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Abstract

The purpose of this study was to determine the quantity of colloids in groundwater samples
of the groundwater stations 5, 10 and 11 in Olkiluoto Onkalo® research site. Colloids are
generally defined as particles less than 1 um which can be organic or inorganic matter. The
amount was determined as particle and mass concentrations. Samples were collected in
December 2017. In addition, different determination techniques for colloids were surveyed.

The samples were filtered via hydrostatic pressure through membrane filters, while the
amount of water passing through was measured. The filters were then dried and three
samples per filter were taken for preparation. These samples were photographed by the
SEM instrument by Mikrofokus Oy. Preparations were photographed by magnifying them

1 000, 2 000, 4 000 and 8 000 times. A total of 216 images were produced. The images
were analyzed with the ImagedJ software. The number of particles could be calculated from
the binary images, using required value limits. Particle size of less than 2 ym, which can be
counted as colloids, was considered in this study. Calculation results were analyzed with
Excel spreadsheet. With Excel, particles were characterized and the mass and particle
concentration of the colloids in each groundwater station sample was determined.

The concentrations of colloids (<2 ym) were 0.07mg/l in groundwater station 5 sample, in
0.05mg/I groundwater station 10 sample and 0.07mg/l in groundwater station 11 sample.
The amounts were similar and close to each other in the studied groundwater stations.
Concentrations were mainly emphasized in particles under 0.5 ym. The results differed
slightly from the previous ones, which may result from improvements in imaging technique
and resolution.

Concentrations were moderate compared to other studies. The filtration and imaging tech-
niques used were probably the simplest and most cost-effective means of implementing
colloidal analysis in this research site. Using other methods might prove to being an unrea-
sonable effort. Additionally, it would be advisable to study the basic features of groundwa-
ter, like pH, at the same time.
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tration
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1 JOHDANTO

Pohjavedet ovat olennaisessa osassa juomaveden saamiseksi koko maail-
massa, taten niiden pilaantumista tulee valttaa viimeiseen saakka. Suomalais-
ten kayttamasta vedesta jopa 60 % on pohjavetta (Pohjavesi 2017). Pohjavesi
muodostuu maaperaan, joka on veden kyllastama, eli maaperan huokoset
ovat veden tayttamia. Pohjavesi soveltuu yleensa hyvin kayttovedeksi, koska
se on normaalisti valunut maakerrosten lapi ja samalla suodattunut puhtaam-
maksi. Pohjaveden hiukkasten mukana voi kulkeutua myoskin haitta-aineita.
Usein epapuhtaudet ovat Iahtoisin ihmisen toiminnasta, joten tdma on useim-
miten ehkaistavissa oleva ongelma, mikali riskit havaitaan jo suunnittelu vai-
heessa. Pohjavesien puhdistaminen on erittain hankalaa, joten nykyisin pohja-
vesien kayttéa suunnitellaan tarkasti, seka tarkeita pohjavesialueita suojellaan

huomattavasti.

Kolloideja esiintyy pohjavedessa lahes aina. Kolloidina pidetaan hyvin pienta
hiukkasta, yleisesti ottaen kolloidiksi luetaan partikkelit, jotka ovat kokoluokkaa
1 —1000nm. Eli alle 1 um hiukkaset ovat kolloideja. Kolloidit eivat sedimen-
toidu helposti, vaan ne kulkeutuvat pohjaveden mukana pitkiakin matkoja ja
aikoja, riippuen pohjavesien virtauksista. Kolloidien liikkehdinta johtuu usein
muuttuneista hydrogeologisista olosuhteista, kuten esimerkiksi sateen aiheut-
tamasta veden liikehdinnasta (Zhang W. ym. 2019). Kolloidit voivat olla orgaa-
nista ainesta, esimerkiksi humusta tai epaorgaanista ainesta, kuten savi. Myos
mikro-organismeja, kuten bakteereja, voidaan pitaa kolloideina. (Wang K. ym.
2018.) Kolloidien on todettu reagoivan haitta-aineisiin ja mahdollisesti kuljetta-
van niitd mukanaan. Etenkin radioaktiivisten aineiden kulkeutuneisuutta kol-
loidien mukana on mielenkiinnon kohteena, kuten myos tassa tapauksessa.
(Ryan J. N., Elimelech M. 1996; Degueldrea C. ym. 2000) Ydinjatteiden loppu-
sijoitusta ajatellen on olennaista tiedostaa pohjaveden kolloidien riski levittaa
radioaktiivisia hiukkasia. Kolloidien muodostumiseen, ominaisuuksiin ja kul-
keutumiseen vaikuttavat ymparoivat hydrogeologiset olosuhteet. Mydskin ve-
den suolapitoisuus vaikuttaa merkittavasti kolloidien muodostumiseen ja ne
ovatkin yleisempia makeassa vedessa. Veden suolapitoisuuden noustessa
kolloideilla on taipumus muodostaa "kasoja”, jolloin myds niiden koko kasvaa
huomattavasti ja ominaisuudet muuttuvat (Luste S. ym. 2014; Wang K. ym.
2018; Degueldre C. ym. 2000; Kanti Sen T. ym. 2004).



