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ALKUSANAT

Taméan suunnitelman kohderyhméand ovat ne tutkijat ja viranomaiset, jotka osallis-
tuvat Oljyvahingon vaikutustutkimuksiin Suomessa ja erityisesti edelld mainitun
toiminnan kdynnistimisestd vastaavat tahot. Suunnitelma toimii my6s taustaldhteend
mineraalidljyjen tunnetuista vaikutuksista sekd esimerkkina ekologisten vaikutus-
tutkimusten organisoinnista. Raportissa kiytetdan termid ”6ljyvahinko” kuvaamaan
sekd tahattomia ettd tahallisia mereen kohdistuvia mineraalidljypaastoja.

Suunnitelma otetaan kdyttoon tilanteessa, jossa ympaéristoviranomaiset (SYKE)
arvioivat mereen pddtyneen 6ljyvahingon uhkaavan meriluontoa huomattavasti. Tal-
16in mereen on paatynyt tyypillisesti useita kymmenid, satoja tai jopa tuhansia kuutio-
metrejd 0ljyé, tai 6ljyn uhkaama luonto on erityisen herkka 6ljyn vaikutuksille. Arvio
tarpeesta kdynnistdd suunnitelman mukainen toiminta tehddan tapauskohtaisesti
ympdéristovahinkojen torjunnasta vastaavan yksikon ja tdssé esitettdvan ekologisen
toimintasuunnitelman vastuuhenkilon yhteistydnd. Suunnitelmassa mainitut tahot
ovat suullisesti sitoutuneet noudattamaan tiasséd kuvattuja toimintaohjeita.

Suunnitelman B-osiossa on kuvattu kdytdnnon toimenpiteitd merkittavan oljy-
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1 Johdanto

Heta Rousi, Heli Haapasaari, Harri Kankaanpi

Suomen ympadristokeskus (SYKE) ja Ympéristoministerio (YM) kdaynnistivat vuo-
den 2011 kevailld projektin kansallisen 6ljyn ekologisten vaikutusten tutkimus- ja
toimintasuunnitelman laatimiseksi Suomen merialueita varten. Suunnitelma on en-
sisijaisesti varautumista 6ljyvahinkotilanteisiin. Tarve toimintasuunnitelman laa-
dinnalle perustuu Helsingin komission (HELCOM) suositukseen (HELCOM Re-
commendation 12/9, http:/ /www.helcom.fi/Recommendations/en_GB/rec12_9/).
HELCOM-suositus sisdltdd viisi erillistd osiota, joiden tulisi tutkimussuunnitelman
ja seurantatutkimusten osalta kattaa: 1. tutkimustyon jarjestaminen, 2. fysikaaliset ja
kemialliset tutkimukset, 3. ekologiset tutkimukset, 4. kalastotutkimukset ja 5. doku-
mentointi (tdssd ohjeistuksessa dokumentointiin ei kuitenkaan menné syvillisesti,
vaan kukin OVA-organisaatio vastaa itse tutkimustulostensa osaraportoinnista, ja
liséksi osaraporttien tulokset kootaan loppuraportissa).

Sisdasianministerion julkaisemassa suuronnettomuussuunnitelmassa (Sisdasiain-
ministerio 2008) todetaan, ettd merellisid alusoljyvahinkoja ajatellen on tehostettava
ennakkovarautumista. Suomen dljyntorjuntavalmius on hyvéa, mutta ei riittdva. En-
nakkovarautumiseen kuuluu torjunnan kehittamisen liséksi 6ljyn ekosysteemivaiku-
tusten tutkimuksen suunnittelu kansallisella tasolla. Suomessa tapahtuu vuosittain
noin 2 000 &ljyvahinkoa, joista suurin osa on pienid, maalla tapahtuvia vahinkoja.

Nykyiselldadn Suomenlahdella kuljetetaan noin 150 miljoonaa tonnia 6ljya vuodes-
sa, ja kuljetusmédrdn ennustetaan kasvavan ldhivuosina yli 260 miljoonaan tonniin,
kun Venéjan uudet dljyterminaali- ja 6ljyputkihankkeet toteutuvat. Yleisimmin alu-
s6ljyvahinko aiheutuu aluksen omasta polttoaineesta, joka pddsee haverin seurauk-
sena mereen. Oljyvahingon jilkeen dljyntorjuntakaluston avulla pyritddn estimaan
lisdvahinkojen sattuminen seké poistamaan veden pinnalla kelluva 6ljy ennen kuin
oljy péddsee pilaamaan rantoja.

Alkukevéddsta vuonna 1979 Latvian Ventspilsissd tapahtuneen M/T Antonio
Gramscin alusoljyvahingon vaikutuksiin perustuen Suomeen tehtiin vahingon tilan-
neselvitystd varten 6ljyn ekologinen tutkimus- ja pelastusohjelma. Kyseinen ohjelma
sisédltdd arvokasta tietoa, mutta se on osittain vanhentunut erityisesti organisaatio-
rakenteiden sekd tutkimusmenetelmien osalta. Tutkimusmenetelmien kehityksen
myd&td myo0s tietdimys Sljyn kdyttaytymisestd luonnossa sekd ekosysteemin haavoit-
tuvuudesta ja vasteista on lisidntynyt ja tarkentunut.
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2 Suunnitelman laatijat ja valmius-
ryhmaén yleinen kokoonpano

Heta Rousi, Harri Kankaanpiid, Heli Haapasaari

Itdimeren 6ljyvahinkotilanteiden ekologisia vaikutuksia kisittelevdn toimintasuun-
nitelman luomiseksi koottiin kansallinen asiantuntijaryhmd, joka koostui alan asian-
tuntijoista. Tdssa tutkijoista ja viranomaisista koostuvassa ydinryhmaéssa oli mukana
edustajia seuraavista organisaatioista: SYKE (vastuutaho), YM (valmistelun valvonta),
Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL), Elintarviketurvallisuusvirasto Evira,
Helsingin yliopisto (HY), Abo Akademi (AA) ja Keskusrikospoliisi (KRP).

Oljyn ekologisten vaikutusten tutkimusryhmén (O VA-ryhmin) muodostavat var-
sinaiseen ekologisten vaikutusten selvitystoimintaan liittyvat tahot: SYKE, RKTL,
Evira, HY ja AA. OVA-ryhmi vastaa 6ljyn ekologisten vaikutusten selvittimiseen
liittyvistd toimista (OVA-toiminta).

Oljyvahinkotilanteessa ylld kuvattu OVA-ryhma tekee yhteisty&ta useiden sidos-
ryhmien kanssa, joita ovat aluksia yllapitavéat tahot sekd analyysi-, ndytteenotto- ja
kenttdasiantuntijat. Alustoimintaverkostoon kuuluvat Rajavartiolaitos, merivoimat,
pelastuslaitokset, Meripelastusseura (SAR), Helsingin Yliopisto (Tvarminnen Eldin-
tieteellinen Asema) ja SYKE (tutkimusalukset Muikku ja Aranda). Naytteenotto- ja
kenttdtoiminnassa ydinryhmé on yhteydessda WWFn edustajaan sekd SYKEn ja Met-
sahallituksen kenttdtoimijoihin. Analyysitoiminnassa yhteistyokumppaneita ovat
muun muassa SYKEn laboratorio, MetropoliLab (ja mahdolliset muut laboratorioalan
alihankkijat) sekd Keskusrikospoliisin Rikostekninen laboratorio, josta OVA-ryhma
saa tiedot koskien 6ljyn kemiallista profiilia.

Alla oleva kaavio kuvaa niitd yleisperiaatteita, joilla viranomaisten yhteistoimin-
ta oljyvahingon yhteydessa tapahtuu. Kaaviossa mainitaan my0s torjuntatoiminta,
vaikka se ei kuulu tdiméan suunnitelman piiriin. Tismallinen ekologisten vaikutusten
tutkimuksien toimintamalli on kuvattu toimintaosioissa kappaleissa 4. ja 4.1. (Ku-
vat 3, 4 ja 5). Kuva 3 antaa ohjeet toimintaan vaihe vaiheelta ja kuvat 4 ja 5 antavat
yleiskuvan 8ljyvahingon aikaisesta OVA-toiminnasta.
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SYKEn YM
ympadristovahinkojen Valmistelun
torjunta valvonta

N

Tiedonvalitys Rajavartiolaitos ja SAR

(sidosryhmat)

\ SYKE Alustoiminta
(EVA- ja OVA-ryhmat) / Vesinaytteiden kerays

tarvittaessa

WWF . .
(sidosryhma) Koordinaatio
g Raportointi
Lintuhavainnot Tiedonvalitys
Tiedonvalitys . HY ia AA
Osaraportointi Naytteenotto: ! =
P Vesinaytteet <> (OVA-ryhma)
Sedimenttinaytteet - e .
KRPn laboratorio Pohjaeldinnaytteet Oljyn ellovalkutus_tut_klmus
. ) Planktonnaytteet Osaraportointi
(sidosryhma)
- . HY
. s Kemialliset analyysit
HERER el Alustoiminta Alukset
kemiallisesta
profiilista
RKTL ja Evira Metsahallitus
(OVA-ryhma) (sidosryhma)
Kalanaytteet Pohjaelainnaytteet
Tutkimus Planktonnaytteet
Osaraportointi Osaraportointi

Kuva I. OVA-ryhmin ja sidosryhmien yleinen kokoonpano ja vastuualueet. (OVA-ryhmi = koko
oljyvaikutustutkimusryhma ja EVA = SYKEn sisdinen, OVA-toiminnasta vastaava valmiusryhma).
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3 Tausta

3.
Itameren haavoittuvuus 6ljyvahingon seurauksena

Heta Rousi, Heli Haapasaari

Itdmeri on ominaisuuksiensa (murtovesi, ilmasto-olosuhteet, sulkeutuneisuus /hi-
das veden vaihtuminen, rannikkojen rikkonaisuus, eliston ainutlaatuisuus) vuoksi
luokiteltu erityisen herkéksi merialueeksi ja 6ljysaaste vaikuttaa haitallisesti Itdmeren
herkkddn ekosysteemiin. Merenkulun ympéristonsuojelulaki (1672/2009) kieltdd
6ljyn ja 6ljypitoisen seoksen pddstdmisen veteen. Murtovesi on haastava ymparistd
useille elidille ja etenkin Itdmerelld avomeren pohjaekosysteemissé eldd vain harvoja
lajeja. Eliot tarjoavat ekosysteemille toiminnallista puskurikykya ja védhélajisessa
yhteisossd yhdenkin toiminnallisesti tirkedn lajin hdvidminen voi muuttaa koko
ekosysteemin.

Rannikkomme rikkonaisuuden vuoksi useita satoja kilometrejd rantaviivaa voi
suuressa 0ljyvahingossa likaantua, mikili 6ljyéd ei saada torjuttua avomerelld ja py-
sdytettyd rannikolla ennen sen ajautumista rantaan.

3.2
Oljyvahinkojen seurauksia

Heta Rousi, Erkki Leppikoski, Riikka Venesjdrvi

Alla on kuvattu erditd Itdimerelld tapahtuneita 6ljyvahinkoja ja niiden aiheuttamia
vaikutuksia.

M/T Palva haaksirikkoutui Kokarin saaristossa Lounais-Suomessa toukokuussa
1969. Oljyvahingon yhteydessd mereen padsi 120 - 150 tonnia venéldistd raakadljyd
leviten 200 km? alueelle (Leppékoski 1973). Alueen kivikkoiset rannat, alttius me-
renkdynnille ja voimakkaat virtaukset auttoivat 6ljyn huuhtoutumista (Mustonen
ja Tulkki 1972). Oljystd havaittiin merkkejd myos sedimenteissd. Jotkin adyridislajit
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havisivat alueelta tilapdisesti 6ljyvahingon ja kemiallisten puhdistustoimien jalkeen.
Valittomasti 6ljyvahingon jdlkeen havaittiin kuolleita kaloja ja rantavyshykkeen
muuta elidstdod kuolleena (Pelkonen ja Tulkki 1972). Arviolta 25 - 33 % pesivéastd
haahkakannasta (Somateria mollisima) kuoli saastuneella alueella 1969 (Soikkeli ja
Virtanen 1972). Kokarin saaristoekosysteemi pystyi ilmeisesti palautumaan Palvan
onnettomuudesta melko tehokkaasti (Pelkonen ja Tulkki 1972). Tosin vuoden péédsta
oljyvahingosta 6ljyn levinneisyysalue oli sama, mdara vain oli vahentynyt. Kaikkia
6ljyvahingon elidstovaikutuksia tai sen pitkdaikaisvaikutuksia ei kuitenkaan toden-
nékoisesti havaittu tutkimusten suppeuden vuoksi (Mustonen ja Tulkki 1972).

M/T Tsesis ajoi karille Ruotsissa Sodertéljen saaristossa, Itdmeren pdédaltaan poh-
joisosassa, lokakuussa 1977. Muutaman pdivén aikana mereen vuosi noin 1100 tonnia
polttodljyd, josta noin 400 tonnia jdi saaristoon puhdistustoimien jdlkeen (Lindén
1979). Oljyvahingolla oli vakavia seurauksia alueen ekosysteemille. Oljy sedimen-
toitui (hautautui pohja-aineksen sisdén) nopeasti ja silld oli vahingollisia vaikutuksia
etenkin pohjaeldimistd6n. Varsinkin liejusimpukan (Macoma balthica) 6ljyhiilivetypi-
toisuudet kohosivat huomattavan suuriksi (Elmgren ym. 1979). Alueen sinisimpu-
koiden (Mytilus trossulus) kiinnittyminen pintaan byssus-rihmojen avulla heikentyi
(Lindén ja Foberg 1979), ja 6ljylld havaittiin my&s huomattavia vaikutuksia rakkoleva-
vyohykkeen (Fucus spp) pohjaeldimistoon (Notini 1979). Ekosysteemin toipumiseen
alueella arvioitiin kuluvan 2 - 3 vuotta (Lindén ym. 1979). Vahingosta peréisin olevat
sedimentoituneet dljyhiilivedyt ovat kuitenkin saattaneet aiheuttaa subletaaleja pit-
kédaikaisvaikutuksia alueen elidstossa.

Tankkialus M/T Antonio Gramsci ajoi karille Latvian rannikolla helmikuussa 1979.
Mereen paisi 5 000 - 6 000 tonnia raakaéljya. Oljy ajelehti pohjoisella Itimerelld kaksi
- kolme kuukautta ennen ajautumistaan Tukholman ja Ahvenanmaan saaristoihin.
Suurelta Oljykatastrofilta viltyttiin vuodenajan, sdatilan ja edullisen tuulen suun-
nan ansiosta (Pfister 1980). My®6s kauan jatkunut sdistyminen (6ljyn muuntuminen)
alensi 6ljyn haitallisia vaikutuksia. Ajelehtineella 6ljylla havaittiin selvid vaikutuksia
muun muassa rantavyshykkeen pohjaeldimistoon (Bonsdorff 1980, Bonsdorff 1981)
ja vesikasvillisuuteen (Suomalainen 1980). Oljy-yhdisteet aiheuttivat todennékéisesti
my0s epamuodostumia kalanpoikasille (Parmanne ja Axell 1980). Lisdksi 6ljy aiheutti
huomattavaa vahinkoa huhtikuussa Lagskérissa pesintdnsd aloittaneille haahkoille
(Somateria mollisima). Harmaahylkeet (Halichoerus grypus) sddstyivat oljyn vaikutuk-
silta, koska ne poikivat kevéadlld 1979 6ljyvahinkoalueen itdpuolella Suomenlahden
suulla (Stenman 1980). Oljy-yhdisteita jai mereen ja sedimenttiin ja sen aineosia kertyi
ekosysteemiin, aiheuttaen mahdollisia subletaaleja pitkdaikaisvaikutuksia.
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M/S Eira ajoi karille Merenkurkussa Pohjanlahdella elokuussa 1984. Noin 200
tonnia raskasta polttodljya levisi 1500 km? alueelle rannikolle ja merialueelle padosin
Merenkurkun Suomen puolelle (Nyman ym. 1987). Oljyn vaikutukset ekosysteemiin
levittdytyivat huomattavasti laajemmalle kuin ndkyvéd oljysaaste antoi ymmartaa.
My#®s torjuntatyd epaonnistui riittimattdmien puomien ja kovan myrskyn takia. Oljy-
vahingon jdlkeen Eirasta perdisin olevia 0ljy-yhdisteitd oli sedimenttindytteissa pienid
maédrid ja niitd kertyi ljyvahinkosyksyné suurina pitoisuuksina liejusimpukoihin
(Nyman ym. 1987). Siiat (Coregonus lavaretus) ja silakat (Clupea harengus membras)
poistuivat alueelta tilapdisesti ja silakan ja tokon (Gobiidae) planktisissa poikasissa
havaittiin epdmuodostumia ja ne olivat poikkeuksellisen pienikokoisia (Hudd ym.
1987). Oljylla oli myos valittomid vaikutuksia alueen vesilinnustoon (Pahtamaa ym.
1987). Oljyn heikentimit linnut houkuttelivat merikotkia (Haliaeetus albicilla), jotka
kdrsivit 6ljyn vaikutuksista nieltydan sitd. Tutkimukset osoittivat, ettd 6ljyvahinkojen
ympaéristovaikutukset jéivit ennalta peldttya vahdisemmiksi, vaikka pitkdaikaisvai-
kutuksia ei kolmivuotisen tutkimusjakson aikana saatukaan selville (Koivusaari1987).

Tankkialus M /T Antonio Gramsci ajoi karille mys Porvoon majakan ldheisyydes-
sd, Suomenlahdella helmikuussa 1987. Till6in mereen pé&dsi 570 tonnia raakadljya
aiheuttaen esimerkiksi paikallisia vaikutuksia kalansaaliiseen saastuttaen lohirysia.
Alueen lintuyhdyskuntien kdrsimét vahingot olivat vahiisia, silla oljy kulkeutui
vastarannalle lintujen oleskelupaikasta katsoen.

Valtamerilld tapahtuneista, vakavista 6ljyvahingoista mainittakoon Exxon Valdez
-0ljysdilidaluksen haaksirikkoutuminen riuttaan pohjoisessa Prinssi Williamin sal-
messa Alaskassa maaliskuussa 1989. Onnettomuus on esimerkki arktisella alueella
tapahtuneesta, yhdestd maailman historian tuhoisimmasta, 6ljyvahingosta. Tapahtu-
ma-alueen ilmasto on samankaltainen verrattuna Itimeren alueen ilmastoon, mutta
etenkin suolapitoisuus ja vuorovesi tekevit elollisesta ja elottomasta ymparistdsta
erilaisen.

Exxon Valdez -dljysdilidaluksen onnettomuudessa n. 42 000 m® raakadljya saas-
tutti ainakin 1990 kilometrid luonnontilaista rantaekosysteemia (Peterson ym. 2003).
Oljyvahinko aiheutti massakuolleisuutta alueen merieldimistolle, ja arviolta 250 000
vesilintua, 1800 merisaukkoa (Enhydra lutris) ja 300 kirjohyljetta (Phoca vitulina) kuo-
livat heti onnettomuuden jilkeen. Akuuttien kuolemien lisdksi onnettomuus aiheutti
pitkédaikaisia, yli vuosikymmenen kestédvid, subletaaleja muutoksia ekosysteemissa
ilmentyen eri eldinryhmissd kuten kaloissa, merisaukoissa ja linnustossa epdmuo-
dostumina, lisdédntymishéiridind ja todennédkoisyytend jadda herkemmin saaliiksi
(Peterson ym. 2003). Taloudellisia vaikeuksia kalastajille aiheuttivat kyttyrdlohen (On-
corhynchus gorbuscha) ja tyynenmeren sillin (Clupea pallasii) kantojen romahtamiset.
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3.3
Oljyvahinkojen havainnointi ja
rikosoikeudellinen esitutkinta

Niina Viitala, Heli Haapasaari

Veteen jouduttuaan 6ljyn levidminen ohueksi kerrokseksi alkaa, ja se ajelehtii virtaus-
tenja tuulen vaikutuksesta. Oljyvahingoissa 6ljyn levinneisyyden ja lautan paksuim-
pien kohtien sijainnin ajantasaisen tiedustelutiedon saaminen torjuntatdiden tueksi
on oleellista. Tilannekuvaa tdydentdvat monet eri tietoldhteet, mutta keskeisessa
roolissa ovat Rajavartiolaitoksen Dornier-valvontalentokoneet, joihin on asennettu
ympaéristovalvontalaitteistot. Nailla laitteistoilla voidaan havaita 6ljylauttoja jopa 20
merimailin pddstd koneen lentoreittiin ndhden. Laitteisto mahdollistaa havainnot
my®s huonossa sidssd ja diseen aikaan. Oljyvahingon laajuuden ja 8ljyn sijainnin
maédrityksessd voidaan kdyttdd myos Rajavartiolaitoksen helikoptereita seké satelliit-
tikuvia. Oljyntorjunta-aluksissa on lisiksi laitteistoja, joiden avulla voidaan maarittia
oljylautan laajuus, mutta ndiden laitteiden mittausetdisyys on niin pieni, ettd niilla
ei saada laajan 6ljyvahingon yhteydessa kartoitettua 6ljyyntyneen alueen kokonais-
laajuutta.

My6s pienempien merellisten 6ljyvahinkojen havainnoinnissa ndytteenotossa ja
tutkinnassa Rajavartiolaitoksen ilma-aluksilla on keskeinen rooli. Merellisissa 6ljy-
vahingoissa Rajavartiolaitoksella on oikeus médratd hallinnollinen dljypadstomak-
su alukselle, joka pddstdd mineraalitljyd Suomen talousvyhykkeen sisdpuolella.
Maksun suuruus méarédytyy aluksen bruttovetoisuuden ja pddston maaran mukaan
merenkulun ympaéristésuojelulain yhteydessa olevan taulukon perusteella. Alusten
oljyvahinkojen esitutkinta on keskitetty Turkuun Léansi-Suomen merivartiostoon.

Hallinnollisen &ljypédédstomaksun langettamiseksi, tulee todeta, ettd meressd oleva
6ljy on mineraalioljyd. Keskusrikospoliisin Rikosteknisessa laboratoriossa 6ljynayt-
teistd voidaan maarittdd, minkd tyyppistd 6ljyd luontoon on joutunut: kevytta tai
raskasta polttodljyd, maadljypohjaista tai synteettistd voiteludljya, kasvidljyé, jne.

Rikosoikeudellisessa esitutkinnassa tulee selvittdd mahdollinen &ljyvahingon
aiheuttaja. Tutkinnan kannalta on oleellista, liittyyko siihen tahallisuutta tai huo-
limattomuutta. Padston ldhde selvitetddn teknisen tutkinnan avulla. Sekd merestd
ettd mahdollisista pddstokohteista otetaan Rajavartiolaitoksen tai poliisin toimesta
Oljyndytteet, jotka toimitetaan Keskusrikospoliisin Rikostekniseen laboratorioon. Teh-
tavien dljyanalyysien avulla selvitetddn, millaisesta 6ljystd on kyse, ja onko luonnosta
otettu pddstondyte ja mahdollisesta padstdjdstd otettu vertailundyte samaa alkuperaa.

Naytteenotolla on kiire, silld 6ljyn koostumus muuttuu jatkuvasti luonnossa eri
tekijoistd johtuen.
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Aluséljyvahingon yhteydessé torjunnan kannalta on tarked tietdd heti 6ljyvahingon
satuttua 6ljyn fysikaaliset ominaisuudet, minkélaisesta 6ljystd on kyse (mm. tiheys,
viskositeetti, jdhmettymispiste, vesipitoisuus, vahapitoisuus) ja miten 6ljy muuttuu
(”sdistyminen”, emulgoituminen, haihtuminen, viskositeetin muutos) vedessa ol-
lessaan.

Oljyvahinkoaluksen tankeista otettuja dljynaytteita tulee sailyttad kontrolloiduissa
olosuhteissa.

Kun 8ljy likaa rantoja, omaisuutta ja laitoksia, saattaa olla tarpeen analysoida ja
verrata oljyvahinkoaluksesta otettua 6ljyé ja tietyn kohteen likaantumisen aiheutta-
nutta 6ljyd - tdma tieto on tarpeen korvauksenhakuprosessissa.

Suuren alusodljyvahingon aiheuttama 6ljypééston laatu (kemiallinen profiili) on
edelld mainitun esitutkintatoiminnan kautta OVA-ryhmén saatavissa.

llmakuva Janra-aluksen nostosta Ahvenanmaan vesilla 2001
(Kuva: Rajavartiolaitos).
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34

Oljyn seuranta ja PAH-yhdisteiden
kertyminen Itamerelld

Harri Kankaanpid, Kaarina Lukkari

Suomessa SYKEn merikeskus vastaa Itimeren avomerialueen dljypitoisuuksien seu-
rannasta. Kohdematriisina on meren pintavesi (pinnanalusvesi). Muista viliaineista
ei seurata 6ljyn kokonaispitoisuutta tai yksittdisten 6ljyperdisten aineiden pitoisuuk-
sia. Varhaisimmat suomalaiset havainnot pintaveden dljy-yhdisteistd meressd ovat
vuodelta 1977. 1970- ja 1980-luvuilla tehdyt havainnot ovat péddasiassa kevit- tai
kesdkaudelta, mutta 1990-luvulta alkaen Oljyseurantaa on tehty myos talviaikana.
Mittaukset tehddan Hallitustenvilisen oseanografisen komission (IOCn) protokollaan
pohjautuvalla akkreditoidulla menetelmilld, jonka perustana on hiilivety-yhdisteiden
uuttaminen merivedestd heksaaniin ja heksaaniuutteiden fluoresenssin mittaaminen
raakadljylle tyypilliselld aallonpituusalueella. Tdima yksinkertainen, herkka ja kustan-
nustehokas menetelma antaa tuloksena meriveden sisédltdmén liukoisen ja hajonneen
6ljyn kokonaispitoisuuden. Menetelma ei siis kerro, mistd aromaattisista hiilivedyista
mitattava fluoresenssi on perdisin. Ideaalitapauksessa timan menetelméan tuottamaa
summaparametritulosta tarkastellaan merivedestd erikseen analysoitujen aromaat-
tisten hiilivetyjen mittaustulosten kanssa.

Hiilivetyjen pitoisuuden on todettu olevan Itdmeren pintavedessd suurempi tal-
vella kuin kesdlla. Tamd johtuu muun muassa siitd, ettd valo ja lampo edistavat
hajoamista, haihtumista ja mikrobiologista muuntumista (Pikkarainen ja Lemponen
2005). Viime vuosien aikana Itdmeren pinnanalusveden kokonaisdljypitoisuudet ovat
kesdaikana olleet varsin pienid (0,1-0,3 pg 1"). Talvikaudella vastaavat pitoisuudet
ovat suurempia (0,4-0,8 ug I'!). Talvihavainnot ovat pienemmaén virheensa takia luo-
tettavampia kuin kesdajan havainnot. Oljyn ajallinen pitoisuusvaihtelu on analoginen
ravinteiden pitoisuusvaihtelun kanssa: talviaikaiset pitoisuusarvot kertovat parhai-
ten oljypitoisuuksien kehityksestd. Ndistd syistd johtuen talviaikaisten havaintojen
suhteellinen osuus 6ljypitoisuuksien seurannassa todenndkoisesti kasvaa jatkossa.

Suomen rannikkoalueilta ei ole 6ljypitoisuuksia koskevaa HELCOM-seuranta-
aineistoa, mutta avomereltd kerdttyd aineistoa on laajalta asemaverkostolta Itimeren
alueelta, pois lukien Gotlannin eteldpuolinen Itdmeri. Yleisesti ottaen nykyiset (v.
2012) pinnanalusveden &ljypitoisuudet ovat pienid. Kontaminaatiorajana pidetddn
IOCn, (International Oil Company) méaarittelemdd arvoa 1,0 ug 1%, ja pitoisuudet ovat
pienentyneet Itdmeressa selvésti esimerkiksi verrattuna 1970- ja 1980-luvun huippu-
arvoihin (Kankaanp&a 2008). Vahenemistd on edelleen havaittavissa my6s 1990- ja
2010-lukujen 6ljypitoisuuksien vililld. Meriveden dljypitoisuuksissa on my0s selvid
alueellisia eroja: esimerkiksi Perdmerelld ja Selkdmerelld pitoisuudet ovat selvésti
pienempid kuin Suomenlahdella tai pohjoisella Itdimerelld (Pikkarainen ja Lemponen
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2005). Nama alueelliset erot taustapitoisuuksissa on syytd huomioida tehtdessa joh-
topdétoksid dljyvahingon aiheuttamasta pitoisuuksien kasvusta merivedessa.

