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LUKIJALLE

Uumo — Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin -hankkeessa
tarkasteltiin erilaisten mittaus- ja monitorointimenetelmien soveltumista pohjaveden laadun
seurantaan ja etsittiin vaihtoehtoja perinteiselle niytteenotolle. Hankkeen toimenpiteiden tarkoi-
tuksena oli saada tietoa uusista, toistaiseksi vihin kiytetyisti menetelmistd pohjaveden laadun ja
sithen vaikuttavien tekijéiden seurannassa. Tamin julkaisun artikkelit kisittelevit veden laadun
seurantaa jatkuvatoimisen monitoroinnin ja passiivisen niytteenoton avulla sekd ympiriston
monitorointia dronekuvauksia ja erilaisia kameroita hyddyntien. Lisiksi artikkeleissa selvitetdan

pohjaveden tilaan vaikuttavia tekijoitd ja menetelmien soveltuvuutta kiyttotarkoituksiinsa.

Uumo-hanke on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Metsd, ympiristd ja energia
-vahvuusalan hanke. Hanketta rahoittivat Eteli-Savon ELY-keskus Euroopan unionin
aluekehitysrahastosta (EAKR 2014-2020), Mikkelin Vesiliikelaitos sekd Rantasalmen kun-
ta. Hanketta toteutettiin ajalla 1.1.2018-31.8.2020. Hankkeen projektipdillikkéna toimi
ins. (ylempi AMK) Riina Tuominen ja tutkimusinsinéérini ins. (AMK) Aki Mykkinen.
Hankkeen kaukokartoitusasiantuntijana oli TKI-asiantuntija, ins. (AMK) Esa Hannus ja
passiivisen niytteenoton tutkimuksiin asiantuntemustaan antoivat yliopettaja, FT Arto
Sormunen seki lehtori FM Marjatta Lehesvaara. Uumo-hankkeen vastuullisena johtajana
toimi tutkimusjohtaja, FT Lasse Pulkkinen, hankkeen yhteyshenkiloni tutkimuspaillikks,

TKT Hanne Soininen ja hankeasiantuntijana Hanna-Maija Penttinen.

Hanketyon etenemistd ohjasi ja valvoi ohjausryhmi, johon kuuluivat Mikkelin Vesiliikelai-
toksen johtaja Reijo Turkki varahenkil$indin laatuinsingéri Miikka Turunen (1.6.2019—
31.8.2020) ja kiyttdinsindéri Jani Koski (1.1.2018-31.5.2019), Jirvi-Saimaan Palvelut
Oy:n vesihuoltopiillikko Jouni Heikkinen varahenkilondin hallintopiillikké Harri Kor-
honen Rantasalmen kunnasta, projektipiillikks liro Kiukas Ramboll Finland Oy:sti,
rahoitusasiantuntija Esa Pekonen Eteli-Savon ELY-keskuksesta seki tutkimuspiillikko
Hanne Soininen Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta. Hankkeen ohjausryhmissi
rahoittajan edustajana toimivat ohjelmapiillikks Jaana Tuhkalainen (1.1.2018-29.2.2020)
ja yritysasiantuntija Marko Himilidinen (1.3.-31.8.2020) Eteld-Savon ELY-keskuksesta.

Hanketoimijat kiittivit hankkeen rahoittajia kehittdmistyon mahdollistamisesta sekd muita

hankkeeseen osallistuneita aktiivisesta osallistumisesta hanketyshon.

Mikkelissd 17.8.2020

Riina Tuominen, projektipiillikks
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UUDET INNOVATIIVISET
MENETELMAT POHJAVESIEN
LAADUN MONITOROINTIIN

Riina Tuominen & Hanne Soininen & Reijo Turkki

Uumo — Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin -hankkeessa
testattiin pohjaveden laadun seurantaan soveltuvia uusia ja kustannustehokkaita niytteen-
otto- ja monitorointimenetelmii. Hankkeen tuloksena saatiin tietoa pohjaveden laatuun
vaikuttavista tekijoistd sekd uusien mittaus- ja analysointimenetelmien soveltuvuudesta

pohjaveden monitorointiin.

TAVOITTEENA TURVATA VEDEN LAATUA

Pohjaveden laadun seurantaa on Suomessa perinteisesti tehty nidytteenoton ja laborato-
rioanalyysien avulla. Niin saatu miiritystulos ei muodostu pitkiltd ajalta, vaan kertoo
niytteenottohetken tilanteen. Hankkeen tavoitteena oli kehittdd ja testata uusia pohjave-
sien niytteenotto- ja monitorointimenetelmii ja siten lisitd myos ympiristoturvallisuutta

monipuolisemman ja kattavamman tiedon avulla.

Jatkuvatoimisen monitoroinnin avulla saadaan kokonaisvaltaisempaa kuvaa pohjaveden laadusta
ja laadunvaihtelusta kuin perinteiselld ndytteenotolla. Mittaustulosten muutosten ja trendiseuran-

nan avulla vesilaitokset voivat paremmin varautua ja ennakoida mahdollisia tulevia toimenpiteiti.

Passiivista ndytteenottoa ei Suomessa ole juurikaan hyddynnetty pohjavesien monitoroin-
nissa. Passiivisesta niytteenotosta tehdyissd tutkimuksissa on kuitenkin todettu, ettd pas-
siivisen niytteenoton avulla voidaan havaita yhdisteiti, jotka perinteisessi niytteenotossa

ja laboratoriomiirityksissd jadvit piiloon.

Ympiristén monitoroinnin avulla saadaan kohteesta kokonaisvaltainen kuva ja voidaan
selvittdd mahdollisten riskitekijoiden esiintyvyytti. Esimerkiksi dronekuvaus on kustannus-
tehokasta, ja sen avulla saadaan tietoa tarkkailtavasta kohteesta huomattavasti nopeammin

kuin maastoty®valtaisilla menetelmilli.

Tavoitteena oli my®s lisitd viranomaisten ja kansalaisten tietoisuutta erityisesti passiivisten

niytteenottimien ja kaukokartoituksen mahdollisuuksista veden laadun seurannassa.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



HANKKEEN TOIMENPITEET

Hankkeen toimenpiteissi tutkittiin, testattiin ja kehitettiin uusia menetelmii pohjaveden

laadun seurantaan. Hanke jakautui viiteen toimenpiteeseen, jotka ovat nahtivissi kuvassa 1.

Selvitys
pohjaveden
laatua
heikentavista

Uusien
menetelmie

kaupallistamise
valmistelu

kohteiden
perustaminen ja
monitorointi

Kuva 1. Uumo-hankkeen toimenpiteet.

Selvitykselld pohjaveden laatua heikentivisti tekijoistd pyrittiin saamaan kokonaiskuvaa
pohjavedessi esiintyvien erilaisten haitta-aineiden ominaisuuksista ja vaikutuksista ihmisiin
sekd niiden liikkuvuudesta maaperissi ja vesistdissd. Selvityksessi keskityttiin erityisesti

hankkeen pilot-kohteiden riskitekijéihin, niiden esiintyvyyteen, havaitsemiseen ja vaiku-

tuksiin.

Pohjavesien laadun monitoroinnin uusista menetelmisti tutkittiin passiivista niytteenottoa
ja jatkuvatoimista vedenlaadun mittausta. Toimenpiteessd testattiin niin kaupallisia passii-
visia niytteenottimia kuin itse kehitettyd kerdinti. Jatkuvatoimisen monitoroinnin osalta
selvitettiin ja tutkittiin veden laatua reaaliaikaisesti seuraavien anturien soveltuvuutta ja
kiyttdd pohjaveden laadun seurannassa. Lisiksi tarkasteltiin kaukokartoituksen ja etenkin

dronekuvausten kiytt6d ympiriston monitoroinnissa.
Kenttitutkimuksia varten perustettiin kaksi monitorointiasemaa, toinen Mikkelin Pursialan

pohjavesialueelle ja toinen Rantasalmen Kupialan pohjavesialueelle. Molemmilla asemilla

seurattiin jatkuvatoimisten anturien toimintaa sekd veden laadun muutoksia.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



Testattavien menetelmien kaupallistamispotentiaalia arvioitiin niiden kiytettivyyden avulla
sekd vertaamalla niiden tuottamaa hyétyi aiheutuneisiin kustannuksiin. Toimenpiteessi

toteutettiin myds kysely menetelmien timin hetkisen markkinatilanteen selvittimiseksi.

Hankkeen aikana jirjestettiin tyoryhmipalavereja, joissa suunniteltiin toimenpiteiti ja kes-
kusteltiin saaduista tuloksista. Hankkeen etenemisesti ja tuloksista viestittiin ohjausryhmin
palavereissa, seminaareissa sekid hankkeen verkkosivujen kautta. Yhteistydté tehtiin Tervey-
den ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) Pohjavesien turvaaminen reaaliaikaisella seurannalla
(SiPo) -hankkeen kanssa. Molemmissa hankkeissa tutkittiin pohjaveden reaaliaikaista
seurantaa ja sen hyddyntimismahdollisuuksia. Ympiriston tilan kartoituksessa selvitettiin
yhteistyomahdollisuuksia limpékamerakuvausten toteuttamiseksi Geologian tutkimuskes-
kuksen (GTK) Towards higher adaptive capacity in urban water management (RAINMAN)
-hankkeen ja Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) North European Logistics
Instituten (NELI) toimijoiden kanssa. Kuvaukset on miiri toteuttaa loppukesisti 2020.
Environmental impacts of the Krasny Bor toxic waste landfill (EnviTox) -hankkeen toimi-
joille (GTK, Xamk, SC Mineral) esiteltiin uusien menetelmien kiytettivyyttd ympiriston
tilan monitoroinnissa. Vesivarojen mittausten ja havainnoinnin digitalisaatio — Uusien
mittausteknologioiden ilykis hallinta (Vemidi) -hankkeessa (Syke, Xamk) tehtiin yhteis-

tyotd multispekerikuvausten ja pintavesi-pohjavesi-tutkimuksen toteutuksen yhteydessi.

TULOKSENA TIETOA MENETELMIEN
KAYTETTAVYYDESTA

Jatkuvatoimisilla veden laadun mittausmenetelmilli ja passiivisilla niytteenottimilla saa-
daan entistd tarkemmin ja monipuolisemmin tietoa pohjavesien kemiallisesta tilasta ja
siind tapahtuvista muutoksista. Uusien menetelmien avulla voidaan reagoida nopeammin
vedenlaadun muutoksiin, jolloin saadaan tietoa riskinarvioinnin tueksi sekd myds varoaikaa

vesilaitoksille.

Perinteisen niytteenotolla ja laboratorioanalyyseilla tapahtuvan pohjavesien laadun miari-
tyksen rinnalle on mahdollista ottaa kiytt66n uusi kilpailukykyinen tekniikka. Kokonais-
valtainen reaaliaikainen kuva pohjaveden laadusta edistdd myos vesihuollon ympiristotur-
vallisuutta sekid mahdollistaa ja tukee alueen yritysten liiketoimintaedellytyksii. Hankkeen
toimenpiteiden toteutuksesta ja tuloksista kerrotaan tarkemmin timin julkaisun muissa

artikkeleissa.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin
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POHIJAVESIEN RISKITEKIJAT

Riina Tuominen & Aki Mykkanen

Pohjavedessi esiintyvien erilaisten haitta-aineiden ominaisuuksia ja niiden vaikutuksia
seki liikkuvuutta maaperissi ja vesistissd on selvitetty useissa eri tutkimuksissa. Vaikka
pohjavedet voivat pilaantua myés luonnollisista syistd, on niiden pilaantuminen ldhes aina

ihmistoiminnan seurausta.

Useimmissa tapauksissa pohjaveden pilaantuminen johtuu haitallisten aineiden kulkeutumi-
sesta pilaantuneesta maaperisti pohjaveteen. Haitta-aineiden vaikutuksia tarkasteltaessa on
tirkedd huomioida ainekohtaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden kiyttiytymiseen

seki haitallisuuteen.

POHJAVETEEN KOHDISTUVAT LIKAANTUMISRISKIT

Pohjaveden pilaantumista voivat aiheuttaa kaikki ne ihmisen toiminnot, joiden yhteydessi
kdytetiin, kisitelldidn, varastoidaan, kuljetetaan tai tuotetaan pohjavesien laadulle haitallisia
aineita. Pohjavedestd haitalliset tai kuormittavat aineet ovat huomattavasti vaikeampaa ja
kalliimpaa poistaa kuin esimerkiksi pilaantuneesta maa-aineksesta. Pohjavedet ovat myds
suorassa yhteyksissd pintavesiin, eli toisen pilaannuttua vaikutukset nikyvit todennikéisesti
molemmissa. (EPA 2015.)

Pohjaveteen piistydin haitta-aineet kulkeutuvat pohjavesivirtausten mukana. Timin
nopeuteen ja laajuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat maaperin, virtaaman sekd itse haitta-ai-
neen ominaisuudet. Usein myds pohjavesialueille on keskittynyt paljon ihmistoimintaa,
jonka myéti pohjaveteen kohdistunut riski kasvaa. Asuin-, kunnallis-, liike-, teollisuus- ja
maataloustoiminta voivat kaikki vaikuttaa pohjaveden laatuun, kuten myés liikenne, pi-
laantuneet maat ja maa-aineksen otto. (EPA 2015.) Lihes kaikella ihmistoiminnalla voi
siis olla haitallisia vaikutuksia pohjaveteen. Kuvassa 1 on havainnollistettu mahdollisia

pohjaveden pilaantumisen lihteita.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin
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Kuva 1. Esimerkkeja pohjaveden pilaantumisen aiheuttajista (mukaillen EPA 2015).

Useita pohjavesialueita on saastunut huolimattomuuden seki tietimictomyyden mydti.
Erittdin haitallista timi on varsinkin sellaisten pilaannuttavien aineiden yhteydessi, jotka
pysyvit maaperissi ja/tai pohjavedessi useita vuosikymmenii, ellei jopa satoja vuosia.
Pohjavesialueiden puhdistaminen on nykymenetelmien avulla mahdollista, mutta sen kus-
tannukset voivat olla siitd saatuun hydtyyn verrattaessa hyvinkin mittavat. Haitta-aineen
puhdistamisella voi myos vahingoittaa pohjavesialueen toimintaa, kuten sen virtaussuuntia

tai -nopeuksia, jolla taas voi olla haitallisia vaikutuksia siité riippuvaiselle elivstélle.

PILAANTUMISLAHTEISTA SYNTYVIA HAITTA-AINEITA

Yleisimmissd tapauksissa pohjaveden pilaantuminen johtuu haitallisten aineiden kulkeu-
tumisesta pilaantuneesta maaperisti pohjaveteen. Yleisid pilaantumisen lihteitd ovat huol-
toasemat, sahat, tiet seki esimerkiksi taimitarhat ja kasvihuoneet. Taulukossa 1 on esitetty
pohjavesien pilaantumisen lihteitd, niistd tulevia piistsji sekd pohjavedesti todettavia
kemiallisia aineita. Suomessa pohjavesien pilaantumista ei ole yleensi kartoitettu erikseen,
vaan saatavilla oleva tieto on tullut esille ongelmatapausten kautta. Niin onkin hyvin to-
dennikdistd, ettd on olemassa paljon pohjavesialueita, joissa on vield |6y timitontd, ihmisen
aiheuttamaa kemiallista pilaantumista. (THL 2015.)

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin n
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Taulukko 1. Pohjaveden pilaantumisen lahteita, niista tulevia paastoja seka pohjavedes-
ta todettavia kemiallisia aineita (THL 2015).

Toiminto/lahde

Huoltoasemat

Paasto maaperaan

Bensiini

Pohjavedesta
todettavia kemiallisia
aineita

MTBE, ETBE, TAME, lyhyt-
ketjuiset hiilivedyt

Huoltoasemat,

Oljyt, muut polttoaineet

Oljyhiilivedyt, muut hiili-

puunkyllastyspaikat

korjaamot vedyt
. Puunkyllastysaineet . .
Sahat, sahanpohjat (esim. KY-5) Kloorifenolit
Muut Pienimolekyyliset PAH-
Kreosootti aineet (fluoreeni,

fenantreeni, pyreeni)

Kuivapesulat

Tri- ja tetrakloorietyleeni

Tri- ja tetrakloorietyleeni

Taimitarhat,
kasvihuoneet

Torjunta-aineet tai niiden
hajoamistuotteet

Atratsiini, DEA, DEDIA,
heksatsinoni, bentatsoni,
bromasiili, BAM

Ampuma-alueet
(Puolustusvoimat)

Rajahdysainejaamat

2.4,6-trinitrotolueeni (TNT),
2A-DNT, 4A-DNT, RDX,
HMX

Vanhat kaatopaikat

Ladkkeita, 6ljyja, pinta-
kasittelyaineita, fenoleja ja
torjunta-aineita

Vaihtelevat paastdn
mukaisesti

Kaivostoiminta

Mm. metallit ja sulfaatti

Mm. sulfaatti, mangaani,
alumiini, kiintoaines, typpi,
fosfori

Teiden suolaus

Kloridi

Kloridi

Eriniisisti onnettomuustilanteista, kuten tulipaloista tai kuljetusrekkojen liikkenneonnetto-

muuksista, haitta-aineita saattaa padsti vapautumaan ympiristoon ja siten mys pohjavesiin.

Niissi tilanteissa tuleekin toimia nopeasti, jotta maaperi tai pintavesi saadaan puhdistettua

sithen piityneisti aineista ennen kuin ne piisevit pohjavesiin asti. (THL 2015.)

HAITTA-AINEIDEN VAIKUTUKSET

Pohjavesissd on huomattavissa suurtakin paikallista seki alueellista laadunvaihtelua. Suo-

messa tistd on erilaisia, laajuudeltaan hyvinkin paljon vaihtelevia tutkimuksia ja tietoja,

kuten kaivovesitutkimukset, vesihuoltotilastot, perustilaselvitykset ja laatuseurannat. Veden

laadun tilastollinen materiaali on kattavaa, mutta pohjaveden ympiriston laatua ja maan

alla veden laatuun vaikuttavia tekijditd on kuvattu harvemmin. (Milkki 1999.)

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



Pilaantuneella alueella haitta on seuraus haitta-aineiden vaikutuksista ympiristoon tai
niille suoraan altistumisesta. Haitta voi kohdistua elolliseen luontoon, ympiriston laatuun
tai ihmisen terveyteen. Haitan voi yleensd myos mitata tai muulla tavoin todeta. Haitat
ilmenevit esimerkiksi sairauksina alueen asukkaissa, epimiellyttivini hajuina, hiirioini
ckosysteemissi tai pohjaveden kiyttod rajoittavina tekijoinid. Mik#dn haitta ei tietenkiin ole
hyviksi, mutta haitat voivat olla luonteeltaan vihiisii ja siedettivid tai suuria ja merkittivii.

(Ympiristoministerio 2014.)

Pohjaveden laatua arvioitaessa on aina otettava huomioon tiedot piistohistoriasta ja aineiden
kulkeutumisominaisuuksista seki tehdyt pitoisuusmittaukset. Haitan ja riskin méaritei-
mistd varten on myds huomioitava haitta-aineiden massavirta (kokonaiskuormitus), johon
vaikuttaa muun muassa piistdlihteen mittasuhteet, huuhtovan vajoveden virtaama seki
pitoisuuksien ja piist6lihteen vihenemi esimerkiksi biohajoamisen seurauksena. (Ympi-

ristdministerié 2014.)

Haitta-aineiden vaikutuksia ja riskeja pohjavesille tarkasteltaessa on tirkedd huomioida
ainekohtaisia ominaisuuksia, kuten pysyvyyttd, adsorptiota, liukoisuutta, haihtuvuutta
ja molekyylikokoa. Pohjavedelle niistd kuitenkin haitallisinta on pysyvyys. Tietyt hait-
ta-aineet eivit hajoa helposti ja pysyvit ympiristdssi pitkdin. Tdstd hyvind esimerkkini
ovat PCB-yhdisteet eli polyklooratut bifenyylit. Adsorptio kertoo, kuinka tiiviisti yhdiste
kiinnittyy maaperin hiukkasiin, ja voimakkaasti adsorboituneet yhdisteet eivit todenni-
koisesti pddse pohjaveteen. Liukoisuus on aineen kyky sekoittua livottimeen. Yhdisteet,
jotka ovat erittdin vesiliukoisia, liukenevat maaperin lipi kulkevan veden mukana poh-
javeteen. Metyylitertidiributyylieetteri (MTBE) on esimerkki kontaminantista, jolla on
suuri vesiliukoisuus, miki on yksi syy siihen, ettdi MTBE-kontaminaatio 16ydetdin useista
pohjavesistdi. MTBE on bensiinin lisiaine, jonka mydti se on my®ds erittdin yleinen pohja-
vesien saastuttaja. Aineen haihtuvuudella tarkoitetaan sen taipumusta vaihtaa nesteesti tai
kiinte4std aineesta kaasuun. Mitd haihtuvampi aine on, sitd todennikéisemmin se sekoittuu
ilmakehiin. Myos molekyylikoolla voi olla vaikutuksia haitta-aineiden kiyttiytymiseen.
Miti pienempi aineen molekyylikoko on, siti todennikéisemmin se kykenee kulkemaan

maaperin hiukkasten vililld. (Metzger 2005.)

Mikili maaperdin piissyt aine on vesiliukoista, liikkkuu se maaperiin imeytyvin veden
mukana ja voi siten saastuttaa pohjavettd hyvinkin laajalla alueella. Jos kuitenkin aineen
ominaispaino on veden ominaispainoa pienempi, voi haitta-ainepdistd jiddi kellumaan
pohjaveden pinnan piille. Tétd on havainnoitu kuvassa 2, jossa bensiini litkkuu pohjaveden

pinnan ylipuolella kuitenkin samalla osittain liueten itse pohjaveden sekaan. (Fetter 1994.)
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Kuva 2. Aineet, jotka ovat vain hieman vesiliukoisia seka omaavat pienemman ominais-
painon kuin vesi, jdavat kellumaan pohjaveden pinnalle. Tasta esimerkkina bensiini
(mukaillen Fetter 1994).

Tiheidt nesteet voivat upota pohjaveden lipi aina akviferin pohjalle saakka jittien vajo-
tessaan jiinnoksid maaperdin ja pohjaveteen. Esimerkiksi klooratut hiilivedyt ovat vettd
raskaampia, ja niilld on yhdisteestd riippuen erilaisia liukoisuuksia veteen. Taulukossa 2

on esitelty erilaisten orgaanisten yhdisteiden tiheyksii seki vesiliukoisuutta. (Fetter 1994.)
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Taulukko 2. Orgaanisten yhdisteiden ominaispainoja ja vesiliukoisuuksia (Fetter 1994).

Ominais- | Vesiliukoisuus

Veleiz paino milligramma ainetta/litra vetta
Asetoni 0,79 Aaretdn
Metyylietyyliketoni 0,81 353 (10 °C)

Etyylibentseeni 0,87 140 (15 °C), 152 (20 °C)
Tolueeni 0,87 470 (16 °C), 515 (20 °C)
Bentseeni 0,88 1780 (20 °C)

Vinyylikloridi 0,91 1] (25 °C)

Naftaleeni 1,03 32 (25 °C)

Fenoli 1,07 82 000 (15 °C)
Klooribentseeni m 500 (20 °C), 488 (30 °C)
Etyleenikloridi 1,24 9200 (0 °C), 8 690 (20 °C)
2-kloorifenoli 126 28 500 (20 °C)
Metyleenikloridi 1,33 20 000 (20 °C), 16 700 (25 °C)
1,1, 1-trikloorietaani 134 4 400 (20 °C)

1,1, 2-trikloorietaani 1.44 4500 (20 °C)
Trikloorietyleeni 1,46 1100 (25 °C)

Kloroformi 148 8 000 (20 °C), 9300 (25 °C)
Hiilitetrakloridi 1,59 800 (20 °C), 1160 (25 °C)
Heksaklooribentseeni 1,60 0,11 (24 °C)
Tetrakloorieteeni 1,62 150 (25 °C)
Pentakloorifenoli 1,98 5 (0 °C), 515 (20 °C)

Kuvassa 3 on havainnollistettu sitd, kuinka vetti tiheimmit mutta ei niin vesiliukoiset aineet
kuormittavat pohjavetti liukenemalla hyvin hitaasti pohjaveteen jopa vuosikymmenien ajan.
Pahimmassa tapauksessa timi voi johtaa lihistoll4 olevien vedenottamoiden sulkemiseen.
Samalla ne ovat my®s hyvin vaikeita puhdistuskohteita, koska akviferin pohjalle padseminen

voi vaatia hyvinkin mittavia puhdistustoimenpiteitd. (Fetter 1994.)

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin
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Kuva 3. Vetta tihedmmat aineet voivat kertya akviferin pohjalle asti ja vaikuttaa useisiin
eri maakerroksiin pitkallakin aikavalilla (mukaillen Fetter 1994).

YHTEENVETO

Suomessa luonnontilainen pohjavesi on piisiintdisesti hyvinlaatuista, mutta pohjavesi-
muodostumat ovat herkkii pilaantumaan. Riskin pohjaveden pilaantumiselle muodostavat

erilaiset pidstolihteet, jotka vaihtelevat pohjavesialueittain.

Pohjaveden laatu voi vaihdella hyvinkin nopeasti, jolloin niytteenoton oikea-aikaisuus on
merkittivissi asemassa. Valvonnan ja niytteenoton ohella onkin tirkedd arvioida pohjavesi-
alueen toimintojen sijainti- ja padstdriskeji ja tehdd tarpeen vaatiessa lisiselvityksid alueella.

Likaantuneen pohjaveden puhdistaminen on vaikeaa, kallista ja aikaa vievdi.

Haittojen ja riskien suuruutta pohjaveden laadulle arvioidaan ensisijaisesti pohjaveden
talousvesikdyttoon soveltumisen kannalta. Mikili pohjavedessi havaitaan aineita, jotka
estivit sen kiyton talousveteni, voi se vaatia tehostettuja puhdistustoimia vesilaitoksilta,

pohjavesialueen puhdistamista tai pahimmassa tapauksessa vedenottamoiden sulkemista.
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LUONNONVESIEN
ONLINE-MONITOROINTI

Aki Mykkanen & Oona Heinonen

Teknologian kehittyessi uusia laitteita vedenlaadun seurantaan on tullut viime vuosikym-
menind runsaasti, ja niitd kehitetdin jatkuvasti. Nilld laitteilla saadaan suuria datamairia
tutkittavasta kohteesta automatisoidusti, siind missi perinteisimmilli menetelmilld niyt-
teenottoja on saatettu tehdi vuosittain vain muutamia. Laitteet eivit vilctimittd saavuta
samanlaisia laadullisia tavoitteita kuin niytteenotot, mutta ympirivuorokautinen jatkuva
tietom#ird mahdollistaa laajan tarkastelun. Uusien laitteiden kiytdssd ja laadun varmista-
misessa on myds omat haasteensa, mutta laitteet tarkentuvat ja kehittyvit jatkuvasti niiden

kiyttdjikannan kasvaessa ja ohjeistuksen lisddntyessi.

JATKUVATOIMINEN ONLINE-MONITOROINTI

Vesi on jatkuvasti litkkeelld oleva yhdiste, jonka laatu vaihtelee kaiken aikaa. Vesistoissi,
joissa vedenlaatu vaihtelee nopeasti, on vaikeampaa arvioida ympiristmuutoksia, jolloin
pelkistiin perinteisilld ndytteenottomenetelmilld toteutetut seurannat eivit riitd antamaan
luotettavaa kuvaa vesistén todellisesta tilasta. (Kettunen ym. 2008.) Jatkuvatoimisten
mittausten toteuttaminen vesiympiristdn seurannassa on kasvussa. Jatkuvatoimisella ve-
denlaadun seurannalla pystytdin seuraamaan tiedonsiirtopalvelun avulla reaaliaikaisesti
vedessi tapahtuvia muutoksia. Muutokset voivat olla ajallisia, alueellisia ja syvyyssuuntaisia
vaihteluita vesistoissd, pohja- ja raakavesissi sekid valuma-alueilla (Koski-Vihilid 2012).
Jatkuvatoimisilla vedenlaatumittareilla on todettu useissa erilaisissa yhteyksissd saatavan
selkedsti parempia ja kattavampia havaintoja eri kohteiden vedenlaadun vaihteluista kuin
perinteisilld niytteenottomenetelmilli. Suuremmasta havaintomiiristi saadaan varmem-
paa kuvaa, eiki tihedstd mittausvilistd aiheudu samaa laskentamenetelmistd aiheutuvaa
epivarmuutta kuin niytteenotoilla saaduilla tuloksilla (Tarvainen ym. 2017). Perinteisilld
menetelmilld esimerkiksi vuosittaista tarkastelua saatetaan joutua tekemiin vain muutamien

ndytteenottojen tai kenttdmittauksien tulosten perusteella.

Jatkuvatoimisella monitoroinnilla tarkoitetaan laitekokonaisuutta, joka mittaa, kerii ja tal-
lentaa automatisoidusti tietoa kohteesta. Vesiympiristdssi monitorointijirjestelmilld voidaan
keriti tietoa esimerkiksi veden laadun muuttujista, kuten kiintoaineesta tai ravinteista, veden
miirin muuttujista, kuten virtaamasta tai veden syvyydesti, tai vesistovaikutuksista kertovista
muuttujista, kuten veden a-klorofylli- tai happipitoisuudesta. Jatkuvatoimisilla mittalaitteilla

saadaan havaittua hetkellisid muutoksia, jotka voisivat jaddd pistemittauksin huomioimatta.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



Pistehavainnoilla eli perinteisilld ndytteenottomenetelmilld on lihes mahdotonta mitata vedessi
tapahtuvia vaihteluita, jotka tapahtuvat nopeasti ja ovat yleisid. Myos esimerkiksi yoaikaan
tapahtuvat muutokset voivat jaidi pistehavainnoin huomaamatta, mikili niiti ei ole niyt-
teenottosuunnitelmassa huomioitu. Jos pistehavainnot tapahtuvat poikkeustilan aikana tai
ndytteenotossa tapahtuu virhe, joka vaikuttaa tuloksen laatuun, antaa se tulosten tarkastelussa

viiristyneen kuvan kohteen todellisista muutoksista. Tétd on havainnollistettu kuvassa 1.

Todellinen |Pistehavainto
Keskiarvo

Kuva 1. Havainnollistava kuva todellisista muutoksista ja pistehavainnoista pitkaaikai-
sessa tarkkailussa. Pistehavainnoilla muutostiloja voi jadda huomaamatta ja lopullinen
tulos erota huomattavasti todellisista arvoista. (Kuva Aki Mykkanen)

Mitattua tietoa voidaan joko kerdti dataloggeriin, kiydd hakemassa paikan p#iltd mittaus-
asemalta manuaalisesti tai lihettdd suoraan kiyttijille, jolloin tieto on lihes reaaliaikaisesti
kaytettavissa (Heikkinen 2012). Etdni tarkasteltava, reaaliaikainen seuranta mahdollistaa
nopean reagoinnin havaittaviin poikkeamiin ja selviin virheisiin mittauksessa (Tarvainen
ym. 2017.) Titd kutsutaan online-monitoroinniksi. Jatkuvatoimisen mittauksen mittausvili
on tdysin kiyttdjin valittavissa. Tihedlld mittausvililld saadaan runsaasti dataa, jolloin lisd4in-
tyneen mittaustiedon my6ti saatetaan 18ytid ennakoimattomia poikkeustilanteita tai uusia
piistolihteitd. Kun poikkeustilanne havaitaan, voidaan kohteesta kiydi pistehavainnoilla
ja tarkemmilla analyyseilla tutkimassa sen syyti, jolloin voidaan 16yt poikkeustilanteen
aiheuttaja. Kuitenkin datamiirin hallinta vie aikaa ja tulosten tulkinta vaatii kokemusta,
jolloin on oleellista, ettd niiden tuomat hyddyt saadaan tehokkaasti seki kokonaisuudessaan
kiytto6n. (Valkama & Lahti 2012.) Mittausta ja mittausvilid rajoittaa laitteiston virtalihteiden

kapasiteetti, etenkin jos kyseessi on akkukiyttoinen laitteisto (Huttula ym. 2009).
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LUONNONVESIEN MONITOROINTI

Mitattavaa vesiympiristod edustavan pisteen selvittdminen vaatii usein pidempii selvi-
tystyOtd ja tietimystd tutkittavasta kohteesta. Kohteen tulisi myos olla turvallinen mit-
talaitteistolle. Manuaalisen seurantapaikan (niytteenottopisteen) yhteyteen sijoittaminen
mahdollistaa mys laajemman analyysimiirin sekd myds ennen mittarin asennusta kerityn
aineiston hyddyntimisen (Tattari ym. 2019). Pohja- ja pintavesien monitorointi eroaa myds
toisistaan, ja molemmissa on omat haasteensa. Yleisesti kuitenkin pohjavedet eivit ole yhti
antureita likaavia kuin pintavedet, jolloin anturitulokset pysyvit luotettavampina pidem-
pdin. Laitteistojen kidyttdminen pohjavedessd voi kuitenkin olla haastavaa, ja jatkuvatoimi-

sille mittauksille vertailukelpoisten niytteiden saaminen on vaikeampaa kuin pintavesisti.

Pohjaveden havaintoputkissa tehtdvissi mittauksissa on haasteita veden vaihtuvuudessa ja
sen tuomassa anturimittaustulosten luotettavuudessa. Jos maakerrosten vedenjohtavuus on
heikkoa, voi vesi jiddi seisomaan havaintoputkeen, jolloin se ei edusta virtaavan pohjaveden
laatua. Suomen pohjavesialueiden virtaamia on selvitetty vaihtelevasti, joten valmista vir-
taustietoa ei vilttdmittd ole saatavilla. Edullinen tapa saada alustava virtauskuva saavutetaan
mittaamalla tutkittavan alueen kaikkien havaintoputkien pinnankorkeudet ja laatimalla
niistd pintamalli. Yksittdisen putken antoisuutta voidaan mitata antoisuuspumppauksilla,
ja niissd havaintoputkesta pumpataan vetti 3 x putken vesitilavuus, minkd aikana pump-
pausta siddetdin ja pohjaveden pinnankorkeutta tarkkaillaan jatkuvasti. Tavoitteena on
saada selville tasapainotila, jossa pumpattava vesimiiri on yhti suuri putkeen tulevan
veden kanssa. Kun pohjaveden pinnankorkeus ei endd muutu pumppauksen yhteydessi, on
tasapainotila saavutettu. Tarkempaa selvitysti varten voidaan tehdi ns. Slug-testi. Testissd
putken pohjalle asennettaan paineanturi, jolla mitataan pohjaveden pinnankorkeutta. T4-
min jilkeen putkeen lasketaan vesinoudin rauhallisesti ja pinnankorkeuden tasaannuttua
noudin nostetaan nopeasti maanpinnalle, jolloin putken vedenkorkeus laskee noutimen
poistaman veden tilavuuden verran. Pinnankorkeuden tasaannuttua normaalille tasolle voi-
daan paineanturin antamasta tiedosta laskea palautumiskiyri (K-arvo) eli aika, joka putken
uudelleentdyttymiseen kuluu. Niilld menetelmilld saadun tiedon perusteella voidaan arvi-

oida, onko putken vaihtuvuus riittdvii jatkuvatoimisille mittareille. (Kivimiki ym. 2017.)

Pohjaveden tutkimisessa tulee myos aina huomioida kiytettivin havaintoputken fyysiset
ominaisuudet. Aikaisemmin Suomessa kiytettiin terisputkia, jotka soveltuvat hyvin pin-
nankorkeuden tarkasteluun, mutta eivit niytteenottoon. Terdsputket ruostuvat, jolloin niistd
irtoaa veteen aineita, eikd putkesta saatava vesi edusta todellista pohjaveden laadullista tilaa.
Koska monet terdsputkista ovat myos useita vuosikymmenii vanhoja, ovat ne myos hyvin
todennikéisesti vaurioituneet niin, ettei niiden kiyttd ole suositeltavaa. Nykyisin kiytettavit
putket ovat pidasiallisesti tehty PVC- tai PEH-muoveista, jotka soveltuvat niin pinnankor-
keusmittaukseen kuin niytteenottoon. Havaintoputki muodostuu umpinaisesta putkiosuu-

desta seki rakosiiviliosuudesta, jonka rakovili on yleensi 0,1-0,5 mm. Umpiputken pituus
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sekd rakovili tulee aina valita putken asennustilanteessa asennuskohteen ominaisuuksien,
kuten maarakenteen ja pohjaveden pinnankorkeuden, mukaan. Oikeanlainen rakovili on
erittiin oleellinen sen vuoksi, ettei putkeen piise maa-ainesta ja etti veden vaihtuvuus on
riitcdvid. Itse pohjavesiputki tulee myos aina suojata lukittavalla suojaputkella. (Rintala
& Suokko 2008.) Jatkuvatoimisia mittalaitteita varten on myds erityisen tirkeid, ettd
havaintoputken sisihalkaisija on riittivdn suuri mittarille. Yleensi mittarit on mitoitettu
sopimaan 50 mm halkaisijaltaan oleviin havaintoputkiin, mutta timi on laitekohtaista.
Niitd “putkikorttitietoja” on myds ilmoitettu tietokannoissa vaihtelevasti, joten ne tulisi
varmistaa ennen tutkimuksen aloittamista. Putkia my®s vaurioituu seki tuhoutuu kokonaan,
joten aina on suositeltavaa kdydi suorittamassa havaintoputkelle visuaalinen tarkistus ennen

tarkempia tutkimuksia sen kunnon ja olemassaolon todentamiseksi.

Pintaveteen kohdistuu suoraan paljon erilaisia epdpuhtauksia, jotka likaavat ja huononta-
vat veden laatua. Erityisesti pintavesissi anturipdit ovat myos kohteesta riippuen herkkii
likaantumiselle ja levikasvustolle, jolloin niiden antamat tulokset voivat alkaa ajan mydti
ryémii. Tdhin on kuitenkin olemassa erilaisia puhdistusratkaisuja. Joissakin mittarimal-
leista on antureiden omat puhdistusharjat, tai ne on piillystetty kuparilla, joka estdi lian
ja levien muodostumista. Kiyttdji voi myds itse lisitd mittariinsa kupariteippid. (Huttula
ym. 2009.) Kuvassa 2 on esitetty Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa kiytetyn
YSI 6920-V2 -vedenlaatusondin sameusanturin likaantuminen levilld ja selvisti nikyvi
puhdistusharjan toiminta. Sondi on ollut keviilld noin kolme kuukautta mittaamassa jo-
kivettd, jonka aikana sitd on vain pintapuolisesti puhdistettu. Pohjavedessi sen sijaan vesi
on suodattunut maakerrosten lipi, jolloin pahimmat epipuhtaudet eivit piise likaamaan
pohjavetti. Pohjavesiputket soveltuvat hyvin jatkuvatoimiseen mittaamiseen, silld putki
on maan sisilli suojassa ilkivallalta ja auringonvalolta. Niin sidolosuhteet ja levikasvustot
eivit vaikuta veden laatuun. Pohjaveden laatu pysyy myos melko tasaisena, viileini seki
vihiravinteisena vuodenajasta riippumatta. (Huttula ym. 2009.) Tdhin kuitenkin on

poikkeuksia, ja ennen tutkimuksen aloittamista pohjaveden laatu tulisi aina tarkastaa.
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Kuva 2. Pintavedessa kaytetyn jatkuvatoimisen YSI 6920-V2 -vedenlaatusondin optisen
sameusanturin likaantuminen ja puhdistusharjan puhdistama osa. (Kuva Aki Mykka-
nen)

Isoissa jokikohteissa jatkuvatoimisia mittareita voidaan kiyttdd parhaimmillaan ympiri-
vuotisesti, mutta keviisin mittareita joudutaan toisinaan ottamaan pois jiidenlihdén ajaksi
(Vartiainen ym. 2014). Tilannetta tulee tarkkailla myds huippuvirtaamien aikaan, jolloin
mittarit saattavat mennd rikki taikka lihted ajelehtimaan virran mukana. Mittareita voidaan
joutua nostamaan myds pienisti vihivetisistd uomista sen kuivumisen tai jidtymisen takia
(Tarvainen ym. 2017.) YSI suosittelee jokikohteisiin asennettaville sondeille tehtiviksi suoja-
koteloita esimerkiksi metallisista tai muovisista putkista. Kuvassa 3 on nihtivissi esimerkki
YSI:n suosituksista jokikohteeseen. Putki suojaa sondia virran mukana mahdollisesti koval-
lakin nopeudella liikkuvilta kappaleilta, kuten ajopuilta, mutta samalla kuitenkin piistii
vettd sondille mittauksia varten. Kotelot my6s suojaavat vedenlaatumittareita vandalismilta

ja muilta mahdollisilta vahingoilta (YSI 2019).
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Kuva 3. Esimerkki yhdesta YSI:n suosittelemasta putkiratkaisusta vedenlaatusondin
suojaamiseksi (mukaillen YSI 2019).

Pintaveteen verrattuna pohjaveden laadun vaihtelu on merkittdvisti vihempii. Yleensi
pohjavedessi aineiden pitoisuudet ovat niin alhaisia, ettd mittareiden mittausalue ja tark-
kuudet eivit vilctamareed riitd. Kenttikiytedon ei ole soveltuvia mittareita ja menetelmii
veden laatua pilaaville aineille, kuten torjunta-aineille. Anturitekniikalla saadaan mitattua
yleisid vedenlaatuparametreja, joiden avulla saatetaan saada viitteitd haitta-aineista seki
muista pohjaveden laatuun vaikuttavista tekijoistd. Online-mittauksissa tirkeid on saada
tuloksia laadussa tapahtuvista muutoksista, jolloin niytteenottojen tekeminen saattaisi

nopeutua. (Tarvainen ym. 2015a.)

Pintavesimittauksissa pitdd aina huomioida vuodenaika ja mittaussyvyys. Mittauksia teh-
ddin virtavesissi tyypillisesti vain yhdeltd syvyydeltd mutta jirvissd useilta eri syvyyksiled
riippuen siitd, miti tutkimukselta halutaan. Etenkin syvissi jirvissi vesikerroksia tutkitaan
useilta eri syvyyksilti, jolloin jatkuvatoiminen anturi, joka kiinnitetiin samaan paikkaan,
ei saa kerittyd dataa jirven eri syvyyksisti. Sijainti onkin yksi tirkeimmistd asioista jatkuva-
toimisen mittapisteen valinnan kannalta, jotta mittaustuloksista saataisiin mahdollisimman

hyvi kiyttoarvo. (Tarvainen ym. 2017.)

Jiiden aikaan pintavesimittauksia ei yleensi suositella tehtiviksi mittaritekniikan vaurioitumi-

sen estamiseksi. Vaikka vesi pysyykin nestemiisend syvemmissi kohdissa jiakerroksen alla, voi
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voidaan kuitenkin rakentaa erilaisia ratkaisuja, joilla voidaan mahdollistaa jdiden alaisen pintave-
den mittaukset vuoden ympiri. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun VEMIDI-hankkeessa
mittauksia tehtiin Mikkelin Pankajoelta vuosien 2019-2020 leutona talvena (kuva 4). Talvi-

saikaan mittauksissa hyddynnettiin polyuretaanilevyisti rakennettua, limpoeristettyi lauttaa.

el ]

Kuva 4. VEMIDI-hankkeessa pintaveden ymparivuotiseen monitorointiin hyédynnetty
vedenlaatumittarille tehty lampderistetty lautta. (Kuva Niina Laurila)

Pohjavedet ovat yleisesti ympirivuotisilta laadunvaihteluiltaan tasaisia pintavesiin ver-
rattuna. Esimerkiksi limpétilan vuosivaihtelu voi olla vain muutaman asteen luokkaa.
Pohjavesien mittaaminen ympirivuotisesti onkin pintavesiin verrattuna mittarin kannalta
turvallisempaa eikd jadtymisriskid ole, ellei pohjaveden pinta ole niin lihelld maanpintaa,
ettd routa piisee sithen vaikuttamaan. Vaikka vedenlaatumittari itse saattaa olla suojassa
tasalimpdisessi pohjavedessi, tulee myds mittalaitekokonaisuuden maanpiilliset osat
huomioida. Tillaisia ovat tyypillisesti online-aseman GSM-ldhettimet tai lisdvirtaldhteet.
Yleisesti ne on kuitenkin suunniteltu siin ja kovia pakkasia kestiviksi, mutta laitevalintaa
tehdessi kannattaa huomioida, etti laitteisto soveltuu varmasti Suomen olosuhteisiin. Ko-
vien pakkasten aikaan huoltotoimenpiteet myos vaikeutuvat. Pohjavesiputkesta nostetut

mirki mittari ja sen kaapelit voivat jddtyd nopeasti, mika voi vaurioittaa laitteita tai tehdi
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takaisinasennuksesta vaikeaa. Lisiksi, jos havaintoputki on syrjdisessi paikassa, sen luokse

piidseminen voi paksun lumipeitteen tai teiden auraamattomuuden takia olla haastavaa.

