnettd. Liejun kertyminen tietyille alueille
lienee osittain seurausta tuulten aikaansaamista pintavirtauksista sekd Ison
Huopalahden rannalla sijainneen Talin jitevedenpuhdistamon aiheuttamista
muutoksista, jotka ndkyvat voimakkaimmin juuri lahden l4nsi- ja luoteisosissa.

Padvirtaussuunnat kulkevat Laajalahden lounaisosasta vastakkaisiin suuntiin
myo6tdillen rantoja pédtyen lopulta kaakkoisnurkassa sijaitsevalle Kuusi-
saarensalmen syvianteelle. Vuosina 1998-2000 tehdyn tutkimuksen perusteella
yleisin tuulensuunta alueella oli lounaasta (yli 20 % tuulista), nopeudeltaan 2—4
m' s tai 4-6 m' s' (Inkala ym. 2002). Lahden mataluuden vuoksi voimak-
kailla tuulilla syntyvén aallokon vaikutus ulottuu pohjaan asti ja sedimentin
pinta pysyy ndin péddosin hapettuneena. Tdmid ohut hapettunut kerros voi
kuitenkin hévitd, jos sedimentoituneen aineksen hapenkulutus ylittd4d hapen
siirtymisen sedimenttiin yldpuolisesta vedestd. Planktonin sedimentaation on
havaittu huonontavan happitilannetta sedimentin pintakerroksissa, jolloin
rautaa ja fosforia vapautui sedimentistd, vaikka yldpuolinen vesi pysyi
hapellisena (Tessenow 1972, julkaisussa Rekolainen 1982). Laajalahdella
tallainen tilanne vallitsee etenkin kesilld, jolloin tuotanto ja sen vuoksi myos
sedimentaatio on suurta ja korkea ldmpdtila kiihdyttdd hajotustoimintaa
sedimentin pintaosissa (Rekolainen 1982).
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Sedimentaationopeuden on arvioitu Laajalahdella olevan noin 3,6 g m™ vuo-
rokaudessa, mikd vastaa noin 0,6 cm paksuuskasvua vuodessa (Kauppila ym.
2005). Toisaalta Niemist6 (1973) on arvioinut Laajalahden sedimentaatioksi 5—
560 ¢ m™ vuorokaudessa tuulioloista ja perustuotannon ajallisesta vaihtelusta
riippuen. Edelld esitettyihin arvioihin tulee kuitenkin suhtautua tietylld
varauksella, silla Kauppilan ym. (2005) maérittdmd arvo perustuu paleo-
limnologisiin tutkimuksiin, kun taas Niemistén (1973) arviot perustuvat
sedimentaatiokerdimilld tehtyihin tutkimuksiin, mutta ovat jo yli 30 vuotta
vanhoja. Kuluneen 30 vuoden aikana Laajalahden veden laatu on selvisti
parantunut, minkd vuoksi my6s sedimentoituvan materiaalin méard lienee aina-
kin jonkin verran vihentynyt. Veden viipymaiksi on arvioitu Laajalahdella noin
kaksi kuukautta. Veden vaihdunnan arvio koskee avovesikautta. Jddpeitteen
aikana vaihdunta on ilmeisesti hitaampaa (Niemisto 1973).

Seurasaarenselilld pohjan laatu vaihtelee selvisti Laajalahtea enemmén (kuva
2). Kovia kallio- ja kivikkopohjia on Seurasaarenseldn eteldosassa seka
Seurasaaren itdpuolella, ja niiden ldheisyydessd on usein my6s hiekkapohjia.
Syvénteen pohja on muodostunut pddasiassa hapettomasta sulfidiliejusta, jonka
padlle on kerrostunut ohut ruskea hapettunut kerros. Erityisen runsaasti
hapettunutta liejua on kertynyt Seurasaarenseldn lounaisosaan, miké johtunee
virtauksista. Mereltd saapuva vesi kulkeutuu syvdd uomaa pitkin kaakko-
luoteissuunnassa pddasiassa Seurasaaren ldnsipuolta kohden suuntautuen
samalla my0s ranta-alueille. Ndin ollen voidaankin olettaa, ettd veden mukana
kulkeutuva materiaali kertynee Seurasaarenseldlld ldhinnd suojaisille ja
matalammille alueille, vaikka myos pienialaisilla syvénteilld tapahtuu
orgaanisen materiaalin sedimentaatiota. Naytepiste 3 sijaitsi valittomaésti
Seurasaaren ldnsipuolella, jossa syvyys laskee nopeasti noin 7 metristd ndy-
tepisteen 3,7 metriin. Mataluutensa vuoksi sedimentin pintakerros pysynee
ainakin osittain hapellisena ldhes koko avovesikauden ajan tuulten sekoittavan
vaikutuksen ulottuessa ldhes pohjaan saakka. Syvénteelld (ndytepiste 4, kuva
10) ndyttdisi ainoastaan ohut sedimentin pintakerros olevan hapellinen, jonka
alapuolella sedimentissé vallitsevat hapettomat olosuhteet.

Pohjatyypit voidaan luokitella sedimentaatio-, kulkeutumis- ja eroosiopohjiin.
Laajalahden pohja muistuttaa kokonaisuudessaan ldhinnd sedimentaatiopohjia.
Lahden sulkeutuneisuuden vuoksi koko vesialtaan alueelle tapahtuu aktiivista
sedimentaatiota. Lahdessa ei myoskéédn esiinny voimakkaita virtauksia, minka
vuoksi vesialtaassa tuotettu orgaaninen materiaali voi sedimentoitua ldhelle sen
tuotantoaluetta. Laajalahden sedimentin hiili:typpi-suhde on hieman alle 10
(Vaalgamaa 2004), miki tarkoittaa sitd, ettd piddosa sedimentin sisdltdmaistd
orgaanisesta materiaalista on perdisin vesialtaan omasta tuotannosta (Hansen
1961).