Edelld mainittu fluoresenssimittaukseen perustuva summaparametrimenetelma
on suositeltava oljyvahingon jdlkeisten dljypitoisuuksien seurantaan. Ndin saadaan
arvokasta taustatietoa 6ljyn levinneisyydestad (tilanteen kehittyminen). Téta tietoa
voidaan myos kayttdd apuna kohdennettaessa varsinaisia vaikutustutkimuksia.
Menetelmén kayttd varsinaisen ¢ljylautan alueella ei kuitenkaan ole suositeltavaa.
Hankalien olosuhteiden ja suuren saastumisvaaran vuoksi edelld mainitun tilanteen
tulokset kertoisivat lahinnd pinnalla kelluvan 6ljyn fluoresenssista, eikd varsinaisesta
meriveden 6ljypitoisuudesta.

Vaikka protokollaa kiaytetdan HELCOM COMBINE -seurannassa ainoastaan pin-
tavesindytteille, menetelmd voi antaa arvokasta lisdtietoa my®0s siitd, miten syville
vesipatsaassa 0ljy-yhdisteitd on levinnyt. Menetelméan herkkyydesté johtuen silld voi
helpommin saada yleiskuvan meriveden 6ljyjakaumasta kuin esimerkiksi kromato-
grafisilla menetelmilld. Esimerkiksi kaasukromatografia/massaspektrometria voi
antaa erittdin selektiivistd yhdistetietoa, mutta kyseisten menetelmien herkkyys ei
vélttdmattd ole riittdva meriveden dljyhiilivetyjen analysointiin. Aiemmissa selvityk-
sissd PAH-yhdisteiden kvantifiointi merivesindytteistd oli edelld mainitun GC/MS
-menetelmén avulla hankalaa, vaikka 6ljyseurantamenetelma antoi selkeita tuloksia.
Eri menetelmien kdytté on muun muassa tdsta syysté jarkevaa kohdentaa juuri niille
sopiviin kohteisiin ja matriiseihin.

Oljyvahingon yhteydessa 6ljyn levinneisyyden selvittiminen on osa OVA-toimin-
taa. Menettelyn luonteesta johtuen tima selvitys tulee siis keskittdd alueille, joilla ei
endd esiinny varsinaista ljylauttaa tai ei havaita selkeéd 6ljyn pintakalvoa. Toiminnan
tavoitteena on todentaa meriveteen liuennut tai levinnyt 6ljy a) varsinaisen paavaiku-
tusalueen rajalla ja sen ulkopuolella sekd b) paavaikutusalueella sitten kun alueella ei
endd esiinny oljylauttaa tai muuten merkittdvad madrda oljya. Ndytteenotto on syytd
laajentaa pinnanalusvedestd my0s hieman syvempiin vesikerroksiin. Toiminta antaa
tietoa pitkdaikaisten ekologisten vaikutusten tueksi.

3.5

Oljyn koostumus, luonne ja muuntuminen

Kaarina Lukkari, Niina Viitala, Kirsten Jorgensen

Raakaéljyn kemiallinen koostumus on hyvin monimutkainen ja vaihteleva, se voi
muodostua tuhansista kemiallisista yhdisteistd. Raakadljyn koostumukseen vaikut-
tavat esimerkiksi sen ldhtomateriaalin laatu ja 6ljyn synnyn aikana vallinneet olosuh-
teet, kuten lampdtila ja paine. Tarkeimpid raakadljyn sisdltdimié yhdisteitd ovat mm.
n-, iso- ja sykloalkaanit, aromaattiset hiilivedyt, hartsit ja asfaltaanit. Ndistd molekyy-
lipainoltaan kevyimmat haihtuvat, liukenevat ja hajoavat nopeimmin. Esimerkiksi
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yhden arvion mukaan Exxon Valdezin onnettomuudessa mereen padatyneestd 42 000
m?®:stdraakadljyd haihtui noin 35 %. Jalostusprosessissa raakaoljyn kemiallinen koos-
tumus muuttuu, mikd vaikuttaa sen ominaisuuksiin. Oljysté erotetaan esimerkiksi
kevyempid jakeita, jotka voivat olla liukoisempia ja helpommin haihtuvia ja hajoavia.
Oljyn eri yhdisteet ja niiden funktionaalisten ryhmien kemiallinen luonne vaikut-
tavat 6ljyn reaktiivisuuteen, kiyttaytymiseen, sitoutumiseen, kertymiseen ja kulkeu-
tumiseen ja tatd kautta edelleen 6ljy-yhdisteiden toksisuuteen meriympéristossa.
Funktionaalisten ryhmien perusteella raakadljystd voidaan erotella esimerkiksi eri-
laisia fenoli-, kinoliini-, indoli-, tiofeeni-, karbatsoli-, karboksyylihappo-, porfyriini-,
ketoni-, furaani- ja asetaattiyhdisteitd. Raakadljy, erityisesti sen suurimolekyylisim-
miét ja raskaimmat hiilivety-yhdisteet, liukenevat huonosti veteen. Osa raakadljyn
yhdisteistd on kuitenkin polaarisia johtuen mm. niiden typped, rikkid ja happea
sisdltdvista funktionaalisista ryhmistd. Polaarisuuden kasvaminen esimerkiksi ha-
pettumisen yhteydessa lisdd joidenkin 6ljy-yhdisteiden vesiliukoisuutta.
Meriymparistoon joutuessaan 6ljyn kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet alka-
vat muuttua. Levitessddn veden pinnalle 6ljy muodostaa ohuen kalvon. Osa 6ljyn
yhdisteistd haihtuu, osa liukenee veteen ja osa voi muodostaa emulsioita tai tervapal-
loja. Voimakas aallokko voi my&s edistdd 6ljyn sekoittumista vesifaasissa. On myos

Oljyi jaan seassa (Kuva: Jouko Pirttijarvi/SYKE).
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mahdollista, ettd 6ljy muodostaa misellejd eli pienid 6ljya siséltdvid pisaroita. Tallai-
sia havaittiin esim. vuonna 2010 Meksikolahdella sattuneen Macondo (Deepwater
Horizon) ljyvahingon jilkeen. Oljy voi myds muodostaa tiiviitd 6ljyldikkis, jotka
voivat kellua veden pinnalla tai olla vesipatsaan sisélld. Osa 6ljy-yhdisteistd voi myos
hajota valokemiallisesti tai imeytyéd hiukkasmaiseen ainekseen. Erityisesti aggregaatit
(kerdymadt) ja 0ljyldikdt voivat painua pohjaan ja padtyd ndin sedimenttiin. Lampotila
vaikuttaa paljon 6ljyn liukoisuuteen ja kdyttdytymiseen. Korkea lampétila tehostaa
yhdisteiden haihtumista, liukenemista ja biologista hajoamista. Vesipatsaassa 6ljy-
yhdisteet altistuvat heti mikrobien toiminnalle eli biohajoamiselle ja biomuuntumi-
selle. Muutoksia tapahtuu myos niisséd 6ljyn yhdisteissd, jotka ovat laskeutuneet ja
sedimentoituneet meren pohjaan.

3.6
Oljyperiisten hiilivety-yhdisteiden sedimentaatio

Kaarina Lukkari, Harri Kankaanpdi

Osa meriympériston hiilivedyistd on perdisin ilmalaskeumasta, osa esimerkiksi maal-
ta tulevasta valumasta. Meren pohjasedimenttien hiilivety-yhdisteiden pitoisuudet
riippuvat erityisesti siitd, onko alueen lahelld kuormitusléhteitd kuten kaupunkialuei-
ta. Hiilivetypitoisuudet yleensd vihenevét kaupunkialueilta kauemmas siirryttdessa.

Veteen pédssyt 0ljy jad usein kellumaan veden pinnalle ja levidd kalvomaiseksi
kerrokseksi, mutta eri dljylaatujen viskositeetti ja tiheys vaihtelevat. Raskaammat
jakeet laskeutuvat vesimassassa alaspdin ja sedimentoituvat lopulta merenpohjaan
vaihtelevan ajan kuluessa. Oljyn ominaisuuksien lisidksi sen laskeutumisnopeuteen
vaikuttavat monet ympaéristotekijat, mm. veden tiheys (suolaisuus), partikkeliaines,
vallitseva tuuli, aallokko ja meriveden virtaukset, jotka voivat auttaa 6ljyn sekoittu-
mista ja hajaantumista veteen tai vesimassan pinnalla kelluvan 6ljyn kulkeutumista.

Oljyperédisten yhdisteiden jakauma hiukkasaineksen ja meriveden vililla riip-
puu yhdisteestd. Jos 6ljyvahinko tapahtuu ennen Itdmeren kasviplanktonkukintojen
(ja sitd nopeasti seuraavien sedimentaatiojaksojen) huippua, dljyperédiset yhdisteet
pdétyvit varsin nopeasti pohjalle. Itdmerelld orgaanisen aineksen sedimentaatio on
erityisen voimakasta piilevien kevatkukinnan jilkeen. Télldin pohjaan padtyvan ma-
teriaalin osuus on suhteellisesti suurempi kuin jos 6ljyvahinko tapahtuisi sedimen-
taatiohuippujen jdlkeen. Levakukintojen my6téd orgaanisen aineksen méara kasvaa
vesimassassa ja kukinnon jdlkeen pohjalle vajoaa orgaanista ainesta vieden mukanaan
ainekseen imeytyneet 8ljy-yhdisteet (Kowalewska ja Konat 1997). Oljyn hiilivetyjd voi
sedimentoitua yleisesti my®&s kuolleiden organismien sisdlld niiden otettua yhdisteitd
vedestd esim. ravinnon mukana. Planktonkukinnan jalkeen pddosa sedimentoituvas-
ta aineksesta saavuttaa pohjan tyypillisesti noin 1-3 viikon kuluessa.
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Orgaanisen aineksen sedimentaationopeuden on arveltu kasvaneen rehevéitymi-
sen seurauksena (Jonsson ja Carman 1994, Emeis ym. 2000). Tama voisi tarkoittaa
myds sedimenttiin padtyneen 6ljyn nopeampaa hautautumista. Oljyhiilivetyjen ker-
tyminen orgaaniseen ainekseen vaikuttaa myos niiden kulkeutumiseen virtausten
mukana alueelta toiselle. Orgaaninen aines on karkeaa mineraaliainesta kevyempad
ja laskeutuu hitaammin vesimassassa. Tamé&n vuoksi se ehtii kulkeutua kauemmas
ennen sedimentoitumistaan. On todennékoistd ettd 6ljy-yhdisteiden saastuttama
hiukkasaine kulkeutuu ja vajoaa huomattavasti varsinaista 6ljyvahinkoaluetta tai 61-
jylauttaa suuremmalle alueelle. Vesipatsaan virtauskentét voivat kuljettaa saastunutta
materiaalia vield laajemmalle alueelle vuosien kuluessa. Sedimentin pinnan kevyt or-
gaaninen aines myos sekoittuu takaisin vesimassaan helpommin, esimerkiksi pohja-
eldinten tai pohjalla ruokailevien kalojen sekoittaessa sedimentin pintaa. Orgaaninen
aines ja sen mukanaan kuljettamat haitta-aineet kertyvat sedimentaatioalueille, joissa
virtausolot ovat riittdvan rauhalliset, jotta kevytkin materiaali voi laskeutua pohjaan
(esim. Schulz ja Emeis 2000, Witt ja Siegel 2000, Witt ja Matthdus 2001).

Oljyn hajaantuminen veteen pieniksi pisaroiksi voi hidastaa sen laskeutumista,
mutta auttaa mm. kulkeutumista, haihtumista sekd biologista ja kemiallista hajoa-
mista, koska ymparoivan liuoksen kanssa reagoiva pinta-ala kasvaa (esim. Page ym.
2000). Aallokko voi aiheuttaa hajaantumista, jos aallot ovat riittdvén suuria ja mur-
tuvat riittdvdn terdvasti. Erilaiset pinta-aktiiviset aineet, joko keinotekoiset veteen
lisattavat aineet tai esimerkiksi jotkin levien erittdimét yhdisteet, voivat vaikuttaa
syntyvien aaltojen ominaisuuksiin siten, ettd niiden kyky aiheuttaa 6ljyn hajaan-
tumista heikkenee. Aallokko vaikuttaa 6ljyn sedimentoitumiseen myds siten, ettd
sen vaikutuksesta 0ljyn heikosti haihtuvat ja liukenevat jakeet voivat muodostaa
emulsiomaisen massan (esim. Li ja Garret 1998, Li ym. 2007). Oljyn kasaantumi-
nen tiiviiksi lautoiksi voi auttaa sen painumista alaspdin vesimassassa ja edelleen
sedimentoitumista pohjaan. Etenkin veteen sekoittunut partikkeliaines, esimerkik-
si jokiveden mukanaan kuljettama kiintoaines (savipartikkelit) tai meren pohjasta,
sedimentin pinnasta veteen sekoittunut materiaali, nopeuttaa vesimassassa olevan
Oljyn kerddntymistd ja laskeutumista pohjaan (Sterling ym. 2004).

36.1
Oljyn ominaisuuksien vaikutukset sedimentoitumiseen

Kaarina Lukkari, Harri Kankaanpd

1970-luvulla 6ljyhiilivetyja arvioitiin olevan Itdmeren sedimenttien pintakerroksessa
(0-5 cm) keskimé@drin noin 10 mg/kg kuiva-ainetta kohti (Dybern ja Fonselius 1981).
PAH-yhdisteistd erityisesti 4-6 renkaiset muodot sdilyvit pysyvyytensa takia poh-
jasedimenteissd runsaimpina (Witt ja Trost 1999).

Rannikkovy6hykkeen ulkopuolisella Itdmerelld PAH-yhdisteiden pitoisuudet (15
PAH-yhdisteen summa-) liejusedimenteisséd ovat vaihdelleet vélilld < 10 - 5160 pg/
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kg kuiva-ainetta (Witt 1995, Witt ja Trost 1999, Ricking ja Schulz 2002, Pikkarainen
2004). Orgaanisen aineksen pitoisuuteen (TOC) suhteutettuna suurimmat arvot ovat
olleet 3000 - 6000 ng/kg TOC.

Osa meriveteen joutuneen dljyn sisiltimistd yhdisteistd haihtuu tai hajoaa ennen
kuin ne ehtivit laskeutua meren pohjalle ja pddasiassa 6ljyn raskaimmat ja hitaimmin
hajoavat yhdisteet lopulta sedimentoituvat (esim. Neff 1979). Lyhytketjuisimmista
(hydrofiilisistd) hiilivedyistd merkittdvd osa haihtuu jo ennen paatymistd muihin
ekologisiin lokeroihin. Hiilivedyt pyrkivét jarjestdiytymddn merivedessa siten, ettd
hiiliketjujen vesiliukoiset ryhmét hakeutuvat vesifaasia kohti ja vettd hylkivit ras-
valiukoiset eli lipofiiliset ryhmit hakeutuvat orgaanisen aineksen yhteyteen, mihin
niilld on taipumus kertyéd (esim. Neff 1979).

Merivedessa 6ljyn heikosti veteen liukenevat yhdisteet voivat tarttua voimakkaas-
ti vesimassaan sekoittuneeseen kiintoainekseen, erityisesti orgaaniseen ainekseen,
mikd nopeuttaa niiden sedimentaatiota. Varsinkin aromaattisten ja polyaromaattis-
ten yhdisteiden sitoutuminen hiukkasiin on voimakasta. Alifaattisista hiilivedyista
tehokkaimmin sedimentoituvat pitkdketjuiset (hydrofobisimmat) yhdisteet, joiden
osuus Oljytuotteissa on yleensd suurin. Liukoisuuden lisddntyessa kiintoainekseen
tarttuneet hiilivedyt irtoavat siitd helpommin. Taima vaikuttaa yhdisteiden hajotuksen
lisdksi mm. niiden sedimentoitumiseen. Esimerkiksi hartsien polaariset ryhmét puo-
lestaan edistdvit niiden kiinnittymistd mineraaliaineksen pintaan (esim. Neff 1979).

Pédasiallisesti kaikki 6ljyssé ja Oljyjalosteissa olevat haitalliset yhdisteet sitoutu-
vat tehokkaasti hiukkasainekseen ja vajoavat sedimentoituvan aineksen mukana
pohjaan. Fossiilisista polttoaineista perdisin olevissa hiilivedyissd on tyypillisesti
enemmadn aromaattisia rakenteita kuin nuoremmissa biosynteettisissa yhdisteissd,
mika vaikuttaa niiden hajoamisnopeuteen (Ehrhardtja Burns 1999). Hitaasti hajoavia
ja sedimentoituvia yhdisteitd ovat esimerkiksi erddt PAH-yhdisteet, hartsit, asfaltaanit
ja alkyloidut naftaleenit. Kiintoainekseen voimakkaimmin sitoutuvat suurimolekyy-
liset ja niukkaliukoiset 6ljyn yhdisteet voivat pysyé kiinni pohjalle laskeutuneessa
sedimentissd ja vallitsevissa olosuhteissa hitaasti hajoavat yhdisteet hautautuvat
véahitellen uuden sedimentoituvan materiaalin alle. Jotkin sedimentoituneista 6ljyn
hiilivedyistd voivat sdilyd sedimentissd vuosia (Boehm ym. 1987). Pohjalle vajonneet
Oljyperdiset yhdisteet hajoavat hitaasti etenkin pohja-alueilla, joilla on vdhén valoa
(kuten Itdmerelld ldhes aina) ja pieni happipitoisuus (vaihtelee Itdmerelld). Osa raaka-
0Oljystd voi vajota pohjalle ldhes sellaisenaan. Téssd tapauksessa sedimenttiympariston
happitilanne muuttuu voimakkaasti ja hidastaa hajoamista.
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3.6.2

Pohjanlaadun vaikutus 6ljyn kertymiseen, ja
oOljyn aiheuttama hapenkulutus

Kaarina Lukkari

Itdimeren pohjan topografia ja kiintoaineksen laatu vaihtelevat alueittain peruskal-
liosta ja moreenista aina hyvin orgaanispitoiseen sedimenttiin. Oljyhiilivetyjen voi-
makkaampi kertyminen orgaaniseen ainekseen vaikuttaa myos niiden pitoisuuksiin
Itdmeren eri alueiden sedimenteissé. Esimerkiksi PAH-yhdisteiden suurimpia pitoi-
suuksia esiintyy merialueilla, joiden pintasedimentissd on paljon orgaanista ainesta
(Pikkarainen 2005). Lisdksi orgaanisten yhdisteiden hajoaminen voi olla nopeampaa
karkeammilla hiekkapohjilla, joiden rakenne ja olosuhteet edistdvat sedimentin ha-
pettumista ja ennestddn pienempi orgaanisen aineksen maara viahentdd hapenkulu-
tusta. Toisaalta hiekka- ja savipohjat ovat kuitenkin usein tyypiltddn kulkeutumis-
pohjia, joilta dljyhiilivedyt joko vapaina tai partikkeleihin sitoutuneina vihitellen
kulkeutuvat kerrostumisaltaille.

Orgaanisten yhdisteiden mikrobiologinen hajoaminen kuluttaa happea ja esimer-
kiksi vuonna 2010 Meksikonlahdella sattuneen suuronnettomuuden yhteydessa ha-
vaittiin 6ljy-yhdisteiden mikrobiologisen hajoamisen aiheuttavan happipitoisuuden
pienenemistd (Rabalais 2011). Jos 6ljyn sisdltdmid hajoavia yhdisteitd pédatyisi suuria
maédrid sedimenttiin, se voisi myos osaltaan aiheuttaa hapen vdhenemistd ja va-
hidhappisten, eli hypoksisten olojen kehittymistd. Sedimentin hapettomuutta voisi
mahdollisesti aiheuttaa my®ds tiiviin 6ljymaton laskeutuminen sedimentin pinnalle,
koska se estdisi sedimentin hajotusprosesseissa kuluvan hapen korvautumisen poh-
jan yldpuolisen veden sekoittumisen kautta. Hypoksia vaikuttaa sedimentissd mm.
pohjaeldinten esiintymiseen ja sedimentti-vesi -rajapinnassa tapahtuvaan ravinteiden
ja alkuaineiden kiertoon (Mortimer 1941, Rabalais ja Turner 2001). Hypoksia voi esi-
merkiksi edistdd sedimentin rautayhdisteisiin sitoutuneen fosfaatin vapautumista
pohjasta sedimentin huokosveteen ja edelleen pohjan yldpuoliseen veteen raudan
pelkistymisen takia. Télloin pohjasta vapautuva fosfaatti voisi toimia puolestaan
lisdravinteena ja kiihdyttdad mikrobien hajotustoimintaa. Vesimassan tuottavaan ker-
rokseen péddtyessddn se voisi kuitenkin lisdtd myos levdkukintoja. Pelkistdvien olojen
seurauksena sedimentistd voi liueta veteen mys mm. haitallisia metalleja.
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37
Oljyn kemiallinen ja mikrobiologinen muuntuminen

Kirsten Jorgensen, Kaarina Lukkari

Oljyhiilivetyjen biologinen hajottamiskyky on varsin yleinen ominaisuus meriympé-
ristdn mikrobeissa. Erityisesti bakteerit ovat tehokkaita hajottamaan &ljyhiilivetyja,
mutta my0s arkit, sienet, homeet ja hiivat voivat osallistua 6ljyhiilivetyjen hajottami-
seen. Monet eri bakteerilajit pystyvét hajottamaan dljyhiilivetyjd, koska bakteereissa
on katalysoivia entsyymeja, jotka edistavét 6ljy-yhdisteiden asteittaista hajottamista
(Fritsche ja Hoffrichter 2005). Bakteerit kdyttavét hiilivetyjd hiilienldhteenddn omassa
metaboliassaan.

Hapellisissa oloissa, kuten merivedessd ja pintasedimenteissd, ensimmaéinen as-
kel alifaattisen hiilivetyketjun hajottamisessa on monoterminaalinen hapettaminen,
jolloin muodostuu primédrinen alkoholi, joka nopeasti hapettuu aldehydin kautta
karboksyylihapoksi toisen entsyymin avulla. Tdimén jélkeen terminaalinen kaksi
hiiliatomia sisdltdva fraktio pilkotaan ja se metaboloituu bakteereissa rasvahappo-
metaboliareitin kautta. Tamdn hapettamisen johdosta hiilivetymolekyyli muuttuu
polaarisemmaksi ja vesiliukoisemmaksi. Kun koko ketju on pilkottu, saadaan lop-
putuotteena hiilidioksidia ja energiaa.

Monoaromaattiset hiilivedyt, kuten bentseeni, ksyleeni ja tolueeni, hapetetaan
mono-oksygenaasi-entsyymin avulla, jolloin muodostuu katekoli, joka on polaari-
sempi ja vesiliukoisempi dioli. Sen jdlkeen rengas avataan dioksygenaasin avulla.
PAH-yhdisteet, joissa on useampia kuin yksi bentseenirengas, hapetetaan ensin diok-
sygenaasin avulla.

Tunnetuimmat 6ljyhiilivetyjd hajottavat bakteerilajit ovat gram-negatiiviset Pseu-
domonas, Burkholderia, Acinetobacter ja Xanthomonas sekd gram-positiiviset Mycobacteri-
um, Arthrobacter ja Bacillus. Uusien DNA-tutkimusmenetelmien avulla on kuitenkin
todettu, ettd monilla muilla lajeilla on timd ominaisuus. Merivedessa 6ljyjd on todettu
rikastuvan erityisesti esim. gamma-proteobakteereihin kuuluviin Oceanospirillum
(Hazen ym. 2010) ja Thalassolituus (Yakimov ym. 2004) -lajeihin.

Oljyhiilivedyt hajoavat myds hapettomissa olosuhteissa, vaikka hajoamisnopeus
voi olla puolet hitaampi (esim. Salminen ym. 2004, Bjorklof ym. 2008). Hapettomis-
sa oloissa tapahtuvan hajoamisen reitit ovat monimutkaisempia johtuen siitd, ettd
anaerobiset bakteerit voivat kdyttdd hapen sijasta muita elektronien vastaanottajia.
Energiatehokkuuden mukaisessa jarjestyksessa ndama elektronien vastaanottajat ovat
nitraatti, rauta (III), mangaani (VI) ja sulfaatti. Tamén jalkeen oljyhiilivedyt voivat
hajota fermentaatiossa ja metanogeneesissd (Zengler ym. 1999). Hiilivedyt toimivat
ndissd anaerobisissa prosesseissa elektronin luovuttajina. Eri bakteeriryhmét pystyvéat
hajottamaan hiilivetyjd eri prosesseilla, ja jotkut bakteerilajit pystyvat sekd aerobiseen
ettd anaerobiseen hajottamiseen. Sedimenteissd naima hajotusprosessit tapahtuvat
vyohykkeissd siten, ettd sedimentin pinnassa tapahtuu hapellinen hengitys ja hapen
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kuluessa mentdessa kohti pelkistyneempid oloja, kdytetddn nitraattia, mangaania
(VI), rautaa (III)- ja sulfaattia (Froelich ym. 1979). Kun kaikki mainitut elektronien
vastaanottajat on kulutettu loppuun, hajotus jatkuu syvemmalld sedimentissé fer-
mentaatiolla ja metanogeneesilla.

Oljyhiilivedyt muuttuvat vesiliukoisemmiksi my&s anaerobisen hajoamisen kaut-
ta. Ensimmaéinen askel monissa hapettomissa hiilivetyjen hajottamisprosesseissa on
fumaraatin lisidminen 6ljyhiilivetyketjuun tai renkaaseen (Widdel ja Rabus 2002).
Fumaraatti on orgaaninen dikarboksyylihappo, joka esiintyy bakteerien normaalissa
aineenvaihduntaprosessissa vélituotteena. Tasta lisdyksestd vastaa bentsyylisukki-
naattisyntaasi-entsyymi. Seuraavaksi molekyyli aktivoidaan koentsyymi a:n (CoA)
avulla, ja se hajotetaan asteittain useiden hydraasien, dehydrogenaasien ja hydro-
laasien avulla.

Oljylle altistuttuaan bakteerit voivat my®s tuottaa ja erittdd pinta-aktiivisia aineita
(surfaktantteja). Tdima auttaa bakteereja ottamaan hiilivetyja solujen sisdan. Yleisim-
pid biosurfaktantteja ovat rhamnolipidit (Bordoloi ja Konwar 2009). Oljyhiilivedyt
saadaan nédin biologisesti sekd mikrobeille ettd muille elidille kdyttokelpoisempaan
muotoon.

Oljyn siséltdmien yhdisteiden mikrobiologista, mutta tehokasta hajotusta voivat
rajoittaa ravinteiden puute, kylma vesi ja kyseisen 6ljylaadun sisiltdmien yhdistei-
den hajottamiseen sopeutuneiden mikrobien puute (Lindstrom ym. 1991, Del’Arco
ja de Franga 1999, Kostka ym. 2011). Meriveden mikrobeille kdyttokelpoiset ravinteet
voivat siis tehostaa 6ljyn sisdltdimien yhdisteiden hajotusta. Lisdksi veden pinta-
kerrokseen tuleva UV-valo edistdd joidenkin orgaanisten yhdisteiden abioottista
hajotusta. Esimerkiksi fossiilisten aromaattisten hiilivetyjen alkyyli-substituentit ha-
joavat vahitellen valon vaikutuksesta, mikd muuttaa yhdisteiden rakennetta ja niiden
liukoisuutta ja muita ominaisuuksia (Ehrhardt ja Burns 1999).

Hiiliyhdisteiden mikrobiologista hajotusta voi hidastaa myds hapettomuus. Ha-
jotusta tapahtuu myos hapettomissa oloissa, mutta hitaammin kuin hapellisissa.
Rehevoitymisen myo6td laajentuneille hapettomille pohja-alueille sedimentoituneiden
Oljy-yhdisteiden hajoaminen voikin olla hitaampaa kuin hapellisilla alueilla (esim.
Pikkarainen 2008). Voimakkaan tuotannon aikana vesi on usein lampimampad, mutta
6ljyn hiilivety-yhdisteitd hajottavat mikrobit joutuvat kilpailemaan ravinteista levien
kanssa.

