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1. JOHDANTO

Kemira Oy:n Vuorikemian tehtaiden kalataloudellisia vaikutuksia
Porin edustalla koskevia tutkimuksia on tehty 1970~ ja 1980-
luvuilla useaan otteeseen, ja niiden perusteella on voitu midrit-
tad3 alue, jolla haitallisia vaikutuksia esiintyy sd@&nnéllisesti.
Yksi selvimmin havaittavista vaikutuksista on kalojen kuoleminen
ja hajoaminen vedessd oleviin pyydyksiin. "Keittyneen" kalan
esiintyminen pyydyksessid on merkkini vikevisti jitevedesti.

Vesindytteenotolla ei tietoja kaloille haitallisista jitevesi-
pitoisuuksista saada kovinkaan todenndkdisesti, koska jateveden
esiintyminen tietyllid paikalla on riippuvainen vallitsevista
virtauksista, ja tilanne saattaa olla hyvinkin nopeasti ohime-
nevda, Kalojen kannalta kuitenkin &&riarvoilla on oleellisin
merkitys, ja nopeasti ohimenevd haitallinen Jj&tevesipitoisuus
jattdd merkkinsa kaloihin ja pyydyksiin, vaikka vesindytteissi
ei poikkeuksellisia pitoisuuksia havaittaisikaan.

Taman tutkimuksen tarkcituksena on selvittda, esiintyykd alue-
vesirajan ldheisyydessi ja sen ulkopuoclella sumputetuissa kalois-
sa jidteveden aiheuttamia haittoja. Aikaisemmat sumputuskokeet on
tehty ldhempédnd jdtevesien purkupaikkaa.



62

2., MENETELMAT

Sumputuksessa kdytettyjen pyéreiden sumppujen halkaisija oli n.
80 cm ja suurin korkeus n. 130 cm. Havaksen solmuvdli oli 9 mm.
Sumput ankkuroitiin pohjaan kivellid ja 7 kg painoisella rauta-
ankkurilla, siten ett& sumputettavat kalat saattoivat liikkua n.
10 - 140 cm korkeudella pohjasta. Sumppua kannatti styroxista tai
PVC-muovista valmistettu koho.

Sumputus tehtiin kolmeen kertaan 19.6. - 11.11.1985 viliseni
aikana. Sumputuspaikat on merkitty kartalle kuvissa 2 - 4.

Ensimmdisellad kerralla sumput laskettiin 19.6., tarkastettiin
25.6. ja nostettiin pois 12.7. Kuhunkin sumppuun sijoitettiin 10
kpl 2-vuotiaita kirjolohen poikasia, pituudeltaan 15 - 25 cm.
Kalat tuotiin kuljetusautolla Kdylidén kalanviljelylaitoksesta
sumputuspdivdn aamuna. Sumput vietiin paikoilleen troolarilla,
jossa kalat olivat hapetetussa kuljetusastiassa. 25.6. sumppuia
tarkastettaessa kuolleena loydetyt kalat sdiléttiin alkoholiin.
Sumputuksen pddttyessd elossa olleet kalat sdiléttiin puskuroi-
tuun formaliiniin, ja kuolleet alkcholiin.

Toisella kerralla sumput laskettiin 28.8., tarkastettiin 6.9. Jja
nostettiin pois 12.9. Kuhunkin sumppuun laitettiin 5 kirjolohta
ja 5 kampelaa. Kirjolohet noudettiin Kdéylidn kvl:std sumputuspidi-
vén aamuna muovipusseissa ja sijoitettiin troolarissa hapetettuun
kuljetusastiaan., Veteen lisdttiin suolaa. Kampelat oli pyydetty
muutamaa pdivad aiemmin Viasvedenlahdelta dja niiden pituus oli
12 - 30 cm., Naytteiden kenttdké&sittely tehtiin kuten edelli.