Seurasaarenseldn néytepiste 4 muistuttaa my6s sedimentaatiopohjia ldhinna
juuri syvyytensd vuoksi. Alueen syvyydestd ja avovesikauden aikana
muodostuvista ldmpdotilaeroista johtuva kerrostuneisuus estdd vesimassan
sekoittumisen pintakerrosta lukuun ottamatta. Harppauskerroksen alapuolelle
jaanyt materiaali vajoaa pohjaan, eivétkd siitd vapautuneet ravinteet pédse
nousemaan takaisin veden pintakerrokseen kuin vasta syksyisin ja keviisin
vesimassan sekoittuessa tdydellisesti pohjaa mydten. Alueelle on toden-
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ndkoisesti myos sedimentoitunut aikojen saatossa runsaasti orgaanista
materiaalia, jonka hajoaminen voi olla hidasta alusvedessa ajoittain esiintyvien
alhaisten happipitoisuuksien ja matalan lampdtilan vuoksi. Néytepisteen
sedimenttipatsaat  osoittavat ldhes mustilla sédvyillddn hapenvajausta
sedimentissd. Seurasaarenseldn niytepiste 3 puolestaan muistuttaa olosuh-
teiltaan eniten kulkeutumispohjia, silld kyseinen alue on pinnanmuodoiltaan
hyvin vaihtelevaa. Lauttasaarensalmesta Seurasaarenselille tyontyvd merivesi
voi toisinaan kasata alueelle materiaalia tai kuljettaa sitd edelleen mukanaan.
Néytepiste 5 muistuttaa eroosio- ja kulkeutumispohjien vilimuotoa ldhinni
alueen mataluuden sekd karkeamman pohjan laadun perusteella.

Sedimentin fosforipitoisuus voi vaihdella vesialtaan eri osissa merkittidvésti.
Yleensd fosforipitoisuuden on todettu kasvavan vesisyvyyden kasvaessa
johtuen hienojakoisemman aineksen kulkeutumisesta pohjan eroosioalueilta
syvemmdlld sijaitseville sedimentaatioalueille (Hakanson ja Jansson 1983).
Suurin fosforipitoisuus Seurasaarenseldlld havaittiinkin juuri syvénteelld
(nd@ytepiste 4, taulukko 4). Fosforipitoisuuksien on havaittu Suomenlahden
pintasedimentissd olevan luokkaa 0,01-10 g kg kuiva-ainetta (hiekkainen
rannikkosedimentti—rauta- ja karbonaattipitoinen métélieju) (Holtan ym. 1988).
Laajalahdella pitoisuudet olivat 2,2-2.6 g kg KA ja Seurasaarenselalld 0,4—
1,2 g kg™ (taulukko 4).

Fosforifraktioinnin perusteella kummallakin tutkimusalueella helpoimmin
liikkkeelle ldhtevédn fosforin osuus sedimentin pintakerroksessa (0—4 cm) oli
erittdin pieni (kuva 17). Suurin pitoisuus Seurasaarenselélld havaittiin niyte-
pisteelld 5, jossa pohja koostui piddasiassa hiekasta, jonka fosforin
pidétyskyvyn arvellaan olevan heikko mm. suuremman partikkelikoon vuoksi.
Tama fosfori on kuitenkin merkittdvdssd asemassa sedimentin ja vesimassan
fosforinvaihdon kannalta, silld se on vilittomésti kdyttokelpoista ja sen
litkkkuvuus on suuri.

Sedimentin helpoimmin vaihtuvan, eli raudan ja mangaanin hydratoituneihin
oksideihin sitoutuneen, fosforin osuus Laajalahdella oli 25 % ja Seurasaa-
renseldlld 20 % sedimentin fosforin eri esiintymismuodoista. Jensen ym.
(1992) ovat havainneet, ettd sedimentin pintakerroksen rauta-fosfori-mooli-
suhteen (Fe:P) ollessa yli 8,5 makeissa vesissd sedimentin pintakerroksessa on
riittdvésti vapaata, pidatyskykyistd rautaa ja sedimentti kykenee pidéttdméén
fosforia hapellisissa oloissa rautayhdisteisiin. Suhteen laskiessa pidétys-
kykyisten rautayhdisteiden maird vdhenee, jolloin myos sedimentin fosforin-
pidatyskyky laskee ja fosforia vapautuu sedimentistd. Laajalahdella Fe:P-
moolisuhde oli vain noin 2. Seurasaarenselén syvénteessd (nédytepiste 4) Fe:P-
suhde oli hieman korkeampi (noin 5). Tama tarkoittaisi sitd, ettd em. alueilla
sedimentti ei kykenisi endd hapellisissakaan oloissa sitomaan uutta fosforia
pintakerroksen rautayhdisteisiin, silld vapaiden oksidipintojen mééra on vidhen-
tynyt merkittdvasti. Seurasaarenselélld néaytepisteilld 3 (Fe:P 8) ja 5 (Fe:P 32)
rauta-fosforisuhteen perusteella sedimentin pintakerroksessa on viel4 riittédvasti
fosforin sitoutumisen kannalta rautayhdisteitd vapaana.