Erilaisia hiilivetyja esiintyy merivedessd myds luonnostaan biologisen toiminnan
seurauksena, mutta biogeeniset hiilivetyseokset ovat rakenteeltaan yksinkertaisem-
pia (esim. alifaattisia yhdisteitd, eli 6-40 hiiltd sisdltdvia, tyydyttyneitd, suoraketjuisia
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hiilivetyjd) (Clark ja Blumer 1967, Youngblood ja Blumer 1973). Sedimentin mikrobis-
ton tarkein tehtdva on kierrdttdd orgaanista ainesta ja ravinteita biogeokemiallisissa
prosesseissa. Tamédn seurauksena muodostuu hiilidioksidia (CO,), joka liukenee bi-
karbonaatiksi (HCO,), ja vapauttaa samalla liukoisia ravinteita, ammoniumia (NH, "),
nitraattia (NO,) ja fosfaattia (PO,”). Sedimentissd ndmé epéorgaaniset ionit voivat
saostua, sitoutua sedimenttipartikkeleihin tai levitd vesifaasiin. Jos 6ljy laskeutuu on-
nettomuuden jalkeen sedimenttiin, sen mikrobistossa alkaa heti tapahtua muutoksia
(Kostka ym. 2011). Yleensa dljynhajottajat runsastuvat, ja mikrobiston kokonaisdiver-
siteetti voi pienentyd. Jotkut lyhytketjuisista alifaattisista yhdisteistd ja aromaattisista
yhdisteistd voivat olla my®s toksisia mikrobeille rikkoen niiden kalvot (Sikkema ym.
1995). Koska ndmaé yhdisteet myos haihtuvat nopeimmin vedenpinnasta, on epéto-
denndkoistd, ettd niitd ehtii pohjaan suuria méaria. Jos sedimenttibakteerit altistuvat
toksisille 6ljy-yhdisteille, voi orgaanisen aineen hajoaminen véliaikaisesti hidastua.
Mutta koska 0dljy itse toimii my®6s hiilienldhteend, sen hajoaminen edistdd mikrobi-
toimintaa ja 6ljynhajottajat runsastuvat.

Hydrofobisten yhdisteiden suuri osuus voi hidastaa sedimentoituneen 6ljyn hajoa-
mista, koska partikkeliaineksen pintaan kiinnittyneet yhdisteet voivat olla vaikeam-
min saatavilla mikrobiologista hajotusta varten. Toisaalta hienojakoisen mineraali-
aineksen on todettu myds stimuloivan bakteerien kasvua ja raakadljyn hajoamista
(Weise ym. 1999). Mineralisaation lisdksi erddt mikrobit pystyvit muuttamaan 6ljyn
heikosti liukenevia yhdisteitd polaarisemmiksi ja paremmin vesiliukoisiksi hajoamis-
tuotteiksi, mikéd vaikuttaa niiden sitoutumis- ja kulkeutumisominaisuuksiin meriym-
péristossa (esim. Bock ym. 1994, Brodkorb ja Legge 1992).

Itdmeren vesipatsaan mikrobiyhteis6d on viime aikoina tutkittu perusteellisesti
DNA-menetelmien avulla (Herlemann ym. 2011, Koskinen ym. 2011). On selvitetty,
ettd mikrobiyhteis6 muuttuu suolapitoisuuden muuttuessa. Mikrobisto on niin moni-
muotoinen, ettd on vaikea méaarittdd, ovatko muutokset mikrobiyhteisossa haitallisia
vai hyddyllisid mikrobiston padafunktiolle. Sedimenttien mikrobiston osalta ei ole
toistaiseksi olemassa vastaavaa taustatietoa. Mikrobistossa saattaa esiintyd nopeita
muutoksia, ympdristdssa tapahtuvien muutoksien seurauksina. Koska taksonominen
vaihtelu ei suoraan kuvaa mikrobiston funktionaalista monimuotoisuutta, onkin tie-
tyssd suhteessa hyodyllisempaa tarkastella tiettyjen funktionaalisten ominaisuuksien
muutoksia. Namad voivat olla esim. muutoksia 6ljynhajottajaentsyymien (esim. gee-
nit alkB, xylE tai PAH-RDHo; Salminen ym. 2008) tai orgaanisen aineen hajoamisen
padmetaboliareittien entsyymeji koodaavissa geeneissa. Oljy-yhdisteiden luontainen
biohajoaminen on suotuisa ilmi6. On tdrkedd arvioida sedimentoituneen 6ljyn hajo-
amisprosessia ja hajoamisnopeutta.
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Oljyvana meressi (Kuva: Rajavartiolaitos).

3.8

Oljyn fysiologiset vaikutukset ja
vaikuttavat komponentit

Pekka |. Vuorinen, Kari Lehtonen, Heta Rousi, Pirjo Sainio

Oljy-yhdisteet kertyvit elivihin sedimentists, vedestd ja kasvillisuudesta sekd ra-
vinnon kautta. Linnut ja merinisdkkaat saavat 6ljy-yhdisteitd myos puhdistaessaan
itseddn Oljystd. Itdmeren pohjoisesta sijainnista johtuen vesi on kylmaa suuren osan
vuodesta. Alhaisissa lampdtiloissa monien elididen hiilivetyjen erityskyky on hi-
taampaa, koska elimiston prosessit hidastuvat, jolloin hiilivedyt sédilyvéat elimistossa
kauan, joskin lampétilan vaikutus elimiston prosesseihin on lajikohtaista (Fossato
1975). Kylmdssd vedessd palautuminen 6ljyn haittavaikutuksista on my®os usein hi-
taampaa kuin eteldisilld merialueilla (Fossato 1975). Liséksi 6ljy liukenee paremmin
vahédsuolaisessa vedessd, joten Itdmeren ekosysteemi on tdssdkin suhteessa alttiimpi
6ljyn haitallisille vaikutuksille (Shaw 1977).

Mereen joutuneella 6ljylld on elidihin seka lyhytaikaisia, eli akuutteja, ettd pitka-
aikaisia, eli kroonisia, vaikutuksia. Akuutit vaikutukset voivat olla jopa tappavia tai
esimerkiksi kdyttdytymismuutoksia heti 6ljyvahingon tapahduttua, kun myrkylli-
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simmaét yhdisteet eivat ole vield ehtineet haihtua. Krooniset vaikutukset ilmenevit
monenlaisina muutoksina elintoiminnoissa, muun muassa lisdéntymisen ja immuu-
nijdrjestelmén héiridind. Vaikka dljyvahingoilla voi olla merkittavid vaikutuksia ka-
loihin ja siten my®os kalakantoihin, kenttatutkimuksissa sellaisia ei ole havaittu, mika
johtuu monista tekijoista (Lindgren ja Lindblom 2004). Kaloilla on esimerkiksi suuri
lisddntymispotentiaali, jolloin pienikin kalakanta kykenee nopeasti runsastumaan.
Kalojen on myos arvioitu vélttavan oljylauttaa hajuaistinsa perusteella. Kuitenkin
Exxon Valdez -aluksen &ljyvahingon ldhes 20 vuotta kestdneen seurannan aikana
oljyvahinkoalueen sillikanta ei toipunut ja lohikannat toipuivat vain osittain.
Itdimeressd sekd mereiset ettd makean veden lajit eldvit sopeutumisensa ddrirajoilla
ja ovat siksi herkkid ymparistomuutoksille. Oljyn populaatiovaikutusten indikaat-
toreina olisi paras kéyttdd lajeja, joiden kannoista tai populaatioista on pitkdaikais-
seurantoja. Lisdksi indikaattorilajeiksi voisi valita pitkdikaisid lajeja, jotka kestdvét
haitallisia ymparistoon kohdistuvia paineita suhteellisen hyvin, ja joissa stressitekijat
tdmédn seurauksena todella ovat ndkyvissé, kuten selkdrangattomista liejusimpukka.
Jotta 6ljyn vaikutuksia elidihin voitaisiin mitata, on tdrkedd, ettd maaritelldan
erikseen referenssialue, missa 6ljyvahinko ei todennékdisesti vaikuta ja varsinai-
nen vaikutustutkimusalue, tai verrataan ekosysteemin 6ljypitoisuuksia ja terveyttd
oljyvahinkoa ennen ja sen jdlkeen. On vaikeaa eritelld eri tekijoiden vaikutuksia eli-
o6ihin, ja siksi olisi hyvé, ettd mukana olisi monia eri stressivasteita ja ettd luonnossa
tapahtuvien seurantojen liséksi tehtéisiin altistuskokeita 6ljyn vaikutuksista elidihin.
Padpaino on syytd olla subletaalien vaikutusten arvioinnissa, silld 6ljy& esiintyy ym-
péristdssa pienind pitoisuuksina. Mittaamalla PAH-yhdisteiden pitoisuuksia elitissa
voitaisiin arvioida ja seurata niiden mahdollisia vaikutuksia eliiden lisddntymiseen
ja muihin elintoimintoihin sekd populaatiomuutoksiin. PAH-yhdisteiden akuutit
myrkkyvaikutukset vesielidihin ilmenevét pitoisuuksissa 0,2-10 mg/1, ja haitalliset
pitkdaikaisvaikutukset alkavat pitoisuuksista 5-100 ng/1 (Tuvikene 1995).

39
Oljyn sisiltimit PAH-yhdisteet, ja
vaikutukset ihmisen terveyteen

Ulla Luhtasela, Pekka ]. Vuorinen

Raakadljyissd ja Oljyjalosteissa olevat polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat ter-
veydelle haitallisia aineita. PAH-yhdisteet ovat hiiltd ja vetyé siséltdvid orgaanisia
yhdisteitd, joissa on kaksi tai useampia bentseenirenkaita liittyneend yhteen (Kuva
5). Yhdisteistd tunnetuin ja haitallisin on bentso(a)pyreeni, mutta erilaisia PAH-yh-
disteitd tunnetaan satoja.
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OGG Bentso(a)pyreenin rakenne.

Osa PAH-yhdisteistd on jo hyvin pienind annoksina sy&péavaarallisia (eli karsino-
geenisia) ja perimdd vaurioittavia (eli genotoksisia). JECFA (Joint FAO/WHO Expert
Committee on Food Additives) on suositellut 16 PAH-yhdisteen pitoisuuksien tark-
kailua elintarvikkeissa mahdollisen syopariskin takia (Taulukko 1). Syopévaaralli-
suus lisddntyy suhteessa aromaattisten hiilirenkaiden maardan (neljd tai useampia
renkaita yhdisteessd). Muita mahdollisia PAH-yhdisteille altistumisen seurauksia
ovat lisddntymishdiriot, epdmuodostumat sekd vastustuskyvyn heikkeneminen (SCF
2002).

Taulukkol. Syépavaaralliset PAH-yhdisteet

bentso(a) bentso(g,h,i) dibentso(a,e) indeno(l,2,3-cd)
antraseeni peryleeni pyreeni pyreeni

bentso(b) kryseeni dibentso(a,h) 5-metyylikryseeni
fluoranteeni pyreeni

bentso(j) syklopenta (c,d) dibentso(a,i) bentso(c)
fluoranteeni pyreeni pyreeni fluoreeni
bentso(k) dibents(a,h) dibentso(a,l) bentso(a)
fluoranteeni antraseeni pyreeni pyreeni

Monet 0ljyperdisistd aineista ovat haitallisia ihmiselle suorassa kosketuksessa,
mutta useat niistd ovat vaarallisia erityisesti joutuessaan ruoka-aineisiin (esim. kaloi-
hin ja simpukoihin) ja sitd kautta ihmisen ruuansulatuselimisté6n. Oljyn sisaltdmistd
haitallisista aineista PAH-yhdisteet ovat tdrkein yhdisteryhm4, joka voi elintarvik-
keiden vilitykselld aiheuttaa terveysvaaran kuluttajille (Binderup ym. 2004). Oljy-
vahingon jidlkeen Evira arvioi elintarvikkeena kdytettavien kalojen turvallisuuden ja
antaa tarvittaessa syontisuosituksia.

Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2012 29



3.10

Vaikutustutkimuksiin sopivat eliot,
ja niiden levinneisyys

3.10.1
Oljyvahingon vaikutukset meriluontoon

Riikka Venesjirvi

Oljyvahingon vaikutukset meriluontoon ovat riippuvaisia useista eri tekijoista: 6l-
jytyypistd, vuodon suuruudesta ja sen maantieteellisestd sijainnista, paaston aikai-
sista sddoloista sekd vuodenajasta. Seuraukset vaihtelevat my6s rannan tyyppien
mukaan; avoimilla ulkosaariston rannoilla on suurempi altistumistodenndkdisyys
kuin suojaisilla jokisuilla. Tosin saariston avoimuus auttaa my6s 6ljyn luonnollista
puhdistumista. Elitlajien populaatiorakenne voi vaihdella vuodenajan mukaan, ja
lisddntymisaikana myos jalkeldiset ovat vaarassa.

Oljy voi vahingoittaa elidlajeja monin tavoin. Eliét voivat altistua 6ljyn myrkylli-
sille ainesosille hengitetyn ilman tai ravinnon ja my0s itsensd sukimisen kautta, ja ne
voivat tahriintua veden pinnalla tai pesimépaikalla olevasta 6ljystd. Altistumistavan
lisdksi muutkin tekijit aiheuttavat vaihtelua 6ljyn haitallisten vaikutusten valilla,
esimerkiksi varhaisemmat kehitysvaiheet ovat 6ljylle aikuisia herkempiéd (Lecklin
ym. 2011).

Oljyn vaikutukset rannikon kasveihin vaihtelevat lyhyista fotosynteesin hairidista
yksilon kuolemaan. Tahriva 6ljy tukkii kasvien ilmaraot ja hdiritsee veden imey-
tymistd juurista (Pezeshki ym. 2000). Rantaveteen huuhtoutunut 6ljy voi irrottaa
vesikasveja alustastaan, 6ljyn tarttuessa varteen ja lehtiin kiinni ja aallokon repiessa
ne pohjasta irti. Pohjaeldimistd esimerkiksi simpukat kykenevit vélttimaan tahriin-
tumisen sulkemalla kuorensa ja eristdytymaélld ymparistostd (Moles 1998, Robertson
1998). Kun lievasti saastuneet alueet puhdistetaan lyhyen ajan sisélld, simpukka-
esiintymat voivat palautua, silld simpukoiden ldpi virtaava puhdas vesi voi poistaa
haitalliset aineet. Vaikka 6ljyvahingon jalkeista akuuttia kuolleisuutta kaloissa ei ole
havaittu yhtd usein kuin muissa elidryhmissd, ne kérsivit silti 6ljyn aiheuttamista
vaikutuksista. Altistuminen pienillekin dljypitoisuuksille aiheuttaa muun muassa
muutoksia aineenvaihdunnassa (Incardona ym. 2009). Avomerelld kalat kykenevét
usein vélttdmddn 6ljyn paremmin kuin rantavedessd, jossa 0ljy levidd rantaa kohti.
Rannassa on my6s matalampaa ja veden ja 6ljypitoisuus suurempi (Fingas 2001).
Kalojen kutualueet sijaitsevat myds usein rantavedessd, jossa médtimunat altistuvat
helposti.

Veden pinnalla ja rantavydhykkeessd oleilevat linnut altistuvat helposti 6ljylle
tahriintumisen ja 6ljyn nielemisen kautta. Tahriintuminen alentaa niiden hoyhen-
peitteen eristyskykya ja kelluvuutta, jolloin lintu voi hukkua tai kuolla hypotermiaan
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(Kennish 1997). Linnuilla altistumisajankohta on vuodon suuruutta merkittavampi
tekijd haitallisia vaikutuksia tarkastellessa. Myds onnettomuuden sijainti vaikuttaa
lintujen altistumiseen; Itdmerelld lintujen talvehtimisalueet ovat hyvin rajalliset ja
téllaisen alueen ldheisyydessa tapahtunut 6ljyvahinko voi aiheuttaa suuren tappion.
Pesimédaikoina munien ja poikasten tahriintuminen voi tuhota koko kauden tuoton.
Muuton aikaan linnut ovat myos erityisen alttiita 6ljylle laskeutuessaan levahtdamaan
veden pinnalle (Scholz ym. 1992). Asiantuntija-arvioiden mukaan lentavét linnut
voivat ndhda 6ljyldikdn tasaisena ja houkuttelevana véreilevddn vedenpintaan nih-
den. Lintujen kdyttdytyminen vaikuttaa niiden altistumiseen ja tdma aiheuttaa eroja
lajien herkkyyden vililld. Vedessa paljon oleilevat lajit kuten ruokit ja sorsat altistuvat
helposti pinnalla levidvélle 6ljylle (Esler ym. 2002). Suomenlahden eliéryhmista ndma
linnut ovatkin herkimpid 6ljyn haitallisille vaikutuksille (Lecklin ym. 2011). Lokke-
ja puolestaan veden pinnalla oleva 0ljy estdd saalistamasta ja petolinnut altistuvat
helposti 6ljylle tahriintuneen saaliin kautta (Wiese ja Ryan 2003). Itdmerelld pesiviin
lintuihin vaikuttaa my®s luotojen saastuminen, jolloin linnut joutuvat etsimédan uusia
pesimédpaikkoja, minkd takia pesintd voi vaarantua. Merinisdkk&at kuten hylkeet
voivat véistdd levidvad Oljyd, ja ndin valttdd altistumisen. Tosin tahriintumista voi
tapahtua avomerelldkin, mutta siitd ei ole havaintoja.

Populaatioiden palautuminen 6ljyvahingon jalkeen riippuu etenkin lajikohtaisesta
lisddntymiskyvysti ja muutosta 6ljyyntyneen alueen ulkopuolelta. Oljyn aiheuttamal-
la akuutilla kuolleisuudella tai yhden vuoden poikastuotannon menetykselld ei ole
usein suurta vaikutusta lajin katoamiseen, jos sen palautumiskyky on riittava (Albers
2003). Tdstd syystd onkin erittdin tarkedd tunnistaa 6ljylle herkat lajit etukédteen, jotta
niiden suojaaminen voidaan huomioida torjuntatydssa ja lisdksi tarkkailla niissa
tapahtuvia muutoksia.

Lyhytikaiset lajit kédrsivét eniten epdonnistuneista lisddntymiskausista. Yksivuotis-
ten kasvien vuosiluokan hiavidminen tietyltd alueelta voi tuhota koko populaation,
jos lajilla ei ole siemenpankkia. Talldin esiintymén palautuminen riippuu muualta
levidvistd siemenistd. Monivuotinen kasvi voi palautua juuristonsa avulla, ellei maa-
perdn Oljyyntyminen ole vahingoittanut sitd. Esimerkiksi selkdrangattomat eldimet
ja kalat tuottavat suuria poikasmadarid kerralla, ja koko lisddntymisalueen tulisi saas-
tua, jotta populaatio kirsisi uuden poikastuotannon havidmisesta tiettynd vuonna.
Tosin aikuiset yksilot kédrsivit helposti 6ljyn kroonisista vaikutuksista hankkiessaan
ravintoa, ja tdimd voi muun muassa heikentda kalojen lisddntymiskykya (Lecklin ym.
2011). Vesilinnuilla taas aikuiskuolleisuus voi olla hyvin haitallista. Tietyilld lajeilla
kuten eteldnkiislalla (Uria aalge) pitkd elinikd, myohdinen sukukypsyys ja alhainen
vuosittainen poikastuotto vaikuttavat siihen, ettd populaatio kérsii enemmaén koke-
neiden pesijéiden kuolleisuudesta kuin yhden vuoden poikasten menetyksesta (Os-
terblom ym. 2004). Hyvén levidmiskyvyn omaavat lajit kykenevit hyvin siirtyméaan
ja levidméaan puhtaille elinalueille 6ljyvahingon jdlkeen. Hyljepopulaatiot, joilla on
heikko lisddntymiskyky, ovat riippuvaisempia muuttoliikkeen onnistumisesta kuin
sdilyvistd poikasista (Sjoberg ja Ball 2000).
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Oljyvahingosta palautuminen on yleisten lajien kohdalla melko varmaa, mutta
uhanalaisia lajeja tulee tarkastella erikseen, silld monet Suomessa esiintyvista uhan-
alaisista tai harvinaisista lajeista ovat riippuvaisia rannikon 6ljylle herkista elin-
ympaéristdistd. Ja vaikka merkittdvéd osa uhanalaisista lajeista on suurelle yleisolle
tuntemattomia hyonteis- ja kasvilajeja, ndiden huomioiminen 6ljyntorjunnassa on
tarkedd, silld niiden palautuminen on hyvin epavarmaa.

Itdmeren rantojen erilaiset luontotyypit voivat my®6s altistua 6ljylle, ja niiden herk-
kyys voidaan ndhda suhteessa palautumiskykyyn. Uhanalaisten luontotyyppien pa-
lautuminen on heikkoa, joten ne ovat arkoja 6ljyn haitallisille vaikutuksille. Herkkyy-
teen vaikuttaa my®6s puhdistettavuus: 6ljyn hidas ja vaikea poistaminen esimerkiksi
merenrantaniityiltd tekee luontotyypistd herkdan. Vastaavasti saariston ulkoluotojen
kalliorannat puhdistuvat usein aallokon vaikutuksesta ilman ihmistoimintaa, joten
niiden palautumisen voidaan todeta olevan hyva.

3102
Indikaattorielididen valinta

Heta Rousi, Riikka Venesjirvi

Eldinten kdyttdytyminen vaikuttaa huomattavasti siihen, miten alttiita ne ovat 6l-
jylle ja siihen, kuinka hyvin ne sopivat kiytettaviksi 6ljytutkimuksissa. Oljyindi-
kaattorilajien tulee olla yleisid ja esiintyd riittdvdn runsaina Suomen vesialueilla.
Seuranta-aineiston olemassaolo on my0s vertailun kannalta eduksi. Toisaalta my0s
uhanalaisten lajien, joiden esiintymispaikat ovat tunnettuja, kayttd indikaattoreina
on tarkedd, jos 0ljy saastuttaa niiden esiintymisalueen.

Oljytyypilld on vaikutusta elididen altistumiseen. Kevyiden 6ljyjen yhdisteet ovat
yleensd akuutisti myrkyllisempid elidille kuin raskaiden 6ljyjen, ja ne liukenevat
veteen helpommin (Hayes ym. 1992, Albers 2003). Toisaalta ne my6s haihtuvat no-
peasti vedestd, ja elididen altistuminen kevyen 6ljyn yhdisteille onkin epdtodenna-
koisempdd (Mackay 1985). Raskaan 6ljyn yhdisteet taas usein tukehduttavat eliot ja
sdilyvit ekosysteemissd kevyitd oljyfraktioita kauemmin (Albers 2003). Taulukossa
2 on kuvattu eri 6ljytyyppien vaikutuksia meriympéristoon.

Taulukko 2. Erilaisten 6ljylaatujen vaikutukset meriympiristoon (Helle 2009, muokattu)

Hyvin kevyet odljyt Keskiraskaat oljyt

(kerosiini, bensiini) (raakaoljyt)

Paljon myrkyllisia yhdisteita Rannan tahriintuminen laajaa ja pitkaaikaista
Vakavia paikallisia vaikutuksia vesipatsaan ja Linnut ja nisakkadt vaarassa
rantavydhykkeen elicille

Kevyet oljyt Raskaat oljyt

(diesel, kevyet raakaoljyt) (raskaat raakaoljyt, laivan polttooljy)
Jonkin verran myrkyllisid yhdisteitd Tahrivat rantavychyketta pahasti

Voivat tahria rantavyohykettd Linnuille ja nisdkkaille suuria vahinkoja

Voivat saastuttaa sedimentteja
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Elididen oljyaltistus riippuu my0s vuodenajasta. Pohjoisilla leveysasteilla kevit,
jolloin useat lajit lisddntyvit, on pahinta aikaa 6ljyvaikutusten kannalta (Rydén ym.
2003). Liséksi dljyvahingon sijainti vaikuttaa luonnollisesti siihen, mitka eli6t altistu-
vat 6ljylle ja kuinka vakavia vaikutuksia 6ljylld on. Rannan elidyhteisét ovat moni-
muotoisimpia, kun taas pohjoisella Itdmerelld etenkin avomeren pohjaekosysteemit
ovat usein lajikdyhia.

Itdimeren elioryhmaét voidaan luokitella Lecklinin ym. (2011) mukaan seuraavasti
niihin kohdistuvien haitallisten pitkdaikaisten 6ljyvaikutusten suhteen: petolinnut
< simpukat < monivuotiset kasvit, kotilot, pelagiset kalat, kahlaajat < vedenalaiset
kasvit, siirat < viherlevit, ruskolevét, ilmaversoiset, yksivuotiset joilla ei ole sie-
menpankkia, katkat, lokit < sorsat < ruokkilinnut. Tamé &ljyaltistusluokitus ei ole
kuitenkaan suoraan verrattavissa sithen, mitd eli6itd olisi suositeltavinta kdyttaa
oljyn indikaattorilajeina, silld vaikka elio ei olisi 6ljylle herkkd, saattaa se silti kerdta
kudoksiinsa huomattavat maarat hiilivety-yhdisteitd ja olla siten hyvé indikaattori
ekosysteemin 6ljyaltistuksesta.

3.10.3
Vesikasvit ja levat

Heta Rousi

Kasvien lajimédérd yleensd vahenee intensiivisen 6ljyaltistuksen seurauksena. Pienissa
Oljyaltistuksissa 6ljyn vaikutukset ranta- ja vesikasvillisuuteen jadvat kuitenkin usein
vahdisiksi. M/T Palvan karilleajon yhteydessd Kokarin saaristossa 1969 havaittiin
oljyvahingon yhteydessd, ettd kasveja ei yleensa ollut dljylaikkien paalld, mutta niita
kasvoi dljyldikkien vieressd. Erdiden vesi-/tai rantakasvien vakavat 6ljyvaikutukset
saattavat viivdstyd ja ndkya vasta vuosi tai kaksi 6ljyaltistuksen jalkeen, minka vuoksi
Oljyn vaikutusten esiin tuleminen vaatii seurantaa (Committee on Oil in the Sea 1985).
Monivuotiset kasvit toipuvat yleisesti 6ljyn vaikutuksista nopeammin kuin yksivuoti-
set kasvit, johtuen muun muassa niiden sedimentissa olevista siemenpankeista (Burk
1977, Pezeshki ym. 2000).

Meriajokas (Zostera marina) on varteenotettava laji dljyindikaattorina, jos 6ljyal-
tistus koskee sen elinympéristéd. Oljyn vaikutukset meriajokkaaseen vaihtelevat
pienistd vaikutuksista vakaviin ja riippuvat muun muassa syvyydestd, dljytyypistd
sekd paikallisista olosuhteista (Committee on Oil in the Sea 1985).

Laboratoriokokeet ja kenttdhavainnot viittaavat siihen, ettd rakkolevé (Fucus vesi-
culosus) kestdd melko hyvin keskinkertaista ja lyhyttd oljyaltistusta. Tdima voi johtua
siitd, ettd Oljy ei tartu kasvin soluseindméén tai siitd, ettd rakkoleva ei juurru sedi-
menttiin (johon suuri osa 6ljystd voi pdatyd), vaan sedimenttien yldpuolella olevaan
kiviainekseen (Ganning ja Billing 1974, Percy 1982). Taten rakkoleva ei sovellu hyvin
Oljyindikaattoriksi. Myds muut levét ovat havaintojen perusteella melko kestdvid
Oljylle juuri samoista syistd kuin rakkoleva.
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Tietyt levdasuvut, kuten Enteromorpha, Ulva ja Porphyra alkavat usein dominoida
oOljyaltistuksen jdlkeen, mutta tima on todennékdisesti seurausta viahentyneesta lai-
dunnuksesta, kun levid laiduntavat selkdrangattomat eldimet véahenevat. lmitta voisi
kuitenkin kdyttdd indikaattorina 6ljyn vaikutuksista 6ljyvahinkoalueella.

