Kustannustietoinen datan tuotto suodatinrakenteissa

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyo
Tieto- ja viestintatekniikka, biotalouden koulutus
Kevat 2023

Aleksi Heinila



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Tieto- ja viestintatekniikka, biotalouden koulutus Tiivistelma
Tekija Aleksi Heinila Vuosi 2023
Tyon nimi  Kustannustietoinen datan tuotto suodatinrakenteissa

Ohjaaja Ari Hietala

Tama opinndytetyo on suoritettu tutkimuksellisena tyona. Tyon tietoperustana toimivat
erilaiset verkkoldhteet, e-kirjat, sekd omat kokemukset ja ratkaisut Karanojan
suodinkokeiden kanssa. Opinndytetyon suunnittelu alkoi alkuvuodesta 2022, tietoperustan
keraaminen ja opinndytetyon kirjoittaminen alkoivat kevaalla 2022.

Opinndytetyon tilaajana toimii Himeen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikké HAMK Bio,
jossa kehitetdaan biotalouden ratkaisuja sovellus- ja lilketoimintaldahtdisesti. Opinndytetyon
varsinaisena pohjana toimii HAMK Bion HULVATTU-hankkeen sisdaltamat Karanojan
jatteidenkasittelyalueella suoritetut hulevesien daritilanteita simuloivat suodinkokeet, jotka
suoritettiin syksylla 2021 Hameenlinnassa.

Taman opinndytetyon tavoite tuli tarpeesta vertailla Karanojan suodinkokeissa
hyodynnettyjen datan tuottomenetelmien eroavaisuuksia kustannusrakenteina. Varsinaisen
tyon keskiossa oli selvittda kustannusrakenteiden eroavaisuuksia ja sen pohjalta selvittaa
molempien kdytettyjen datan tuottomenetelmien kannattavuus kokonaisuutena.

Ty6ssa kaydaan lapi vedenlaadun seurantaa ja Karanojan suodinkokeissa hyddynnettyja
ndytteiden analyyseihin kadytettyja laitteistoja ja menetelmia, seka myos kaytossa olleiden
anturien ja anturilaitteistojen perustoimintaperiaatteita.

Avainsanat Suodatin, kustannusrakenteet, anturit, kertamittaus, vedenlaatu, hulevesi
Sivut 20 sivua



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Degree Programme in ICT, Bio and Circular Economy Abstract
Author Aleksi Heinila Year 2023
Subject Cost-conscious data yield in filter structures

Supervisor Ari Hietala

This thesis was carried out as a research work. The information base of the work was based
on various online sources, e-books and own experiences and solutions with Karanoja's filter
experiments. The planning of the thesis began in early 2022, whereas the collection of the
information base and the writing of the thesis began in spring 2022.

The thesis was commissioned by HAMK Bio, a research unit at Hdme University of Applied
Sciences, which develops bioeconomy solutions are developed in an application- and
business-oriented way. The actual basis of the thesis was the filter experiments simulating
extreme stormwater situations in the Karanoja waste treatment area within the HAMK Bio
HULVATTU project, which were carried out in autumn 2021 in Himeenlinna.

The aim of this thesis came from the need to investigate and compare the differences in the
data yield methods used in Karanoja's filter experiments as cost structures. Thus, the focus
of the actual work was to investigate the differences in cost structures and based on this, to
determine the profitability of both methods used as a whole.

The work covered water quality monitoring and the equipment and methods used for
sample analysis used in Karanoja's field experiments, as well as the basic operating principles
of the sensors and sensor equipment in use.

Keywords  Filter, cost structures, sensors, sample analysis, water quality, stormwater
Pages 20 pages



Sisallys

1 JONAANTO o e 1

2 Vedenlaadun mittaaminen..........ccooiiiiiiiiiiiii e s e 2

2.1 MittausmenetelMat ......coouiiiiiii e e e 3

2.1.1 Kjeldahl menetelma ........ooooiiiiiiiiiie e 3

2.1.2  SPektrofotOmMetri......ccueee e 4

2.2 ANTUFIT ot 4

2.2.1  Lampotila-anturit c....eeeeeereee e 5

2.2.2  Sahkonjohtavuus anturit.......ccceeccieieiciiiie e 6

2.2.3  PH-ANTUNIE et e e e e e e e e e e e e e e 6

3 HULVATTU-NANKE ..ttt st 7

3.1 Karanojan suodinKOKEET ........cccee it 8

3.2 Datantuottomenetelmat........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 11

3.2.1 Kertamittauksiin perustuva datantuottomenetelma ........................ 11

3.2.2 Jatkuvatoiminen datantuottomenetelma.........ccccocerviiniiniinnennene 12

4 AINeisto ja MeNeteIMaEt .....coi i e 14

5 TUIOKSEL .. s e e s 16

6 Johtopadatokset ja pohdinta.......cccccieiiecciiiiie e 19

1 0 = PRSP PP 21
Kuvat

Kuva 1. HULVATTU-hankkeen tydpaketit (HAMK, N.d.-b).......ccoeiiiiiiiiiiieeecieeeccieeees 8

Kuva 2. Karanojan suodattimet (Aleksi Heinild, 2021). .....ccooovvrvereeeeiiiiiirieeeeee e, 9

Kuva 3. Karanojan koekentta (Aleksi Heinild, 2021)........cccoueiieeiiieeeeeiieee e eeieee e 10

Kuva 4. Anturit poistovesisailiossa (Aleksi Heinild, 2021). ...ccccovvveeeeeieiiiiiinreeeeeee e 13

Kuva 5. Vertailun rakenne (Aleksi HeiNila, 2021). c.cccuveeeviiiiiiiiiiiieeieec e eeeeanns 14



Kuva 6. Taulukkokuva kaikista kustannuksista (Aleksi Heinila, 2022)......ccccocceveeeieiinennns 17

Kuva 7. Taulukkokuva aikaerittely (Aleksi Heinild, 2021).......ccccooeeeeiiiieeeeeiiieee e 18

Kuva 8. Taulukkokuva kustannuksista analyysilaitteistolla ja laajemmalla anturilaitteistolla

(Aleksi HEINIIE, 2021). cuvveeieiiiiieeiieieeiee et e e e e e s eesbrr e e e e e e e s seasbaereeeeeeeeas 18



1 Johdanto

Dataa kerataan paljon, |ahes jokaisesta asiasta mitd teemme ja sita onkin mahdollista
tuottaa nykypdivdana monella eri menetelmallda. Menetelmissa on kuitenkin eroja tulosten
tarkkuuksista kustannusrakenteisiin asti. On ajankohtaista pystya optimoimaan datan tuotto
jarkevimmalla tavalla kohdetarkoitukseen, miettimalla muun muassa erilaisten datan

tuottomenetelmien vaatimaa ajankayttoa ja kustannusrakenteita.