Laajalahdella sekd Seurasaarenseldn syvénteelld (ndytepiste 4) runsas
orgaanisen materiaalin madrd voi hajotessaan aiheuttaa ajoittain happi-
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pitoisuuden vdhenemisen sedimentissd. Olosuhteiden muuttuessa hapettomiksi
tarkeimmiksi mikrobien hengityksessd kayttdmiksi yhdisteiksi muodostuvat
sedimentin rautahydroksidit ja liukoinen sulfaatti (SO4*). Anaerobinen
sulfaatin pelkistys ei varsinaisesti suoraan vapauta fosforia, vaan lisdd sen
litkkkuvuutta ja heikentdd sitoutumista (Lehtoranta 2003).

Sulfaatin pelkistyksessda muodostuva rikkivety (H,S) pelkistdd tehokkaasti
rautaoksideja muodostaen samalla sedimenttiin pysyvésti hautautuvia rauta-
sulfideja (FeS), joiden fosforinsitomiskyky on heikko. Rautasulfidin muodostu-
minen on tehokas prosessi, minkd vuoksi hapettomista kerroksista ylospdin
sedimentin pintaan tapahtuva liukoisen raudan (Fe’") diffuusio heikentyy
raudan sitoutuessa jo syvemmalld sedimentissd rikkivetyyn (ks. s. 9). Vaikka
happipitoisuus sedimentin pintakerroksessa olisikin hyvi, rautapitoisuuden
pieneneminen véihentdd hapellisissa oloissa rautahydroksidien muodostumista,
jolloin fosforia tehokkaasti sitovan rautahydroksidin miird vdhenee. Tdmén
seurauksena fosforia voi vapautua sedimentistd alusveteen myos hapellisissa
oloissa (Lehtoranta 2003). Téllainen tilanne vallitsee todennidkdoisesti
Laajalahdella  ja  Seurasaarenseldn  ndytepisteelld 4.  Sedimentin
pintakerroksessa havaittava ruskea kerros osoittaa raudan esiintyvén siind

hapettuneena Fe*.na, kun taas tummanharmaassa tai mustassa kerroksessa
pelkistyneen rautasulfidin osuus on lisdéntynyt.

Savimineraalien ja alumiinioksidien sitomaa fosforia oli sekd Laajalahdella ettd
Seurasaarenseldllda melko védhédn. Laajalahdella savimineraalien ja alumiini-
oksidien sitomaa fosforia oli noin 11 % ja Seurasaarenselélld noin 8 % kaikista
sedimentin fosforin eri esiintymismuodoista. Alumiinihydroksidit eivét
osallistu hapetus-pelkistysreaktioihin, jolloin ne siilyttdvét fosforinsitomis-
kykynsd my6s pelkistyneessd ymparistossd (Lehtoranta ja Gran 2002). Nama
yhdisteet tosin hajoavat ja vapauttavat niihin sitoutuneen fosforin pH:n
noustessa. Kesélld voimakas kasviplanktonin perustuotanto nostaa pintaveden
pH:ta, miki saattaa Laajalahdella ja Seurasaarenseldn matalilla alueilla ulottua
pohjaan saakka. Tutkimuksen perusteella fosforin vapautuminen voi jopa
kymmenkertaistua pH:n noustessa 8,3:sta 9,5:een (Boers 1991). Sedimentin
puskurikyky luo tosin jyrkédn pH-gradientin sedimentin ja sen yldpuolisen
veden vilille, mikd voi merkittdvasti vaikuttaa pH:n aiheuttaman fosforin
vapautumiseen. Fosforin maksimivapautuminen voi olla mahdollista kuitenkin
silloin, kun tuulten aikaansaamat virtaukset sekoittavat fosforirikasta pinta-
sedimenttid pintaveteen, jossa pH on korkea (Drake ja Heaney 1987).

5.3 Ravinteiden vapautuminen

Koko ldpivirtauskokeen ajalle laskettuna Laajalahdelta ei vapautunut lainkaan
kokonaisfosforia eikd fosfaattifosforia vaan sitoutui sedimenttiin (kuva 13).
Tahén lienee vaikuttanut merkittdavésti koeyksikoistd 16ytyneet pohjaeldimet.
Kaivautuvilla pohjaeldimilld on useita vaikutuksia sedimentin fosforin kier-
toon. Ensinndkin veden kulkeutuminen niiden kaivamiin kéytiviin lisdd sedi-
mentin happipitoisuutta ja ndin ollen myds fosforin sitoutumista sedimentin
rauta- ja mangaaniyhdisteisiin. Toisaalta kédytidvat my6s helpottavat huokosve-
den siirtymistd sedimentin yldpuoliseen veteen, jolloin huokosvedessd liuen-
neena ollut fosfori padsee vapautumaan sedimentisti. Pohjaeldinten runsas yk-
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silotiheys lisdd sedimentissd tapahtuvaa hajotusta, mutta fosforia voi vapautua
toisaalta my0s pohjaelédinten erityksen kautta. Sedimenttiin kaivautuvat pohja-
eldimet kuljettavat partikkelimaisia hapettuneita yhdisteitd syvemmalle sedi-
mentin pelkistyneisiin kerroksiin ja pdinvastoin, vaikuttaen ndin sedimentin
rautaoksidien hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin (Kamp-Nielsen ym. 1982).