Veden rajassa kasvavan Verrucaria maura -merijakaldn on havaittu eliminoituneen
Oljyaltistuskohdista ja siksi kyseisen lajin esiintymistd/kuolleisuutta voisi kdyttda
oljyindikaattorina kovien pohjien rannikkoekosysteemeissa (Ravanko 1971).

Oljya rantakasvillisuuden seassa (Kuva: Jouko Pirttijarvi/SYKE).

3.10.4
Kasviplankton

Heta Rousi

Kasviplanktonin madrdn on havaittu lisddntyvén vesipatsaaseen padsseen 6ljyn vai-
kutuksesta, minka on arveltu muun muassa johtuvan viahentyneestd eldinplanktonin
laidunnuksesta (Johansson ym. 1980). Pienen 6ljypitoisuuden on todettu edistdvan
perustuotantoa, mutta mikrolevien perustuotanto heikkenee ja kuolevuus kasvaa
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veden oljypitoisuuden ollessa suuri ja Oljyn sisdltdessd runsaasti keveitd fraktioi-
ta (Lappalainen & Kangas 1980, Saha ja Konar 1985). Vesipatsaassa oleva 6ljy voi
estdd fotosynteesid ja lajikoostumuksessa voi tapahtua oljy-yhdisteiden vaikutuk-
sen seurauksena muutoksia (Miller ym. 1978). Oljy-yhdisteet voivat vaikuttaa kas-
viplanktoniin haitallisesti esimerkiksi seuraavien mekanismien kautta: a) liukoisen
aromaattisen fraktion valiton myrkyllisyys, b) pidempiaikainen pysyvien yhdisteiden
aiheuttama myrkytys ja ¢) muuntuneet fysikaalis-kemialliset olot &ljylautan alla
(muun muassa lampétilamuutokset) (Miller ym. 1978). Kasviplankton muodostaa
meren biologisen yhteisén perustan, joten muutokset sen méédrissa tai lajisuhteissa
heijastuvat ldpi ravintoverkon.

3.10.5
Eldinplankton

Heta Rousi

Eldinplankton on altis vesipatsaassa olevan 6ljyn vaikutuksille ja Itdmerelld tapahtu-
neen Oljyvahingon yhteydessé on havaittu, ettd eldinplankton vahenee huomattavasti
oljyaltistuksen seurauksena. Tosin vaikutukset eldinplanktoniin eivdt ndyta kestdvan
kuin muutaman péivén (Johansson ym. 1980). Muun muassa Acartia ja Oithona -han-
kajalkaisten on havaittu soveltuvan indikaattorilajeiksi 6ljytutkimuksiin (Lindén ym.
1979, Bellas ja Thor 2007). My6s Eurytemora affinis -hankajalkaisen on todettu olevan
herkka etenkin naftaleenille (Ott ym. 1978).

Acartia ja Oithona -hankajalkaissuvut ovat laajalle levinneitd ja Acartia bifilosa ja
Eurytemora affinis kuuluvat tarkeimpiin Suomenlahden hankajalkaisiin (Viitasalo
1992, Gallienne ja Robins 2001, Bellas ja Thor 2007). Myrkyilld, kuten raakadljyn
hiilivedyilld ja sedimentoituneilla PAH-yhdisteilld on todettu olevan subletaaleja,
lisddntymiskykyd alentavia, vaikutuksia hankajalkaisiin pienempinéd pitoisuuksina
(Berdugo ym. 1977, Lotufo 1997). Taméan vuoksi hankajalkaisten lisddntymismenes-
tystd voisi kdyttdd oljy-yhdisteiden vaikutusten indikaattorina (Poulet ym. 1995,
Bellas ja Thor 2007).

3106
Kalat

Pekka |. Vuorinen

Kalalajeiksi 6ljyvaikutustutkimuksiin soveltuvat yleiset ja helposti saatavat lajit, joilla
on taloudellista merkitysta. Lisdksi kdytettdvien kalalajien kantojen runsaudesta ja
rakenteesta tulisi olla ennestdédn tutkimustietoa.

Silakka (Clupea harengus membras) ja ahven (Perca fluviatilis) ovat sopivia lajeja, kos-
ka molempia on kdytetty Itdmeren biomarkkeritutkimuksissa ja molemmat tayttavat
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edelld luetellut kriteerit. Kampela (Platichthys flesus) on my6s sopiva indikaattorilaji,
koska sitdkin on kédytetty Itimeren biomarkkeritutkimuksissa ja silld on tehty paljon
erilaisia vaikutustutkimuksia. Itimeren kampelakannat ovat toisaalta kovasti taan-
tuneet ja niitd on nykyisin hyvin vaikea saada nédytteeksi. Muita mahdollisesti kayt-
tokelpoisia kalalajeja ovat kuha (Sander lucioperca), siika (Coregonus lavaretus), lahna
(Abramis brama), kilohaili (Sprattus sprattus) ja kivinilkka (Zoarces viviparus). Kaikkia
néitd lajeja, paitsi kivinilkkaa, kalastetaan. Tosin lahnaa kalastetaan vahemmén. Mai-
nituista lajeista, paitsi kivinilkasta, 16ytyy my®&s kantaseurantatietoa.
Kalandytteiden kerddminen voi olla hankalaa ja vaatia erikseen jdrjestettyd pyyntid,
koska kalastus todennékdisesti loppuu tai jopa kielletddn 6ljyn saastuttamilla alueilla.

3.10.7
Pohjaeldimet

Heta Rousi, Kari Lehtonen

Pohjaeldimet altistuvat meressd tapahtuneen 6ljyvahingon vaikutuksille hyvin
vaihtelevasti riippuen paljolti niiden kdyttdytymisestd ja aineenvaihdunnan omi-
naisuuksista. Todennékaisesti olisi viisasta kdyttaa 6ljyn vaikutusten indikaattoreina
pitkéikaisia lajeja, jotka eivit ole akuutisti herkkid ympériston muutoksille ja joissa
stressitekijdt timan seurauksena todella ovat nikyvissa. Téllaisia lajeja ovat esimer-
kiksi liejusimpukka ja sinisimpukka (Mytilus trossulus) seka kilkki (Saduria entomon)
(e.g. Rumohr ym. 1996).

Useimmat dyridiset, kuten valkokatka (Monoporeia affinis), ovat hyvin herkkia oljyn
vaikutuksille, koska hiilivety-yhdisteet kertyvit niihin tehokkaasti (Sanders ym. 1972,
Jacobs 1980, Wake 2005, Lecklin ym. 2011). Tuoreella 6ljylld onkin usein véliton, letaali
vaikutus valkokatkaan (Bjorkas 1980). Ayridiset ovat kuitenkin hyvin liikkkuvia ja val-
kokatkojenkin tiedetddn vélttelevin 6ljylld saastuneita sedimentteja. Liitkkuvuutensa
vuoksi ne saattavat kuitenkin juuttua 6ljyyn (Percy 1977, Wells ja Percy 1985). Kilkki,
kuten siirat yleensd, sietdd sen sijaan hyvin 6ljysaastumista, ja voi siten soveltua hyvin
6ljyn indikaattorilajiksi (Percy 1977, Lindén ym. 1979). Kilkin laaja liikkkuvuus saattaa
aiheuttaa sen, ettd se kerdd itseensd paljon 6ljyd, mutta ei kuitenkaan valttimatta
kuvaa juuri tutkimusalueen 6ljysaastuneisuutta (Lindén 1979).

Simpukoiden, kuten liejusimpukan ja sinisimpukan aineenvaihdunta hajottaa
huonosti PAH-yhdisteitd. Lajit kykenevdt myd&s varastoimaan alkuperédisida PAH-
yhdisteitd kudoksiinsa, jolloin hajoamisprosessissa syntyvien vélituotteiden (kuten
happiradikaalien) maéra jad vahdisemmaéksi. Taman vuoksi simpukat ovat hyvia
6ljyn indikaattoreita (Lee ym. 1972). Yleisesti simpukat altistuvat pahimmin juuri
kroonisille 6ljyn vaikutuksille, koska ne pakenevat stressid, kuten oljysaastetta kai-
vautumalla ja sulkeutumalla kuoreensa (Moles 1998).

Monisukasmadot sen sijaan kykenevit hajottamaan 6ljyhiilivetyjd tehokkaasti
(Van Bernem 1982). Pitkdaikaiset 6ljyn vaikutukset selkdrangattomiin ovat yleensa
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harvinaisia, ja koskevat laajaa 6ljyvahinkoa, koska selkdrangattomilla eldimilld on
yleensd planktiset toukat, jotka kolonisoivat alueen uudelleen, kun se on puhdistunut
Oljysaasteesta (Jacobs 1980, Hawkins ym. 2002). Erdilta katkoilta (kuten valkokatka)
ja kotiloilta puuttuu kuitenkin planktinen vaihe (Gomez Gesteira ja Dauvin 2000).

Kilkki (Saduria entomon) (Kuva: Heta Rousi/SYKE).

3.10.8
Hylkeet

Heta Rousi

Ainakin norpat eli kiehkuraishylkeet sietdvét erdiden tutkimusten mukaan hyvin
6ljyd, koska niitd suojaa paksu ihonalainen rasvakerros (Geraci ja Smith 1976, En-
gelhardt ym. 1977). Vastasyntyneet kuutit ovat todenndkdoisesti suurimmassa vaa-
rassa altistua 6ljyn haitallisille vaikutuksille, jos 6ljyd joutuu hylkeiden pesimis- ja
poikimisympéristoon (Stenman 1980). Toisaalta tieto hylkeiden 6ljyaltistuksesta on
epdvarmalla pohjalla. Prinssi Williamin salmessa Exxon Valdezin 6ljyonnettomuu-
den seurauksena saastuneen alueen Tyynenmeren kirjohyljepopulaatio pieneni 43
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% verrattuna saastumattomien alueiden 11 % kuolleisuuteen (Frost ym. 1994). Taten
Itdmerelld tapahtuvan merkittdvan 6ljyvahingon seurauksena voi olla hyljepopulaa-
tion pieneneminen, mikéli 6ljy saastuttaisi hylkeiden elinymparistoda.

3.109
Linnut

Martti Hario, Heta Rousi

Suomessa lintujen kroonista 6ljyyntymistd ei ole seurattu samaan tapaan kiintedsti
kuin Itdmeren eteld- ja lounaisosien alavilla rannikoilla, joiden pitkille hiekkaran-
noille kuolevat tai sinne kuolleina ajautuneet linnut rekisterdidddn saannollisissa
seurannoissa (beached bird survey). Vuosikymmenia jatkunut menetelma on paljas-
tanut jatkuvaa lintujen 6ljyyntymista erityisesti Itdmeren laivaliikenteen pddvayli-
en varrella; lukuméaaridt ovat kymmenissa tuhansissa. Yksi tarkeimmistd ja eniten
liilkennoidyistd vaylistd kulkee keskelld Itdmerta ldhtien Suomenlahden perukasta.
Laittomia pédéstojd rekisterdidddn Suomenkin aluevesilld vuosittain kymmenid, ja
on varsin todenndkoistd, ettd aluevesiemme tuntumassa lintuja 6ljyyntyy joka vuosi
suurin madrin. Kallioinen ja jyrkkdrantainen rannikkomme ei kuitenkaan “keraa”
rantaan ajautuvia 6ljyn uhreja samalla tavoin kuin alavat kasvittomat hiekkarannat
muualla [tdimeren piirissd. Suurin osa meilld 6ljyyntyneistd linnuista ilmeisesti kuolee
ulapalle ja uppoaa.

Sama monitoroinnin vaikeus tulee korostumaan mahdollisen isomman 6ljyturman
yhteydessd. Uhrien lukumaédrédstd on vaikea padstd perille ilman suurisuuntaista
vene- ja lentohavainnointia. RKTL:1la on laaja saaristolintuseuranta-aineisto pitkat
aikasarjat, jotka auttavat populaatiovaikutusten selvittdmisessd. RKTL:n organisoi-
maa seurantaa tehdddn vapaaehtoisvoimin 45 saaristoalueella Perdmereltd itarajalle.
Seurannan tavoitteena on selvittdd pesa- ja aikuislaskennoin 32 saaristolintulajimme
vuosittaiset kannan koot ja kehityssuunnat. Monilta kohteilta kattavaa aikasarjaa
on vuodesta 1986 lahtien. RKTL:n tausta-aineistot ovat olleet keskeinen tydkalu
Suomenlahden aikaisemmissa lintukuolemissa vuosina 1992, 2000, 2006 ja 2010 seka
molemmissa Antonio Gramscin 8ljyturmissa vuosina 1979 ja 1987.

Oljyn linnustovaikutuksien kannalta 6ljyn médérad ratkaisevampaa on se, milld
alueella ja mihin vuodenaikaan &ljyvahinko tapahtuu. Jos 6ljyd vuotaa pohjoisen
Itdmeren ekosysteemiin lintujen pesimdaikana, voivat vaikutukset merilintujen kan-
nalta olla kohtalokkaat. Erityisen suuret tuhot vesilinnustossa voi aiheutua my®ds, jos
6ljyd vuotaa meriekosysteemiin lintujen talvehtimisalueella, silld kylmassd vedessa
selviytymismahdollisuudet puhdistuksen jilkeenkin ovat hdvidvan pienet. Linnuista
oljytutkimuksiin soveltuvat parhaiten indikaattoreiksi lajit, jotka eldvat suurimman
osan ajastaan vedessd ja altistuvat siten herkésti pintaveden 6ljylle. Tallaisia ovat
erityisesti ruokit, riskildt, haahkat, allit, merimetsot ja sorsat (Hakkinen 1980, Esler
ym. 2002, Lecklin ym. 2011).
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Pahoin 6ljyyntynytti lintua puhdistetaan 6ljysta (Kuva: Jouko Pirttijarvi/SYKE).

3.10.10
Lajien levinneisyysmallinnus

FINMARINET

Heta Rousi, Minna Ronkainen

Suomessa FINMARINET-ohjelma kartoittaa merialueemme habitaatteja ja tuottaa
karttoja erdiden avainlajiemme ja habitaattiemme levinneisyydestd. Ensimmaiset
mallit tulevat julki vuonna 2013. Kartat ovat julkitultuaan saatavilla VELMU (Ve-
denalaisen meriluonnon monimuotoisuuden tutkimusohjelma) sivulle tulevassa
karttapalvelussa (http:/ /www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=401354&lan=FI).
Tama mallinnustieto voi tulevaisuudessa sisdltyd my6s ymparistohallinnon BORIS2-
tilannekuvajdrjestelmaan (katso kappale 4.2).

Levinneisyysmalleja tuotetaan kuudelle tutkimusalueelle, joiden sisilld on seit-
semdn suojelualuetta (Kuva 2). Tutkimusalueet sijaitsevat Perdmerelld (23026 ha),
Merenkurkun saaristossa (128 162 ha), Rauman saaristossa (5350 ha), Tammisaaressa
(52630 ha), Saaristomerelld (49735 ha) ja Itdiselld Suomenlahdella (95 628 ha). Mallit
perustuvat ymparistomuuttujille, jotka parhaiten kuvaavat lajien optimaalisia esiin-
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tymisalueita (syvyys, avoimuus, suolaisuus, lampétila, pH, kokonaistyppi, kokonais-
fosfori, ndkésyvyys ja liuennut happi).

Tdhdn mennessd mallinnettuihin taksoneihin kuuluvat nikinpartaislevit (Chara
sp), mukulanédkinparta (Chara aspera), arvidt (Myriophyllum sp), merivita (Potamoge-
ton filiformis), hapsivita (Potamogeton pectinatus), ahvenvita (Potamogeton perfoliatus),
merindkinruoho (Najas marina), hapsikat (Ruppia sp), merisatkin (Ranunculus baudo-
tii), merisykerdparta (Tolypella nidifica), meriajokas (Zostera marina), nakinsammalet
(Fontinalis sp), murtovesisieni (Ephydatia fluviatilis), kaspianpolyyppi (Cordylophora
caspia), rakkolevit (Fucus sp), haarukkaleva (Furcellaria lumbricalis), pallopartaleva
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Kuva 2. FINMARINET-ohjelman kuusi tutkimusaluetta, joilla tekstissd mainittujen lajien levinnei-
syyksid on kartoitettu ja mallinnettu (Kuva: Minna Ronkainen / SYKE).
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(Cladophora aegagrophila), meriahdinparta (Cladophora rupestris), sinisimpukka (Mytilus
trossulus), ruskokivitupsu (Sphacelaria arctica) ja laikkupunaleva (Hildenbrandia rubra).
Tulevaisuudessa mallinnetaan myds muita lajeja, joille saadaan riittdva naytekat-
tavuus ja my0s yhteis6jd, mikéli niille saadaan tuotettua luotettavia levinneisyys-
malleja. Ndistd levinneisyysmalleista on todenndkéisesti hyotya 6ljyn vaikutuksien
arvioinnin yhteydessd. Karttojen avulla on mahdollista ndhdd heti 6ljyvahingon
tapahduttua, minkélaisia habitaatteja mereen pédatynyt oljy erityisesti uhkaa.

OILRISK

Riikka Venesjirvi

OILRISK-hanke arvioi mahdollisen 6ljyvahingon riskid luontoarvoille, erityisesti
uhanalaisille lajeille ja luontotyypeille. Tietoa tuotetaan mm. siitd mitkd Suomenlah-
den ja Saaristomeren eldin- ja kasvilajit ovat suurimmassa vaarassa karsid 6ljyvahin-
gon akuuteista ja pitkdaikaisista vaikutuksista, ja missd ndma lajit eldvit. Ajantasaisel-
la lajitietokannalla tehostetaan torjuntasuunnitelmien tekoa 6ljyvahingon sattuessa.

Tietokanta sisdltdd uhanalaisten rannikkoalueella eldvien lajien sekd maanpéél-
listen ja vedenalaisten luontotyyppien sijainnin, suojeluarvon, palautumiskyvyn,
altistumistodennékdisyyden ja puhdistettavuuden. Ndiden tietojen perusteella arvo-
tetaan erilaisia luontokohteita keskenddn, jotta rajalliset resurssit voidaan kohdistaa
oljyvahinkotilanteessa oikein.

Kerédttyyn tietoon perustuu karttatydkalu, jonka avulla yhdistetddn tieto 6ljyn
kulkeutumisesta ja herkistd luontoarvoista. Kyseinen tytkalu valmistuu vuonna 2012
ja se liitetddn ympadristohallinnon BORIS2-jdrjestelméan. Edelld mainittujen merialu-
eiden lisdksi tietokantaan voidaan lisdtd loputkin Suomen merialueista ja sisdvesisté.

311
Kemiallisten analyysien antama tieto

Kari Lehtonen, Harri Kankaanpii, Pekka ]. Vuorinen, Pirjo Sainio, Kaarina Lukkari

Oljyvahingon yhteydessi vesifaasissa olevan 6ljyn maarastd voidaan karkeasti arvioi-
da akuutit altistumispitoisuudet kohdealueen eri osissa, ja mitka 6ljyn komponenteis-
ta ovat vallitsevia. Tietoa voidaan kéyttdd oljyvahingon jédlkeisessd riskianalyysissd
ja vaikutusennusteessa. Sedimentissd olevat pitoisuudet ennustavat pitkdaikaisvai-
kutuksien laajuutta. Eligistd mitatut pitoisuudet ilmaisevat kokonaisaltistumista
parhaiten elidissd, joissa yhdisteiden hajotus on hidasta. Ndiden elididen kudoksista
todettujen pitoisuuksien kytkeminen esimerkiksi samaan aikaan mitattuihin moleky-
laarisiin ja fysiologisiin vaikutuksiin heijastaa parhaiten koko paikallisen elidyhteison
saamaa altistusta ja sen biologista vaikutusta. Kokonaisdljypitoisuuden mittaami-
sessa kédytettdva analyysimenetelma on kdyttokelpoinen ainoastaan vesindytteille.
PAH-yhdisteiden ja alifaattisten hiilivetyjen (orgaaninen yhdiste, joka ei ole aro-
maattinen eli ei sisdlld bentseenirengasta, tai muuta vastaavaa rakenneosasta) pi-
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toisuuksien méaritys on olennainen toimenpide selvitettdessd 6ljy-yhdisteiden ker-
tymistd kohde-elidihin. Ndiden komponenttien pitoisuuksien perusteella voidaan
arvioida ajan kuluessa muuttuvaa kemiallista kuormaa elidissd. Ajan kuluessa tok-
sikologisia seurauksia voidaan arvioida elidihin sisdisesti vaikuttavien yhdisteiden
pitoisuusjakauman perusteella. Alifaattisten hiilivetyjen pitoisuudet kertovat ldhinnd
Oljylle altistumisesta yleisesti. Molekylaariset ja fysiologiset vaikutukset selittyvéat
helpommin havaittavien PAH-yhdisteiden profiloinnilla.
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4 Toiminta 6ljyvahinkotilanteessa

Harri Kankaanpid, Heta Rousi, Heli Haapasaari

SYKEn ympiéristévahinkopdivystéjd tai hinen nimedméansa SYKEn ymparistovahin-
kojen torjuntaryhmén asiantuntija ilmoittaa OVA-toiminnan kdynnistimistd edel-
lyttavastd 6ljyvahingosta merelld OVA-ryhmén vastuuhenkilélle, joka kdytinndssa
johtaa OVA-toimintaa. Ekologisten vaikutusten valmiusryhma (EVA) on SYKEn si-
sdinen kokoonpano. EVA-ryhmain jasenten tulee perehtyd toimintasuunnitelmaan
ennakolta, jotta he osaavat varautua toimintaan vakavassa 6ljyvahinkotilanteessa.
SYKER lisdksi muissakin OVA-ryhméén kuuluvissa organisaatioissa tulee huomioida
kuuluminen OVAan.

SYKEIlld on myos erillinen valmiussuunnitelma ja valmiusryhma erityistilan-
teita varten, joten OVA-toiminta on kytketty timin valmiusryhmin toimintaan;
OVA-ryhmén vastuuhenkildn tulee olla yhteydessi SYKEn valmiusryhmén johtajaan
(yhteystiedot liitteessd 1). EVA-ryhmaén jasenten tulee my®6s tutustua tdhdn valmius-
suunnitelmaan (dokumentti 16ytyy SYKEn siséisiltd verkkosivuilta polkua viestinta
- erityistilanne = valmiussuunnitelma). Kohdan viestinti ja erityistilanteet alta
SYKEn sisdisiltd verkkosivuilta 16ytyvat myos viestinndn ohjeet erityistilanteissa,
sekd yhteystiedot erityistilanteisiin.

SYKEn Merikeskus vastaa suunnitelman tdytantoonpanosta. Merikeskus varmis-
taa, ettd tarvittava EVA-ryhmén henkildstd on kiytettdvissa kaikissa oloissa. Oljy-
vahingon tapahduttua tydskentely tapahtuu alla olevan laatikkokaavion mukaisesti
(Kuva 3). Kaaviossa kuvataan tehtdvén selvityksen tydvaiheita. Kaavio on tarkoitettu
ekologisen vaikutustutkimusryhmén (EVA; Kuva 4) toiminnan ohjenuoraksi.
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Onnettomuuspaikan ja onnettomuuden laajuuden selvitys (SYKE, IL)
— BORIS2-karttakayttoliittyman antama tilannekuva

v

Onnettomuudessa meriymparistoon leviavan 6ljyn laatu (SYKE)
— BORIS2-karttakayttoliittyman antama tilannekuva

v

SYKER johto tai EVA-paallikkd maaraa olemassa olevan EVA-ryhman kaynnistamaan toimintansa

v

limoitetaan OVA-ryhmélle toiminnan alkamisesta ja sovitaan toiminnasta viestinnén kanssa

v

Onnettomuuden vakavuuden ja ekologisten seurausten suuruusluokan arviointi (OVA-ryhma)

v

Selvitettava, mitka alukset ovat kaytettavissa niin, etta niité voidaan hyédyntaa vaikutusalueella
torjuntatyon aikana ja varsinkin sen jalkeen (EVA-ryhma) (Taulukko 3.)

Varattava alukset vaikutus- ja seurantatydhon (EVA-ryhma)

Selvitettava oljyn leviamissuunta ja mahdollisuuksien mukaan myos oletettava syvyysjakauma
vesipatsaassa (mallitieto IL — SYKE tai BORIS2-karttakayttoliittyma)

Vaikutusalueelle todennékéisesti joutuvien ulappa- ja rannikkoalueiden tunnistaminen (OVA-ryhma)

Vaikutusalueella olevien elididen ja elinymparistdjen seka niiden ekologisen herkkyyden tunnistaminen
(elididen ja elinympéristéjen levinneisyyskartat, elididen herkkyystiedot) (EVA- ja OVA-ryhmat)

Edellisen pohjalta arvioitava OVA-toiminnan néytteenoton taajuus ja kesto (katso kappale 4.4.)

v

Laadittava ekologisen vaikutustoiminnan matka- ja toimintasuunnitelmat eri aluksille
(EVA-ryhma ja alustoimijat) (katso kappale 4.2.1.)

Varmistettava kaytdssa olevan laboratoriokaluston ja analyyttisten protokollien saatavuus ja
aikataulu (OVA-ryhma)

Naytteenottotoiminta kenttakalustolla (OVA-ryhma ja alustoimijat) (katso kappale 4.2.1.)
Néaytteiden analyysit (OVA-ryhmé)

Analyyseista saatavat raportit (OVA-ryhmé)
Viliraportit ekologisista selvityksistéa (OVA-ryhmén toimijat)

Loppuraportti OVA-toiminnasta (OVA-ryhma)

Kuva 3. OVA-toiminnan eri vaiheet. EVA = SYKEn ekologisten vaikutusten valmiusryhmi ja OVA
= oljyvaikutusten arviointiryhma.
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4.1

Ekologisten vaikutusten tutkimisen
vastuunjako 6ljyvahinkotilanteessa

Harri Kankaanpid, Heta Rousi

Yleinen toimintamalli

SYKE vastaa oman sisdisen organisaationsa ylldpitdmisestd niin, ettd OVA-tydsken-
tely voidaan aloittaa nopeasti 6ljyvahingon tapahduttua (Kuva 5). OVA-ryhmin
vastuuhenkils vilittda tiedon edelleen muille OVA-ryhméén kuuluville tahoille:
kenttandytteenottajille, tutkijoille ja laboratoriohenkilokunnalle. Jos analyysit tehd&dédn
tilausanalyyseind, on otettava ajoissa yhteyttd alihankkijaan analyysiajan varaami-
seksi ja pyydettdva ndytteiden priorisointia.

RKTL ottaa kalandytteet ja tekee altistuskokeet kaloilla sekd toimittaa kalandytteet
my0s Elintarviketurvallisuusvirasto Eviraan. SYKEn 6ljynédytteenottajat ottavat pin-
tadljyndytteitd oljypitoisuuksien seurantaa varten. SYKEstd ovat myds eldinplankton-
ndytteenottajat, pohjaeldinndytteenottajat ja sedimenttindytteenottajat. Myos Metsa-
hallitus ottaa elionaytteitd. Kuvassa 5 on myos kuvattu ne keskukset ja yksikot SYKEn
sisdlld, jotka osallistuvat ekologisten vaikutuksien seurantaan 6ljyvahingon jalkeen.

Ekologisten seurannaisvaikutusten selvittdmiseen liittyvid toimenpiteitd ei 1dhto-
kohtaisesti tehdd akuuttien 6ljyntorjuntatoimien yhteydessa. Sen sijaan esimerkiksi
torjuntatoimien loppuvaiheessa 6ljyntorjunta-aluksia voidaan tarvittaessa hyodyntaa
ekologisessa ndytteenotossa.

EVA-ryhmén vastuuhenkilé saa SYKEn ymparistovahinkopdivystdjan kautta
tiedon (vakavasta) dljyvahingosta, joka uhkaa Suomen merialueita. Oljyvahinko on
siis tapahtunut Suomen merialueella tai niin ldhelld sité, ettd huomattava maéara 6ljya
kulkeutuu Suomen talousvydhykkeelle tai aluevesille. Avovesioloissa kulkeutuminen
tapahtuu alkuvaiheessa pddasiassa meriveden pinnalla. EVA-ryhméssa on arvioita-
va olosuhteiden, 6ljyvahingon laadun ja suuruuden perusteella, mihin ekologisiin
lokeroihin (vesikerrokset, plankton, sedimentoituva aines, sedimentit, eliét) mereen
padtynyt 6ljy voi vallitsevassa tilanteessa padtya. BORIS2-karttakayttoliittymén li-
sdksi on tarkasteltava em. lahtétietoja.