Digitalisaation mydt laitteistojen kiyttdminen seki tulosten saaminen ja tarkastelu ovat no-
peutuneet ja helpottuneet suuresti. Siind missi ennen laitteiden kdyttddnotossa piti kiytcid
suuria datakaapeleita ja monimutkaisia konsolikomentoja, voidaan joissain nykylaitteissa toi-
minnot suorittaa langattomasti esimerkiksi Bluetooth-yhteydelli ja ilylaitteita hyddyntien.
T4mi myos parantaa tulosten luotettavuutta, koska useissa eri laitevalmistajien kiyttoohjel-
missa on myds esimerkiksi lokitiedostot kalibroinneille ja kiyttdtiedoille. Kiyttiji voi niistd
tarkastaa, milloin laite on kalibroitu, milld arvoilla ja kenen toimesta. Kiyttdohjelma voi
myds sisiledd anturikohtaiset tiedot niiden kiyttoidsti tai jopa tehdi kalibrointien yhteydessi
diagnostiikkaa. Ongelman havaittuaan ohjelmisto huomauttaa kiyttijille, jolloin anturi
tulisi huoltaa tai vaihtaa uuteen. Lihettimelli varustetun laitteiston tulosten tarkasteluun
on useita erilaisia ratkaisuja. Niiden kautta kiyttdjd havainnoi kohteelta tulevia tuloksia.
Yleensi nimi on varusteltu kaaviokuvapiirroilla, jotka mahdollistavat suoran visuaalisen
tulosten tarkastelun. Myos kiyttiji voi ladata tulokset, jolloin niitd voidaan jatkojalostaa ja
kisitelld esimerkiksi Excelissi. Selainpohjaisissa ratkaisuissa kdyttijd voi tarkastella tuloksia

milld tahansa internetyhteydelli varustetulla piitelaiteella, esimerkiksi dlypuhelimella.

TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN VARMENTAMINEN
JA TARKASTELU

Mittauksen luotettavuuden kannalta anturin asennus, huolto, kalibrointi sekd mittaustulosten
luotettavuuden seuranta vievit aikaa. Mittarin kiyttdonotossa on tirkedd olla huolellinen,
silld vddrin kalibroidun ja asennetun anturin mittausaineisto saattaa tilloin olla huomaamatta
kiyttokelvoton. Mittareiden antureiden sidinnéllinen huoltaminen on tirkedd edustavan
mittaustiedon saamiseksi. Mittauksen alkuvaiheessa antureiden kiyttoonotto saattaa lisiti
analyysien miirid laboratorioissa, mutta laboratorioanalyysit ovat joka tapauksessa viltti-
mittdmiid antureiden toiminnan ja mittaustarkkuuden seurannassa, ja niistd saadaan tirkeii
lisitietoa kohteen tilasta (Valkama & Lahti 2012). Jatkuvatoimisilla mittareilla pystytiin myos
vihentdmiin inhimillisid virheitd ja dataa saadaan kerittyd tehokkaammin ja enemmin, miki
helpottaa my®s syrjaseutujen hydrologisen tilan valvontaa (Glasgow ym. 2014). Jatkuvatoimiset
mittaukset ovat hyddyllisid tutkittaessa ilmididen syy-seuraussuhteita. Esimerkiksi joen uomas-
ta tehtdvien jatkuvatoimisten mittausten ansiosta niytteenotossa seki laboratorioanalytiikassa
ilmenevit vithemahdollisuudet jidvit pois. Perinteisessd niytteenotossa niytteen kuljettaminen

seki sdilyttiminen saattavat vaikuttaa lopputulokseen. (Valkama & Lahti 2012.)

Jatkuvatoimisten laitteiden tuottaman tiedon laatu ja luotettavuus ovat olleet epiilyksen
kohteina, ja luotettavan datan kerdimiseen tarvitaan mittaaja, joka hallitsee jatkuvatoimisiin
mittauksiin liittyvit perustiedot ja -taidot (Arola 2012). Siksi jatkuvatoimisia mittauksia

onkin hyvi kiyttdd yhdessd niytteenottojen ja muiden havaintomenetelmien kanssa, jolloin
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ne yhdessi luovat havaintopisteestd kattavamman ja monipuolisemman kokonaiskuvan.
Samalla voidaan myés varmistaa kaikkien eri lihteisti tulevien tulosten laatu ja tarkastella,

tismiivitko ne keskeniin toisiinsa.

Jatkuvatoimisista mittauksista saadun datan kisittely on myds tirkedssi osassa niiden laadun
varmistamiseksi. Mittauksien tilaajan tulee tiedostaa, tarjoaako laitetoimittaja laadunvarmistusta
vai jaiko se osittain tai kokonaan tilaajan tehtiviksi. Suurien datamiirien laadunvarmistus on
vaativaa tyotd, joka edellyttdd varmistajalta asiantuntemusta laitteista sekd mitattavasta ym-
paristosti. Isojen aineistojen kisittelyyn on olemassa automaattisia jirjestelmid, mutta datan
tarkastelua ei voi jittdd kokonaan automatiikan varaan, vaan ne vaativat aina myds asiantuntijan
tarkastelun. Tarkasteluvili mairiytyy kohteen ja tavoitteen mukaan, jolloin dataa voidaan tarkas-
tella useita kertoja piivissi tai muutamia kertoja viikossa. Esimerkiksi virtavesissi vaihteluvilit
ovat nopeita, kun taas jirvivesissi hitaita. Laadunvarmistuksessa poistetaan selkeisti virheelliset
tulokset, jotka ovat esimerkiksi aiheutuneet tunnetuista, kiyttdjin tekemistd muutoksista tai
anturiongelmista, jotka eivit edusta kohteen todellista tilaa. Tarkasteluvilin tiheys korostuu
tissd, koska mychemmin voi olla vaikeampaa selvittdd, mistd virheelliset mittaustulokset ovat
aiheutuneet. Mittaustulosten rydmintii tulee myds tarkastella jatkuvasti anturitekniikan toi-
mivuuden varmistamiseksi. Tarkastelussa tulee my6s huomioida, ettd poikkeava tulos ei aina
viletdmirtd ole virheellinen, ja oikean tiedon kanssa se voidaan korjata kiyttokelpoiseksi. Siksi
tarkastelussa tulisikin aina hyddyntid mahdollisimman laajaa aineistoa kohteesta, esimerkiksi
niytteenottoja ja muita mittauksia. Tyypillisesti kuitenkin muusta aineistosta poikkeavat tulokset
ovat yksittiisid piikkejd, jotka erottuvat selvisti muusta aineistosta. (Tattari ym. 2019.) Kuvassa

5 on esitetty tyypillisid esimerkkeji virheellisistd tuloksista jokiympiristoissi.
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Kuva 5. Esimerkkeja jatkuvatoimisen vedenlaadun mittauksen tuloksista, jotka ovat laa-
dultaan hyvia, ja ongelmatapauksista, joita esiintyy yleisesti (mukaillen Tattari ym. 2019).
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Jatkuvatoimisilla mittareilla pystytdin mittaamaan yleisid vedenlaatuparametreja, kuten
sihkénjohtokykyd, sameutta tai limpétilaa. Niistd tuloksista voidaan myds laskea muun-
toyhtiloilld sellaisten muuttujien pitoisuuksia, joita laite itse ei mittaa, mutta jotka vah-
vasti korreloivat mitattujen arvojen kanssa. Nimai yhtilot tulee kuitenkin aina muodostaa
mittapistekohtaisesti mitattavan veden ominaisuuksien mukaan. Tyypillinen johdettava
tulos on sameuden muuntaminen kokonaisfosforiksi. Siini vesindytteistd analysoidaan
niiden kokonaisfosfori ja yhdistettyni jatkuvatoimisesti mitattuun sameuteen saadaan
niiden vilille yhtdls. T4t yhtild kiytetdin sameustulokseen, jolloin saadaan johdetusti
jatkuvatoiminen kokonaisfosforin tulos. Johdettuja tuloksia kiytettiessi tulee kuitenkin
tehdd paljon virhetarkastelua sekd uusia niytteenottoja parhaan mahdollisen tuloksen

saamiseksi. (Tattari ym. 2019.)

Vaikka jatkuvatoimisilla mittauksilla tulee aina pyrkid saavuttamaan kohteen todellisen
tilan mukaisia tuloksia, on jo pelkisti jatkuvatoimisuudesta ja suuresta datamiiristd oma
hyotynsi. Tillainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, jos anturia ei saada kalibroitua
kohteelle soveltuvaksi tai anturin oma, valmistajan antama mittavirhe aiheuttaa vakiona
pysyvin virheen tuloksiin. Edellyttden, ettei mittalaitteen tuloksissa ole rydmintii tai muita
ei-kohteen muutoksista tapahtuvia tulosmuutoksia, jo pelkistdin arvojen muutoksesta
saatetaan saada esille kohteesta hyodyllisid havaintoja. Esimerkiksi voidaan ottaa tapaus,
jossa kohteen sihkonjohtokyky on niytteenotolla todennettuna 300 pS/cm, mutta jatku-
vatoimisen mittarin ilmoittama arvo on 230 pS/cm. T4mi ero niytteenoton ja mittarin
vililld pysyy useiden eri ndytteenottojen vililld samana, noin 70 puS/cm. Mikili kayttdji
havaitsee ja pystyy todentamaan tillaisen vakiona pysyvin virheen usean pisteen avulla,
voi hin itse tehdi tuloksiin korjauksen hyddyntien jatkuvatoimisesti saatua suurempaa

datamiirii. T4td on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Havainnollistettuna virheellisten jatkuvatoimisten mittausten (sininen) hyo6-
dyntaminen. Vakiona pysyvan virheen korjauksen myo6ta pistehavainnot (naytteenotot)
osuvat korjatun jatkuvatoimisten mittausten (vihred) janalle. (Kuva Aki Mykkanen)
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Jos virheelld on suurempaa vaihteluvilid, jota ei voida luotettavasti korjata, voidaan silti
suuresta datamiiristi havaita asioita, jotka jidvit pistemittauksin huomioimatta. Vaikka
jatkuvatoimisilla mittauksilla ei aluksi havaittaisikaan todellisia arvoja, kannattaa kuitenkin
tarkastella kohteen muutoksia ja muutosvilien luotettavuutta. Tdmin takia pistemittauksia
sekd jatkuvatoimisia mittauksia on hyvi tehdd yhdessi, jolloin niitd rinnakkaisvertailemalla
saadaan kattavampi kuva kohteesta. Ei voida siis sanoa pelkistiin miirin korvaavan laatua

tai toisin pdin, vaan mairid ja laatua tulisi kdyttdd yhdessi.

JATKUVATOIMISTEN MITTAREIDEN TOIMINTA
PIDEMMALLA AIKAVALILLA

Lounais-Suomen vesiensuojeluyhdistys teki vuonna 2014 kiyttdkokeita jatkuvatoimisten
vedenlaatumittareiden toiminnasta laboratoriossa ja luonnonvedessi. Kokeissa mittareina
toimivat Hydrolab MS5, YSI 6920 V ja S::CAN nitro:lyser. Luonnonvesilammessa ve-
denlaatumittareiden toimintaa tutkittiin kesi—lokakuun vililli. YSI-sondiin oli valittu
antureiksi sameus- ja sihkdnjohtavuusanturit, mutta sondilla mitattiin myos limpétilaa ja

syvyytti. (Holmroos & Jantunen 2014.)

Laboratoriossa jokivedell toteutetun kokeilujakson alussa uusintakalibroinnin jilkeen YSI:n
mittaama sameusarvo erosi lievisti ndytearvoista olemalla hieman korkeampi. Koeveden
samentamiseen YSI-mittari reagoi samoilla suuruusluokkaa olevilla vasteilla. Viimeisessi
seki voimakkaassa samentamisessa YSI:n sameusarvot vastasivat ndytearvoja. Humusveden
kokeilussa YSI mittasi sameusarvot paremmin verrattuna muihin mittareihin, ja arvot

vastasivat niytearvoja suurimman osan mittausjaksosta (taulukko 1).

Taulukko 1. Laboratoriokokeilun tuloksia sameuden ja sahkdnjohtavuuden eroista
naytearvoon verrattuna YSI-mittarilla mitattuna jokivedesta 23 vrk:n aikana (Holmroos
& Jantunen 2014).

Aurajoki (jokivesi)

>13 vrk +3 % Melko yhtenevainen
13 vrk +10 % -26 %
<13 vrk -1% -22 %

Jokiveden sihkénjohtavuutta mitatessa YSI vastasi hyvin niytearvoja, mutta mittausjakson
loppupuolella se poikkesi niistd jiamilli liian alhaiseksi. Humusvedessi YSI vastasi myds
hyvin niytearvoja, mutta sihkénjohtavuuden nostamisen jilkeen mittausarvo oli lievisti

ndytearvoja korkeampia (taulukko 2).
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Taulukko 2. Laboratoriokokeilun tuloksia sameuden ja sdhkénjohtavuuden eroista nay-
tearvoon verrattuna YSI-mittarilla mitattuna humusvedesta 27 vrk:n aikana (Holmroos
& Jantunen 2014).

Savojarvi (humusvesi) | Sameus Sahkonjohtavuus

Poikkeama suurimmil- - .
>14 vrk laan -02 NTU Vastasi naytearvoja
14 vrk Lahella naytearvoa Vastasi naytearvoja
<14 vrk Lahella naytearvoa +7-12 %

Maskun Linnavuoren luonnonvesilammessa YSI:n mittaamat sameusarvot vastasivat hyvin
niytearvoja, ja sen sameusmittausarvo alitti kolmen prosentin niytekeskiarvon. Kuitenkin
vihintdin kahteen viikkoon pidennetty puhdistusvili johti likaantumisen takia virheel-
lisen korkeisiin sameusarvoihin. Sihkénjohtavuuden osalta YSI:n mittausarvot vastasivat
suurimmalta osin niytearvoja ja poikkesivat yhden prosentin niytearvojen keskiarvosta.
(Holmroos & Jantunen 2014.)

Luonnonvedessi olevia mittareita huollettiin 1-2 viikon vilein, ja huoltoon kuului puh-
distus, mittaustietojen purku tietokoneelle seki tarvittaessa paristojen vaihto ja mittarei-
den kalibrointi. Huoltokiyntien yhteydessi vedestd otettiin laboratorioanalyyseji varten
ndytteet. YSI:n sameuden kalibrointiongelmien takia sameusarvoja ei saatu vakiintumaan
ja mittausarvot olivat vililld negatiivisia. Kalibrointi saatiin onnistumaan pitimalli antu-
reiden suojus paikallaan sekd kidyttimilld cummapohjaista kalibrointiastiaa. (Holmroos
& Jantunen 2014.) Kiyttokokeiden perusteella YSI-6920-V soveltuu seki lyhyt etti pit-

kiaikaiseen mittaamiseen.

Vedenlaadun jatkuvatoimista mittausta on harjoitettu Tehoa maatalouden vesiensuoje-
luun (TEHO) -hankkeessa, jossa kokeiltiin tapoja tehostaa maatalouden vesiensuojelua.
Hankkeessa testattiin sameuden ja nitraattitypen jatkuvatoimista mittausta Eurajoella,
Aurajoella ja Loimijoella ja arvioitiin antureiden toimivuutta vedenlaadun mittauksessa.
Aineiston kerddmisessi kiytettiin S::can spectro::lyser™ UV-Vis -laitteita. Tuloksena todet-
tiin antureiden mahdollisuus yksityiskohtaisten tulosten saamiseen vedenlaadusta seki sen
vaihteluista. Kuitenkin hankkeessa spekuloitiin vedenlaatuaineiston luotettavuutta kaikissa

olosuhteissa. (Salmi ym. 2011.)

Pyhijirvi-instituutin MITTARI-hankkeessa arvioitiin myds mittareiden kiyttokustannuk-
sia, aineiston kiyttokelpoisuutta sekid niiden lisiarvoa suhteessa perinteiseen vesinidytteen-
ottoon. Hankkeessa oli kiytdssi kuusi jatkuvatoimista vedenlaatumittaria, YSI 600-OMS
(2 kpl) ja YSI 6920V2-M (4 kpl), jotka mittasivat veden sameutta, sihkdnjohtavuutta,
lampéotilaa ja vedenpinnan korkeutta. Mittarit asennettiin avoimeen paikkaan uomassa, jossa

vesi virtasi tasaisesti. Paikan valinnassa otettiin my6s huomioon huollon vaivattomuus ja tur-
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vallisuus sekd paikan suojaavuus ja huomaamattomuus. Haasteena oli oikea asennussyvyys
ja ajoittaiset voimakkaat virtaukset, jotka liikuttivat mittaria. Antureiden puhdistaminen
kerran viikossa vaikutti selvisti tuloksiin. (Tarvainen ym. 2015b.) Kalibrointia suositellaan
tehtiviksi kolmen kuukauden vilein, mutta kiytinndssi kalibrointia oli tehtivi useammin,
esimerkiksi sameus kalibroitiin noin kerran kuussa. Hankkeessa todettiin yhteniisten
suositusten ja ohjeistusten vilttimittdmyys aineiston laadunvarmennuksen kannalta seki

kannatettiin laadukkaan aineiston avoimuuden lisiimisti.

POVEYTKE-hankkeessa testattiin jatkuvatoimista pohjavesimittausta niin, ettd vetti
pumpattiin pohjaveden havaintoputkesta mittausvilin mukaisesti maan pinnalle, jossa itse
mittaus tapahtui. Yksittdinen pumppaus oli tilavuudeltaan aina yhden putken vesitilavuuden
verran. Pumppaus tapahtui hiljaisella teholla, jotta pohjaveden virtaus hiiriintyisi mahdol-
lisimman vihin. Vedestd mitattiin S::can spectro:lyser™ UV-Vis -spektrometrilld (35 mm:n
kyvetti) sameus, liuennut orgaaninen hiili (DOC) ja nitraatti+nitriitti-typpi (NO,-NO,-N).

(Kivimiki ym. 2017.) Tuloksissa havaittiin hyvii lineaarisuutta niytteenottojen tuloksiin.

YHTEENVETO

Koska jatkuvatoiminen mittausteknologia on suhteellisen uutta, ei sille ole viel ollut yhte-
niisii toimintatapoja. Vuonna 2019 valmistunut Suomen ympiristdkeskuksen laatukisikirja
jatkuvatoimisille vedenlaadun mittauksille yhdenmukaistaa kiytintsji sekd toimintamalleja.
Sen tavoitteena on parantaa ja yhtendistdd mittausten menetelmii ja laatua sen kaikissa
vaiheissa. Kisikirja sisilcid kaiken aina laitevalinnan kriteereistd tulosten kisittelyyn asti.
Kisikirjan mukaisella toiminnalla taataan onnistuneempia mittauksia ja parannetaan
saadun datan laatua yhteniistetysti. Jatkuvatoimisia mittauksia suunnittelevan, niitd jo
suorittavan tai niistd kiinnostuneen kannattaa tutustua kisikirjaan. Toistaiseksi kisikirjassa
kisitelldin vain pintavesisti tehtivid jatkuvatoimisia mittauksia ja pohjavesimonitorointia

suunniteltaessa tulee kisikirjaa soveltaa parhaan mahdollisen tavan mukaan.

Jatkuvatoimisella luonnonvesien vedenlaadun online-monitoroinnilla on suuret mahdolli-
suudet. Suurien datamiirien tuomista eduista saadaan kattavampaa kuvaa kohteista seki
havaintoja ajoilta, joilta pistemittaukset olisivat vaikeita tai lihes mahdottomia. Myds
tulosten reaaliaikainen etitarkastelu mahdollistaa monia asioita, kuten ongelmatilanteisiin
reagoimisen. Téstd huolimatta jatkuvatoimiset mittaukset vaativat mittareiden huoltoa ja
kalibrointia, asiantuntemusta seki tulosten tulkinnan avuksi my®s perinteisin menetelmin
tehtyji havaintoja. Jatkuvatoimisilla mittauksilla ei mydskiin saada mitattua kuin yleisid
vedenlaatuparametreja, eivitka tulosten tarkkuus ja laatu vastaa analysoidusta vesindytteestd
saatua laatua. Ei voida siis sanoa, etti jatkuvatoimiset mittaukset ainakaan vield korvaisivat
perinteisid menetelmii, vaan eri menetelmii tulisi kidyttdd yhdessi monipuolisemman ja

laadukkaamman kokonaiskuvan saamiseksi tutkittavasta kohteesta.
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POHJAVEDEN MONITOROINTI-
ASEMAT - RAKENNE JA KAYTTO-
KOKEMUKSIA

Aki Mykkanen & Jyrki lkonen

Hankkeessa perustettiin Mikkelin Pursialan seki Rantasalmen Kupialan pohjavesialueille
jatkuvatoimiset pohjaveden monitorointiasemat, joiden toimintaa seurattiin koko hankkeen
ajan. Itse mittalaitteisto koostui YSI EXO 1 -vedenlaatusondista, signaalinmuuntajasta
sekid Keller ARC-1 -lihetinyksikdstd, jotka asennettiin suojakotelon sisille. Noin kahden
vuoden ajalta asemilta kerittiin tulosten lisiksi kiyttokokemuksia sekd huomioita niiden
toiminnasta ja huoltamisesta. Jatkuvatoimisen pohjaveden monitoroinnin tuomat hyddyt
ja haasteet tulivat hyvin tdmin ajan aikana esille. Monitorointiasemien tulokset esitetddn
timin julkaisun artikkelissa "Pohjaveden jatkuvatoimisten online-monitorointiasemien

tulokset ja havainnot”.

POHJAVEDEN MONITOROINTIASEMIEN RAKENNE

Hankkeeseen haluttiin lihettimin varustettuja vedenlaadun moniparametrimittareita,
jotka ovat riittdvin pienid mahtumaan 50 mm halkaisijaltaan oleviin pohjaveden havain-
toputkiin. Muita kriteereji oli muun muassa akku- tai paristotoiminen kokoonpano, koska
tutkittavissa kohteissa ei ollut verkkovirtaa saatavilla. My6s mittalaitteistoista haluttiin
mahdollisimman pienii, jotta ne saadaan mahdollisimman hyvin suojattua kotelon sisille.
Esimerkiksi aurinkopaneeleja ei nihty turvallisiksi erityisesti Mikkelin kohteen sijainnin
takia. Tutkittava pohjavesiputki sijaitsee suositun lenkkireitin varrella, jolloin vandalismin
riski kasvaa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Mikkelin ympiriststurvallisuuden
yksikolld on myos aikaisempaa hyviid kokemusta YSI 6000 -sarjan jatkuvatoimisista veden-
laatumittareista, joita on kiytetty yhdessi Keller GSM2 -sarjan lihettimien kanssa. Titd
kokonaisuutta on kiytetty useissa pintavesiaiheisissa tutkimuksissa, mutta se ei sovellu

suuren kokonsa takia pohjaveden havaintoputkiin.

Hankkeeseen piidyttiin hankkimaan kaksi kappaletta YSTEXO 1 -mallin vedenlaatuson-
dia, joissa on paikka neljille anturille (kuva 1). Yhteensi erilaisia antureita on 16 kappa-
letta, jotka ovat tdysin kiyttdjin valittavissa. Molempiin sondeista valittiin antureiksi pH,
limpétila/sihkénjohtavuus, optinen sameus seki optinen liuennut happi. Lisiksi sondi
itse mittaa syvyytti, josta voidaan asennussyvyys mittaamalla laskea pohjaveden pinnan-

korkeus. Laitetta hankkiessa kiyttdjin pitdd valita kahdesta syvyysvilistd (0—10 metrii tai
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0-100 metrid), joille paineanturi sovelletaan. Hankkeessa valittiin 0—100 metrin syvyysvili.
Laitehankinnat toimitti GWM-Engineering Oy.

LED

6-pinninen Painemittari Statusvalo

kaapeliliitanta
Anturitulppa

Vi

L L E—

. . Anturi
Irroitettava Xenoy-muovinen tu

kantolenkki paristokotelo

Anturiliitdnta
sondiin
Magneettitoiminen
kytkin virralle
seka Bluetoothille

Kuva 1. YSI EXO 1 -vedenlaatusondin havainnekuva (mukaillen YSI Inc. 2014).

Vedenlaatusondien mittaama data saadaan siirrettyd Keller ARC-1 -lihetinyksikoilld, joka
my6s samalla mittaavat ilman limpétilaa, -kosteutta seki -painetta. Lihettimet toimivat
3G- yhteydelld, ja keritty data voidaan siirtdd SMS-, sihképosti tai FTP-viylid pitkin.
Lihetin saa virtansa omasta erillisestd 3,9 Vin virtaldhteestdin, jolloin se on riippumaton
vedenlaatusondin virransaannista. Lihettimen virtalihde on suunniteltu laitteisiin, joiden

virrankulutus ei ole suuri ja joissa on suuria ulkoilman aiheuttamia limpétilavaihteluita.

ARC-1- lihetin vastaanottaa SDI-12-rajapinnan kautta tietoa vedenlaatusondilta, jonka
takia EXO 1 -sondien data joudutaan muuntamaan signaalinmuuntajalla lihetysti varten.
Signaalinmuuntaja saa virtansa tissi kokoonpanossa lihettimen akusta. Joissakin YSI- ve-
denlaatusondeissa SDI-12-muunnos tapahtuu sondissa itsessiin. Kuvassa 2 on esiteltyni

hankkeen monitorointiasemakokonaisuus.
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Kuva 2. Hankkeen monitorointiasemien kokoonpano. YlIhaalla Keller ARC- 1 -lahetin,
keskella signaalinmuuntajalaatikko seka alhaalla YSI EXO-1 -vedenlaatusondi. (Kuva Aki
Mykkénen)

Hankkeen alkupuolella monitorointilaitteiston kiyttéonotossa oli pienid ongelmia muun
muassa signaalinmuuntajan kanssa, jolloin lhetin ei saanut ladattua sondilta vedenlaatudataa.
Asiaa kiytiin lipi yhdessi GWM-Engineeringin sekd Kellerin Suomen-maahantuojan Profimeas
Oy:n kanssa. Lopulliseksi syyksi osoittautui ARC-1 -lihettimen uusin ohjelmistoversio, joka
oli muuntanut rajapintaa hieman niin, ettei lihetin endi voinut lukea mittarin dataa. Ongelma

saatiin korjattua eiki asemissa havaittu sen jilkeen uusia laitteiden vilisid yhteysongelmia.

PILOT-KOHTEIDEN RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO

Hankkeessa rakennettiin kaksi pohjaveden monitorointiasemaa, jotka sijaitsevat Mikkelin
Pursialan sekd Rantasalmen Kupialan pohjavesialueilla. Monitoroitavat pohjavesiputket
valikoituivat niiden liheisyydestd paikallisiin vedenottamoihin, jolloin keritylld tiedolla
saadaan parempaa kuvaa luonnollisista pohjaveden muutoksista sekd mahdollisista riskitilan-
teista vedenoton kannalta. Koska havaintoputken veden vaihtuvuus on tirkedd pohjaveden
jatkuvatoimisessa monitoroinnissa, tutkittiin kohteiden hydrogeologisia tietoja riittivin
vaihtuvuuden varmistamiseksi. Niiden lisiksi kohteille tehtiin testipumppauksia, joissa

havaittiin niiden vaihtuvuuden olevan riittivii jatkuvatoimista monitorointia varten.

Mikkelin Pursialan pohjavesialueella on useita monitorointilaitteistoille soveltuvia havainto-

putkia, joista hyddynnettiin noin 50 metrin piissi vedenottamolta sijaitsevaa, 60 mm halkai-
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sijaltaan olevaa PVC-putkea. Putki on maanpinnasta pohjaan noin 30 metrii ja itse pohjavesi
alkaa noin 12 metrissi. Rantasalmen Kupialan pohjavesialueella, vedenottamon liheisyydessi
olevat putket olivat pidasiallisesti 1970—1980-luvuilla asennettuja 32 mmu:n rautaputkia, jotka
eivit sovellu vedenlaatumittauksille. TAmin mydti nihtiin parhaaksi asentaa kohteeseen mo-
nitorointiasemalle tdysin uusi pohjaveden havaintoputki. Putken sijainniksi paatettiin noin 30
metrii pohjavedenottamolta. Syvyys miiriytyi sen mukaan, missi peruskallio tuli vastaan,

eli noin 17 metrid. Pohjavesiputken asennuksen suoritti Suomen Pohjavesitekniikka Oy.

Vaikka laitteistot ovat tiysin vesitiiviitd ja sidnkestivid, koettiin silti, ettd ne on syyti suojata
sdiltd. Rantasalmen kohde on tiysin aidattu ja lukittu alue, mutta Mikkelissd kiytettivi
havaintoputki sijaitsee suositulla kivelyreitilli. Vandalismin estimiseksi koettiin myds par-
haaksi, ettd suojakotelon tulisi olla riittivin kestivi ja lukittavissa. Kdytettiville pohjaveden
havaintoputkille ei haluttu mydskdin tehdd muutoksia ja koteloiden haluttiin olla tarvittaessa
siirrettdvissd esimerkiksi ilman hitsaamista. Lopullinen koteloratkaisu toteutettiin 315 mm
halkaisijaltaan olevasta SN8- luokitellusta rumpuputkesta, johon rakennettiin lukittava kansi
(kuva 3). Kuvassa oikealla suojaputken piissi nikyvi, alun perin 50 millimetriseen pohja-
vesiputkeen tarkoitettu lihettimen suojahattu mahdollistaa my®s lihettimelle ja sitd kautta

koko asemalle kommunikoimisen Kellerin dataliitinnilld ilman, ettd koteloa tarvitsee avata.

Kuva 3. Monitorointiasemien suojakotelo asennustilanteessa ja valmiina. Vasemmalla
nakyvissa putkeen tehty valitasanne, joka estaa tarvikkeiden tippumisen syvemmalle
koteloon. (Kuva Aki Mykkanen)
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Kotelot rakennettiin pohjavesiputkien itsensi ympirille, jolloin pohjavesiputken raken-
teeseen ei tarvinnut tehdd muutoksia. Rumpuputki kaivettiin vihintddn puolen metrin
syvyyteen ja tiytettiin ulkoa seki sisiltd maalla. Kotelon sisdosaan jitettiin riittdvisti tilaa
ylimairiistd kaapelia, tarvikkeita seki lisivirtaldhteitd varten, ja seki niille tehtiin erillinen
tasanne, etteivit ne putoa putken alaosaan asti. Koteloratkaisu koettiin kustannustehok-
kaaksi ja helpoksi vaihtoehdoksi aseman suojaamiseksi verrattuna esimerkiksi teriksiseen

mittatilaustyoni tehtyyn laatikkoon.

Laitteistot otettiin kiytté6n vuoden 2018 loppupuolella. Koska datakaapelissa itsessiin ei
ole kiinnikkeiti eik sitd voi solmia, asennettiin sondit halutulle syvyydelle narun avulla.
Kuitenkin myshemmin havaittiin, ettd naru jousti huomattavasti ja Mikkelin sondi oli
niin syvilld pohjavesiputkessa, ettei kiytossi olleella pohjavesipumpulla saatu vesindytteitd
samalta syvyydeltd, jossa sondi oli. Narun joustavuuden vuoksi myoskiin pinnankorke-
uslaskelmia ei voitu tehdi luotettavasti sondin tuottamasta syvyyslukemasta. Kesilld 2019
narujen tilalle vaihdettiin terisvaijerit, joilla Rantasalmen sondi asennettiin 9 metriin ja
Mikkelin sondi 20 metriin havaintoputken ylipinnasta. Vaijerit koettiin mys helpommiksi

kisitelld, koska ne eivit sotkeutuneet.

Vedenlaatusondin antureiden kalibrointia varten kiytettiin YSI EXO -kiyttdohjeen suo-
sittelemia kalibrointinesteitd sekid -menetelmid. Limpétila-anturia ei suositella kiyttdjin
kalibroitavaksi, mutta sen toiminta varmistettiin hankkeen aikana limpémittarilla. Op-
tisen hapen anturi kalibroitiin vedelld kylldstyneeseen ilmaan sondin kalibrointikupissa.

Taulukossa 1 on esiteltyni kaikki kdytetyt anturit seki niissd kdytetyt kalibrointinesteet.

Taulukko 1. EXO 1 -vedenlaatusondeissa kaytetyt anturit seka niiden kalibrointimene-
telmat.

Anturi Kalibrointi

pH 4, 7 ja 10 puskuri-
liuossarja. 3-pistekali-

pH EXO pH Smart Sensor brointi, mydhemmin
2-pistekalibrointi
Conductivity calibrator
solution - 1,000 pS/cm.
Sahkénjohtokyky/ | EXO Conductivity & 1-pistekalibrointi
lampdtila Temperature Smart Sensor

Lampotila ei kayttajan
kalibroitavissa.

Turbidity Standard - 124
Optinen sameus EXO Turbidity Smart Sensor | FNU & tislattu vesi. 2-pis-

tekalibrointi
Obtinen haooi EXO Optical Dissolved Vedella kyllastetyn ilman
P PP Oxygen Smart Sensor 1-piste kalibrointi

Kalibrointi ilmanpainee-

Paine (sondissa) EXO Depth Sensor - 0-100 m seen
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KENTTATYOSKENTELY

Monitorointiasemien huoltotarvetta tarkasteltiin koko hankkeen ajan. Yleisesti huoltotditi
tehtiin noin 4-6 viikon vilein paristojenvaihdon yhteydessi. Samalla sondeja puhdistettiin
sekd tarkistettiin niiden sekd kaiken muun laitteiston yleiskunto. Kalibrointeja suoritettiin
noin 3—6 kuukauden vilein sen mukaan, jos tuloksissa havaittiin selvii rydmintii tai muuta
kalibrointitarvetta. Erityisen tirkeii likaantumisen tarkkailu oli sen vuoksi, ettei EXO1-ve-
denlaatusondissa ole sen pienen kokonsa takia puhdistusharjaa antureiden likaantumisen
estimiseksi. Pohjavesissi ei ole kuitenkaan yleisesti pintaveteen asennettujen sondien tavoin
riskid levikasvusta tai muusta likaavasta toiminnasta. Tdmin my6td vuonna 2019 asemia
testattiinkin kuuden kuukauden ajan niin, ettei niille tehty muita huoltotoimia kuin pa-
riston vaihtoja seki yleistd kunnon tarkastamista. Sondeissa havaittiin kuitenkin selvii,
todennikaéisesti raudasta johtuvaa tummumista (kuva 4). Tilld ei kuitenkaan havaittu
olevan tuloksissa merkittivdi vaikutusta antureiden toimintaan, eivitki itse anturipdit
olleet likaantuneet. Likaantuminen on kuitenkin aina tiysin paikkakohtaista, joten sondin

kuntoa on hyvi tarkastella ennen pidemmin huoltovilin aloittamista.

Kuva 4. Sondin tummuminen (vasen) seka anturipaiden puhtaus noin 6 kuukauden
puhdistamatta olemisen jalkeen. (Kuva Aki Mykkanen)
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Kuten kaikki pohjaveteen liittyvi kenttityd, oli asemien huolto talvisin vaikeampaa. Poh-
javedestid nostettu sondi on mirki ja jidtyy hyvin nopeasti. Timi voi aiheuttaa herkkien
anturipiiden vaurioitumista, joten heti noston jilkeen sondit tuli suojata asettamalla ne
vettd sisiltivdin kalibrointikuppiin. Kalibrointia ei voi mydskiin suorittaa kentilld, kos-
ka kalibrointinesteiden tulisi aina olla 20 °C:n limpétilassa. Mikkelin kohteessa timi
ei ollut ongelma, koska asema voitiin kiydi helposti hakemassa huoltoon laboratoriolle.
Rantasalmella sen sijaan erityisesti talven kalibroinnit jouduttiin suorittamaan paikallisen

huoltoaseman tiloissa. Takaisinasentamista edeltdvit asetussiddét ja lopputarkistukset

tehtiin talvisaikaan limpimissi autossa (kuva 5).

Kuva 5. Tammikuun 2019 huoltokaynti Rantasalmella. Aseman asetuksia varmistetaan
lampima&ssa autossa, minka jalkeen asema voidaan uudelleenasentaa. (Kuva Aki Myk-
kanen)

Sondin kumilla paillystettyd datakaapelia oli erittdin vaikea kisitelld pakkasella. Marka
kaapeli menee jidtyessiin kierteelle, jolloin sen uudelleensyéttiminen takaisin pohjavesi-
putkeen on haastavaa. Mikkelin kohteessa kaapelia on yhteensi noin 30 metrid, joten sen
kisittely talvisin oli erityisen vaikeaa. Huoltotditd tulisikin tehdi sisitiloissa sekd leudom-
milla keleilld. Jos monitorointia halutaan jatkaa talven ajan, tulee kenttitdissi huomioida

jddtymisen estiminen ja kalibrointinesteiden tavoitelimpétilan saavuttaminen.

Sondin pH- seki happianturit ovat kuluvia osia, joille on annettu valmistajan toimesta
vuoden kiyttdikd. Riippuen kohteesta timi kuitenkin vaihtelee, ja esimerkiksi pH-antu-
reilla yleensi on jatkuvatoimisessa kiytdssd todellisuudessa alle vuoden kiyttoikd (Tattari
ym. 2019). EXO-antureiden kirjet ovat kuitenkin vaihdettavissa, jolloin kiyttdjin ei tar-
vitse vaihtaa koko anturia. Hankkeen aikana molempien sondien pH-antureiden kirjet

vaihdettiin, kun niiden tuloksissa alettiin havaita selvii viitteitd kdyctoidn padttymisestd.
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DATAYHTEYS JA PILVIPALVELU

Molemmissa asemissa hyodynnettiin lihetinvalmistajan omaa, Keller Kolibri Cloud -pilvi-
jirjestelmidi. Mitattu data lihetetddn 3G-yhteydelld FTP-palvelimelle, josta ne siirtyvit pil-
vipalveluun tarkasteltaviksi. Kiyttdji voi pilvipalvelusta itse valita tarkasteltavan aikajakson
sekd esitettivit parametrit. Kuvassa 6 on esitetty datanikymi, josta tuloksia tarkastellaan.
Pilvipalvelu on tiysin selainpohjainen, jolloin tulosten tarkastelu voidaan tehdi milld tahansa

pditteelld, jolla on internetyhteys, kuten ilypuhelimella.
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Kuva 6. Sdhkdénjohtavuuden arvojen tarkastelu Kolibri Cloudissa kuukauden ajanjaksol-
la. (Kuva Aki Mykkanen)

Kiyttdji voi myds miirictdd haluamilleen parametreille hilytykset, jolloin jirjestelmi 13-
hettdd sihkopostiviestin, kun asetettu arvo ylittyy tai alittuu. Hankkeessa titd kiytettiin
lzhinni ilmoittamaan, kun sondin paristot alkavat lihentyi tyhjenemistd. Myds pohja-
vesitapahtumia saadaan havaittua timin avulla ilman, ettd tuloksia tarvitsee piivittiin

tarkastella. Tdmai vaatii tosin ensiksi pidemmain tarkasteluvilin, ettid kohteen luontaiset
muutosvilit saadaan havainnoitua.

Itse datayhteyksissi ei koettu hankkeen aikana ongelmia, mutta Rantasalmen kohteen
heikompi 3G-signaali lisisi lihettimen virrankulutusta. Heikommalla signaalilla lihetin
joutuu suorittamaan lihetystd pidemmin aikaa, jolloin se myds kuluttaa enemmin virtaa.
T4mai voitaisiin korjata vaihtamalla asemaan tehokkaampi antenni, mutta hankkeen aikana

titi ei tehty. Virrankulutuksellisista asioista on kerrottu lisii erillisessd artikkelissa.
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Kiyttijd ei itse pysty muokkaamaan Kolibrissa olevaa dataa. Tdmi koettiin hieman haas-
tavaksi, koska viiriksi todennettujen mittausten poistaminen vaati aina yhteydenottoa
pilvipalvelun henkilokuntaan. Tillaisia tilanteita olivat esimerkiksi sellaiset, joissa mit-
tauksia on jatkettu liian nopeasti pohjavesipumppauksen jilkeen, jolloin putkessa oleva vesi
ei ollut ehtinyt palautua luonnolliseen tilaansa. Tdmi ei ole kuitenkaan ongelma, mikili
kdyttdja jatkaa mittauksia vasta sitten, kun pohjavesi on varmasti palautunut normaaliksi.
Vedenlaatusondilta tuleva SDI-12-data ei myoskiin sisilli parametrikohtaista suuretta,
jolloin Kolibri lukee ne kaikki vain lukuina ja ne asettuvat piirrossa samalla y-akselille.
Ongelmallista timi on silloin, kun halutaan tarkastella kahta parametria yhtd aikaa. Esi-
merkiksi sihkonjohtokyvyn arvojen ollessa 200-300 uS/cm ja pH-arvon ollessa 67 vililld
viiristyy palvelun piirtimin kuvaajan y-akseli huomattavasti. Tdmin asian on Keller
kuitenkin huomioinut. Tarkempaa tulostarkastelua tulee kuitenkin tehdd Excelissi, jossa
timi ei ole ongelma. Kolibrista tulokset saa ladattua CSV- tai Excel-muodossa, ja ladattavat

parametritkin ovat tdysin valittavissa.

Hankkeen tuloksien lopullisia Excel-tiedostoja tuli aina kisitelld kisin, jotta tuloksista voi-
tiin laskea oikein korrelaatioita tai esimerkiksi piirtdd graafeja. Excel-tiedostot eivit siis olleet
suoraan Kolibrista kiyttévalmiita. Tyypillisid korjauksia olivat pdivimiirit, koska tietoja
ladattaessa tulokset tulevat perikkiin huolimatta siitd, onko niiden vilissd ollut tunnin tai
kuukauden tauko. My®s virheellisten tulosten, kuten tutkimustoiminnasta aiheutuneiden
tunnettujen virhelukemien, poistaminen vaatii ammattitaitoa. Tdmin takia huoltotdistd
ja kaikesta toiminnasta, joka voi vaikuttaa jatkuvatoimisiin tuloksiin, tulisi pitdd kirjaa.
Esimerkiksi vuoden sisilld kerittyyn dataan tillaisia tapahtumia mahtuu paljon, jolloin
niiden tunnistaminen voi olla haastavaa jilkikiteen. Tulosten kisittelyyn ja tulkintaa tulee
siis varata riittivisti aikaa, seki tiedostaa se, etti toiminta vaatii manuaalista datankisittelyi,

pitkdjinteisyyttd sekd ammattitaitoa.