Kolmannella kerralla sumput laskettiin 15.10 ja nostettiin 11.11.
Sumputuksessa kaytettiin vain kirjolohia, 10 kpl sumppua kohden.
Kalat olivat koko kuljetusajan muovipusseissa, Jjonka veteen oli
lisdtty suolaa. Naytteiden kenttdkésittely tehtiin kuten edelli.

Sailéttyjad naytteitd tarkasteltiin ja valokuvattiin binokulaari-
mikroskoopilla. Kudoskappaleita varjdttiin kaliumferrosyanidilla
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3-arvoisen raudan oscittamiseksi (1-% liuvos 1 N HCL:ssa). Ver-
tailuna virj&ttiin naytteitd Tahkoluodossa verkkokasseissa
kasvatetuista lohismolteista.

Kalojen kudoksista valmistettiin myds histologisia leikkeitéd
kdyttden rutiinimenetelmii.

Kuva 1. Sumputuspisteet 19.6. - 10.7.1986. Mittakaava 1:200 000.



Kuva 3. Sumputuspisteet 15.10 - 11.11.1986. Mittakaava 1:200 000.
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3. TULOKSET

Taulukoista 1 - 3 ilmenee kalojen kuolleisuus sumputuskerroit-
tain sekd sumputuspaikkojen syvyys, taulukossa 1 lisiksi veden
lampdtila ja pH.

Kalojen kuolinsyyn madritta&minen oli useimmissa tapauksissa
mahdotonta pitkien kokemisvdlien vuoksi. Kauan kuolleena ollutta
kalaa oli vaikea erottaa jateveden "keittéméstd" kalasta. En-
simmdiselld sumputuskerralla kalat sumpuissa 3 ja 6 (2 ja 4 km
purkuputken suusta) olivat kuitenkin siind m&irin hajonneita,
ettd ne mitd ilmeisimmin olivat kuolleet vdkevdidn Jateveteen
‘25,6, - 10.7. vdlisend aikana.

Kdytdnndllisesti katsoen kaikista sumputuskaloista wveoitiin
vidrjiddmills osoittaa 3-arvoista rautaa ihon pinnalla. El&vani
sdilyneet kalat vdrjédytyivét intensiivisemmin kuin samaan sump-
puun kuolleet kalat. Pisteessd 1 (5 km purkuputkesta) 19.6.-
10.7. sumputetut kirjolohet virjdytyivit intensiivisesti varsin-
kin evistd&n, ja paikoista, Jjoissa iho oli hankautunut rikki.
Pisteessd 3 (2 km purkuputkesta) vastaavana aikana sumputetuilla
(ja kuolleilla) kirjolohilla myds kylkiviivan alue varjédytyi
selvédsti. Kalojen kiduksissa rautaa oli ndihin verrattuna varsin
niukasti. Noin 10 km sdteelld purkuputkesta kalojen iho ja evat
varjédytyivat selvdsti. Sitd kauempana varjdytyminen oli niukem-
paa, mutta viela et&disimm&llakin sumputuspistelld (25 km purku-
putken suusta l&nteen) oli merkkej& raudasta havaittavissa sum-
putuksen aikana kuolleiden kalojen evissid. Verrokkeina kayte-
tyistd Tahkoluodon lohismolteissa ei rautaa kaytetylld menetel-
m&lld ollut ihon pinnalla oscitettavissa.

Histologisia leikkeitd wvalmistettiin kahdesta kirjolohesta (2.
sumputuskerta, piste 1 l&helld purkuputkea) sekd&@ kahdesta kir-
jolohesta ja kahdesta kampelasta (2. sumputuskerta, pisteet 4 ja
5 aluevesirajan ulkopuolella).