Laajalahdella on havaittu esiintyvin runsaasti harvasukasmatoja (Oligochaeta
noin 1 300 yks. m™) ja surviaissézsken toukkia (Chironomidae noin 1 800 yks.
m™), joiden hallitseva asema on tyypillistd matalille liejupohjille. Laajalahdella
on pohjaeldimii yhteensé noin 3 300 yks. m™. Lajisto ei kuitenkaan alueella ole
kovin runsas, silld havaittujen taksonien (lajien ja ryhmien) méérd Laajalah-
della oli vain 5 (em. lisdksi merisukasjalkainen Hediste diversicolor, hietahal-
koisjalkainen Neomysis integer ja vaeltajakotilo Potamopyrgus jenkinsi) (Ka-
jaste 2004). Surviaissddsken toukat muodostivat Laajalahdella vuonna 2003 14-
hes 90 % pohjaeldinten biomassasta. Koeyksikoistd 16ytyneistd pohjaeldimisté
suurimman osan muodostivat niin ikd4n surviaissddsken toukat sekd har-
vasukasmadot. Molemmat ovat sedimenttiin kaivautuvia, joten niilld on l&dpi-
virtauskokeen aikana ollut todennédkoisesti alentava vaikutus fosforin vapautu-
miseen. Kaivamiensa kdytdvien avulla ne parantavat sedimentin pintakerroksen
happipitoisuutta, jolloin syvemmalld tapahtuva sulfaatin pelkistys voi hidastua
ja ndin ollen myds rautasulfidin muodostus vihentyd. Tamin seurauksena pin-
takerrokseen padsee diffundoitumaan enemmaén liukoista rautaa, joka pidattaa
tehokkaasti fosforia saostuessaan uudelleen pintakerroksen hapellisissa oloissa.

Toisin kuin Laajalahdella Seurasaarenseldn koeyksikoisté, joista pohjaeldimid
ei 16ytynyt lainkaan, vapautui molemmilta ndytepisteiltd fosfaattifosforia ja li-
sdksi nidytepisteeltd 4 myos kokonaisfosforia. Seurasaarenseldlld pohjaeldin-
madrdt ovat huomattavasti pienempid kuin Laajalahdella (yhteensd noin 1 300
yks. m™) vaikka lajisto onkin hieman runsaampaa. Seurasaarenselilld on ha-
vaittu esiintyvdn harvasukasmatojen (noin 800 yks. m?) ja surviaissizisken
toukkien (noin 100 yks. m™) lisiksi myds merisukasjalkainen, viherlimamato
Prostoma obscurum, monisukasmato Polydora redeki, amerikansukasmato
Marenzellaria viridis, liejukatka Corophium volutator, itamerensimpukka
Machoma balthica ja vaeltajakotilolajeja (Kajaste 2004).

Laajalahdella ammoniumtyppeéd ja kokonaistypped vapautui kokeen aikana
vain ndytepisteeltd 2, kun taas ndytepisteelld 1 tapahtui niiden sitoutumista
(kuva 14). Typen sitoutuminen sedimenttiin saattaa johtua Laajalahdella siit4,
ettd sedimentin hapellinen pintakerros mahdollistaa perdkkéisten nitrifikaatio-
ja denitrifikaatioprosessien tapahtumisen, minkd vuoksi typpi on poistunut
koeyksikoistd ilmaan kaasumaisena typpend (N»). Denitrifikaatio on Suomen-
lahdella yleensd suurinta sedimenteissd, joissa on melko paksu hapettunut
pintakerros (Tuominen ym. 1998). Myos Kauppila ym. (2005) arvioivat
denitrifikaation olevan suurta Laajalahdella.

Happipitoisuuden laskiessa saattaa ammoniumtypped kertyd pohjanldheiseen
veteen, tai se saatetaan hapettaa puutteellisesti vain nitriitiksi, jonka kerty-
minen pohjanldheiseen veteen kertoo osaltaan denitrifikaation hidastumisesta.
Rekolaisen (1982) mukaan Laajalahdella typen vapautumisnopeus vaihteli
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hapellisissa oloissa 6,6-17 mg m™ vuorokaudessa ja hapettomissa oloissa noin
22-49 mg m™ vuorokaudessa.

Seurasaarenselédltdi ammoniumtypped ja kokonaistypped vapautui vain
ndytepisteeltd 4, kun taas nédytepisteelld 3 tapahtui niiden sitoutumista.
Seurasaarenseldlld tapahtunee Laajalahden tapaan runsaasti denitrifikaatiota.
Sedimentin sijaintisyvyydelld havaittiin olevan merkitystd ammoniumtypen
vapautumiseen sedimentistd, mikd puolestaan lienee sidoksissa siihen, ettd
syvemmille alueille kertyy runsaammin orgaanista ainesta. Ammoniumtypen ja
nitriittitypen runsaampi esiintyminen viittaisi alhaiseen happipitoisuuteen
koeyksikoissa.

Sedimentin potentiaalinen fosforivarasto molemmilla alueilla on suuri. Kun
Laajalahdella kiytettiin kokeen aikana havaittuja vapautumisarvoja, saatiin
vuorokauden aikaiseksi potentiaaliseksi vapautumisnopeudeksi fosforin osalta
4 mg m™ ja fosfaattifosforin osalta 3 mg m™. Seurasaarenselilli vastaavat
vapautumisnopeudet molempien tutkittujen muuttujien osalta olivat 2 mg m™
vuorokaudessa. Tutkimusten mukaan fosforin vapautuminen sedimentisti
aerobisissa oloissa vaihtelee yleisesti 0,5-5 mg m™ vuorokaudessa (Drake ja
Heaney 1987). Rekolainen (1982) on my6s aiemmin mitannut fosfaattifosforin
vapautumisnopeuksia Laajalahdella. Hén sai tuolloin fosfaattifosforin hapel-
lissa oloissa tapahtuvaksi vapautumisnopeudeksi 0,6-1,4 mg m™ vuoro-
kaudessa ja hapettomissa oloissa vapautumisnopeudeksi 4,5-8,4 mg m™ vuoro-
kaudessa.