Tama opinnaytetyo tehtiin HAMK Bion HULVATTU -hankkeen toimeksiantona, jossa
keskidssa on vuonna 2021 suoritetut suodinkokeet Himeenlinnassa Karanojan
jatteidenkasittelyalueella. Hankkeen suodinkokeissa oli tarkoituksena tutkia biohiilen, hiekan
ja niiden yhteisseoksien suodatuspotentiaalia hulevesien aaritilanteita simuloivissa
olosuhteissa, jonka pohjana toimi Karanojalla sijaitseva suotovesiallas. Dataa Karanojan
suodinkokeista kerattiin kertamittauksiin perustuvalla menetelmalla keraamalla naytteita ja
analysoimalla niita jatevesilaboratoriossa, seka jatkuvatoimisesti vesimittauksiin tarkoitetun

anturilaitteiston avulla.

Opinndytetyon pohjana toimii Karanojalla tehdyt datan tuoton ratkaisut ja menetelmat seka
niiden kustannusrakenteet. Tavoitteena oli selvittda miten kertamittauksiin perustuva datan
tuottomenetelma ja jatkuvatoimisesti toimiva datan tuottomenetelma eroavat
kustannusrakenteina. Kustannusrakenteiden erojen perusteella pystyttiin selvittamaan missa
tilanteissa kannattaa keskittya kertamittauksiin perustuvaan datan tuottomenetelmaan ja

milloin taas jatkuvatoimiseen datan tuottomenetelmaan

Taman opinndytetyon tilaajana toimi Hdmeen ammattikorkeakoulun tutkimusyksikké HAMK
Bio. HAMK Bio -tutkimusyksikko on keskittynyt kehittamaan sovellus- ja
lilketoimintaldhtoisesti biotalouden ratkaisuja. HAMK Bio luo uutta tutkimustietoa

kdytannonldheisissa olosuhteissa monipuolisissa tutkimusymparistdissa. (HAMK, n.d.-a)



2 Vedenlaadun mittaaminen

Vedenlaatu kertoo veden tilasta ja siind tapahtuvia muutoksista. Vedenlaatua seuraamalla
saadaan tietoa vesien kehittymisesta. Vedenlaatu vaihtelee vuodenaikojen ja eri
sdadolosuhteiden mukaan. Vedenlaatua voidaan tutkia usealla eri mittarilla, kuten muun
muassa fysikaalisilla ja kemiallisilla tekijoilld. Yksi vedenlaadun perusmaarityksia on
[ampdtila, joka mitataan yleensa vesindytteen oton yhteydessa. Silla on oleellinen merkitys
kaikkien mittausarvojen suhteen ja sitda hydédynnetaan muun muassa happikylldisyysasteen
laskemisessa. Lampotilan avulla voidaan myos selvittaa vesien kerrosteisuustilanne, joka on
oleellinen alusveden analyysiarvojen tulkinnassa ja happitaloudessa. (Syke, 2017; Oravainen,

1999, s. 1)

Fysikaalisia ja kemiallisia tekijoita vedenlaadussa ovat ravinteet kuten kokonaisfosfori ja
kokonaistyppi. Kokonaistyppi ilmaisee kaikki eri typen esiintymismuodot vedessa. Jate-,
valuma- ja sadevesien mukana typpea paatyy vesistéihin. Ne ovat merkittavia tekijoita veden
rehevyyden ja tuotannon arvioinnissa. Merkittdava ravinne on nitraattityppi, joka on myos
olennainen vesiston kannalta, muun muassa levat ja kasvit kdyttavat sita ravinnokseen.
Alhaiset nitraattityppitasot kertovat vesiston aktiivisesta levatuotannosta. Nitraattityppi-
ravinteita paatyy vesistoihin jatevesipaastojen ja lannoitteiden kautta. Ammoniumtyppea
esiintyy vahaisesti luonnonvesissa, korkeat pitoisuudet vaativat tietynlaisia olosuhteita tai
jatevesikuormitusta. Vesistdissa ammoniumtyppi aiheuttaa hapenkulutusta.
Ammoniumtyppea vesistoihin paatyy esimerkiksi asutusten jatevesista, jotka sisaltavat
suhteellisesti paljon ammoniumtyppea. Vesistoistd voidaan maarittda myos COD, jolla
tarkoitetaan kemiallista hapenkulutusta. COD kertoo kemiallisten hapettavien orgaanisten
aineiden maarasta vedessa. Sen maarityksessa osittain hapettuvat humusyhdisteet kuvaavat

samalla vesien humusleimaisuutta. (Syke, 2017; Mutanen, 2016; Oravainen, 1999, ss. 15-21)

pH-arvo kertoo veden happamuudesta ja vedessa esiintyvien vetyionien maarasta.
Luonnonveden happamuus on tyypillisesti 6,5-8,2 ja normaali veden happamuus on ldhelld
neutraalia. Jos veden happamuus on alle 6, on vesisté hapan ja mikali veden happamuus on

enemman kuin 8 on vesisto emaksinen. Yli 9 veden happamuusarvot liittyvat rehevien



lampien kasviplanktonin- tai uposkasvien yhteyttamisestd. Happamat ja eméksiset arvot

voivat liittya myos vesiston pilaantumiseen. (Oravainen, 1999, s. 12)

Veden sameus kuvaa vedessa esiintyvaa sameutta. Sameuden yksikkoéna on FTU, joka tulee
sanoista Formazin Turbidity Units. Kirkkaan veden FTU on pienempi kuin 1 ja lievasti samean
veden FTU on 1-5 vililla, joka on tyypillinen lievasti rehevoityneille vesistoille. Veden
sameus kertoo siina olevista humus-, maa-aines-, planktonleva ja siitepélyaineksista.
Sameuden voimakkuuteen vaikuttaa veteen liettyneen aineen pitoisuus ja hiukkaskoko.