Tutkimuksessa selvitettiin Olkiluodon ONKALO®-tutkimustilojen pohjavesien
kolloidisien materiaalien maara. Kohteina olivat kolme eri pohjavesiasemaa
tutkimustiloissa. Pohjavesiasema 5 (ONK-PVAD5) sijaitsee 229 metrin syvyy-
dessa, pohjavesiasema 10 (ONK-PVA10) 366 metrin syvyydessa seka pohja-
vesiasema 11 (ONK-PVA11) 427 metrin syvyydessa. ONKALO on perustettu
ydinjatteen loppusijoitusta ajatellen ja sieltd hankittu tieto on toiminut pohjana
suunnitelmalle loppusijoituksen toteuttamiseen. Taman lisaksi tutkimuksessa
perehdyttiin erilaisiin tutkimusmenetelmiin, joilla kolloideja voidaan maaritella

pohjavedesta.

2 TEORIA
2.1 Kolloidit pohjavedessa

Kolloideja esiintyy paasaantoisesti kaikissa luonnon pohjavesissa. Suurin mie-
lenkiinto kolloideja kohtaan onkin niiden roolissa olla mahdollinen valittajaai-
nes, eli ne voivat kuljettaa haitallisia aineita pohjavedessa. Monet tutkimukset
ovat kohdistuneet juuri kolloidien mahdollisuuteen kuljettaa radioaktiivisia ai-
nesosia paikoissa, joissa radioaktiivisia aineita on lasna luonnostaan tai ihmis-
ten toimien seurauksena. (Aosai D. ym. 2014; Degueldre C. & Laaksoharju M.
2014; Moridis G.Jym. 2003)

Normaalissa hydrogeokemiallisissa oloissa kolloidien maara ei yleensa ylita
100 ng*ml-! (Degueldre C. ym. 1996, 1). Kolloidien maaraan vaikuttavat kui-
tenkin monet eri seikat, eika voida olettaa niiden maaran olevan vakio joka

paikassa.

2.1.1 Kolloidien synty

Kolloidien tiedetdan muodostuvan pohjavesialueille kemiallisen tai fysikaalisen
hairion myota ja olevan mahdollisesti likkuvia. Kemiallisia hairioita tai muutok-
sia ovat esimerkiksi ionitason pieneminen, joka johtuu esimerkiksi laimenta-
vien saosvesien tunkeutumisesta pohjaveteen. (Ryan J. N., Elimelech M.
1996)

Fysikaalisista hairidista ehka yleisin on pohjaveden pumppaaminen tai muu
virtauksen kasvattaminen. Tata keinoa kaytetaankin usein kerattdessa nayt-

teitd pohjavesista ja taten kolloidien liikehdinta ei valttamatta ole luonnollista,
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eika nayte siltd osin taysin edustava. Veden pumppaaminen tai sen ruiskutta-
minen pohjaveden joukkoon voi aiheuttaa liikehdintaa normaalisti liikkumatto-
mien kolloidien joukossa. Taman vuoksi pumppausnopeus tulisikin olla mah-

dollisimman rauhallinen. Pumppaustehon noston on todettu myos kasvattavan
likkuvien kolloidien kokoa. Pumppaustehon nosto aiheuttaa kolloidien massa-
konsentraation nousua, mutta tama johtuu juurikin partikkelien koon kasvusta

eikd maaran lisdantymisesta. (Ryan J. N., Elimelech M. 1996)

2.1.2 Kolloidien kulkeutuminen seka niiden ominaisuudet

Teorian mukaan kolloidien kulkeutuvuus rajoittuu joistakin metreista kymme-
niin metreihin, eika kulkeutuvuus muutu merkittavasti konsentraation ollessa
muutama sata milligrammaa litraa kohden. Kolloidien kuljetusominaisuuksia
tutkittaessa, on kuitenkin kolmen kriteerin taytyttava: kolloidien tulee olla saa-
tavilla, epapuhtauksien tulee olla kosketuksissa niihin seka naiden tulee yh-
dessa kulkeutua pohjavesialueeseen tai -alueessa. Myoskin muutokset veden
sahkonjohtavuudessa voivat edes auttaa kolloidien liikehdintaa, mutta johta-
vuuden noustessa yli 120 ps/cm kolloidien liikkuvuus heikkenee. Myds PH:n
seka pintajannitteen muutokset vaikuttavat kolloidien liikkuvuuteen. (Ryan J.
N., Elimelech M. 1996) Kolloidien on todettu liikkuvan jopa kilometreja, mutta
matkat vaihtelevat hyvin paljon eri kohteissa. Nevadassa on todettu kolloidien
kuljettaneen plutoniumia 30 vuoden aikana 1.4 kilometrin paahan, kuin taas
Rocky Flatsin voimalan laheisyydessa, kulkeutuminen on ollut 10-100 metria

samassa ajassa. (Degueldrea C. ym. 2000)

Useat kolloidifaasit ovat tehokkaita imeytysaineita etenkin hitaasti liukoisille ai-
neille, niiden pinta-ala on suuri, vaikkakin itse koko on pieni. Etenkin epaor-
gaaniset kolloidit, kuten savi ja metallioksidit, ovat alttiita radionuklidien kiinnit-
tymiselle, esimerkiksi ionivaihdon myota. Kolloidien valitysaineena toimimi-
seen kuitenkin vaikuttaa suuresti mita ainetta kolloidi on seka mita valitettava
aine on. Taten ei voida olettaa, etta kolloidien ilmeneminen pohjavedessa, joh-
taisi suoraan niiden liikkuvuuteen ja valitysaineena toimimiseen. Mikali kol-
loidin seka tarttuneen epapuhtauden valinen side on vahva ja hitaasti irrottau-
tuva (desorptio), voi kulkeutumisaika ja taten myds matka olla huomattava.
Sveitsilaisen Grimsel tutkimusalueen murtumia sisaltdneesta graniittiperai-

sessa maaperasta saaduissa tutkimuksissa valtaosa 40-1000nm kokoisista
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kolloideista koostui piista (Si), kalsiumista (Ca), magnesiumista (Mg), stron-
tiumista (Sr), bariumista (Ba), raudasta (Fe), rikista (S) ja orgaanisesta hiilesta
(C). Kolloidien konsentraatio oli noin 10" I ja noin 2 mg I'". Ruotsissa teh-
dyssa tutkimuksessa kolloidit olivat paaosin savea ja kvartsia (Degueldre C.
ym. 1996).