Toimintaorganisaation tarkka kuvaus

Oljyvahinkotilanteessa OVA-tydskentelyn kdynnistdmisestd vastaa Suomen ympé-
ristokeskuksessa toimiva ekologisten vahinkojen valmiusryhma (EVA) (Kuva 4).
Tahédn kuuluvat A) EVA-ryhmén vastuuhenkil$ (vastaa toiminnasta ja yhteydenpi-
dosta kaikkiin osapuoliin), B) biologisten vaikutusten vastuuhenkil® (vastaa SYKEs-
sd tehtdvistd vastetutkimuksista), C) tutkimusalusten kehittdmispaallikko (vastaa
tutkimusalusten Aranda ja Muikku kdytostd), D) oljynédytteenoton vastuuhenkilo
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(vastaa ndytteenottokaluston toimintakunnosta), E) 6ljyanalytiikan vastuuhenkil®
(vastaa kokonaisoljypitoisuuksien mittausmenetelmaistd), F) oljyndytteenottajat (3
kpl, vastaavat ndytteenotosta SYKEn tai muiden tahojen aluksilla), G) pohjaeldinndyt-
teenottajat (1-3 kpl, vastaavat ndytteenotosta SYKEn tai muiden tahojen aluksilla).

EVA-ryhmin vastuuhenkil6 vastaa yhteydenpidosta SYKEn johtoon seké viestin-
tdan koskien ekologisten vaikutusten selvittdmistd. Han on tiiviissa yhteydenpidossa
ympéristovahinkojen torjuntaryhméan, BORIS2-jarjestelméan tuottamiin tietoihin ja
tarvittaessa my®s 6ljyn levidmislaskelmien tuottajaan (IL), sekd muihin OVA-toimin-
nan kannalta olennaisiin, ulkopuolisiin tahoihin (Kuva 5). Kaikki OVA-toimintaan
liittyva viestintd tapahtuu SYKEn kautta.

Etenkin rannikkoalueella tapahtuvaa toimintaa varten EVA-ryhmaé joutuu turvau-
tumaan Rajavartiolaitoksen, Meripelastusseuran ja paikallisten toimijoiden kuten
Tvarminnen Eldintieteellisen Aseman (HY) kalustoon. Rannikkotutkimuksissa voi-
daan kédyttdd myds tutkimusalus Muikkua, mikéli alus on kdytettdvissa. Eri tahoille
onilmoitettava vene-/alustarpeesta niin nopeasti kuin mahdollista; mm. Tvirminnen
Saduria-veneelle ja SYKEn aluksille on tehtdva varaus.

4l
Valmiustason yllipitiminen OVA-toiminnassa

Harri Kankaanpdd, Heta Rousi

Vesikeskus jarjestdd harjoituksia OVA-toiminnasta kuvitellussa OVA-toiminnan
kynnyksen ylittdvdssd Oljyvahingossa. SYKE jdrjestid Meripelastusseuran kanssa
vuodesta 2012 alkaen vuosittain harjoituksen, jossa kerdtddn pintavesindytteitd ja
analysoidaan niiden 6ljypitoisuus HELCOM-6ljyseurantaprotokollan mukaisesti ao.
seurannasta vastaavassa laboratoriossa (v. 2012 SYKEss4).

SYKE vastaa siitd, ettd EVA-ryhmaélld on kéytettavissa riittdvat resurssit (vastuu-
henkil6t ja heiddn varahenkilonsa sekd rahoitus) ja ettd kdytinnon toiminnassa tar-
vittava varusteisto (suojavarusteet, ndytteenottimet, analyyttiset laitteistot ja mene-
telmét) ovat asianmukaisella tasolla.
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Suomen ymparistokeskuksen organisaatio
akillisten paastojen aiheuttamien
Meriekologisten vaikutusten selvittamiseksi

Kaynnistaa toimintansa
Vakavan 6ljy- tai kemikaalipaaston tapahtuessa
Suomen laheisilla merialueilla

Ryhmé priorisoi tydpanoksensa OVA-suunnitelman
mukaiseen toimintaan onnettomuustilanteessa ja jalkiseurantavaiheessa

Kuva 4. SYKEn sisdinen organisaatio: ekologisten vaikutusten valmiusryhma (EVA).
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VAIHE 1

Vakava
oljyvahinko

SYKEn ymparistdvahinkopaivystys:
kiireelliset torjuntatoimet alkavat
(SOKO 2 -suunnitelma)

limoitus SYKE MKn
ekologisten vaikutusten valmiusryhmalle (EVA)'

EVA jarjestaytyy
ja toiminta alkaa

—

EVA-ryhma
tiedottaa
OVA-ryhmaa2

EVA-ryhma tiedottaa sidosryhmia
(IL, SAR, Raja, WWF,
Metsahallitus)?

' EVA-organisaatio on kuvattu kuvassa 4
2 Katso OVA-ryhman ja tukitoimijoiden yhteystiedot liitteesta 1
3 Alus- ja kenttatoiminta (yhteystiedot 10ytyvat liitteesta 1)

4 SYKERn ja sidosryhmien tuottama tarpeellinen taustatieto
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Kaytannon toimenpiteet
kaynnistyvat




VAIHE 2

Viestinta
(SYKE VIE)?

EVA 9

tiedonvaihto

Ekologisten
elinympa-
ristdjen
paikkatieto
(VELMU)

SYKE
ymparisto
vahinkoyksikon
torjunta-
toiminta

BORIS 2:

ILn 6ljy-
kulkeutumis-
malli ja saa-

tilatiedot

Rajavartio-
laitoksen
iima-
havainnot

AIS
-jarjestelma
(alusten
sijainnit)

e o e e e o e e e

Tukitoiminnot

" EVA-organisaatio on kuvattu kuvassa 4
2 Katso OVA-ryhman ja tukitoimijoiden yhteystiedot liitteesté 1

Edellisesta vaiheesta

Kenttatoiminta* ja naytetyypit®

"Ships of
opportunity Merivesi, (A, M, L)
Aranda (A), Pohjaelict (A, M),
Muikku (M), Plankton
Louhi (L) Sedimentti (A, M)
(SYKE) Oljy (L)
Rajavartio-
laitoksen Merivesi
alukset
Meripelastus-
seuran Merivesi
SAR-alukset
Saduria, J.V. Merivesi,
Palmén, pohjaelict,
Clupea sedimentti
(HY)
Litoraalin
elidnaytteet
(mm. HYn kasvit)

| By S ———

Tukitoiminnot II°

=

naytteiden
jakelu
(SYKE)

WWFn

kentta-

toiminta Silakka,

ahven,

RKTL, kilohaili, lohi,
kalastajien kuha, hauki,

alukset kivinilkka
Eviran kala-

naytteet Lohi, silakka,

(RKTL, kilohaili,
kasvattamot, kuha, hauki
myynnissa
oleva kala)

3 Alus- ja kenttatoiminta (yhteystiedot 16ytyvat liitteesta 1)
4 SYKERN ja sidosryhmien tuottama tarpeellinen taustatieto

*) muut paitsi Louhi
ja Rajavartiolaitoksen
ot-alukset eivat toimi
varsinaisten
oOljylauttojen alueella
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VAIHE 3

Analyysit?

tulokset ja
osaraportit

Pohjaelainten (ja kalojen)
biomarkkerivasteet
(SYKE MK)

Meriveden 6ljypitoisuus
(fluorometria) (SYKE MK)

Pohjaelainten (esim.
MetropoliLab tai SYKE LAB),
sedimentin, litoraalikasvien
(ja meriveden) alifaattiset ja
aromaattiset hiilivedyt
(SYKE LAB)

Ulapan pohjaelainten
populaatiomuutokset (SYKE)

Pintasedimenttien
bakteeripopulaatio-
muutokset (SYKE)

Kalojen PAH-metaboliitit ja
kudosvauriot (RKTL)

Eviran tukitoimintoina tekemat
analyysit

Elintarvikekalojen
aistinvarainen arviointi ja
PAH-analyysit (Evira)

Rantavydhykkeen elididen
populaatiomuutokset
(RKTL, HY ja AA)

TLI -

" EVA-organisaatio on kuvattu kuvassa 4
2 Katso OVA-ryhman ja tukitoimijoiden yhteystiedot liitteesté 1
3 Alus- ja kenttatoiminta (yhteystiedot 10ytyvat liitteesta 1)

4 SYKEn ja sidosryhmien tuottama tarpeellinen taustatieto

loppuraportointi

SYKEn
raporttisarja
&
BORIS 2
-jarjestelma

Viestinta
(SYKE VIE)

A
é EVA

OVA-
ryhma

Kuva 5. Toimintakaavio dkillisten 6ljyvahinkojen ekologisten vaikutusten selvittamiseksi.
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4.2
Tukitoiminta

Meri Hietala, Heta Rousi

Viranomaiset ovat vuodesta 2006 ldhtien voineet kdyttdd SYKEn yllapitimaa BO-
RIS-jarjestelmdd oljyntorjunnan tarpeisiin. BORIS-jdrjestelmén séhkoinen linkki on
http:/ /hertta.vyh.fi/boris. Jarjestelmédén siséltyy ymparistohallinnon hallinnassa ole-
via paikkatietoaineistoja seka dljyntorjuntaa tukevia erillisid aineistoja ja toimintoja.
BORIS-jdrjestelmédn korvaava uusi jarjestelmd, BORIS2 on valmistunut kesalld 2012.

BORIS2 on Internet-pohjainen tilannekuvajdrjestelmad, johon kaikki kansalliset
Oljyntorjuntaviranomaiset voivat saada kayttdoikeudet. Jarjestelmaa ja sen kehitys-
hanketta on kuvattu tarkemmin sivulla www.ymparisto.fi/syke/boris2. BORIS2-
jarjestelmén kautta torjuntaviranomaiset saavat tietoa suojelun tarpeessa olevista
herkistd luontokohteista, kdytettdvissa olevista torjuntaresursseista, meritilanneku-
vasta sekd saddtilanteesta.

Kun viranomainen kirjautuu sisdlle BORIS2-tilannekuvajdrjestelmédédn, avautuu
hédnen kdyttoonsd lomake, jonka vililehtien kautta kayttdjd voi seurata ja omalta
osaltaan tdydentdd tietyn 6ljyvahingon tilannekuvatietoja. Nditd tilannekuvatietoja
tulevat olemaan &ljyvahinkoa koskevat perustiedot, lento- ja satelliittitiedusteluun
perustuvat tiedot, rantatiedustelutiedot, likaantuneiksi todettuja alueita koskevat
tiedot, 6ljyn kulkeutumisennusteet ja torjuntaa koskevat toimintasuunnitelmat. BO-
RIS2-jdrjestelméstd on mahdollista tulostaa erillisid tilannekuvaraportteja niitéd tahoja
varten, joilla ei ole mahdollisuutta kéyttda itsendisesti BORIS2-jdrjestelmaa.

Merenpohjien elinympéristojen taustatietoa on saatavilla VELMU-hankkeen vas-
tuuhenkilo6iltd tai ao. informaatiota arkistoivalta taholta. VELMU-mallinnustieto tulee
ensisijaisesti sdhkdisessd muodossa ohjelman kotisivuille osoitteeseen http:/ /www.
ymparisto.fi/default.asp?contentid=401354&lan=FI. Tulevaisuudessa on mahdollista
siséllyttdd VELMU-laji- ja elinympéristomallinnustieto my6s BORIS -jdrjestelmé&an.

Naytteenottotoiminnan kohdentamisessa ajankohtaiset ilmavalvontahavainnot
voivat tuoda tarpeellista lisdtietoa ja sisédltyvat BORIS-jarjestelméén. Tétd tietoa saa-
daan my®s tarvittaessa Rajavartiolaitokselta.

Oljykulkeutumismallit (v. 2012) kuvaavat 6ljyn kulkeutumista meren pintaker-
roksessa, ei vélivedessd. Mikili ndytteenottotoiminnan kohdentamisessa tarvitaan
primééri- tai taustatietoa oljykulkeutumismalleista, sitd on saatavilla Ilmatieteen-
laitokselta.

Tukitoimijoiden yhteystiedot on mainittu liitteessd 1 (perustuen 31.3.2012 tietoi-
hin).
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42.1
Kaytettdvissa oleva ndytteenottokalusto eri merialueilla

Heta Rousi, Harri Kankaanpii, Heli Haapasaari

Seuraavat tahot voivat antaa aluskalustoaan kdytt6én OVA-toimintaan (tilanne
31.3.2012): Suomen ympaéristokeskus, merivoimat, Rajavartiolaitos, Meripelastus-
seura ja Helsingin yliopisto (Tvarminnen Eldintieteellinen Asema). Laajamittaisen
oljyvahingon yhteydessd Suomen ymparistokeskus kohdentaa tutkimusalustensa
toimintaa siten, ettd timdn suunnitelman mukaiset ekologiset selvitykset voidaan
tehdd. Taim& merkitsee satamassa olevien tutkimusalusten kdyttoonottoa seké tutki-
musmatkoilla olevien alusten reitin suuntaamista kohti 6ljyvahingon vaikutusaluetta
tarkoituksenmukaisella hetkella.

Kuvassa 6 on esitetty Suomea ympardivat merialueet. Alla on lueteltu ne alukset,
jotka tiedon mukaan voivat osallistua ekologisten tutkimusten tekemiseen.
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Kuva 6. Merialueiden
jako. OVA-toiminta ta-
pahtuu Suomen merialu-
eella. Alue A: Perdmeri
ja Merenkurkku, alue B:

Lithuania

—T" Russia | P
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SYKE

Aranda
Kotisatama Helsinki, nopeus 10 kn, merentutkimusalus, erinomainen soveltuvuus kaikkeen
OVA-toimintaan.

Muikku
Kotisatama Savonlinna, nopeus 10 kn, merentutkimusalus, soveltuu kaikissa oloissa rannikko-
vesien OVA-toimintaan ja hyvisséd olosuhteissa ulapan OVA-toimintaan.

MERIVOIMAT

Louhi

Kotisatama Upinniemi, Kirkkonummi, nopeus avovedessa |5 kn, monitoimialus, jonka paiteh-
tdvand SYKEn tehtdvissa on 6ljyntorjunta. Tarvittaessa merivesi-, pohjaeliin- ja sedimentti-
ndytteet voidaan ottaa alukselta. Aluksessa on pieni laboratorio ndytteiden esikasittelyyn.

RAJAVARTIOLAITOS

Rajavartiolaitoksella on kuusi vartiolaivaa, joista kolme on varustettu myds 6ljyntorjunta-
aluksiksi. Lisdaksi Rajavartiolaitoksella on useita kymmenia partioveneita. Rajavartiolaitoksella
on myos lentokoneita ja helikoptereita. Alla on lueteltu muutamia. Lisétietoa saa esimerkiksi
Rajavartiolaitoksen sivuilta http://www.raja.fi/rvl/home.nsf/pages/indexfin. Tositilanteessa
my6s ymparistovahinkojen torjuntaryhman vastuuhenkil6lta seka Rajavartiolaitoksen yhteys-
henkil6lta (Liite |) saa tietoa Rajavartiolaitoksen kdytettévissa olevista aluksista.

Suomenlahden merivartiosto

Suomenlahden Merivartiostossa on kaksi vartiolaivaa, Tavi ja Merikarhu, joiden kotisatama on
Helsinki. Tulevaisuudessa kaytettdvissa on my&s kolmas alus.

Merikarhu; nopeus 12 - |5 kn, esim. vartio- ja 6ljyntorjuntatehtivat, merivesindytteet, CTD-
luotaukset, lapivirtausniytteet, ei laboratorioita.

Tavi; nopeus 14 - 20 kn, esim. vartiotehtavit, merivesindytteet, CTD-luotaukset, ldpivirtaus-
ndytteet, ei laboratoriota.

Rajavartiolaitoksen tuleva alus: laivassa tulee olemaan laboratoriotilat sekd hyttimajoitusti-
laa noin 40 henkillle. Alukseen on suunnitteilla tutkimuskontit.

Linsi-Suomen merivartiosto
Lansi-Suomen Merivartiostossa on nelja vartiolaivaa, joiden kotisatama on Turku.

Tursas: nopeus |1 kn, esim. vartio- ja 6ljyntorjuntatehtavit, merivesindytteet, CTD- luotauk-
set, lapivirtausndytteet, ei laboratoriota.

Uisko: nopeus 12 kn, esim. vartio- ja 6ljyntorjuntatehtavat (valmius toimia jopa 50 cmn kiinto-
jadssd), merivesindytteet, CTD-luotaukset, lapivirtausndytteet, ei laboratoriota.

Telkka: nopeus 12 kn, esim. vartiotehtavit, merivesindytteet, CTD-luotaukset, lapivirtaus-
ndytteet, ei laboratoriota.

Tiira: nopeus |l kn, esim. vartiotehtdvit, merivesindytteet, CTD-luotaukset, lapivirtausndyt-
teet, ei laboratoriota.
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MERIPELASTUSSEURA

Alukset soveltuvat vain vesindytteiden kerdaamiseen paitsi PV5-alustyyppi, jonka soveltuvuutta
pohjaeldinndytteenottoon voi erikseen testata.

Hamina: PV Hallikari, nopeus 32 kn, toimintasdde 130 nm ja PV Pikkumusta, nopeus 34 kn.
Kotka: PV Kotka, nopeus > 32 kn, toimintasade 150 mpk ja PV 2, nopeus 35 kn,
toimintasade 120 nm.

Loviisa: PV Degerby, nopeus 28 kn, Toimintasade |10 nm.

Porvoo: PR Mac Elliot, nopeus 18 kn, toimintasade 200 M.

Helsinki: PV5 Rautauoma, nopeus 30 kn, toimintasidde 150 mpk ja PR Jenny Wihuri,
nopeus |8 kn, toimintaside 400 nm.

Porkkala: PV Aktia, nopeus 30 kn, toimintaside 170 M ja PV2, nopeus 35 kn,

toimintasdde 120 Nm.

Inkoo: PV Fageré, nopeus 30 kn.

Hanko: PR Russaro, nopeus 16 kn, toimintaside 200 nm ja PV Betty, nopeus 30 kn,
toimintasade 50 nm.

Saaristomeri ja Lansi-Turunmaa: PV Paroc, nopeus |9 kn, toimintaside 140 nm ja

PV Galilei, nopeus 32 kn, toimintaside 52 kn.

Turku: PV Otkantti, nopeus 10 kn; PV Rajakari, nopeus 20 kn; PV Arvinsilma, nopeus 17 kn ja
PV Viittakari, nopeus 17 kn.

Salo: PV Draken, nopeus 28/34 kn; AV Tossu, nopeus 30 kn ja AV Boist6 3, nopeus 28/34 kn.
Naantali: PV Nunnalahti, nopeus [0 kn, toimintasdde 100 nm ja PV Teuvo, nopeus 30 kn,
toimintasade 50 nm.

Uusikaupunki: PR Janne Malen, nopeus 18 kn, toimintasdde 200 nm ja PV Vekara,

nopeus 28 kn ja toimintasiade 70 nm.

Sydvist: PV Paroc, nopeus 19 kn.

Rauma: PV Hoppe, nopeus 10 kn ja PV2, nopeus 33kn.

Pori: PR Reposaari |, nopeus 9 kn ja PV Repo, nopeus 30 kn.

Kaskinen: PR Torbay, nopeus |5 kn, toimintasdde 130 nm ja PV Orion, nopeus 30 kn ja
toimintasade 60 nm.

Vaasa: PV Wirtsild Rescue, nopeus 35/46 kn, toimintasdde 100 nm.

Korsnis: Targa rescue, nopeus 32 kn ja AV 16, nopeus 32 kn.

Pietarsaari: PV Otto Malm, nopeus 30 kn, toimintasdde 50 - 60 nm ja AV Mini Otto,
nopeus 35 kn ja toimintasiade 30 nm.

Kokkola: PR Silgrund, nopeus 9 kn, toimintasiade 250 nm ja PV Matts, nopeus 32 kn ja
toimintamatka n. 80 M.

Raahe: PR Niilo saarinen, nopeus 9 kn; PV Pikku Niilo, nopeus 28 kn; AV Aavenopeus 32 kn.
Oulu: PV Toppila, nopeus 16 kn, toimintasdde 200 nm; PV Hailuoto, nopeus 30 kn ja
toimintasade 50 nm.

Kemi: PR Hebe, nopeus 18 kn ja toimintasdde 100 nm ja PV Laitakari, nopeus 32 kn ja
toimintasade 20 nm.

Tornio: PV Karppe, nopeus 32 kn.

HELSINGIN YLIOPISTO / TVARMINNEN ELAINTIETEELLINEN ASEMA

Alusten kayton etuna on mahdollisuus kayttaa alueella olevaa laboratorioinfrastruktuuria
ndytteiden esikdsittelyssa ja analysoinnissa.

Saduria: nopeus 9 kn, pohjaeldin-, sedimentti- ja vesindytteiden kerddminen, pieni toimintasa-
de, soveltuu vain rannikkovesilld operointiin, ei laboratoriota.

Clupea: nopeus 10 kn, vesindytteiden keraaminen.

J.A. Palmén: nopeus 17 kn, vesindytteiden keraaminen.
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Merivoimien 6ljyntorjunta-alus Tursas (Kuva: Rajavartiolaitos).

Aluksien saatavuus ekologisten selvitysten tekoon selvitetddn mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa. Arvioinnissa huomioidaan 6ljyvahingon vaikutusalue suhteessa
aluksen sijaintiin/kotisatamaan, aluksella kdytettdvissd oleva kalusto, toimintaséde,
nopeus, sitoutuminen muihin tehtéviin, jne. On tarkoituksenmukaista kdyttda ekolo-
gisissa tutkimuksissa niitd aluksia tai veneitd, jotka ovat litkenteessd mahdollisimman
ldhelld 6ljyvahingon vaikutusaluetta. Tim& on kustannustehokkain ratkaisu, johon
EVA pyrkii. Yleiskuvan muodostamisessa auttavat BORIS2-jdrjestelmén tilannekuva
ja tutkimusalusten vuotuiset reittisuunnitelmat. Liitteessd 1 on mainittu yhteystiedot
koskien tarkeimpid aluspoolitahoja (perustuen 31.3.2012 tietoihin).

Mikali suomalaiset tutkimusalukset kuten Aranda, Muikku tai Saduria eivit ole
kdytettdvissd, oljylautan ulkopuolella tapahtuva nédytteenotto tehddan esimerkiksi
Rajavartiolaitoksen tai Meripelastusseuran aluksilla. Rajavartiolaitoksen dljyntorjun-
ta-alukset hoitavat kuitenkin ensisijaisesti dljyntorjuntaan liittyvid tehtdvid. Myos ja
erityisesti Rajavartiolaitoksen muut alukset ja veneet ovat tarvittaessa kéytettdvissa
oljytutkimustoimintaan soveltuvin osin.
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422
Yleisia huomioita ndytteenottoaluksista

Heta Rousi, Heli Haapasaari, Harri Kankaanpdid

Tutkimusalukset soveltuvat hyvin kaikenlaiseen ndytteenottoon, koska niissd on
tarvittava varustus, toiminnallisuus ja turvataso. Tutkimusalukset eivit kuitenkaan
voi mennd ottamaan ndytteitd 6ljylauttaan. OVA-toiminnassa ndytteenotto onkin
tarkoitus kohdistaa ndkyvan lautan ulkopuolelle seki tausta- ja seurantapitoisuus-
mittauksiin.

Oljyntorjuntatehtivissi olevilta torjunta-aluksilta voidaan ottaa naytteita ljylau-
tasta ja 6ljyvahingon aiheuttajan tankeista. Torjunta-alukset 6ljyyntyvit torjuntateh-
tavassd. Niiden kdyttod naytteenottoon Oljyn padvaikutusalueen ulkopuolelta sen
jalkeen, kun varsinaiset 8ljyntorjuntatoimet on suoritettu ja alus on matkalla rantaan,
tulee harkita tapauskohtaisesti. Oljyntorjunta-alusten kerddmait oljyndytteet eivit
kuitenkaan lahtdkohtaisesti sisdlly OVA-ryhmén tekemiin selvityksiin. Néytteitd voi-
daan tarvittaessa kerité 6ljyntorjuntatoimien yhteydess ja toimittaa OVA-ryhmalle
kemiallisten analyysien vertailukohdaksi.

Torjunta-aluksilta, kuten kaikilta muiltakin aluksilta ja veneiltd, joita ei ole tarkoi-
tettu tutkimuskayttdon, onnistuu ainakin 6ljyndytteenotto vedesta. Rajavartiolaitok-
sen uusinta alusta on mahdollisuus kehittd4 niin, ettd kaikenlainen OVA-toiminta
onnistuu siltd kasin.

Rajavartiolaitos on Sisdasiainministerién alaisuudessa toimiva rajaturvallisuuden
ja meripelastuksen asiantuntija, joka toimii myo6s yhteistydssda SYKEn kanssa meri-
seurannassa ja dljyntorjuntatehtivissa. Oljyvahingon sattuessa Rajavartiolaitos ottaa
oljyndytteet vedestd oljyn identifiointia varten ja toimittaa ne Keskusrikospoliisin
Rikostekniseen laboratorioon tutkittaviksi (katso kappale 3.3.). Rajavartiolaitoksen
henkilosto ottaa tarvittaessa itsendisesti nédytteitd ja toimittaa ne tutkittaviksi.

Meripelastusseura on Sisdasianministerion ja Rajavartiolaitoksen esikunnan alai-
sena toimiva pelastusviranomainen, joka toimii pddasiassa meripelastuksessa onnet-
tomuuksien yhteydessd, mutta my&s muissa merelld tapahtuvissa héalytystehtdvissa.
Meripelastusseuran jasenet ovat kenttdtoimintaan koulutettuja ja ovat valmiita toimi-
maan yhteistydssd SYKEn kanssa ympaéristdseurantaan ja ndytteenottoon liittyvassa
toiminnassa. Pintandytteenottoa PV5-tyypin veneelld, Rautauomalla, on harjoiteltu
Helsingin edustalla ja havaittu, ettd vene soveltuu hyvin 6ljyndytteenottoon vedes-
td. PV5-venetyyppi soveltuu mahdollisesti my0s pohjaeldinndytteenottoon, koska
veneessd on 180 m pitkd koysivinssi. Pohjaeldinndytteenottoa varten veneeseen on
kuitenkin vietdva siihen tarvittava varustus, kuten Van Veen —-noudin, seulasarja, saa-
vit ja kannettava pakastin, nestetyppi tai hiilihappojdd, jos otetaan ekotoksikologisia
ndytteitd. My6s muut Meripelastusseuran venetyypit sopivat todennékdisesti pinta-
Oljyndytteenottoon. Meripelastusseuralla on venekalustoa ympari Suomen rannikkoa
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(paitsi Ahvenanmaalla, missé toimii Alands sjsraddningssélskap), mika mahdollistaa
ldhinna 6ljyn vaikutusaluetta olevan veneen/veneiden kdyton tutkimuksissa.

Helsingin Yliopiston Tvarminnen Eldintieteellisen Aseman alusten (Saduria, Clu-
peaja J. A. Palmén) kidyton etuna on mahdollisuus kédyttdd myods Tvarminnen alu-
eella olevaa laboratorioinfrastruktuuria néytteiden esikésittelysséd ja analysoinnissa.
Sadurialta onnistuu myds pohjaeldin- ja sedimenttindytteenotto.

Naytteenoton valmistelua vesidljyndytteen mittaamiseksi Meripelastusseuran
PV5-alus Rautauomalla (Kuva: Heta Rousi/SYKE).