(Oravainen, 1999, s. 8)

Veden sdahkdnjohtavuudella maaritellaan sen sahkdnjohtokyky, joka kertoo veteen
liuenneiden suolojen pitoisuudesta. Jatevedet ja peltolannoitus tyypillisesti lisaavat suolojen
maaraa vesistoissa. Sisavesissa sahkonjohtavuutta lisadavat muun muassa kalium, kalsium,

kloridit, natrium, magnesium ja sulfaatit. (Oravainen, 1999, s. 10)

2.1 Mittausmenetelmait

Erilaisia mittausmenetelmia vedenlaadun mittaamiselle on monia, niin kuin on mitattavia
suureita. Seuraavissa kappaleissa avataan ja syvennytdan muutamaan tdman opinndytetyon

kannalta oleellisiin menetelmiin.

2.1.1 Kjeldahl menetelma

Kjeldahl menetelman on keksinyt tanskalainen kemisti Johan Kjeldahl, menetelma on esitelty
vuonna 1883. Alun perin sitd on kdytetty proteiinin maarittamiseen mutta se on laajentunut
typen maarittdmiseen suolan ja katalyyttien myota. Nykypaivana se on yleisesti hyvaksytty
menetelma ja sitd kdytetadn muun muassa elintarvikkeissa, ymparistonaytteissa ja
kemikaaleissa typen maarittamiseen. Kjeldahl menetelma edellyttda kuitenkin asianmukaista
ndytteiden ottoa ja kasittelya. Kjeldahl menetelmalld on myo6s eri muunnelmia, jotka
perustuvat eri ndytekokoon ja laitteistoon. Kaytossa on esimerkiksi nopeita ja tarkkoja
instrumentaalimenetelmid, joista on etuja suurien ndytemaarien analysoinnissa. (Saez-Plaza

ym., 2013, ss 224-272)



Menetelma koostuu kolmesta vaiheesta, jotka ovat ndytteen hajotus, tislaus ja titraus.
Hajotusvaiheessa naytteeseen lisataan rikkihappoa, suoloja ja katalyytteja. Seuraavaksi
ndytetta poltetaan korkeassa lampotilassa, jolloin orgaaninen typpi muuntuu ammoniumiksi.
Tislausvaiheessa jadahtyneeseen naytteeseen lisataan natriumhydroksidia, joka muuttaa
ndytteen ammoniumin ammoniakiksi. Ammoniakkikaasu johdetaan vastaanottoliuokseen,
joka voi olla esimerkiksi boorihapon vesiliuosta. Vastaanottoliuoksesta, josta voidaan
maaritelld siihen sitoutuneen typen maara kayttamalla vastaanottoliuoksen mukaan oikeaa
laskukaavaa. (Pesala, 2016, ss. 8—11) Nykypaivana Kjeldahl typpimaaritykseen on myds
mahdollista hyodyntaa automaattisia analysaattoreita, jossa analysaattori tislaa ja titraa

ndytteen seka laskee tuloksen automaattisesti.

2.1.2 Spektrofotometri

Spektrofotometri mittaa naytteen absorbanssia, valaisemalla valonsateita ndytteen lapi.
Liuenneen aineen pitoisuus naytteessa voidaan maarittaa mittaamalla havaitun valon
intensiteetti. Spektrofotometria kdytetdan muun muassa biologisessa, kemiallisessa ja
ympdristotutkimuksessa. (Hamalainen, 2013, ss. 17-18; Sumerlab, 2020) Spektrofotometrilla

voidaan mitata esimerkiksi jatevedesta veden COD, fosfori ja sameus.

Naytteeseen kohdistettu valonsade koostuu fotonisateista. Naytteessa olevat molekyylit
voivat absorboida osan siihen kohdistetusta fotonisateista. Valon voimakkuus maaritellaan
valon lapaisevyytena naytteen lapi kulkevasta valosta. Absorbanssi on painvastainen valon
l[apadisyyn nahden, joka vastaa spektrofotometrin mittaamaa maaraa. Liuosnaytteen
pitoisuus voidaan maarittda Lambert-beerin lailla, joka osoittaa lineaarisen yhteyden
absorbanssin ja naytepitoisuuden valilla. Absorbanssin mittaamisen tarkoituksena on

yleensa mitata ndytteen pitoisuutta. (Sumerlab, 2020)

2.2 Anturit

Anturilla tarkoitetaan laitetta, joka muuntaa fyysisia ilmi6ita sahkoisiksi signaaleiksi. Anturit
ovat osana rajapintaa sahkolaitteiden ja fyysisen maailman valilla.

Tietojenkasittelyteknologia on kehittynyt merkittavasti vime vuosien saatossa.



Mikroprosessorit hyodyntavat anturiteknologiaa, koska ne tarvitsevat sahkoista sisdantuloa,
jotta ne saavat tarvittavaa dataa toimiakseen halutulla tavalla. Mikroprosessorien
yleistymisen myo6ta halpa hinta ja hyva saatavuus ovat mahdollistaneet antureiden
hyddyntamisen erilaisissa tuotteissa. Anturit yleensa luonnehditaankin samalla tavoin kuin
muutkin elektroniikkalaitteet, ja niiden tietosivut ovat muotoiltu vastaavanlaisesti. (Wilson,

2005, s. 1)

Anturit eivat toimi laitteena sellaisenaan, vaan ne tarvitsevat aina jonkinlaisen jarjestelman
taakseen ja ndin ollen ne ovat osa suurempia jarjestelmia. Jarjestelmat anturien takana
koostuvat erilaisista signaalienkasittelypiireista. Anturien taustalla toimiva jarjestelma usein

onkin jonkinlainen mittaus- tai datankeruujarjestelma. (Wilson, 2005, s. 16)

Antureita luokitellaan monella tapaa, esimerkiksi signaalin kasittelyn nakokulmasta anturit
voidaan jakaa aktiivisiksi tai passiivisiksi. Aktiiviset anturit tarvitsevat ulkoista virtaa tai
jannitetta, joka kulkee anturin lapi esimerkkind muun muassa termistorit ja vastuslampétila
ilmaisimet. Passiiviset anturit eivat tarvitse ulkoista virtaa tai jannitetta, vaan ne tuottavat
itse oman ulostulo signaalinsa esimerkkind muun muassa termoparit ja fotodiodit. (Wilson,

2005, s. 16)