Kolloidien kulkeutuneisuuden tutkiminen luonnon pohjavesissa on kuitenkin
vaikeaa, koska on hankala saada varmasti "kiinni” samat kolloidit alavirrasta.
Suuri osa tutkimuksista on tehty niin kutsutuilla biokolloideilla, eli viruksilla ja
bakteereilla (Ryan J. N., Elimelech M. 1996).

2.2 Kolloidien maaritysmenetelmat

Muissa tutkimuksissa on kaytetty joitakin eri menetelmia, joilla kolloidit ovat
suodatettu ja etenkin kuvausmenetelmia on useampia. Yleisesti ottaen kol-
loidit suodatetaan pohjavedesta jonkinlaisella suodattimella, joko paikan
paalla tai jalkikateen, keratysta pohjavedesta. Naytteiden kontaminoitumista
tulee valttda molemmissa tapauksissa, joskin in-situ-suodatuksessa saattanee
riskeja olla vahemman. Huomioitavaa on kuitenkin aina hydrogeologiset olo-
suhteen naytteita ottaessa. Mikali pohjavesi pumpataan, tulisi virtausnopeu-
den olla rauhallinen, jottei nayteveteen irtoa sinne normaalisti kuulumattomia
partikkeleita. Usein huomioidaan myoskin veden kemialliset ominaisuudet, ku-

ten pH, sahkdnjohtavuus seka redox-potentiaali (hapetus-pelkistysreaktio).

2.2.1 Suodatustekniikoita

Niin kutsutussa Dead-End- suodatuksessa vesi johdetaan suoraan suodatti-
meen, jossa suodattuvat partikkelit muodostavat stabiilin kerroksen. Kerros
siis paksuuntuu partikkelien my6ta ja taten myos virtausvastus kasvaa. Tata
menetelmaa kaytettiin myos tutkimuskohteessa.

Cross flow-suodatuksessa suodatettava vesi johdetaan suodattimen pinnan
myoétaisesti ohi. Suodattimen kohdalla hiukkaset jaavat dynaamiseksi ker-
rokseksi, joka ei vastusta niin paljon virtausta. Suodattimen kohdalla voidaan
tehostaa suodatusta esimerkiksi magneettisekoittimen avulla (paineistamalla).
Suodatuksen jalkeen suodattimet kasitelldadn ennen kuvausta, esim. huuhdel-

laan milliQ-vedelld, kuivataan ja vakuumoidaan, mikali kuvausta ei suoriteta
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heti. Huuhtelulla ja kuivaamisella yleisesti pyritaan estamaan, ettei suodatti-
meen jaa sinne kuulumattomia aineita kuten kalsiittia tai suoloja ja mikali suo-

datin jaa kosteaksi voi siind alkaa kasvaa jotain.

Dead-end filtration

I Stable filter cake,
[ 14 increasing in
m thickness and flow
Filter media —> resistance

Illll

Cross flow filtration

L I
Dynamic ‘gel’

Membrane _,a"‘i: “'ﬂ.\.ﬁ-ﬁ } “":T”

==

Kuva 1 Dead end- seka Cross flow-suodatus. (Understanding Cross Flow Filtration)

@ ‘ Mﬂmhfanﬁ Pressure Gauge

Feed Reservoir Pump Magnehc Slirrer Permeate Reservoir

Fig. 1. Schematic diagram of the cross-flow concentration apparatus.

Kuva 1 Cross flow-laitteisto. (Aosai. D. Ym. 2015)

Suodattimia kutsutaan yleisesti mikro-, nano- tai ultrafilttereiksi, joiden reikien
koko vaihtelee ja ne ovat valmistettu polykarbonaatista. Joissain tapauksissa
suodatus tehdaan useammalla suodattimella, jolloin suodatus aloitetaan suu-

remmasta pienempaan (Degueldre C. & Laaksoharju M. 2014).
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2.2.2 Kuvausmenetelmia

Kuvausmenetelmia on useita, joilla kolloideja maaritetaan. Tutkimuskohteessa
kaytetyssa SEM-kuvauksessa nayte siis kuivataan ja sputteroidaan (paallyste-
taan) kullalla, jonka jalkeen kuvaus suoritetaan. SEM-kuvauksessa pystytaan
myos EDS-laitteella tarkastelemaan alkuainekoostumusta. Orgaanisista ai-
neista ainakin saadaan selville sen jakauma hiilesta ja hapesta. Joskin kol-
loidien kuvaamisessa elektronisateen intensiteetti saatetaan joutua laskemaan
niin alas, ettei saatavat energiapulssit riita kertomaan mitaan tarvittavaa tietoa
ja kuvaus on tyodlasta. Myoskin niin kutsuttua takaisinheijastustekniikkaa
(backscattered electron image, BE-image) voidaan kayttaa SEM-kuvauk-
sessa. Pienilla suurennoksilla tama tekniikkaa voisi tuoda lisatietoa, muun mu-
assa esim. kiviaineksen esiintymisesta. Takaisinheijastuskuva on kuitenkin
suurempi kohinainen, jolloin suuremmilla suurennoksilla kuvan laatu ei ole
enaa riittava. (Lehtinen, O. 2019.)