4.3
Naytteenoton ajallinen ja paikallinen kohdentaminen

Harri Kankaanpid, Heta Rousi

Perusperiaatteena on ekologisten selvitysten tekeminen tunnetulla vaikutusalueella
ja sitd ymparoivilld lahivesilld seuraavasti:
1) toiminta ei héiritse dljyntorjuntaa
2) tutkimusalusten tapauksessa nédytteenottohetkelld meren pinnalla tai vélive-
dessé (jos tilanne on tiedossa) ei ole huomattavia méaérid 6ljya
3) kenttédty6t ajoitetaan eri toiminta-alueilla niin, ettd ne tehddén sitten kun
Oljylautta on keritty talteen, tai se on haihtunut, vajonnut tai siirtynyt vahin-
koalueelta aluevesien ulkopuolelle
4) mahdollinen 6ljyntorjunta-aluksilta tehtdva pohjaeldinnédytteenotto ei aiheuta
ndytteiden kontaminaatiota.

OVA-toimintaa varten néytteitd ei siis ldhtokohtaisesti kerétd dljylautasta tai kiyt-
tden Sljylautan alueella / sisilld olevaa alusta. Oljyntorjunta-alukselta kisin (6ljyn
valittomalta padvaikutusalueelta) voidaan kerdtd pohjaeldinndytteitd, mutta talldin
on ndytteenotossa tapahtuva dljysaastuminen minimoitava. Mikili ndytteet voidaan
keratd ilman, ettd ne saastuvat vili- tai pintavedesséd olevalla 6ljylld, ne ovat toden-
nékoisesti kdyttokelpoisia tdssd suunnitelmassa kuvattuihin ekologisiin selvityksiin.

Parasta olisi, jos taustamittausarvoja on kédytettdvissd useilta merialueilta ennen
minkdén suuremman 8ljyvahingon tapahtumista. Oljyvahingon jilkeiset akuuttivai-
heen tutkimukset tiytyy todenndkdisesti suorittaa erillisind matkoina, ellei Arandan
tai Muikun tutkimusmatka ole juuri kdynnissa 6ljyvahinkoalueella samaan aikaan ja
ellei tutkimusmatkan ohjelmaa pysty tdlloin muuttamaan niin, ettd tehtédisiin myos
tarvittavat 6ljytutkimukset. Mahdollisista muutoksista on sovittava tutkimusalusten
koordinaation ja matkanjohtajien kanssa (Liite 1).

Muikun vuosittainen rannikkoseurantamatka Suomenlahdella ajoittuu normaalisti
elokuun kahdelle ensimmadiselle viikolle ja tutkimusmatkalla otetaan mm. pohja-
eldin-, sedimentti-, vesi- ja kasviplanktonndytteet. Myds muuta nédytteenottoa on
todennikoisesti mahdollisuus sovittaa Muikun rannikkoseurantamatkaan, mutta
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asia on suunniteltava matkanjohtajan kanssa. Arandan matkoista COMBINE 1 -matka
Suomen avomerialueella ajoittuu tammi-helmikuulle ja sen aikana seurataan mm.
ravinteita, hydrografiaa, 6ljypitoisuutta, eldinplanktonia ja tulokaslajeja. COMBINE
2 -matka Suomen avomerialueella ja Itdmeren pddaltaalla ajoittuu touko-kesakuulle
ja sen aikana tehdddn mm. pohjaeldinten, hydrografian ja pohjan happitilanteen seu-
rantaa. COMBINE 3 -matka Suomen avomerialueella ja Itimeren péddaltaalla ajoittuu
elokuulle ja sen aikana tehddan suola-, happipitoisuus-, ravinne-, meriveden 6ljy-,
kasvi- ja eldinplanktonmittauksia.

Yleisesti ottaen ainoastaan merentutkimukseen tarkoitetut alukset ovat sellaisia,
joilta késin voidaan kaikki laatukriteerit tayttden kerdtd kaikkia ndytemateriaaleja
(mukaan lukien sedimentti- ja planktonnéytteet). Useimmilla ndistd tutkimusaluk-
sista voidaan myos tehdd nédytteiden jatkokisittelyd ja laboratorioanalyysejd. Sen
sijaan kaikki alukset soveltuvat merivesindytteiden kerddmiseen. Muun ylla kuvatun
aluskaluston kéytto on tarpeellista, jos tutkimusalusten kéytto ei ole mahdollista.

4.4

Naytteenoton taajuus ja kesto

Harri Kankaanpid, Ulla Luhtasela

Mikéli 6ljyvahinko tapahtuu hetkelld, jolloin planktonkukinta on voimakasta (maalis-
toukokuussa ja heiné-elokuussa), plankton sitoo itseensa osan 6ljy-yhdisteistd. Ndissa
olosuhteissa planktonin analysointi on tarpeen. Planktonkukinnan pééttyessa jaljelle
jddnyt aines vajoaa pohjaan ja lisdd sedimentin pinnalle joutuvien 6ljyperdisten yhdis-
teiden méarad. Tamd on syytd huomioida sedimenttindytteenottoa suunniteltaessa.

Planktonkukinnan vaiheen selvittdmiseksi kdytetddn hyvéksi kaukokartoitustie-
toa, meriveden fluoresenssiseurantaa sekd planktonlajien seurantaa.

Mikéli 6ljyvahinko on tapahtunut jadolosuhteissa, jadndytteitd ei kerdtd, mutta
huomioidaan saastuneen jdén liike ndytteenottoa suunniteltaessa. Kun jaa-oljykent-
tadn ilmestyy aukkoja, voidaan harkita pohjaeldinndytteenottoa (mutta huomioiden
saastumisvaara).

Néytteenotto tehdddn tilanteen salliessa seuraavasti:

A. merivesindytteet
Al. ensimmaiset ndytteet heti kun mahdollista
A2.noin 1-2 viikon vélein kahden kuukauden ajan
A3. noin kuukauden vélein seuraavan puolen vuoden ajan
A4. noin 2-4 kertaa vuodessa seuraavan 5-10 vuoden ajan
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Tuloksia vertailtaessa on tarkedd verrata aina kutakuinkin saman ajankohdan tuloksia
keskendan (ei esimerkiksi talvikauden tuloksia kesdkauden arvoihin).

B. pohjaeldinnéytteet
B1. ensimmadiset nédytteet heti kun mahdollista
B2. noin viikon kuluttua 6ljyvahingosta (ellei tehty jo kohdassa B1)
B3. noin 2 kuukauden vélein vuoden ajan
B4. noin 2 kertaa vuodessa seuraavan 5-10 vuoden ajan
C. rannikkovy6hykkeen vesikasvindytteet
C1. ensimmadiset ndytteet heti kun mahdollista
C2. noin 2 kuukauden vélein vuoden ajan
C3. noin 1-2 kertaa vuodessa seuraavan 5-10 vuoden ajan
D. sedimenttindytteet
D1. ensimmaiset ndytteet heti kun mahdollista
D2. noin 2-3 viikkoa seuraavan planktonkukintahuipun jilkeen
D2. noin 1-3 vuoden vilein seuraavan 5-15 vuoden ajan
E. planktonndytteet (mikali 6ljyvahinko ajoittuu planktonkukinnan ajankohtaan
tai lahelle sitd)
El. ensimmadiset ndytteet heti kun planktonia esiintyy
E2. noin 1-2 viikon vélein kevétkukinnan aikana aina kesdkukinnan loppuun
asti
E3. mikali kevdtkukinta on jo ohi: noin 1-2 viikon vilein aina kesdkukinnan
loppuun asti
E4. yksi ndytteenotto vield seuraavan vuoden kevétkukinnasta
F. kalanéytteet
F1. Ensimmaiset ndytteet heti, kun mahdollista
F2. Noin 1-2 viikon vilein kahden kuukauden ajan, mikéli kaloissa havaitaan
suurentuneita PAH-pitoisuuksia (tai raskasmetalleja)
F3. tarvittaessa seurantandytteitd kerran vuodessa tapauskohtaisesti harkitta-
vasta kalalajista tai -lajeista

Vallitsevien olosuhteiden mukaan toiminnassa sallitaan katkoksia.

4.5
Merivesinaytteenotto

Harri Kankaanpii
Merivesindytteiden kerddmisessd on huomattava, ettd 6ljy-yhdisteet eivit valttamatta

ole tdysin homogeenisesti jakautuneet vesimassaan. Joissakin vesikerroksissa voi
esiintyd vajoamistilaan joutunutta 6ljy4, jota ei pinnalta kdsin voida havaita.
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OVA-toiminnan niytteenottoa ei padsiantdisesti tehda olosuhteissa, joissa dljyd
on merivedessd runsaasti (selvdnd lauttana tai pintakalvona). Kédytettdvissd oleviin
ilmavalvonta- ja satelliittitietoihin sek& 6ljyn levidamismalleihin perustuen merindyt-
teenotto kohdennetaan 6ljylautan reunan ulkopuolisille alueille tai alueille joilla
pinnalla oleva 6ljy on jo haihtunut tai 6ljy on vajonnut syvempiin vesikerroksiin.
Merivesindytteitd kerdtdan tilanteen mukaisesti sekd rannikko- ettd avomerialueelta
aina Suomen talousalueen rajalle asti. Mahdollista muiden valtioiden talousalueella
tapahtuvaa operointia varten haetaan tarpeen vaatiessa nopeasti luvat.

Oljyndytteenotto tapahtuu HELCOM COMBINE -seurantaprotokollaa (SYKEn
ohje) noudattaen. Ndytteenotossa kerdtddn merivesindytteitd pinnanalusvedestd ja
1 m syvyydeltd. Lisdksi ndytteenottopaikan syvyyden salliessa otetaan naytteitd
syvyyksiltd 10 m, pohjan syvyys / 2 ja pohja +1 m. Néaytteenotto aloitetaan mielui-
ten syvimmastd vesikerroksesta, mikili se ei muista syistd johtuen ole mahdollista.
Yli 10 m syvyydelld olevat nédytteet voidaan ottaa myds Hydro-Bios -tyyppisilla tai
vastaavilla noutimilla.

Tavanomaisen kahden rinnakkaisvesindytteen lisdksi kerdtdan mahdollisuuksien
mukaan toiset kaksi merivesindytettd kutakin ndytteenottosyvyytta kohti tarkempia
hiilivetyanalyysejd varten. Ennen analysoinnin aloittamista nédyte (1 litra) sédilytetddn
+4°C:ssa. Ndyte voidaan, muita kuin HELCOM-seurannan analyyseja varten, kesta-
voidd mineraalihapolla pH 2:teen.

Mikéli ndytteenottimien saastumisvaara on ilmeinen, on kiinnitettdva erityista
huomioita ndytteenottimien puhdistukseen nédytteenottokertojen vélissd. Naytteen-
otto tapahtuu ao. toimintaan koulutettujen henkil6iden toimesta.

Naytteiden analysointi tapahtuu HELCOM COMBINE -seurantaprotokollan (SY-
KE) mukaisesti mahdollisimman pian ndytteenoton jalkeen SYKEn merikeskuksessa.
Oljyseurannan protokollassa kdytettdvaa kalibrointialuetta laajennetaan vahintdan
pitoisuuteen 5,0 ug/1 (mikrogrammaa litrassa).

Mikéli operoidaan muilla aluksilla kuin Aranda, eikd mukana ole analysointiin
tarvittavia laitteistoja, aloitetaan nédytteiden uuttaminen lisd&malla tarvittava maara
heksaania jo kentalla.

Suomen ymparistoviranomaiset voivat EVA-ryhman koordinoimana paattdd myos
muista meriveden nédytteenottoon liittyvisté lisdtoimista.

45.1
Saatujen merivesitulosten arviointi

Harri Kankaanpiii

Pintavesituloksia vertaillaan suhteessa mahdollisimman ldheltd ennen 6ljyvahinkoa
saatuihin, vastaavan vuodenajan arvoihin. Talvi- ja kesdkauden tuloksia ei tulisi
vertailla keskenddn. Syvempien vesikerrosten osalta ei ole tdsmallisid vertailukoh-
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tia, mutta pintavedelle esitettyjd 6ljypitoisuuksia voidaan kdyttaa riittdvan hyvana
vertailukohtana (Taulukko 3.).

Taulukko 3. Itimeren eri ulappa-alueiden 2000- ja 2010-luvulla havaittuja tyypillisia pitoisuusalu-
eita, joita voidaan kayttda vertailukohtana.

Alue Tyypillinen oljypitoisuus 2000-2012 (pg/l)
Perdmeri 0,4-0,7 (talvi)
0,1-0,3 (kesd)
(muu) Pohjanlahti 0,3-0,8 (talvi)
0,1-0,3 (kesd)
Ahvenanmeri 0,4-0,7 (talvi)
0,2-0,3 (kesad)
Pohjoinen Itameri 0,6-1,0 (talvi)
(Suomen EEZ-alueen rajaan asti) 0,2-0,5 (kesd)
Lantinen Suomenlahti 0,5-0,7 (hetkellisesti 1,4; talvi)
0,2-0,5 (kesd)
Keskinen Suomenlahti 0,4-0,9 (talvi); pitoisuusvaihtelu voimakasta
0,2-0,5 (kesd); pitoisuusvaihtelu voimakasta
Itdinen Suomenlahti 0,3-1,0 (talvi);
0,2-0,5 (kesd)

Kunkin alueen pitoisuusskaalan alaraja on havaittu jakson loppupuolella. Vertai-
lussa on otettava huomioon my®os vuoden 2012 jilkeen syntynyt seuranta-aineisto.

Tarkeimmat kynnysarvot meriveden 6ljysaastumiseen ovat 0,2, 1,0, 1,5ja 2,5 ng/1
merivettd. Merivesindytteista HELCOM COMBINE -seurantaprotokollan kautta saa-
tuja pitoisuuksia tarkastellaan seuraavasti:

Mikili pitoisuus on 0,2 - 0,3 pg /1 tai sen alle, ljypitoisuus on erittdin alhainen eika
ao. tuloksesta tehdd muita johtopaatoksia.

Tapauksissa, joissa mikédén alla olevista kriteereistd ei tdyty, merivesi ei ole &ljylld
havaittavasti saastunut.

Tapauksissa, joissa alla olevien pitoisuusalueiden kriteerit tayttyvét, mutta prosen-
tuaaliset muutokset eivit toteudu, meriveden saastuneisuusaste voidaan ilmoittaa.

Lisdksi todetaan, ettd dljyvahingon takia pitoisuudet eivdt ole muuttuneet ennen
6ljyvahinkoa havaitusta.

* Mikéli meriveden talvikaudella havaittu 6ljypitoisuus on pitoisuusalueella
0,50 - 0,99 ng/1ja samanaikaisesti vahintddan 50 % suurempi kuin tutkitulla
alueella talvikautena edeltdvin viiden vuoden aikana keskimé&arin, tutkittu
merivesi on todenndkoisesti lievasti saastunut 6ljyvahingosta 1ahtoisin ole-
valla oljylla.

* Mikéli meriveden kesdkaudella havaittu dljypitoisuus on pitoisuusalueella
0,40 - 0,99 ng/1 ja samanaikaisesti vahintddan 100 % suurempi kuin tutkitulla
alueella kesdkaudella edeltdvin viiden vuoden aikana keskimadarin, tutkittu
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merivesi on todennékdisesti lievasti saastunut 6ljyvahingosta 1ahtoisin ole-
valla oljylla.

* Mikéli meriveden talvikaudella havaittu 6ljypitoisuus on 1,00 - 1,50 pg/1, tut-
kittua merivesikerrosta voidaan pitdd todenndkoisesti yleisesti 6ljylla saas-
tuneena. Mikaili havaittu pitoisuus tutkimusalueella on lisdksi vahintdan 50
% suurempi kuin edeltdvén viiden vuoden aikana keskimdérin talvikaudella,
merivesi on todennékdisesti saastunut 6ljyvahingosta 1ahtoisin olevalla
oljylla.

* Mikéli meriveden kesdkaudella havaittu dljypitoisuus on 1,00 - 1,50 ng/1, tut-
kittua merivesikerrosta voidaan pitdd todenndkoisesti yleisesti 6ljylla saas-
tuneena. Mikili havaittu pitoisuus tutkimusalueella on lisdksi vahintaan 100
% suurempi kuin edeltdvén viiden vuoden aikana keskimdarin kesédkaudella,
merivesi on todennékdisesti saastunut 6ljyvahingosta 1ahtoisin olevalla
oljylla.

* Mikéli merivesindytteen kesdkaudella havaittu 6ljypitoisuus on valilld 1,51 -
2,50 pg/1, tutkittua merivesikerrosta voidaan pitdd todennédkoisesti yleisesti
voimakkaasti 61jylld saastuneena. Mikili havaittu pitoisuus tutkimusalueella
on viahintddn 100 % suurempi kuin edeltdvan viiden vuoden aikana keséd-
kaudella keskimaéarin, merivesi on todennikdoisesti voimakkaasti saastunut
oljyvahingosta ldhtoisin olevalla 6ljylla.

* Mikéli merivesindytteen talvikaudella havaittu 6ljypitoisuus on valilld 1,51 -
2,50 pg/1, tutkittua merivesikerrosta voidaan pitdd todennédkoisesti yleisesti
voimakkaasti 6ljylld saastuneena. Mikili havaittu pitoisuus tutkimusalueella
on lisdksi vahintdan 50 % suurempi kuin edeltdvan viiden vuoden aikana tal-
vikaudella keskimadrin, merivesi on todennikoisesti voimakkaasti saastunut
oljyvahingosta ldhtoisin olevalla 6ljylla.

* mikali havaittu 6ljypitoisuus on mihin vuodenaikaan tahansa yli 2,5 ng/1,
mutta alle 100 % suurempi kuin samana vuodenaikana edeltdvén viiden vuo-
den aikana keskimddrin merivesi on erittdin voimakkaasti saastunut 6ljylla
ja saastuneisuus on lisddntynyt 6ljyvahingosta 1aht6isin olevalla 6ljylla.

* mikéli havaittu 6ljypitoisuus on mihin vuodenaikaan tahansa yli 2,5 ug/1, ja
on samalla vihintdan 100 % suurempi kuin samana vuodenaikana edeltdvan
viiden vuoden aikana keskimdarin merivesi on erittdin voimakkaasti saas-
tunut 6ljylla ja saastuneisuus on voimakkaasti lisdantynyt 6ljyvahingosta
1dhtoisin olevalla 6ljylla.

Tarkennukset arviointikriteereihin ja lisatiedot:

* ndytteenottoalueelta saatujen tulosten vertailussa on kédytettidva aiempia pi-
toisuustuloksia, jotka ovat perdisin mahdollisimman ldheltd tutkittua aluetta
(mieluiten alle 5 merimailin etdisyydelld)

* Jos edelld mainittu ei ole mahdollista, kdytetddn vertailukohtana merialueelle
yleisesti ilmoitettuja pitoisuuksien vaihteluvileja (Taulukko 3).
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* kesdkaudella tarkoitetaan huhti-syyskuuta

¢ talvikaudella tarkoitetaan loka-maaliskuuta

* mineraalidljyn alifaattisten/ aromaattisten hiilivetyjen pitoisuudet antavat
tarpeellista lisdtietoa. Ndin saadaan kokonaisarviota varten mahdollisimman
tarkka kuva meriveden 6ljysaastumisen aiheuttamista riskeista elidstolle.
Kokonaisarviota varten saadut tiedot yhdistetdan vaikutusmittauksissa ja
populaatioselvityksissa saatuihin havaintoihin.

* mittausten perusteella HELCOM COMBINE -protokollan perusteella saastu-
neiksi havaittujen ndytteiden heksaaniuutteet toimitetaan muiden hiilivetyjen
tarkempiin analyyseihin

Esimerkki:

Kaksi koulutettua henkilod kerdd merivettd meripelastusseuran alukselta kdsin
Porvoon rannikkoalueella, Sondbytrasketin edustalla kesdkuussa. Alueella ei ole ha-
vaittavaa Oljykalvoa. Pintaveden 6ljypitoisuus on 0,8 ng/l. Aiempien viiden vuoden
aikana pitoisuus on samalla alueella kahden merimailin séteelld ollut keskimaarin
0,4 pg/l

Paatelmat:

Havaittu kesdkauden pitoisuus on 0,8 ng/l. Merivesi ei ole selvisti 6ljylld saas-
tunut. Pitoisuus on (0,8-0,4) / 0,4 * 100 % = 100 % suurempi vertailuarvoon nihden.
Merivesi on todennékoisesti lievasti saastunut 6ljyvahingon vaikutuksesta.

4.6

Oljyn rikosoikeudellinen 6ljyniytteenotto
ja analyysimenetelma

Niina Viitala

Tdamad kappale otetaan toiminnassa huomioon siind tapauksessa, ettd ekologisten
selvitysten yhteydessa on tarvetta avustaa rikosoikeudellisissa selvityksissa tai saada
ao. selvitysten tuottamaa taustatietoa 6ljyn laadusta.

Rikostekniseen laboratorioon ldhetettavét 6ljyndytteet ovat yleenséd luonnosta otet-
tuja 6ljyvahingon néytteitd ja ns. vertailundytteitd mahdollisesta pdédstdjdstd, esim. ve-
sistostd otettu ndyte ja laivasta otettu pilssivesindyte. Oljynéytteistd voidaan tunnistaa
sisdltavatko ne kevyttd polttodljyd, raskasta polttodljyd, voiteludljya jne. Yksittdisen
kaupallisen tuotteen tunnistaminen 6ljyndytteestd on vaikeaa ilman vertailunéytettd,
koska valmistajat saattavat muuttaa 6ljyjen koostumusta kuukausittain.

Oljynéytteenotto saattaa olla tydskentelyoloista johtuen vaikeaa. Edustavan nayt-
teen saanti 6ljyvahinkoalueelta edellyttdd yleensa erikoisvilineistdd. Jo 6ljyvahinko-
kohteeseen pddseminen, esim. vesistdalueella voi olla hankalaa vallitsevien olojen
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vuoksi. Vertailundytteen ottaminen esim. ldhes tyhjdstd sailiostd tai kapeista putkis-
toista asettaa vaatimuksia niin ndytteenottajan asiantuntemukselle kuin ndytteenot-
tovélineistollekin.

Néytteenottovilineet tulee puhdistaa huolella tai kiyttdd kertakdyttovalineita. Ol-
jyndytteitd tulisi ottaa useita 6ljyvahinkoalueen eri kohdista, koska 6ljyn koostumus
voi olla erilainen alueen keskelld ja reunoilla. Néytettd otettaessa voi olla vaikeaa
estdd ndytteeseen tulemasta vettd ja kiintoainesta. Ndytemaard oljyn tunnistusta
varten on 10 - 100 ml. Parhaiten 6ljy séilyy sellaisenaan umpinaisessa astiassa + 4 °C
lampétilassa valolta suojattuna. Oljynéytetti ei saa pakastaa. Suositeltavia ndyteasti-
oita ovat lasiset astiat, joiden kédyttod kuitenkin rajoittaa niiden sarkyminen helposti.
Miké tahansa muoviastia ei sovellu 6ljynéytteille, vaan sen tulee olla HDPE-muovia,
joka on kansainvilisesti testattu oljyille sopivaksi.

Edustavin néyte siséltdisi pelkdstddn oljyd, mutta yleensd tama on ldhes mahdo-
tonta toteuttaa otettaessa ndytteitd luonnossa. Oljyndytteen ottaminen vedenpinnalta
ohuesta kalvosta on vaikeaa purkilla 6ljyn paetessa purkin edelld. Monesti tuloksena
on purkillinen ldhes pelkk&a vettd. Sdilidistd on todennékdisesti paljon helpompaa ot-
taa vertailundytteeksi pelkkda oljya. Toisaalta myo0s etdisyys ndytteenottokohteeseen,
esim. laivasta mereen, hankaloittaa purkin kédyttod ndytteenottovalineend.

Parhaiten 6ljykalvo voidaan kerdtd imeytysverkkoa hyvéksi kdyttden. Verkko
lasketaan siimassa tai rautalangassa veden pinnalle ja se imee itseensd vain 6ljyn
eikd lainkaan vettd. Imeytysmateriaalina tulee kdyttdd ETFE-verkkoa (etyleenitet-
rafluoroetyleeni), joka pakataan palojétepussiin, lasiastiaan tai HDPE-muoviastiaan.
ETFE-verkkoa voidaan uittaa vedessi eli keratd 6ljyd veden pinnasta laajemmaltakin
alueelta. Kaikki 6ljyndytepurkit kannattaa vield pakata palojatepusseihin mahdollisen
nédyteastioiden vuotamisen vuoksi.

Oljyt tahrivat helposti ndytteenottovilineet sekd néytteenottajan suojavilineet.
Talloin on kiinnitettdva erityistd huomiota, ettei saastumista tapahdu, eli ettei 6ljy
siirry ndytteestd toiseen esimerkiksi likaantuneista vélineista.

Oljynéytteet tulisi kerdamisen jalkeen mahdollisimman pian lihettid Rikostek-
niseen laboratorioon. Myos ldhettdmisessa olisi hyvd huomioida 6ljyn sdilyvyys
eli huolehtia naytteiden lampétilasta. Oljynédytteet pakataan palojitepusseihin ja
edelleen kylmélaukkuun kylmévaraajien kanssa. Erittdin kateviksi ovat osoittautu-
neet pehmeit kylmalaukut, jotka voi edelleen muotoilla pienempéén tilaan ldhetys-
laatikkoon. Postitse ldhetettdessd tulee huomioida Postin antamat ohjeet. Yhdessa
postipaketissa saa olla 6ljyad korkeintaan puolen litran astioissa, siten ettd paketissa
saa olla yhteensd korkeintaan litran verran 6ljyd. Nayteastiat tdytetddn korkeintaan
% tilavuuteen mahdollisen lampolaajenemisen vuoksi. Naytteitd postitettaessa tulee
my06s huomioida, etteivdt ndytteet seiso postissa pitkid aikoja. Olisi suositeltavaa
tuoda ndytteet suoraan Rikostekniseen laboratorioon.

Léahdettdessd ottamaan ymparistorikoksiin liittyvid ndytteitd tulee muistaa, ettd
ympaéristoon paddsseet aineet voivat olla terveydelle haitallisia tai jopa vaarallisia.
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Naytteitd otettaessa tulee kdyttdd suojavaatetusta, kertakdyttokasineita ja mahdol-
lisesti hengityssuojainta.

Rikosteknisen laboratorion kdyttima o6ljyanalyysimenetelmd on kansainvilises-
ti kdytetty CEN/TR 15522-2 November 2006, Oil spill identification- Waterborne
petroleum and petroleum products. Menetelmdd sovelletaan luonnosta otettujen
Oljynéytteiden (hiilivedyt C9 - C40) ja vertailundytteiden keskindiseen vertailuun
ja 6ljyn alkuperdn tunnistamiseen. Oljyistd voidaan tunnistaa ovatko ne kevytti tai
raskasta polttodljya tai esimerkiksi voiteludljya. Koska menetelmd on kvalitatiivinen,
eiloydosten pitoisuuksia voida ilmoittaa. Todettavien 6ljyméarien pitoisuuksien ala-
rajaa voidaan kuitenkin hahmottaa toteamisrajojen perusteella. Yleisimmat 16ydokset
Oljyndytteistd ovat kaasudljy ja raskas polttooljy, joille on méédritetty menetelmén to-
teamisrajat. Kaasuoljylle saatiin toteamisrajaksi 5 ml/1ja raskaalle polttodljylle 5 g /1.

Menetelmaéssé 6ljy uutetaan dikloorimetaanilla luonnosta otetuista maa-, vesi-,
verkko- tai kasvindytteistd. Uutos tai 6ljystd valmistettu laimennos analysoidaan
kaasukromatografi-liekki-ionisaatiodetektorilla. Saatuja 6ljyvahinkondytteen ja ver-
tailundytteen kromatogrammeja vertaillaan keskenddn. Jos 6ljyvahinkondytteen ja
vertailundytteen kromatogrammit ovat yhtenevit, jatketaan ndytteiden vertailua
kaasukromatografi/massaspektrometrilla. Vertailua vaikeuttaa luonnossa olleen 61-
jyn muuntuminen edelld esitetysti.

Vertailtaessa kahta ndytettd toisiinsa voidaan tunnistamisen tuloksena lausua ovat-
ko néytteet samaa alkuperdd johtopddtosasteikon mukaisesti. Asteikossa vertailutu-
lokset on jaoteltu viiteen eri tulosryhméén (Taulukko 4).

Taulukko 4. Oljyn alkuperi-asteikko.