Fosforin potentiaalinen sisdinen kuormitus Laajalahdella (1 700 kg vuodessa)
on samaa suuruusluokkaa kuin ulkoinen kuormitus (1 100-2 200 kg vuodessa).
Ulkoinen typpikuormitus (30 00046 200 kg vuodessa) on pdinvastoin
potentiaaliseen sisdiseen kuormitukseen (2900 kg vuodessa) verrattuna
vallitseva. Kuormitus kohdistuu edelleen pédasiassa Isoon Huopalahteen ja sitd
kautta etenkin Laajalahden pohjois- ja luoteisosiin. Ison Huopalahden rannalla
sijaitsevalla, kaytostd poistetulla kaatopaikalla on edelleen paikallisesti
merkitystd kuormittajana ldhinnd ammoniumtypen osalta. Suotoveden typpi-
pitoisuus on yli viisinkertainen puhdistamattoman viemériveden tavanomaiseen
typpipitoisuuteen verrattuna. Fosforipitoisuus puolestaan on ympdaristokuor-
mitusta ajatellen matalahko, likimdarin samaa suuruusluokkaa kuin kemialli-
sesti puhdistetussa asumajétevedessd (Pesonen 2003).

Seurasaarenseldn ulkoinen fosforikuormitus on noin 520 kg vuodessa ja
typpikuormitus noin 7 900 kg vuodessa. Potentiaalisen sisdisen fosfori-
kuormituksen osuus (920 kg vuodessa) onkin néin ollen noin kaksinkertainen
verrattuna ulkoisen kuormituksen méadraan. Typen kohdalla ulkoinen (7 900 kg
vuodessa) ja sisdinen kuormitus (5 900 kg vuodessa) olivat samaa suuruus-
luokkaa. On huomattava, ettd Seurasaarenselin ulkoisen kuormituksen arvio on
todennékdisesti liian alhainen, silld valuma-aluetta ei pystytty tarkasti méérit-
tdmaéin.
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6 Johtopaatokset

Sedimentin potentiaalinen fosforivarasto molemmilla alueilla on suuri. Vaikka
sedimentin pintakerros pysynee Laajalahdella ja Seurasaarenseldn matalilla
alueilla hapellisena ldhes koko avovesikauden ajan, vaikuttaisi pohjan l4heltad
otettujen vesindytteiden perusteella kuitenkin siltd, ettd sedimentin syvem-
misté, hapettomista kerroksista diffundoituisi runsaasti fosforia ylospdin. Huo-
limatta siitd, ettd sedimentin yldpuolisen vesimassan happipitoisuus olisikin
hyvi, laskee happipitoisuus sedimentissid yleensd nopeasti syvemmalle menta-
essd.

Sedimentin sisdltdmien fosforin sitoutumispaikkojen madra tietyissd ympéris-
toolosuhteissa on rajallinen. Pitkéén ja voimakkaasti fosforilla kuormitettujen
vesialtaiden toipumista kuormituksen loppumisen jdlkeen saattaa hidastaa va-
paiden oksidipintojen puute. Laajalahden (nédytepisteet 1-2) ja Seurasaarense-
lan syvénteen (ndytepiste 4) sedimentin pintakerroksen rauta-fosforisuhteen pe-
rusteella ndiden sitoutumispaikkojen maard onkin oleellisesti vdhentynyt, min-
ki vuoksi syvemmaltd sedimentistd diffundoituva tai ulkoisen kuormituksen
kautta tuleva fosfori ei juuri endd pysty sitoutumaan sedimentin rautayh-
disteisiin hapellisissakaan oloissa. Seurasaarenseldn matalimmilla alueilla
(nédytepisteet 3 ja 5) rauta-fosforisuhteen perusteella sedimentin pintaker-
roksessa olisi vield fosforin piddttymiseen vapaita oksidipintoja jiljella.

Fysikaalisista tekijoistd fosforin vapautumiseen Laajalahden ja Seurasaa-
renseldn matalilla alueilla vaikuttaa oleellisesti myos pH ja lampdétila. Kesalla
perustuotantomaksimin aikaan pintakerroksen voimakas pH:n nousu ulottuu
todennékoisesti kyseisilla alueilla pohjaan saakka. Liséksi tuulten aikaansaama
resuspensio nostattaa sedimenttipartikkeleja pintaveteen saakka, jossa
kohonneen pH:n vaikutus vield tehostuu. Lampdtilan nousu sedimentin
pintakerroksessa puolestaan kiihdyttdd hajotustoimintaa ja néin ollen vaikuttaa
sedimentin pinnan happioloihin ja sitd kautta myo6s rautayhdisteiden
fosforinpidétyskykyyn.

Laajalahdella pohjaeldimillda on merkittdva vaikutus sedimentin olosuhteiden
muokkaajina. Pohjaan kaivautuvat eldimet parantavat kaivamiensa kdytdvien
avulla pintasedimentin happipitoisuutta useiden senttimetrien syvyyteen lisdten
ndin fosforin pidattymistd hapellisessa ympéristossd mm. sedimentin rauta- ja
mangaaniyhdisteisiin.