Transmission elektronimikroskooppi (TEM) on hyvin samanlainen kuin SEM-
laitteistokin, mutta TEM-laitteistossa elektronit kulkevat kohteen lavitse. Koh-
teen preparoinnissa se pitaa muokata tarpeeksi ohueksi, jotta riittdva maara
elektroneja kulkee lavitse, eika energianhukkaa muodostu liikaa.

Kuvaus voidaan suorittaa myods spektrometreilla, ICP-MS tai ICP-AES-lait-
teilla. ICP-AES (Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy)
havaitsee naytteesta aineiden maaran ja koostumuksen. Nayteneste ruiskute-
taan argonkaasuplasmaan, jossa on voimakas magneettikentta. Naytteen ele-
mentit virittyvat ja elektronit alkavat luovuttaa energiaa palatessaan perusti-
laan. Taman energian aallonpituuden avulla voidaan karakterisoida kyseessa
oleva aine. (Inductively Coupled Plasma Spectrometer (ICP AES / ICP OES))

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) on mydskin yleinen
menetelma mitata alkuaineiden pitoisuuksia vesinaytteista. Menetelmassa on

korkea mittausherkkyys, joka mahdollistaa tarkat mittaukset, ovat pitoisuudet

korkeat tai matalat. ICP-osa laitteesta muuntaa naytteen atomit ioneiksi, jotka
erotellaan ja havainnoidaan massaspektrometrilla. Tassakin laitteessa ICP-

osassa on argonkaasuplasmaa, johon nayte voidaan esimerkiksi sumuttaa.
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ICP-purkaus muodostaa Iahinna positiivisia ioneja, joten aineet, jotka muodos-
tavat mieluiten negatiivisia ioneita on hankala havaita (jodi I, kloori ClI, fluori F).
(What is ICP-MS? ... and more importantly, what can it do?)

Field flow fraction-menetelmissa partikkelit erotellaan naytevirrasta risteavalla
erotusvirtauksella. Flow field flow fraction-menetelma on nopea, hellavarainen
ja silla voidaan erotella nesteesta partikkelit 1nm aina 100nm saakka. Flow
FFF-menetelma erottelee naytteen avoimessa virrassa, ilman pakkautumista
tai kiintean faasin muodostumista. Poikittainen virtaus painaa suuremmat par-
tikkelit alas ja pienemmat partikkelit jaavat naiden ylapuolelle. Taman jalkeen
partikkelit kulkevat virrassa eri tasoissa. Partikkelit voidaan laskea ja tunnistaa
virrasta esimerkiksi UV/Vis-spektrometrilla seka monikulmaisella valon siron-
tatunnistimella. Taman jalkeen partikkelit voidaan eristaa omiin nayteputkiinsa
koon perusteella. Tama menetelma toimii suhteellisen luotettavasti, mikali par-

tikkelit ovat muodoltaan lahella pyoreaa.

Kuva 32 Flow field flow fraction-menetelman kuvaus. (General Theory about Field-Flow Frac-

tionation)

2.3 Olkiluodon ONKALO®

Olkiluodon ONKALO tutkimustila on vuonna 2004 aloitettu kallioperaan lou-
hittu tila, jossa suoritetaan useita geologisia, hydrologisia seka hydrogeokemi-

allisia tutkimuksia. ONKALO ulottuu nykyisillaan noin 450 metrin syvyyteen.
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Posiva sai kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakentamisluvan
2015.

Ventilation shaft (out) Ventilation shaft (in)
-435m -436m
N ’

7™~ Personnel shaft
-435m

Tunnel length
4987 m

Tunnel depth
455 m

Kuva 43 ONKALORN kartta (ONKALO kartta. 2014.)

ONKALOa louhitaan poraus-rajaytys-menetelmalla, jossa porataan ensin
reiat, jotka panostetaan ja rajaytetaan. Louhintajate kuljetetaan pois ja tarvitta-
essa tunneli tiivistetaan ja tuetaan eri menetelmin.

ONKALOssa tehtavat tutkimukset tehdaan lahtokohtaisesti loppusijoitusta aja-
tellen, tarkoituksena selvittda mitka alueet soveltuvat loppusijoitustunnelien ra-
kentamiseen. Valintaan vaikuttavat muun muassa kallioperan laatu ja rikko-
naisuus seka vuotovesien maara. Kolloidien maarittdminen pohjavesiasemista
on osa kalliopohjaveden monitorointiohjelmaa. Pohjavesiasemien lisaksi teh-
daan tunnustelukairauksia seka pilottireikia, joilla selvitetaan edessa olevan
kallioperan laatua, pohjavesien virtauksia ja pohjavesikemian koostumusta.
Naiden perusteella maaritellaan tunnelin tiivistamistarpeet. Niin sanotuksi tut-
kimusperaksi sanotaan ajotunnelista ulkonevia tunnelinpatkia, joita on kaiken
kaikkiaan viisi louhittuina. Naissa suoritetaan pitempi aikaisia tutkimuksia, jol-
loin ne eivat hairitse itse rakentamista. (ONKALOssa tehtavat tutkimukset. Po-

siva.