Taulukko 1. Tulokset 1. sumputuksesta 19.6. - 10.7.1985. Numero
viittaa sumputuspisteeseen kuvassa 1. Limpdtila ja pH mitattu
19.6.

nro syvyys lampd- pPH kuolleita kuolleita elossa

m tila °C 25.6. 10.7. 10.7.
1 16 2,1 7,06 1 4 5
2 - - - kadonnut
3 18 2,1 7,05 0 10 0
4 28 2,3 7,57 0 8 2
5 34 1,9 7,36 2 8 0
6 25 2,0 5,36 0 10 0
7 35 2,0 7,60 2 7 1
8 41 1,6 7,47 2 8 0
9 45 1,5 7,50 4 6 0
10 38 1,4 7,53 9 1l 0
11 - - - 10 0 0
12 46 2,0 7,78 5 5 0
13 47 2,0 7,75 3 7 0
14 38 2,4 7,82 3 7 0
15 43 1,4 7,60 5 5 0
le 48 1,4 7,54 9 1 0
17 - - - 10 0 0
18 - - - 8 kadonnut
19 52 1,3 7,59 10 0 0
20 - - - 10 0 0

Taulukko 2. Tulokset 2. sumputuksesta 28.8. - 12.9,.1985. Numero
viittaa sumputuspisteeseen kuvassa 2.

m kirjo- kam- kirjo- kam- kirjo- kam-

lohi pela lohi pela lohi pela
1 15 0 0 2 0 3 ]
2 10 0 0 0 0 5 S
3 40 0 1 3 1 2 3
4 38 0 0 0 1 5 4
5 36 0 0 0 0 5 5
6 37 0 0 0 0 5 5
7 27 0 5 il 0 4 0
B 41 0 3 1 0 4 2
9 28 1 1 0 2 4 2
10 38 1 3 0 0 4 2
11 37 1 4 0 0 4 1
12 16 1 4 2 0 2 1
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Taulukko 3. Tulokset 3. sumputuksesta 15.10. - 11.11.1985.
Numero viittaa sumputuspisteeseen kuvassa 3.

M — ———— i — —— e S S G S S IS N GEN SEN D N SN D S A U TN D U SN WY SN SN N b i e e S el e ik e e e e e sl e S S e e e e -

nro syvyys kuoclleita elossa
m 11.11. 11.11.
1 35 kadonnut
2 40 kadonnut
3 38 10 0
4 36 9 1
5 34 10 0
6 34 8 2
7 29 kadonnut
8 36 9 1
9 27 kadonnut
10 29 kadonnut

S S S S S S S S S S D N A ek AL S e e e e e e e e e e U S S Y A e A W S S S S S S S S G G S

Pisteelld 1 oli kummankin kalan kidusepiteeli lievdsti turvonnut,
mutta hyperplasiaa ei todettu. Kummallakin kalalla todettiin
haimakudoksen atrofia, normaalia runsaammin melanomakrofageja
munuaisissa ja melaniinikertymi& maksassa. Viimeksimainitut muu-
tokset johtunevat paaston aiheuttamasta kudoskataboliasta.
3-arvoista rautaa ei ldydetty kiduksista eikd&@ muistakaan kudok-
sista.

Pisteilld 4 ja 5 sumputetuista kirjolohista olivat toisella sekd
kidukset ettd sisielimet (sydin, perna) voimakkaasti vertyneet.
Toisessa kalassa todettiin munuais- 3ja pernamuutoksia, Jjotka
viittaavat hidiriytyneeseen punasclujen muodostumiseen.

Pisteilld 4 ja 5 sumputetuista kampeloista toisella todettiin
munuaismuutoksia (tubuli-epiteelin irtoaminen), jotka johtunevat
paineenmuutoksesta sumpun laskun tai noston yhteydessé.

Pisteilld 4 ja 5 sumputettujen kalojen kudoksista ei wvoitu
osoittaa 3-arvoista rautaa.
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4. TULOSTEN TARKASTELUA

Porin edustalla tehdyistd kalojen sumputuskokeista ovat rapor-
toineet Lehtonen (1976) ja Vuorinen (1979).