Lopullinen monitorointilaitteistoissa kdytettivi datantarkkailurajapinta on tiysin kiyttidjin
valittavissa, jolloin voidaan valita kohteeseen ja kiyttdtapaan soveltuva vaihtoehto. Hank-
keen aikana kiytetty Kolibri-pilvipalvelujirjestelma kuitenkin koettiin helpoksi ja moni-
puoliseksi tavaksi tarkkailla monitorointiasemilla saatuja tuloksia, mutta kiytettivyyden
kannalta parannettavia asioita siiti vield l6ytyy. Hyvini etuna oli selainpohjaisuus, jolloin

tuloksia voitiin tarkastella dlypuhelimella.

LABORATORIOKOKEET HAITTA-AINEIDEN
HAVAITSEMISEKSI

Jatkuvatoimisilla mittareilla voidaan mahdollisesti varautua ongelmatilanteisiin ennen kuin
ne aiheuttavat riskii vedenotolle. Pohjaveden laadussa tapahtuu paljon luonnollisia muutok-

sia, ja mitattavat parametrit ovat rajalliset. Timin mytd voivat poikkeustilanteiden aiheut-
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tamat laadunmuutokset hautautua luonnollisten muutosten sekaan. Hankkeessa testattiin
YSI EXO 1 -vedenlaatusondien kykyi havaita raja-arvopitoisuudet ylittdvien haitta-ainemai-
rien aiheuttamia muutoksia mitattavissa parametreissa seki sitd, miten todennikéistd niiden
havaitseminen olisi todellisessa monitorointitilanteessa. Laboratoriokokeet suoritettiin
kiyctimilld EXO1 FlowCell -virtauskammiota. Vedenlaatusondi voidaan kiinnittdd kam-
mioon, johon pumpun ja letkujen avulla voidaan systtid vettd. Timid muodostaa suljetun
jrjestelmin, jonka avulla voidaan esimerkiksi testata, havaitaanko tuloksissa muutoksia,
kun veden ominaisuuksia muutetaan tai siihen lisitiin aineita. Virtauskammiolle tehtiin
aluksi testejd viriaineella tasaisen virtaaman varmistamiseksi (kuva 7). Virtauskammion
pohjalle lisittiin vield magneettisekoitin tulevan veden sekoittamiseksi. T4lld varmistuttiin
siitd, ettd kaikki anturit varmasti kohtaavat tutkittavia aineita eiki vesi piise virtaamaan

vain yhti seinimii pitkin poistoletkulle.

|

Kuva 7. EXO 1 -vedenlaatusondi asennettuna virtauskammioon variainetestin aikana.
(Kuva Aki Mykkanen)
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Haitta-ainevedet valmistettiin puhtaista aineista 1 litran mittapulloihin. Lisiksi jirjestelmin
huuhtelemista varten tdytettiin pelkistdin puhdasta vetti sisiltivid pulloja, joita kisiteltiin
samalla tavalla kuin haitta-aineita sisiltivii. Kaikki pullot oli valmistettu edeltivini pii-
vini, jotta niiden limpétila tasaantui huoneenlimpon. Syoted virtauskammioon tapahtui
pumppaamalla jirjestelmiin vettd noin 0,2 litraa minuutissa niin, ettd jirjestelmissi oli
jatkuvasti vettd. Aaitta-ainetta sisiltdvin veden jilkeen jirjestelmiin sydtettiin 1-2 litraa

vettd sen huuhtelemiseksi haitta-ainejiamistd.

Tutkittaviksi valittiin aineita, jotka aiheuttavat riskii molemmille hankkeessa monitoroita-
ville pohjavesialueille. Maantiesuola on tyypillinen pohjavesid kuormittava aine erityisesti
suolattavien teiden liheisyydessi. Etanolia ja metanolia kiytetdin esimerkiksi limmén-
siirtoaineina, joista aiheutuu vuodon yhteydessi riskii pohjavedelle. Maanalaiset polttodl-
jysdilidt ovat Suomessa oljylimmitteisten rakennusten ja varastoiden liheisyydessi yleisid.
Pohjavedelle pilaantumisen kannalta vaarallisimpia ovat kevyt polttodljy seki diesel, koska
ne ldpiisevit maakerrokset helposti ja haihtuvat huonosti. Kokeita suoritettiin maantiesuo-
lalla (kalsiumkloridi), metyylitertiddributyylieetterilli (MTBE), metanolilla, etanolilla seki
raskaalla polttoéljylli. Kdytetyt pitoisuudet on esitelty taulukossa 2. Ensimmiiset koesarjat

tehtiin puhtaaseen veteen ja toinen pohjavesiniytteisiin.

Taulukko 2. Virtaamakammiokokeissa kaytetyt aineiden pitoisuudet, raja-arvot ja
niiden lahteet.

LIS Raja-arvo

pitoisuudet

Kaivovesi 100 mg/l.

Vesi ei saa aiheuttaa syopymis-
ta vesijohtomateriaaleille. Klo- | STM 401/2001.
ridipitoisuutta tulisi pitaa alle Liite 1

25 mg/l:ssa. Hyvassa vedessa
kloridipitoisuus on alle 10 mg/I.

Maantie- | 50 mg/!
suola 25 mg/l
(CacCl2) 10 mg/I

Pohjaveden ympa-
ristdlaatunormien
paivittaminen.
2018. Suomen ym-
paristokeskus.

7.5 pg/l. Pitoisuutta suuren-

nettu, koska alustavissa ko-

keissa raja-arvopitoisuudella
muutoksia ei havaittu.

MTBE 100 pg/l

Hyvinkaan Vesi.
Asumajatevesista
poikkeavat jate-
vedet.

500 mgy/I. Sovellettu asumaja-
Etanoli 500 mg/! tevesien raja-arvoja. Pohjave-
sille ei ole omaa raja-arvoa.

Hyvinkaan Vesi.
Asumajatevesista
poikkeavat jate-

500 mg/l. Sovellettu asumaja-
Metanoli | 500 mg/I tevesien raja-arvoja. Pohjave-
sille ei ole omaa raja-arvoa.

vedet.
100 ug/! Oljyjakeet (C10-40) 50 pg/l. Pohjaveden ympa-
Raskas 200“9 1 Pitoisuutta suurennettu, koska | ristélaatunormien
olttodliv | 300 Hg/l alustavissa kokeissa raja-ar- paivittaminen.
P Y 400 pg/l vopitoisuudella muutoksia ei | 2018. Suomen ym-
H9 havaittu. paristokeskus.
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Maantiesuolan havaittiin nikyvin erityisen hyvin sihkénjohtokyvyn muutoksina (kuva 8).
Myés erilaisten pitoisuuksien muutoserot nikyivit erinomaisesti. Tulos on looginen, koska
sihkdnjohtokyvyn mittaus (konduktiometria) perustuu ionien tuottaman sihkénjohta-

vuuden méirin mittaukseen. Suolat muodostuvat ionisidosten koossa pitimistd kiteist4.

Maantiesuola
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Kuva 8. Sdhkénjohtokyvyn muutokset puhtaassa vedessa maantiesuolan virtaama-
kammiokokeessa seka syotetyt pitoisuudet.

MTBE:n, etanolin ja metanolin osalta kiytetyilld pitoisuuksilla muutoksia tuloksissa ei
havaittu kummassakaan kokeista. Raskas polttoéljy kuitenkin erottui sameuden osalta
(kuva 9). Tuloksista huomataan, ettd huuhteluiden vililld polttosljy ei poistunut kammiosta
vaan kertyi sinne. Sameus ei vihene puhtaalla vedelld huuhteluiden vilissi, ja kammiosta

voitiin suoraan nihdi sinne kertyvi 6ljy. Sama toistui pohjavesiniytteelld tehdyissd kokeissa.

Raskas polttodljy
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Kuva 9. Sameuden muutokset puhtaassa vedessa raskaan polttodljyn virtaamakam-
miokokeessa seka syotetyt pitoisuudet.
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Maantiesuolan aiheuttama, alimmallakin testatulla 10 mg/l:n pitoisuudella syntyvi 20 pS/
cm sihkonjohtokyvyn muutos voitaisiin todennikéisesti saada havaittua myos todellisessa
pohjavesiympiristossi. Esimerkiksi toisissa hankkeen aikana monitoroiduissa ympiristoissi

vuosittainen keskihajonta sihkénjohtavuudessa on ollut vain 10-40 pS/cm.

Raskaan polttoéljyn aiheuttamat sameusmuutokset olivat jo raja-arvopitoisuudessa 100 pg/l
noin 0,5 FNU:n verran, ja ne kasvoivat pitoisuuden myoti. Sameudet ovat olleet myds
monitoroiduissa kohteissa erittdin tasaisia. Pohjavesikohteiden havaittujen sameuksien
keskiarvot ja —hajonnat ovat molemmissa kohteissa olleet 1 FNU:n luokkaa tai jopa sen

alle. My®s tillainen sameusmuutos voitaisiin teoriassa havaita.

Virtaamakammiokokeita tulisi vield tarkentaa seki tehdi uusia koesarjoja. Esimerkik-
si suuremman pohjavesiriskin takia muun muassa kevyempi polttodljy seki diesel tulisi
testata. Tuloksista kuitenkin nihdiin, ettd maantiesuolasta sekd polttodljystd aiheutuvat
muutokset saatiin antureilla havaittua. Virtaamakammiolla ei saada toteutettua luonnol-
lista pohjavetti edustavaa testiympiristod, jollaisen rakentaminen vaatisi suuria resursseja.

Koronaviruspandemian myétd suunnitellut jatkotestit jouduttiin kuitenkin keskeyttdmain.

Anturin havaitsemissa arvoissa tulee myds huomioida se, ettei pelkistd arvomuutoksesta
voida piidtelld, mistd se on aiheutunut. Jos jatkuvatoimista monitorointia suorittava taho
havaitsee esimerkiksi sihkonjohtokyvyssi suuren muutoksen, ei tieto itsessdin kerro siti,
mikd muutoksen on aiheuttanut. Mikili arvo on kuitenkin erityisen poikkeava siitd, missd
pohjaveden mitatut arvot normaalisti ovat, tulisi kohteesta kiydi ottamassa niyte muutok-
sen aiheuttajan selvittimiseksi. Niin voitaisiin tunnistaa haitta-ainepdistsji ennen kuin ne
aiheuttavat suurempaa riskii esimerkiksi vedenotolle. Merkittdvissi asemassa onkin sondin
asennussyvyys. Erilaiset yhdisteet kiyttdytyvit ja liitkkuvat eri tavalla pohjavedessi. Esimer-
kiksi kevyemmit 6ljypiistdt saattavat liikkkua pohjaveden pinnassa virtauksen mukana, kun
taas raskaammat pohjaveden pohjalla. Aineet eivit mydskiin itsessidn vilttimatdd liiku,
vaan niistd voi liueta pohjaveden sekaan muita aineita. Jatkuvatoimisen mittarin kiyttdjin
tulisikin mittauksia aloittaessaan tiedostaa kohteeseen aiheutuvat riskit seki niiden liikku-
misreitit sondin sijaintia valittaessa poikkeustilojen havaitsemisen maksimoimiseksi. Tamin
mydtd yleisid vedenlaatuparametreja mittaavilla antureilla saatetaan saada vain mahdollisia
viitteitd haitta-ainepaistdistd. Jos kuitenkin jatkuvatoimisessa monitoroinnissa havaitaan edes

jotain normaalista poikkeavaa, tulisi kdyttdjin kiyda selvittimissd, mistd se on aiheutunut.

MONITOROINTIASEMAN TULOSTEN SISALLYTTAMINEN
VESILAITOKSEN JARJESTELMAAN

Hankkeen loppupuolella Mikkelin Pursialan monitorointiaseman tuloksia sisillytettiin
Mikkelin vesilaitoksen hallintajirjestelmiin. Datasiirto suoritettiin tunnin vilein SMS-yh-

teydelld vesilaitokselle, jolloin seuranta oli lihes reaaliaikaista. Tulokset saatiin myds sa-
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manaikaisesti FTP-serverin kautta Kolibri-pilvipalveluun, josta niitd voitiin my®os tarkas-
tella hankkeen toimesta. Vesilaitoksen MISONET-valvomonikymi monitorointiaseman

tuloksista on esilld kuvassa 10.

/ | umoPolarisd - PURSIALA |
ILRANPAINE I 0.99 bar

ILMAN LAMPOTILA [E
POILAVEDER LAMPOTILA [m
SAHKORJOUTOKYKY [m
108 |m
LIUENROT HAPPL
LIULHNUT 1APR) [Ti?—nm

SAMCUS [ 0.01 NTV ] smt)m (20.00m 753m)
SVYYS [ 753m ] :
SONUI PARISTOUANKIE | 347V ]

Kuva 10. Pursialan monitorointiaseman tulosten kayttoéliittyma vesilaitoksen MISO-
NET-valvomonakymassa. (Kuva Jyrki Ikonen)

Tuloksista voitiin piirtdd myds kuvaajia, joista vaihteluvileji pystytddn helpommin tar-
kastelemaan (kuva 11). Koska tulokset pdivittyivit piirtoon yhden tunnin vilein, voitiin

ongelmiin, kuten virtalihteiden loppumiseen reagoida vilittdmisti.
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Kuva 11. Esimerkki Pursialan monitorointiaseman tuloksista piirretysta kuvaajasta vesi-
laitoksen MISONET-valvomonakymassa. (Kuva Jyrki Ikonen)
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Tarvittaessa my6s tuloksille pystyttiisin asettamaan yli- ja alarajahilytyksid, joiden my6-
td ne voidaan ohjata tekstiviesteilld haluttuihin numeroihin. Niin voidaan esimerkiksi
ilmoittaa teknikolle huollon tarpeesta. Yhdeksi kehityskohteeksi nihtiin yhteyskatkorajan
asettaminen, jonka avulla jirjestelmi ilmoittaisi miirdajan pddttyessd, mikili asemalta ei

tuloksia ole vastaanotettu.

Aseman tuottamat jatkuvatoimiset mittaukset nihtiin hyddyllisiksi, sekd hyvini lisind
muihin vesilaitoksen mittaamiin vedenlaatutietoihin. Asemien kaltainen mittalaitekoko-
naisuus nihtiisiinkin hyviksi esimerkiksi Mipro REGO -tilannekuvakartta- kiytdssi, jossa
siitd saatu tieto yhdistettidisiin vaikkapa raakavesikaivojen pumppaustietoihin sekd muihin
vedenlaatutietoihin. Till8in tutkittavan alueen pohjavesitilannetta voitaisiin seurata jatku-
vatoimisesti sekd luoda muutoksista jopa ennusteita. Timin avulla myds voitaisiin tehdi
esimerkkini karttapohjainen ennustemalli esimerkiksi alueen rautapitoisuudesta, josta
kdyttdji voi tarkastella jo mitattua dataa ja sen pohjalta tehtyjd ennusteita. Tdmi kuitenkin
vaatisi suurempaa laiteverkostoa ja useampia mitta-asemia samalta alueelta riittivin laajan

kuvan saamiseksi.

Laitteiston huoltaminen nihtiin liian aikaa vieviksi kiytetylld kokoonpanolla. Vesilaitoksille
sopiva huoltovili olisi 1-3 kertaa vuodessa, niin etti laitteiden mittaukset pysyvit luotettavi-
na. Huoltovilien minimointi korostuu silloin kun huollettavia laitteita on useita. Hankkeen
aikana huoltojen yleisimpini syyni oli virtalihteiden vaihtamiset. Mittauksissa ei havaittu
selvid viitteiti lijallisesta likaantumisesta tai tulosten ryémimisestd kuusi kuukautta kesti-
neelli testausjaksolla. Hankkeen pohjavesikohteissa olisi mahdollisesti saavutettavissa 2-3

kerran vuosittainen huoltotarve suuremman akun, aurinkopaneelin tai verkkovirran avulla.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Hankkeessa kiytetty monitorointiasemakokoonpano koettiin helppokiyttéiseksi ja mo-
nipuoliseksi. Verrattuna aikaisempiin YSI:n valmistamiin sondikokonaisuuksiin uudet
EXO-mallit ovat tuoneet mukanaan huomattavia parannuksia kiyttdmukavuudesta aina
antureiden tarkkuuteen. Myos pilvipalveluratkaisu koetiin helpoksi tavaksi tarkastella
dataa. Erityisesti mahdollisuus tarkastella tuloksia dlypuhelimella oli tulosten seurannan
kannalta hyddyllistd. Suurimmar laitteistojen kiytdssi ilmenneet ongelmat liittyivit sidhin

ja vuodenaikaan. Erityisesti talvella toiminta oli haastavaa mutta toteutettavissa.

Vedenlaatusondien laboratoriokokeilla saatiin viitteiti siitd, etti niilld olisi mahdollista
saada kiinni pohjaveden laatua heikentivien haitta-aineiden aiheuttamia muutoksia. Eri-
tyisesti maantiesuola seki raskas polttodljy havaittiin sellaisiksi aineiksi, joiden aiheuttamat
muutokset voitaisiin havaita pohjaveden muutoksien seasta. Niissi on kuitenkin paljon
virhetekijditd aina sondien asennussyvyydestd niiden kiyttijin ammattitaitoon. Koska

sondit mittaavat vain yleisid vedenlaatuparametreja, joilla saadaan vain mahdollisia viitteitd
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haitta-aineista, tulee kiyttdjin itse tunnistaa, mitkd tuloksista ovat normaalista poikkea-
via. Kun poikkeustila havaitaan, kohteesta voidaan kiydi ottamassa vesindytteiti ja tehdi

tarkempia analyyseja muutosten aiheuttajan selvittimiseksi.

Vaikka jatkuvatoiminen monitorointi mahdollistaa paljon sellaista, jota perinteiselld niyt-
teenotolla ei voida tehdi, sama pitee myds toisin pdin. Anturiteknologian mittatarkkuus
ja anturivalikoima eivit ole vield riittdvin tarkkoja tunnistamaan erilaisia yhdisteiti, vaan
niistd saadaan korkeintaan viitteitd, jos niitikdin. Jatkuvatoimisen monitoroinnin ei voida
mydskiin sanoa olevan vihemmin aikaa vievidi kuin perinteinen niytteenotto. Vaikka
tutkimuskohteessa ei tarvitse kiydi yhtd usein, vievit kalibroinnit, huollot seki erityisesti
tulosten tarkastelu ja kisittely paljon aikaan. Tietoa kohteesta saadaan kerittyi paljon, mutta
sen laatu ei vilttimittd ole yhtd hyvidd kuin perinteisilli menetelmilli saatu. Perinteisilld
menetelmilld sen sijaan poikkeustiloja ja suuremman ajan kuvaa voi olla haastavaa saada,
ja se vie paljon aikaa ja resursseja. Tdmin mydtd jatkuvatoimisen monitoroinnin ei voida
sanoa korvaavan perinteisid menetelmii, ainakaan vield. Uutta ja vanhaa tulisikin kiyttdd

yhdessd laadukkaamman ja laajemman kokonaiskuvan saamiseksi kohteesta.
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MONITOROINTIASEMIEN
VIRRANSAANTI

Aki Mykkanen & Juuso Perkinen

Vedenlaadun monitorointilaitteilla voidaan mahdollistaa mittauksia alueilta, joissa laitteita
ei voida kiyttdd verkkovirralla. Téllsin mittaukset toimivat paristoilla, ladattavilla akuilla
tai esimerkiksi aurinkopaneelien avustuksella. Koska paristoissa ja akuissa on vain rajallinen
miiri virtaa, tulee kiyttijin kiydi tietyin viliajoin vaihtamassa virtalihde. Virrankulutus
on riippuvainen kiytdssi olevasta laite- ja anturikokonaisuudesta seki asetetusta mittaus-
vilistd. Mitd pidempi laitteiston virtalihteiden kesto on, sitd vihemmin kiyttdjin tarvitsee
kiydi laitteistoa huoltamassa. Erityisen hyddyllisti timi on silloin, jos tutkittavia kohteita
on useita tai ne sijaitsevat kaukana kiyttdjisti. Uumo-hankkeessa testattiin kahden vuoden
aikana havaittujen asioiden pohjalta ulkopuolisen virtalihteen liittdmistd asemakokonai-

suuteen huoltovilin kasvattamiseksi.

MONITOROINTILAITTEISTOJEN VIRRANKULUTUS

Hankkeen aikana tehtyjen mittausten perusteella kyseiselld anturikokoonpanolla seki yhden
tunnin vélisilld mittauksilla ja 24 mittauksen kerralla lihettimiselld sondin kahden D-pa-
riston havaittiin riittdvin noin 1-2 kuukaudeksi. Kestoon vaikuttaa esimerkiksi paristojen
laatu ja lataus, pohjaveden limpétila seki sondiin kiinnitetyt anturit ja mittausvilit. Seki
Mikkelissi ettd Rantasalmella kahdella D-paristolla saatu mittausmiiri 1 tunnin vilisill

mittauksilla oli noin 1 0001 500 kappaletta eli noin 40—60 piivii.

Asemissa kiytettivit Keller ARC-1 -lihettimet saavat virtansa erillisistd Tadiran TL-6937
-paristoista (3,9 V 35 Ah), jotka ovat ideaalisia lihettimien kaltaisten kohteiden virran-
lihteiksi. Ne on suunniteltu laitteisiin, joiden virrankulutus ei ole suuri ja joissa on suuria
ulkoilman aiheuttamia limpétilavaihteluita. Paristot ovat erinomaisia myés sen vuoksi,
etteivit ne purkaudu itsestiin. Lihettimien kiyttdidiksi onkin arvioitu valmistajan mukaan
yhden tunnin mittausvililld sekd 24 mittauksen viliselld lihetysajalla noin viisi vuotta
(Keller 2018). T#td arviota ei voida kuitenkaan soveltaa lihetinti kiytettiessd yhdessi YSI
EXOLI -vedenlaatusondien kanssa. Syyni tihin on se, etti vedenlaatusondien tarvitsema
signaalinmuuntaja kiyttdd myos lihettimen akkua virtalihteeniin. Koko monitorointiase-

man alkuperiistd laite- ja liitintikokonaisuutta (versio 1) on havainnollistettu kuvassa 1.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



52

Versio 1 (alkuperdinen) Vedenlaatu-
Virta sondi

Tadiran TL-6937
3,9V 35 Ah - paristo

Signaalinmuuntaja
EXO-data ->SDI-12

ARC-1 Lahetin

Ll |
Hi

Virta kahdesta
D-paristosta

9 10 11 12 13 14

SDI-12 Data Saa virran
lahettimelta

12V virta o o e
Léhetin ja muuntaja erillisella

virralla (3,9 V 35 Ah) vedenlaatusondista

Kuva 1. Kaaviokuva alkuperaisista kytkennoista ja virtalahteista (versio 1). Vedenlaa-
tusondi toimii omalla virtalahteelldaan (2 kpl D-paristoja) seka signaalinmuuntaja ja
lahetin lahettimen virtalahteella (3,9 V 35 Ah -paristo).

Mittausten aikana havaittiin, ettd lihettimen akku tyhjeni noin 5-10 kuukauden aikana.
Signaalinmuuntajan aiheuttama lisikulutus vaikutti huomattavasti virrankulutukseen.
Muita mahdollisia virrankulutusta lisidvii tekijoitd on myos esimerkiksi huono 3G- yhteys

lihettimelle, jolloin itse lihetyksessi kestdd normaalia pidempiin.

Hankkeessa tehdyissd mittauksissa 1-2 kuukauden huoltovili ei ollut ongelma, koska asemilla
kdytiin tekemissi mittauksia ja kenctidtditd vihintdin kahden kuukauden vilein, jolloin mah-
dolliset aseman huollot ja paristonvaihdot suoritettiin samalla. Havainnoidulla 1,5 kuukauden
vaihtovililld timi tarkoittaa vihintdin kahdeksaa huoltokiyntid vuodessa. Kuitenkin esimer-
kiksi vesilaitosten monitorointikiytdssi 1-2 kuukauden huoltovili koetaan liiankin tihedksi.
Suomessa on kaupallisesti saatavilla suuremmalla akkukapasiteetilla varustettuja asemia,
joihin yleensi on saatavilla optiona aurinkopaneelit. Aurinkopaneelilla varustelluilla asemilla
saadaan parhaassa tapauksessa poistettua virtalihteistd johtuva huoltovili kokonaan, jolloin
huoltoa tarvitsee tehdi vain itse antureiden huoltoa ja kalibrointia tehdessi. Uumo-hankkeen
kohteiden sijaintien takia aurinkopaneelit olisivat olleet alttiita vandalismille, joten koko

monitorointilaitteisto haluttiin suojata pohjavesiputken suojaputken sisille.

VERSIO 2 - ULKOISEN VIRTALAHTEEN KAYTTAMINEN

Hankkeen tyéryhmikokouksissa tuotiin huoltovilihavainnon myéti esille kysymys, miten
aikavilid voitaisiin kasvattaa, mutta samalla siilyttid sama datamiiri. Pursialassa toteu-

tetussa likaantumistestissd YSI EXO 1 -vedenlaatusondin todettiin toimivan kyseisessd
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pohjavesiputkessa kuusi kuukautta ilman kalibrointia niin, ettei tuloksissa huomattu rys-
mintii tai selvid likaantumisesta aiheutuvia tulospoikkeamia. Timin perusteella tulosten
laadun osalta laite voisi toimia itsenidisesti ainakin kuusi kuukautta. Laitehankinnassa seki
asemien suojakoteloiden suunnittelussa timi mahdollisuus pidettiin koko ajan mielessi
muun muassa jittimill kotelon sisille reilusti ylimairiistd tilaa lisiakkua varten. Tillaisen
lisdvirtalihteen toiminta varmistettiin laitevalmistaja YSI:ltd siltd varalta, etteivit laitteet

rikkoudu muutostydn vuoksi (Longfield 2019).

Laitteistoihin hankittiin moottoripy®riin tarkoitettuja geeliakkuja (14 Ah 12 V) talvella
2020, joihin piddyttiin niiden pienen koon takia. Geeliakut valittiin normaalien nesteak-
kujen sijasta varosyistd, koska akkua olisi voinut olla vaikea asetella oikein piin ahtaaseen
putkeen ja nesteakku olisi voinut pahimmassa tapauksessa vuotaa pohjavesialueelle. Gee-
liakut my®s kestdvit kylmdi nesteakkuja paremmin. Kytkennit tehtiin YSI:n ohjeiden
mukaisesti eli liittimilld akku signaalinmuuntajaan yhdessi sulakkeen kanssa estimiin

oikosulkuja. Aseman kytkentsji tilld kokoonpanolla on havainnoitu kuvassa 2.

Versio 2 - Sondi ulkopuolinen virtaldhde

) . . . sondi
Virta Signaalinmuuntaja ‘

Tadiran TL-6937 EXO-data -> SDI-12
3,9V 35 Ah - paristo

I (s b R

Data &8 Signaalinmuuntaja
Geeliakku 12V seka vedenlaatusondi
12 V geeliakulla.
Lihettimelld oma virtaldhde

Kuva 2. Kaaviokuva asemakokonaisuudesta (versio 2), jossa vedenlaatusondi ja signaa-
linmuuntaja saavat virtansa erillisesta 14 Ah:n 12 V:n geeliakusta. Lahetin saa virtansa
alkuperaiseen tapaan omasta 3,9 V:n paristostaan.

Kokoonpanolla tehtiin alkutalvesta 2020 laboratoriokokeita, joissa sen toiminta varmistet-
tiin. Vedenlaatusondiin voidaan laittaa alkuperiisen kokoonpanon tapaan kaksi D-paristoa,
jotka toimivat erdinlaisena varavirtana. Sondi ensisijaisesti kuluttaa ulkoisen virtalihteen
(12 Vin geeliakku), minki jilkeen se siirtyy kidyttimiin omaa virtaansa. Koska signaa-
linmuuntaja saa virtansa geeliakusta, tarkoittaa se sitd, ettd ulkoisen virtalihteen loppu-
essa lihetin ei saa endd yhteyttd vedenlaatusondiin. Tillsin tuloksia ei saada enii etidni

nihtiville. Tilld tavalla vedenlaatutulokset saadaan kuitenkin talteen, mikili sondissa on
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pdilld oma sisdinen loggerointi. Ulkopuolisen virran loppuessa vedenlaatusondi muuttuu
tavallaan omaksi itsendiseksi mittarikseen. Vaihtamalla geeliakku ladattuun toiminta jatkuu
normaalisti. Timi my®s kasvattaa ARC-1-lihettimen virrankulutuksen laitevalmistajan
lupaamiksi useiksi vuosiksi, koska vedenlaatusondin signaalinmuuntaja ei endi kayti 13-

hettimen paristoa virtalihteena.

VERSIO 3 - KOKO ASEMA YHDELLA VIRTALAHTEELLA

Helmikuussa 2020 Mikkelin Pursialan asemasta loppui noin kuuden kuukauden jilkeen
ARC-1-ldhettimen paristo ennen kuin laitteistoon oltiin ehditty asentaa ulkopuolista geeli-
akkua. Samalla herisikin ajatus siitd, voisiko lihettimen virtalihteend my6s kiyttdd samaa
geeliakkua kuin muilla aseman laitteilla. Tillainen kokoonpano koettiin myos Mikkelin
vesilaitoksella kiyttdjaystivillisemmiksi, koska se tarkoittaisi huomattavasti yksinkertai-
sempia huoltotoimenpiteitd. Kiyttdjin ei tarvitsisi akun loppuessa tehdd muuta kuin vaihtaa

ulkoinen akku ladattuun, minki jilkeen aseman toiminta jatkuisi normaalisti.

Koska geeliakku on 12 voltin virtalihde ja lihetin tarvitsee 3,9 volttia toimiakseen, tiytyy
virta muuntaa lihettimelle soveltuvaksi. Vaihtoehtoja tillaiseen ratkaisuun selvitettiin
Kellerin laitteiden maahantuojalta Profimeas Oy:ltd. Parhaaksi vaihtoehdoksi nihtiin
hakkurimuuntajan asentaminen virtalihteelle (Iduozee 2020). Lopullisen muuntajan suu-
rimpana hankintakriteerini oli mahdollisimman pieni koko kytkentikotelon rajallisen tilan
takia. Muuntajan jilkeen asennettiin sulake seki tarvittava liitin lihettimen virtalihteelle.

Version 3 kokoonpano ja kytkennit ovat nikyvilld kuvassa 3.

Versio 3 - kaikki samalla virtaldhteella
Sulake

—
—

3,9V
* H =
| I

' ARC-1 Lahetin

Vedenlaatu-
sondi

Signaalinmuuntaja
EXO-data -> SDI-12

Hakkurimuuntaja
12V -> 3,9V

Maa| |sDI-12 o
Data et

Koko asema
samalla virtaldhteelld
(geeliakku 12 V)

Geeliakku 12V

Kuva 3. Kaaviokuva asemakokonaisuudesta (versio 3), jossa koko kokoonpano saa
virtansa yhdesta lahteesta (12 Ah:n 12 V:n geeliakku). Akulta tuleva virta muunnetaan
hakkurimuuntajalla lahettimen vaatimaksi 3,9 voltiksi.
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Samalla tavalla kuin aikaisemmassakin kokoonpanossa, voidaan vedenlaatusondin sisille
asentaa kaksi D-paristoa sille omaksi virtalihteeksi. Ulkoisen geeliakun loppuessa muu
aseman toiminta lakkaa, mutta sondi siirtyy kiyttimiin sisdistd virtaansa. Till6in sisdisen
loggeroinnin avulla virran katketessa muulle asemalle saadaan vedenlaatutulokset talteen

sondiin itseensd. Toiminta jatkuu taas normaalisti vaihdettaessa geeliakku ladattuun.

Kuten muissakin elektroniikkakomponentteja sisiltivissid kokoonpanoissa, tulee muutos-
toissd huomioida erityisen hyvin kytkentikoteloiden vedentiiviys. Liitokset ovat herkkii
oikosuluille, ja versiossa 3 kiytetty hakkurimuuntaja on erityisen herkki avoimien kom-
ponenttiensa takia. Hankkeessa kiytettivissi “rumpuputki pohjavesiputken ympirilld”
-mallin suojakotelossa havaittiin huomattavia miirii kondenssivettd seki talvisin jidci.
Timin takia hakkurimuuntajan myoti kytkentikotelot piivitettiin IP65-luokituksesta
(roisketiivis) luokitukseen IP67 (kestdd hetkellisen upotuksen veteen). On siis suositeltavaa,
ettd vedenlaadun monitorointilaitteiden maanpiillisetkin kytkennit olisivat IP67-suojattuja

oikosulkujen ja laitteiston hajoamisen estimiseksi.

KAYTTOKOKEMUKSIA

Hankkeen aikana alkuperiisestd kokoonpanosta (versio 1) saatiin eniten kiyttokokemusta.
Se soveltuu kiytettiviksi, jos 1-2 kuukauden huoltovili ei ole kiyttdjille ongelma. Sondi
pitii kuitenkin aina huoltojen yhteydessi nostaa pohjavesiputkesta ja avata. Timi sekoittaa
hetkellisesti pohjavesiputken veden, jolloin mittauksia ei ole suositeltava jatkaa heti huollon
jilkeen. Sondin avaaminen my®s kuluttaa siind olevia kierteitd ja tiivisteitd, jolloin laitteisto
voi vaurioitua. Laitteiston huoltaminen, erityisesti mirin sondin nostaminen pohjavesiput-
kesta on talvella hyvin vaikeaa muun muassa sondin ja kumisen kaapelin jaidtymisen vuoksi.
Koska sondin signaalinmuuntaja kiyttdi lihettimen paristoa, tulee se vaihtaa noin kaksi
kertaa vuodessa. Lihettimen 3,9 Vin pariston ostohinta on noin 150 euroa. Alkuperiinen
kokoonpano on siis toimintavarma, mikili kiyttdji on valmis kdymain monitorointiasemal-
la riittdvin usein sekd ostamaan uusia paristoja sondiin seki lihettimeen tarpeen mukaan.
Versioita 2 & 3 kokeiltiin kenttikiytossi vuonna 2020, jolloin niiden virrankulutuksesta

ja akunkestosta saatiin lisitietoa (kuva 4).
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Kuva 4. Versioiden 2 ja 3 ulkopuolisten virtalahteiden volttimaarat maalis-elokuu 2020.
Versio 3 aikavali akkuvaihtojen valilla 19-25 paivaa. Versio 2 tyhjentyy tasaisesti touko-
kuusta lahtien ja kestaa arviolta viela useita kuukausia.

Versiota 2 ehdittiin testata hankkeen loppupuolella vain noin neljin kuukauden ajan Ku-
pialan monitorointiasemalla koronavirusepidemian takia. Laitetta ei pidisty asentamaan
suunnitellusti maaliskuussa, vaan sen asentaminen siirtyi 12.5.2020 asti varotoimenpitei-
den takia. Saatujen tulosten perusteella kokoonpano havaittiin kuitenkin erinomaiseksi.
Laitteistolle ei tarvinnut tehdi kolmen kuukauden aikana yhtiin akunvaihtoa, ja havaitun
virrankulutuksen perusteella akussa riittdisi virtaa vield yli kuudeksi kuukaudeksi. Arviolta

version 2 akunkesto on noin 6-12 kuukautta.

Versio 3 asennettiin 28.2.2020 Pursialan monitorointiasemaan, jossa sitd havainnointiin
hankkeen loppuajan. Koronavirusepidemia esti pohjavesitutkimuksen myés Mikkelissi.
Kuitenkin version 3 kokoonpanon takia akunvaihto nihtiin turvalliseksi, koska se vaati vain
maanpiillisid toimenpiteitd eiki kosketusta itse pohjaveteen. Keviilld 2020 sondia ei nostettu
kertaakaan pohjavesiputkesta. Tdmin kokoonpanon kuitenkin havaittiin kuluttavan odotet-
tua enemmin virtaa. Syyni tihin on hakkurimuuntajan vaatima virtamairi, joka kulutti
ulkoista virtalihdettd huomattavasti. Akkuvaihto jouduttiinkin tekemiin 19-25 piivin eli

noin kolmen viikon vilein. Kenttityoskentely kuitenkin kesti vain muutamia minuutteja.

Molemmat versiot toivat alkuperiiseen kokoonpanoon (versio 1) omat hydtynsi seki hait-
tansa. Niitd on vertailtu taulukossa 1. Vaihtamalla ulkopuolinen virtalihde enemmin
ampeeritunteja sisiltdviin akkuun pidentdi tarvittavaa huoltovilid, mutta akun koko
kasvaa. 12-volttisia geeliakkuja on saatavilla useilla erilaisilla ampeerituntimiirilld, joten
akkuvalintaa tehdessi rajoittava tekiji on akun fyysinen koko. Kiyttdjin kannattaa siis
valita kotelon mukaisesti mahdollisimman suuri akku huoltovilin pituuden maksimoimi-
seksi. Huomioitavaa on, ettid nimi kokeet tehtiin limpimien kelien aikaan. Kylmemmissi

olosuhteissa virrankulutus on todennikéisesti myds suurempaa ja akkukesto lyhyempi.
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Taulukko 1. Yhteenveto monitorointilaitteiston virransaannin eri kokoonpanojen hy6-

dyista ja haitoista.

Kokoonpano

Huoltovali 1 h:n
mittausvalilla (vir-
ranvaihtotarve)

Versio 1
Alkuperainen,
omat sisaiset
virtaldhteet

1-2 kuukautta
sondi

5-10 kuukautta
lahetin

Versio 2
Sondille lisavirta
12 V:n akusta

6-12 kuukautta
sondi

Noin 5 vuotta lahe-
tin (arvio, valmista-
jan ilmoittama)

Versio 3

Koko asema
samallai2 V:n
akulla

Noin 3-4 viikkoa
koko asema

Kenttahuolto
sondin virran

Sondin nostami-
nen kaivosta ja

Ulkopuolisen 12
V:n akun vaihtami-

Ulkopuolisen 12
V:n akun vaihtami-

|ahettimen virran
loppuessa

avaaminen paris-
tonvaihtoa varten

avaaminen paris-
tonvaihtoa varten

loppuessa avaaminen paris- nen. nen
tonvaihtoa varten Mittaukset eivat Mittaukset eivat
keskeydy/sekoitu keskeydy/sekoitu
Kenttahuolto Lahettimen Lahettimen Ulkopuolisen 12

V:n akun vaihtami-
nen

Kayttokus-
tannusarvio
(hankinnat)

D-alkaliparistot 2
kpln.10 e

Lahettimen paristo
n. 150 e/kpl

Akun kapasiteetin
mukaan (50-500
€)

12 V:n akun lataa-
miseen menevat
kulut

Lahettimen paristo
n. 150 e/kpl

Akun kapasiteetin
mukaan (50-500
€)

12 V:n akun lataa-
miseen menevat
kulut

en sekoittaa ja kes-
keyttaa mittaukset.
Laitteistojen
avaaminen kulut-
taa kosteustiiviste-
ita seka esim.
sondin muoviki-
erteita.

Lyhyt huoltovali.

ladata virtalahteet.
Ulkoinen virtalah-
de on enemman
saan vaikutuksen
alaisena (kylmat
lampdtilat).

Hyoddyt Kokonaisuus ei Pienehkailla Kenttatydskente-
vaadi kayttajalta muutostoilla ja ly nopeaa, vaatii
muokkaustoita. kustannuksilla pelkan akunvaih-

saadaan kasva- don.
Virtalahteita ei tettua huoltovalia | Sondia ei tarvitse
tarvitse ladata erik- | huomattavasti. nostaa kaivosta
seen (paristot). Sondia ei tarvitse kuin puhdistusta ja
nostaa kaivosta kalibrointia varten.
kuin puhdistus- Koko aseman
ta ja kalibrointia virrankulutusta on
varten. helppo seurata.
Signaalinmuuntaja | Kayttokustannuk-
ei kuluta lahetti- set maksavat vain
men akkua, jolloin | akun lataamiseen
se kestaa huomat- | kaytetyn sahkovir-
tavasti pidempaan. | ran verran.
Haitat Sondin nostamin- | Kayttajan pitaa itse | Muutostyot vaati-

vat huomattavaa
sahkoéosaamista
seka tekevat yleis-
estikin ongel-
matilanteiden
kenttahuoltamis-
esta vaikeampaa.
Laitteisto on her-
kempi kosteudelle
(virranmuuntaja
seka liitokset).
Lyhyt huoltovali.
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YHTEENVETO

Saatujen tulosten perusteella versio 2 havaittiin akkukestoltaan parhaaksi vaihtoehdoksi,
kun taas versio 3 parhaaksi helpon kenttikiytén myotd. On kuitenkin huomioitava, ettd
vedenlaatusondeja tulee kiiydd huoltamassa ja kalibroimassa 2—6 kuukauden vilein riippuen
kohteen pohjaveden aiheuttamasta likaantumisesta. Uumo-hankkeen pohjavesikohteiden
vesien ei havaittu merkittdvisti likaannuttavan vedenlaatusondin antureita, joten huolto-
vili voitiin pitdi pitkdnid. Version 3 etuna oleva helppo kenttihuolto tuo oman hyétynsi
kiyttdmukavuudellaan, mutta sen noin kolmen viikon huoltovili on lyhyt ja vaatii vuoden
aikana kymmenittiin kiyntejd ja tydtunteja toiminnan jatkumiseksi. Hyddyllistd tima kui-
tenkin on, mikili kohteissa tulee esimerkiksi kuukausittaista niytteenottotoimintaa, jolloin

kiyttijin ei tarvitse kuluttaa pitki aikoja monitorointiaseman virtalihteen vaihtamiseen.

Koska asemia on joka tapauksessa hyvi kiydi tarkkailemassa ja huoltamassa vihintiin
muutamia kertoja vuodessa, versio 2 osoittautui parhaaksi mahdolliseksi testatuista ko-
koonpanoista. Ideaalitilanteessa se mahdollistaa monitorointilaitteiston kiyttimisen jopa
niin, ectd kiyttdjin tarvitsee kiydi kohteessa vain kaksi kertaa vuodessa. Tillsin huoltoon
vaadittavia tydtunteja tulee vihin ja mittausympiristd pysyy jatkuvasti hiiriintymittdmini
ja tulokset tasaisina. Monitorointiasemia suunniteltaessa on siis hyvi tiedostaa laitteistojen
virrankulutus ja se, miten se saataisiin minimoitua niin, ettd laitteistoille tarvitsisi tehd

mahdollisimman vihin huoltoja.
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POHJAVEDEN JATKUVATOIMISTEN
ONLINE-MONITOROINTIASEMIEN
TULOKSET JA HAVAINNOT

Aki Mykkanen & Miikka Turunen & Jouni Heikkinen

Jatkuvatoimisella monitoroinnilla saadaan mahdollistettua huomattavasti suuremmat ha-
vaintomiirit kuin kenttitydssi tehtivilld mittauksilla sekd niytteenotoilla. Vaikka mitta-
reiden tarkkuus ei ole vilttdmaittd yhtd tarkkaa kuin laboratorioanalyyseissa, suuremmasta,
jatkuvasta datamiiristi voidaan saada selville muutoksia ja poikkeustiloja, jotka jdisivit
pistehavainnoilla huomaamatta. Poikkeuksellisen muutoksen havaitsemisen jilkeen pohja-
vedestd voidaan tehdi tarkempia tutkimuksia aiheuttajan selvittimiseksi. Se, ettd mittaukset
tehdiin suoraan tutkittavasta kohteesta, on my®s suuri etu verractuna siihen, etti niytteet

analysoidaan vasta tunteja tai jopa useita vuorokausia myshemmin laboratoriossa.