13

2.4 Pohjavesitutkimukset ONKALOssa

ONKALOon vuotavan pohjaveden maaraa mitataan jatkuvasti. Pohjavesia
myOs analysoidaan osana rakentamisen aiheuttamien seurauksien monito-
rointia. (ONKALOssa tehtavat tutkimukset. Posiva.)

ONKALOon perustetaan pohjavesiseurantaa varten erillisia pohjavesiasemia
(Vuonna 2019: ONK-PVA1-13), joissa pohjavesitutkimuksia suoritetaan. Ta-
man tutkimuksen pohjavesinaytteet olivat keratty pohjavesiasemilta ONK-
PVA5, ONK-PVA10 ja ONK-PVA11.

3 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Kolloidien suodattaminen ja kuvaaminen tutkimuskohteessa

Tutkimusaineiston naytteet ovat keratty 12.12.2017 Olkiluodon ONKALOnN kol-
melta pohjavesiasemalta. Pohjavesiasemat ovat nimetty ONK-PVAS5, ONK-
PVA10 ja ONK-PVA11. Jokaisessa pohjavesiasemassa oli yksi suodatin, joi-
hin johdettiin vetta letkua myoten. Naytteenottoaika oli 1 tunti, paitsi pohjavesi-
asema 11, jossa virtaama oli niin heikko, etta naytetta kerattiin yon yli. Lapivir-
ranneen veden maara mitattiin. Mitattujen vesien tilavuudet olivat pohjavesi-
asema 5 3,09 |, pohjavesiasema 10 1,71 | ja pohjavesiasema 11 1,6 |. Pohja-
vesi virtasi suodattimien Iapi hydrostaattisen paineen vaikutuksesta.
Suodattimina kaytettiin ns. kalvosuodattimia; Nuclepore polycarbonate
0,05pm-suodattimia. Suodattimet ovat asennettuina muovikoteloihin, joiden
lapi vesi virtaa.

Naytteenoton jalkeen suodattimista otettiin 3 kappaletta paloja, jotka valmistel-
tiin preparaateiksi ja kuvattiin SEM-laitteistolla. Kuvauksen suoritti Mikrofokus
Oy ja kuvia tuotettiin yhteensa 216. Preparaatit paallystettiin (sputteroitiin)
ohuella kerroksella kultaa, jotta saatiin kuvattava kohde sahkdnjohtavaksi.
Sputterointilaitteistona oli JEOL JFC-1100 ja SEM-kuvauslaitteena JEOL
JSM-IT100.

SEM-kuvauksessa preparaattiin kohdistetaan elektronisade, jonka heijastuk-
sista kohteen pinnasta muodostuu kuva naytolle. Kuvat ovat tarkkoja ja niista
selviaa muun muassa preparaatin tekstuuri/rakenne, kemiallinen koostumus

seka materiaalien suunta.
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Kuva 5 SEM-laitteen toimintakaavio. (Scanning Electron Microscopy (SEM))

Naytteet kuvattiin neljalla eri suurennoskertoimella 1000x, 2000x, 4000x ja
8000x. 8000-kertainen suurennos on tyolain riittavan erotustarkkuuden saa-
miseksi. Keraysajan ollessa pitka (8000x), kuvan laatuun vaikuttavat pienikin

tarina ja jopa sahkdverkon vaihtelut.

3.2 Kolloidien maaritys ImageJ-ohjelmalla

Kolloidien laskenta kuvista tapahtui ImageJ-ohjelmistolla (versio 1.51). Ohjel-
mistoa kaytetddn muun muassa bakteerien luetteloinnissa. Ohjelmaa on hyo-
dynnetty samaisissa tutkimuksissa jo aiemmin (Luste S. ym. 2014).
Ensimmainen vaihe analysoinnissa on avata kuva ohjelmistoon ja muokata se
niin sanottuun binaarimuotoon. Taman jalkeen kuva on analysoitava partikke-
lien suhteen. Analyysiin luodaan reunaehdot, joiden perusteella ohjelma tekee
laskelmat. Olennaiset maaritykset koskevat partikkelin kokoa seka muotoa.
Koko maaritellaan pikseli kertaa pikseli tyylisesti (pikseli?). Aikaisempien tutki-
musten koko rajat ovat tiedossa, joten tassa tutkimuksessa kaytettiin vastaa-
via arvoja (Luste S. ym. 2014). Koon alarajaksi maariteltiin 5x5 ja ylarajaksi
100x100 pikselia. Partikkelin circularity-kertoimella maaritetdan partikkelin

muotoa ja rajoiksi maarattiin 0.01-1.00. Jos luku on lahempana 1, muoto on
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lahella taydellista ympyraa ja mikali luku on lahempana 0, on partikkelin muoto

Area

pitkulainen. Circularity-kerroin lasketaan kaavalla 47 X ——.
Perimeter

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
8 ol c|o|<|al|N | Ala o] s/ s]8|#]

ext tool (double-click to configure)

2560x15920 pixels; &-bit (inverting LUT); 4 TMB

Size (pixel*2).  |25-10000
Circufarity: |UERENY

Show: |Nothing v

v Display results [~ Exclude on edges

v Clear results ™ Include holes
v Summarize I Record starts
[~ Add to Manager [ In situ Show

oK Cancel | Help

Kuva 6 Bindarimuotoinen kuva seka analyysin reunaehtojen maaritys.

Ohjelma tulostaa tulokset listana ja ne kopioitiin Excel-taulukkopohjaan. Tulok-

sista kiinnostaa lahinna maara seka pinta-ala-arvo (area), josta lasketaan Ex-

celin avulla halkaisija.