2.2.1 Lampdotila-anturit

Lampotilalla on merkittava vaikutus mitattavissa kohteissa ja se onkin laajimmin mitattu
muuttuja. Lampotila maaritellaan kylmyys- ja lampdasteiksi tiettyyn asteikkoon, sita voidaan
my0Os madritelld lampdenergian maaraksi jossakin esineessa tai jarjestelmassa. (Wilson,

2005, s. 531)

Lampotilan havainnointi antureilla voidaan jakaa kahteen tyyppiin, kosketuksellinen mittaus
ja kosketukseton mittaus. Kosketus mittauksessa edellytyksena on se, etta anturi on
fyysisesti kontaktissa mitattavan kohteen kanssa. Tatd menetelmaa voidaan hyddyntaa
kiintoaineiden, nesteiden tai kaasujen laajalla mittausalueella. Kosketuksettomassa
mittauksessa anturi tulkitsee sahkdmagneettisen spektrin infrapuna osissa sateilevaa

energiaa. Menetelmaa voidaan hyodyntda kiintoaineiden ja nesteiden lampdtilojen



havainnointiin, mutta kaasun lampotilan havainnoimiseen se ei ole tehokas kaasun

luontaisen lapinakyvyyden takia. (Wilson, 2005, s. 531)

Lampotila-anturit havaitsevat lampétilan muutoksen fyysisilla parametreilld, kuten
ulostulojannite tai resistanssi, joka vastaa lampétilan muutosta. Lampdtila-anturit voidaan
jakaa kolmeen perheeseen: sahkdmekaanisiin-, elektronisiin- ja resistiivisiin antureihin.
Resistiiviset anturilaitteet (kuten termistorit tai lampdherkat vastukset) muuttavat
sahkoresistanssia suhteessa lampdtilaan. Termistoreita on olemassa kahta eri tyyppis,
positiivinen lampokerroin (PTC) ja negatiivinen lampdkerroin (NTC). PTC- laitteissa anturin
resistanssi nousee lampotilan noustessa ja NTC-laitteissa anturin resistanssi laskee

[ampotilan noustessa. (Wilson, 2005, ss. 531-534)

2.2.2 Sahkonjohtavuus anturit

Séhkodnjohtavuutta mittaavia antureita hyddynnetaan erilaisten nesteiden
sahkonjohtavuuden mittaamiseen, kuten teollisuuden prosessivedet, ihmisten juomavedet
ja merivedet. Sdhkoénjohtavuutta mittaavia antureita on erilaisia kuten kahden elektrodin
anturit ja neljan elektrodin anturit. Sahkdénjohtavuudessa voidaan kayttaa yksikk6a mikro

Siemensia per senttimetri (uS/cm). (Utmel, 2022)

Tyypillisin kaytossa oleva kahden elektrodin anturi koostuu kahdesta litteasta elektrodista.
Sen ominaisuuksiin kuuluvat yksinkertainen rakenne ja valmistusmenetelma, hyva
mittaustarkkuus ja helppokayttdisyys. Anturiin sy6tetaan vakiojannite, jonka jalkeen anturin
resistanssi vaihtelee nesteen johtavuuden mukaan. Muutokset nesteen resistanssissa
noudattavat ohmin lakia, jossa sahkonjohtavuus on verrannollinen anturin resistanssin

kdanteisarvoon eli konduktiivisuuteen. (Utmel, 2022; Libelium, n.d.)

2.2.3 pH-anturit

Tutkimuksessa on paikoitellen oleellista ja tarkeaa tietaa liuoksen tarkka pH. Menetelmia pH-
arvon madrittamiseksi on useita, mutta usein kdytdssa on pH-anturi. pH-anturi on

vhdistelmaelektrodi, joka koostuu kahdesta elektrodista, joista toinen on mittauselektrodi ja



toinen vertailuelektrodi. pH-mittaaminen koostuu usein kolmesta osasta, jotka ovat pH-
anturi, esivahvistin ja analysaattori tai [ahetin. Yleensa pH-anturit tuottavat O millivoltin

jannitteen neutraalissa pH-arvossa. (Metropolia, 2015; Libelium, n.d.)

Mittauselektrodi valmistetaan ionilasista, mika luo ioniselektiivisen esteen, jonka
tarkoituksena on seuloa vetyionit liuoksesta. Vertailuelektrodi on valmistettu kemiallisella
neutraalilla puskuriliuoksella, jonka annetaan vaihtaa ioneja mitattavan liuoksen kanssa.
Vertailuelektrodi on suunniteltu pitamaan vakiopotentiaali eri [ampdtiloissa. Elektrodi luo
referenssin, jonka perusteella se vertaa mittauselektrodin potentiaalilukemia.
Vertailupotentiaalia vertaamalla pH-elektrodin potentiaaliin, syntyy mittauksen

mahdollistava pH-arvoon verrallinen signaali. (Metropolia, 2015; Libelium, n.d.)

3 HULVATTU-hanke

Huleveden kaupunkivaluma-alueldhtdisessa turvallisuussuunnittelussa lyh. HULVATTU.
Hanke kehittdaa kaupunkialueelle valuma-aluepohjaisen turvallisuuskehyksen hajautetulle
huleveden hallinnalle. Se perustuu yksittaisiin ja erillisiin hulevesirakenteisiin, joka luo
selkedn tavoitteen monikayttdisille hulevesirakenteille kaupunkisuunnittelulle, toimijoille ja

maanomistajille.

Hanke jaetaan neljdan osa-alueeseen (kuva 1), jossa ensimmaisessa A- osiossa selvitetdan
hulevesirakenteiden tdmanhetkinen tilanne ja sen sijoittuminen kaupunkirakenteisiin. B-
osiossa madritetaan hulevesien hallintarakenteiden toimintaa dariolosuhteissa ja kehitetaan
kertasuojamenetelmia muuttuville olosuhteille. C- osiossa keskitytdaan hulevesisuojauksen
rakentamisessa kdytettaviin menetelmiin ja materiaaleihin. Edelld mainitun perusteella
kokoavassa D-osiossa, keskitytaan kaupunkivaluma-alueiden hulevesiriskeihin. Osiossa
hyodynnetadn uutta valuma-alueiden vesistokuormitusta vahentamiseen tarkoitettua
riskienhallintatydkalua Water Shed Safety Plan (WSSP), joka maérittaa hulevesien riskit

yhteen maankaytollisten mahdollisuuksien kanssa.



Kuva 1. HULVATTU-hankkeen tyopaketit (HAMK, n.d.-b).