Laitteistojen toimivuuteen ja kdyttdmiseen liittyy kuitenkin useita tekijditi, jotka voivat
vaikuttaa lopullisiin tuloksiin. Jirjestelmien kehittymisestd huolimatta tulosten kisittelyyn
ja tulkintaan on hyvi varata riittdvisti aikaa. Kohdetietojen selvittiminen ja hyvi suun-
nittelu ovat erityisen tirkeitd jatkuvatoimisessa monitoroinnissa. Pahimmassa tilanteessa
kohdetta monitoroidaan useita kuukausia niin, etti lopullisia tuloksia ei voida hyddyntii.
Uumo-hankkeessa kahdella monitorointilaitekokonaisuudella monitorointiin noin kahden
vuoden ajan Mikkelin Pursialan sekd Rantasalmen Kupialan pohjavesialueita. Monitoroin-
tiasemien rakenteesta ja kiytostd on lisitietoja timin julkaisun artikkelissa "Pohjaveden

monitorointiasemat — rakenne ja kiyttokokemuksia”.

MONITOROITAVAT POHJAVESIALUEET

Mikkelin Pursialan pohjavesialue (kuva 1) on luokiteltu riskialueeksi. Pohjaveden hyvin
tilan vaarantaviksi haitta-aineiksi on tunnistettu PAH-yhdisteet, liuotinaineet, kloorifenolit,
torjunta-aineet, 8ljy-yhdisteet, raskasmetallit ja kloridi. (Petdji-Ronkainen ym. 2010.) Pur-
sialan pohjavesialueeseen kohdistuvan suurimman riskin aiheuttaa ihmistoiminta. Asutus
ja maankdyttd, teollisuus ja yritystoiminta, liikenne ja kuljetukset seki pilaantuneet maa-
alueet on arvioitu riskiluokkaan 3 vuonna 2009. Vihiisempii riskejd pohjaveden laadulle
aiheuttavat maa-aineisten ja pohjaveden otto, ilmansaasteet sekd maa- ja metsitalous.
(Eteld-Savon elinkeino-, litkenne- ja ympiristokeskus 2010.) Monitorointiasema kiyttoon-

otettiin Pursialassa 27.10.2018, ja sen toiminta oli hankkeen ajan lihes keskeytymitonti.
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Kuva 1. Pursialan pohjavesialue keltaisella (SYKE 2020).

Rantasalmen Kupialan pohjavesialuetta (kuva 2) ei ole luokiteltu riskialueeksi tai selvityskohteeksi.

Pohjavesialueen tuntumassa harjoitetaan maanviljelyd. Kupialan pohjavesialue on haja-asutusalu-

etta, ja sielld on kiinteistoji, joilla on omaa jitevedenkisittelyd seki oljysdilivitd. Pohjavesialueen

liheisyydessi kiytetidn suolaa tiepslyn sidontaan, ja alueella on sihkéverkosto muuntajineen.

Pohjavesialueen etelipuolella sijaitsee myds Taimi-Tapion taimitarha. (Mikkola ym. 2003.)
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Kuva 2. Kupialan pohjavesialue keltaisella. Rantasalmen kyldkeskus seka Ruutanahar-

jun pohjavesialue oikeassa alareunassa (SYKE 2020).
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Kupialan pohjavedesti suuren osan arvellaan olevan rantaimeytynyttd Lamposelin vetti.
Pohjaveden laatuun vaikuttavat pintaveden laatu, suodattavan maaperin laatu sekd suotau-
tumismatka ja -aika. Pintaveden laatua Lamposelilli tulisi tarkkailla. (Mikkola ym. 2003.)
Monitorointiasema kiyttdonotettiin Kupialassa 7.12.2018, ja sen toiminta oli jatkuvaa syksylle
2019 asti, jolloin asemaa kokeiltiin erillisessd pohjavesiputkessa. Vuonna 2019 aseman tulok-
sissa oli my®s taukoja muun muassa huoltotoimenpiteiden seki laboratoriokokeiden vuoksi.

Vuonna 2020 sondi asennettiin takaisin vasta toukokuussa koronavirusepidemian takia.

Molemmista monitoroitavista pohjavesiputkista otettiin vesiniytteitd analysoitavaksi vuo-
denaikojen mukaisesti. Kaikki niytteenotot suoritettiin pumppaamalla pohjavesiputkesta.
Ennen nidytteenottoa putkea on esipumpattu vihintddn 20 minuuttia veden kirkastumisen
jilkeen. Yleisesti esipumppaus kesti 20—25 minuuttia. Molemmissa kohteissa asemien
mittausvili oli yksi tunti, mutta joskus tarkemman tiedon saamiseksi my6s 30 minuuttia.
Asemien ollessa kidynnissi piivittdin kohteista tuli vihintdin 24 mittausta. 7.7.2020 men-

nessi Pursialasta mittauksia oli saatu noin 24 000 ja Kupialasta noin 17 000 kappaletta.

ILMAN LAMPOTILA

Monitorointiasemissa kiytettivissd Keller ARC-1 -lihetinyksikéissd on sisddnrakennettu
ilmanpaine- sekd ilmanlimpétila-anturi, joiden avulla kohteista saadaan paikallista sdi-
tietoa. Erityisen hyddyllistd timi on silloin, jos liheisyydessi ei ole siiasemaa. Antureita

ei suositella kdyttdjin kalibroitaviksi eiki kalibroinneille nihty hankkeen aikana tarvetta.

Mikkelin Pursialassa etuna on se, ettd vain noin viiden kilometrin p#issi sijaitsee Ilmatieteen
laitoksen Mikkelin lentoaseman havaintopiste, johon lihettimen mittaamaa limpotilaa

voitiin verrata (kuva 3).
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Kuva 3. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta seka Mikkelin lentoasemalta (limatieteen laitos)
mitattu ilman lampétilan paivittainen keskiarvo.
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ARC-1-lihettimen mittaamasta limpétilasta nihddin, ettd se seuraa lihes tiydellisesti
IImatieteen laitoksen Mikkelin lentoasemalta mitattua limpétilaa. Kohteiden liheisyyden
takia niiden sifolot ovat hyvin samankaltaiset. Pienid, korkeintaan muutaman asteen pai-
kallisia eroavaisuuksia 18y tyy, mutta lihettimen limpétila-anturin voidaan sanoa toimineen
erinomaisesti Pursialassa. Verrattaessa Kupialan aseman mittaamaa limpétilaa lihimpiin

havaintoasemaan (kuva 4) havaitaan tulosten my®s olevan yhteniisii.

e i Lhwln AN

Kuva 4. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta seka Rantasalmen Rukkasluodolta (Iimatieteen
laitos) mitattu ilman lampétilan paivittainen keskiarvo.

Kupialasta mitatuista ilman limpétiloista nihdddn suurempia eroavaisuuksia verrattaessa
Rukkasluodon havaintoasemaan, mutta ne silti seuraavat samoja trendeji. Rukkasluodon
havaintoasema sijaitsee noin 20 kilometrin pdissi Kupialan monitorointiasemasta, joten

paikallisia eroavaisuuksia kohteiden vilill voi olla.

Erityisesti kesikuukausina monitorointiasemien mittaama limpétila on piivisaikaan
muutamia asteita korkeampi kuin Ilmatieteen laitoksen siihavaintoasemalla. Tdmi voi
johtua aseman kotelon rakenteesta. Mustasta muovista tehty kotelo todennikoisesti kerdd
itseensd auringon limpéi ja nostattaa sisilld sijaitsevan lihettimen limpétilamittarin arvoa
muutamalla asteella. Vaikka eroavaisuuksia loytyy, ovat ne pienii. Lihettimien mittaama
ilman limpétila on hyvi lisi monitorointidataan, ja sen avulla voidaan huomata asioita,

jotka vaikuttavat myds pohjaveteen.
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POHJAVEDEN LAMPOTILA

YSI antaa kiytetylle limpétila-anturille virheeksi 0,01 °C tuloksesta (YSI Inc. 2020a).
Limpéotila-anturia ei suositella kdyttdjan kalibroitavaksi, eikd laitevalmistajan mukaan
kalibroinnille ole tarvetta, ellei tuloksissa havaita selvid mittausvirheiti. Limpétila-anturei-
den toimintaa tarkkailtiin muutamia kertoja hankkeen aikana, eiki niissd havaittu olevan
mittausvirheitid. Pursialan limpétilatuloksista (kuva 5) havaitaan mittausten alkupuolella

tyypillistd pohjaveden vuosikiyttdytymistd, jossa limpétila laskee kesilld.
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Kuva 5. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu pohjaveden lampétila.

Vuoden 2019 alkupuolella sondi oli noin 16 metrid pohjaveden pinnan alapuolella, kunnes
heinikuussa 2019 se siirrettiin noin kahdeksan metrii pinnan alapuolelle terisvaijerin
varaan. Vaikuttaisi siltd, ettd 16 metrin syvyydessi veden vaihtuvuus on erilaista kuin
korkeammalla havaintoputkessa. Vaijerivaihdon jilkeen putkesta havaittiin tyypillistd
pohjaveden vuosivaihtelua, joita ei havaittu syvemmalti putkesta. Vuoden 2019 heinikuus-
ta veden limpétila on noussut noin 1,5 astetta, josta se on lihtenyt kevidn 2020 aikana
laskemaan. Limpétila alkaa taas kasvaa kesilld 2020. Kupialasta havaituista limpétiloista

(kuva 6) nihdiin samankaltaisia tyypillisii pohjaveden vuosivaihteluita.
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Kuva 6. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu pohjaveden lampéatila.

Kupialan pohjaveden limpétilassa havaitaan tyypillisid luonnollisia muutoksia, joissa veden
limpétila tasaisesti laskee kesdaikana ja kasvaa talvella. Vuoden 2019 alkupuolen pienet,
noin 0,5 asteen piikit ovat todennikaisesti lumien sulamisvesistd aiheutuneita. Pohjaveden
vuorokausittainen vaihtelu on ollut pientid syksylle 2019 asti, jolloin vedenottotoiminta
Kupialassa on alkanut jilleen. Pumppauksen myétd pohjavedessd nihdidin vuorokau-
sittaista vaihtelua. Limpétila palautuu lihestilaan pumppauksen piityttyd. Kuvassa 7
timi pumppaustoiminnasta aiheutuva vuorokausittainen rytmi nikyy hyvin esimerkiksi

kesikuun 2020 limpétilatuloksissa.
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Kuva 7. Kupialasta kesdkuussa 2020 mitattu pumppaustoiminnasta aiheutuva pohja-
veden lampétilan paivittainen muutos.
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SAHKONIOHTOKYKY

YSI antaa kiytetylle sihkénjohtokykyanturille virheeksi +0,5 % tuloksesta (YSI Inc. 2020a).
Anturit kalibroitiin koko hankkeen ajan YSI:n suosittelemilla kalibrointinesteilld. Pursialan

tulokset hankkeen ajalta on esitetty kuvassa 8. Kaikki esitetyt tulokset ovat limpétilakorjattu
standardin SFS-EN 27888:1994 mukaisesti 25 °C:seen.
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@ S3hkonjohtavuus pS/cm EXO1 @ Pursiala ndytteenotto sahkénjohto pS/cm

Kuva 8. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu sdhkénjohtavuus pS/cm seka naytteen-
ottojen tulokset.

Tulosten alkupuolella nikyvi jyrkki nousu on aiheutunut kalibrointivirheesti, joka havait-
tiin ensimmdisen tarkastelujakson aikana. Vertaillessa niytteenotoin saatuihin tuloksiin
huomataan noin 100-150 pS/cm:n ero. Niytteenottojen eroavaisuus anturin tuloksista
ei selity anturin tarkkuusvirheelld. Vaikka putkea on esipumpattu kirkastumisen jilkeen
20-30 minuuttia, voi silti olla, ettd pohjavesiniytteeseen on piissyt mukaan kiintoaineita,
jotka vaikuttavat lopullisiin tuloksiin. Vaikka niytteenotoilla havaittujen arvojen ero, noin
100-150 pS/cm, on suuri, saatujen arvojen trendit seuraavat jatkuvatoimisesti havaittuja.
Esimerkiksi vuonna 2020 pohjavedessi havaittu selvd sihkonjohtavuuden alentuminen
nikyy my6s niytteenoton tuloksissa. Arvojen alentuminen johtuu mahdollisesti luonnol-
lisesta vuosivaihtelusta tai suuremmasta pintavesivaikutuksesta verrattaessa aikaisempaan
vuoteen. Kupialan sihkonjohtavuudessa (kuva 9) sen sijaan havaitaan selkedmpig, yksittdisid

muutoksia monitorointituloksia tarkastelemalla.
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Kuva 9. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu sdhkdénjohtavuus pS/cm seka naytteenot-
tojen tulokset.

Kuten Pursialassa, myds Kupialassa havaitaan eroavaisuuksia niytteenottoihin verrattuna,
mutta ne ovat huomattavasti pienempii. Niytteenottojen noin 10 pS/cm:n ero monito-
rointituloksista ei ole suuri, ja niistd saatujen arvojen trendit seuraavat jatkuvatoimisesti
havaittuja. Esimerkkini sosiaali- ja terveysministerién asetuksessa talousveden laatuvaati-
muksista ja valvontatutkimuksista sihkdnjohtavuuden raja-arvoksi on annettu 2 500 pS/
cm lisimaininnalla, ettei vesi saa olla syovyttivdi. 10 pS/cm:n muutos on siis pieni, vaikka
verrattuna muihin mitattaviin parametreihin se saattaa vaikuttaa suurelta. Molempien

kohteiden raakaveden sihkénjohtavuus on siis hyvin laatuvaatimusten sisilld.

Kupialassa on havaittu noin helmikuun 2019 ajan kestivi tulosten kasvu seki heitteleh-
timinen. Tarkasteltaessa lihettimen mittaamaa ilman limpétilaa seki sihkdnjohtavuutta
helmikuussa 2019 (kuva 10) muutokset todennikdisesti johtuvat lumien sulamisesta ja

niiden suotautumisesta pohjaveteen.
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Kuva 10. Helmikuussa 2019 Kupialasta sondin mittaama ilman lampétila seka pohjave-
den sahkdnjohtavuus.

Tuloksista nihdiin hyvin sihkénjohtavuuden arvojen kasvu ilman limpétilan nousemisen
my6td. Vaikka esimerkiksi kuun alkupuolella lihettimen mittaama ilman limpétila ei ole
nousut plussan puolelle, on silti putken lihettyvilld sulamista todennikoisesti tapahtunut.
IImatieteen laitoksen Sulkavan Halttulan havaintoaseman tiedoista nihdiin, ettd lumi on
alkanut sulaa helmikuussa (kuva 11). Suurimmat piikit havaitaan, kun sulamista on ollut

eniten. Sulkavan Halttulan havaintoasema sijaitsee noin 19 kilometrin piissi Kupialasta.
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Kuva 11. Helmikuussa 2019 Kupialan sdhkénjohtavuus seka Sulkavan Halttulan havain-
toasemalta havaittu lumensyvyys.

Sitd, miksi juuri sihkénjohtavuus kasvaa, ei voida varmistaa pelkin monitorointituloksen

perusteella. Todennikdisid aiheuttajia ovat lumeen sitoutuneiden suolojen ja muiden epi-
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puhtauksien siirtyminen pohjaveteen sulamisvesien mukana. Timi havainto on loistava
esimerkki siitd, ettd jatkuvatoimisella monitoroinnilla on saatu kiinni muutostila, joka
olisi jadnyt havainnoimatta pistendytteenotoin tai -mittauksin, seki siitd, miten lihettimen

mittaamaa ilman limpétilaa voidaan hyddyntidid pohjavesitulosten tulkintaan.

Sondien antureille tehtiin muutamaan otteeseen vertailua muihin menetelmiin niiden
luotettavuuden varmistamiseksi. Vertailemalla pistemittauksin EXO-vedenlaatusondin
mittaamia arvoja muihin sihkonjohtokykymittareihin (taulukko 1) sekd putkesta monito-

roituihin arvoihin voidaan huomata, etti niytteenottotoiminta on vaikuttanut tulokseen.

Taulukko 1. Erilaisten sahkénjohtokykyanalyysien vertailua pumpatusta ja pumppaa-
mattomasta pohjavedesta. Oranssilla seka keltaisella merkityt on mitattu saman-
aikaisesti kentalla samasta vesinadytteesta (kaksi rinnakkaista). Inolab noin 3 tuntia
naytteenoton jalkeen seka Eurofins akkreditoidussa laboratoriossa 1-2 vuorokautta
naytteenoton jalkeen. Harmaalla merkitty putkesta ennen naytteenottoa monitoroitu
arvo.

Sidhkoénjohtokyky pS/cm vertailu 30.6.2020

Euro- e
. Pro- Pro- . Putkesta
Piste DSS 1 Exol Exo 2 DSS 2 Inolab f'l‘l"\S roni-
Nayte .
toroitu
Pursiala [ 144 16 108 16 120
bailer-noudin
. 8l
P 158 156 127 124 129 150
pumpattu
Auplels n8 ne6 131 135 100 120
bailer-noudin
: 120
Huplelz 2 12 15 N4 104 120
pumpattu

Vertailuista nihdiin rinnakkaisten kenttdmittausten olevan hyvin lihelld toisiaan seki jopa
identtisid. Pursialan bailer-noutimen niytteestd havaitaan kaikilla menetelmilld pienempii
sihkénjohtokyvyn arvoja kuin pumpatusta niytteestd. Bailer-niytteen seassa oli selvisti
kiintoainetta, joka on voinut nostattaa sihkénjohtokyvyn arvoa. Niytteenottoa edeltivi
monitoroitu sihkénjohtokyvyn arvo Pursialasta on ollut 81 pS/cm, joten niilld kaikilla
menetelmilld havaitaan Pursialasta korkeampia arvoja kuin suoraan havaintoputkesta. Syyni
tihin on todennikéisesti kiintoaineen piityminen niytteisiin seki pohjaveden kerrostunei-
suuden sekoittuminen. Kupialan bailer-niytteestd havaitaan korkeampi sihkénjohtokyvyn
arvo kentilld, mutta laboratorioniytteissd merkittivid eroja ei enid ole. Myds Kupialassa
bailer-niytteen seassa oli selvisti kiintoainetta. Kupialan monitoroitu sihkénjohtavuus
on kyseiselld ajankohdalla ollut 120 pS/cm, eli ndytteet edustavat paremmin myos sondin

monitoroimaa vetta.
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Niytteenottojen aikana aiheutuva sekoittuminen vaikuttaisi nostattavan arvoja hieman eri-
tyisesti Pursialassa. Tétd voisi vield tarkastella esipumppaamalla putkea vielikin pidempiin,
vaikka se on aina niytteenoton yhteydessi selkeisti kirkastunut. My®s se, ettd niytteet on
analysoitu 1-2 vuorokautta niytteenoton jilkeen voi nostattaa lopullista sihkénjohtokyvyn
tulosta. Siitd huolimatta on kuitenkin selvid, ettd samalla mittarilla suoraan putkesta ja
pumpatusta niytteestd havaitaan selvi ero. Tissi tulee esille yksi pohjavesien jatkuvatoimis-
ten mittausten haasteista, eli vertailukelpoisten niytteiden saaminen veden sekoittumisen
ja hiiriintymisen takia. Vaikkakin monitoroituja tuloksia ei voida tiydellisesti varmentaa
ja menetelmien arvot eivit tismii keskeniin on silti sihkdnjohtavuudesta havaittu selvii
muutoksia kohteissa, jotka olisivat todennikoéisesti jadneet huomioimatta pistemittauksin.

Sihkonjohtokykyantureiden toiminta on siis havaittu hyviksi.

PH

YSI antaa pH-anturille virheeksi £0,2 pH-yksikkoi anturin ollessa kalibroitu alueelle 4-10
pH. Antureiden kiyttoidksi on ilmoitettu valmistajalta 12-18 kuukautta, jonka jilkeen
anturin vaihtokirki tulee vaihtaa uuteen (YSI Inc. 2020c). Pursialan tuloksissa (kuva 12)
havaitaan tyypillistd vuosivaihtelua, mutta my®s lihinni tutkimustoiminnasta seki kalib-

roinnista aiheutuneita muutoksia.

7,1

6,9

6,7 /r/ .
[ ] [ ] ®

6,5 {

6,3

6,1

5,9

5,7

5,5
0 o 0O OO O O O O O o o o o o o O O o o o o
D B B S S S S S S A S S LD S L S B B
O o N o o M < 1D O N 0 @O O 4 N d N on g n W
< <4 <4 9o O 9o 9o 9 9 9 o 9o < <4 <4 9 9 9 9 9o Q9
O VW VU VU VU VU VU VU VU v v v O OV O O v v O Ou O
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN NN
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EXO 1

Kuva 12. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu pH seka naytteenottojen tulokset.

Pursialan pH-arvossa havaitaan mittausten alkupuolella tasaisia lukemia, mutta ne ovat
keskimiirin 0,3 yksikkdd niytteenottoja alempana. Tammikuussa 2020 anturin havaittiin
laboratorio-oloissa antavan viitteitd siitd, ettd sen kiytedikd oli padttymissd. Koska anturi

oli my®&s ollut yli vuoden kiytdssi, pddtetiin sen vaihtokirki vaihtaa uuteen. Timin jilkeen
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tulokset tasaantuivat hyvin niytteenotoilla havaituille arvoille eli noin 6,6 pH-yksikkoon.
Vuosien 2018 ja 2019 tuloksien ero niytteenotoin saatuihin onkin todennikisesti joh-
tunut kalibroinnista. Tietenkin voi olla my®s niin, ettd koska niytteet on analysoitu 1-2
vuorokautta niytteenoton jilkeen, on silld ollut muutaman desimaalin vaikutus tuloksiin.
Kupialan tuloksista (kuva 13) havaitaan samankaltaisia muutoksia kuin Pursialasta, mutta

Kupialan pH-anturin kiyttdiki loppui huomattavasti aikaisemmin.
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Kuva 13. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu pH seka naytteenottojen tulokset.

Kupialan pH-arvoissa nihd4dn hyvin anturin kiyttdidn padtcyminen. Touko—kesikuun
2019 aikana anturin arvot ovat kasvaneet, eiki timi kasvu pdittynyt anturin kalibroinnin
yhteydessi. Lopulta arvot saavuttivat 9,5 pH:n lukeman syyskuussa 2019 eli yhdeksin
kuukauden jilkeen kiyttoonotosta. Anturin vaihdettava kirki uusittiin, ja sen jilkeen arvot
palautuivat niytteenottojen tasolle. Anturin kiyttdiin ennenaikaisen pdittymisen ja siitd
syntyneen merkittdvin tulosten rydminnin myotd pH-arvon osalta ei Kupialan tuloksista

voida varmuudella sanoa kyseiselti ajankohdalta, edustaako se kohteen todellista tilaa.

Kupialan niytteenottojen pH-arvo vaihtelee 6,6—6,8. Niytteenottojen tuloksista voidaankin
nihdi niiden olevan keskendin hyvin tasaisia, mutta samalla hieman korkeammalla kuin
monitorointiasemalla havaittu arvo. Tihin voi myds vaikuttaa samat syyt kuin Pursialan
aseman 0,3 pH-yksikon kasvuun. Sama muutos laboratorio- ja kenttiarvojen vililld havai-

taan myds eri menetelmii vertailtaessa (taulukko 2).
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Taulukko 2. Erilaisten pH-analyysien vertailua pumpatusta ja pumppaamattomasta
pohjavedesta. Oranssilla seka keltaisella merkityt on mitattu samanaikaisesti kentalla
samasta vesinaytteesta (kaksi rinnakkaista). PHM 210 noin 3 tuntia naytteenoton
jalkeen seka Eurofins akkreditoidussa laboratoriossa 1-2 vuorokautta naytteenoton
jalkeen. Harmaalla merkitty putkesta ennen naytteenottoa monitoroitu arvo.

pH vertailu 30.6.2020

Euro- 26
. Pro- Pro- PHM . Putkesta
Piste pss1 | Bl | B2 | peso | 20 | S | oni-
Nayte .
toroitu
cusiEln 66 64 66 66 66 6.7
bailer-noudin
: 66
Plilale 68 67 66 66 63 67
pumpattu
AupEl 61 63 63 62 66 65
bailer-noudin
. 62
AUEE R 6.4 62 63 62 64 66
pumpattu

Putkista ennen niytteenottoa monitoroiduista arvoista seki kentilld mitatuissa arvoissa
ei ole merkittivid eroja, mutta lihes kaikissa laboratoriossa mitatuissa arvoissa nihdiin
0,2-0,4 pH-yksikdn kasvua kenttimitattuihin. Kentilld tehdyissi mittauksissa sen erot ovat
hyvin pienii ja jopa osittain identtisid. Tdmin mydtd onkin viitteitd siité, ettd ndytteiden
sdilominen on muuttanut niiden pH-arvoa hieman. pH-mittaus olisikin hyvi tehdd aina

kentilld mahdollisen kontaminoitumisen ja niytteen muuttumisen estimiseksi.

Antureiden kiyttdikien padttymisen takia tuloksista on vaikeaa sanoa niiden totuudenmu-
kaisuudesta. Kupialan tulokset seuraavat hyvin niytteenotoilla saatuja, mutta Pursialassa
nihdiin selvempii eroavaisuuksia. pH-antureiden kiytossi tulee aina mittausjakson alussa
huolehtia siité, ettd ne on kalibroitu kohteen vedelle soveltuvaksi. YSI-antureiden tapauk-
sessa timd tehddin 2-pistekalibroimalla anturi 4-7 tai 7-10 pH-yksikon viliselle alueelle.
Molemmissa kohteissa 2-pistekalibrointiin siirryttiin vuoden 2019 syksylld, miki toden-
nikoisesti on myds osaselittdjini sitd edeltivien tulosten eroavaisuuden niytteenottoihin.
Oikein kalibroimalla, huoltamalla sekd anturipiiti tarvittaessa vaihtamalla pH-antureilla

vaikuttaisi kuitenkin saavan hyvii jatkuvatoimisia tuloksia, jotka edustavat tutkittavaa vetti.

LIVENNUT HAPPI

YSI antaa optiselle liuenneen hapen anturille virheeksi mittavililld 0-20 mg/1 +0,1 mg/l tai
1 % tuloksesta sen mukaan, kumpi niisti on suurempi (YSI Inc. 2020b). Anturille voidaan
tehdi joko 1-pistekalibrointi vedelld kyllistettyyn ilmaan tai ilmalla kylldstettyyn veteen

esimerkiksi akvaariopumpun avulla niin, ettd veden/ilman kyllistysprosentti on 100. YSI
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suosittelee kalibroinnin tehtiviksi vedelld kylldstettyyn ilmaan niin, ettd kalibrointikupin
pohjalle asetetaan muutama senttimetri vettd ja kuppi suljetaan vain osittain. Anturipii itse
ei saa olla kosketuksissa veden kanssa. Ilman annettaan kyllistyi vedelld noin 15 minuutin
ajan ja siitd suoritetaan kalibrointi. T4td menetelmid kiytettiin molemmissa hankkeen son-
deissa. 2-pistekalibrointia suositellaan silloin, kun mitataan vihihappista vetti tai anturin
mittatarkkuus ei ole riittivi 1-pistekalibroinnilla. 2-pistekalibroinnissa anturi kalibroidaan
sekd 0 %:n ettd 100 %:n kyllistysprosenteille. Kalibrointitilanteessa kuitenkin arvoltaan 0
mg/I liukoisen hapen pitoisuuden saavuttaminen on haastavaa. Ohjeessa timi suositellaan
tehtiviksi muun muassa poistamalla vedesti happi typpikaasun avulla tai natriumsulfaat-
tiliuoksella (YSI, 2019). Kuten kuvassa 14 nihdiin, Pursialan sondissa liuenneen hapen

tarkalle kalibroinnille oli tarvetta.
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e | jukoinen happi mg/I EXO 1 ® Pursiala ndytteenotto liuennut happi mg/I

Kuva 14. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu liuennut happi mg/I seka naytteenotto-
jen tulokset.

Pursialassa liuenneen hapen arvoissa nihdiin hyvin tasaisia lukemia, vaikka huomioitavaa
on niiden negatiivisuus. Tdmi johtuu siitd, ettd optinen anturi on heikko tunnistamaan 0
mg/1 lihestyvid arvoja. Tdmi vahvistuu silld, ettd ndytteenotoissa kiytetylld, SES-EN ISO
5814:2012 -standardiin pohjautuvalla menetelmilld ei mydskdin pystytd analysoimaan
alle 0,2 mg/l olevia arvoja. Kaikissa pohjavesiputkesta tehdyistd niytteenotoissa liuenneen
hapen arvo on ollut alle miiritysrajan 0,2 mg/l. Niytteenottosyvyydelld olevassa pohja-
vedessi on hyvin vihin tai jopa 0 mg/l happea. Pursialan sondille kokeiltiin happianturin
2-pistekalibrointia, mutta anturin kalibroinnin jilkeiset arvot pohjavesiputkesta pysyivit

silti negatiivisina. Timin myotd 1-pistekalibrointiin palattiin sen yksinkertaisuuden takia.
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Anturilla mitattujen tulosten hajonta on hyvin pientd, eikd kohteesta ole havaittu merkit-
tdvid, kohteen pohjaveden happimiirien muutoksiin viittaavia tekijoitd. Tdmid kuitenkin
tarkoittaa sitd, ettd mahdolliset hapen miirin muutokset saataisiin helposti kiinni tasaisien
lukemien seasta. Tarkastellessa kisittelemitonti raakadataa huomataan anturin mitanneen
pohjavesiputkesta kohonneita happiarvoja, jotka ovat syntyneet huoltotoimenpiteiden seki

pumppausten yhteydessi.
Kupialan happituloksista (kuva 15) havaittiin sen sijaan muutoksia, jotka eivit aiheutuneet

tutkimustoiminnasta. Myds sihkénjohtavuudessa nikyneet, helmikuun 2019 todennikéiset

sulamisvedet nikyvit liuenneen hapen laskussa.
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e | jukoinen happi mg/l EXO 1 ® Kupiala ndytteenotto liuennut happi mg/|

Kuva 15. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu liuennut happi mg/l seka naytteenotto-
jen tulokset.

Niytteenotoilla saadut tulokset asettuvat asemalla havaittujen tulosten janalle. Vedenotta-
mon pumppaustoiminta nikyy myds erinomaisesti happipitoisuuden laskuna muun muassa
kesilld 2019 sekd syksystd 2019 eteenpidin. Tammikuussa 2019 havaituille muutoksille (kuva
16) ei ole kuitenkaan selvidd aiheuttajaa. Tuloksista nihddin, etti laskut eivit ole yksittiisid

piikkeji, vaan useita tunteja kestineitd tapahtumia.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



12

|
S
10 *
8
6
4
2
0
[<)I«)Ie) Ie) Bie) Ie) Ie) B« ) Be) BN e) Be) I e) Bie) B« ) Bie) I e) Bie) I« ) Nie) I e) o) I e) B e) B @) Bi(e) @) B @) I @ ) B )]
R R B B B B B B B B B e B B B B B B s B B B B B B B B
D T s s T T e s e s T T s T e s i e s I s I s T s e s T e I s I s I
©09009090909909009098090909090998909Q9QQ
T AN N TNV ONNODNDO A ANN<TINNONDO A AN NMSTWNW ONOOO O
OO0 0000000 H ™ot dcdoedcd e AN AN AN AN NN AN NN~
== | jukoinen happi mg/I EXO 1 ® Kupiala ndytteenotto liuennut happi mg/I

Kuva 16. Tammikuun 2019 liukoisen hapen tulokset Kupialasta.

22.1.2019 tehdysti ndytteenotosta ei ole aiheutunut monitorointiasemalla havaittuja muu-
toksia. Koska tammikuun ilman limpétila on ollut alle —10 °C, ei ole todennikaistd, ettd
piikit olisivat aiheutuneet lumien sulamisesta. Muutokset kuitenkin muistuttavat 2019
havaittuja vedenottopumppaustoiminnan aiheuttamia laskuja. Vaikka tarkkaa syyti pii-
keille ei voida sanoa, on mahdollista, ettd Kupialasta on kiyty tekemissi koepumppauksia

tammikuussa.

SAMEUS

YSI antaa optiselle sameusanturille virheeksi mittavililld 0-999 FNU + 2 prosenttia luke-
masta tai 0,3 FNU (YSI Inc. 2020d). Antureille tehtiin 2-pistekalibrointi tislattuun veteen
sekd YSI:n 124 FNU kalibrointinesteeseen. Koko hankkeen ajalta Pursialan tuloksissa (kuva

17) havaittiin hyvin tasaisia lukemia.
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e Sameus FNU EXO1

Kuva 17. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu sameus.

Huoltotdiden jilkeisissd tuloksissa nihd4in selked mutta pieni vilitén muutos. T4hin syitd voi
olla monia, kuten anturissa olevan pinttymin puhdistuminen. Muutokset kuitenkin ovat yleisesti
0,5-1 FNU:n vililld eli todella pienid. Kesilld 2019 arvot ovat kiyneet negatiivisena muutaman
kuukauden ajan. Tidmai johtuu kalibrointivirheesti, jolloin todennikéisesti anturissa on ollut
kalibrointitilanteessa likaa tai nollapistekalibrointi tislattuun veteen on epdonnistunut. Anturi

on kalibroitu uudelleen syyskuussa 2019, jolloin arvot ovat palautuneet positiivisen puolelle.

Kupialasta havaitut muutokset (kuva 18) ovat mys hyvin samankaltaisia. Kuten Pursialassa,
sameuden arvoissa havaitaan eniten selvisti anturin kiytéstd aiheutuvia tulosmuuttujia.

Huoltotdiden jilkeisissd tuloksista nihdain selked, viliton muutos.
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e Sameus FNU EXO1

Kuva 18. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu sameus.
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Molemmissa kohteissa havaitut sameusarvot ovat noin 0,5-2 FNU:n vililli. Vasta noin
5 FNU:n sameusarvot ovat silmivaraisesti nihtdvissi, joten kohteista monitoroidut arvot
edustavat hyvin kirkasta pohjavetti. Vaikka kaikki havaitut muutokset ovat pieni, anturi
havaitsee silti sameusmuutoksia kohteesta. TAimi huomataan kisittelemittomisti datasta,
jossa huoltotoiden jilkeisen 1-12 tunnin aikana havaitaan kohonneita jopa 20 FNU:n
arvoja, jotka palautuvat ajan myétd lihtdtasolle. Niytteenotoilla sen sijaan ei ole piisty
havaitsemaan samankaltaisia lukemia kuin monitorointilaitteistolla kummastakaan kohtees-
ta. Tarkastellessa Pursialan monitorointi- sekd niytteenottotuloksia (kuva 19) huomataan

ndytteenotoilla saatujen arvojen olevan moninkertaisia sekd hyvin epiloogisia.
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== Sameus FNU EXO1 @® Pursiala ndytteenotto sameus FNU

Kuva 19. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu sameus seka naytteenottojen tulokset.

Niytteisiin on todennikéisesti padssyt esipumppauksesta huolimatta mukaan kiintoainetta,
miki vaikuttaa tulokseen. Standardin SFS-EN ISO 7027:2016 mukaan ennen sameuden
midrittdmistd vesinidyte tulee sekoittaa ja homogenisoida hyvin, minki jilkeen mittaus
voidaan suorittaa. T4lloin vesindytteessi mukana ollut ja todennikéisesti sedimentoituneet
pienet kiintoainemiirit nostattavat sameuden laboratoriomitattua arvoa. Titi vahvistaa
my®ds se, ettd silmdmairiisesti vesi on aina kirkastunut niytteenottotilanteessa esipump-

pauksen aikana. Sama huomataan myds Kupialan tuloksista (kuva 20).
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Sameus FNU EXO1 ® Kupiala ndytteenotto sameus FNU

Kuva 20. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu sameus seka naytteenottojen tulokset.

Kupialasta tammi- sekid toukokuun 2019 niytteenotoissa havaitaan my6s moninkertaisia
arvoja, mutta syksyn 2019 seki kesin 2020 niytteenotoilla on saatu samanlaiset arvot kuin
monitoroimalla. Putki on siis todennikaisesti 17.9.2019 ja 30.6.2020 tehdyissd niytteen-
ottojen esipumppauksissa puhdistunut niin, ettei niytteeseen ole paissyt kiintoainetta.
Pohjavesiniytteenotossa onkin monta virhetekijii, jotka voivat pilata niytteenottojen edus-
tavuuden. Vaikka vesiniyte saattaa niyttid kirkkaalta, voi silti olla, ettd se sisiltdd kiintoai-
netta, joka vaikuttaa lopulliseen analyysitulokseen. Sameuden arvoja ei voida luotettavasti
arvioida ainakaan hankkeessa toteutettujen akkreditoitujen niytteenottojen perusteella.
Verrattaessa muihin mittausmenetelmiin (taulukko 3) on selvii, ettd niytteenottotoiminta

on suuresti vaikuttanut tuloksiin.

Taulukko 3. Erilaisten sameusanalyysien vertailua pumpatusta ja

pumppaamattomasta pohjavedesta. Tummenmalla seka vaaleammalla sinisella
merkityt on mitattu samanaikaisesti kentalla samasta vesinaytteesta (kaksi
rinnakkaista). Oaklon noin 3 tuntia naytteenoton jalkeen seka Eurofins akkreditoidussa

laboratoriossa 1-2 vuorokautta naytteenoton jalkeen. Viimeisessa sarakkeessa on
merkitty putkesta ennen naytteenottoa monitoroitu arvo.

Sameus FNU vertailu 30.6.2020

Oaklon Euro- =
Piste Ry Exo1 Exo 2 Plie- keski- fins LU
DSS 1 DSS 2 . moni-
arvo Nayte .
toroitu
PURIEIR 19 14 28 28 64 97
bailer-noudin
. 03
U 10 10 mn m 17 17
pumpattu
Mupele mn 10 14 20 A 79
bailer-noudin
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gkl 02 o] 04 04 24 14
pumpattu
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Bailer-noutimella otetussa niytteissi huomataan niytteiden sisiltimin kiintoaineen nostat-
taneen laboratoriomitattuja arvoja ja kentilld niistd havaitaan myds selkedsti korkeampaa
sameutta. Kaikissa laboratorioniytteissd havaitaan huomattavasti kenttimitattuja korkeammat
arvot. Kupialan esipumppauksessa on onnistuttu huomattavasti paremmin, mutta Pursialassa
pumpattuun niytteeseen on selvisti padssyt vielakin kiintoainetta. Molemmissa kohteissa
suoraan putkesta monitoroitu sameus on ollut ennen niytteenottohetkeid alle 0,3 FNU, eli
ndytteenottojen myotd putkien vesi on sekoittunut huomattavasti. Sameudessa tulee esille siis

sama haaste kuin sihkénjohtavuudessa, eli vertailukelpoisten niytteiden saaminen.

Tutkituissa pohjavesiputkissa havaitut sameusvaihtelut ovat pienii, eikd koko monitoroita-
vana aikana kohteista havaittu minkiinlaisia selvid poikkeustiloja sameuden osalta. Koska
verrokkikelpoisten sameusmittausten- ja niytteiden ottaminen on hankalaa ja sisiltdd
suuren virheriskin, on laitteistoa valittaessa tutkimuskohteen ominaisuudet hyvi huo-
mioida. Molemmissa kohteissa sameusmittauksen tilalle hyddyllisempii olisi voinut olla
esimerkiksi kloridi- tai nitraattianturin valitseminen. Sameusmittaukset pohjavesiputkesta
ovat hyddyllisid silloin, kun putkeen tiedetdin kohdistuvan esimerkiksi hulevesid, joiden
aiheuttamat muutokset saataisiin havaittua. Sameusantureiden havaittu toiminta oli kui-
tenkin erinomaista. Tulosten tasaisuuden ja muutamien desimaalien vaihteluvilin my6ti

poikkeukset saataisiin todennikoisesti havaittua kohteista.

SYVYYS JA PINNANKORKEUS

YSI antaa EXO 1 -vedenlaatusondin 0—100 metrin paineanturille tarkkuudeksi 0,001 metrid
ja virheeksi + 0,04 % lukemasta tai 0,04 metrid (YSI Inc. 2020e). Paineanturi kalibroidaan
paikalliseen ilmanpaineeseen. Hankkeen alkupuolella molemmat sondit asennettiin tutkitta-
valle syvyydelle narulla. Narujen kuitenkin havaittiin joustavan, jolloin sondin asennussyvyys
vaihteli hieman. Timi korjattiin kesilld 2019 vaihtamalla molempiin asemiin terdsvaijerit.

T4md vaijerivaihto nikyy erinomaisesti Pursialasta saaduissa syvyystuloksissa (kuva 21).
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Kuva 21. 26.10.2018-7.7.2020 Pursialasta mitattu syvyys. Vaijerinvaihto seka sondin sy-
vyyden muutos erinomaisesti nakyvissa.
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Molemmissa kohteissa syvyystuloksissa nihddin tyypillisid pohjaveden pinnankorkeuden
vaihteluita. Kupialassa (kuva 22) vaijerin vaihdon yhteydessi sondin asennussyvyys ma-

daltui noin metrilli.
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Kuva 22. 7.12.2018-7.7.2020 Kupialasta mitattu syvyys.

Vaijerivaihdon jilkeen sondin antamasta syvyyslukemasta voitiin luotettavammin laskea

Pursialan pohjaveden pinnankorkeus N2000-jirjestelmissi (kuva 23).
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Kuva 23. Vaijerin vaihtamisen jalkeen 4.7.2019-7.7.2020 Pursialasta mitattu pohjaveden
pinnankorkeus N2000-jarjestelmassa.
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Pinnankorkeuslukemaa ei voida verrata luotettavasti mihinkiin julkisen datan lihteeseen.
Saimaan pintaveden korkeuteen verrattaessa samat vuositason trendit ovat huomattavissa,
mutta koska pohjavesien pinnankorkeuksissa voi olla suuriakin paikallisia vaihteluita, ei niitd
voi keskendin vertailla tarkemman mittatarkkuuden selvittdmiseksi. 30.6.2020 tehdyssi
niytteenotossa monitoroitavasta putkesta syvyysmittarilla havaictu N2000-pinnankorkeus
oli 75,95 metrii, kun taas sondin ilmoittama samalta ajankohdalta 76,15 metrii. Niiden
kahden mittauksen vililld eroavaisuutta on 0,20 metrid. Timi on tarkkojen pinnankorkeu-
desta tehtivien havaintojen, kuten pohjaveden virtaussuunnan, kannalta todella suuri eroa-

vaisuus. Samankaltaisia luonnollisia muutoksia havainnoidaan myds Kupialasta (kuva 24).
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Kuva 24. Vaijerin vaihtamisen jalkeen 4.7.2019-4.7.2020 Kupialasta mitattu pohjaveden
pinnankorkeus N200O-jarjestelmassa.

Kupialan pinnankorkeutta ei voida verrata luotettavasti mihinkéin lihteeseen. Lihin pinta-
veden mittauspiste on noin 20 kilometrin piissi Rantasalmen Haukivedell3, josta havaitaan
samanlaisia trendeji. 30.6.2020 tehdyssi niytteenotossa Kupialan putkesta syvyysmittarilla
havaittu N2000-pinnankorkeus oli 76,363 metrid, kun taas sondin ilmoittama samalta
ajankohdalta 76,703 metrii. Niiden kahden mittauksen vililli eroavaisuutta on noin 0,34
metrid. Molemmissa monitorointiaseman ja pohjaveden pinnankorkeusmittarin mittaus-
tulokset eroavat. Syvyysanturin tarkkuuden varmistamista varten tarvittaisiinkin kattava
miiri vertailukelpoisia pinnankorkeusmittauksia. Kohteesta kisimittarilla havaittujen
arvojen perusteella syvyysanturit eivit ole antaneet tdysin totuudenmukaista arvoa, mutta
luontaisia pinnankorkeuden muutoksia on havaittu. Onkin mahdollista, ettd kalibroimalla
ja hienosddtimailli paineanturit ne saatettaisiin saada tilaan, jossa ne niyttdisivit totuuden-

mukaista painelukemaa, mikili aiheutuva virhe on vakio.