Tulosryhma | Todennakoisyys | Maaritelma

I Erittdin Vertailtavien ndytteiden vililla todettiin tunnistuksen kannalta
todenndkoisesti | merkittavid yhtaldisyyksid eikda merkittdvia eroja todettu.
sama alkupera Vertailtavien ndytteiden vililld todetut erot voidaan selittda

saistymiselld. Tutkimustulosten perusteella ndytteilld on erit-
tdin todenndkoisesti sama alkupera.

2. Todenniakaisesti | Vertailtavien naytteiden valilla todettiin tunnistuksen kannal-
sama alkupera ta yhtdldisyyksid. Ndytteissa todettiin joitakin eroja, joita ei
voida selittad sdistymiselld. Syyna todettuihin eroavaisuuksiin
saattaa olla mm. nédytteiden epétasalaatuisuus. Todennikoi-
syys, ettd ndytteiden alkuperd on eri, on pieni.

3. Ei ratkaisevia Tutkimustulosten perusteella ei voida tehda ratkaisevia paa-
paatelmia telmid ndytteiden samankaltaisuudesta tai alkuperasta.

4. Todennidkoisesti | Vertailtavien ndytteiden vililld todettiin tunnistuksen kannalta
eri alkupera merkittavid eroja ja ainoastaan joitakin yhtéldisyyksia. Toden-

nakoisyys, ettd ndytteiden alkuperd on sama, on pieni.

5. Eri alkupera Vertailtavien ndytteiden valilld todettiin merkittavia eroja.
Tutkimustulosten perusteella ndytteilla on eri alkupera.
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Keskusrikospoliisin Rikostekninen laboratorio on akkreditoitu laboratorio ja 6l-
jyjen analysointiin kdytettivat menetelmat ovat myos akkreditoituja. Rikostekni-
sessd laboratoriossa tehtdvat oljyanalyysit tdhtddvidt aina 6ljyn tunnistamiseen ja
Oljyvahingon aiheuttajan 16ytymiseen. Rikostekninen laboratorio méaarittdd, mitd
0ljyd nédytteessd on (esim. kaasudljy, raskaspolttodljy, raakadljy, voiteludljy, kasvidljy
jne.). Rajavartiolaitokselle on oleellista hallinnollisen 6ljypddstomaksun méadraamistd
varten, ettd kyseessd on mineraalidljy. Analyysimenetelmalld tehddan 6ljyndytteiden
keskindinen vertailu, tunnistus, jolloin rikostekninen laboratorio madrittdd ovatko
6ljyndytteet samaa alkuperaa.

Rikostekninen laboratorio tekee rikos- ja onnettomuustutkintaa avustavia labora-
toriotutkimuksia, joilla pyritddn selvittimddn tapahtumien kulku sekd tuottamaan
syyllisyyttd tai syyttomyyttd tukevaa ndyttod. Rikosteknisen laboratorion asiakkaita
ovat padasiassa esitutkintaviranomaiset, mutta toisinaan my6s muut viranomaiset.
Rikostekninen laboratorio ei laskuta tutkimuksistaan.

Oljyntorjuntaa rannalla (Kuva: Jouko Pirttijarvi/SYKE).
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4.7
Sedimentoituva aines

Harri Kankaanpiid

Kerdyksessd on kdytettdva mieluiten tutkimusalukselta asennettavia sedimenttisup-
piloita, jotka ovat automaattisia (kerdysintervalli ja ndytteenoton kesto ovat ohjel-
moitavia) ja joilla on kohtuullisen suuri (mielelldédn luokkaa 1 m?) kerdyspinta-ala.
Suppilo(t) asennetaan oloissa, joissa huomattavaa 6ljyn muodostamaa pintakalvoa
tai -kerrosta ei havaita. Ihannetapauksessa asennus tapahtuisi niin, ettd seuraava
Itdmeren kevit- ja kesdkukinta on mahdollisimman pian alkamassa. Pohjalta tulevien
hiukkasten liettymisen vélttamiseksi suppilo on syytd asentaa vdhintddan 10 metrid
pohjan yldpuolelle. Syvyys pinnasta tulee olla vahintddn 10 metrid. Asennuspaikka
on oltava mieluiten aktiivisen sedimentaatioaltaan yldpuolella alueella, missd ve-
sipatsaan virtauskenttd ja laivaliikenne ovat mahdollisimman rauhalliset. Suuren
aikaerottelun saavuttaminen ei ole olennaista, joten suppilossa voidaan kéyttaa 2-4
viikon kerdysaikaa ndytteenottoastiaa kohden. Tamd mahdollistaa yleensa riittavan
suuren ndytemddran kemiallisiin analyyseihin. Laitteiston asennuksen yhteydessa
ndytepulloihin laitetaan merivettd. Mikéli ndytteet ovat sailottyjd biologisia ndytteitd,
niistd voidaan analysoida myds planktonlajistoa (formaliinia nédytteisiin ei kuitenkaan
saa lisitd). Naytepullot sdilytetddn kylmadssa tai pakastettuna ndytteenoton (sediment-
tisuppilon merestd nostamisen) jalkeen.

471
Sedimenttindytteiden kerdaminen

Harri Kankaanpiid

Sedimenttindytteitd kerdtdan oljyvahingon vaikutusalueelta sellaisilta pohijilta, joil-
la on ndytteenoton kannalta soveltuva pohja (liejua tai liejusavea). Kuvassa 7 on
esitetty tyypillinen kaikuluotausesimerkki Itdmeren (tissd Suomenlahden) pohjan
rakennevaihtelusta. Mikéli pohjan laatu ei ole ennakkoon tiedossa, se on selvitettava
kdyttden hydroakustisia laitteistoja. Sedimenttindytteet kerdtadn tutkimusalukselta,
joka on varustettu dynaamisella tai sitd vastaavalla ohjausjdrjestelmalld. Néytteen-
ottopaikan on oltava alue, missd tunnetusti tapahtuu sedimentaatiota. Eroosio- tai
kulkeutumispohjat eivit ole tdhdn selvitykseen sopivia. Pohjanlaatua koskevat tiedot
ovat saatavilla suomalaisista sedimenttitutkimuksista ja niihin liittyvid tietokantoja
yllapitaviltd tahoilta. On suositeltavaa valita 6ljyvahingon vaikutusalueelta kohde/
kohteita, missd sedimentaationopeus on mahdollisimman suuri. Naytteiden kera-
yksessd on syytd kdyttdd useita aktiivisen sedimentaation pisteitd. Ndin saadaan
parempi kokonaiskuva haitallisten yhdisteiden jakaumasta pehmeissé sedimenteissa.
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Kuva 7. Suomenlahden merenpohjan rakenteen alueellista vaihtelua. Kuvan x-akselin suuntainen kat-
tavuus on noin 2 merimailia ja y-suunnassa syvyyttd on n. 85 metrii. Pehmeitd, ndytteenottoon so-
veltuvia kerrostumia esiintyy etenkin sijaintien |, Il ja lll kohdalla. Kuvan muilla alueilla virtauskentta
/ eroosio kuljettavat pohjalle vajoavaa ainesta suhteessa enemman ao. pohja-alueiden ulkopuolelle.

On suositeltavaa selvittdd ljyperdisten haitta-aineiden pitoisuuksia sedimenteissa
useampana vuotena. Ndytteenotto mahdollisimman pian 6ljyvahingon jélkeen on
valttdmatontd, mutta sitd seuraava nédytteenotto voi olla harvenevaa: nopean sedi-
mentaation alueella esimerkiksi 1, 3, 6 ja 10 vuotta 6ljyvahingon jialkeen. Mahdollinen
jatkondytteenotto pddtetddn aiempien havaintojen pohjalta. Mikili sedimentaatio-
nopeus on varsin pieni, vastaavat ajankohdat (vilittoman, sedimentaatiohuippua
seuraavan ndytteenoton jdlkeen) voivat olla 2, 5ja 12 vuotta.

Kerdyksessd kdytetddn painovoimaisia noutimia (gravity corer), joiden nédytteenot-
toputken sisdhalkaisija on vahintddn 7 - 8 cm. Nédytteenotossa noudatetaan voimassa
olevaa erillisohjetta. Sedimenttikerrostuma jaetaan 0,2 - 1 cm paksuisiin osandyttei-
siin. Pddstostd pohjaan vajonneiden haitta-aineiden todentaminen on olennaisinta
ylimmaéstd kerrostumasta, joten ao. ndytteen kerddminen on tehtdva erityisen huolel-
lisesti. Yleisesti kdytetddan 1 cm jakovalid, mutta 0,2 - 0,5 cm paksuinen ndyte keratdan
sedimenttikerrostuman pinnalta, mikali jakolaitteistot ja tunnettu kemiallinen ana-
lyysiherkkyys mahdollistavat sen. Ndin varmistetaan, ettd tuorein sedimentoitunut
aines voidaan ndhda erillisen ja todellinen viimeaikainen muutos erottuu aiemmasta
kemiallisesta tilanteesta. Sedimenttindytteitd kerdtdan riittdva maard kaikkia analyy-
sejd varten (yksittdisten hiilivetyjen kvantifiointi). Sedimenttindytteiden ulkondko
mm. hapettomuus tarkastellaan. Sedimenttindytteistd ei mitata biologisia tai bioke-
miallisia vasteita. Sedimenteistd on syytd mitata myos orgaanisen aineksen kokonais-
madrd (TOC), koska silld on voimakas vaikutus hiilivetyjen kertymistehokkuuteen.
Analyyseistd saatavia tuloksia verrataan my6s mahdollisimman vertailukelpoisilta
alueilta saatuihin taustatietoihin. Oljyperiisid yhdisteiti havaitaan todennékdisesti
myds syvemmissd kerroksissa jo ennen ns. taustapitoisuustasoa.

Vaikutusalueen lieju- tai liejusavialueilta voidaan kerdatd myos kattavampi se-
dimenttindytesarja jatkaen viipalointia 0,5 senttimetrin syvyydestd eteenpdin n. 5
- 40 senttimetrin syvyyteen asti. Pidempédd ndytesarjaa varten valittava ndytteen-
ottopaikka on mieluiten sellainen, ettd se on ollut mahdollisimman pitkddn &ljyn
vaikutusalueella. Lisdksi esim. kaikuluotauksen perusteella on todettu, ettd ndyt-
teenottopaikalla kerrostuminen on ollut jatkuvaa (mahdollisimman paksu resent-
tien sedimenttikerrosten pakka). Néistd pidemmistd ndytesarjoista voidaan selvittdd
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hiilivetyjen taustapitoisuuksia ja verrata niitd pintasedimenttindytteestd saatavaan
tulokseen. Ideaalitapauksessa kerrostumien ikd méaritetdan kdyttden radioisotoop-
peihin perustuvia idnméaritysmenetelmid. Naytteet on pakastettava valittdmasti
mieluiten -78 °C lampdétilaan ja analysoitava mahdollisimman pian ndytteenoton
jdlkeen. Nédytteenotosta vastaavat toimintaan koulutetut henkil6t.

4.8
Pohjaeldinnaytteenotto

Heta Rousi

Nayteasemien kattavuuden tulee olla riittdvan tiivis, jotta tutkimusalueen eri elin-
ymparistdistd saadaan riittdva kuva, mutta vahintadn niin ettd tutkimusalueen eri
syvyysvyohykkeet tulee katettua. Jos alueelta on elinympaéristokartoitustietoa ole-
massa (kappale 3.9.), tulee ndytteenotto kohdistaa tunnettuihin elinymparistoihin.
Toimintaosion kappaleessa “Naytteenoton taajuus ja kesto” (kappale 4.4.) on kuvattu,
kuinka usein néytteitd tulee ottaa 6ljyvahingon jalkeen. On tiarkedd, ettd 6ljyvahingon
jdlkeistd pohjaeldintilannetta ja pohjaeldinten oljypitoisuuksia verrataan vahinkoa
edeltdvddn tilanteeseen, jotta saadaan selville 6ljyn vaikutukset pohjaeldinten lajis-
toon ja lukumaééaraan. Jos tausta-aineistoa ei ole vaikutusalueelta saatavissa, voidaan
vertailuun vaihtoehtoisesti mééritelld referenssialue, jonka ekosysteemi on mahdol-
lisimman samankaltainen vaikutusalueen kanssa. Taustamittaukset voidaan tehda
vield mahdollisimman pian 6ljyvahingon tapahduttua, silld 6ljyn sedimentoitumiseen
menee aikaa jopa péivistd viikkoon (katso kappale 3.5.).

Oljyvahingon jilkeinen pohjaeldinndytteenotto suoritetaan ensisijaisesti tarkoituk-
seen hyvin soveltuvilla tutkimusaluksilla, Arandalla, Louhella (erityisesti avomeren
néytteenotto) tai Muikulla (erityisesti rannikon ndytteenotto). Myds HYn Tvarminnen
Eldintieteellisen Aseman Saduria-tutkimusvenettd, sekd mahdollisesti Meripelas-
tusseuran PV5-veneitd voidaan kdyttdd pohjaeldinndytteenotossa (katso kappaleet
42.1.ja4.22.).

On tdrkedd, ettd kdytettdva ndytteenottomenetelma on vertailukelpoinen aikai-
semman aineiston kanssa ja timén vuoksi ndytteenotossa tulee noudattaa HELCOM
COMBINE -pohjaeldinndytteenotto-ohjetta (HELCOM, Annex C-8), joka on ladatta-
vissa internetistd sivulta http:/ /www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual /
AnnexesC/en_GB/annex8.

Naytteenotossa tulee kayttdd 0.5 ja 1 mmn seuloja, jotta nédytteet ovat vertailukel-
poisia muiden pohjaeldinpopulaatiotutkimusten kanssa.

Pohjaeldinnédytteenotossa, sdilonndssa ja analyyseissé tulee ottaa myds huomioon
HELCOM-ohje haitallisten aineiden vaikutusten tutkimuksesta ja seurannasta http:/ /
www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual /PartD/en_GB/main/. Esimerkke-
jd indikaattorilajeiksi soveltuvista lajeista on taustaosiossa kappaleessa ”Vaikutustut-
kimuksiin soveltuvat pohjaeldimet ja niiden levinneisyys” (kappale 3.10.).
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4.9

Planktiset naytteet

Heta Rousi

Oljyvahingolle altistuneiden eldin- ja kasviplanktonyhteisdjen lajikoostumusta ja
yksilolukumaéria tulee verrata vahinkoalueen ulkopuolella vallitsevaan sekd va-
hinkoalueella ennen 6ljyvahinkoa vallinneeseen populaatiokoostumukseen. Ohjeet
ndytteenoton taajuudesta 16ytyvit toiminta osion kappaleesta “Néaytteenoton taajuus
ja kesto” (kappale 4.4.).

Eldinplanktonndytteet otetaan pystysuorilla vedoilla (nopeus noin 0.5 m/s), WP-2
verkolla, jonka silmédkoko on 100 um. Naytteenotossa noudatetaan eldinplankton-
ndytteenotto-ohjetta (HELCOM Annex C-7), joka l6ytyy internetisté sivulta http://
www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual/ AnnexesC/en_GB/annex7/.

Kasviplanktonndyte on suositeltavaa ottaa 0-20 m syvyydestd vesikerroksesta
plankton verkolla, jonka suositeltu silmékoko on 10 pm tai 25 ym (jos kasviplankton-
pitoisuudet vedessd ovat suuret). Naytteenotossa noudatetaan kasviplanktonnayt-
teenotto-ohjetta (HELCOM Annex C-6), joka 16ytyy internetistd osoitteesta http://
www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual / AnnexesC/en_GB/annex6

Mys planktisten elididen ndytteenotossa, sdilonnéssé ja analyyseissa tulee noudat-
taa lisaksi HELCOM-ohjeita haitallisten aineiden vaikutusten tutkimuksesta ja seu-
rannasta http:/ /www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual/PartD/en_GB/
main/.

4.10

Muu naytteenotto elidvaikutusten tutkimukseen

Heta Rousi

Oljyyntyneilts alueilta voidaan ottaa kasvillisuus- ja levanaytteitd talteen hiilivetyana-
lyysejd varten. Biologisten ndytteiden otossa, sdilonndssé ja analyyseissa tulee noudat-
taa HELCOM-ohjeita haitallisten aineiden vaikutuksen tutkimuksesta ja seurannasta
http:/ /www.helcom.fi/groups/monas/CombineManual /PartD/en_GB/main/.

Esimerkiksi WWF ja SYKEn erikoisasiantuntijat voivat tarvittaessa keréta 6ljylle al-
tistuneita lintuja. Namaé erikoisasiantuntijat mittaavat, miten paljon 6ljyd on lintuihin
6ljyvahingon aikana kertynyt. My®os lintujen tila kartoitetaan potilaskorttiin. WWEF
antaa tietoja omista havainnoistaan ja mittauksistaan koskien 6ljyn ekosysteemivai-
kutuksia (erityisesti lintujen ja hylkeiden osalta). OVA-vastuuhenkilén tulisi olla yhte-
ydessda WWEFn yhdyshenkil6on (yhteystiedot liitteessd 1), ndiden tietojen saamiseksi.
WWEF my0s raportoi itse havaintonsa koskien 6ljyonnettomuuden ekosysteemivai-
kutuksia lintujen osalta. Muu tiedottaminen tapahtuu SYKEn kautta.
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4.11
Kalandytteiden keraaminen

Ulla Luhtasela, Pekka ]. Vuorinen

Evira vastaa elintarvikkeina kdytettdvien kalalajien tutkimuksista niiden elintarvike-
kelpoisuuden selvittdimiseksi. RKTL toimittaa ndytteet Eviraan sen antamien ohjei-
den mukaisesti ja samalla ottaa nédytteitd omia tutkimuksiaan varten. Lisdksi Evira
jdrjestdd tarvittaessa erikseen alueen kalanviljelylaitoksia koskevan ndytteenoton
kunnallisten elintarvikeviranomaisten avustuksella.

Jotta dljyvahinkotilanteessa kaloista todettuja PAH- tai raskasmetallipitoisuuksia
voitaisiin verrata lainsdddantoon ja kartoittaa tilannetta alueellisesti, ndytteet tulee
ottaa EU-komission asetuksen 333/2007 (ja sen muutoksen 836/2011) mukaisesti.

Periaatteena ndytteenotossa on useamman perusndytteen yhdistiminen kokooma-
néytteeksi (ts. “poolattu” nédyte). Perusndytteitd ovat yksilot, joita kerdtddn vahintddn
kolme kappaletta yhteen kokoomandytteeseen niin, ettd ndyte painaa vahintdan yh-
den kilogramman. Mikali tutkitaan suurikokoisia kaloja, voidaan perusnédytteet ottaa
kalojen keskiosista, jolloin perusndytteen tulee painaa vahintdan 100 grammaa ja ko-
koomandytteen koko tulee olla vahintdédn 1 kilogramma. Naytteenottoasetuksessa on
annettu my®ds erityisid ohjeita ndytteiden késittelyyn ndytteenotossa ja analysoinnissa.

Otettaessa ndytteitd PAH-analyysia varten ndytteet on suojattava valolta ja mah-
dollisuuksien mukaan on valtettdvd muoviastioiden (erityisesti mustien roskasakki-
en) kdyttod, silld ne voivat muuttaa naytteiden PAH-pitoisuutta.

Naytteitd voidaan kerdtd myo0s aistinvaraisiin tutkimuksiin, joissa arvioidaan ka-
lan kauppakelpoisuutta sen ulkonddn, rakenteen sekd hajun ja maun perusteella.
Aistinvaraiset tutkimukset tdydentdvit hyvin kemiallisten analyysien tuottamaa
informaatiota kalojen elintarvikekelpoisuuden arvioinnissa ja vihentadvét kemiallis-
ten analyysien tarvetta. Ndytteenotossa erityisen tédrkedd on nédytteen sdilyttdminen
niin, ettei kalan laatu heikkene ennen aistinvaraista analysointia. Lisdksi ndytekoon
tulee olla riittdva (vdhintddn 2 kg, joka muodostuu vahintdéan kolmesta kokonaisesta
yksilostd) silld ndytteet tutkitaan niin raakana kuin kypsennettynakin.

4111
Kaytannon ohjeet kalojen kemiallisten analyysien nédytteenottoon

Ulla Luhtasela, Pekka ]. Vuorinen

Pyydystetddn saastuneeksi epdillyltd alueelta kaloja, joista muodostetaan ndytteitd
seuraavien ohjeiden mukaisesti:
1. Yhteen kokoomandytteeseen kerdtddn saman lajin samankokoisia kaloja eli
perusndytteitd) noin 1 kilogramma, kuitenkin vidhintdan kolme kalaa/néyte
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4.11.2

. Néytekalat mitataan, punnitaan, mdédritetadn sukupuoli ja otetaan sopiva

lajikohtainen luutuma (esim. suomu) idnmaéaéritystd varten pieneen paperi-
pussiin, johon kirjataan riittdvét yksilointitiedot.

. Mikali kalat ovat suurikokoisia, voidaan kaloista ottaa keskiosat ja muodostaa

ndistd yksi yhden kilogramman painoinen kokoomanéyte

. Kaikki yhteen kokoomandytteeseen kuuluvat perusnaytteet pakataan yhteen

folioon tai paperipussiin. Folio tai paperipussi laitetaan muovipussiin yhdes-
sd ndytteenottotodistuksen kanssa. Muovipussien tulee olla elintarvikekel-
poista muovia.

. Néytteenottotodistukseen tulee kirjata huolellisesti

. ndytteenottoaika

. ndytteenottopaikka

. laji (suomeksi ja latinaksi jos mahdollista)

. ndytteen sisdltdmien yksildiden lukumaéra
. yksildiden painot ja pituudet

tiedot ndytteenottajasta

g. ndytteen ika- ja sukupuoli tulee méadrittda.

o aOn o

. Naytteet tulee sdilyttdd kylmassd (0-3 °C asteessa) kunnes ne ldhetetdan labo-

ratorioon. Mikéli ndytteiden toimitus laboratorioon kestdd yli 48 h, néytteet
pakastetaan ja sdilytetddn -20 °C:ssa. Naytteet tulee lahettdd laboratorioon
niin ettd ne pysyvét kylmassa kuljetuksen ajan.

. Néytteet ldhetetdan tutkittavaksi ennalta sovittuun laboratorioon (Evira, Tulli-

laboratorio tai MTT).

Kéytannon ohjeet kalojen aistinvaraisen analyysin ndytteenottoon
Ulla Luhtasela, Pekka ]. Vuorinen

Pyydystetadn saastuneeksi epdillyltd alueelta kaloja, joista muodostetaan ndytteitd
seuraavien ohjeiden mukaisesti:

1.

2.
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Yhteen kokoomandytteeseen kerédtddn viahintadn kolme kokonaista saman
lajin kalaa/néyte.

Naytekalat mitataan, punnitaan, méaritetddn sukupuoli ja otetaan sopiva
lajikohtainen luutuma (esim. suomu) idnmaéaéritystd varten pieneen paperi-
pussiin, johon kirjataan riittavét yksilointitiedot.

. Néytteen koko on oltava vahintdan 2 kg. Jos kolmesta kokonaisesta kalasta

muodostettu ndyte on pienempi kuin 2 kg, otetaan yhteen néytteeseen useam-
pia yksil6ita.

. Kaikki yhteen kokoomanéytteeseen kuuluvat yksilot pakataan styrox-laa-

tikkoon ja sdilytetddn jaddytettynd (laatikko pakattu tayteen jadhilettd, johon
kalat upotetaan).
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5. Jos ndytteiden pakkaaminen ja sdilyttdiminen jaddytettyind, ei ole mahdollis-
ta, pakataan ndytteet muovipusseihin tai folioon. Muovipusseihin tai folioon
pakatut kalandytteet laitetaan edelleen muovipussiin yhdessd nédytteenottoto-
distuksen kanssa. Muovipussien ja folion tulee olla elintarvikekelpoista, eikd
niistd saa ldhted hajua tai makua tutkittaviin nédytteisiin.

6. Ndytteenottotodistukseen tulee kirjata huolellisesti
a. ndytteenottoaika
b. nédytteenottopaikka
c. laji (suomeksi ja latinaksi jos mahdollista)

d. nédytteen sisdltimien yksildiden lukumaara
e. yksildiden painot ja pituudet
f. tiedot ndytteenottajasta

7. Naytteet tulee sdilyttdd kylmassa (0-3 °C asteessa) kunnes ne ldhetetdan labo-
ratorioon. Mikéli ndytteiden toimitus laboratorioon kestéa yli 48 h ndytteen-
otosta, ndytteet pakastetaan ja sdilytetddn -20 °C:ssa. Ndytteet tulee ldhettda
laboratorioon siten, ettd ne pysyvat kylméssa koko kuljetuksen ajan. Pakas-
tetut ndytteet tulee kuljettaa siten, etteivdt ne padse sulamaan kuljetuksen
aikana. Ndytteiden kuljetuslampdétilaa tulisi seurata esim. lampétilaloggerilla.

8. Naytteet lahetetdédn tutkittavaksi Eviraan.

4.12

Kalojen kaytettivyys elintarvikkeena

Ulla Luhtasela
Aistinvarainen laatu

Aistinvaraisessa analyysissd tutkitaan kalan ulkondkod, rakennetta sekéd hajua ja
makua. Arvioinnissa kalat pisteytetddn maarittdimalld jokaisen ominaisuuden poik-
keaman suuruus verrattuna virheettémaan kalaan seuraavan asteikon mukaisesti:

Pisteet:
5 erittdin hyvé verrattuna virheettéméaan kalaan
hyvé verrattuna virheettomdan kalaan
tyydyttava verrattuna virheettoméén kalaan (lievid virheitd)
huono verrattuna virheettomaan kalaan (selvia virheitd)
erittdin huono verrattuna virheettoméaan kalaan (voimakkaita virheitd)
(0 ei kelpaa ihmisravinnoksi)

— N QW

Mikali kalojen aistinvarainen laatu on heikentynyt merkittavasti (esimerkiksi 6ljy-
vahingosta johtuen), se ei sovellu elintarvikkeeksi. Arviointiasteikolla pisteet 2-0
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voidaan katsoa indikoivan kalan laadun merkittdvaa heikentymista. Sellaisen kalan
kaytto raaka-aineena tai elintarvikkeena voidaan kieltdd EYn yleisen elintarvikease-
tuksen (EY) N:o 178/2004 14 artiklan nojalla.

Vierasaineet

Aina kemiallisia vaaroja ei voida havaita aistinvaraisesti, jolloin kemiallisten tut-
kimusten tirkeys korostuu. Oljyn sisiltimistd haitallisista aineista PAH-yhdisteet
ovat tdrkein yhdisteryhmd, joka vaikuttaa elintarvikkeen kdytettdvyyteen. Lisdksi
raskasmetallien kuten elohopea, lyijy, kadmium ja arseeni kertyminen kaloihin saat-
tavat rajoittaa niiden kéyttod elintarvikkeena. Sallittu enimmadismééra kalan lihalle
on asetettu EU-komission vierasaineasetuksessa (EY) N:o 1881/2006 ja sen muutok-
sissa: 0,5 mg/kg (Hg), 0,3 mg/kg (Pb) ja 0,05 mg/kg (Cd). Arseenille ei ole asetettu
sallittua enimmaismaaraa.

PAH-yhdisteistd ainoastaan bentso(a)pyreenille (B(a)P) on asetettu sallittu enim-
méismddrd (2 pg/kg) EU-komission vierasaineasetuksessa (EY) nro. 1881 /2006 tuo-
reelle kalalle. Asetuksen muutoksessa (835/2011) on kuitenkin todettu, ettd PAH-
yhdisteet metaboloituvat nopeasti kalassa eivdtkd kerry kalan lihaan. Sen vuoksi
asetuksessa ei ole katsottu tarpeelliseksi pitdd voimassa PAH-yhdisteiden enim-
mdismadrad tuoreessa kalassa. Kalojen elintarvikekelpoisuutta arvioitaessa voidaan
kuitenkin soveltaa B(a)P:lle 2 pg/kg enimmadismddrdd indikaattorina oljyperdisesta
saastumisesta. Oljyvahinkotilanteessa on tdrkeda tutkia myds muut PAH-yhdisteet
kuin B(a)P ja kaikkien PAH-yhdisteiden pitoisuudet tulee ottaa huomioon kalojen
elintarvikekelpoisuutta arvioitaessa.