Edit Font Results

‘ArEs ‘Mean ‘Mm |Max ‘F‘Enm
File Edit Ima ss  Analyze Plugins Window Help 419 255 255 255 140752
x| Al @|O]| oulse] 4 8] 7] 1096 255 255 255 395831
253 316.132

295 60.083

54.184

LT _ : 56.184

- ) 72.083
68.083
63497
79.253
28971
62912
38.042
74.083
108.953
38.870
27.799
47.012
61497
303 605
36.264
43.355
53941
80.326
50.870
50.527
30627
38.2684
43.333
41456
30627
26.383

Kuva 7 Partikkelianalyysin tulokset.
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3.3 Kolloidien karakterisointi Excelilla

Tutkimuksessa huomioitiin alle 2um kokoiset partikkelit. Jokaisen naytepisteen
tulokset luetteloitiin sarakkeisiin eri suurennosten mukaan. Joissakin kuvissa
oli erittdin suuri maara partikkeleita, jopa yli 36 000kpl, joten taulukoista tuli
kohtalaisen suuria.

Partikkeleiden halkaisija d pikseleina maariteltiin area-luvun mukaan kaavalla
d= \/% x 2. Taman jalkeen laskettiin eri suurennosten mukaisilla kertoimilla

halkaisija mikrometreina (um).

Suurennosten mukaiset pikselikertoimet olivat:

1 pix =
1000x 0,05 | um
2000x 0,025 | um
4000x 0,0125 | pm
8000x 0,00625 | um

Kaavat ovat samat, joita aikaisemmissakin tutkimuksissa on kaytetty. SEM-ku-
vauslaitteisto oli paivitetty edellisesta tutkimuksesta, joten kuvat olivat entisen
1000x750 pikselia sijaan huomattavasti tarkempia, 2560x1920 pikselia. Ta-
man vuoksi muutoskertoimet eri suurennoksille jouduttiin maarittamaan uudel-
leen. Kertoimet maaritettiin kuvissa olevien mitta-asteikkojen avulla.

Taman jalkeen laskettiin frekvenssi(taajuus)-funktiota hyodyntaen eri kokois-
ten partikkelien esiintyminen kuvissa kappaleina seka prosenttiosuutena.
Partikkelit laskettiin kokonaisuuksina jokaisesta pohjavesiasemasta erikseen

ja naita kasitellaan osiossa tulokset ja niiden vertailu aiempiin.
Partikkeli- sekd massakonsentraatio laskettiin Excelilla seuraavilla kaavoilla:
Partikkelikonsentraatio

dlcoll] SdN -dp* s
ag ¥'S; v

Jossa ) on kuvien summa, dN/d@ on havaittujen partikkelien summa tietyssa
koko luokassa (um) ja Si kuvan pinta-ala. S (um?) suodattimen pinta-ala ja V

suodatetun veden tilavuus (I).



Massakonsentraatio
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dlcoll] p-m-@° d

[coll]

l0) 6

do

Jossa p on partikkelitiheys (mg/mm?) ja @ on partikkelin halkaisija (um). Partik-
keleista oli tehty oletukset edellisten tutkimusten tavoin, etta ne ovat ympyran
muotoisia seka niiden tiheys on 2 (mg/mm?) (Luste S. ym. 2014). Partikkelit

ovat tosin harvoin taysin ympyranmuotoisia ja tdman vuoksi massakonsent-

raatio on hieman ylakanttiin, eika korjauskerrointa ole kaytetty.

4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

4.1

Kolloidien maarat pohjavesiasemittain

Pohjavesiaseman 5 konsentraatiojakaumat ovat nahtavissa kuvassa 8. Nayt-

teen kokonaismassakonsentraatioksi saatiin 0,069 mg/l ja kokonaispartikkeli-

konsentraatioksi 9-108 pt/l. Molempien konsentraatiot painottuivat alle 0,5um

kokoisiin partikkeleihin. Tata suurempien partikkeleiden maara seka massa
laski huomattavasti ja yli 1um partikkelien konsentraatiot olivat jo erittain va-

haisia.

3,00E+08
2,50E+08
2,00E+08
T 1,50E+08
1,00E+08

5,00E+07

-
-~o
-~

-
-
-
-
Se
-
-
-~

-
-
-
-

0,00E+00

0,5
d (um)

Partikkelikonsentraatio (pt/l)

1,5

Kuva 8 Konsentraatioiden jakautuminen koon mukaan pohjavesiasema 5.

0,009
0,008
0,007
0,006
0,005

- 0,004

0,003
0,002
0,001

Massakonsentraatio (mg/l)

mg/
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Pohjavesiaseman 10 konsentraatiojakaumat ovat nahtavissa kuvassa 9. Nayt-

teen kokonaismassakonsentraatioksi saatiin 0,053 mg/l ja kokonaispartikkeli-

konsentraatioksi 7,4-108 pt/l. Kuten pohjavesiaseman 5 tuloksissakin konsent-
raatiot painottuivat alle 0,5um kokoisiin partikkeleihin, joskin massakonsent-
raatio pysyi tasaisempana 1-2um kokoisilla partikkeleilla. Konsentraatiot olivat

kokonaisuudessaan hieman alempia kuin pohjavesiasemassa 5.