Laajalahdella potentiaalinen sisdinen fosforikuormitus on samaa suuruusluok-
kaa kuin ulkoinen kuormitus. Ulkoinen typpikuormitus on Laajalahdella kui-
tenkin yli 10-kertainen potentiaaliseen sisdiseen kuormitukseen verrattuna.
Seurasaarenseldn potentiaalinen sisdinen fosforikuormitus on noin kaksinker-
tainen ulkoiseen kuormitukseen verrattuna. Ulkoinen typpikuormitus on Seu-
rasaarenselélld puolestaan samaa suuruusluokkaa sisdiseen kuormitukseen ver-
rattuna. Pohjaan kasautuneet ravinteet pitdvit Laajalahden ja Seurasaarenseldn
vield pitkddn rehevina.



38

7 Lahteet

Boers, P. C. M. 1991. The influence of pH on phosphate release from lake
sediments. Wat. Res. 25: 309-311.

Boers, P. C. M., Cappenberg, T. E. & Raaphorst, W. 1993. The third interna-
tional workshop on phosphorus in sediments, summary and synthesis. Hydro-
biologia 253: xi—xviii. Kluwer Academic Publishers.

Bostrom, B., Jansson, M. & Forsberg, C. 1982. Phosphorus release from lake
sediments. Arch. Hydrobiol. Beih. 18: 5-59.

Cajander, H. 1966. Ranta- ja merivesitutkimuksia Helsingissd vuonna 1947—
62. Helsinki.

Drake, J. C. & Heaney, S., 1. 1987. Occurence of phosphorus and its potential
remobilization in the litoral sediments of a productive English lake. Freshwater
Biol. 17: 513-523.

Fred, T. 2005. Helsingin jédtevesien johtamisen ja kasittelyn velvoitetarkkailun
tulokset vuodelta 2004. Helsingin Vesi 23.2.2005. Raportti.

Hansen, K. 1961. Lake types and lake sediments. Verh. Internat. Verein. Lim-
nol. XIV: 285-290.

Hertel, O., Ambelas Skjoth, C., Brandt, J., Christensen, J., H., Frohn, L., M. &
Frydendall, J. 2003. Operational mapping of atmospheric nitrogen deposition
to the Baltic Sea. Atmos. Chem. Phys. 3: 2083-2099.

Holtan, H., Kamp-Nielsen, L. & Stuanes, A. O. 1988. Phosphorus in soil, water
and sediment: An overview. Hydrobiologia 170: 19-34.

Hékanson, L. & Jansson, M. 1983. Principles of lake sedimentology. Springer-
Verlag Berlin. 316 s.

Inkala, A., Kiirikki, M. & Pajukallio, A-M. 2002. Helsingin yleiskaavaluonnos
2002, vaikutusten arviointi. Jatkdnsaaren meritdyttojen vaikutukset merialu-
eelle. Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston yleissuunnitteluosaston selvityk-
sid. 34 s.

Jensen, H. S., Kristensen, P., Jeppesen, E. & Skytthe, A. 1992. Iron:phosphorus
ratio in surface sediment as an indicator of phosphate release in shallow lakes.
Julkaisussa: Hart, B. T. & Sly, P. G. (toim.) Sediment/water interactions. De-
velopments in hydrobiology 75. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht: 731—
743. Uudelleen painettu Hydrobiologia 235/236.

Jensen, H. S. & Thamdrup, B. 1993. Iron-bound phosphorus in marine sedi-
ments as measured by bicarbonate-dithionite extraction. Hydrobiologia 253:
47-59.



39

Kajander, S., Simonen, A. & Nurminen, S. 2003. Iso-Huopalahden kaatopaikan
perustilaselvitys. 16156, Helsingin kaupungin rakennusvirasto, raportti.

Kajaste, I. 2004. Helsingin ja Espoon merialueen pohjaeldimist6. Julkaisussa:
Pellikka, K. (toim.) Helsingin ja Espoon merialueiden velvoitetarkkailu vuonna
2003. Helsingin kaupungin ympdéristokeskuksen monisteita 1/2004: 52—66.

Kamp-Nielsen, L., Mejer, H. & Jorgensen, S. E. 1982. Modelling the influence
of bioturbation on the vertical distribution of sedimentary phosphorus in L. Es-
rom. Hydrobiologia 91: 197-206.

Kauppila, P., Weckstrom, K., Vaalgamaa, S., Korhola, A., Pitkdnen, H., Reuss,
N. & Drew, S. 2005. Tracing pollution and recovery using sediments in an ur-
ban estuary, northern Baltic Sea: are we far from ecological reference condi-
tions? Mar. Ecol. Prog. Ser. 290: 35-53.

Kuosa, R. S. 1981. Pikku-Huopalahden valuma-alueen valumavesien aiheut-
tama kuormitus. Helsingin kaupungin rakennusvirasto. Katurakennusosasto,
Kokoojaviemarijaos. Raportti.

Laakkonen, S. 2001. Vesiensuojelun synty, Helsingin ja sen merialueen ympa-
ristohistoriaa 1878—1928. Gaudeamus.

Laakkonen, S. & Laurila, S. 2001. Vihred keidas?. Teoksessa: Laakkonen, S.,
Laurila, S., Kansanen, P., Schulman, H. (toim.) Nékokulmia Helsingin ympa-
ristohistoriaan. Kaupungin ja ympériston muutos 1800- ja 1900 -luvuilla. Hel-
singin kaupungin tietokeskus, Edita. S. 256-271.

Laakkonen, L. & Lehtonen, P. 2001. Mikrobit palveluksessa. Jiteveden puh-
distuksen kehitys Helsingissd. Teoksessa: Laakkonen, S., Laurila, S., Kan-
sanen, P., Schulman, H. (toim.) Nékokulmia Helsingin ympéristShistoriaan.
Kaupungin ja ympariston muutos 1800- ja 1900 -luvuilla. Helsingin kaupungin
tietokeskus, Edita. S. 226-239.