A. B. G

Nykytilan kartoitus Toimivuuden aaritilanteet Kertarakenteet

A KIM-k a
a) Kaupunkityopaja SN tepaa

b)  Desk study: kohteiden sijoittuminen
c) Esimerkkikohteiden havainnointi
d)  Esimerkkikohteiden koeponnistus

Materiaalivertailu (siltti, hake, jarviruoko,

Karanoja, Himeenlinna S Al : -
13 = biohiili ja lietebiohiili) ja rakennesuosituksia

Ammissuo, Espoo =i
{ |
% @ \_\ /":\-

WSSP (Water Shed Safety Plan)

Kaupunkivaluma-alueiden hulevesiriskin hallinta

Tassa tyossa keskitytdan HULVATTU-hankkeen osioon B. Toimivuuden aaritilanteisiin ja
erityisesti Himeenlinnan Karanojan jatteidenkasittelyalueella elo-marraskuussa 2021
suoritettuihin suodinkokeisiin, jotka sisaltavat kokeellista tutkimustietoa hulevesien
hallintarakenteiden toimivuudesta daritilanteissa seka paastdjen hallinnan tehostamiseksi.
Karanojan jatteidenkasittelyalueella simuloitiin olosuhteita hulevesien daripaasta
kasittelemalla jatteidenkasittelyalueen hulevesia, hyodyntaen biohiili-hiekka seos

suodinratkaisuja.

3.1 Karanojan suodinkokeet

Syksylla 2021 Karanojan jatteidenkasittelyalueella suoritettiin hulevesien aaritilanteita
havainnollistavia kokeita, jossa suodatettiin Karanojalla sijaitsevalta suotovesialtaasta
saasteista vetta erilaisten biohiili-hiekkasuotimien lapi. Koejakso kesti elokuun loppupuolelta

marraskuun alkuun ensimmaisiin pakkasoéihin.

Karanojan jatteenkasittelyalue ja kaatopaikka sijaitsee Himeenlinnassa, Hattelmalan
kaupunginosassa, jossa toimii Kiertokapula Oy. Karanojan jatteenkasittelyalueella on
suotovesiallas, jota hyodynnettiin HULVATTU-hankkeen huleveden daritilanteita simuloivan
sudinkokeiden pohjana. Suotovesiallasta on myos aikaisemminkin hyodynnetty toisessa
hankkeessa biohiilen suodatuskykyyn liittyvissa vastaavanlaisissa kokeissa, johon HULVATTU-

hankkeen kokeet vahvasti pohjautuvat.



Suodattimia oli rakennettu kolme kappaletta, joiden runkoina toimivat IBC-kontit (kuvat 2—
3). Kaikki kolme suodatinta koostuivat kolmesta osasta: salaojakerroksesta,
siirtymakerroksesta ja suodinosasta, joissa salaojakerros ja siirtymakerros ovat samanlaiset
kaikissa suodattimissa. Ensimmaisessa suodattimessa suodinosa sisalsi pelkkaa hiekkaa,
jonka raekoko oli 1-3 mm Toisessa suodattimessa suodinosa sisalsi 30 % biohiiltad ja 70 %

hiekkaa. Kolmannen suodattimen suodinosa oli 70 % biohiilta ja 30 % hiekkaa.

Kuva 2. Karanojan suodattimet (Aleksi Heinild, 2021).

“"! M
TR

Vetta suodattimille pumpattiin ja laskettiin uppopumpulla suoraan suotovesialtaasta
esisuodatuskonttiin, jonka tarkoituksena oli estaa mahdollisen kiintoaineen kulku
suodattimille ja ndin ollen valttya suodattimien tukkeutumiselta ja mahdollisilta ylivuodoilta.
Esisuodatuskontista vettd pumpattiin painevesiautomaatilla jakotukin kautta varsinaisiin
suodattimiin. Jakotukissa oli asennettuna kolme kappaletta virtausmittareita, jotta tiedettiin

virranneen veden maara suodattimiin. Jokaisessa suodattimessa oli asennettu hana, jonka
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avulla oli mahdollista saataa virtausta suodattimelle. Jokaiselle suodattimille oli rakennettu

sadettimet, jotka levittivat vetta tasaisesti suodattimille.

Kuva 3. Karanojan koekentta (Aleksi Heinild, 2021).

Suodattimiin virtaavan veden virtausnopeus oli suunnitelman mukaan aluksi 20 I/min, mutta
sitd jouduttiin laskemaan 5—-10 I/min, kokeiden hyvin varhaisessa vaiheessa. Syy virtauksen
laskemiselle oli, etta vesi ei virrannut riittdvan nopeasti suodattimien lapi, joka mahdollisti
ylivuotoriskin. Suodattimet olivat sateelta suojattuja, ettei sadevesi paasisi vaikuttamaan
tuloksiin. Pumput olivat kdynnissa arkipdivat ja ne sammutettiin viikonlopuksi, jotta

ndytteenottovalit olisivat mahdollisimman tasaisia.
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3.2 Datantuottomenetelmat

HULVATTU-hankkeessa Karanojalla suoritetuissa suodinkokeissa tarkoituksena oli ottaa
perinteisia ndytteita ja analysoida niita tarkkojen tulosten saavuttamiseksi. Naytteita myos
sailottiin pakastimessa, jotta niihin voitiin tarvittaessa palata. Anturit oli asennettu
suodatusjarjestelmaan laboratorioanalyysien tueksi. Antureiden tihean paivitysvalin ansiosta

voitiin nopeasti reagoida erilaisiin muutoksiin ja tehda tarkempia laboratorioanalyyseja.

Naytteenottosuunnitelman mukaan naytteita otetaan joka paiva, aina kun suodattimet olivat
kdaynnissa. Naytteidenoton yhteydessa analysoitiin heti tuoreeltaan laboratoriossa
happamuus, sameus ja sdhkonjohtokyky. Happamuus ja sdahkonjohtokyky mitattiin noin

koejakson puolivalin jalkeen kadsimittarilla suoraan kentalta.

3.2.1 Kertamittauksiin perustuva datantuottomenetelma

Kertamittauksiin perustuvalla mittausmenetelmalla tarkoitetaan naytteiden ottamista ja
niiden analysointia jatevesilaboratoriossa. Karanojan koejakson aikana naytteita otettiin
esisuodatuskontin vedesta ja jokaisen suodattimen poistovedestad. Naytteita otettiin 250 ml
koepulloihin ja jokaisesta ndytteenottokohdasta otettiin kolme pulloa ndytetta. Vedesta
haluttiin analyysein COD, kokonaistyppi, ammoniumtyppi, nitraattityppi, kokonaisfosfori,

sahkonjohtavuus, pH ja sameus.