Paineanturin ainoa toiminta ei ole paineen mittaaminen. EXO-mittarit ovat moniparamet-
risondeja, ja laitteen ohjelmisto kiyttdd painetietoa muiden tulosten laskemiseen. Esimer-
kiksi sihkonjohtokyvyn arvo kompensoidaan mitattavan syvyyden arvolla veden tiheyden
vaihtuessa paineen myoti. Vaikka paineanturilla ei saataisi senttitarkkuudella luotettavaa

pinnankorkeustulosta, pitdd anturi silti kalibroida ja huoltaa hyvin muita mittauksia varten.
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KUPIALAN VEDENOTON VAIKUTUS ASEMAN TULOKSIIN

Rantasalmen Kupialan monitorointiasema rakennettiin noin 30 metrin piihin Kupialan
vedenottamosta. Hankkeen alkupuolella vedenottamo ei ollut toiminnassa, mutta kesilld
2019 sen toiminta kidynnistettiin uudelleen aluksi koepumppauksilla. Koepumppaukset
havaittiin monitorointilaitteiston tuloksista. Syyskuusta 2019 lihtien ottamolta alettiin
pumpata vettd vesijohtoverkostoon. Pumppaus tapahtuu sykleissi, eli aina 12 tunnin ku-
luttua pumppaus pysiytetdin 12 tunniksi. Timi vuorokausivaihtelu aiheuttaa muutoksia
pohjaveden laatuun, miki monitorointiasemalla on havaittu. Kaikki pumppaustoiminta
nihtiin selkedsti monitorointiaseman tuloksista jopa niin tarkasti, ettd yksittiiset erot pump-
paustilavuudessa nihtiin muun muassa muutoksina limpétilassa ja sihkénjohtavuudessa.
Timin myotd haluttiin nihdi, miten pumpattavat vesimiirit vaikuttavat pohjavedesti
havaittaviin vedenlaatuparametreihin. Hankkeen kiytt66n saatiin neljin pdivin tarkat
vedenottotiedot toukokuulta 2020. Niiden avulla nihdiin kuitenkin selkedd korrelaatiota

pumpattavien vesimiirien ja pumppaamattoman ajanjakson vililla.

Kuvassa 25 nihddin heti pumppaustoiminnan lakattua limpétilan laskua takaisin luon-
nolliseen tilaansa. Pumppauksen jatkuessa kello 12-15 limpétila nousee vilittomisti ta-
kaisin sille tasolle, jossa se oli 12 tuntia aikaisemmin. Ero on noin 0,6 °C, miki on helposti

monitorointiaseman havaittavissa.
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Kuva 25. Vedenoton vaikutus havaittuun lampétilaan 14.-26.5.2020.

Limpétilakompensoidussa sihkénjohtavuudessa (kuva 26) huomataan samanlaisia muutok-
sia kuin limpétilassa, mutta nousut ja laskut eivit ole yhti dkillisid. Vasta noin 5-10 tuntia

pumppauksen lakattua nihdiin selked arvon madaltuminen. Pumppauksen kiynnistyttyd
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arvo lihtee vilittomisti kasvuun noin 3 pS/cm per tunti. Eroa alimman ja korkeimman
havaitun tuloksen vililld on noin 20 pS/cm. 17.5. ja 18.5. nikyvit suuret piikit aiheutuvat
jostain muusta tekijistd kuin vedenotosta. Titd voidaan perustella silld, ettd samankaltaisia
muutoksia ei havaita muista parametreista, jotka selvisti muuttuvat pumppauksen mydta.
Sulkavan Halttulan havaintoaseman mukaan 17.5. ja 18.5. ovat olleet sateisia paivid, mistd

kuvassa nikyvit suuret piikit todennikéisesti aiheutuvat.
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Kuva 26. Vedenoton vaikutus havaittuun sdhkénjohtavuuteen 14.-26.5.2020.

Liuenneen hapen pitoisuudessa (kuva 27) nihdiin selkei muutos pumppaustoiminnan
lakattua. Pumppauksen piityttyd pitoisuus on tasaisesti alkanut palautua, kunnes pump-
pauksen jatkuttua se lihtee yhtd tasaisesti laskeutumaan takaisin tasolle noin 1 mg/l.
Matalimmillaan pitoisuus on noin 1 mg/l ja korkeimmillaan yli 7 mg/l, joka on merkittivi
muutos pohjavedessi. Happipitoisuuden ollessa alle 1 mg/1 tai kylldstysprosentin alle 10 %
voi pohjavedessi ilmentyi hapettoman veden haittoja. Vihihappisessa ympiristdssi syntyvi
pelkistivi olosuhde edistdd muun muassa metallien liukenemista pohjaveteen ja voi aiheut-
taa maku- ja hajuhaittoja (Suomen vesiyhdistys. 2005). Myés 17.5. ja 18.5. todennikéisesti

vesisateista aiheutuvat piikit nikyvit liuenneessa hapessa.
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Kuva 27. Vedenoton vaikutus havaittuun liuenneen hapen pitoisuuteen 14.-26.5.2020.

Syvyytti (pinnankorkeus) sekd pH-arvoja tarkastellessa (kuva 28) pienid muutoksia ha-

vaitaan pH-arvossa. Arvo on pumppauksen ollessa kiynnissi noin 6,2, ja pumppauksen

keskeydyttyi arvot palautuvat tasolle noin 6 pH-yksikkoi. Vedenlaadullisesti muutos ei ole

suuri mutta havaittavissa. Pinnankorkeudessa tapahtuu luonnollisia muutoksia jatkuvasti,

joten siitd selvdd pumppaustoiminnasta aiheutunutta muutosta ei havaita.
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Kuva 28. Vedenoton vaikutus havaittuun pH-arvoon seka syvyyteen 14.-26.5.2020.
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Sameudessa (kuva 29) pumppaus my6s havaitaan. Arvojen muutokset ovat ddrimmaii-
sen pienid, noin 0,05 FNU. Pumppausmiiriin verrattuna vaikuttaa, ettd ne aiheutuvat
vedenottotoiminnasta. Niin pienten muutosten havaitseminen on loistava tulos optisen

sameusanturin tarkkuuden puolesta.
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Kuva 29. Vedenoton vaikutus havaittuun sameuteen 14.-26.5.2020.

Kaikista pohjavedestd mitattavista parametreista havaitaan viitteitid vedenottotoiminnan
vaikutuksesta pohjaveden laatuun. Muutokset ovat valtaosin pienid, mutta jatkuvatoimi-
sella monitorointitekniikalla ne saadaan havaittua. Liuenneen hapen osalta pumppauksella
on kuitenkin merkittivd vaikutus vedenlaatuun. Tarkempaa korrelaatiotarkastelua varten
kuitenkin tulisi tarkastella kuukauden ajanjakson pumppausmiirii, jotta yhteydet para-
metrien muutosten ja pumpatun vesimiirin vililli saataisiin havaittua. Muutokset kui-
tenkin ndyttavit hyvin sitd, miten jatkuvatoimisilla mittalaitteilla kohteiden muutostuloja

saadaan havaittua.

YHTEENVETO

Jatkuvatoimisella online-monitoroinnilla saatiin kahden vuoden aikana erittdin kattavat
otannat molemmista kohteista. Yhteensi eri aikaleimoilla mittausdataa heinikuuhun 2020
mennessi oli syntynyt yli 40 000 kappaletta, joissa on kaikki sondin seki lihettimen mit-
taamat parametrit. Niin yksittiisid datalukemia on kaikki asemilta tulevat 13 parametria
eriteltynd yli 500 000 kappaletta. Tulosten kisittely vaatii paljon aikaa seki tietoteknistd
osaamista. Vaikka tulokset voitiin ladata pilvipalvelusta tietokoneelle, tuli niille suorittaa
runsaasti muun muassa piivimiiri- seki virhekorjauksia. Excel-tiedostojen suuren koon
vuoksi kdytettivin tietokoneen prosessointikyvyn tulee olla riittdvi ja tulosten korjaukselle

ja tarkastelulle on varattava riittdvisti aikaa.
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Laboratoriotuloksista voidaan huomata suurimmat erot sihkénjohtavuudessa seki sameu-
dessa. Syyni tihin voi olla todennikoisesti veden sekoittuminen pumppauksen yhteydessi
sekd esipumpattuunkin niytteeseen on piityneet pienet kiintoainepartikkelit, joita ei
silmamairiisesti erota niytteenottotilanteessa. Laboratorioanalyyseissi nimi partikkelit
vaikuttavat lopulliseen analyysitulokseen. Jatkuvatoimisesti monitoroivasta pohjavedesti
on haastavampaa ottaa vertailukelpoista vesindytetti kuin esimerkiksi pintavedestd juurikin
veden kerrosten hiiriintymisen ja sekoittumisen takia. Myos samalla anturilla mitattaessa
arvoissa havaitaan muutos putkesta monitoroidusta, hiiriintymittomistd pohjavedesti
verrattuna maanpinnalle pumpattuun, kirkastuneeseen niytteeseen. Timin mydti muutos
ei siis johdu anturista vaan veden ominaisuuksien muuttumisesta. Vaikka eroavaisuuksia
ndytteenottojen ja jatkuvatoimisesti mitattujen arvojen vililld l6ytyy, voidaan niistd silti
havaita samanlaisia muutostrendeji. Ti4ssd korostuu se, ettd vaikka mittalaitteilla ei saa-
taisikaan absoluuttisia, tdydellisesti kohteen tilaa niyttivii arvoja, tai tuloksia ei voida
varmentaa niytteenotoin, voidaan silti jatkuvatoimisesti mitattujen arvojen muutoksista

havaita asioita, jotka jiisivit muuten huomaamatta.

Kupialan pohjavesialueelta havaitut vedenoton vaikutukset nikyvit hyvin lihes kaikissa
monitoroitavissa parametreissa. Kohteesta olisi hyvi tehdi tarkempaa tutkimusta muu-
tosten vahvistamiseksi niytteenotoin. Tarkemman otetun tilavuusmiirin avulla myos
jatkuvatoimisista tuloksista saatettaisiin 16ytdd korrelaatioita pohjaveden laatutekijéihin.
Koronavirustilanteen takia keviilld 2020 ei tarkempaa tutkimusta pumppauksen vaiku-

tuksesta kuitenkaan voitu enii tehdi hankkeen aikataulussa.

Kohteiden vedenlaadulliset ominaisuudet huomioiden parhaiksi antureiksi koettiin lim-
pétila/sihkonjohtokyky sekd optinen liuenneen hapen anturi. Sameusanturin tulokset
olivat tasaisia, mutta haasteita tuli muun muassa vertailukelpoisten niytteiden saamisesta,
jolloin anturin virhetarkastelu oli heikkoa. Molempien kohteiden pH-antureilla saatiin
myds todennikéisesti kohteiden todellista tilaa edustavia tuloksia, mutta erityisesti antu-
reiden kiyttoidn padttyminen vaikutti saatuihin tuloksiin huomattavasti. Myés lihettimen
tarkasti mittaamaa ilman limpétilaa voitiin kiyttii muun muassa lumien sulamisaikojen
selvittimiseen. Ilman limpétilamittaus on siis erittdin hyvi lisiparametri erityisesti, kun
lzhettimen itse piditoiminto on vain mitattujen tietojen siirtiminen eteenpiin. Yleisesti
kuitenkin kaikki anturit toimivat erinomaisesti, vaikkakin kaikilla ei havaittu merkittivii

muutoksia kohteista.

Koska kohteissa haluttiin tutkia nimenomaan vedenottamoiden liheisii pohjavesiput-
kia, olivat tutkittavat pohjavedet myés hyvin tasalaatuisia. Kohteista saatiin havaittua
muutamia poikkeustiloja, mutta piiasiallisesti kerdtty data oli hyvin tasaista. Saatujen
tulosten perusteella suoraan pohjavesiputkesta tehty monitorointi kuitenkin mahdollistaa
vedenlaatutekijoiden havainnoinnin, kunhan monitoroitavan putken veden vaihtuvuus

on riittdvd. Jatkuvatoimiselle monitorointilaitteistolle otollisempi mittauskohde olisikin
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pohjavesiputki, johon tiedetiin kohdistuvan esimerkiksi teiden sulamisvesii tai muita
tunnistettuja riskitekijoitd, jotka voitaisiin havaita anturitekniikalla. Kohteen ominaisuudet
tunnistamalla voitaisiin myds vedenlaatumittarin anturit valita niin, etti kohteesta saadaan
mahdollisimman hyvii tietoa. Esimerkiksi sameusanturi voitaisiin vaihtaa nitraattianturiin,
mikili sameusmittausta ei koeta oleelliseksi tai kohteeseen soveltuvaksi. Suunniteltaessa
jatkuvatoimista monitorointia myds oikea asennussyvyys tulee huomioida, jotta kohteesta

saadaan mahdollisimman hyvin tavoitteiden mukaista dataa.

Jatkuvatoimisella online-monitoroinnilla saadaan muodostettua valtavat tietomiirit koh-
teista ja vieldpi etitarkasteltavaksi. Laitteistot ja niiden kdyttéliittymit kehittyvit jatkuvasti
samoin kuin niiden menetelmit kiyttdjikantojen kasvaessa. Jatkuvatoimisia mittauksia
tekevin tai suunnittelevan tulee kuitenkin aina suunnitella mittalaitteisto ja kohde tavoit-
teille soveltuviksi sekd varata my®s tulosten kisittelyi ja tarkastelua varten aikaa. Tuloksia
pitdd myds jatkuvasti tarkastella virheiden varalta sekd huoltaa ja kalibroida laitteistoja.
Online-monitorointi tai etiluettava ei tarkoita siti, etteik laitteita tarvitsisi kiydi lain-
kaan tarkistamassa, ja vaikka uusilla teknologioilla saadaan paljon aikaiseksi, ne eivit ole

huoltovapaita.
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KLOORIFENOLEILLE SOVELTUVAN
PASSIIVINAYTTEENOTTIMEN
KEHITTAMINEN JA KAYTTAMINEN

Marjatta Lehesvaara & Aki Mykkanen & Marina Markova

Pohjaveden passiivisella ndytteenotolla saadaan muun muassa pidemmain ajan kuvaa hait-
ta-aineiden pitoisuuksista seki niiden liikkumisesta vedessi. Ndin voidaan havaita yhdisteitd
ja pddstojd, jotka jdisivit perinteisin nidytteenottomenetelmin havaitsematta. Pidemmin
niytteenottoajan sekid niytteenottoympiriston hiiriintymictomyyden mysti edustavien

tulosten saaminen paranee.

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin — Uumo-hankkeessa
kehitettiin oma kloorifenolien tutkimiseen soveltuva passiivinen niytteenotin sekd mene-

telmi aineiden analysoimiseen.

PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Passiivisella niytteenotolla tarkoitetaan menetelmii, jossa hyddynnetdin molekyylien
vapaata virtausta niyteaineesta niytteenottimeen kahden kemiallisen potentiaalin eron
seurauksena. T4ssd virtauksessa tutkittavat haitta-aineet siirtyvit niytteenottimeen tai siini
olevaan adsorbenttiin. Tami virtaus jatkuu niin pitkdin, kunnes tasapainotila niiden kah-
den potentiaalin vililld on saavutettu tai kunnes niytteenotto keskeytetiin. Timi ei vaadi
ulkoisia virtaldhteitd, vaan menetelmi perustuu kemiallisiin ja fysikaalisiin reaktioihin.
Niytteenoton jilkeen kerdintyneet aineet voidaan analysoida niytteenottimesta. (CityChlor
2013.) Yksinkertaisuudessaan veteen jitetdin niytteenotin, joka kerryttidd vuorokausien tai

jopa viikkojen aikana itseensi aineita.

Pohjavesiympiristdd tutkitaan perinteisesti ottamalla pumpulla havaintoputkesta vesiniyte.
Tdma kuitenkin sekoittaa putkessa olevan veden, jolloin pohjaveden kerrostuneisuudesta ei
saada tietoa. Pumppaus voi myds liikuttaa putkeen sedimentoituneita aineita, jolloin niyte
ei edusta itse pohjaveden laatua. Niytteenotto pumppaamalla on my6s pistemittaus eli
ndytteenottohetken ajankohdan kuva. Koska pohjavesi liikkuu jatkuvasti ja haitta-aineita voi
esiintyd aika ajoin hyvin pienissikin pitoisuuksissa virtaaman seassa, voi kertandytteenotoilla
haitta-aineiden havaitseminen olla haastavaa ja niyte voi my®6s vdiristii kuvaa pohjaveden
tilasta. Passiivisessa niytteenotossa vedenlaadusta saadaan pidemmalti ajanjaksolta kuva,

jolloin haitta-aineiden havaitsemisen todennikoisyys kasvaa (Huckins ym. 2006). Menetel-
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mit eroavat suuresti toisistaan, eikd niistd saatuja tuloksia voida suoraan vertailla keskendin.
Koska passiivisia ndytteenottimia pidetdin kohteissa useita vuorokausia tai jopa viikkoja,
tulisi rinnakkaisvertailua varten kertyneiden aineiden pitoisuus suhteuttaa lipi kulkeneeseen
vesimiiriin aikakeskiarvopitoisuuden laskemiseksi. Tdmin vesimiirin arvioiminen tai
mittaaminen voi kuitenkin olla haastavaa tai jopa mahdotonta niytteenottimen mallista
riippuen. Vaikka passiivisella niytteenotolla ei vilttimirttd padstd midrillisesti tarkkoihin
tuloksiin aineiden pitoisuusmairityksissd, voidaan menetelmii kiyttai trendien seurantaan

ja tunnistamaan, havaitaanko haitta-aineita tutkittavasta vedesti ollenkaan (Miége 2015).

Pohjaveden kerrostuneisuuden myéti putken esipumppausta ei vilttimittd tarvitse tehdid
edustavien niytteiden saamiseksi. Pohjavesi litkkuu yleisesti horisontaalisesti ja laminaa-
risesti havaintoputken siivildiden lipi niin, etteivit pohjaveden omat kerrostumat sekoitu.
Tissd kuitenkin on paikallisia eroavaisuuksia, joten havaintoputken veden vaihtuvuus on
hyvi selvittdd ennen tutkimuksen aloittamista. Timi voidaan suorittaa esimerkiksi antoi-
suusmittauksilla tai Slug-testeilld. (Kivimiki ym. 2017.) Riittivin vaihtuvuuden omaavasta
havaintoputkessa olevasta vedestd saadaan edustavia niytteitd itse pohjavesialueen eri ker-

rosten tilasta. Erityisen hyddyllistd timi on passiivisen niytteenoton kannalta.

Toimintaperiaatteensa mukaan passiiviset nidytteenottimet voidaan luokitella kolmeen
kategoriaan. Diffuusioon perustuvat keriimet muodostavat tasapainotilan pohjaveden
kanssa, integroivat niytteenottimet adsorboivat tutkittavaa ainetta pohjavedesti itseensi
ja noutimilla saadaan kerittyi vesindyte tietystd syvyydesti tiettyyn aikaan. Niytteenotin
tulee my®s valita oikein tutkittavaa ainetta varten. Passiivisia nidytteenottomenetelmii on
olemassa erilaisia, ja niilli mitataan sekd orgaanisia ettd epidorgaanisia epdpuhtauksia ve-
destd. Saatavilla on lisiksi kaupallisia malleja, ja niitd on viime vuosina tullut markkinoille

useampia. (Stroo ym. 2014.)

KLOORIFENOLIEN PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Uumo-hankkeessa hoydynnettiin Mikkelin ammattikorkeakoulussa (nyk. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu) aikaisemmin tehtyi passiivinidytteenotintutkimusta ja siitd saatua tietoa.
Vuonna 2016 Veden ja ilman monitorointi ympiristén tilan turvaamiseksi Eteld-Savossa —
VIM-hankkeessa tehdyssi opinniytetydssi havainnoitiin silikonikumisen passiivisen niytteen-
ottiminen kiyttéd PAH-yhdisteiden monitoroimiseen pohjavedesti. Tyossi silikonikumisen
passiiviottimen havaittiin sopivan PAH-yhdisteiden niytteenottoon (Kettunen 2016). Koska
kloorifenolit ja PAH-yhdisteet ovat aineina erilaisia ja kidyttiytyvit eri tavalla vesiympiristossi,
ei kloorifenolindytteenottimessa voitu hyddyntii silikonikumia adsorbanttina. My6skiin

kaupallista passiivindytteenottomenetelmii ei kloorifenoleille ollut vuonna 2018 saatavilla.

Puolalaisessa tutkimuksessa oli havaittu suurien kaupunkien juomavesisti kloorifenoleita

oktadekyyli- eli C18-modifioiduilla SiO,-partikkeleilla laboratorio-oloissa. Tutkimuk-
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sessa juomavesindytteet kiintedfaasiuutettiin 50 mm halkaisijaltaan olevien ’EMPORE
Solid Phase Extraction” -suodatuskiekkojen lipi, joissa oktadekyyli toimi absorbanttina.
Suodatuksen jilkeen kiekot uutettiin heksaanilla analysoitavien aineiden irrottamiseksi
absorbantista, minki jilkeen ne asetyloitiin ja konsentroitiin 0,1 ml:n tilavuuteen kaasuk-
romatografianalyysid varten (Michalowicz 2004). Vaikka kyseisessi tutkimuksessa kloorife-
nolit havaittiin vedesti tyhjiosuodattamalla vesiniytteitd laboratorio-oloissa, vastaavanlaisia
kiinte4faasiuuttoon kiytettivii kiekkoja kiytetdin myds passiivindytteenotossa. Esimerkiksi
Chemcatcher-merkkisessd passiivindytteenottimessa kiytetdin kiintedfaasiuuttokiekkoja.
Chemcatcher muodostuu kotelosta, absorbantista (kiekko) sekd PES- tai LPDE-membraa-
nista, joka suojaa absorbanttia niytteenoton ajan. Chemcatcherii on saatavilla muun muassa
metalleille, torjunta-aineille seki PCB/PAH-yhdisteille. Erilaisten yhdisteiden niytteenotto
tapahtuukin vaihtamalla absorbanttia (kiekko). Niisti PCB/PAH-niytteenotin kiyttdi
C18-oktadekyylid absorbanttina. Chemcatcherin kiyttimilla PCB/PAH-menetelmilld
saadaan my®os analysoitua kloorifenoleita, mutta vain monokloorifenoleita. Vuonna 2019
tehdyn kyselyn perusteella raskaampia kloorifenoleja (di-, tri-, tetra- ja pentakloorifenoli)

ei voitu vield kyseiselld menetelmilli analysoida (Chemcatcher 2020).

NAYTTEENOTTO

Kirjallisuusselvityksen perusteella hankkeessa paddyttiin testaamaan ENVI C18 -mem-
braanien (Sigma Aldrich) sopivuutta kloorifenolien niytteenottoon. Membraanit ovat
halkaisijaltaan 47 mm, ja ne on valmistettu huokoisesta lasikuidusta, joka on piillystetty
oktadekyyli- eli C18-modifioiduilla SiO,-partikkeleilla (kuva 1). Kiekoille tehtiin kevailld
2019 laboratoriokokeita tunnetuilla kloorifenolipitoisuuksilla niiden toimivuuden ja niyt

teenottoajan selvittdmiseksi.

e

ENVI-Disk~

Solid Phase Extraction Disks

ENVI™-18 DSK & Cat. No.57171

4T mm diameter Pack of 24
Somgn 16520 ¢ wino sp6A2TT 76
Wi st aiony s vy Mon o O, ool 0 e seberh =
SUPELCO mmzremzsmnis ™
_5 Rt Ml - TR

Kuva 1. ENVI-Disk C-18 -naytteenottimia. (Kuva Marjatta Lehesvaara)
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Koska kiekkoja ei itsessddn asenneta pohjavesiputkeen, teetitettiin hankkeessa ENVI C18
-membraanikiekkoja varten erillinen niytteenotin opinniytetydni. Niytteenotin mitoitet-
tiin niin, ettd se mahtuu maksimihalkaisijaltaan 50 mm pohjavesiputkeen sekd mahdollistaa
kolmen rinnakkaisniytteen ottamisen samanaikaisesti. Ndytteenotinta suunniteltiin useita
erilaisia malleja, joista pdddyttiin “palkki”-rakenteeseen (kuva 2). Niytteenotin muodostuu
kolmesta erillisesti osasta, joista keskimmiinen pitéi itse kiekkoja paikoillaan, ja reunapalat
suljetaan pulteilla sen ympirille. Niytteenottimia on myds mahdollista ketjuttaa, miki
mahdollistaa ndytteenoton samanaikaisesti samasta putkesta eri syvyyksiltd. Materiaaliksi
valittiin ruostumaton haponkestivi A4-teris EN 1.4404 eli AISI 316L, jottei itse terisko-
telo reagoi tutkittavien aineiden kanssa ja kestid pohjavesiolosuhteissa. Suunniteltua mallia

valmistettiin ostopalveluna laserleikkausmenetelmilli viisi kappaletta hankkeen kiyttdon.

Kuva 2. Kolmelle rinnakkaiselle ENVI C18 -membraanikiekolle soveltuvan "palkki”-nayt-
teenotin. (Kuva Marina Markova)

Tutkimuksessa hyddynnettiin kloorifenoleilla 1950-1980-luvuilla saastunutta pohjavesi-
aluetta, joka on ollut 2000-luvulla puhdistustoimenpiteiden kohteena. Kohde on saastunut
puunkisittelyssi kiytetylld KY-5-sinistymisenestoaineella. KY-5 on fungisidi, joka sisdleid
2,3,4,6-tetrakloorifenolia (75-85 % kloorifenolien kokonaismiiristi), pentakloorifenolia
(5-15 %) ja 2,4,6-trikloorifenolia (5-15 %) (Lampi ym. 2001, 117).
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Niytteenottopisteiksi valikoitui POVET-tietokannan perusteella kolme pohjavesiputkea,
joissa kahdessa oli havaittu erilaisia pitoisuuksia kloorifenoleita. Viimeisessi, kauimpana
saastuneesta alueesta olevassa putkessa ei ollut havaittu kloorifenoleita. Niytepisteiden ja

saastuneen alueen sijainti on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Naytepisteiden sijainnit (punainen) seka saastunut kohta pohjavesialueesta
(vihred). (Kuva Aki Mykkéanen / pohjakartta SYKE)

Niistd pisteistd otettiin syksylld 2019 pohjavesiniytteet, joista tarkasteltiin putkista [6ytyvid
kloorifenolipitoisuuksia passiivimenetelmilld tarkasteltavien kloorifenoleiden osalta (tau-
lukko 1). Tuloksista nihd#in, etti pitoisuudet olivat historiatietojen mukaisia, eli pisteessi
1 kloorifenoleita oli suuria miirid, pisteessd 2 havaittiin vain pienii miirii seki pisteessi

3 ei kloorifenoleja havaittu.
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Taulukko 1. Naytepisteiden vesindytteista havainnoidut kloorifenolipitoisuudet
syksylla 2019. Tutkittavat kloorifenolit korostettu tummenman sinisella.

ELEMENT Naytepiste 1 | Naytepiste 2 | Naytepiste 3
Sampling Date 2019-08-22 2019-08-22 2019-08-22
2-monokloorifenoli 1,09 <0,100 <0,100
3-monokloorifenoli <0,100 <0,100 <0,100
4-monokloorifenoli 2,59 <0,100 <0,100
2,6-dikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,4+2,5-dikloorifenoli 72,9 <0,20 <0,20
3,5-dikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,3-dikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
3.4-dikloorifenoli 6,64 <0,10 <0,10
2.4,6-trikloorifenoli 1210 0,23 <0,10
2,3,6-trikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,3,5-trikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2.4,5-trikloorifenoli 168 <0,10 <0,10
2.3.4-trikloorifenoli 13,6 <0,10 <0,10
3,4,5-trikloorifenoli 2,05 <0,10 <0,10
2,3,5,6-tetrakloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2.3,4,5-tetrakloorifenoli 39,3 <0,10 <0,10
2,3,4,6-tetrakloorifenoli 9680 0,24 <0,10
pentakloorifenoli 488 <0,10 <0,10
gc;:;lgoorifenolit, 3 yhdisteen 368 <0300 <0300
:I&I:\Iqor%raifenolit, 6 yhdisteen 79,5 <0.60 <0.60
Eﬂ?lqonczgfenolit, 6 yhdisteen 1390 <0.60 <0.60
’;Etr:?rlﬂgorifenolit, 3 yhdisteen 9720 <030 <030
I;Lorﬁlxeanolit, 19 yhdisteen 11700 .90 <190
mono-, di-,tri- ja

tetrakloorifenolit 11200 <1,.80 <1,.80

summapitoisuus
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Niisté putkista eniten kloorifenoleita sisiltineeseen (ndytepiste 1) ndytteenottimia ketjutet-
tiin kolme kappaletta, jotka sijoitettiin pohjaveden pinta-, keski- sekd pohjakerrokseen. T#lld
haluttiin tarkastella sitd, havaitaanko pohjavesiputkesta erilaiset pitoisuudet eri syvyyksilti
niin, ettd syvimmaissi pisteessi pitoisuudet ovat korkeimmat. Kahdessa muussa putkessa
ndytteenottimet asennettiin putken pohjalle. Niytteenoton yhteydessi pohjavesiputkista
otettiin myds uudelleen pumppaamalla vesindytteet kloorifenolianalyysid varten, joihin
passiivikerdinten tuloksia verrattiin. Ennen vesindytteenottoa kaikille putkille suoritettiin
esipumppaus. Passiivindytteenotto suoritettiin 25.2.2020-10.3.2020, eli ndytteenottimet
saivat kaksi viikkoa altistusaikaa pohjavedessi. Kuvassa 4 on kiekot sisiltivi ndytteenotin

valmiina laskettavaksi alas pohjavesiputkeen.

Kuva 4. Valmis passiivindytteenotin ennen pohjavesiputkeen asentamista. (Kuva Aki
Mykkéanen)
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NAYTTEIDEN ESIKASITTELY

Kahden viikon jilkeen niytteenottimet nostettiin putkista ja siirrettiin steriilissi pussissa
laboratorioon esikisiteltaviksi. Laboratoriossa ENVI C18 -membraanit siirrettiin dekant-
terilaseihin ja ne kuivattiin huoneenlimméssd typpivirrassa. Membraaneja siilytettiin
foliolla peitettyni dekantterilaseissa pakastimessa (~18 C°:ssa) analysointiin saakka. En-
nen analysointia jokaisen membraanin pinnalle pipetoitiin sisdiseksi standardiksi 0,250
pl 2,4,6-tribromifenolin metanolilivosta (10 pg/ml). Metanolin annettiin haihtua pois ja
dekantterilasiin membraanin paille pipetoitiin 5 ml etyyliasetaattilivosta. Membraaneja
uutettiin ultraddnihauteessa huoneenlimméssi 10 minuuttia, minki jilkeen etyyliasetaatti
pipetoitiin koeputkeen, membraani kdinnettiin ja lisittiin uusi 5 ml:n eri etyyliasetaattia.
Uutto toistettiin samoin kuin edelld ja etyyliasetaattiliuos pipetoitiin samaan koeputkeen

edellisen liuoksen kanssa. Etyyliasetaattiliuos haihdutettiin kuiviin typpivirrassa.

Kloorifenolien analysoimiseksi niistd valmistettiin asetaattijohdannaiset. Kuiviin haihdutet-
tu niyteliuos liuotettiin koeputkessa 2 ml:aan metanolia ja tihin lisittiin 2 ml 5-prosenttista
kaliumkarbonaattiliuosta (K,CO,) seki 0,2 ml vasta tislattua asetanhydridid. Liuoksia
ravisteltiin 1 minuutti, mink3 jilkeen lisittiin 1 ml heksaania ja ravisteltiin jilleen 1 mi-
nuutti. Koeputkien annettiin seistd muutamia minuutteja siten, ettd heksaani- ja vesiker-
rokset erottuivat. Heksaanikerros pipetoitiin puhtaaseen koeputkeen ja ravistelu toistettiin
vield kahdella 1 ml:n erilld puhdasta heksaania. Heksaanikerrokset pipetoitiin samaan
koeputkeen edellisen heksaaniliuoksen kanssa. Heksaaniliuos kuivattiin natriumsulfaatilla
(Na,SO,) ja konsentroitiin typpivirrassa siten, ettd liuoksen lopulliseksi tilavuudeksi tuli

1 ml. (SFS-EN 12673.)

KLOORIFENOLIEN ANALYSOINTI

Kloorifenolindytteet analysoitiin kaasukromatografi-massaspektrometriyhdistelmilld
(Agilent Technologies 7890/ 5975 VL) kolonnina Zebron Z-5 (30 m; 0,25 mm (i.d.); 0,25
pm (film tickness). Kvantitointia varten valmistettiin standardiliuokset (pitoisuudet 1,0, 2,5,
5,0 ja 10,0 pg/ml) 2,4,6-trikloorifenolista, 2,3,4,6-tetrakloorifenolista ja pentakloorifeno-
lista. Jokaiseen standardiliuokseen lisittiin sisiiseksi standardiksi 2,4,6-tribromifenolia 2,5
pg/ml. Standardindytteitd kisiteltiin kuten varsinaisia ndytteitd uuton jilkeen eli kloorife-

noleista valmistettiin asetaattijohdannaiset standardin SFS-EN 12673 mukaan (taulukko 1).
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Taulukko 1. Kloorifenoliasetaatit.

RT (min) ‘ lonit ‘ nf:; o
f;;ft}frétﬁ;;‘fgc°“ase' 239,48 229 196198 | 23399-90-8
ﬁ;sifa;fttlrackgajg:gto 272 285 | 234,232,230 | 5435-60-9
5;?;?5&2,2 gezgzlia' 372,84 311 330,332,328 | 607-95-4
gseer]c;aalfclt(i);ocrlflj?gzlgls 20837 = 266,268 | 1441-02-7

Ajo suoritettiin sekd ns. SCAN- ettd SIM-ajona limpétilaohjelmalla, jossa aloituslimpétila

50 °C, limpéatilan nosto 4 *C/min ja loppulimpétila 220 °C (0 min), limpétilan nosto 8

°C/min, 280 °C (10 min). Yhdisteet tunnistettiin massaspektrien ja puhdasaineiden reten-

tioaikojen perusteella (kuva 5).
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Kuva 5. Kloorifenolindaytteen kromatogrammit SCAN- ja SIM-ajoista. (Kuva Marjatta

Lehesvaara)
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Kromatogrammeista laskettiin kolmen kloorifenolin, 2,4,6-trikloorifenoli (TCP),
2,3,4,6-tetrakloorifenolin (TeCP) ja pentakloorifenolin (PCP), tuottamien piikkien

sekd 2,4,6-tribromifenolin pinta-alat. Kalibrointikiyrit muodostettiin esittimilld pin-
std

ta-alojen suhde, jossa Aqq = kloorifenolipiikin pinta-ala ja Ajwq = sisdisen standardin

istd

(2,4,6-tribromifenoli) piikin pinta-ala, kloorifenolin pitoisuuden funktiona. Kaikkien

kolmen kloorifenolin kalibrointikuvaajat (kuva 6) olivat lineaarisia ja selitysaste R2 yli 0,99.

9

8 y=0,8199x - 0,0444.-®

7 R*=0,996""

y = 0,4846x - 0,0414

- 6 R2=0,9997
REIS
< 0. ©2,4,6-TCP
T4
<3 2,3,4,6-TeCP

2 y=0,2823x-0,0205 pCpP

1 - R2 =0,9994

e::B
0
0 2 4 6 8 10 12

pitoisuus (pg/ml)

Kuva 6. Kloorifenolien kalibrointisuorat.

Niytteistd tunnistettiin 2,4,6-trikloorifenolin, 2,3,4,6-tetrakloorifenolin ja pentakloori-

fenolin sekd 2,4,6-tribromifenolin piikit ja mairitettiin niiden pinta-alat seki laskettiin

suhde ﬁi‘:{ . Kalibrointisuoralla kloorifenolin pitoisuus (pg/ml) = x ja = A;:i y . Néytteen

pitoisuus (x) laskettiin hyddyntien kalibrointisuoran yhtiléd y = kx + b, jossa k ja b ovat

kullekin suoralle ominaisia vakioita. Suoran yhtilosti saadaan pitoisuudelle: x = Y2

k
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TULOKSET

Kloorifenolit tunnistettiin kromatogrammeista SCAN- ja SIM-ajojen ja retentioaikojen
perusteella. Tulos laskettiin hyodyntien kunkin kalibrointisuoran yhtilod. Niytepisteen
1. pohja rinnakkainen niyte A kontaminoitui niytteen kisittelyssd, eikd sen tuloksia voitu

hyodyntd.

Taulukko 1. Kloorifenolien maarat pohjavesiputkissa passiivinaytteenottimilla (pg).

Naytepiste Rinn?kkais- 2,4,§-trik-. 2,3,4,6.-tetra.- Per:nta- '
nayte loorifenoli kloorifenoli kloorifenoli
A 1 154 1
1. pinta B 0,15 67 0.62
C 0,23 55 0,49
A (0] 141 3
1. keski B 0,51 154 228
(o 0,71 199 2,55
B 34 1642 17
1. pohja
Cc 4 950 n
A - 0,93 =
2. B - 0,93 =
C = 1,16 =
A - 4,65 =
3. B - 0,98 =
Cc > 123 =

Passiivisen niytteenoton tuloksista nihdiin selkei ero eniten pitoisuuksia sisiltineen niyte-
pisteen 1 ja kahden muun pisteen vilill. Pitoisuudet ovat myds korkeampia niytepisteessi 1
syvemmilld pohjavesiputkessa. Niytepisteissi 2 ja 3 ei havaita tri- tai pentakloorifenoleita,
mutta nihdiin 2,3,4,6-tetrakloorifenolin osalta kohonneita arvoja. Tulokset ovat kor-
keampia pisteessd 3 kuin pisteessd 2, mikd on vastakkainen vesinidytteenotoin havaittuihin
miiriin. Kuvassa 7 on havainnollistettu kaikkien pisteiden kolmen rinnakkaisniytteen

keskiarvopitoisuuksia kaikkien kloorifenoleiden osalta.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin



Passiivisilla naytteenottimilla havaittu kloorifenolien
keskiarvo pg havainnollistettuna

Naytepiste 3 Naytepiste 2 Naytepiste 1

] [ ]

Pinta| 93

Keski

2,28 1,01 Pohja -

Kuva 7. Passiivindytteenottimilla havaittujen kloorifenolipitoisuuksien kolmen rinnak-
kaisnadytteen lasketut pg-keskiarvot havainnollistettuna. (Kuva Aki Mykkanen)

Pumppaamalla otetuissa pohjavesindytteissi (taulukko 2) nihdiin my®s selvisti korkeimmat
pitoisuudet niytepisteessi 1. Niytepisteessi 2 havaitaan pienii menetelmin miiritysrajan
ylittdneitd arvoja tri- ja tetrakloorifenolin osalta, kun taas niytepisteessi 3 12.3.2020 ote-
tussa niytteessi nihdiin pelkistiin 2,3,4,6-tetrakloorifenolissa miiritysrajan ylittinyt
pieni arvo. Kummastakaan niytepisteistd 2 ja 3 ei havaittu pentakloorifenolia. Kuvassa 8
on havainnollistettu 12.3.2020 otetun vesindytteenoton yhteenlaskettua kloorifenolipitoi-

suutta mikrogrammoina litrassa.
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Taulukko 2. Kloorifenolien maarat pohjavesiputkissa vesinaytteista (pg/l) 12.3.2020.

ELEMENT Naytepiste 1 | Nadytepiste 2 | Naytepiste 3
Sampling Date 2020-03-12 | 2020-03-12 | 2020-03-12
2-monokloorifenoli 0,221 <0,100 <0,100
3-monokloorifenoli <0,100 <0,100 <0,100
4-monokloorifenoli 1,83 <0,100 <0,100
2,6-dikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,4+2,5-dikloorifenoli 10,1 <0,20 <0,20
3,5-dikloorifenoli 0,22 <0,10 <0,10
2,3-dikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
3.4-dikloorifenoli 9,72 <0,10 <0,10
2.4,6-trikloorifenoli 100 1 <010
2,3,6-trikloorifenoli 017 <0,10 <0,10
2,3,5-trikloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,4,5-trikloorifenoli 36,6 0,15 <0,10
23.4-trikloorifenoli 6,71 <0,10 <0,10
3,4,5-trikloorifenoli 1,34 <0,10 <0,10
2,3,5,6-tetrakloorifenoli <0,10 <0,10 <0,10
2,3,4,5-tetrakloorifenoli 8,46 <0,10 <0,10
2,3,4,6-tetrakloorifenoli 764 13 0,12
pentakloorifenoli 48,9 <0,10 <0,10
monokloorifenolit, 3 yhdisteen

summa 2,05 <0,300 <0,300
dikloorifenolit, 6 yhdisteen

summa 20 <0,60 <0,60
trikloorifenolit, 6 yhdisteen

summa 145 115 <0,60
tetrakloorifenolit, 3 yhdisteen

summa 772 13 <0,30
kloorifenolit, 19 yhdisteen summma 988 2,45 <1,90
mono-, di-, tri- ja tetrakloori-

fenolit summapitoisuus 939 2,45 <1,80
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12.3.2020 vesinaytteenotosta havaitut
kloorifenolien keskiarvot ug/l

Naytepiste 3 Naytepiste 2 Naytepiste 1

<1,0 _ 23 -

Kuva 8. Kolmen naytepisteen vesindytteenotolla havaitut kloorifenolipitoisuudet pg/I
havainnollistettuna. (Kuva Aki Mykkanen)

TULOSTEN TARKASTELU JA VERTAILU

Kaikissa tuloksissa nihdéin hyvin kloorifenoleiden kiyttidytyminen pohjavedessi. Kauem-
pana saastuneesta alueesta olevissa putkissa ei enii havaita raskaampia kloorifenoliyhdisteiti.
Esimerkiksi pentakloorifenoli todennikéisesti sedimentoituu saastuneen alueen pohjalle
eikd enid liiku virtaaman mukana. Kaikissa niytteissi suurimpia pitoisuuksia havaitaan
2,3,4,6-tetrakloorifenolissa. Timi on loogista, koska pohjavesialue on saastunut puunki-
sittelyssd kiytetylld sinistymisen estonaineella KY-5, joka sisiltdd 2,3,4,6-tetrakloorifenolia

75-85 prosenttia kloorifenolien kokonaismiiristi (Lampi ym. 2001).

Tuloksia vertaillessa tulee huomioida se, etti nimi kaksi menetelmii eroavat suuresti toisis-
taan, mikd on yksi passiivindytteenoton haasteista. Koska pohjavesi virtaa jatkuvasti, liikkuu
myds sen mukana aika ajoin erilaisia pitoisuuksia kloorifenoleita. Pumppaamalla otetut
niytteet ovat kyseisen ajankohdan kuvauksia eli pistendytteitd, kun taas passiivindytteen-
ottojen tulokset ovat kahden viikon kokoomaniyte. Jos esimerkiksi pohjavesivirtauksessa ei
ole ollut juuri vesiniytteenottohetkelli kloorifenoleita, ei niitd saada yhden ajankohdan pis-
tendytteenotolla esille. Nimi pitoisuudet saatettaisiin kuitenkin saada passiiviniytteenotolla

esille. Pumppaamalla otetuissa niytteissd voi olla myos kohonneita arvoja, jos pumppaus
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on sekoittanut pohjaveden ja irrottanut putkeen sedimentoituneita kloorifenoleita, jotka

eivit muuten liikkuisi pohjavesivirtauksen mukana.