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa (2008/106/EY) koskien vesi-
politiikan alan prioriteettiaineita on annettu ympaéristélaatunormit myds elidstolle.
Sen mukaan sallittu enimmadispitoisuus bentso(a)pyreenille, bentso(b)fluoranteenil-
le, bentso(k)fluoranteenille, bentso(g,h,i)peryleenille ja indeno(1,2,3-cd)pyreenille
kalassa on 2 ug/kg.

Mikéli PAH-yhdisteitd 10ydetdan kalastustuotteista tédllaisina pitoisuuksina, on
syytd epdilld, ettd ne ovat saastuneet 6ljylld, silld kalojen PAH-pitoisuudet eivét nor-
maaliolosuhteissa ole ndin suuria. Koska kaikkia 8ljyn sisdltdmia haitallisia aineita ei
voida tutkia, voidaan péételld, ettd PAH-pitoisuuksien kasvaminen samaan suuruus-
luokkaan savustettujen tuotteiden kanssa on osoitus 6ljysaastumisesta ja elintarvike
ei sovellu ihmisravinnoksi.

Elintarvikelain 23/2006 mukaan ensisijainen vastuu elintarvikkeen turvallisuu-
desta on elintarvikealan toimijalla. Toimijan tulee omavalvonnassaan varmistaa, ettd
tuote on turvallinen kuluttajalle esim. varmistamalla asia kemiallisilla tutkimuksilla.
Toimijalla on my®s velvollisuus varmistua siitd, ettei hdnen myymaénsé, jalostamansa
tai eteenpdin toimittamansa kalastustuotteet ole perdisin 6ljyvahinkoalueelta. Viran-
omaisten tekemd pistokoevalvonta ja kalastusrajoitukset eivét poista toimijan omaa
vastuuta tuotteiden turvallisuuden varmistamisessa.
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4.13

Molekyyli- ja solutason vasteet

Kari Lehtonen

Oljyssi esiintyvit hiilivety-yhdisteet ovat niin monimuotoisia, etti niiden aiheutta-
mat molekyyli- ja solutason vaikutukset ovat hyvin vaihtelevia riippuen yhdisteiden
rakenteesta. On kuitenkin tarked ymmartad, ettd kyse on useimmiten ns. summa-
vaikutuksesta, joissa yksittdisten yhdisteiden vaikutusten erittely on useimmiten
erittdin vaikeaa.

Seuraavia molekyyli- ja solutason vasteita on kdytetty seurattaessa mm. viime
aikojen suurimpien 6ljyvahinkojen (Exxon Valdez, Erika ja Prestige) biologisia vaiku-
tuksia eliostoon. Niitd on viime vuosina testattu runsaasti myos Itdmeren elidstossa
haitallisten aineiden vaikutusten todentamisessa ja paikallisten vertailutasojen maa-
rittdmiseksi.

Vierasainemetabolian (detoksifikaatio) kiihtyminen

Altistuminen useille orgaanisille haittayhdisteille, mukaan lukien PAH-yhdisteet,
aiheuttaa elidissd sytokromi-P . -systeemin kohonneen aktiivisuuden. Timé entsyy-
mikompleksi vastaa yhdisteiden ensimmaiisen vaiheen biomuuntumisesta ja johtaa
metaboliatuotteiden ja happiradikaalien syntyyn. Tatd biomarkkeria on ympéristo-
seurannassa mitattu jo 1970-luvulta asti 7-etoksiresorufiini-O-deetylaasientsyymin
(EROD) avulla. EROD-aktiivisuus mitataan kaloista syvadjdddytetyistd maksandyt-
teistd. EROD-maéarityksié tekevat ainakin RKTL ja SYKE.

Genotoksisuus (perimdmyrkyllisyys)

Erds herkimmistd altistumisen biomarkkereista on mikrotumien tiheyden kasva-
minen soluissa; tdmé ilmentdd genotoksisia vaikutuksia. Meriymparistossa PAH-
yhdisteiden on todettu aiheuttavan mikrotumien méaaran kasvamista. Mikrotumien
esiintymistiheys méaéritetadn mikroskopoimalla ja se voidaan tehdé useiden elididen
(tdssd tapauksessa esimerkiksi kalat ja simpukat) erilaisista solutyypeista (esimerkiksi
maksa-, veri-, kidus- ja munuaissolut). Suomessa maarityksid tehddan télld hetkelld
ainoastaan sairaaloissa, mutta menetelma on helposti otettavissa kayttoon. Mikrotu-
mien ohella samoista nédytteistd on méaéritettdvissd muita genotoksisuuden indikaat-
toreita. Menetelma ei vaadi nédytteiden kylmasdilytystd. Menetelméa on ehdotettu
HELCOM CORESET -projektin kautta biologisten vaikutusten seurantaparametriksi
Itdmeressa.
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Oksidatiivinen stressi

Vierasainehajotus johtaa aina lisdédntyneeseen méadradn happiradikaaleja soluissa.
Néiden neutraloimiseksi solujen antioksidanttipuolustus indusoituu ja timé heijastuu
mm. suurentuneina ns. oksidatiivisen stressin biomarkkerientsyymien aktiivisuuk-
sina. Kdytossd oleviin menetelmiin kuuluvat mm. katalaasi-, glutationireduktaasi-,
superoksidismutaasi-, glutationiperoksidaasi- ja glutationi-S-transferaasientsyymien
madritys. Naistd viimemainittu liittyy my6s aktivoituneeseen detoksifikaatioon. Li-
sdksi antioksidanttipuolustuksen pettdmistd heijastavaa lipidiperoksidaation maaraa
voidaan kdyttdd biomarkkereina. Suomessa nditd méaarityksid merieliostdstd ovat
tehneet ainakin SYKE, RKTL ja Turun yliopiston eldinfysiologian laitos.
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5 Vesiympariston kemiallisen ja
ekologisen tilan arviointi

Ulla Luhtasela

Vesipolitiikan puitedirektiivin pdivitysehdotukseen on kirjattuna ympaéristonlaatu-
normit erdille PAH-yhdisteille:

Simpukoiden tiedetdén kerddvan PAH-yhdisteitd tehokkaasti vedestéd eikd niilld ole
kykyéd metaboloida nditd yhdisteitd. Pohjaeldimid syovét kalat kuten kampela ja linnut
kuten haahka saattavat simpukoita syddessaan saastua ajan kanssa PAH-yhdisteilld.
Viranomaistutkimuksilla pyritddn kartoittamaan, milla alueilla pitoisuudet kaloissa
tai muissa kalastustuotteissa voivat kasvaa niin suuriksi, ettd kalastusta nailla alueilla
tulee rajoittaa. (SCF 2002).

5.1
Kemialliset analyysit

5.1.1
PAH-yhdisteiden ja alifaattisten hiilivetyjen analyysi

Harri Kankaanpiii

Hiilivetyjen analyysit tehddédn laboratorioille toimitetuista ndytteistd mahdollisim-
man nopeasti. Ndytteiden sdilytyksestd vastaavat asianomaiset laboratoriot. Labora-
torioanalyyseihin tarvittava ndyteméaara (yksilomadrad, kudosmaaré tai kokonaismas-
sa) on selvitettdva etukdteen analyysejd tekevistd laboratorioista. Nama lahtotiedot
on varmistettava ennen kenttdtutkimusten alkua ja huomioitava nédytteenotossa.

PAH-yhdisteiden ja alifaattisten hiilivetyjen pitoisuuksia mééaritetdan erityisesti
kiinteistd ndytteistd, ja jos mahdollista myds valikoiduista merivesiuutteista. Tulosten
perusteella arvioidaan ensinndkin, missd méérin eri myrkyllisyysasteen omaavia
PAH-yhdisteitd esiintyy ndytteissd. Tulokset suhteutetaan jatkossa vaikutustutki-
muksissa todettuihin vasteisiin.
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7-40 hiiltd siséltdvien alifaattisten hiilivetyjen pitoisuudet maéaritetdan mahdolli-
suuksien mukaan kaikista ndytetyypeistd. Tulosten pohjalta selvitetddn, missd méarin
erityisesti 6ljyvahinkoon liittyvén 6ljyn alifaattisia hiilivetyjd on siirtynyt analysoita-
vaan ndytteeseen. Nditd tuloksia voidaan tarkastella my®s rikosteknisessa tutkinnassa
havaittuja hiilivetyjakaumia ja pitoisuuksia vasten.

Aiemmin kuvattujen kemiallisten analyysien tekeminen jaetaan mahdollisimman
kustannustehokkaasti esimerkiksi alla olevassa taulukossa 5 kuvatulla tavalla:

Taulukko 5. Yhteenveto vaikutustutkimuksissa kdytettdvistd matriiseista, parametreista ja me-

netelmistd. ' Evira tekee my&s kalojen aistinvaraisen pilaantumisen selvitykset. Laboratorioiden
yhteystiedot 16ytyvit liitteesta | (perustuen tietoon 31.3.2012).

Kohde Parametrit Menetelma Tekija
merivesi kokonaisoljypitoisuus fluorometria SYKE MK
merivesi alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
nestekromatografia alihankinta
eldin- ja kasviplankton | alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
nestekromatografia alihankinta
sedimentoituva aines | alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
(seston) nestekromatografia alihankinta
pohjaeliot alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
nestekromatografia alihankinta (esim.
MetropoliLab)
sedimentit alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
nestekromatografia alihankinta
litoraalikasvit alifaattiset hiilivedyt ja PAH | kaasu- ja/tai SYKE LAB tai
nestekromatografia alihankinta
elintarvikekalat PAH ja raskasmetallit ' kaasu- ja/tai Evira tai
nestekromatografia, alihankinta
ICP/AAS -tekniikka
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6 Kokonaisvaikutusarvion laadinta

Harri Kankaanpid, Heta Rousi

Haitallisen aineen kokonaisvaikutusten selvittdmiseksi on tarkasteltava, miten 0l-
jyvahinkoa mittaavat osatekijit, kuten biomarkkerit, populaatioiden muutos, tai
yhdisteiden pitoisuus pitdd huomioida, jotta saadaan kokonaiskésitys 6ljyvahingon
vakavuudesta.

Ensisijaisesti 6ljyn vaikutuksen kokonaisarvion laadinnassa on syyta kayttaa ol-
jyvahinkoa seuraavia populaatiomuutoksia, joiden yhteys 6ljyvahinkoon voidaan
osoittaa. Populaatiomuutoksen voi mitata esimerkiksi koko populaatiossa tapahtu-
neina yksildmédrien muutoksina, populaation ikdjakaumien muutoksina tai muu-
toksina jélkeldisten lukumaarissa (my0s esim. munatuotannossa). Téallin on otettava
huomioon eri kohdepopulaatiot. Muutosten vakavuus eri elidihin on arvioitava ja eri
tutkimusten jalkeen on syytd tehdd kokonaisarvio 6ljyvahingon vaikutusten vaka-
vuudesta ekosysteemissa. Tatd varten voidaan luoda indeksi, eli vakavuusasteikko.

Kansainvilisesti on kdytetty muun muassa biomarkkereita haitallisten aineiden
kokonaisvaikutusarvion tekemisessd. Laboratoriokokein voidaan selvittdd eri yhdis-
teiden, kuten 6ljyhiilivetyjen, eri pitoisuuksien aiheuttamia vaikutuksia elidissé (Pea-
kall 1994, http:/ /www.springerlink.com/content/m0223417n37v2989/ fulltext.pdf).

Kokonaisvaikutusarvio tehdddn vuosittain niin kauan kuin 6ljyvahingon jalki-
seuranta kestdd. Kokonaisarviossa kédytetddn em. ajatusmallin mukaista, erilaisten
parametrien painotettuun yhdistdmiseen perustuvaa laskentamallia, esimerkiksi:
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n m o
K=1 ZP.P-'R_l-I- ZV-v-m_l-I-ZC c, ot
3 [ ] k "k
i=1 j=1 k=1

jossa K = vaikutuksen voimakkuutta kuvaava indeksi (saa arvot 0-1; 0 = vaikutuksia
ei ole, 1 = vaikutukset ovat huomattavia)

n= populaatiovaikutuksessa kdytettdvien tapausten maéra
P. = populaation i muutos portaattomalla asteikolla 0-1
(0 = ei muutosta; 1 = vakava muutos)
p, = kunkin populaatiomuutoksen painotuskerroin (0-1) kokonaisarviossa
m = biologisten vasteparametrien lukumaara
V.= biologisen vasteen suuruus portaattomalla asteikolla 0-1
(0 = ei muutosta; 1 = vakava muutos)
v, = kunkin biologisen vasteen painotuskerroin (0-1) kokonaisarviossa
o= relevanttien kemiallisten yhdisteiden (kuten myrkyllisimmé&t PAH-yhdisteet)
lukuméard arviossa
C, = relevanttien kemiallisten yhdisteiden pitoisuusasteikolla 0-1
(0 = ei havaittu 1 = raja-arvot huomattavasti ylittdva pitoisuus)
¢ = relevanttien kemiallisten yhdisteiden pitoisuuksien painotuskerroin
(0-1) kokonaisarviossa
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7 Raportointi ja tiedotus

Harri Kankaanpid, Ulla Luhtasela

OVA-ryhmin jdsenet toimittavat saamansa tulokset ja johtopaatokset vastuutaholle
(SYKE). Loppuraportoinnin lisdksi tarvitaan my6s véliaikatiedottamista eri osa-alu-
eilla. Esimerkiksi Evira tiedottaa kalojen elintarvikekdyttoon liittyvistd rajoituksista
yms. suoraan kuluttajille omien verkostojensa avulla. Eviran tiedotus tapahtuu re-
aaliaikaisesti.

SYKE vastaa siitd, etta:

¢ ¢ljyvahinkoon ja vaikutusseurantaan liittyvéa tiedottaminen toteutetaan

* kaikkien tulosten pohjalta tehddan yhteenvetoraportti, jossa kuvataan 6ljyva-
hingon taustat ja havaitut seuraukset valitulla aikajdnteelld

e raportti tulee avoimeen jakeluun véahintddn siahkoisend versiona

* raportti tuotetaan BORIS-karttakayttoliitymaan

* saatujen havaintojen perusteella toimitetaan tiedonvilityksestd vastaaville
tahoille selkedd tietoa dljyvahingon seurannaisvaikutuksista.

7.1

RASFF - Euroopan nopea hilytysjarjestelma

Ulla Luhtasela

Elintarviketurvallisuusvirasto Evira toimii EUn RASFF-hilytysjarjestelman (Rapid
Alert System for Food and Feed) Suomen yhteyspisteend. Jarjestelmdsséd ovat mukana
EU- komissio (DG SANCO), Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA ja
jasenvaltiot. Jasenvaltiot ilmoittavat 16ytdmistadn terveydelle haitallisista elintarvike-
ja rehueristd komissiolle, joka kisittelee asian ja ldhettdd ilmoituksen edelleen kaikille
jasenvaltioille tiedoksi ja toimenpiteitd varten. Hilytysjdrjestelman kautta voidaan
tiedottaa nopeasti 6ljyvahingon aiheuttamista vaikutuksista elintarvikkeisiin, jos
tutkimustulokset osoittavat sen tarpeelliseksi.
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8 Kustannusten kattaminen

Harri Kankaanpiid, Heta Rousi

Yleisend periaatteena on, ettd dljyvahingon tapahduttua OVA-toiminnasta aiheutuvat
valittdmait kustannukset maksetaan aluksi SYKEn méararahoista. Apuna kdytetadn
tarvittaessa kansainviélisid rahastoja. Kustannuksiin kuuluvat kaikkien toiminnassa
mukana olleiden tahojen kulut sekd toimintaan liittyva alihankinta kuten laboratori-
opalvelut (Taulukot 6 ja 7). Suomen valtio laskuttaa, mahdollisten oikeusprosessien
jalkeen, kaikista aiheutuneista menoeristd viime kddessa ¢ljyvahingon aiheuttajaa.
Torjuntatoimet laukaiseva 6ljyvahinko laukaisee my6s tutkimustoimet, ja saastutta-
jalla on ndin ollen velvollisuus maksaa myos vaikutustutkimukset. The International
Tanker Owners Pollution Federation Limited (ITOPF) tarvitsee vaikutustutkimuksia
koskevan suunnitelman pédttdessdadn rahoituksesta. Siksi heille on tehtdva tutkimus-
suunnitelma mahdollisimman pian OVA-toiminnan alkuvaiheessa.

Alustoiminnan kustannukset on arvioitu niin, ettd kahta ensimmaista oljytut-
kimusta varten on jdrjestettdva erilliset tutkimusmatkat suomalaisella tutkimusa-
luksella. Ndiden yhteenlaskettu kesto on arvioitu kahdeksi viikoksi tdysipdivaistd
kenttatyotd. Ndiden lisdksi ensimmadisend vuonna ndytteitd on kerdttava lisdaksi 5-10
muuna ajankohtana. Toisena vuonna ja sen jdlkeen vuosittainen ndytteenotto- ja
analyysitoiminta vihenee noin 20 %:ksi ldhtotilanteeseen verrattuna.

Viimeistadn 6ljyvahinkoa seuraavasta toisesta vuodesta alkaen on pyrittava siihen,
ettd oljytutkimukset sisdllytetddn muutoin toteutuvien tutkimusmatkojen (kuten
vuosittaisten HELCOM COMBINE -seurantamatkojen) ohjelmaan, ja ndin ndytteen-
otosta aiheutuvat kustannukset vdhenevit huomattavasti (ao. matkojen osalta n. 1-2
lisdvuorokauteen tutkimusaluksella per tutkimusmatka).

Suurimman menoerdn alusten kédyton lisdksi aiheuttaa kemiallisten analyysien
tekeminen sedimentti-, vesi- ja eliondytteille. Kemiallisten analyysien osalta voidaan
kayttdd tutkimuslaitosten omia laboratorioita tai alihankkijoita kuten esimerkiksi
Metropolilab. Vuoden 2012 hintatasolla PAH-analyysit maksavat MetropoliLab-yri-
tyksen kautta tilattuina (alv 0 €) vesindytteille 120 € /nédyte, sedimenttindytteille 90 €/
nédyte ja biologisille néytteille n. 200 € / ndyte. Eviran laboratoriossa elintarvikekalojen
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PAH-analyysi maksaa 443,42 €/néyte (alv 82,92 €) ulkopuolelta tilattuna, mutta jos
tyd tehdddn osana Eviran omaa kartoitusta, ei siitd aiheudu OVA-tydssé lisdkustan-
nuksia. Eviran mittaukset koskevat elintarvikekaloja.

Ensimmadisen toimintavuoden jdlkeen vuosittaiset 6ljyvahingon seurannan koko-
naiskustannukset ovat arviolta noin 20 % ensimma4isen 12 kuukauden kustannuksista
(katso my0s kappaleet 4.3 ja 4.4.). Jos seurannat jatkuisivat vield noin viiden vuoden
ajan, voisivat kokonaiskustannukset tilld toimintajaksolla nousta maksimissaan n.
700 000 €:ksi, taulukossa esitetyn mukaisesti.

Aluskustannukset perustuvat lahtokohtaan, ettd yksilaivavuorokausi maksaa noin
20 000 €. Oljyvahinkovuonna SYKEN tekemien kemiallisten PAH-analyysien kus-
tannuslaskelmat perustuvat siihen, ettd ndytteitd otetaan noin 10 asemalta vahingon
vaikutusalueelta ja ettd tutkimusmatkoja tehdddn noin 10/vuosi, jolloin vuodessa
otettaisiin 100 simpukkakokoomandytettd. SYKEn tekemét biokemialliset analyysit
perustuvat siihen, ettd ndytteitd otettaisiin noin 300 asemalta / vuosi (kolme rep-
likaattia kultakin asemalta, jolloin kokonaisanalyysimé&é&rd olisi noin 900 ja hinta/
ndyte n. 100 €). Seurantatutkimusvuosien vuosittaiset aluskustannukset perustuvat
siihen, ettd ndytteenotto siséllytettdisiin vuosittaisiin tutkimusmatkoihin, joihin tulisi
arviolta neljd lisdpdivdd vuodessa. Muut seurantavuosien vuosikustannukset perus-
tuvat siihen, ettd tutkimusten maara on noin 20 % 6ljyvahinkovuoden tutkimuksista.

Monitoimialus Louhi (Kuva: Jukka Pajala/SYKE).
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Taulukko 6. Suuntaa antava arvio OVA-toiminnasta aiheutuvista kustannuksista 6ljyvahinkoa seuraavan 12
kuukauden aikana. Ei sisalla RKTLn altistuskokeita ja biokemiallisia maarityksia. Kustannukset on arvioitu

vuoden 2012 kustannustasolla.

Kustannuslaji

Tutkimuskustannukset (€) tapahtumavuonna

Valmiusryhmian kokoonpano ja toiminta

ei lisakuluja, paitsi mahdolliset ylityot

Naytteenotto kaluston hankinta ja yllapito

n. 5000

Tutkimusalusten Aranda ja Muikku kdytt6 (yhteensa n. | n. 280 000
kaksi viikkoa +)

Louhi-monitoimialuksen kaytt6 (2-3 vrk) maks. 50 000
Ulkopuolisten alusten kayton lisakulut (polttoaine ym.) | maks. 20 000
SYKEn tekema naytteenotto (henkiloston paivarahoista | n. 4 000
aiheutuvat lisakulut)

Pohjaeldinten laskenta (ylityot) n. 10000
Meriveden HELCOM-6ljyanalyysit n. 1 000
Raporttien tuotanto n. 5000

Tiedotus

ei lisakuluja, paitsi mahdolliset ylityot

Ylityot YMn alaisissa laitoksissa

n. 10000

vasteiden mittaukset

Yhteensa

Muiden kuin ymparistéhallinnon toiminta maks. 10 000
Kemialliset analyysit (PAH) maks. 25 000
SYKEn tekemit biokemialliset analyysit n. 100 000
OVA-ryhmin tekemit muut biologisten n. 50 000

maks. 570 000

Taulukko 7. Suuntaa antava arvio OVA-toiminnasta aiheutuvista kustannuksista/vuosi seurantavuosina 2-6
(yli 12 kk vahingosta). Ei sisdlla RKTLn altistuskokeita ja biokemiallisia méarityksia. Kustannukset on arvioi-

tu vuoden 2012 kustannustasolla.

Kustannuslaji

Tutkimuskustannukset (€) tapahtumavuonna

Valmiusryhmian kokoonpano ja toiminta

ei lisakuluja, paitsi mahdolliset ylityot

Kaluston hankinta ja yllapito

n. 1 000

Tutkimusalusten Aranda ja Muikku kdytto n. 80 000
(2 x 2 lisapaivaa laiva-aikaa per vuosi)

Louhi-monitoimialuksen kaytto n. 10000
Ulkopuolisten alusten kdyton lisakulut maks. 4 000
SYKEn tekema ndytteenotto (henkiléstokulut) maks. 8 00
Meriveden HELCOM-6ljyanalyysit maks. 2 00
Raporttien tuotanto maks. | 000

Tiedotus

ei lisakuluja, paitsi mahdolliset ylityot

Ylityot YMn alaisissa laitoksissa

maks. 2 000

vasteiden mittaukset

Muiden kuin ymparistéhallinnon toiminta maks. 2 000
Kemialliset analyysit (PAH) maks. 5 000
SYKEn tekemit biokemialliset analyysit n. 20 000
OVA-ryhmin tekemit muut biologisten n. 10 000

Yhteensa

maks. 135 000

86 Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2012




OSAC



88 Ympiiristohallinnon ohjeita 6 | 2012



9 Tarpeet lisdselvityksille

Harri Kankaanpdi, Heta Rousi

Tausta-arvojen mittaaminen on ennen 6ljyvahinkoa vallitsevan ldhtotilanteen sel-
vittdmiseksi tarpeellista. Taustapitoisuustietoja on saatavissa ainoastaan avomeren
pintaveden kokonaisdljystd (seurantatietoa ei ole rannikkoalueita). Muiden OVA-
toimintaan liittyvien véliaineiden ja parametrien (kuten elididen terveydentilaa ku-
vaavat biologiset vasteet) osalta ei ole riittdvaa tietoa miltdan alueelta.
Taustaselvityksissd hyodynnetddn ta. Muikun vuosittaista rannikkoseurantamat-
kaa sekd mta. Arandan 2-3 kertaa vuodessa tehtdvia HELCOM-COMBINE -seu-
rantamatkoja. N&illd matkoilla kerdtdan taustaselvityksessd tarvittavia néytteita ja
analysoidaan kokonaisdljypitoisuuksia. Muut analyysit tehdddn maissa.

9.1
Valikoitujen elididen o6ljyhiilivetyjen ja biologisten
vasteiden perustasojen analyysit vuonna 2013 tai 2014

Eliondytteet Suomen merialueilta keratddn SYKEn jarjestimien, vuosittaisten seuran-
tojen yhteydessd (Aranda ja Muikku) muiden biomateriaalien, paitsi kalojen osalta
(ndiden perustasomittaukset sovitaan RKTLn ja Eviran kanssa). Néytteiden kemial-
liset analyysit tehddédn SYKEn tai MetropoliLabin laboratorioissa. Elididen (pédaasi-
assa Muytilus trossulus ja Macoma balthica) biologisten vasteiden taustataso selvitetddn
SYKEn merikeskuksessa.
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SYKEn tutkimusalus Aranda takaapdin kuvattuna (Kuva: Jan-Erik Bruun/SYKE).

9.2
Rannikon meriveden taustapitoisuudet

HELCOM COMBINE -seurannan piiriin eivdt kuulu rannikkovedet. Mittauskam-
panjaa varten kerdtddn ndytteitd Suomenlahdelta ta. Muikun vuosittaisilla tutkimus-
matkoilla. Muilla merialueilla ndytteet kerdtddn mta. Arandalta késin alueilla, joiden
syvyys on riittdvd. Muutoin kdytetdan apuna Rajavartiolaitoksen ja/tai Meripelas-
tusseuran aluksia. Arandalta voidaan samassa yhteydessa ottaa normaalia useampia
vesindytteitd avomerialueelta.

Arandan osalta kokonaisdljypitoisuuksien analyysit tehdddn valittomasti aluk-
sella. Muilta aluksilta kerédtyt ndytteet analysoidaan joko Arandan laboratoriossa tai
SYKE:n merikeskuksen laboratoriossa.

9.3
Arvio kustannuksista

Taulukossa 8 on esitetty taustamittauskampanjoista aiheutuvat kustannukset. PAH-
analyysien kustannukset merivedelle, elidille ja sedimenttindytteille perustuvat ole-
tukseen, ettd taustamittauksissa otettaisiin 20 vesindytetta (20 aluetta) ja 30 elionaytet-
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td (30 aluetta) kustakin tutkittavasta elioryhmasta (pohjaeldimet, kalat, eldinplankton,
kasviplankton, vesikasvit/ levit) ja kustannukset perustuvat kappaleessa 8 kuvat-
tuihin hintoihin. Liséksi biologisten vasteiden mittaukset perustuvat oletukseen, ettd
biomarkkeritutkimukseen sisdltyisi noin 30 asemaa ja asemilta otettavista ndytteistad
tehtdisiin noin 100 analyysid, joiden hinta on noin 100 € kappale.

Taulukko 8. Suuntaa antava arvio taustaselvityksistd aiheutuvista kustannuksista. Kustannukset

on arvioitu vuoden 2012 kustannustasolla.

Kustannuslaji

Tutkimuskustannukset (€)

Tutkimusalus Aranda n. 80 000
(Pohjanlahti, Saaristomeri, Pohjoinen Itimeri,

Suomenlahti n. 4 lisdvuorokautta)

Tutkimusalus Muikku n. 20 000
(Suomenlahti, n. 2 lisdvuorokautta)

Naytteenotto ja analyysitoiminta laivoilla n. 1 000
(ylimdaraiset pdivarahat)

Meriveden HELCOM-6ljyanalyysit n. 5000
(lisakulut reagensseista)

Ulkopuolisten alusten kayton lisakulut n. 5000
(polttoaine)

PAH-analyysit (merivesi, eliot, sedimentti) n. 26 400
Biologisten vasteiden mittaukset n. 20 000
Yhteensa n. 152 900
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