2,50E+08

2,00E+08

1,50E+08

pt/l

1,00E+08

5,00E+07

0,00E+00

-
-

0,5

1

d (um)

Partikkelikonsentraatio (pt/1)

\\\\\\\

- 0,007
- 0,006
- 0,005
- 0,004
- 0,003
T~7T N 0,002

- 0,001

1,5 2

Massakonsentraatio (mg/l)

Kuva 9 Konsentraatioiden jakautuminen koon mukaan pohjavesiasema 10.

mg/I

Pohjavesiaseman 11 konsentraatiojakaumat ovat nahtavissa kuvassa 10.

Naytteen kokonaismassakonsentraatioksi saatiin 0,075 mg/l ja kokonaispartik-
kelikonsentraatioksi 10-108 pt/l. Eniten kolloidisia partikkeleita havaittiin talla

pohjavesiasemalla. Huomioitavaa kuitenkin on se, ettd taman aseman suoda-

tin oli asennettuna pienen virtauksen vuoksi yon ylitse, jolloin ylivuotoon on ol-

lut mahdollisuus. Taten suodatettu vesimaara ei valttamatta ole taysin oikea.
Kokojakauma kuitenkin noudattelee samoja piirteita kuin edellisissakin nayt-
teissa. Alle 0,5um partikkelien osuus seka massa- etta partikkelikonsentraati-
ossa on suuri. Yli 1uym partikkelien partikkelikonsentraatio on pienehkd, mas-

sakonsentraationkin pysyen samassa suhteessa alhaisena.
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3,50E+08 - 0,009
3,00E+408 I\ - 0,008
(]
Y - 0,007
2,50E+08 RN
! N - 0,006
2,00E+08 ! " - 0,005 =
S l' hEN ’ }o
153 Seo
1,50E+08 ) ~~e. - 0,004 E
/! R o o - 0,003
1,00E408 / N
; - 0,002
[}
5,00E+07 ; | o001
/]
0,00E+00 | ~* 0
0 0,5 1 1,5 2
d (um)

Partikkelikonsentraatio (pt/l) @  ===-- Massakonsentraatio (mg/I)

Kuva 4 Konsentraatioiden jakautuminen koon mukaan pohjavesiasema 11.

Tuloksissa on havaittavissa yndenmukaisuuksia niin massa- kuin partikkeli-
konsentraatioidenkin kokojakaumassa. Paaosin naytteissa havaittiin alle
0,5um partikkeleita ja suuremmat partikkelit olivat maaraltaan vahaisia, joskin

kuitenkin massakonsentraation puolesta huomattavia.

Edellisessa tutkimuksessa oli mukana myos pohjavesiasema 5 ja 10, joten
vertailua voidaan suorittaa naihin tuloksiin (Luste S. ym. 2014). Joskin kuvaus-

tekniikan muuttuminen tarkemmaksi vaikuttanee tilanteeseen siten, etteivat tu-

lokset ole taysin vertailukelpoiset.

4.2 Aikaisemmat tulokset seka niihin vertailu

Pohjavesiaseman 5 aikaisemmat konsentraatiojakaumat ovat nahtavissa ku-
vassa 11. Naytteen kokonaismassakonsentraatioksi saatiin 0,023 mg/l ja ko-
konaispartikkelikonsentraatioksi 1,1-108 pt/I. Tall6in partikkelikonsentraatio on

keskittynyt alle 0,5um partikkeleihin ja massakonsentraatio alle 1,0um partik-

keleihin.
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4,50E+07 - 0,003
4,00E+07
- 0,0025
3,50E+07
3,00E+07 - 0,002
— 2,50E+07 '~
= - 0,0015 8
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0,00E+00 0
1,5 2
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Kuva 11 Konsentraatioiden jakautuminen koon mukaan pohjavesiasema 5 (Luste S. ym.
2014).

Pohjavesiaseman 10 aikaisemmat konsentraatiojakaumat ovat nahtavissa ku-
vassa 12. Naytteen kokonaismassakonsentraatioksi saatiin 0,035 mg/l ja ko-
konaispartikkelikonsentraatioksi 1,2-108 pt/l. MyGskin tassa partikkelikonsent-
raatio on keskittynyt alle 0,5um partikkeleihin ja massakonsentraatio alle

1,0um partikkeleihin.

4,00E+07 - 0,0035
3,50E+07 - 0,003
3,00E+07 | 10,0025
2,50E+07
_ - 0,002 =
S 2,00E+07 ]
. - 0,0015E
1,50E+07
1,00E+07 - 0,001
5,00E+06 ~ 0,0005
0,00E+00 0
0 0,5 1 1,5 2
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Partikkelikonsentraatio (pt/l)  -=--- Massakonsentraatio (mg/l)

Kuva 12 Konsentraatioiden jakautuminen koon mukaan pohjavesiasema 10 (Luste S. ym.
2014).

Pohjavesiasema 5:ssa tuloksissa on havaittavissa samankaltaisuutta etenkin

pienimpien partikkeleiden maarassa. Massakonsentraatio oli jalkimmaisessa
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tutkimuksessa painottunut 0,5um partikkelien kohdalle. Uudemmassa tutki-
muksessa ovat konsentraatiot suurempia, mika voinee myos johtua kuvauk-

sen tarkentumisesta.

Pohjavesiasema 10:ssakin on hieman samankaltaisuutta konsentraatioiden ja-
kaumassa, joskin uudemmassa tutkimuksessa alle 0,5um partikkelit ovat paa-
roolissa. Mydskin tassa on konsentraatioissa havaittavissa suurempia maaria,

joka voinee johtua kuvatarkkuuden paranemisesta.