Passiivindytteenoton tuloksia ei voida verrata suoraan vesiniytteenoton tuloksiin, vaan
ne tulisi suhteuttaa niytteenottimen lipi kulkeneeseen vesimidriin. Timin menetelmin
passiivinidytteenoton tuloksista ei voida mitenkiin sanoa, mikd miiri vettd kiekkojen lipi
on virrannut kahden viikon aikana. Tuloksia ei voi siis suhteuttaa oikein, jotta niitd voisi
suoraan rinnakkaisvertailla vesindytteiden kanssa. Kuitenkin vertaillessa yleisid trendeji
menetelmien vililli huomataan, etti passiivindytteenotolla saatiin esille samanlaisia pitoi-
suuseroja pisteiden vililld kuin vesindytteenotolla. Tillaisen mallin passiivindytteenotinta
voidaankin kiyttid tunnistamaan, havaitaanko vedessi kloorifenoleita tietyn ajanjakson
aikana. Timi on hyodyllistd esimerkiksi saastumisen kartoitusvaiheessa, jossa halutaan
selvittdd, kuinka laajalle alueelle haitta-ainepiistot ulottuvat. Kahden viikon ajanjakson
aikana on suurempi todennikdisyys sille, ettd haitta-ainevirtaama kulkee passiivikeriimen
lipi ja adsorboituu siihen, kuin silld, ettd haitta-aine esiintyy kohteesta otetussa pisteniyt-
teessd. Niin saastuneen alueen laajuudesta saadaan kattavampi kuva, vaikka tarkempia,

vesimdiriin suhteutettuja pitoisuuksia ei voida kyseiselld passiivimenetelmilli selvitcii.

Niytepiste 3 sijaitsee kauimpana saastuneesta alueesta. Siité ei ollut havaittu hankkeen
yhteydessi tai muissa tutkimuksissa tehdyissd vesindytteenotoissa merkittivid miirid kloo-
rifenoleita. Kuitenkin passiivisella menetelmilli niytepisteestd 3 havaittiin 2,3,4,6-tet-
rakloorifenolia 0,93—4,65 g, kun taas niytepisteessi 2 pitoisuudet vaihtelivat 0,93-1,16
pg. Tdmi voi selittyd silld, ectd kahden niytteenottoviikon aikana pohjaveden mukana on
kulkeutunut kloorifenoleita pohjaveden mukana niin, etteivit ne ole olleet kosketuksissa
ndytepisteen 2 kanssa, mutta ovat absorboituneet niytepisteen 3 niytteenottimeen. Koska
kuitenkin arvo on koholla vain yhdessi pisteen 3 rinnakkaiskiekosta, voi my®s 4,65 pg:n
arvo olla niytteenotossa tai analyysissi tapahtunut virhe. Niytteenottomenetelmin toimin-
taperiaatteen takia onkin mahdotonta sanoa, onko niytepisteen 3 kohonnut arvo yhden
virtaaman mukana kulkeneen, isomman kloorifenolikeskittymin jiljiltd vai kahden viikon
aikana niytteenottimeen kertyneiden kloorifenoleiden summa. Haitta-aineiden raja-arvoja
ei voida my6skdin soveltaa suoraan passiivisesti saatuihin tuloksiin, koska ottimen lipi
kulkenutta vesimairii ei tiedetd. Kuitenkin molemmat pisteet ovat ympéristdministerién
pohjaveden miirillisen ja kemiallisen tilanluokittelun arviointiperusteissa annetun 5 pg/l
raja-arvopitoisuuden alapuolella. Kerralla vedessi liikkunut kloorifenolipitoisuus on siis

todennikaisesti 4,65 pg:n arvoa pienempi.
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JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Passiivisella niytteenotolla saadaan mahdollistettua erilainen kuva kohteesta kuin perin-
teiselld vesindytteenotolla. Pidemmalld ajanjaksolla on suurempi todennikoisyys sille, ettd
pohjavesivirtauksen mukana kulkevat haitta-aineet kohtaavat tutkittavassa pisteessi olevan
passiivisen niytteenottimen, jolloin se saadaan havaittua. Timi on hyodyllisti kartoitusti-

lanteessa, vaikka tarkkoja aikakeskiarvollisia tuloksia ei saataisikaan.

Analyysimenetelmin kehitystydssd haluttiin saada aikaan menetelmi, jolla tietyt kloorifeno-
lit pystytddn havaitsemaan ja kvantitoimaan. Niytteen esikisittely ennen analysointia sisil-
tdd useita tydvaiheita (membraanin uutto, haihdutus, sisiisen standardin lisiys, asetylointi,
heksaaniuutto ja konsentrointi) ja tuloksen oikeellisuus on hyvin paljon riippuvainen sen
onnistumisesta. Luotu menetelmi soveltuu kiytettdviksi samalla tavalla kisiteltyjen niyt-
teiden vertailemiseksi keskendin. Absoluuttisten kloorifenolipitoisuuksien mittaamiseksi
tulisi menetelmalle suorittaa validointi, jossa médiritetdin mm. menetelmidn midritysrajat,

tarkkuus ja toistettavuus seki saanto.

Koronavirusepidemian takia hankkeessa ei voitu suorittaa lisiniytteenottoja menetelmin
toiminnan tarkentamiseksi keviilld 2020. Kuitenkin tdmin yhden niytteenoton tulosten
perusteella saatiin hyvii niytt6d menetelmin toimivuudesta ja havaittiin samanlaisia kloori-
fenolien pitoisuuseroja kuin vesiniytteenotolla. Vaikuttaisi siltd, ettd kyseiselld menetelmilld
saadaan ndytepistettd todellisesti edustavia tuloksia. Menetelmi vaatii vield lisdtutkimusta

ja kenttikokeita timin varmistamiseksi.
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PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO
POHJAVEDEN RASKASMETALLI-
TUTKIMUKSESSA

Riina Tuominen & Aki Mykkanen & Panu Ranta

Uumo — Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin -hankkeessa
testattiin kaupallisia passiivisia ndytteenottimia pohjaveden metallipitoisuuksien toteami-
seksi. Tutkimuskohteiksi valittiin sellaiset kohteet, joissa oli todettu aiemmin pohjavedelle
asetettujen ympiristdlaatunormien ylittdvid metallipitoisuuksia. Tutkimuksessa selvitettiin
pohjaveden metallipitoisuuksien havaitsemista perinteisen ja passiivisen niytteenoton avulla.
Kohteesta valittiin taustatietojen perusteella kolme havaintoputkea, joissa oli aiemmissa
ndytteenotoissa havaittu melko korkeita metallipitoisuuksia. Seki passiivikerdimet ettd ha-

vaintoputkista pumppaamalla kerityt vesiniytteet analysoitiin ulkopuolisessa laboratoriossa.

TUTKIMUSKOHDE

Aiempien tutkimusten perusteella valittiin sellainen tutkimuskohde, jossa oli todettu ympiris-
tonormin ylittidvid metallipitoisuuksia perinteiselld ndytteenotolla. Metalleista tarkasteltiin eri-
tyisesti kobolttia, kromia ja sinkkii. Valitut tutkimuspisteet sijaitsivat toisiinsa nihden kuvassa 1
esitetylld tavalla. Kuvassa nikyvi tummempi sininen (sisempi) viiva on pohjaveden varsinaisen

muodostumisalueen raja ja vaalean sininen (ulompi) viiva pohjavesialueen raja. (SYKE 2020.)

&
< RS

Tutkimuspiste 3

|500ft | 3
200m | Lahde: S\YK\‘E, ELY-keskukset |

Kuva 1. Pohjaveden metallitutkimuksen naytepisteiden sijoittuminen (SYKE 2020).
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Vuosina 2012-2020 maiiritettyjen vesindytteiden kobolttipitoisuudet tutkimuspisteissi
olivat 0,08-22 pg/l, kromipitoisuudet 0,15-5,5 pg/l ja sinkkipitoisuudet 1,2-110 pg/l.
Ympiristdlaacunormi koboltille on 2 pg/l, kromille 10 pg/l ja sinkille 60 pg/I (raulukko 1).
Metallien osalta ympiristélaatunormien pitoisuus tarkoittaa liukoista pitoisuutta (Karvonen
ym. 2012).

Taulukko 1. Vuosina 2012-2020 havaitut tutkimuskohteen tutkimuspisteiden koboltti-,
kromi- ja sinkkipitoisuudet seka pohjaveden ympaéristélaatunormit.

Koboltti- Kromi- Sinkki-
pitoisuus, pg/l | pitoisuus, pug/l | pitoisuus, pg/l
Tutkimuspiste 1 0,08-0,59 0,2-55 1,2-16
Tutkimuspiste 2 5,4-57 015-1,2 36-37
Tutkimuspiste 3 10-22 0,4-1 65-110
Ymparistolaatunormi 2 10 60

PASSIIVIKERAINTEN VALINTA

Passiivisia ndytteenottimia voidaan kiyttdd kohteessa viikkojen tai kuukausien ajanjaksoja,
jolloin tutkimukseen tavoitetaan huomattavasti suurempi vesimairi kuin yksittiiselld vesi-
ndytteelld. Niin saatu tulos ei kuvaa yksittiistid niytteenottohetked vaan kertoo pitoisuudesta

pitemmilld ajanjaksolla.

Raskasmetalleista haluttiin m#irittid taustatietojen pohjalta koboltti-, kromi- ja sinkki-

pitoisuuksia. Mahdollisia tutkimukseen soveltuvia passiivikerdimid olivat muun muassa

SorbiCell, iFlux ja Chemcatcher.

SorbiCell-kerdimessi tutkittavat yhdisteet sitoutuvat kerdimen adsorbenttiin. Merkki-
aineena toimii suola, joka liukenee kerdimen lipi kulkevaan veteen. Poistuneen suolan
miirin avulla voidaan arvioida kerdimen ldpi virrannut vesimiiri. Pohjavesialtistuksessa
keriin kiinnitetddn siiliéon, johon kerdimen lipi mennyt vesi kerdintyy, ja sen tilavuus
voidaan mitata. Néytteenottoa varten tarvitaan seki passiivikeriimet ettd keridyssiilis.
Niiden lisiksi kerdyssiilioon liitetddn ilmaletku seki vaijeri tai naru koko niytteenottimen
asentamiseksi halutulle syvyydelle. Havainnekuva SorbiCell-kerdimesti pohjavesiputkessa
on nihtivissi kuvassa 2. SorbiCell CAN -kerdimelld voidaan miirittdd raskasmetalleista
elohopea, kadmium, kromi, koboltti, kupari, lyijy, nikkeli ja sinkki. Kerdimii myydiin
kuuden kappaleen pakkauksessa, ja sen veroton hinta on noin 240 euroa. Kerdinten lisiksi

tarvitaan altistussiiliot, joiden veroton kappalehinta on noin 150 euroa.
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Kuva 2. Havainnekuva SorbiCell-kerdimesta pohjavesiputkessa (mukaillen Eurofins
2018).

iFlux-kerdimid on kuutta eri tyyppid, ja ne soveltuvat VOC-yhdisteiden, raskasmetallien,
ravinteiden, dioksiinien, PFAS-yhdisteiden tai veden virtauksen mairittimiseen. Raskasme-
talleista voidaan mairitedd kadmium, kromi, kupari, lyijy, nikkeli, sinkki, elohopea ja arseeni.
Keriimid myydiin yksitellen, ja niiden veroton hinta on noin 500 euroa sisiltien analysoinnin.

Keridinten kustannuksiin on laskettava lisiksi lihetyskulut. (Op ‘t Eyndt 2020.)

Chemcatcher-kerdimessi on kotelo, jonka sisilld on vastaanottava empore-kiekko. Chem-
catcherin avulla voidaan miirittdd raskasmetalleja, kuten kadmium, lyijy, nikkeli, sinkki
ja elohopea. Kotelon ulkohalkaisija on noin 50—52 mm, joten sen katsottiin olevan hieman
liian suuri pohjavesiputkiin asennettavaksi. Koteloa muokkaamalla niytteenotto olisi kui-
tenkin ollut mahdollinen, mutta kerdinten kustannukset olisivat nousseet muita keriimii

suuremmiksi muokkauksen mydti. (Lasey 2020.)
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TUTKIMUSKOHTEEN PASSIIVITUTKIMUS

Keriimeni tutkimuksessa kiytettiin Sorbicellin passiivisia niytteenottimia, joita on saata-
vissa Eurofinsin kautta. Metallit voidaan todeta SorbiCell CAN -niytteenottimilla, jotka

on optimoitu joko 0,5-10 metrin tai yli 10 metrin syvyyteen.

Tutkimukseen valittuihin pohjavesiputkiin asennettiin SorbiCell-passiivikerdimet
12.5.2020. Tutkimuskohteessa kiytettiin 0,5-10 metrin syvyyteen optimoituja passiivike-
riimid. Niytteenottimet asennettiin mahdollisimman syville, silld metallit ovat todennikéi-
simmin pohjaveden alakerroksessa. SorbiCell-kerdimet asennettiin tutkimuspisteessi 1 noin
5 metrid pohjaveden pinnan alapuolelle, tutkimuspisteessi 2 noin 4,5 metrid pohjaveden
pinnan alapuolelle ja tutkimuspisteessi 3 noin 10 metrid pohjaveden pinnan alapuolelle.
Keriinten suositeltu niytteenottoaika 5-10 metrin syvyydessi on 2—7 vuorokautta ja 25
metrin syvyydessi 3—11 vuorokautta. (Eurofins 2018.) Ohjevideo keriinten kiyttd6n on
saatavissa osoitteessa https://youtu.be/1-d8f9JMpxI (Eurofins s.a.).

Tutkimuksessa kerdinten annettiin olla kohteessa viikko ja ne poistettiin 19.5.2020, silld
asennussyvyydet olivat seki alle ettd yli 5 metrid. Kerdimen altistussdilion eli samplerin
tilavuus oli 0,5 licraa. Kerdyksen aikana kaikki siiliot olivat tiyttyneet tiysin vedelld. Ke-
riimet lihetettiin tutkittavaksi Eurofinsille, jossa laskettiin kerdinten lipi mennyt vesimairi
tarkemmin sen suolan kulutuksesta. Kun vesimairi tiedetddn, voidaan veden haitta-aine-
pitoisuus ilmoittaa myos yksikdssd pg/l. Kuvassa 3 on nihtivissi ndytteenoton jilkeinen

keriin, josta huomataan ottimen sisdisen suolan kuluneen.

Kuva 3. Naytteenoton jalkeinen Sorbicell-kerain, josta ndhdaan naytteenottimen suo-
lan kuluneen. (Kuva Aki Mykkanen)
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Keriinten lipi mennyt vesimiiri vaihteli, ja tutkimuspisteissi 1 ja 2 vesimairi oli alle 0,05
litraa ja tutkimuspisteessi 3 vesimiiri oli 0,421 litraa. SorbiCell-keriinten analysoinnissa
miiritettiin elohopea-, kadmium-, kromi-, koboltti-, kupari-, lyijy-, nikkeli- ja sinkkipitoi-
suudet. Kerdimistd miiritetyt pitoisuudet ovat liukoisia pitoisuuksia, ja ne ovat nihtivissi

taulukossa 2.

Taulukko 2. SorbiCell CAN -keraimista maaritetyt pohjaveden metallipitoisuudet.

Tutkimus- | Tutkimus- | Tutkimus- | Ymparisto-
piste 1 piste 2 piste 3 laatunormi

Lyijy (Pb), g/l <0,2 <0,2 <0,2 5
Kadmium (Cd), pg/I <0,04 <0,04 0,22 0.4
Kromi (Cr), ug/l <1 <06 <1 10
Koboltti (Co), pg/l <0,4 <0,4 3,6 2
Kupari (Cu), ug/l 0,68 18 4.6 20
Elohopea (Hg), pg/l <0,008 <0,008 0,014 0,06
Nikkeli (Ni), pg/l <04 <04 10 10
Sinkki (Zn), g/l 7.8 2.8 28 60
Lapikulkenut <0.05 <0.05 0.421

vesimaara, |

TUTKIMUSKOHTEEN VESINAYTTEET

Keriinten poiston yhteydessi otettiin myds perinteinen vesindyte pumppaamalla. Niytteet
lihetettiin Eurofinsille yhti aikaa SorbiCell-kerdinten kanssa. Verrattaessa tuloksia aiem-
pien vesiniytteiden metallipitoisuuksiin havaitaan, etti kobolttipitoisuudet ovat samalla
tasolla tutkimuspisteessd 1 ja matalampia tutkimuspisteissd 2 ja 3. Kromipitoisuus oli
aiempia tuloksia korkeampi tutkimuspisteessd 3, muutoin tulokset noudattelivat aiempia.
Sinkkipitoisuus on matalampi tutkimuspisteessd 3, mutta selvisti aiempaa korkeampi
pisteissd 1 ja 2. Miiritystulokset on esitetty myds taulukossa 3. Suluissa olevat arvot ovat

tutkimuspisteiden aiempien vesindytteiden tuloksia.

Taulukko 3. Tutkimuspisteista otettujen vesinaytteiden koboltti-, kromi- ja sinkkipitoi-
suudet ja vertailu aiempien vesinaytteiden tuloksiin.

Koboltti, pg/l Kromi, pg/l Sinkki, pg/l
Tutkimuspiste 1 0,17 (0,08-0,59) 1,7 (0,2-5,5) 270 (1,2-16)
Tutkimuspiste 2 1,7 (5.4-5.7) <0,5 (0,15-1,2) 91 (36-37)
Tutkimuspiste 3 4,4 (10-22) 4,4 (0,4-1,0) 31 (65-110)
Ymparistoélaatunormi 2 10 60
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PASSIIVISEN JA PERINTEISEN NAYTTEENOTON VERTAILU

SorbiCell-kerdinten analysoinnissa miiritettiin elohopea-, kadmium-, kromi-, koboltti-,
kupari-, lyijy-, nikkeli- ja sinkkipitoisuudet. Tutkimuspisteistd miiritettiin perinteisen
vesindytteenoton avulla vain koboltti-, kromi- ja sinkkipitoisuudet, joiden osalta voidaan
tehdi miiritystulosten vertailua. Tutkimuspisteen 3 osalta tulokset ovat lihimpini toi-
siaan. Tutkimuspisteissi 1 ja 2 varsinkin sinkkipitoisuudet ovat huomattavasti korkeammat
perinteisen vesindytteen analysoinnin avulla tehdyssi mi#irityksessi. Mairitystulokset on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Tutkimuspisteiden koboltti-, kromi- ja sinkkipitoisuudet maaritettyna Sor-
biCell-keraimesta ja vesinaytteesta.

TP1, TP2, TP2, TP3, TP3,
vesi- Sorbi- vesi- Sorbi- vesi-
nayte Cell nayte Cell nayte

elbelist (Ge) <04 017 <04 17 36 bk

po/l

Kromi (Cr), pg/l <] 1,7 <0,6 <0,5 <] 44

Sinkki (zn), pg/i 7.8 270 2.8 a1 28 31
JOHTOPAATOKSET

Kobolttipitoisuudet olivat lihelld toisiaan tutkimuspisteessid 3. Tutkimuspisteissi 1 ja 2
Sorbicell-miiritys ei ylittdinyt madritysrajaa. Kromin osalta SorbiCellin ja vesindytteen
midritystulos ei ylittinyt miiritysrajaa tutkimuspisteessid 2. Muissa tutkimuspisteissd

kromipitoisuus oli vesindytteissi suurempi kuin kerdimissi.

SorbiCell-kerdinten ja perinteisen vesindytteen analysoidut miiritystulokset eroavat toi-
sistaan varsinkin sinkin osalta tutkimuspisteissi 1 ja 2. Sinkkipitoisuudet niissd pisteissd
olivat perinteisessi vesiniytteessi muutoinkin korkeammat kuin aiemmissa vesindyteana-
lysoinneissa. Pienempi miiritystulos passiivindytteenotossa voi johtua my6s kerdimen lipi
virranneen veden vihyydestd. Tutkimuspisteessi 3 syvemmille sijoitetun kerdimen lipi oli
kulkenut selvisti enemmin vettd kuin matalammalle sijoitettujen. Matalammalla olleiden
keriinten altistusajan pidentiminen olisi voinut vaikuttaa miiritystulokseen. On myds
mahdollista, ettd kerdinten altistussiilididen korkit tai ilmanpoistoventtiilit ovat vuotaneet
ja siten laskeneet vetti siilison (Rautio 2020). Tutkimuksen jilkeisessi testauksessa ei

kuitenkaan havaittu merkkeji vuodoista.
SorbiCell-tuloksia todennikaisesti viiristid se, ettd pitoisuudet (ug/l) on laskettu kidyttien

altistussiilioon kerddntynyteid vesimiirid, joka kaikissa pisteissi oli 0,5 litraa. Laboratorio

ilmoitti myds suolan kulutukseen perustuvan vesimidirin, joka tutkimuspisteissi 1 ja 2
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N4

oli hyvin pieni (< 0,05 1), mutta tutkimuspisteessi 3 lihelld mitattua vesimairia (0,421 I).
Laskemalla metallipitoisuudet tihin vesimiiriin suhteutettuna tutkimuspisteiden 1 ja 2
metallipitoisuudet nousevat yli kymmenkertaisiksi. Koska tiyttd varmuutta keriinten lipi
menneesti vesimiiristi ei ole, on tuloksiin suhtauduttava suuntaa antavina. Perinteiset

vesindytteet miiritettiin alkuaineiden suoramiiritykseni kiyttien ICP-MS-laitteistoa.

Metallitutkimuskohteen osalta tutkimuksia kannattaa jatkaa, silld tutkimuksen tulokset
ylittivdt osassa tutkimuspisteitd ympiristdlaatunormit koboltin ja sinkin osalta. Kohtees-
sa on jo aiemminkin havaittu melko korkeita pitoisuuksia. Koska aluetta on jo tutkittu
ja metallipitoisuuksien esiintymistd on selvitetty, tutkimusta voidaan jatkaa perinteisen

ndytteenoton avulla jatkossa.

Passiivisen niytteenoton tuloksia ei voi suoraan verrata perinteisen vesindyteanalysoinnin
tuloksiin. Passiivisella niytteenotolla voidaan kuitenkin saada arvokasta tietoa varsinkin
kohteissa, joissa haitta-ainepitoisuudet ovat pienii eivitki vilttimaited tule ilmi perinteisessi

miirityksessi.
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PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO
POHJAVEDEN
BAM-TUTKIMUKSESSA

Riina Tuominen & Aki Mykkanen

Uumo — Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin -hankkeessa
testattiin kaupallisia passiivisia niytteenottimia pohjaveden BAM-pitoisuuksien toteami-
seksi. Tutkimuksessa selvitettiin pohjaveden BAM-pitoisuuksien havaitsemista perinteisen
ja passiivisen niytteenoton avulla. Tutkimus tehtiin alueella, jossa oli havaittu aiemmin
BAM-yhdistettd pohjavedessi. Taustatietojen pohjalta valittiin alueelta kolme havainto-
putkea, joista kahdessa oli havaittu pienii miiria BAM-yhdistettd. Seki passiivikerdimet
ettd havaintoputkista pumppaamalla kerdtyt vesindytteet analysoitiin ulkopuolisessa la-

boratoriossa.

BAM-YHDISTE
BAM eli 2,6-diklooribentsoamidi on klooritiamidin (2,6-diklooritibentsoamidi) ja dik-

lobeniilin (2,6-diklooribentsonitriili) hajoamistuote. Suomessa niiti aineita on kiytetty
lihinni rikkakasvien torjuntaan. (Vuorimaa 2007.) BAM on erittiin vesiliukoinen, stabiili

ja heikosti maahan sitoutuva (Pukkila 2015).

BAM lukeutuu tavallisimpiin pohjavedesti todettuihin torjunta-aineisiin (THL 2020).
Diklobeniilin kiytto kiellettiin EU:ssa jo vuonna 2008. Viimeinen Suomessa kiytdssd
ollut diklobeniili sisiltdvi torjunta-aine poistui kasvinsuojeluainerekisteristd vuonna 2009
(Tukes 2012). BAM-yhdistettd 18ytyy kuitenkin pohjavesisti edelleen todennikéisesti

maaperiin adsorptoituneen diklobeniilin hitaan vapautumisen vuoksi (Malin ym. 2013).

BAM luetaan torjunta-aineeksi pohjaveden ympiristlaatunormeja tarkasteltaessa. Ym-
piristdlaatunormiksi torjunta-aineiden vaikuttaville aineille ja niiden aineenvaihdunta-,
hajoamis- tai reaktiotuotteille on siddetty pitoisuus 0,10 pg/l yksittiiselle aineelle ja 0,50
pg/l aineiden yhteispitoisuudelle. Yhteispitoisuudella tarkoitetaan kaikkien seurannassa
havaittujen ja mitattujen yksittdisten torjunta-aineiden summaa mukaan luettuna niiden
merkitykselliset aineenvaihdunta-, hajoamis- tai reaktiotuotteet. (Valtioneuvoston asetus
341/2009.) Talousvesiasetuksessa (683/2017) annetaan talousvedelle laatuvaatimuksia ja
-suosituksia. Kemiallisissa laatuvaatimuksissa miiritetdin torjunta-aineiden enimmaisar-

voksi 0,10 pg/l yhdistettd kohden seki 0,50 pg/l yhteismiirid kohden.
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TUTKIMUSKOHDE

BAM-yhdistetti on aiemmin havaittu tutkimuskohteen kahdessa havaintoputkessa pienii
pitoisuuksia. Miiritetyt pitoisuudet ovat olleet 0,058 pg/l tutkimuspisteessi 1 ja 0,072
pg/l tutkimuspisteessd 2. Tutkimuspisteissi 3 ja 4 ei BAM-yhdistettd ole aiemmin havaittu.
Tutkimuspisteeksi 5 valittiin liheinen pintavesi, silli tutkittava pohjavesi on osin rantai-

meytyvaa vetta.

Valitut tutkimuspisteet sijaitsivat toisiinsa nihden kuvassa 1 esitetylld tavalla. Tutkimus-
pisteiden viliset etdisyydet vaihtelivat tutkimuspisteen 4 ja 5 noin 200 metristd tutkimus-

pisteiden 3 ja 5 viliseen etdisyyteen noin 850 metrii.
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Kuva 1. Pohjaveden BAM-tutkimuksen naytepisteiden sijoittuminen (SYKE 2020).

PASSIIVIKERAINTEN VALINTA

BAM-yhdisteen tutkimiseen valittiin SorbiCell-keriin, silld se oli mahdollisista vaihto-
ehdoista miiritykseen soveltuvin. Vaikka iFlux-kerdimii voidaan kiyttid torjunta-ainei-
den miirittimiseen, BAM-yhdisteen miirai niilld ei voida selvittdd (Op ‘t Eyndt 2020).
Chemcatcher-keriinti olisi voitu kiyttdd tutkimuksessa, jos sen koteloa olisi muokattu pie-

nemmiksi, mutta muokkaus olisi nostanut keriinten hankintakustannuksia (Lasey 2020).

SorbiCell-kerdimessi (kuva 2) tutkittavat yhdisteet sitoutuvat kerdimen adsorbenttiin. Merk-

kiaineena toimii suola, joka liukenee kerdimen lapi kulkevaan veteen. Poistuneen suolan
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miirin avulla voidaan arvioida kerdimen lipi kulkenut vesimdiri. Pohjavesialtistuksessa
keriin kiinnitetddn siilioon, johon lipi keriimen mennyt vesi kerdintyy, ja sen tilavuus
voidaan mitata. Niytteenottoa varten tarvitaan seki passiivikerdimet ettd kerdyssiilis. Ke-
riimid myydéin kuuden kappaleen pakkauksessa, ja sen veroton hinta on noin 300 euroa.

Keriinten lisiksi tarvitaan altistussiiliot, joiden veroton kappalehinta on noin 150 euroa.

Kuva 2. SorbiCell POL-keraimia. (Kuva Riina Tuominen)

TUTKIMUSKOHTEEN PASSIIVITUTKIMUS

Keriimeni tutkimuksessa kiytettiin SorbiCell POL -niytteenottimia. Kerdimet ovat opti-
moitu joko 0,5-10 metrin tai yli 10 metrin syvyyteen. Tutkimuskohteessa kiytettiin 0,5-10

metrin syvyyteen optimoituja passiivikerdimii.

Tutkimukseen valittuihin pohjavesiputkiin asennettiin SorbiCell-passiivikerdimet 4.6.2020.
Koska BAM on todennikaisesti sekoittunut pohjaveteen tdysin, ei haitta-ainekerrostumia
synny. Néytteenottimet pyrittiin asentamaan syvyydelle, jossa veden litkkuvuuden arvioitiin
olevan riittdvin hyvi tutkimukseen, ja SorbiCell-kerdimet asennettiin kaikissa kolmes-
sa tutkimuspisteessd noin 4 metrid pohjaveden pinnan alapuolelle. Keriinten suositeltu
ndytteenottoaika 5-10 metrin syvyydessi on 2—7 vuorokautta (Eurofins 2018). Ohjevideo
kerdinten kiyttoon on saatavissa osoitteessa hetps://youtu.be/1-d8f9]MpxI. (Eurofins s.a.)
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Tutkimuksessa kerdinten annettiin olla kohteessa viikko ja ne poistettiin 11.6.2020. Keri-
yksen aikana kaikkien kerdinten siiliot olivat tiyttyneet tdysin vedelld. Kerdimen altistus-

sdilion tilavuus on 0,5 litraa.

Keriimet lihetettiin tutkittavaksi Eurofinsille, jossa laskettiin kerdimen lipi mennyt ve-
simiirid tarkemmin sen suolan kulutuksesta. Kerdinten lipi mennyt vesimiiri vaihteli, ja
tutkimuspisteessi 1 vesimiird oli 0,162 litraa, tutkimuspisteessi 2 alle 0,05 litraa ja tutki-
muspisteessd 3 kerdimen lipi oli kulkenut vetti 0,081 litraa. SorbiCell-kerdinten analysoin-
nissa miiritettiin vain BAM-pitoisuus. Kerdimistd miiritetyt tulokset tutkimuspisteittdin
ovat nihtivissi taulukossa 1. Kun vesimiiri tiedetdin, voidaan veden haitta-ainepitoisuus

ilmoittaa my®os yksikossd pg/l.

Taulukko 1. SorbiCell POL -kerdinten lapi kulkeneen veden maara ja keraimista maarite-
tyt BAM-pitoisuudet.

e e BAM- BAM-
Vesimaara e e . - i
veags e o Vesimaara pitoisuus pitoisuus
(I), sailioon ). lask Kerai . dessa
kertynyt (1), laskettu eraimessa vedessa
()] (na/l)
Tutkimuspiste 1 05 0,162 0,13 0,26
Tutkimuspiste 2 0.5 <0,05 <0,001 <0,002
Tutkimuspiste 3 05 0,081 <0,001 <0,002

TUTKIMUSKOHTEEN VESINAYTTEET

Keriinten poiston yhteydessi otettiin my®s perinteinen vesindyte pumppaamalla. Niytteet
lihetettiin MetropoliLab Oy:lle. Niytteisti tutkittiin BAM-yhdisteen lisiksi yli 30 muuta
torjunta-ainetta, silld tehtyjen tiedustelujen perusteella ei 16ytynyt laboratoriota, joka mii-
rittdisi vain BAM-pitoisuuden. Analyysissi tehddin samalla useamman torjunta-aineen
miirityksii, tosin aineiden lukumiird hieman vaihtelee laboratorioittain ja siten myds

analysointikulut. Muiden tutkittujen aineiden osalta aineiden mairitysrajat eivit ylittyneet.

Verrattaessa tuloksia aiempien vesindytteiden BAM-pitoisuuksiin havaitaan, ettd pitoisuus
on yli kymmenkertainen tutkimuspisteessd 1, mutta aiempaa tulosta matalampi tutkimus-
pisteessd 2. Tutkimuspisteessd 3 tulos jdd edelleen miiritysrajan alle, tosin miiritysraja
on korkeampi tissd analysoinnissa kuin edellisessd. Miiritystulokset on esitetty myds

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Tutkimuspisteista otettujen vesindytteiden BAM-pitoisuudet ja vertailu
aiemman tutkimuksen tuloksiin.

BAM-pitoisuus, pg/l BAM-pitoisuus, pg/l

Nayte 11.6.2020 Nayte 14.2.2018
Tutkimuspiste 1 0,68 0,058
Tutkimuspiste 2 0,02 0,072
Tutkimuspiste 3 <0,02 <0,01

PASSIIVISEN JA PERINTEISEN NAYTTEENOTON VERTAILU

Tutkimuspisteistd midritettiin perinteisen vesindytteenoton avulla useita torjunta-ainepi-
toisuuksia, mutta tissi tutkimuksessa midritysraja ylittyi vain BAM-yhdisteelld. Passiivi-
kerdimelld miiritettiin vain BAM-pitoisuus. Tutkimuspisteistd 1 ja 2 18ytyi perinteisessi
vesindyteanalysoinnissa BAM-yhdistettd. SorbiCell-kerdimillda BAM-yhdistettd oli yli mai-

ritysrajan vain tutkimuspisteessi 2. Miiritystulokset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tutkimuspisteiden BAM-pitoisuudet maaritettyna SorbiCell-keraimesta ja
vesinaytteesta.

TP1, TP1, vesi- TP2, TP2, vesi- TP3, TP3, vesi-

SorbiCell | nayte |SorbiCell| nayte |SorbiCell| nayte

BAM, ug/l <0,002 0,68 0,26 0,02 <0,002 <0,02
JOHTOPAATOKSET

Tutkimuspisteessi 1 vesiniyte osoittaa, ettd vedessi on BAM-yhdistettd, mutta passiivike-
riimelld ei tissd tutkimuspisteessi sitd 18ydetty. Tutkimuspisteen 2 osalta sekd kerdimen
ettid perinteisen vesiniytteen analysoinnin perusteella tutkimuspisteessi esiintyy BAM-yh-

distettd. Tutkimuspisteessi 3 BAM-yhdistetti ei l6ytynyt kummassakaan analysoinnissa.

SorbiCell-kerdinten ja vesiniytteiden analysoidut BAM-pitoisuudet eroavat toisistaan kai-
kissa tutkimuspisteissi. Kerdinten lipi virranneen veden miirii kiytetddn laskennassa,
kun selvitetdin veden haitta-ainepitoisuutta. Laboratorio kiyttid laskennassaan asiakkaan
ilmoittamaa vesimiirii, joka on kerdimen siilidon kertynyt vesimiiri. Kaikkien kerdinten
sailiot olivat tdyttyneet vedelld tdysin, mutta kerdimen suolan miirin kulutukseen perus-
tuvan laskennan mukaan vettd oli kulkenut kerdimissd paljon vihemmin, enimmilliin
0,162 litraa tutkimuspisteessi 2 ja vihimmilldidn alle 0,05 litraa tutkimuspisteessi 1. Esi-
merkiksi tutkimuspisteessi 2 ilmoitettu vesimiird oli 0,5 litraa ja laboratoriossa laskettu

vesimdiri 0,162 litraa. Mikili kerdimen BAM-pitoisuus lasketaan kiyttdmilld laboratorion
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laskemaa vesimiirid, saadaan pohjaveden BAM-pitoisuudeksi 0,8 pg/l eli noin kolminker-
tainen miiri nyt saatuun tulokseen verrattuna. Kerdimen lipi kulkeneen veden miirin
vihyys varsinkin tutkimuspisteessi 1 vaikuttaa siihen, ettd keriimen BAM-pitoisuus jii
alle miiritysrajan. Jos kerdimen lipi ei kulje vettd, eivit sen haitta-aineet myoskiin voi

jaadd kerdimeen.

Koska tdyttd varmuutta kerdinten ldpi menneestd vesimairisti ei ole, on tuloksiin suhtaudut-
tava suuntaa antavina. Perinteiset vesindytteet miiritettiin kiyttden LS-MS/MS-analysoin-
tia. Menetelmii ei voi verrata toisiinsa eik passiivisen niytteenoton tuloksia voida suoraan
verrata perinteisen vesindyteanalysoinnin tuloksiin. Perinteiselld vesiniyteanalysoinnilla
saadaan miiritystulos niytteenottohetken veden laadusta. Passiivisessa nidytteenotossa

miiritystulos kertoo koko keriysjakson veden laadusta.

Keridinten lipi kulkeneen veden mi#irin varmistaminen keriyksessi on tirkedd. Keriinten ja
altistussiilion liitokset tulisi varmistaa tdysin tiiviiksi, jotta vesi kulkisi ainoastaan keriimen
lapi sdilioon. Tissd tutkimuksessa vettd on todennikoisesti padssyt kulkemaan siilioon esi-
merkiksi sdilion korkkien tai ilmaletkun liitosten kautta. Passiivikerdinten kiytdssi tuleekin
olla huolellinen ja varmistaa my®s, etti keriin on asennettu oikeaan syvyyteen, pohjaveden

virtausolosuhteet ovat optimaaliset ja altistusaika miiritetddn oikein.

Mikili tarve vedenlaadun selvittimiselle on akuutti, saadaan perinteiselld vesindytteen ana-
lysoinnilla tieto veden laadusta nopeammin. Seki niytteenotto ettd analysoinnin raportointi
ovat nopeampia perinteisen vesindytteen osalta. Esimerkiksi timin tutkimuksen osalta
vesindytetulokset tulivat kahdessa viikossa, ja kiireelliseni pyyntoni aikaa voidaan lyhentii

noin viikkoon. Passiivikerdinten analysointitulokset tulivat noin kuukauden kuluttua.

Niytteenottomenetelmin valinta riippuu tutkimuskohteesta ja tutkittavista haitta-aineista.
Passiivinen niytteenotto on kiyttokelpoinen kohteissa, joissa haitta-ainepitoisuudet ovat
pienii tai vaihtelevat veden virtauksen mukaan, jolloin ne eivit vilttdimittd ndy perinteisessd
vesindytteen analysoinnissa. Passiivisen niytteenoton yleistyessi ja kiyttdkokemusten lisiin-
tyessd saadaan lisdi tietoa ja ohjeistusta kiyton tueksi, jolloin myos mahdolliset kiyttdjastd

johtuvat virheet vihenevit.
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DRONE YMPARISTON
MONITOROINNISSA

Esa Hannus

Yhteni osana Uumo-hanketta (Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun mo-
nitorointiin) oli tarkastella kaukokartoitusmenetelmien soveltumista ympiristén moni-
torointiin. Hankkeessa keskityttiin dronelentojen hyddyntimiseen ja mahdollisuuksiin
ympiriston tilan havainnoinnissa. Tarkastelun kohteena olivat hankkeen kohdealueina
olleet pohjavesialueet vesistdineen. Lihtokohtana Uumo-hankkeen kaukokartoitusosiossa oli
hyddyntii edullisia ja saatavilla olevia vilineitd, eli pidasiassa kiytettiin kevytti lentolaitetta
ja kameraperusteisia sensoreita. Ennakkoasetelmassa tiedettiin, ettd kameraperustaiset me-
netelmit eivit penetroi pinnan alle, joten ne soveltuvat vain osin tai vilillisesti varsinaiseen

pohjavesihavainnointiin.

Kaukokartoituksen lisiksi droneja on Suomessakin kokeiltu esimerkiksi fyysisten vesiniyt-
teiden ottamisessa (Ronty 2018), mutta timi dronen kiyttdtapa ei ollut Uumo-hankkeessa
aiheena. Tarkennuksena todettakoon, etti lentolaitteiden lisiksi dronella voidaan tarkoittaa
my0s vedessi tai maalla liikkuvia laitteita. Ensiksi mainittuja on saatavilla seki pinnalla
kulkevina etti sukeltavina laitteina. Lentivissi laitteissa drone mielletdin usein pienoishe-

likopteriksi, mutta se voi olla my®és kiintedsiipinen pienoislentokone.

KAUKOKARTOITUS

Kaukokartoituksella tarkoitetaan nimensi mukaisesti menetelmii, joissa kohteesta keritiin
tietoa sitd koskettamatta. Kaukokartoituksessa havaitaan ja tallennetaan kohteesta heijas-
tuvaa tai kohteen lihettimii sihkémagneettista siteilyd. Keritty data siirretiin havainto-
laitteesta, prosessoidaan ja analysoidaan. Lopputuloksena saadaan tulkittua rasteridataa.
Data kattaa koko tutkimusalueen niin sanottuna alueellisesti jatkuvana pintana, miki
eroaa esimerkiksi kenttiniytteenotolla saatavasta pistemiisesti tiedosta. Useimmiten tulos
visualisoidaan tutkittavaa aihetta korostavana luokiteltuna kuvana. (CCRS s.a.; Tietopaketti
kaukokartoituksesta 2004.)

Tiedon saanti kohteesta perustuu siihen, ettd eri materiaalit ja niiden eri olotilat heijastavat
sihkdmagneettista siteilyd eri tavoin. Tarkoitukseen sopivalla sensorilla havaitaan siteilyn
aallonpituuksia. Yhdistimilld kerittyyn dataan tieto kyseessi olevan materiaalin tunne-
tuista heijastusominaisuuksista eli reflektanssista voidaan tuottaa mitta-arvoja kohteen

muista ominaisuuksista tai saada materiaali erottumaan kohteessa. Esimerkiksi vihreiden
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kasvien esiintyvyyttd tai kuntoa havainnoimalla voidaan selvittdd lehtivihrein midrdi
ihmissilmille nikymittdmien lihi-infrapunan aallonpituuksien avulla. (CCRS s.a.; Jones
1997; Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004.)

Vesitutkimuksessa kaukokartoituksella mitataan paitsi veden ja lumen mi#irid my$s laadul-
lisia parametreja, joilla selvitetiin muun muassa veden sameutta ja kiintoaineen miiri,
nikosyvyyttd (secchi), pintalevien ja makrofyyttien esiintyvyyttd, pinnan klorofyllipitoi-
suutta ja limpéatiloja seki liuennutta orgaanista hiiled (DOC) ja humusta. Kaukokartoitusta
hyddynnetiin myds valuma-alueen maankiytdn ja maaston tarkastelussa. Kasvillisuuteen
verrattuna veden reflektanssi on matala, silld suuri osa siteilystd absorboituu etenkin kiin-
toainetta ja humusta sisiltivissd tummissa vesissi. Matalakin reflektanssiarvo on kuitenkin
mitattavissa, ja tietynlainen matala heijastavuus itsessiin viittaa esimerkiksi siihen, ettd
kartoitusalueella on vettd. Suomessa eri vesialueille on myds pystytty mallintamaan jirvi-

kohtaisia ominaisheijastavuuksia. (Chawla 2020; Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004.)

Tutkimusaiheen ominaisheijastavuustiedon ja sithen sopivan sensorin lisiksi kaukokartoitus-
datan tuottamiseksi tarvitaan kisittelyyn ja laskentaan soveltuvia ohjelmistoja seki sensoria
kuljettava lentolaite. Ehki yleisimmin kaukokartoitus mielletdin satelliitista kdsin tapahtu-
vaksi, mutta sensorin laitealustana voi olla myds lentokone tai helikopteri (Davis 1996) tai
nykyiin yleistyvi drone (Doumit 2019). Korkeammalta voidaan kattaa suurempia alueita,
mutta tilléin ilmankehi ja pilvet aiheuttavat enemmin hiiriditi ja mukaan tulee myds niin
sanottu spatiaalinen resoluutio, eli pienimmin maastossa erottuvan yksityiskohdan koko
on usein karkeampi kuin matalalta kartoittaessa (Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004).
Sinillddn kaukokartoitus voi tapahtua myds muusta kuin lentolaitteesta, eli sensorin alustana
voi olla myds maa- tai vesikulkuneuvo. Matalalta ilmasta tehtivissid kaukokartoituksessa

sensori voi olla sijoitettu my®os esimerkiksi nosturiin tai nostovarteen (CCRS s.a.).