Lehtonen (1976) sumputti kirjolohia kesdllid 1974, toukokuusta
lokakuuhun 7 kertaa 1 viikon jaksoissa. Sumput tarkastettiin joka
toinen pdiva. Kuolleisuus (sumpun kaikki kalat kuolivat ainakin
kerran sumputusten aikana) rajoittui n. 5 km siteelle purkuput-
kesta lounaaseen - luoteeseen. Myds sumputusten rinnalla tehdyn
koekalastuksen yhteydessd todettiin Jj&teveden vauricittamia
kaloja. Lédntisin piste, Jjossa jitevesi oli tappanut ja hajottanut
kalan, sijaitsi 12,5 km pd&ssd purkuputken suusta linteen, hieman
alvevesirajan ulkopuolella. Kuitenkin esim. Qutoorin pisteelld,
n. 2 kilometriéd purkuputkesta kaakkoon, ei kaloja kuollut sump-
puun.

Vuorisen (1979) raportoimassa tutkimuksessa sumputettiin taime-
nia. Elokuussa ja marraskuussa 1976 suoritetuissa sumputuksissa
kaloja kuoli yhdess3 sumpussa 9:sté, kilometrin piissi purkuput-
ken suusta l&nteen.

Knutzen (1983) on referoinut tutkimuksia titaanidioksiditeol-
lisuuden jatevesien vaikutuksista kaloihin. ERCO ja ECO Research
(1980) ovat raportoineet jdteveden LC50 -arvoista (96 h) kir-
jolohelle: ne vaihtelivat 1:600 - 1:70 (rautapitoisuus 2 - 8
mg/l), laimentamattoman jateveden vikevyydestd riippuen. Falk ja
Philips (1977) ovat mitanneet kirjolohelle turvalliseksi laimen-
nokseksi (EPC, environmentally protective concentration) 4 800
tunnin altistuksessa 1:80 000, mik& wvastasi rautapitoisuutta
< 0,5 mg/l.

Lehtinen (1983) on tutkinut Vuorikemian j&teveden subletaaleija
vaikutuksia mm. salakalla, kampelalla, ahvenella ja kirjolohella.
Neljan vuorockauden altistus laimennokselle 1:800 vaikutti vield
24 vuorokauden kuluttua salakan tasapainokykyyn kiertovirtaustes-
tauksessa (rotatory flow technique), mikid Jjohtui ilmeisesti
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kiduksiin adsorboituneesta sakasta. Altistus n. 1:2 700 laimen-
nokselle aiheutti kampelalle tyypillisii stressioireita hiili-
hydraattimetaboliassa ja veriarvoissa. Veden lampdtilalla todet-
tiin olevan vaikutus kidussakan muodostumiseen ahvenella (laime-
nnos 1:3 330): 15 C:ssa muodostuminen oli selvisti voimakkaampaa
kuin 5 °C:ssa. 5 °*C:ssa kidusten limasoluihin kertyi rautaa,
titaania ja kuparia, mutta 10 - 15 °*C:ssa vain kuparia. Alumii-
nin, kromin, sinkin ja vanadiinin ei havaittu kertyvén kiduksiin,
vaikka niiden pitoisuus jitevedessi on huomattavasti korkeampi
kuin kuparin. Altistus laimennokselle 1:3 850 aiheutti kirjo-
lohelle 13-15 *C:ssa tyypillisi# stressioireita, mutta 7 - 8
*C:ssa havaittiin ALA-D -entsyymiaktiivisuuden laskua, mitd
voidaan pit&3 myrkytysvasteena.

Tdss& tutkimuksessa kuolleisuus oli selvasti suurempi kuin
alkaisemmissa tutkimuksissa. Syyni saattaa olla se, ettd sumput
olivat lahempédnd pohjaa kuin aiemmissa tutkimuksissa, joten ka-
loilla on ollut heikommat mahdollisuudet viist#3d pohjanliheistd
jétevesikerrosta.