Naytteita otettiin joka paivalta kolme naytepulloa jokaisesta naytteenottokohdasta, kun
suodattimet olivat kdaynnissa. Naytteita pyrittiin ottamaan mahdollisimman tasaisin valein,
kun vetta oli virrannut riittdvasti edellisesta ndytteenottohetkesta. Naytteista analysoitiin
heti suoriltaan sameus, sahkoénjohtavuus ja pH. Loput naytepullot sailéttiin pakastamalla.
Muut analyysit tehtiin koejakson loputtua. Vesinaytteet analysoitiin HAMK Bion

jatevesilaboratoriossa.

Kaikista naytteista (pl. COD, sameus, fosfori) maaritettiin aina kaksi rinnakkaista tulosta.
Kokonaistyppi marka poltettiin, jonka jalkeen nayte asetettiin automaattiseen

analysaattoriin. Ammoniumtypen maarittdminen toimi samalla periaatteella, mutta ilman
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markapolttoa. COD, nitraattityppi ja fosfori maaritettiin liuottamalla naytteet ensin
reagenssiputkiin, jonka jalkeen ne maaritettiin spektrofotometrilla. Naiden naytteiden
valmistelu toimintatavoissa oli pienia eroavaisuuksia riippuen maaritettavasta analyysista.
Sameus maaritettiin pipetoimalla 5 ml ndytetta pieneen lasiastiaan, jonka jalkeen se

maaritettiin spektrofotometrilla

Naytteiden analysoinnin jalkeen tulokset kirjattiin manuaalisesti yl6s, jonka jalkeen ne vietiin
erilliseen Excel-taulukkoon. Tuloksiin laskettiin tarvittavat korjauslaskelmat, seka kaikkien

rinnakkaistulosten keskiarvo ja keskihajonta.

3.2.2 Jatkuvatoiminen datantuottomenetelma

Jatkuvatoimisessa mittausmenetelmassa hyddynnettiin Libelium Smart Water jarjestelmas,
johon kuuluu keskusyksikkdé mihin kiinnitetdaan halutut anturit. Karanojalla kdytettiin neljaa
eri anturia mittaamaan suotovetta ennen ja jalkeen suodattimien. Anturit mittasivat veden
lampdtilaa, sahkonjohtokykya, pH-arvoa ja redoxpotentiaalia. Anturijarjestelmien
virtaratkaisuiksi asennettiin jokaisen keskusyksikdon paalle aurinkopaneeli. Keskusyksikoita oli

my6s mahdollista ladata suoraan verkkovirran kautta.

Anturit asennettiin esisuodatuskontin runkoon mittaamaan suodattamatonta vetta ja
jokaisen suodattimen poistovesisdiliodn mittaamaan suodatettua vetta (kuva 4). Anturien
keskusyksikot olivat kiinni IBC-konttien rungossa aurinkopaneelien alla. Anturit lahettivat
dataa keskusyksikdidensa kautta pilveen, josta sita oli mahdollista tarkastella reaaliajassa.
Antureita puhdistettiin ja ne siirrettiin puhtaaseen veteen aina kaikkien mahdollisten
seisakkien ajaksi. Naytteidenoton ja mahdollisten huoltot6iden ohessa antureita

puhdistettiin.
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Kuva 4. Anturit poistovesisadiliossa (Aleksi Heinild, 2021).

Anturien tarkkuus ei ollut niin tarkka kuin laboratorioanalyyseissa. Antureiden tuottamassa
datassa keskityttiin enemman tutkimaan tapahtunutta muutosta ja verrata sita
laboratoriossa saatuihin tuloksiin. Anturien tuloksiin vaikutti vaihtelevat sdadolosuhteet kuten
lampotila, jonka seurauksena kentalla mitatuissa tuloksissa on eroavaisuuksia laboratoriossa

mitattuihin tuloksiin.

Jatkuvatoimisessa mittausmenetelmassa anturien lahettama data oli suoraan luettavissa
pilvipalvelussa. Dataa pystyi helposti lukemaan analysoimaan eri ajanjaksoilta tai koko
mittausajalta erilaisten kuvaajien avulla. Dataa pystyi myos lataamaan pilvipalvelusta ja sita

oli mahdollista analysoida ja muokata.
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4 Aineisto ja menetelmat
Vertailun kohteena olivat jatkuvatoiminen mittausmenetelma ja kertamittauksiin perustuva
mittausmenetelma (kuva 5). Naita menetelmia verrataan neljalla eri tekijalla, jotka ovat
naytteenottojarjestelman rakentaminen, ndytteenoton vaatima aika, ndytteiden analysointi,

tulosten muotoilu ja raportointi. Naita verrataan kustannuskuluina eli paljonko kumpikin

menetelma maksaa kokonaisuutena.

Kuva 5. Vertailun rakenne (Aleksi Heinila, 2021).

KERTAMITTAUKSIIN
JATKUVATOIMINEN VS PERUSTUVA

1. Naytteenottojdrjestelman rakentaminen

2. Ndytteen oton vaatima aika

3. Analysointi

4. Tulosten muotoilu, raportointi

A. KULUT
B. AJANKAYTTO -> TUNTIHINNALLA EUROJA

Tavoitteena on vertailla koko koejakson ajalta kustannuskuluja kummastakin
datantuottomenetelmasta. Pohjana tahan tyohon toimii HULVATTU-hankkeessa suoritetut
Karanojan suodinkokeet. Jatkuvatoimisessa menetelmassa hyédynnettiin Libelium Smart
Water jarjestelmaa. Kertaluontoisessa menetelmassa hyodynnettiin HAMK Bion

jatevesilaboratoriota ja valineistoa.

Karanojan suodatinkokeiden datantuottomenetelmien kustannusrakenteet selvitettiin
erittelemalld ajankaytto ja hankinnat Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Excel-taulukoissa

jokainen vertailukohta oli eritelty toisistaan omiin valilehtiinsa ja niihin oli purettu sen osa-
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alueen ajankaytto ja hankinnat. Excel-taulukkolaskentaohjelmassa tehtiin myos taulukot
tulosten esittamiseksi ja niiden analysoimiseksi. Excel-taulukoihin oli myos eritelty erilaisia
kustannusrakenteita erilaisilla laitteistoilla ja kokoonpanoilla, jolloin saadaan erilaisia
tuloksia, joita voidaan vertailla keskendan. Tassa tydssa on keskitytty Karanojan

suodinkokeisiin perustuviin tilanteisiin ja siihen liittyviin vaihtoehtoihin.