Lehtoranta, J. 1997. Ravinteet itdisen Suomenlahden pintasedimentissd. Suo-
men ympdaristd 121, Suomen ympéristokeskus.41 s.

Lehtoranta, J. 2003. Dynamics of sediment phosphorus in the brackish Gulf of
Finland. Monographs of the Boreal Env. Res. 24. 58 s.

Lehtoranta, J. & Gran, V. 2002. Sedimentistd veteen vapautuvat ravinteet Sa-
kyldn Pyhdjarvelld. Suomen ymparistokeskus 247.

Maastik, A., Heinonen, P., Hyvérinen, V., Kajander J., Karttunen K., Ots H. &
Seuna P. 2000. EnDic2000 Ympdéristosanakirja. Finnish Environment Institute,
Helsinki. 702 s.

Malmgqvist, P-A. 1983. Urban stormwater pollutant sources. Chalmers univer-
sity of technology, Department of Sanitary Engineering, Géteborg, Sweden.
335 s.



40

Melanen, M. 1980. Taajamien hule- ja sulamisvedet. I-osa, laadun tarkastelu.
Vesihallituksen tiedotus 197:1-138.

Melanen, M. 1981. Quality of runoff water in urban areas. Vesientutkimuslai-
toksen julkaisuja 42: 123—190.

Mortimer, C. H. 1941. The exchange of dissolved substances between mud and
water in lakes. 1. J Ecol. 29: 280-329.

Mortimer, C. H. 1942. The exchange of dissolved substances between mud and
water in lakes II. J. Ecol. 30: 147-201.

Moss, B. 1998. Ecology of fresh waters. Man and medium, past to future. 3. p.
Blackwell Science. UK.

Munne, P. 2004. Laajalahden ja Seurasaarenseldn sedimenttitutkimus. Julkai-
sussa: Pellikka, K. (toim.) Helsingin ja Espoon merialueiden velvoitetarkkailu
vuonna 2003. Helsingin kaupungin ympéristokeskuksen monisteita 1/2004:
67-86.

Munne, P. 2005. Ravinteiden vapautuminen Laajalahden ja Seurasaarenselén
sedimentistd. Pro gradu-tutkielma, Biotieteellinen tiedekunta, Bio- ja ympdéris-
totieteiden laitos, akvaattiset tieteet, limnologia. 69 s.

Niemisto, L. 1973 Sedimentaatio ja sithen vaikuttavat tekijit Helsingin meri-
alueella. Vesiensuojelulaboratorion tiedonantoja 5. Helsingin kaupungin ra-
kennusvirasto, Katurakennusosasto.

Norha, T. & Koivisto, V. 1982. Pikku-Huopalahden vesistotutkimus v. 1981—
1982.  Helsingin  kaupungin  rakennusvirasto,  Katurakennusosasto,
Vesilaboratorio. KSV:n tilaus no. 258/81/1981. Lausunto.

Nurmi, P. 2001. Sadevesivieméreiden vedenlaatu. Helsingin kaupungin ympé-
ristokeskuksen monisteita 8/2001. 21 s. + liitteet.

Pesonen, L. 1968. Asumajitevesien aiheuttaman eutrofioitumisen biometodista
tarkastelua: perustuotantoon ja tuotantopotentiaaliin vaikuttavista tekijoistd
Helsingin Laajalahdessa. Helsingin kaupungin rakennusvirasto, katurakennus-
osasto vesiensuojelunlaboratorio.

Pesonen, L. 2001. Seurasaarenseldn ja Hietarannan ympériston veden ja ranta-
alueiden laatu. Helsingin kaupungin ympéristokeskus. Raportti.

Pesonen, L. 2003. Iso-Huopalahden kaatopaikka-alueen vesistétarkkailu vuon-
na 2002. Helsingin kaupungin ympéristokeskus. Raportti. 8 s. + liitteet.

Psenner, R. & Pucsko, R. 1988. Phosphorus fractionation: Advantages and
limits of the method for the study of sediment P origins and interactions. Er-
geb. Limnol. 30: 43-59.



41

Rekolainen, S. 1982. Ravinteiden siirtyminen sedimentistd veteen Helsingin
merialueen sisédlahdissa. Vesilaboratorion tiedonantoja 14:1. Helsingin kau-
pungin rakennusvirasto katurakennusosasto, vesilaboratorio.

Rekolainen, S. 1989. Phosphorus and nitrogen load from forest and agricultural
areas in Finland. Aqua Fennica 19: 95-107.

Rekolainen, S., Kauppi, L. & Turtola, E. 1992. Maatalous ja vesien tila.
MAVERON loppuraportti. Luonnonvarajulkaisuja 15. Maa- ja metsédtalousmi-
nisterid, luonnonvarainneuvosto.

Rinne, 1. 1976. Talin jiatevedenpuhdistamolla toteutettujen jérjestelyiden vai-
kutus purkualueen veden laatuun. Helsingin kaupungin rakennusvirasto, Vesi-
laboratorio. Moniste. 14 s.

Ruth, O. 1998 Mitdjoki - nimeddn parempi, kaupunkipuron virtaama, aines-
kuljetus ja veden laatu sekd valuma-alueen virkistyskaytté. Helsingin kaupun-
gin ympdéristokeskuksen julkaisuja 6/1998. 119 s. + liitteet.

Sorokin, Y. I. 1999. Aquatic Microbial Ecology. Bachuys Publishers, Leiden.
248 s.