On kuitenkin ilmeistd, ettd sumputuksen kidytinndén toteutuksessa
ilmenneet ongelmat, mm. tutkimusalukseen k&yttddn liittyneet,
ovat lisdnneet kuolleisuutta. T&md&n lisdksi mm. l&mpdtilan
muutokset, Jjoille kalat altistuivat kuljetuksen Jja sumputuksen
aikana, olivat kaikilla kerroilla suositeltua 1 °C/h) selvisti
suuremmat.

Ensimmdisella sumputuskerralla puristuivat varsinkin yli 30
metrin syvyiseen veteen sijoitettujen sumppujen styrox-valmis-
teiset kannatinkohot kasaan, joten pienentyneen nosteen vuoksi
namd sumput olivat todenndkéisesti painuneet kasaan pohjalle.
Tadhdn viittaa se, ettd kilkit olivat yleensid sydneet kuolleet
kalat. Sumputusjakson pddtyttyd wvain kolmella, aluevesirajan
sisdpuclisella pisteelld (syvyys alle 35 m) oli kaloja hengissi.
Kuitenkin vain pisteilld 3 ja € (2 ja 4 km purkuputkesta) kalat
olivat mitd ilmeisimmin kuolleet vakevidan Jjiteveteen.
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28.8. sumppuja vietdessd vallitsi ajoittain 14 m/s tuuli, jonka
vuoksi kalat stressautuivat heittelehtiess#in kuljetusastiassa.
Tam& ilmenee taulukosta 2, Jjossa sumputuspisteet ovat sumppujen
laskujdrjestyksessd: erityisesti kampeloiden kuolleisuus 6.9.
koettaessa oli sitd suurempi, mit# kauemmin kalat joutuivat
odottamaan sumputusta aluksella. Kampelat olivat tosin apaattisia
jo s&@ilytyssumpussa. Kalojen kuolleisuus oli kuitenkin keski-
maarin huomattavasti pienempi verrattuna edelliseen sumputusker-
taan: missdin pisteessi kaikki kalat eivit olleet kuolleet.

Kolmannella sumputuskerralla kalat olivat tuulisen syksyn vuoksi
l&hes kuukauden ajan sumpuissa tarkastamatta. Kirjolohi tosin
kestdd kuukauden mittaisen paaston varsin hyvin etenkin viile&n
veden aikaan (Schiperclaus 1979). Sumput olivat ajelehtineet
syysmyrskyjen takia Jjopa meripeninkulman verran alkuperdisilti
sijoituspaikoiltaan, mik4 on saattanut stressata kirjolohia.

Suolan lis&daminen kuljetusveteen on pienentényt kalojen kul-
jetusstressid kahdella jalkimm#iselld kerralla. Paineenmuutoksen
aiheuttamaa stressid vidhennettiin laskemalla ja nostamalla sumput
hitaasti: syvimmills pisteilld aikaa k#ytettiin n. 15 minuuttia.
Nopea paineenmuutos osoittautui tappavaksi: sumppuun, Jjoka
jouduttiin nostamaan nopeasti ylés heti laskun jdlkeen, jitettiin
kolme paineenmuutokselle altistettua, evimerkittyid kirjolohta.
Sumppua uudelleen koettaessa ndiden havaittiin kuolleen, mutta
kaikki tilalle laitetut uudet kalat olivat hengissi.

Sumputusta vertailualueella ei suoritettu, miki luonnollisesti
vaikeuttaa johtopaidtdsten tekoa.

Histologisessa tutkimuksessa ei todettu toksisista vaikutuksista
johtuvia kudosmuutoksia eikad raudan kertymistd kalojen sisdeli-
miin. Havaitut kudosmuutokset johtunevat itse sumputuksesta ja
paastosta.