Jokaisen vertailukohdan ajankayttd muunnettiin kaytetyista tydtunneista euroiksi laskemalla
yvhden tyontekijan palkkakustannukset hankkeen nakékulmasta. Jokainen tydvaihe kirjattiin
minuuteissa, jonka jalkeen ne muunnettiin tunneiksi ja sitten euroiksi. Tassa tyossa
laskukaavana kaytettiin tyétunnit kerrottuna 17, joka vastaa yhden tyontekijan

tyotuntikustannuksia.

Hankinnat ovat jasennelty laitteistoihin ja kuluviin kayttétarvikkeisiin. Kuluvat
kayttotarvikkeet ovat muunnettu kappalehintoihin, jonka jalkeen ne oli kerrottu koko
koejakson perusteella kaikille ndaytteenottokerroille ja analyysikerroille. Nain saatiin selville

tarkempia lukuja koko koejakson ajalta ja yhdeltad ndytteenotto- tai analyysikerralta.

Jarjestelman rakennusosiossa eriteltiin kertamittausmenetelmasta kaikki naytteenotossa
tarvittavat valineet kappalehintoina ja koko koejakson ajalta. Jatkuvatoimisessa
menetelmadssa eriteltiin laitteiston hinta ja sen kiinnittamiseen tarvittavat valineet.
Jatkuvatoimisessa mittausmenetelmassa eriteltiin lisaksi anturilaitteiston maarittelyyn ja sen

asennukseen kuluneet tyétunnit.

Nadytteenoton vaatiman ajan osiossa on keskitytty vain kertamittausmenetelmaan, koska
jatkuvatoimisella menetelmalla aikaa ei kulu ylimaaraista, eika siita synny erillisia kuluja.
Kertamittausten naytteenoton vaatima aika on eritelty siita, kauanko aikaa kuluu
ndytepullojen valmistelemisesta niiden sailontdan asti. Taman valille aikaa kuluu muun

muassa koekentalle matkaamiseen ja varsinaiseen naytteenottoon.

Analysointi osiossa keskitytaan jalleen vain kertamittausmenetelmaan, jossa kuluja on
eritelty analyyseihin tarvittaviin tarvikkeisiin ja varsinaisiin analysointiprosesseihin kuluvaan
aikaan. Analysointi kohtaan oli myos eritelty analysointiprosesseihin tarvittava laitteisto, jolla

ndahdaan jokaisen analyysin kokonaiskulut laitteistoineen. Karanojan varsinaisissa
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suodatinkokeissa analyyseihin tarvittava laitteisto oli kuitenkin valmiina
jatevesilaboratoriossa. Mikali analyyseihin tarvittavaa laitteisto olisi ollut tarpeen hankkia,

olisi se merkittava tieto vertailun kokonaiskuvassa.

Tulokset osiossa eritellaan kertamittausten analyysien tulosten kirjaamista
analyysilaitteistosta Excel-taulukkoon oikeaan muotoonsa, jolloin sitad voidaan hyddyntaa ja
lukea. Excel-taulukossa suoritetaan tarvittavat korjauslaskelmat. Jatkuvatoimisessa
menetelmassa tulokset menevat suoraan pilvipalveluun, jossa data on valmiina luettavassa

muodossa.

Kun kaikista osioista oli saatu tuloksia, ne koottiin taulukoihin omalle valilehdellensa.
Aikaerittelylle oli tehty oma taulukko, josta tulokset ovat selkedsti luettavissa. Taulukossa oli
kummankin menetelman aikaerittelyt yhdelta naytteenotto syklilta ja koko koejakson ajalta.
Karanojan suodatinkokeiden tapahtuneet tulokset ovat eritelty osio kerrallaan taulukkoon,
johon on kirjattu tarvikkeet ja kaytetty anturilaitteisto, seka niihin kulunut aika euroina
kokonaisuudessaan. Taulukot osioon oli tehty myds useampi taulukko eri
kustannusrakenteista, kuten esimerkiksi taulukko, johon on kirjattu kertamittauksissa
tarvittava analyysilaitteisto ja laajempia anturihankintoja. N&din ollen voidaan vertailla
Kertamittauksen, seka jatkuvatoimisen mittauksen kustannusrakenteita ja tehda niiden

pohjalta johtopaatdksia menetelmien kannattavuuden suhteen.

5 Tulokset

Kuvassa 6 kertamittausmenetelman naytteiden analysointiin tarvittavan laitteiston ollessa
valmiina, ylimaaraisia laitehankintoja ei vaadita. Sen seurauksena naytteiden analysoinnista
syntyva kuluera pysyy maltillisena. Kertamittausmenetelman naytteenottojarjestelman
rakennuksessa kuluja syntyy siihen tarvittavasta valineistosta. Naytteenotossa kustannukset
syntyvat siihen kuluvasta ajasta. Naytteiden analysoinnissa ja siihen kuluvasta ajasta syntyy

isoin kustannus. Raportoinnissa kustannukset syntyvat siihen kaytetyista tyotunneista.

Jatkuvatoimisessa menetelmassa ei synny kuluja naytteenotossa, analysoinnissa tai

raportoinnissa, koska rakennettu anturijarjestelma kasittelee dataa alykkaasti ja kasittelee
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sen automaattisesti esitettdvdan muotoon. Jatkuvatoimisen menetelman iso ja ainoa
kuluera syntyy anturilaitteiston hankinnasta ja anturijarjestelman kokoonpanosta ja

asennuksesta.

Kuva 6. Taulukkokuva kaikista kustannuksista (Aleksi Heinila, 2022).

Selite Kertamittaus [(Jatkuvatoiminen

Jarjestelman rakennus 180 € 5490 €
Naytteenotto 518 € 0€
Analysointi 5902 € 0€
Raportointi 247 € 0€
Yhteensa 6 846 € 5490 €

Kuvassa 7 kertamittausmenetelmassa syntyy huomattavasti enemman tyotunteja verrattuna
jatkuvatoimiseen mittausmenetelmaan. Ero tyotunneissa selittyy silla, ettd jatkuvatoimisen
mittausmenetelman anturilaitteisto on itsendinen jarjestelma, kun

kertamittausmenetelmadssa datantuotto tehdaan kasin fyysisilla ndytteilla.