4.3 Tulosten tarkastelu

ONKALON pohjavesiasemien kolloidikonsentraatiot olivat alimmillaan 0,53mg/I
ja korkeimmillaan 0,75mg/l. Verrattuna esimerkiksi pinnallisiin pohjavesiin kon-
sentraatiot ovat varsin matalia. Lounais-Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa pin-
nallisten pohjavesien kolloidien konsentraatiot vaihtelivat 0,54mg/I aina
31,90mg/l saakka, keskiarvon ollessa 1,64mg/l. (Zhang W. ym. 2019)
Kolloidien maarittamiseksi on monia eri vaihtoehtoja eika mikaan niista ole
valttamatta se ainoa oikea. Tietyissa paikoissa toinen menetelma saattaa
osoittautua jotain muuta menetelmaa kaytannollisemmaksi. Kolloidien maa-
raan ja ominaisuuksiin vaikuttaa niin moni asia, etta kahta taysin samanlaista
naytetta lienee mahdoton saada. Myoskin useamman eri maarittelytavan kayt-
taminen samaan naytteeseen voi olla kohtuuttoman vaikeaa. Olennaisessa
osassa on myos kolloidin laatu, ei pelkastaan maara. Koon ja aineksen omi-
naisuuksien voidaan olettaa olevan kohtalaisessa roolissa eri haitta-aineiden
“tarttuvuuteen” kolloideihin (Geckeis H. ym. 2003). Eri yhdisteet reagoivat eri
tavoin ja myodskin olosuhteet vaikuttavat tahan, joten riippuen mita haitta-ai-
netta kolloidit mahdollisesti kuljettavat, ovat tapauskohtaiset vaihtelut suuria.
Kolloidien maara ja laatu ei ole useimmissa tapauksissa maaritettavissa vaki-
oksi, vaan se vaihtelee alituisesti, koska olosuhteet yleisesti ottaen vaihtelevat
jatkuvasti. Etenkin hydrogeokemialliset olosuhteet kuten pH, hapetus-pelkis-
tyspotentiaali ja suurimpien ionien seka orgaanisien hiilien konsentraatio vai-
kuttavat kolloidien konsentraatioon, kiinnittyvyystekijoihin ja kokojakaumaan.
Esimerkiksi veden kovuus ja suolapitoisuus laskevat kolloidien pysyvyytta,
kuin taas selva pH:n nousu lisaa kolloidien pysyvyytta (Degueldre C. ym.
1996.).
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Edellisissa tutkimuksissa tehdyt FFF-mittaukset kuitenkin tukevat yksittaispar-
tikkelien analyysia, yksittaista poikkeusta lukuun ottamatta. Taman poikkeuk-
sen epailtiin olevan humusaineita (Luste S. ym. 2014). Edelliseen tutkimuk-
seen verraten oli lisatty myoskin yksi suurennoskerroin lisada. Aiemmin oli kay-
tetty 1000-, 4000- ja 8000-kertaisia suurennoksia. Taman tutkimuksen 2000-
kertainen suurennos kaventaa suurennosten valia ja lisaa tietyn kokoisten kol-
loidien maarityksen tarkkuutta. Myds kuvien tarkkuuden paraneminen lisaa

analyysin luotettavuutta.

5 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa tutkittiin kolloidien maaraa Olkiluodon ONKALO-tutkimusti-
loissa.

Kolloidien konsentraatiot tutkimuskohteessa olivat maltillisia ja noudattivat kai-
kissa kohteissa saman tyylisia jakaumia. Kuten aiemmin on todettu, niin maa-
raa ei voida verrata muihin tutkimuksiin, koska maaperan seka olosuhteiden

erot vaikuttavat huomattavasti kolloidien syntyyn.

Kokonaisuutena ONKALON tapauksessa Dead end-suodatus lienee yksinker-
taisin toteuttaa. Lisana voisi olla pohjaveden ominaisuuksien kuten pH:n maa-
rittdminen, joka onnistuisi jo kentalla.

Kolloidien alkuainekoostumuksen selvittdminen voisi mahdollisesti edistaa tu-
losten tulkintaa ja olisi joillakin tekniikoilla myds suoritettavissa. Kuvauksen
suorittaneen Mikrofokus Oy:n mukaan tassa tapauksessa SEM-EDS-kuvaus
osoittautui kuitenkin kohtuuttoman hankalaksi. Kuvattava kohde on pienikont-
rastinen, joten etenkin suurilla suurennoksilla keraysaika taytyi asettaa pit-
kaksi, jolloin kuvaaminen on huomattavasti herkempi hairidille. Yleisimmat hai-
riot ovat tarina ja sahkoverkon vaihtelu. Taman myota myos elektronisateen
intensiteetti jouduttiin laskemaan, jolloin EDS-kuvaaminen ei enaa onnistunut

energiapulssien pienuuden vuoksi. (Lehtinen O. 2019.)

Mydskin naytteenotto seka naytteiden oikeaoppinen preparointi ja sailyttami-
nen ovat suuressa roolissa tulosten luotettavuuteen. Suodattimet tulisi kuivata

heti naytteenoton jalkeen ja esimerkiksi vakuumoida, kuten on tehty, mikali nii-
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den kuvaaminen ei tapahdu lahes valittomasti. Naytteisiin voi tarttua ylimaarai-
sia epapuhtauksia tai mikali suodatin jaa kosteaksi voi siihen alkaa kasvaa jo-

tain mikrobitoiminnan seurauksena, joka vaaristaa tuloksia.
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