Tattari, S. & Linjama, J. 2004. Vesistéalueen kuormituksen arviointi VEPS-
menetelmalld. Vesitalous 45 (3): 26-30.

Teiska, M. 1997. Mikkelin kaupunkialueen hulevesiselvitys. Mikkelin seudun
ympéristokeskus, raportti. 26 s.

Tessenow, U. 1972. Losungs-, Diffusions-, Sorptionsprozesse in der
Oberschicht von Seesedimenten. I. Ein Langzeitexperiment unter aeroben
Bedingungen in Fleissgleichgewicht. Archiv. Hydrobiol. Suppl. 38: 353-398.

Tirri, R., Lehtonen, J., Lemmetyinen, R., Pihakaski, S. & Portin, P. 1993. Bi-
ologian sanakirja. Otava. 607 s.

Tuominen L., Heinédnen, A., Kuparinen, J. & Nielsen L. P. 1998. Spatial and
temporal variability of denitrification in the sediments of the northern Baltic
Proper. Mar. Ecol. Prog. Ser. 172: 13-24.

Vaalgamaa, S. 2004. The effect of urbanisation on Laajalahti Bay, Helsinki
City, as reflected by sediment geochemistry. Mar. Pollut. Bull. 48: 650-662.

Varmo, R. 1988. Pohjasedimentit Helsingin ja Espoon merialueilla. Julkai-
sussa: Pesonen, L. (toim.) Helsingin ja Espoon edustan merialueiden velvoite-
tarkkailu vuosina 1970-1986. Tutkimustoimiston tiedonantoja 17: 205-214.
Helsingin kaupungin vesi- ja viemdrilaitos, kdyttdosasto, tutkimustoimisto.

Witting, R. 1923. Helsinkid ympéaroivit vedet vedenvaihtoa ja likaantumista
silmélla pitden. Merentutkimuslaitoksen julkaisu N:o 11. Merentutkimuslaitok-
sen biologinen laboratorio. 120 s.



v'e 6'9€ z'oz 182 gz R4

L'T 6'T S'YT- 0'6 T'L v

v'0 6'vE Gt €'8e 8've v

Z'1 €'r- g'62- L'e 00 €€

01 10T v'oe- Sz g'g- ze

L'0 2'6- €'oe- 171 9'e- 1€

01 vl 1'8- 12 T'G- €C

9'T €0t €'s z'o 6'T- ze

Gz 11T €'s 8'0- 8'e- 12

z'o- €L L've- 9'c- T'.- €T

7'0- G'oT- T'0€- 8'c- L' zT

00 6T 2'9T- T'y- 0'/- 1T
(b, w Bw) N-°ON (b, w Bw) N-"HN (.p,.w Bus) N0 (.p, w bw) d-"Od (.p, w Bw) 40 aisidaifeN

‘(easiwnineden 18s1A17eHBU Bl BISILININOLIS 1eARIII0NJB] J0AJR 18SIAIINISOd) BISUSWIPaS uspialsidalAeu usuiwninos el usuiwninedeA uspisiuiAey 81117



KUVAILULEHT!I / PRESENTATIONSBLAD / DOCUMENTATION PAGE

Tekija(t)/Forfattare/Author(s)
Paivi Munne ja Liisa Autio

Julkaisun nimi/Publikationens titel/Title of publication

RAVINTEIDEN VAPAUTUMINEN LAAJALAHDEN JA SEURASAARENSELAN SEDIMENTEISTA
FRIGORELSE AV NARINGSAMNEN FRAN BREDVIKENS OCH FOLISOFJARDENS SEDIMENT
RELEASE OF NUTRIENTS FROM THE SEDIMENT OF LAAJALAHTI BAY AND SEURASAARENSELKA BAY

Julkaisija/Utgivare/Publisher Julkaisuaika/Utgivningstid/
Helsingin kaupungin ymparistokeskus Publication time
Helsingfors stads miljécentral 2005

City of Helsinki Environment Centre

Sarja /Serie /Series Numero/Nummer/No.
Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen julkaisuja 2/2005

Helsingfors stads miljocentrals publikationer

Publications by City of Helsinki Environment Centre

ISSN ISBN ISBN (URL: www.hel.filymk/julkaisut/julkaisut.html)
1235-9718 952-473-518-0 952-473-519-9

Kieli/Sprak/Language

Koko teos/Hela verket/The work in full fin
Yhteenveto/Sammandrag/Summary fin, sve, eng
Taulukot/Tabeller/Tables fin
Kuvatekstit/Bildtexter/Captions fin

Asiasanat/Nyckelord/Keywords

SEDIMENTTI, FOSFORI, TYPPI, LAAJALAHTI, SEURASAARENSELKA
SEDIMENT, FOSFOR, KVAVE, BREDVIKEN, FOLISOFJARDEN
SEDIMENT, PHOSPHORUS, NITROGEN, LAAJALAHTI BAY, SEURASAARENSELKA BAY

Lisatietoja/Narmare upplysningar/Further information

Liisa Autio, puh/tfn 09 7312 2939, liisa.h.autio@hel.fi
Helsingin kaupungin ymparistékeskus, PL 500, 00099 Helsingin kaupunki
http://www.hel.fi/ymk





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /Batang
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /EstrangeloEdessa
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Italic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /Impact
    /Kartika
    /Latha
    /LucidaConsole
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Mangal-Regular
    /Map-Symbols
    /MicrosoftSansSerif
    /MonotypeSorts
    /MS-Mincho
    /MT-Extra
    /MVBoli
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Raavi
    /Shruti
    /SimSun
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /Webdings
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /Vrinda
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /SUO <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