Jarjestelman rakentamiseen ei kulu ylimaaraista aikaa, koska naytteenotto on otettu
huomioon koejarjestelyjen suunnitteluvaiheessa. Kertamittausmenetelmassa aikaa kuluu
ndytteenotossa, koska se vaatii fyysisia toimenpiteitd koekentalla. Kuluva aika muodostuu
ndytteenottoon vaadittavista valmisteluista, matka-ajasta, varsinaisten naytteiden
ottamisesta ja naytteiden sailonnasta. Kertamittausnaytteiden analysoinnissa ja
raportoinnissa kuluva aika muodostuu jokaisen suoritettavan analyysiprosessin vaatimasta

ajasta ja tulosten kirjaamisesta.

Jatkuvatoimisessa datantuottomenetelmdassa aikaa kuluu vain datantuottojarjestelman
rakentamisessa, kun muulloin se toimii itsendisesti. Huomioon ei ole otettu anturilaitteiston
huoltotoimenpiteisiin kuluvaa aikaa, koska se tapahtuu koejarjestelyjen huoltotdiden

lomassa.



Kuva 7. Taulukkokuva aikaerittely (Aleksi Heinild, 2021).
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Selite Kertamittaus |Aika h [Jatkuvatoiminen |Aikah

Jarjestelman rakennus 0€ 0 272 € 16
Naytteenotto 18€| 1,05 0€ 0
Analysointi 189 € 11,11 0€ 0
Raportointi 9€ 0,5 0€ 0
Yhteensa 215€| 12,7 272 € 16
Koejakso yhteensa 6 241 € 367,1 272 € 16

Kuvassa 8 vertailurakenteiden muuten ollessa samat, mutta mikali kertamittausmenetelman

ndytteiden analyyseissa kaytettava laitteisto olisi hankittava erikseen, niin koko

kertamittausmenetelman kustannukset nousevat runsaasti. Runsaan nousun

kertamittausmenetelman kustannuksissa aiheuttaa hintava laitteisto.

Keskittymalla jatkuvatoimiseen mittausmenetelmaan ja laajentamalla mitattavat maareet

vastaaviksi kuin kertamittauksessa jatkuvatoimisen menetelman kokonaiskustannukset

nousevat huomattavasti anturihankintojen seurauksena. Kuitenkin jatkuvatoimisen

mittausmenetelman kustannukset olisivat merkittavasti pienemmat kuin

kertamittausmenetelmassa.

Kuva 8. Taulukkokuva kustannuksista analyysilaitteistolla ja laajemmalla anturilaitteistolla

(Aleksi Heinila, 2021).

Selite Kertamittaus |Jatkuvatoiminen

Jarjestelman rakennus 180 € 19 866 €
Naytteenotto 518 € 0€
Analysointi 32258 € 0€
Raportointi 247 € 0€
Yhteensa 33202 € 19 866 €
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kertamittauksiin perustuva datantuottomenetelma
on aikaa vievaa ja kallista, jos ndytteiden analysointiin tarvittavaa laitteistoa ei ole.
Jatkuvatoimisessa datantuottomenetelmassa taas aikaa ei kulu muuhun, kun
datantuottojarjestelman rakentamiseen ja anturien maarittamiseen, sen sijaan anturien ja
niiden keskusyksikkdjen hinnat voivat olla suhteellisen kalliita. Jatkuvatoimisessa
mittausmenetelmassa on suositeltavaa vertailla erilaisia antureita ominaisuuksineen ja
hintoineen, jolloin saavutettaisiin paras mahdollinen hinta-laatusuhde, joka kattaisi kaikki
tarvittavat mittaamisen ja datantuoton tarpeet. Oman jatkuvatoimisen mittausjarjestelman
rakentaminen voisi olla my0os varteenotettava vaihtoehto, jolla saastaa laitehankinnoissa.
Oman jarjestelman rakennus vaatii laajemmalta alueelta tietotaitoa ja ymmarrysta
laitteistosta, my6s sen rakentaminen vaatisi enemman aikaa, joka lisaa kustannuksia.
Omatekoisessa jatkuvatoimisen mittausmenetelman rakentamisessa voisi mahdollisuuksien
mukaan hyodyntaa aihealueeseen perehtyneita opiskelijoita, jolloin voitaisiin sdadstaa

kustannuksista.

Karanojan suodinkokeissa olisi suositeltavaa panostaa kertamittauksiin perustuvassa
datantuottomenetelmassd, koska siihen tarvittavat puitteet ovat valmiina. Jatkuvatoimisen
menetelman antureista saatava hyoty on rajallista, koska anturit mittaavat vaan muutamaa
maaretta. Kertamittausmenetelmassa myds analyysien tulokset ovat tarkempia kuin
jatkuvatoimisella menetelmalla. Jatkuvatoimista mittausmenetelmaa kannattaa hyédyntaa,
kun halutaan tarkkailla nopeita muutoksia. Se toimii myos kertamittauksiin perustuvan
menetelman tukena, jolloin silla voidaan vahentaa laboratorioanalyysien maaraa.
Jatkuvatoimisen datantuottomenetelmaa hyodyntdessa on myos omat riskinsa mm.
ilkivallan, sadolosuhteiden ja virtaratkaisujen suhteen, silla kalliita laitteistoja sdilytettiin
ulkona. Vaikka kertamittauksiin perustuvassa mittausmenetelmassa syntyy enemman
tyotunteja, on se silti kannattavaa, koska koekentélld on tarkeda kayda, tasaisin valiajoin
tarkistamassa koekentan tila mahdollisten ongelmatilanteiden varalta, jolloin samalla on

mahdollista ottaa naytteet ja tehda nopeita kenttamittauksia.
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Jatkuvatoimiseen datantuottomenetelmaan kannattaisi panostaa silloin, kun
kertamittauksiin perustuvan menetelman vaadittavaa analyysilaitteistoa ei ole saatavilla.
Jatkuvatoimisen datantuottomenetelman vahvuuksia on ehdottomasti se, etta varsinaiseen
datan tuottoon ei mene ylimaaraista aikaa, jolloin aikaa voi hyédyntaa tehokkaammin

tyoskentelyssa.
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