Veden sisdltdmidn raudan on yleensd - ainakin luonnonmukaisemmissa
oloissa - havaittu saostuvan kiduksien emiksiselle pinnalle,
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mutta t&ssd tutkimuksessa raudan todettiin kertyvin lihinnd eviin
ja iholle. Ero saattaa johtua raudan olomuodosta, limp&tilasta
ja pH:sta (vrt. edelld Lehtinen 1983).

Raudan todettiin varsinkin purkuputken lihipisteillid kertyvin
myds kylkiviivan alueelle. T4m4 antaa aihetta pohtia mahdollisia
sensoriepiteelin hdiriditd, joita mm. Gardner ja LaRoche (1973)
Ja Gardner (1975) ovat kuvanneet raskasmetallialtistusten yh-
teydessd. He havaitsivat esimerkiksi, ettd veden 0,5 mg/l kupari-
pitoisuus, joka ei wvield aiheuta kidus-, maksa- tai munuais-
vaurioita, aiheuttaa selvii muutoksia Atlantin hopeakylijen
(Menidia mepidig) kylkiviivassa ja tuhoaa hajuepiteelin 6 tunnis-
sa. Yleisesti haitallisina pidetyt raskasmetallit, kuten sinkki
Ja kadmium, eivdt tdssd suhteessa olleet lihesk#in yhti vahin-
gollisia. Ogilvie ja Anderson (1965) ovat puolestaan havainneet
subletaaalin DDT-altistuksen aiheuttavan Xkylkiviivah#irisiden
kautta muutoksen lohen l&mp&tilahakuisuudessa: useissa tapauksis-
sa kalat karttoivat paniikinomaisesti alle 4 °*C:sta vetti.
Esiintyykd Vuorikemian j4tevesien vaikutusalueella mahdollisesti
vastaava ilmid, mik& selittZisi sen, etti silakat karkottuvat
pohjanldheisestd vesikerroksesta varsinkin syksylld? Lehtinen
(1983) olettaa, ettd Vuorikemian jitevedet levidvit kylmidn veden
aikana laajalle alueelle (yli 20 km p##h&n) ilman etti raskas-
metallit saostuvat, mik& johtuu hidastuneesta reaktionopeudesta
ja kasvaneesta viskositeetista alhaisessa l&mp&tilassa.
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5. JOHTOPAATOKSET

Vékevén jateveden aiheuttamia kalakuolemia todettiin 4 km piissi
purkuputken suusta ldnteen. Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna
suuresta kuolleisuudesta koko tutkimusalueella suurin osa joh-
tunee itse sumputuksen aiheuttamasta stressistd. Koko sumputus-~
alueella havaittu raudan kertyminen kalojen iholle, etenkin
kylkiviivaan, sen sijaan antaa aihetta pohtia mahdollisesti
hucmattavan laajalla alueella pohjanldheisessd vesikerroksessa
ilmenevia subletaaleja haittoja, sekd fysiologisesti osoitettavia
hdiriéitd (Lehtinen 1983) ett& k3yttdytymishdiriditid, joiden
osoittamiseen tdssd tutkimuksessa kéaytetyt menetelmit eivit
sovellu. Edelleen on pohdittava raudan osuutta infektiosairauk-
sien puhkeamisessa (mm. Weinberg 1974), johon viitaten Dethlef-
sen ja Tiews (1985) katsovat, ettd raudan merkitystd kalojen
infektiosairauksien puhkeamisessa titaanidioksiditeollisuuden
jatteiden dumppausalueella Pohjanmerelld on aliarvioitu.

Tdssd tutkimuksessa ei havaittu olennaisia muutoksia jateveden
akuutisti haitallisen (tappavan) vaikutusalueen laajuudessa
verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin. Rautavidrjadyksen avulla sen
sijaan saatettiin osoittaa, ettd merkkejd Vuorikemian jétevesista
on kaloissa loydettdvissd myds aluevesirajan ulkopuolella.
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