SENSORIT JA DRONET

Kaukokartoituksen sensorit voivat olla joko passiivisia tai aktiivisia instrumentteja. Passii-
viset sensorit ainoastaan havainnoivat kohteesta heijastuvaa tai kohteen itsensi lihettdmaii
siteilyd. T4lloin siteilyn energialihteend on Aurinko tai kohde itse. Passiivisia sensoreita ovat
esimerkiksi kamerat, keilaimet, radiometrit ja spektrometrit. Kamerat voivat taltioida paitsi
nikyvii valoa myos esimerkiksi infrapunan eri aallonpituusalueita eri levyisind kaistoina.
Aktiiviset sensorit lihettdvit kohteeseen siteilyi ja mittaavat sen takaisin heijastumista.
Esimerkiksi erilaiset tutkat ja laserkeilaimet ovat aktiivisia sensoreita. (CCRS s.a.; Tieto-
paketti kaukokartoituksesta 2004.)

Lentivii droneja on seki kiintedsiipisini pienoislentokoneina etti erilaisina pienoishelikopteri-

toteutuksina (Doumit 2019). Lihteiden (esim. Doumit 2019) perusteella mutta myos

pelkistiin markkinoilla olevaa dronetarjontaa tarkastelemalla voi todeta, ettid laitteita on
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saatavilla hyvin erikokoisina malleina ja erilaisin ominaisuuksin. Esimerkiksi eri laittei-
den kuorman nostokyky vaihtelee suuresti, miki osaltaan miirictdd sitd, mitd sensoreita
dronessa on mahdollista kiytedi. Akkukestoon perustuva lentoaika puolestaan vaikuttaa

luonnollisesti toimintasiteeseen.

Painon lisiksi sensorin koko ja muoto vaikuttavat sen kiinnitettidvyyteen. Sensori voi
my®ds vaatia tietynlaista suuntaamista, tirinin vaimennusta ja asennon vakaana pitimistd
gimbaalilla. Osa droneista on nimenomaan suunniteltu lentolaitealustaksi, jolloin niihin
voidaan helpommin kiinnittdd erilaisia instrumentteja, mutta kdytinndssi aina tarvitaan
sensoriteline. Etenkin kevyemmit dronet ovat lihtokohtaisesti tarkoitettuja kiytettaviksi
ainoastaan niiden oman, yleensi kiintedsti asennetun kameran kanssa. Viimeksi mainittuja-
kin dronetyyppeji on joissakin tapauksissa mahdollista modifioida erilaisin asennussarjoin.
On myés mahdollista, ettd sama lentolaite kantaa useampaa sensoria (kuva 1). Painon

lisddntyminen ja my®&s lisdosien ilmanvastus lyhentivit dronen lentoaikaa.

Kuluttajatason nelikopteri

Spektrikameroiden
GPS-vastaanotin
Tavallinen RGB-kamera

Teline spektrikameroille | toibile-ans, hndiaaliosnl

(ositt. irrotus, kallistus)

OCN-multispektrikamera

NGB-multispektrikamera

Kuva 1. Kevyt drone, jossa on sensoreina kaksi jalkiasennettua multispektrikameraa ja
kopterin oma, kiintea kamera. (Kuva Esa Hannus)

Fyysisen kiinnittimisen lisiksi sensorin droneen lisiamiseen liittyy muun muassa kiyttdvoi-
man saannista ja kiytonohjauksesta huolehtiminen. Sensorilla voi olla joko oma virtalihde,

tai se voi tarvita virtaa dronen akusta. Jilkimmaiinen lyhentii lentoaikaa ja siten vihentdi
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yhden lennon alueellista kattavuutta. Sensorin kiytonohjaus eli esimerkiksi kuvanottohet-
kien midrittiminen voi tapahtua sensorista riippuen dronen automatiikkaan integroituna
tai ilman suoraa yhteytti lentolaitteeseen kiyttdjin erikseen kauko-ohjaamana taikka
etukiteen ajastettuna tai ohjelmoituna. Nimikin seikat on huomioitava droneoperoinnin

suunnittelussa ja suorittamisessa.

Liheskiin kaiken tyyppisid kaukokartoitussensoreita ei ole saatavilla dronekiyttéon sopivi-
na. Droneen asennettavan instrumentin tulisi luonnollisestikin olla mahdollisimman kevyt
ja pieni. Osa instrumenteista on jo teknisesti ainoastaan satelliitti- tai lentokonealustoille so-
pivia muun muassa kokonsa, painonsa tai ominaisen kiyttdtapansa takia. Joidenkin instru-
menttityyppien kohdalla niiden droneversiot eivit vastaa kyvyiltddn jiredmpid versioitaan.
Tyypillisin dronessa oleva sensori on tavallinen digitaalikamera, joka kuvaa ihmissilmille
nikyvii valoa eli likimain aallonpituusalueella 400-700 nm sijaitsevaa sihkomagneettista
siteilyd. Muita dronealustoille sovitettuja sensoreita ovat muun muassa erilaiset limpdkame-

rat, multi- ja hyperspektrikamerat (MS, multispectral; HS, hyperspectral) seki laserkeilaimet.

Spektrikamerat taltioivat nikyvistd valosta poikkeavia aallonpituuksia. MS-kamerat tal-
lentavat leveihkoind kaistoina yleensid 3—10 aallonpituusaluetta ja HS-kamerat suuren
miirin haluttuja aallonpituusalueita kapeina kaistoina. (Gisgeography 2020.) MS-kame-
roissa useimmiten vihintdin yksi havaittavista taajuuskaistoista on lihi-infrapunan (NIR,
near-infrared) alueella. Eri MS-kameroilla voidaan havaita eri aallonpituuksia NIR-alueelta,
jolloin ne sopivat hieman eri asioiden havainnointiin. MS-kuvausten yleisin kiyttokohde
on erilaisten kasvillisuuden kuntoa ja ominaisuuksia kuvaavien indeksien tuottaminen.
(Mapir 2020.) Tavallisten kameroiden ottamista valokuvista voidaan ohjelmallisesti tuottaa
mittatarkaksi oikaistuja ilmakuvakoosteita seki erilaisia 3D-mallinnuksia, kuten fotogram-
metrisia pistepilvid, joissa kuvaantuu yksi, sensoria lihin pinta. Myds laserkeilan tuottaa
3D-pistepilvid. Laserpistepilvistd on mahdollista erottaa esimerkiksi eri kasvillisuuskerrokset

pelkin ylimmin kerroksen lisiksi.

TIEDONKERUU JA DRONEOPEROINTI

Jokaiseen sensoriin liittyy ominaisuutena sensorin tuottama kuvakoko (tai sitd vastaava
suure, mikili kyseessi ei ole kuvan ottava kameran tapainen instrumentti) ja spatiaalinen
erottelukyky. Yhdessi lentokorkeuden kanssa kuvakoko tarkoittaa mys yhden kuvan peit-
toalaa kohteessa ja erottelukyky pieninti erottuvaa yksityiskohtaa eli esimerkiksi kameran
ottamassa kuvassa olevan yhden pikselin kokoa kohteessa. (Doumit 2019; CCRS s.a.;
Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004.)

Usein koko kohdealueen kattaminen tarkoituksen mukaisella erottelukyvylld kartoitet-

tuna tarkoittaa useiden — jopa useiden satojen — kuvien ottamista ja niiden yhdistdmistd

jatkokisittelyssd kuvamosaiikiksi. Yhdistiminen on verrattain monimutkainen kuvalas-
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kentaprosessi, jossa samalla my8s muun muassa poistetaan optiikan aiheuttamat virheet
kamerakalibroinnilla ja korjataan maaston korkeuseroista johtuvat mittakaavaerot jokaisen
kuvan osalta. Jilkimmaiisti toimenpidetti kutsutaan orto-oikaisuksi, ja sen tuloksena syntyy
ortokuvamosaiikki. Samassa yhteydessi lopputuotteet saadaan tarvittaessa vietyd kartta-
koordinaatistoon. Dronella lennetdin suhteellisen matalalla, joten yhden kuvan peittoala
maastossa on pieni. Kuvamosaiikin muodostaminen onkin usein tyypillinen toimenpide

dronella tapahtuvassa kaukokartoituksessa. (Doumit 2019.)

Mosaikointi ja oikaisu ovat mahdollisia, kun kuvaus suoritetaan jirjestelmillisesti siten, ettd
vierekkiisille ja perikkiisille kuville tulee tietty mairi yhteistd peittoalaa. Timi voidaan
varmistaa kiyttimilli lennonsuunnitteluohjelmistoa, joka automatisoi lentoreitin ja kuvan-
ottohetket. Kuvamosaiikin tuottaminen onnistuu vain, mikali kuvissa on erottuvia, pai-
kallaan pysyvii piirteiti, joiden avulla voidaan tuottaa oikaisuun tarvittava 3D-pintamalli.
Kartan tai paikkatietoaineiston tapaan kiytettdvid mittatarkkuutta varten mydés yksittdinen
kuva on oikaistava ortokuvaksi. Kuvien ottopaikkojen mahdollisimman tarkat koordinaatit
nopeuttavat ja parantavat laskentaprosessia ja mahdollistavat karttakoordinaatistoon aset-
tamisen jopa ilman maastoon mitattuja kontrollipisteitd. Kopteriin ja/tai sensoriin onkin
usein liitetty satelliittipaikannuslaite, ja niistd on olemassa eri tarkkuuksilla varustettuja
malleja. (Doumit 2019; CCRS s.a.). Vesikohteiden automaattista mosaikointia vaikeuttavat
yksityiskohtien puute ja mahdollinen liike tuulessa sekid veden matala reflektanssi, mutta

tarvittava 3D-tieto voidaan tuoda tarvittaessa esimerkiksi paikkatietoaineistoista.

Dronekuvaus on satelliitti- ja lentokonekuvauksiin verrattuna helpommin jirjestettivissd
seki ajallisesti ettd paikallisesti. Mydskdin hiiridtekijit, kuten pilvet, eivit peitd kohdet-
ta. Maaresoluutioltaan dronella saatava data on yleensi tarkempaa kuin korkeammalta
tapahtuvissa kuvauksissa. Siitila ja vuodenaika kuitenkin vaikuttavat paitsi kohteen ku-
vaantuvuuteen myds dronen kiytettivyyteen. Puolipilviselld siilli pilvet hiiritsevit havain-
nointia aiheuttamalla kohteeseen varjostumia, misti aiheutuu virhetulkintoja. (Doumit
2019; CCRS s.a.). Vihiinen valo ei sovi useimmille kuvaperusteisille sensoreille tarpeeksi
laadukkaiden kuvien saamiseksi, ja toisaalta liika kirkkaus aiheuttaa kuviin muun muassa
puhkipalamista ja liian voimakasta kontrastia valon ja varjon vaihteluna. Liian kylmi tai
tuulinen sii estid dronen lennittimisen kokonaan. Kylmyys ja tuuli vaikuttavat myds
lentoaikaan ja sitd kautta lennon alueelliseen kattavuuteen vihentyneen akkukeston takia.

Tuuli vaikuttaa mys dronen hallittavuuteen. (Lohilahti ym. 2019.)

Lentotoimintaa ohjaavat, turvaavat ja rajoittavat ilmailusiidokset koskevat myos drone-
lentoja. Nimenomaan dronelennitykseen liittyen on annettu mairiys OPS M1-32, Kau-
ko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kiyttdminen ilmailuun” (Trafi 2018), ja parhaillaan
on kiynnissi EU-tasoinen siiddsmenettely. Lennittiminen on varsin rajoitettua ja joissakin
tilanteissa tapauskohtaisen luvan varaista erityisesti lentokenttien liheisyydessi taikka

taajan asutuksen ja vikijoukkojen p#illd. Perustapauksissa lennittimisen on tapahduttava
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nikoyhteydessi ilma-alukseen. Huomattavaa on, ettd lentokenttien vaikutusalue ulottuu
jopa kymmenien kilometrien piihin kiitotiestd (lihialue CTR, lentotiedotusvyshyke FIZ
tai radiovydhyke RMZ). Esimerkiksi yli kolmen kilometrin etdisyydell kiitotiestd saa len-
nittdd vasta enintddn 50 metrin korkeudella maan tai veden pinnasta. Vapaassa ilmatilassa

dronen nykyinen suurin sallittu lennityskorkeus on 150 metrii. (Trafi 2018.)

DRONE MONITOROINNISSA

Jotta monitoroinnilla saadaan havaittua haluttu asia, on oleellista tietii kohdemateriaalin
heijastusominaisuudet (reflektanssi), kiyttii heijastusominaisuuksiin sopivaa sensoria seki
suorittaa tiedonkeruu tarkoituksenmukaiselta lentokorkeudelta ja sopivissa olosuhteissa.
Koska lopputuloksen saaminen on laskentaprosessi, tulee kiytssi olla tarvittavat ohjelmistot

ja kdyttad niissi tarkoitukseen sopivia laskukaavoja ja parametreja.

Dronet ja niihin sopivat sensorit ovat suhteellisen edullisia esimerkiksi satelliitteihin verrat-
tuina. Jireimmit dronet ja sensorit ovat kuitenkin kymmenien tuhansien eurojen arvoisia.
Edullisempiin, keveisiin droneihin saa kiinnitettyi vain joitakin sensorityyppeji, eikd dro-
neyhteensopivien sensorien tarjonta ole ylipditiin vield kovin suurta. Esimerkiksi edullis-
tenkin multispektrikameroiden avulla voidaan kuitenkin paljastaa muutoin nikymittomii
asioita tai vahvistaa ja mitallistaa havaintoja. Joko muun sensoroinnin “oheistuotteina” tai
itse pditarkoituksena kohteista voidaan tuottaa mittatarkkoja 3D-malleja ja ilmakuvia
(ortokuvia) seki tavallisia valokuvia, joista kaikista on hydtyi kohteen yleisessd dokumen-
toinnissa. Tulokset ovat niin haluttaessa yhdistettdvissd ja hyodynnettivissi esimerkiksi

muun paikkatietoaineiston kanssa.

Matala kuvauskorkeus vihentid kuvauksen peittoalaa, minki takia dronemonitorointi
soveltuu parhaiten suhteellisen pienten alueiden kartoitukseen kerrallaan. Osaltaan titd
kuitenkin helpottaa se, ettd useimmiten dronella halutaankin kuvata pienempii kohteita,
matalalta ja tarkemmin. Kuvauksen alueellista kattavuutta rajoittavat myds laitteiden ver-
raten lyhyt lentoaika heikon akkukeston takia seki lentokorkeusrajoitukset. Edelld mainitut
tekijit yhdessid kohteen sijainnin, koon ja ominaispiirteiden seki kiytettivin sensorin omi-
naisuuksien kanssa voivat tehdi dronen kiytdstd hyodytontd tai estdd sen kokonaan. Myds
olosuhteiden sopivuus sensorille yhdistettyni siihen, milloin tutkittava asia on mahdollista

havaita kohteessa, voi estdd sinilldin toimivan menetelmin hyodyntimisen.

Droneperusteisella ympiristén havainnoinnilla on mahdollista saada korkeakuvauksia
tarkempaa, paikallisempaa ja ajantasaisempaa tietoa kustannustehokkaasti. Myos kuvaus-
jirjestelyt ovat joustavampia ja edullisempia toteuttaa kuin jireilld ilma-aluksilla tapahtu-
vassa kuvaamisessa. T4lloin myds toisto- ja seurantakuvaukset saattavat olla realistisemmin

toteutettavissa kuin perinteisessi kaukokartoituksessa.

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin

129



130

LAHTEET

CCRS s.a. Fundamentals of Remote Sensing. Canada Centre for Remote Sensing, Natural
Resources Canada. E-kirja. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.nrcan.ge.ca/sites/
www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/pdf/resource/tutor/fundam/pdf/fundamentals_e.pdf
[viitattu 29.6.2020].

Chawla, I., Karthikeyan, L. & Mishra, A. 2020. A review of remote sensing applications
for water security: Quantity, quality, and extremes. Elsevier. Journal of Hydrology, Vo-
lume 585, June 2020, 124826. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/j.
jhydrol.2020.124826 [viitattu 3.8.2020].

Davis, B. 1996. GIS: A Visual Approach. Santa Fe: OnWord Press. ISBN 1-56690-098-0.

Doumit, J. 2019. From drones to geospatial analysis. Lebanese University. Kuban State
University. E-kirja. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://www.researchgate.net/publicati-
0n/330555127_From_drones_to_geospatial_analysis [viitattu 29.6.2020].

Gisgeography. 2020. Multispectral vs Hyperspectral Imagery Explained. W'W W-doku-
mentti. Muokattu 2020. Saatavissa: https://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspe-
ctral-imagery-explained/ [viitattu 30.6.2020].

Holopainen, M., Tokola, T., Vastaranta, M., Heikkil4, J., Huitu, H., Laamanen, R. & Alho,
P. 2015. Geoinformatiikka luonnonvarojen hallinnassa. Helsingin yliopiston metsitieteiden

laitoksen julkaisuja 7: 1-152. ISBN: 978-952-10-4525-7.

Jones, C. 1997. Geographical Information Systems and Computer Cartography. Harlow:
Addison Wesley Longman Ltd. ISBN 0-582-04439-1.

Lohilahti, I., Hannus, E., Mykkinen, A. & Tuominen, R. 2019. Kaukokartoitus ympiristén
monitoroinnissa. Teoksessa Soininen, H., Haatanen, N. & Pulkkinen, L. (toim.) Metsi,
ympiristd ja energia. Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd. Vuosijulkaisu 2019. Mikkeli:
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, 139-146.

Mapir. 2020. Survey3: Multi-Spectral Survey Cameras. WW W-dokumentti. Saatavissa:

hetps://www.mapir.camera/pages/survey3-cameras [viitattu 11.6.2020].
Rénty, H. 2018. Ympiristéndytteet otetaan nyt lennosta — Kohta mittaat dronella oman

uimapaikkasi vedenlaadun. Yle Uutiset. WWW-dokumentti. Piivitetty 22.8.2018. Saa-
tavissa: https://yle.fi/uutiset/3-10362057 [viitattu 29.6.2020].

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin


https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/pdf/resource/tutor/fundam/pdf/fundamentals_e.pdf
https://www.nrcan.gc.ca/sites/www.nrcan.gc.ca/files/earthsciences/pdf/resource/tutor/fundam/pdf/fundamentals_e.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124826
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124826
https://www.researchgate.net/publication/330555127_From_drones_to_geospatial_analysis
https://www.researchgate.net/publication/330555127_From_drones_to_geospatial_analysis
https://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-imagery-explained
https://gisgeography.com/multispectral-vs-hyperspectral-imagery-explained
https://www.mapir.camera/pages/survey3-cameras
https://yle.fi/uutiset/3-10362057

Tietopaketti kaukokartoituksesta. 2004. PDF-dokumentti. Saatavissa: http://wwwi4.ym-
paristo.fi/i4/fin/tuotteet/Kaukokartoituksen_tietopaketti_(2004).pdf [viitattu 1.6.2020].

Trafi. 2018. OPS M1-32. IImailu: Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kiyttiminen

ilmailuun. (TRAFI/334638/03.04.00.00/2017). PDF-dokumenctti. Saatavissa: https://www.
finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/498001/44667 [viitattu 15.6.2020].

Uusia menetelmia pohjaveden laadun monitorointiin

131


http://wwwi4.ymparisto.fi/i4/fin/tuotteet/Kaukokartoituksen_tietopaketti_(2004).pdf
http://wwwi4.ymparisto.fi/i4/fin/tuotteet/Kaukokartoituksen_tietopaketti_(2004).pdf
https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/498001/44667
https://www.finlex.fi/fi/viranomaiset/normi/498001/44667

132

SPEKTRIKAMEROIDEN KAYTTO
YMPARISTON MONITOROINNISSA

Esa Hannus

Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin (Uumo) -hankkeen
kaukokartoitusmenetelmien soveltamista tarkastelevassa osiossa selvitettiin spektrikame-
roiden kiyttimisti dronelentojen yhteydessi. Hankkeen kohdealueina oli pohjavesialueita,
joilla sijaitsi vesistoji. Spektrikamerat ovat nimensi mukaisesti kameralaitteita, joten niiden
havaitsemiskyky rajoittuu kohteen pintaan. Pidpaino oli kokeilla kustannustehokkaita lai-
teratkaisuja. Hankkeessa kuvattiin paiasiassa kevyeen kuluttajatason droneen kiinnitetyilld
multispektrikameroilla. Yksi koekuvaus tehtiin suuremmalla kopterilla ja hyperspektrika-
meralla. Mainittakoon, ettd kaukokartoituksen lisiksi erilaisia spektrikameroita kiytetiin

myds laboratorio- ja teollisuusolosuhteissa esimerkiksi eri materiaalien tunnistamisessa.

SPEKTRIKAMERAT KAUKOKARTOITUSSENSOREINA

Kaukokartoituksessa havaitaan kohteesta heijastuvaa tai kohteen lihettimii sihkomag-
neettista siteilyd koskettamatta kohdetta. Pelkin havainnoinnin sijasta kaukokartoitus on
prosessi, jossa keritty data myds tallennetaan, siirretdin, prosessoidaan, analysoidaan ja
tulkitaan seki esitetdin esimerkiksi jollakin tavoin luokiteltuna rasterikuvana. (CCRS s.a.;
Doumit 2019; Pellikka 2012.) Erotuksena esimerkiksi kenttimittauksin kerittivisti datasta,
kaukokartoitusaineisto on tutkimusalueen kattava, yhteniinen, jatkuva pinta (Tietopaketti
kaukokartoituksesta 2004).

Nimensi mukaisesti spektrikameroilla kuvataan kohteesta tulevan siteilyn spektrii eli eri
aallonpituuksia. Spektrikamerat ovat niin sanottuja passiivisia sensoreita, eli ne eivit itse
lihetd mitdin siteilyd, vaan ainoastaan kerdivit sitd. Tyypillisesti spektrikameroissa keritiin
aallonpituuksia my6s ihmissilmidn havaitseman alueen ulkopuolelta. Eri materiaaleilla on
erilaiset ominaisheijasteet eli reflektanssit (kuva 1), jotka tuntemalla havaintoaineistosta
voidaan tuottaa tietoa kohteen ominaisuuksista tai havaita erilaisia yksityiskohtia kohteessa
tai erottaa jokin kohteessa oleva materiaali. T4ssd nikokulmassa esimerkiksi hyvin ja huo-
nosti voivat kasvit ovat eri materiaaleja, ja ne voidaan erottaa toisistaan spektrikuvausdatan
avulla. Esimerkiksi vihred kasvillisuus erottuu reflektanssikiyrinsi perusteella erityisesti
lihi-infrapunan (IR, near-infrared) alueella, mutta myds pienempini piikkini sinivihre-
in ja kuoppana punaisen aallonpituuksilla (kuva 1). (CCRS s.a.; Jones 1997; Tietopaketti
kaukokartoituksesta 2004.) Yhdistimailld heijastushavaintojen arvot edelli mainituista

kolmen alueen aallonpituuksista (ns. kolme kanavaa) voitaisiin erotella vihred kasvillisuus
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nikyvissi valossa nienniisesti samanvirisistd muista materiaaleista. Spektrikuvauksella on
paljon soveltamismahdollisuuksia, muun muassa ympiristdalaan, geologiaan sekd maa- ja
metsitalouteen liittyvissi kaukokartoituksessa (ESA 2015; Gisgeography 2020; Pelikka
2012). Edellytykseni spektrikuvauksen onnistumiselle ovat sopivat valaistusolosuhteet.
Etenkin liian vihiinen valo mutta my®s liika kirkkaus sekd valon ja varjon vaihtelu vaikut

tavat tulosten saantiin tai niiden laatuun. (CCRS s.a.; Doumit 2019; Lohilahti ym. 2019).
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Kuva 1. Veden, vihrean kasvillisuuden ja kuivan, paljaan maan tyypilliset reflektanssit
(mukaillen Jones 1997).

Tissd yhteydessi spektrikameroilla tarkoitetaan multi- ja hyperspektrikameroita (MS, mul-
tispectral; HS, hyperspectral). Laajemmin ajateltuna spektrikameroiden joukkoon kuuluvat
myds limpokamerat sekd yksittiisid taajuusalueita havaitsevat eli yksikanavaiset kamerat,
kuten lihi-infrapunan raja-arvoa havainnoiva RE-kamera (red-edge) tai pelkistiin lihi-inf-
rapunaa taltioiva NIR-kamera. Lisiksi esimerkiksi Sentinel-2-satelliitit ovat spektrikuvaavia
MSIHaitteita (Multispectral Instrument) (ESA 2015), kuten myos Landsat 8-satellitti (Gisgeo-
graphy 2020). Esimerkiksi Sentinel-satelliittien tuottamaa spektridataa on nykyiin saata-

vissa verkkopohjaisesti kiytettiviksi ja tietyin reunaehdoin verkkopalveluista ladattavaksi.

Multispektrikameroilla voidaan kameramallista riippuen kuvata yleensi kolmesta kym-
meneen eri aallonpituuskaistaa suhteellisen leveini alueina eli kanavina. Nikyvin valon
alueelta valitaan sopivia kaistoja, eiki tavoitteena ole kattaa koko tavallisen kameran tuot-
tamaa aallonpituusaluetta. MS-kuvat ndyttdvit viirin virisiled, eli kyseessd on niin sanottu
vidrivirikuva (kuva 2). Yksi tai useampi kanavista useimmiten taltioi lihi-infrapunaa ja/
tai jotakin muuten merkityksellistd aallonpituutta. Myés lihi-infrapunan alueelta voi-

daan havainnoida kamerasta riippuen hieman eri aallonpituuksia tai eri levyisii kaistoja.
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Esimerkiksi Mapirin OCN-kamerassa (orange, cyan, NIR) infrapunan aallonpituus on
808 nm ja NGB-kamerassa (IVIR, green, blue) se on 850 nm. (Gisgeography 2020; Mapir
20205 Pellikka 2012.) Yhdistimilli useamman laitteen data saadaan tavallaan kiyttdn

useampikanavainen sensorointi.

RGB = Red+Green+Blue = tavall. kuva

OCN = Orange+Cyan+ NIR (615 /490 / 808 nm)
NGB = NIR+Green+Blue (850 / 550 / 475 nm)

Kuva 2. OCN- ja NGB-kuvia tarkasteltuna ilman NIR-spektrin visualisointia. Puuttuvien
nakyvan valon aallonpituuksien takia kuvat nayttavat vaaranvarisilta. (Kuva Esa Han-
nus)

Hyperspektrikuvauksessa tai -kuvantamisessa pystytdin havaitsemaan ja tallentamaan
useita kymmenid tai jopa satoja tai tuhansia eri aallonpituuksia hyvin kapeina kaistoi-
na. Kapeampien kaistojen ansiosta kohteesta on poimittavissa MS-kuvauksia tarkempia
reflektanssin yksityiskohtia, eli siitd voidaan tismihavaita joitakin kohdeasioita, jotka
sulautuisivat leveimmain kaistan informaatioon. Suuri kaistamiiri antaa mahdollisuuden
havaita spektristd useampia merkitsevid tekijoiti. HS-kuvantamisella voidaan muodostaa
MS-kuvausta tarkempi kisitys kohdetta kuvaavasta reflektanssista. (Gisgeography 2020;
Kosamo ym. 2019; Pellikka 2012.)

MS-sensorit voivat olla jopa kevyeen, kuluttajatason pienoiskopteriin asennettavissa olevia
pienid kameroita (kuva 3). Jotkut mallit tarvitsevat lentolaitteeksi kuitenkin nostokyvyltdin
jiredmpid droneja tai jopa lentokoneen. Myds HS-kamerat tarvitsevat lentolaitteekseen
niin sanottuja ammattitason droneja. Droneen sijoitettuna MS- ja HS-sensoreilla voidaan
saavuttaa varsin hyvi spatiaalinen resoluutio, eli pienimmin maastossa erottuvan yksityis-
kohdan koko on pieni eivitkd esimerkiksi pilvet estd nikyvyytti kohteeseen. (Mapir 2020;
CCRS s.a.; Doumit 2019; Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004.)
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Kuva 3. Dronekaytt66n sopivia pienikokoisia kolmen kanavan multispektrikameroita.
Kuvassa NGB- ja OCN-kamerat. (Kuva Esa Hannus)

SPEKTRIKUVADATAN KASITTELY

Kuten koko kaukokartoitus, myés spektrikuvauksilla saadun datan kisittely on prosessi.
Hyddynnettivien tulosten tuottamiseksi tarvitaan aineiston kisittelyyn ja laskentaan so-
veltuvia ohjelmistoja. Kyseessd on rasteritiedon kisittely eri tavoin. Esimerkiksi tyypillisid
MS-kuvausten lopputuloksia ovat erilaiset kasvillisuuden kuntoa ja ominaisuuksia kuvaavat
indeksikuvat. Niiden tuotantoprosessiin kuuluu useita eri vaiheita. (Doumit 2019; Mapir
2020; Pellikka 2012; Tietopaketti kaukokartoituksesta 2004.)

Yksi spektrikuva ei useinkaan kata koko tarkastelun kohteena olevaa aluetta. Télloin voidaan
yhdistdd jopa useita satoja kuvia sisiltivd kuvajoukko kuvamosaiikiksi. Samalla lopputu-
los my®s oikaistaan karttakoordinaatistoon. (Doumit 2019; Pellikka 2012; Tietopaketti
kaukokartoituksesta 2004.)

Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen Uumo-hankkeessa tarvittu MS-kuvien kisittelyprosessi. Kak-
si ensimmaistd vaihetta tehddin sensorivalmistajan omalla ohjelmistolla ja ne voidaan tehdi
erdajona kuvakansiolle. Esimerkiksi noin 500 kuvan yksi kisittelyvaihe voi kestdd puolesta
tunnista tuntiin tietokoneen tehosta riippuen. Aluksi jirjestelmillisesti lentosuunnitteluoh-
jelmiston avulla kuvatut RAW- ja vddrinvirisind RGB-kuvina taltioidut spektrikuvat esipro-
sessoidaan dynamiikkakorjatuiksi kuviksi. Kuvista tarvitaan RGB-versiot, koska RAW-kuvat
eivit sisilld kuvanottopaikan koordinaatteja, joita tarvitaan myshemmin kuvamosaiikin
tekemiseksi. Seuraavaksi dynamiikkakorjatut kuvat kalibroidaan kuvausta vastaaviin va-

laistusolosuhteisiin kdyttimilld kuvauksen aikana reflektiolevysti otettua referenssikuvaa.
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Kuva 4. Esimerkki multispektrikuvauksen datankasittelyprosessista. (Kuva Esa Hannus)

Kalibroiduista kuvista lasketaan asiaan sopivien laskukaavojen, parametrien ja luokittelu-
jen avulla tarkasteluaihetta vastaavat visualisoinnit. Niin sanotun LUTin (look up table)
avulla miidritetdin, kuinka ihmissilmille nikymittdmit spektriarvot esitetidin nikyvilld
vireilld. Nimi viimeiset toimenpiteet tehddin yksittdisten kuvien osalta edelleen sensori-
valmistajan omalla ohjelmistolla per kuva tai kuvalaskentaohjelmistolla orto-oikaisun ja/
tai kuvamosaiikiksi yhdistimisen yhteydessi. Noin 500 kuvasta koostettavan mosaiikin
ja indeksikuvien tuottaminen kuvalaskentaohjelmistolla voi kestdd 6-12 tuntia. Prosessi
on kiynnistyksen jilkeen automaattinen, ja sen kestoon vaikuttavat tuotettavaksi valitut

oheistuotteet (kuten 3D-mallit ja pistepilvet) seki tietokoneen teho.

Hyperspektrikuvauksen data on MS-dataa hankalampaa kisitelld lopputuotteiksi. HS-ku-
vauksessa syntyy niin sanottu hyperkuutio, joka sisiltii kaikki havaitut lukuisat aallon-
pituuskaistat piillekkiin pinottuina. Myds HS-data on rasterimuotoista, mutta sisilcad
pinosta aiheutuvan uuden ulottuvuuden. Hyperkuutiossa jokainen kaista on siis tavallaan
oma kuvansa taikka eri kuvatasonsa. HS-sensori ei pysty tallentamaan kaikkia aallonpi-
tuuskaistoja tismalleen samalla ajanhetkelld. T4std seuraa, ettd mikili HS-kuva on otettu
liikkkuvasta tai muutoin epivakaasta laitteesta, hyperkuution eri aallonpituuksien kuvat
eivit osu spatiaalisesti samalle kohdalle toistensa kanssa. Tami hyperkuution vinoutuma
on korjattava esimerkiksi kohdistamalla kuvatasot referenssipisteiden avulla. (Gisgeography
2020; Kosamo ym. 2019; Pellikka 2012.)
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Multispektrikuvaus on hyperspektrikuvausta merkittivisti edullisempi niin kameroiden
kuin tarvittavan lentolaitteen osalta. MS-kuvaus on my8s menetelmini helpompi yksiker-
taisemman datankisittelyn ansiosta. HS-kuvauksella voidaan kuitenkin havaita MS-kame-
roiden ulottumattomissa olevia asioita tai yksityiskohtia tai tuottaa tarkempaa informaatiota.
Osa sovellusalueista on sellaisia, joissa tarvittava lopputulos on saavutettavissa kummalla

tahansa menetelmilli.

Tuloksiin padsemiseksi tiytyy pystyi taltioimaan kohteen ja tutkittavan asian heijastuso-
minaisuuksiin (reflektanssiin) sopivia aallonpituuksia. Tiedon eri kisittelyvaiheisiin tulee
olla tarvittava tietotaito seki kisittelyohjelmistot. Viirit laskukaavat tai tiedonkisittelyssi

kiytettivit parametrit voivat johtaa véiriin tai vdiristyneisiin tulkintoihin.
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SADEVEDEN LAADUN VAIKUTUS
POHJAVESIEN LAATUUN

Riina Tuominen & Aki Mykkanen

Pohjavetti muodostuu maa- ja kallioperiin vajonneista sade- ja sulamisvesisti. My®ds vesis-
toistd voi imeytyd vettd pohjavedeksi. Pohjaveden kemialliseen laatuun vaikuttavat muun

muassa valuma-alueen maa- ja kallioperin laatu, ilmasto sekid ihmistoiminnot.

Irtomaapeite on Suomessa usein suhteellisen ohut, minki vuoksi suotovesien eli sadevesien
ja lumen sulamisvesien ja maaperin mineraaliaineksien vilinen vuorovaikutus on melko
lyhyt. Pohjaveden laadussa esiintyykin luontaista vuodenaikaiskierron aiheuttamaa vaihte-
lua. Sateen mukana kulkeutuvat yhdisteet, kuten happamoittavat yhdisteet, ravinteet seki
raskasmetallit aiheuttavat maaperiin ja vesistéihin epipuhtauskuormitusta, jota voidaan

mitata laskeumatutkimuksen avulla.

SADEVEDEN LAADUN VAIKUTUS POHJAVETEEN

Sateen intensiteetti sekd haihdunnan miiri vaikuttavat muodostuvan pohjaveden miiriin.
Runsaimmin pohjavettdi muodostuu keviilld lumien sulaessa seki syyssateiden aikaan.

Haihdunta on usein niin suurta kesiisin, ettd pohjavetti ei juuri muodostu. (Milkki 1999.)

Pohjaveden koostumukseen vaikuttavat muun muassa sadevesien laatu, laskeuma, geologiset
tekijit, biologinen aktiivisuus, reaktiot maaperissi, pohjavesien virtaukset ja viipymi seki
ihmisten toiminta. Sadeveden kulkeutuessa alaspdin maaperissi vajoveden koostumuksessa
tapahtuu kemiallisia muutoksia. Vajoveden miiri vihenee kasvien vedenoton seurauksena
jo maan pintakerroksissa. Kasvillisuus ja mikrobit vihentivit vajoveden ravinnepitoisuuksia
ja muuttavat sen sisiltimien aineiden suhteita. (Korkka-Niemi & Salonen 1996; Rintala
2014; Kinnunen 2018.)

Sadannasta noin puolet imeytyy maaperiin, mutta vain pieni osa siitd padtyy pohjavedeksi
(Korkka-Niemi & Salonen 1996). Suomessa irtomaapeite on usein melko ohut, jolloin

suotovesien ja maaperin mineraaliaineksien vilinen vuorovaikutus jii lyhyeksi (Syke 2019).
Sadeveden pH on yleensi 4-5. Pohjavesi on luonnostaan hieman hapanta sadeveden hap-

pamuuden ja ilmakehistd liuenneen hiilidioksidin aikaansaamien reaktioiden vuoksi.

(Korkka-Niemi & Salonen 1996; Milkki 1999.)
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Sadevesi sisiltid monia kemiallisia yhdisteitd, mutta sen koostumus muuttuu jo veden
kulkiessa puuston latvuskerroksen lipi maan pinnalle (Piirainen ym. 2002). Yleensi vesi
puhdistuu imeytyessiin maakerrosten lipi, silli vedestd pidittyy maahan enemmin aineita
kuin sithen maasta liukenee. Pohjaveden likaantumisnopeus riippuu maaperin kyvysti ot-
taa vastaan epipuhtauksia. Siihen vaikuttavat muun muassa maaperin rakeisuus ja tiiviys.
(Mannerkoski 2007.)

My®os sateen miiri vaikuttaa pohjaveden laatuun. Esimerkiksi kuivina vuosina pohjaveden
rauta- ja mangaanipitoisuudet voivat kohota luontaisesti. Virtausolosuhteiden muuttumi-
sen vuoksi voi pohjavettd kulkeutua my®és alueilta, joiden maaperissi ja pohjavedessi on

haitta-aineita. (Syke 2019.)

ILMANLAADUN TARKKAILU

Suomessa ilmanlaatu on tutkimusten perusteella keskimiirin hyvi. Myos ilman epi-
puhtauksien paikalliset vaikutukset ovat vihiisid. Kaupungeissa tietyissd sidolosuhteissa
varsinkin talvisin ja keviisin ilmanlaatu voi heiketi. Sateen ja laskeuman my6ti haitta-ai-
neita piityy myds maaperiin ja osa aineista piityy aina pohjaveteen saakka. Ilmaperiinen
laskeuma voi aikaansaada laaja-alaisempaa maaperin pilaantumista, kuten happamoitumista

ja raskasmetallipitoisuuksien kohoamista. (Lindberg 2012; SYKE 2016.)

Eteld-Savossa on tehty ilmanlaadun jatkuvatoimista mittausta vuodesta 2009. Mittauksia
tehdiin vuorotellen Mikkelissi, Pieksimielld ja Savonlinnassa samalla mittauslaitteistolla.
Mikkelin ilmanlaadun tarkkailussa mitataan typenoksideja ja hengitettivin pslyn (PM10)
pitoisuutta. Pélyn hiukkaset voivat olla valtaosin vaaratonta polyd, mutta niihin voi olla
sitoutuneena myds esimerkiksi haitallisia raskasmetalleja tai hiilivetyji. (Ilmanlaadun

vuosiraportti 2014; Ilmatieteen laitos s.a.b.)

Mikkelissd ei ole suurteollisuutta, joka aiheuttaisi padstojd, ja merkittdvimmin ilmanlaatuun
vaikuttaa liikenne. Mikkelin seudulla hiukkasten pistelihteiksi on tunnistettu Eteli-Savon
Energia Oy:n laitokset Pursialassa ja Tikkalassa sekd Versowood Oy:n Otavan saha, Helprint
Quebecor Oy, Lemminkiinen Infra Oy (asfalttiasema), Aurajoki Oy:n Mikkelin tehdas,
Jirvisuomen Voima Oy Ristiina sekd Mélnlycke Health Care Oy. My®s pintalihteiden
eli muiden kuin ilmoituslupavelvollisten laitosten vaikutus lihiympiristén ilmanlaatuun
voi olla ajoittain merkittivi. Pintalidhteet ovat pienid piaistolihteitd, kuten kiinteistokoh-
tainen limmitys, ei ilmoitusvelvollinen pieni ja keskisuuri teollisuus sekd maatalouden ja

kotitalouksien kulutustuotteiden kiytto ja tydkoneet. (Ilmanlaadun vuosiraportti 2014.)
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SADEVEDEN EPAPUHTAUDET SUOMESSA

Vuoden 2010 tutkimuksen mukaan raskasmetallien ja typen laskeuma on vihentynyt
vuoden 2005 tasosta. Helposti ilmassa kulkeutuvat raskasmetallit, kuten lyijy, kadmium ja
elohopea, voivat tulla kaukokulkeutumana Suomeen muualta maailmasta. Tutkimuksessa

todettiin laskeuman olevan alhainen koko Suomessa. (Luke 2012.)

Suomen ympiristokeskus tutki lumen ainepitoisuuksia ja talviaikaista laskeumaa valtakun-
nallisesti vuosina 1976-1993 yhteensi 53 havaintopaikalta. Tutkimuksessa keskimairdinen

lumen pH-arvo oli 4,78 ja sihkonjohtavuus 1,95 mS/m. (Soveri & Peltonen 1996.)

Myos sadeveden laatua ja laskeumaa on selvitetty Suomessa vuonna 1998 koko maan
kattavilta 45 havaintopaikalta. Eteld-Savon havaintopaikat sijaitsivat Mikkelin Hietasessa
ja Punkaharjun Laukansaaressa. Tutkimuksessa Suomen keskimiiriinen veden pH-arvo
oli 4,9 ja sihkonjohtavuus 1,5 mS/m. (Vuorenmaa ym. 2001.) Niytteiden keskimiiriisia

tuloksia on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vuosina 1976-1993 kerattyjen valtakunnallisten luminaytteiden seka vuoden
1998 valtakunnallisten sadevesinadytteiden ja Eteld-Savon sadevesinadytteiden keski-
maaraiset ainepitoisuudet (Soveri & Peltonen 1996; Vuorenmaa ym. 2001).

Sadevesi- Sadevesi-
Luminayt- naytteet, naytteet,
Parametri teet, tulosten | valtakunnalli- Eteld-Savon
keskiarvo nen tulosten tulosten
keskiarvo keskiarvo
Sahkénjohtavuus, mS/m 1,95 15 14
pH 4,78 4,9 4,8
Nitraatti, mg/I 0,351 0,57 0.21
Sulfaatti, mg/! 167 0,44 0,39
Kloridi, mg/! 0,73 0,26 0,19
Elohopea, ug/l 0,
Kadmium, ug/l 016

PILOT-KOHTEIDEN SEURANTA

Uumo-hankkeen pilot-kohteina olivat Mikkelin Pursialan ja Rantasalmen Kupialan pohja-
vesialueet. Pilot-kohteissa tehtiin pohjaveden laadun online-mittausta ja lisiksi perinteistd

ndytteenottoa.
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Kohteiden laskeuman laatua tarkkailtiin talvella ja kesilld 2019. Naytteiden kerddmisessd
noudatettiin standardin SFS 3865 ohjeistusta, ja siind kiytetddn linturenkailla varustettuja
metallikehikkoisia laskeumakerdimii. Keriimet asennettiin 1,8 + 0,2 metrin korkeudelle
maanpinnasta niin, ettei niiden vilitctdmassi liheisyydessi ollut laskeumaa estivid rakenteita
tai roskia tuovia kohteita, kuten puita. Kerdimet sijoitettiin molemmille pohjavesialueille
11.2.-13.3.2019, mutta keriinten kaatumisen vuoksi Kupialan talvikeriys epidonnistui.
Kesilld 2019 kerdimet sijoitettiin pohjavesialueille 4.7.-5.8.2019. Kuvassa 1 on Pursialan

kerdimet talvella ja kesilld.

Kuva 1. Talvi- ja kesakeraimet Pursialan pohjavesialueella. (Kuva Aki Mykkanen)

Keriyksen aikaisia sidhavaintoja on mahdollista tarkastella Ilmatieteen laitoksen aineistois-
ta. Ilmatieteen laitoksen mukaan Mikkelissi sadesumma talvikerdysjaksolla oli 35,1 mm
ja ilman keskilimpétila oli —3,4 “C. Kesijaksolla sadesumma oli Mikkelissd 15,2 mm ja
ilman keskilimpatila 14,8 °C. (Ilmatieteen laitos s.a.a.) Mikkelin tiedot ovat Ilmatieteen

laitokselta Mikkelin lentoaseman havaintoasemalta, johon kerdyspisteeltid on matkaa noin
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viisi kilometrid. Mikkelin osalta tarkastelua voidaan tehdd myos Mikkelin kaupungintalon
katolla sijaitsevan Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun siiaseman (Vaisala MAWS110)
havaintojen perusteella, ja sithen etiisyys keriyspisteeltd on noin kaksi kilometrid. Sidasema
kerii tietoja muun muassa sademiiristd, sateen intensiteetisti ja kestosta, tuulen suunnasta
ja nopeudesta seki limpétilasta ja ilmanpaineesta. Aseman havainnot ovat samansuuntai-
sia Ilmatieteen laitoksen havaintojen kanssa, mutta sijainti kaupungin keskustassa saattaa
vaikuttaa limpétilaa nostavasti. Sadesummiin vaikuttaa sateen paikallisuus. Sidaseman
mittaustulos sadesummalle oli 8,7 mm, ja ilman keskilimpétila oli —2,9 °C talvikeriysjak-
solla. Kesijaksolla sadesumma oli 15,8 mm ja ilman keskilimpétila 16,4 °C (taulukko 2).
Kupialan pohjavesialuetta lihinni sijaitsevan Ilmatieteen laitoksen Rantasalmen Rukkas-
luodon havaintoasemalla tallennetaan ainoastaan limpétila. Rantasalmella talvijakson
keskilimpétila oli —3,2 °C ja kesijakson 15,7 °C. Liheisin paikka, jossa tallennetaan sade-
miirid, on Sulkavan Halttula. Talvijaksolla sadesumma oli 50,6 mm ja kesijaksolla 34,8
mm. (Ilmatieteen laitos s.a.a.) Molempiin havaintopaikkoihin on kerdyspisteeltd matkaa

noin 20 kilometrid. Sidhavainnot ovat nihtivissi myds taulukossa 2.

Taulukko 2. Sddhavainnot Mikkelissa ja Rantasalmella keraysten aikaan (llmatieteen
laitos s.a.a).

Keraysjakso 11.2.-13.3.2019

Keraysjakso 4.7.-5.8.2019

Havainto- Sadesumma, | Ilman keski- | Sadesumma, | llman keski-
piste mm lampétila, °C mm lampétila, °C
VALGET 35,1 33 152 14,8
lentoasema

el 8.7 29 15.8 [
sddasema

Rantasalmi,

Rukkasluoto =2 Ed
Sulkava,

Halttula 210 B

Molemmista kohteista kerittiin luminiytteet 1.4.2019. Ndytteenotossa noudatettiin SYKEn
(2017) ohjetta lumindytteenottoon pohjavesiasemilla, jossa lumesta keritiin mitta-astei-
kolla merkitylli steriililli muoviputkella kokoomaniyte muoviastiaan. Putki huuhdeltiin
kohteen lumella ennen niytteenottoa ja jokaisen osaniytteen lumisyvyys kirjattiin ylos.
Kohteesta riippuen yksi niyte muodostui 4-6 putkellisesta lunta. Kuvassa 2 on nihtivissi

luminidytteenottoa SYKEn ohjeistuksen mukaisesti.
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Kuva 2. Luminaytteenotto mitta-asteikolla varustetulla muoviputkella. (Kuva Aki Myk-
kanen).

Lumen syvyydesti saadaan tietoa Ilmatieteen laitoksen havainnoista Mikkelin osalta len-
tokentin havaintopisteesti. Syvyys on enimmillddn ollut 69 cm helmikuun 2019 alussa, ja

niytteenottohetkelld syvyys oli 58 cm (kuva 3). (Ilmatieteen laitos s.a.a.)
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Lumen syvyys, cm
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Kuva 3. Lumen syvyys Mikkelin lentoaseman havaintopisteellad 22.10.2018-13.3.2019

(Ilmatieteen laitos s.a.a).

Lumen syvyys Sulkavan Halttulan havaintopisteessi oli ndytteenottohetkelld 59 cm. Enim-

millddn syvyys oli 78 cm helmikuun 2019 alussa (kuva 4). (Ilmatieteen laitos s.a.a.)

Lumen syvyys, cm
- N w B [¢)] (2] ~ (o] ©
o o o o o O o o o

0
22.10.201811.11.2018 1.12.2018 21.12.2018 10.1.2019 30.1.2019 19.2.2019 11.3.2019

Pvm

Kuva 4. Lumen syvyys Sulkavan Halttulan havaintopisteella 22.10.2018-13.3.2019 (lima-
tieteen laitos s.a.a).

Kerityt niytteet kestdvditiin ja niistd midritettiin sulfaatti- ja kloridipitoisuus sekd metal-
leista elohopea ja kadmium. Kestivoidyistd niytteisti ei voitu miirittid sihkonjohtavuut-
ta, pH-arvoa eikd nitraattipitoisuutta, silld kestivoinnissi kiytetty typpihappo viiristid

tuloksia.
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Sadevesindytteiden sulfaattipitoisuudet olivat <0,5-3,5 mg/l ja luminiytteiden 0,68-2,1 mg/l.
Kloridipitoisuus sadevesiniytteissi oli <0,5-0,61 mg/l ja lumindytteissd 0,83—2,1 mg/l. Talvi-

jakson niytteiden kloridi- ja sulfaattipitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin kesdjakson.
Metalleista kadmiumia oli sadevesindytteissd 0,06—0,08 g/l ja luminiytteissi 0,09-0,16 pg/l.
Elohopeaa sadevesiniytteissi oli <0,02—0,06 pg/l ja lumindytteissid <0,02 pg/l. Kesdjakson

niytteiden elohopeapitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin talvijakson (taulukko 3).

Taulukko 3. Uumo-hankkeen lumi- ja sadevesinaytteiden maaritystuloksia.

Sadeve- | Sadeve- | Sadeve-

Lot i sindyte, | sindyte, | sinayte,
nayte 1 nayte 2 talvi kesa 1 kesa 2
Kloridi (CI-), mg/I 2] 0,83 0,61 0,61 <05
Sulfaatti (SO,). mg/! 2] 0,64 35 0,92 <05
Elohopea (Hg), pg/ <0,02 <0,02 <0,02 0,024 0,058
Kadmium (Cd), pg/I 0,087 0,16 0,055 0,059 0,084
JOHTOPAATOKSET

Hankkeessa tutkitut sadeveden ja lumen ainepitoisuudet olivat raskasmetallien osalta melko
pienet eivitki poikenneet Suomessa aiemmin tehtyjen mittausten keskiarvoista. Sulfaatti- ja
kloridipitoisuudet olivat hieman korkeammat kuin Suomessa tehtyjen aiempien miiritysten
keskiarvot, mutta paikallisia eroja on havaittavissa myds aiemmissa tutkimuksissa. Kloridia
sadeveteen voi piityd hajapistdini tuulen ja litkenteen nostattamasta pélystd, ja esimerkiksi

tiesuolaus voi lisitid kloridin miirai laskeumassa.

Hankkeessa tehdyn tutkimuksen pohjalta ei voida tehd johtopddtoksid sadeveden laadun vai-
kutuksesta pohjaveden laatuun. Sadeveden laatua tarkkailtiin vain muutaman niytteen verran,
jolloin tulokset ovat vain yksittiisii eivitkd anna kokonaiskuvaa tutkimuskohteiden sadeveden
laadusta tai sen vaikutuksista pohjaveteen. Molemmissa tarkkailluissa kohteissa pohjavettid muo-
dostuu myds pintavedestd imeytymalld ja lisiksi Pursialassa tehddin tekopohjavetti. Sadevesi voi
vaikuttaa myds niihin vedenmuodostuslihteisiin. Sadeveden vaikutusta on tutkittu aiemmin

muissa tutkimuksissa ja silld on todettu olevan merkittdvi vaikutus pohjaveden laatuun.

Pohjaveden luontainen puhdistuminen on hidasta. Onkin tirked, ettd pohjaveden laatua
uhkaavat tekijit pystytdin tunnistamaan riittivin ajoissa. Pohjaveden laatu muuttuu my6s
ilmasto-olosuhteiden muuttuessa. 1970-luvulla alkanut pohjavesien voimakas happamoitu-
minen on piiosin vihentynyt tai pysihtynyt 1990-luvulta lihtien. Maaperin toipuminen
happamoitumisesta kestdd pitkdin, ja pohjavesien palautuminen ennalleen on hitaampaa
kuin pintavesien. Pohjaveden laadun tarkkailun lisiksi myds ympiristén tutkimukset ovat

tirkeitd pohjaveden laadun turvaamiseksi.
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PINTAVEDEN LAADUN VAIKUTUS
POHJAVEDEN LAATUUN

Gellért Toth-Kovacs & Riina Tuominen & Aki Mykkanen

Useilla vesistojen ldhistoilld sijaitsevilla pohjavesialueilla vesistdistd imeytyy pintavettd
pohjavesimuodostumiin. Pintaveden laadun merkitys korostuu tilanteissa, joissa pohjavettd
muodostuu paljon rantaimeytymailld. T4llsin pintavedessi olevat epdpuhtaudet voivat siirtyi
pohjaveteen. Varsinkin kuivina kesini ja pohjaveden pintojen ollessa alhaalla voi rantaimey-
tyminen lisiintyd huomattavasti. Pohjavedet ovat myds ympiristoini vuositasolla yleisesti
hyvin tasalaatuisia vedenlaadultaan, kun taas pintavesissi tapahtuu vuodenajan ja muun
muassa kasvillisuuden takia suuriakin muutoksia. Pintaimeytyvissi pohjavesialueissa nimi
muutokset voivat myds siirtyd pohjaveteen, jolloin niilli voi olla vaikutuksia esimerkiksi ve-
denottotoimintaan. Uumo-hankkeessa titd vedenlaadullista yhteyttd pinta- sekid pohjaveden
vililli tarkasteltiin Mikkelin Hanhikankaalta kahden jatkuvatoimisen vedenlaatusondin

avulla kolmen kuukauden ajalta.

HANHIKANGAS

Hanhikankaan pohjavesialue sijaitsee Mikkelissd ja on kaupungin vedenhankinnan kannalta
tirkei. Alueella muodostuvan pohjaveden miiri on 1700 m3 pdivissi, ja pohjavesimuodos-
tuman paksuus on enimmilldin 30-35 m. Pohjavesi muodostuu osittain Hanhilammen ja
Hanhijoen vedesti rantaimeytymilli. Pohjavesialueen maaperi koostuu pidosin hiekasta ja
sorasta. Nykyisellddn vettd otetaan noin 1500 m3 piivissi, mutta vesilaitokselle on mydn-
netty lupa 4500 m3 piivittdiseen vedenottoon. Otettavan veden miiri on suuri suhteessa

luontaisesti muodostuvan pohjaveden miiriin. (Eteli-Savon ELY-keskus 2018.)

Rantaimeytymisti tapahtuu, kun pinta- ja pohjavesi ovat yhteydessi toisiinsa ja pohjavesi-
alueen vesistoon rajoittuva osa on hyvin vettd lipiisevid hiekkaa ja soraa. Tillsin sopivissa
olosuhteissa esimerkiksi vedenoton seurauksena pintavetti voi imeytyi pohjavesimuodos-

tumaan. (Britschgi ym. 2018.)

Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, ettd Hanhikankaalla havaintoputkissa H0106, H0306,
H0406, H0506 ja HO606 on havaittavissa voimakas pintavesivaikutus. Pintaveden osuus
varsinkin lihelli Hanhilampea sijaitsevissa pisteissd, kuten H0306:ssa, on arvioitu olevan
50-70 prosenttia tai jopa 100 prosenttia (Péyry 2008). Veden kulkeutumisen lammesta
pisteelle HO306 arveltiin kestidvin 7—-10 vuorokautta (Ranta 2019).
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Uumo-hankkeessa tarkkailtiin pintaveden laadun vaikutusta pohjaveden laatuun Hanhi-
kankaan pohjavesialueella. Seki pintaveden ettd pohjaveden laatua mitattiin YSI-sondien
avulla. Pintavesimittaukset tehtiin YSI-6920-V2-sondilla ja pohjavesimittaukset YSI EXO
1 -sondilla. Pintavesisondi oli kiinnitetty Pankajoen siltaan ja pohjavesisondi oli asennettu

havaintoputkeen H0306. Kuvassa 1 on nihtivissi tarkemmin sondien sijaintipaikat.
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Kuva 1. Pinta- ja pohjaveden laadun mittauspisteet (SYKE 2020).

Léhde: SYKE, ELY-keskukset

Lahde: Maanmittauslaitos

SONDIEN MITTAUSTULOKSET

Vedenlaatua monitoroitiin molemmissa pisteissd yhtiaikaisesti 21.11.2019-16.1.2020.
Pintavedestd mitattiin pH, sameus, sihkénjohtavuus, liuennut happi, redox-potentiaali
ja limpétila. Pohjavedesti sondi mittasi pH:n, sameuden, sihkonjohtavuuden, liukoisen
hapen ja limpétilan. Mittausvili oli molemmilla sondeilla 30 minuuttia. Pintavesisondia
puhdistettiin ja kalibroitiin kuukausittain. Pohjavesisondi kalibrointiin ennen mittauksia,

mutta mittauksen aikana ei tehty kalibrointeja tai puhdistusta.

Pinta- ja pohjaveden sihkonjohtavuudessa havaittiin seki tilastollisesti ettd graafisesti
merkitsevd yhteys. Mittausten piivittdisistd keskiarvoista tehdyt regressioviivat ovat sa-
mankaltaiset, ja molemmissa on havaittavissa laskusuuntaus (kuva 2). Tarkastelujakson
sihkénjohtokyvyn keskiarvo on pintavedessi noin 83 puS/cm ja pohjavedessid noin 86 pS/

cm, eli arvot ovat hyvin lihelld toisiaan.
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Kuva 2. Pinta- ja pohjavesisondien mittaamat veden sahkonjohtavuuden paivittaiset
keskiarvot ja regressioviivat.

Pohjaveden pH-arvo oli matalampi kuin pintaveden koko mittausjakson ajan (kuva 3).
Timin syyni on todennikoisesti maaperisti veteen liukeneva humus seki veden hiilidiok-
sidipitoisuuden kasvaminen sadevesist, jotka tekevit vedestd happamampaa. Pohjavedesti
havaittiin myos suurempia vaihteluita kuin pintavedesti. Niiden vaihteluiden aiheuttajalle
ei ole selvid syyti, mutta ne ovat yhteniisid pintaveden sameuden kasvaessa. Tami vahvis-
tettiin ristikorrelaatiolla. Voi siis olla, ettd esimerkiksi lumen sulamisen yhteydessi kasvava

pohjavesivirtaus kasvattaa pH-arvoa tai veteen piityy vihemmin vetti hapattavia tekijditi.
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Kuva 3. Pinta- ja pohjavesisondien mittaamat veden pH-arvojen paivittaiset keskiarvot
ja regressioviivat.
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Sondien mittaaman veden sameuden (kuva 4) perusteella ei yhteyttd pinta- ja pohjavesien
vililld voitu todentaa tilastollisesti. Graafisesti pintaveden mittaustulosten alkupuolella
havaitaan selvii piikkeji, jotka myos nihddin pieneni sameuden kasvuna pohjavedessi.
Piikkien arvellaan johtuvan lumen sulamisesta. Pohjaveden muutokset ovat hyvin pienii,

vain noin 0,1-1 FNU, mutta ne selvisti tapahtuvat samaan aikaan pintavesien kanssa.
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Kuva 4. Pinta- ja pohjavesisondien mittaamat veden sameusarvojen paivittaiset keski-
arvot ja regressioviivat.

Liukoisen hapen pitoisuus (kuva 5) oli pintavedessi selvisti suurempi kuin pohjavedessi.
Pintavesien happipitoisuutta kasvattaa muun muassa kasvien seki levien yhteyttiminen seki
ilmasta veteen sitoutuva happi. Mittaustuloksissa havaittiin pohjaveden liuenneen hapen
pitoisuuden laskevan silloin, kun happipitoisuus laski pintavedessi, vaikka muutokset olivat

pintavedessi pienid.
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Kuva 5. Pinta- ja pohjavesisondien mittaamat veden liuenneen hapen paivittaiset kes-
kiarvot ja regressioviivat.
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Tarkastelujakson loppupuolella pohjavedesti on havaittu kasvavia happipitoisuuksia, jotka
voivat viitata sade- tai sulamisvesien vaikutukseen. Tdmi vahvistuu tarkastelemalla Ilmatie-
teen laitoksen Mikkelin lentoaseman havaintotietoja (kuva 6), joista nihdiin, etti kasvavien

pitoisuuksien aikaan (23.12.2019-16.1.2020) on ollut vesisateista ja lumi on sulanut.
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Kuva 6. Mikkelin lentoasemalta havaittu sademaara seka lumen syvyys (limatieteen
laitos).

Vertailemalla pinta- sekd pohjaveden tuloksia keskendin niiden vililli huomataan viitteitd
yhteyksistd. Erityisesti sihkdnjohtavuudessa timi oli tilastollisesti havaittavissa. Muiden
mitattujen parametrien osalta tuloksissa nihdéin graafisesti vertailemalla yhtildisyyksii,
mutta ne ovat pienid. Koska tarkastelujakso oli talvella, on se voinut heikentii pintavesien
liikkumista pohjaveteen muun muassa roudan vaikutuksesta. Pintavesi—pohjavesi-vertailua
tulisikin tehdd uudelleen keviilld tai syksylld, kun pintavesien imeytymistd pohjaveteen

tapahtuu enemmin.

VESINAYTETULOKSET

Seki pinta- ettd pohjavedesti otettiin niytteet mittausjakson puolivilissi 16.12.2019. Niyt-
teistd mairitettiin sekd sondin mittaamia parametreja ettd muuttujia, jotka vaikuttavat
vedenlaatuun varsinkin rantaimeytyvilli pohjavesialueilla. Taulukossa 1 on nihtivissi

tarkemmin pinta- ja pohjavesiniytteiden tutkimustulokset.
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Taulukko 1. Hanhikankaan pinta- ja pohjavesinaytteiden tutkimustulokset naytteen-
otosta 16.12.2019.

ek Pintave§i, - Poh'javesi,
Pankalampi silta putki HO306
Kolimuotoiset bakteerit, MPN/100 ml 8 0
Alkaliteetti, mg/! 0,25 0,40
Ammonium (NH,), mg/| 89 024
cob,,, Mg/l 13 45
Liuennut happi (O,). mg/I| 12,7 11
Hiilidioksidi, vapaa (CO,), mg/l 7.7 26
Nitraatti (NO,), mg/Il 0.9 <1
Nitriitti, mg/I <0,007 <0,007
PH 6.7 6,5
Sameus, NTU 28 14
Sahkoénjohtavuus 25 °C, mS/m 89 85
Mangaani (Mn), mg/I 0,04 12
Rauta (Fe), mg/I 0,65 14
Kokonaiskovuus, mmol/l 0.25 0.23
Kloridi (CI-), mg/I 7,5 7.0
Kokonaistyppi (N), mg/! 0,65 0,34
Kokonaisfosfori (P), mg/! 0,012 0,031
Orgaanisen hiilen kokonaismaara n 49
(TOC), mg/l ’

Veden laadun muuttumista rantaimeytymisen ja kulkeutumisen aikana arvioitaessa hyvi
laatuparametri on orgaanisen aineksen pitoisuus (Kivimiki 1995). Orgaanisen aineksen
pitoisuutta kuvaavat otetuissa ndytteissi COD,, - ja orgaanisen hiilen kokonaismiird (TOC)
-miiritykset. Molemmat tulokset viittaavat veden orgaanisen aineksen vihenemiseen maa-

perissi kulkeutumisen mydti.

Hapen miiri pohjavedessi voi virtausolosuhteista riippuen olla lihelld nollaa ympiristdstiin
vettd kerddvilli pohjavesialueilla. Happea vedessi kuluttavat muun muassa veden puhdis-
tumisprosessit, kuten orgaanisen aineksen biologinen hajoaminen. (Hatva 2004.) Myés
pintaveden ammoniumin m#iri voi vaikuttaa pohjaveden happipitoisuuteen pienentivisti,
silli ammoniumtypen hapettuminen nitraatiksi kuluttaa happea (Helmisaari ym. 2003).
Kun pohjaveden happipitoisuus on alhainen, on pohjavesi usein rauta- ja mangaanipitoista

(SYKE 2019b). Tdmi on havaittavissa myds tehdyistd miarityksisti.
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Hiilidioksidin m#irddn saattaa vaikuttaa orgaanisen aineksen biologinen hajoaminen,
mutta myds juurten hengityksen ja maahengityksen vaikutus seki luontaisen pohjaveden
hiilidioksidi- ja TOC-pitoisuudet. Luontaisille pohjavesille tyypillinen mairi hiilidioksidia
on noin 20 mg/l. (Helmisaari ym. 2003.) Korkea hiilidioksidipitoisuus laskee myos veden
pH-arvoa (Hatva 2004).

Alkaliniteetti kuvaa hyvin pohjaveden osuutta tekopohjavedessi sekd pintaveden laimene-
mista ja kulkeutumista pohjavesivychykkeeseen maaperissi. Veden alkaliniteettia sditelevit
piiasiassa veteen liuenneet hiilidioksidi- sekd bikarbonaatti- ja karbonaatti-ionit. (Hel-
misaari ym. 2003.) Miiritystuloksissa pohjaveden alkaliniteetti on yli puolitoistakertainen

pintaveteen verrattuna.

JOHTOPAATOKSET
Hanhikankaan pohjaveden happitilanne on melko huono, miki viittaa pintaveden vaiku-
tukseen. Veden rauta- ja mangaanipitoisuudet ovat melko korkeat todennikoisesti happi-

tilanteesta johtuen.

Pintaveden laadun vaikutus havaittiin jatkuvatoimisella mittauksella lihinni vesien sih-
kénjohtavuuden muutoksia tarkasteltaessa. Myds korrelaatio pohjaveden pH:n ja pinta-
veden sameuden vililld havaittiin mittausjaksolla. Sameuden osalta kuitenkin havaittiin,
ettd pohjaveden sameusarvot ovat pienii ja pysyvit melko tasaisina, piddsiintoisesti alle 1
FTU:ssa ennen pumppausta, kasvoivat pumppauksen vaikutuksesta ja tasaantuivat sen
jilkeen tasolle noin 1,5 FT'U. Vesindytteen sameusarvon perusteella vesi ei ehtinyt kirkastua

riittdvisti pumppauksessa ennen niytteenottoa.

Myés sihkénjohtavuus- ja pH-mittaustuloksissa on viitteiti siitd, ettd pumppauksen vai-
kutuksesta havaintoputken pintaveden osuuden miiri saattaa muuttua. Muutokset ovat

kuitenkin hyvin pienii ja voivat johtua my8s muista tekijdistd.

Tarkasteluajanjakso ajoittui talveen, jolloin pintaveden rantaimeytyminen on todenni-
koisesti vihidisempid pienemmin haihtumisen vuoksi. Vaikka maa pysyi lihes koko mo-
nitorointiajan sulana, tarkastelun kannalta kesikausi olisi ollut todennikéisesti parempi.
Vaikka sondi sijoitettiin putkeen, jossa pintaveden osuuden tiedettiin olevan suuri, sondin

asennussyvyys saattoi kuitenkin vaikuttaa pintaveden laadun vaikutuksen toteamiseen.

Jotta pintaveden laadun vaikutuksesta pohjaveden laatuun voitaisiin tehdi luotettavia
johtopditoksii, tulisi monitorointia jatkaa ja tarkkailuja ajoittaa kaikkiin vuodenaikoihin.
Alueen rantaimeytyminen on todettu ja pintaveden laatua tarkkaillaan pohjaveden laadun
turvaamiseksi. Lisiksi on huomioitava se, ettd nimi tulokset kuvaavat raakaveden laatua,

joka muuttuu vield kulkeutuessaan vedenottamolle.
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POHJAVEDEN UUSIEN
MONITOROINTIMENETELMIEN
KAUPALLISTAMISPOTENTIAALI

Riina Tuominen & Maija Jylha-Ollila & Szabina Békési & Minna Viento
& Juha Jarvinen

Uusien kiyttdkelpoisten ja luotettavien menetelmien kiyttdonotto edesauttaa pohjaveden
laadun seurantaa ja antaa entistd enemmin tietoa mahdollisista riskitekijoistd. Uusina
menetelmini pohjaveden laadun seurannassa tarkoitetaan tissi artikkelissa passiivista

niytteenottoa, jatkuvatoimista monitorointia sekid dronekuvauksia.

Hankkeessa arvioitiin siind suunniteltujen ja testattujen menetelmien kiyttokelpoisuutta
seki niiden tuottamaa hydtyi suhteessa niiden kustannuksiin. Arvioinnin tueksi tehtiin
kyselytutkimus. Kyselytutkimuksella selvitettiin passiivisen ndytteenoton, jatkuvatoimisen

monitoroinnin ja dronekuvauksen tarvetta seki kysyntid pohjaveden laadun seurannassa.

PASSIIVINEN NAYTTEENOTTO

Passiivisessa niytteenotossa pohjavetti ei pumpata, vaan veteen asennetaan niytteenotin,
joka kerd itseensd haitta-aineita. Pohjaveden virtaus on usein horisontaalista ja suoraviivais-
ta, jolloin esimerkiksi pohjaveden havaintoputken vesi kuvaa hyvin pohjaveden laatua sen
ympiriltd tietylld syvyydelld. Tidssd tapauksessa passiivisella ndytteenotolla voidaan saada
miiritettyd tietyn pohjaveden syvyyden haitta-aineita. Pohjaveden virtaus voi kuitenkin
olla my®s jossain mairin vertikaalista, jolloin ympirsivien kerrosten pitoisuudet sekoittuvat
ja tasaantuvat eiki tietyn syvyyden vedenlaadulla ole suurta eroa. Tilloin passiivikerdimen

asennussyvyys ei ole ratkaiseva tekiji tutkimuksessa. (CityChlor 2013.)

Hankkeessa testattiin sekd SorbiCell-niytteenottimia etti omaa kerdinti. SorbiCell-ke-
riimet ovat kaupallistettuja, ja niitd on mahdollista hankkia Eurofins Scientificin kautta.
Kerdimii on viittd erilaista tyyppid, ja ne on optimoitu metalleille (CAN), torjunta-aineille
(POL), ravinteille (NiP), perfluoratuille yhdisteille (PFAS) ja useille erilaisille yhdisteille,
kuten klooratut liuottimet, polttoaineet, PAH-yhdisteet, PCB-yhdisteet ja fenolit (VOC).
(Eurofins 2018; Rautio 2020.) Hankkeessa testattiin SorbiCell CAN- ja SorbiCell POL
-keriimid. Hankinta- ja analysointikulut vaihtelivat kerdintyypistd riippuen. Testattujen
keriinten hankintakulut olivat 240-300 euroa/6 kpl (alv 0 %) ja analysointikulut noin 200
euroa/keridin. Lisiksi niytteenottoon tarvittiin altistussiilié jokaiseen tutkimuspisteeseen,

jonka hankintakulu oli noin 150 euroa. Siilidtd voidaan kiyttid uudelleen.
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Perinteisessi niytteenotossa hankintakuluja ei juuri synny, silld tarvittavan vilineiston saa
yleensi laboratoriosta. Vesindytteiden analysointikulut vaihtelevat analyysistd riippuen.
Esimerkiksi metallitutkimuksen analysointikulu on noin 50—-80 euroa/niyte (alv 0 %) ja
torjunta-ainetutkimuksen noin 120-300 euroa/ndyte (alv 0 %). On huomioitava, ettd kulut

miirdytyvit valitun analyysin ja laboratorion mukaisesti.

Hankkeessa suunniteltua ja valmistettua omaa passiivikerdinti testattiin kloorifenolien
havaitsemiseen pohjavedestd. Kuluja syntyi membraanikiekkojen hankinnasta noin 200
euroa/24 kpl (alv 0 %), suojakoteloiden valmistuksesta noin 170 euroa/5 kpl (alv 0 %)
seki kiekkojen analysoinnista. Kiekot ovat kertakiyttoisid, mutta suojakoteloita voidaan
kdyttdd uudestaan. Kiekkojen kisittely ja analysointi tehtiin Kaakkois-Suomen ammatti-
korkeakoulussa osana hanketta, joten kulut olivat palkkakustannuksia eiki niille laskettu
yksittdisen analysoinnin hintaa. Analysointi saattaisi onnistua myds ulkopuolisissa labo-
ratorioissa, mutta kustannuksia on vaikea arvioida, silli kdytidntsi tillaiseen analysointiin
ei ole luotu. Yksittdisen vesindytteen kloorifenolien tutkimuskulu on noin 50-100 euroa/

ndyte (alv 0 %) riippuen laboratoriosta.

JATKUVATOIMINEN MONITOROINTI

Jatkuvatoiminen monitorointi mahdollistaa veden laadun seurannan reaaliaikaisesti ja yh-
tijaksoisesti. Niin tarkkailtavasta kohteesta saadaan kattavampi kokonaiskuva perinteiseen
ndytteenottoon verrattuna. Suurempien havaintomiirien avulla mahdollisten poikkeamien

havaitseminen sek tulosten trendiseuranta on helpompaa.

Hankkeessa testattiin laitteistoa, joka koostui YSI EXO 1 -vedenlaatusondista, signaalin-
muuntajasta sekd Keller ARC-1 -lihetinyksikéstd. Laitteiston hankintakulut olivat noin
15 000 euroa (alv 0 %). Laitteiston kiytts- ja huoltokulut olivat kahden vuoden aikana noin
1 000 euroa, ja suurimman osuuden muodostivat lihettimen akut, pH-anturikérjen uusi-
minen, kalibrointinesteet seki ulkoiset akut, jotka vaihdettiin D-paristojen tilalle laitteiston
virtalihteeksi. Laitteisto mittasi veden pH:ta, sihkénjohtokykyi, limpétilaa, sameutta ja

happipitoisuutta. My6s vedenpinnan korkeus saatiin miiritettyd syvyysmittauksen avulla.

Yksittiisen vesindytteen osalta kyseisten parametrien analysointikulu on pieni, noin 20
euroa/ndyte (alv 0 %), ja usein samassa yhteydessi tehddin muutakin analysointia tarkem-
man kuvan saamiseksi vedenlaadusta. Jatkuvatoimisen monitoroinnin etuna on kuitenkin
halutulla taajuudella tehtivi mittaus perusparametreista, ja silli voidaan todennikdisesti

havaita mahdolliset poikkeamat veden laadussa.
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DRONEKUVAUKSET

Dronen avulla tehtivii kuvauksia voidaan hyddyntid alueiden ajantasaisen tilanteen selvit-
timiseksi. Kuvaus on melko helppoa ja nopeaa, ja lisiksi lentokustannukset ovat alhaiset.
Jo ilmasta otetun tavallisen kuvan avulla saadaan parempi kokonaiskuva tarkkailtavasta
alueesta ja esimerkiksi multispektrikuvauksen avulla voidaan havaita sellaisiakin asioita,

joita tavallisesta kuvasta ei huomata.

Hankkeessa testattiin dronekuvausta ja kuvia otettiin dronen omalla kameralla, kahdella
multispektrikameralla seki ostopalveluna hyperspektrikameralla. Tarkoitukseen soveltuvan
dronen hankintakulu on till hetkelld noin 1300 euroa (alv 0 %). Erillisen multispekeri-
kameran hankintakulu tarvittavine asennustarvikkeineen droneen kiinnittimiseksi on
noin 600 euroa (alv 0 %). Hyperspektrikamerat ovat huomattavasti multispektrikameroita
kalliimpia ja tarvitsevat yleensi myos kantokyvyltdin paremman dronen painonsa vuoksi.
Hyperspektrikamerat kehittyvit jatkuvasti, ja myds niiden hinta todennikéisesti alenee
uusien valmistajien ja mallien sekd kiyton lisddntymisen mydtd. Hankkeessa paddyttiin

toteuttamaan hyperspektrikuvaus ostopalveluna.

Ympiriston monitorointi dronen avulla vihentdd kiytettyjen tyStuntien miiraa. Lisiksi
kuvista on mahdollista havaita asioita, joita kenttitutkimuksella ei vilttimittd huomata.
Spektrikameroiden avulla voidaan tehdid myos sellaisia havaintoja, jotka kenttitutkimuksen

tai tavallisen kuvan avulla ovat mahdottomia.

KYSELYTUTKIMUS

Kyselytutkimuksen avulla selvitettiin tarkemmin menetelmien nykyistd kdyttod ja tarvetta
tulevaisuudessa. Tutkimuksen toteutti Ramboll Finland Oy Webropol-kyselyni kesikuussa
2020. Kysely kisitti 12 kysymystd koskien menetelmien tuntemista, kiyttod, kiyttotarkoi-
tusta, syitd menetelmien kiyttimittd jittdmiseen ja menetelmien mahdollista tulevaa kiyt-
to4. Kysely toteutettiin valtakunnallisena ja se lihetettiin yhteensi 185 vastaanottajalle, jotka
olivat pohjavesiniytteenottoja tekevii tahoja. Kyselytutkimuksen kokonaisvastausprosentti
oli 8,1. Suurin osa vastaajista (67 %) edusti vesilaitoksia. Konsultti- ja insinddritoimistoja

(20 %) sekd valtionhallinnollisia organisaatioita (13 %) edusti muutama vastaajista.

Kaikissa vastaajien organisaatioissa tehdidin pohjaveden laadun seurantaa. Vastaajista 47
prosenttia oli kuullut passiivisesta niytteenotosta, ja yhden vastaajan organisaatiossa sitd

kiytetdin veden laadun tarkkailuun valvontakohteilla.
Kaikki vastaajat olivat kuulleet jatkuvatoimisesta monitoroinnista, ja vastaajien organisaati-

oista 40 prosentissa menetelmii kiytetdin pohjaveden laadun seurannassa. Jatkuvatoimista

monitorointia kiytetdin esimerkiksi pitkissi koepumppauksissa, tekopohjavesilaitokselta
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lihtevin veden automaattisessa seurannassa, valvontakohteilla vedenlaadun tarkkailussa,

taustaseurannassa sekd pH:n seurannassa.

Ympiristén dronekuvaus pohjaveden laadun seurantamenetelmini oli kiytossd 20 pro-
sentilla vastaajista. Yhdelld vastaajista menetelmi on kiytdssd limpokamerakuvauksissa.

Kuvassa 1 on esitetty vastaajien menetelmien tuntemus ja kiyttd.

Passiivinen naytteenotto

Jatkuvatoiminen monitorointi

Menetelmé

Ympariston droonikuvaukset

® Kuullut menetelmasta W Kayttdd menetelmaa

Kuva 1. Passiivisesta naytteenotosta, jatkuvatoimisesta monitoroinnista ja ympariston
dronekuvauksesta kuulleet ja menetelmia kayttavat vastaajat.

Menetelmien kiyttimittdmyyteen suurimmalla osalla vastaajista oli perusteena menetelmin
tarpeettomuus toiminnassa. Lisdksi osa vastaajista epdilee menetelmien luotettavuucta.
Jatkuvatoimisen monitoroinnin osalta esiin tuotiin myds kidyton vaikeus talviolosuhteissa

sekd vain yksittdisen tutkimuspisteen tulosten tarpeettomuus.

Dronekuvaukset sekd passiivinen niytteenotto olivat joidenkin vastaajien mielestd liian
kalliita menetelmii. Passiivinen niytteenotto oli myds tuntematon, joten lisitietojen ja
kokemusten jilkeen se voisi olla myds mahdollinen kiyttoonotettava menetelmi. Osa
vastaajista ei nie hyotyi dronekuvauksista pohjaveden laatuun liittyvissid monitoroinnissa.

Kuvassa 2 on nihtivissi menetelmien kiyttimittdmyyden syyt.
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Kuva 2. Syita menetelmien kayttamattomyyteen.

Vaikka vastausten perusteella on nihtivissi, ettei osalla vastaajista ole tarvetta kyselyn mene-
telmiin, yli puolet vastaajista olivat kuitenkin kiinnostuneita jatkuvatoimisen monitoroinnin
kiytdstd tulevaisuudessa (kuva 3). Avoimista vastauksista ilmenee myds, ettd 21 prosenttia

vastaajista voisi ottaa kokeilumielessi kiyttoon passiivisen ndytteenoton ja dronekuvauksen.
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Kuva 3. Kiinnostus menetelmien kayttoon tulevaisuudessa.
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JOHTOPAATOKSET

Perinteinen niytteenotto on tilld hetkelld yleisin menetelmi pohjaveden laadun seurannassa.
Se on laajalti tunnettu ja pitkdin kiytetty, ja sen luotettavuus on todennettu. Vesinidyt-
teiden otto vaatii henkiloresursseja, ja analysointikulut vaihtelevat tutkittavasta aineesta
riippuen. Niytemiirit jidvitkin usein melko vihiisiksi, varsinkin jos tulokset eivit osoita

poikkeamia veden laadussa.

Vesindytteen analyysitulos kuvaa vedenlaatua niytteenottohetkelld, joten ajankohta, niyt-
teenottokohta ja itse nidytteenoton suorittaminen ovat merkittivissi asemassa tulosten
oikeellisuutta tarkasteltaessa. Myds niytteiden kuljetuksen ja sdilytyksen aikaiset olosuhteet

vaikuttavat tulokseen.

Uusilla menetelmilld saadaan osittain vihennettyd niytteenottajan ja niytteenottoajan-
kohdan vaikutusta tuloksiin. Sekd passiivisessa niytteenotossa etti jatkuvatoimisessa mo-
nitoroinnissa on kuitenkin osattava valita oikea tutkimuspiste. Vaikka pohjavesi pysyy
hiiriintymictomini, voi henkildstd johtuvaa kontaminoitumista tapahtua ja kiyttdjistd
johtuvia virheitd esiintyd. Passiivikerdinten ja monitorointilaitteistojen kiytts edellyttii

asiantuntemusta aivan kuin perinteinen niytteenottokin.

Ympiiristdn monitorointia pohjavesid tarkasteltaessa ei vilttimitti pidetd kovin tarpeellisena.
Monitoroinnin avulla on kuitenkin mahdollista saada tietoa ympiriston tilasta, ja etenkin
pohjavesialueilla, joissa pohjavesi muodostuu osittain pintavedestd, voi monitorointi olla

hysdyllisti.

Uusien menetelmien hankintakustannukset voivat osaltaan vihentii mielenkiintoa kokeilla
menetelmii varsinkin, jos niiden kiyttokelpoisuudesta ja kiytdn luotettavuudesta ei ole
riittdvisti tietoa saatavilla. Menetelmien kiytté6nottoa voidaan helpottaa jakamalla tietoa

niiden toimivuudesta ja kokemuksista eri kiyttokohteissa.
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POHJAVESIEN MONITOROINNIL-
LA KUSTANNUSTEHOKKUUTTA JA
YMPARISTOTURVALLISUUTTA

Riina Tuominen & Hanne Soininen

Uumo — Uudet innovatiiviset menetelmit pohjavesien laadun monitorointiin -hankkeen
tavoitteena oli kehittii ja testata uusia pohjavesien niytteenotto- ja monitorointimenetelmii
ja lisitd ympdristoturvallisuutta entistdi monipuolisemman tiedonsaannin avulla. Hanke
tuotti tietoa pohjaveden laatua heikentivisti tekijdistd, pohjaveden riskeisti ja haitta-aineista

seki pohjaveden mahdollisista uusista monitorointimenetelmisti.

Uumo-hankkeeseen osallistuivat pilotointikohteena Mikkelin Vesilaitos ja Rantasalmen
kunta. Asiantuntijuutta toimenpiteiden toteutukseen antoivat myds Jirvi-Saimaan Palve-
lut Oy ja Ramboll Finland Oy. Hankkeen tulokset tuotettiin yhteistydssi hankkeeseen
osallistuneiden tahojen kanssa, ja tieto on vapaasti kaikkien toimijoiden hyddynnettivissi.
Hankkeessa tuotetun tiedon ja saatujen tulosten kautta pyritiin tukemaan ja edistimiin
pohjavesien laadun kokonaisvaltaista tarkastelua seki entistd parempaa riskitekijéiden

havainnointia.

Hankkeen tuloksena saatiin tietoa pohjaveden laatuun vaikuttavista tekijéistd sekd mahdol-
listen uusien niytteenottimien soveltuvuudesta pohjaveden monitorointiin. Tietoa tuotettiin
my®ds potentiaalisimpien uusien menetelmien soveltuvuudesta kiytinndn mittauksiin seki
kaupallisiin tarkoituksiin. Hankkeen tulosten myéti vesilaitokset, viranomaiset, yritykset
ja kansalaiset saavat tietoa pohjaveden laadun seurantaan kiytettivissi olevista mahdol-
lisista menetelmisti ja uudenlaisista pohja- ja pintavesien laadun seurantaa tiydentivisti

kaukokartoitusteknologioista ja niiden mahdollisuuksista.

IImastonmuutoksen myétd lisidntyvit sateet ja tulvat seki valunta voivat heikentii poh-
javeden laatua. Tulvien seurauksena pohjavesiin voi kulkeutua myos pintavesii. Uusilla
niytteenottimilla ja veden laadun mittausmenetelmilld saadaan entisti nopeammin ja

enemmin tietoa pohjavesien kemiallisesta tilasta ja siini tapahtuvista muutoksista.

Erilaisilla online-mittareilla voidaan mitata pohjaveden laatua kuvaavia parametreja reaa-
liaikaisesti. Jatkuvatoiminen monitorointi sekd anturi- ja sensoritekniikka ovat yleistymissi
ympdristdn tilan seurannassa. Myds kasvava tiedon saatavuuden vaatimus puoltaa jatku-

vatoimisen monitorointitekniikan yleistymistd. Hankkeessa tuotettu tieto tukee uuden
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liiketoiminnan kehittymisti ja nykyisten toimijoiden liiketoimintaa. Hankkeen tulokset
edesauttavat osaltaan turvaamaan yhteiskunnan veden hiiriétdnti jakelua ja ennakoimaan

sen mahdollisia riskeji.

Sadnnéllisesti keritty ja jatkuvasti kertyvi reaaliaikainen mittausdata mahdollistaa aiempaa
laajempien otantojen vertailun, lisid datan integroinnin mahdollisuutta ja mahdollistaa
vilittomin reagoinnin muuttuviin mittaustuloksiin. Mittaustiedon ilmentimit epidsuorat
syy-seuraussuhteet ovat lisidntyneen tiedon ja sen analysoinnin avulla helpommin havait-
tavissa ja hyddynnettdvissi. Tami vaikuttaa my®s yritysten kiytté6n ottamiin jirjestelmiin

ja dataan pohjaavien sovellusten kehitykseen.

Passiivisen ndytteenoton avulla saadaan tietoa pohjaveden laadusta pidemmiilti ajanjaksolta
sekd esimerkiksi pohjaveden kerrosten vilisistd laatueroista. Menetelmi mahdollistaakin

pohjaveden kustannustehokkaan monitoroinnin ja riskinarvioinnin.

Erilaisten kaukokartoitusmenetelmien avulla saadaan my®os paikallista tietoa pohjavesialu-
eista, joita voidaan visualisoida ja mallintaa. Kaukokartoituksen mahdollisuudet paranevat

tulevaisuudessa yhi uusien laitteistojen kehitystyon mydta.

Uumo-hankkeessa etsittiin kustannustehokkaita tydkaluja pohjavesien laadun tarkkailuun
(kuva 1). Hankkeessa koottiin myds muiden tutkimusten ja kehittimishankkeiden tulok-
sia ja yhdistettiin timin hetkinen tieto ja toimivat ratkaisut yhteen. Niin saadut tulokset

auttavat osaltaan ympiristdturvallisuuden varmentamisessa.

Kuva 1. Pohjavesien laadun tarkkailun varmistusta. (Kuva Aki Mykkanen)
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