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InsinGorityd tehtiin Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman vedenpuhdistus-
osaston kayttdlaboratoriolle. Ty6ssa tutustuttiin yleisesti HSY:n toimintaan seké talousve-
den valmistukseen, verkostonaytteenottoon ja verkostonaytteista tehtaviin maarityksiin.

Tyb6ssa selvitettiin kenttamittarin soveltuvuutta verkostoveden séahkdnjohtavuuden mittaa-
miseen. Soveltuvuutta testattiin ensin kayttdonottomittauksilla, joissa naytteiden sahkon-
johtavuutta mitattiin rinnakkain kenttamittarilla ja laboratorion s&hkénjohtavuusmittarilla.
Kenttamittarille maaritettiin kayttd-, kalibrointi- ja laadunvarmistusmenettelyt ja mittarin
kayttda jatkettiin kenttamittauksissa naytepaikoilla. Naytepaikalla mitattuja tuloksia vertail-
tiin laboratoriossa naytteista mitattuihin tuloksiin. Kenttamittausten tulokset olivat hyvin I&-
hella laboratorion mittaustuloksia.

Liséksi tydssa tutkittiin kuljetus- ja sailytysajan vaikutusta verkostovesinaytteiden pH-ar-
voon, klooripitoisuuteen ja sdhkonjohtavuuteen. Rinnakkaisnaytteista mitattiin tutkittavat
arvot, kun naytteenotosta oli kulunut kolme ja viisi tuntia. Mittaustulokset eivat pH-arvon ja
sahkonjohtavuuden osalta poikenneet merkittavasti kenttamittausten ja rinnakkaisnayttei-
den valilla. Kloorimittauksissa klooripitoisuus naytti laskevan ajan kuluessa, mutta mittaus-
tuloksissa oli havaittavissa epajohdonmukaisuutta, joka saattoi johtua mittauksissa tapah-
tuneista virheista.

Avainsanat HSY, kenttamittaus, naytteenotto, talousvesi
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The thesis was conducted for the Helsinki Region Environmental Services Authority’s
(HSY) water purification department’s usage laboratory. The thesis introduces HSY’s gen-
eral processes, drinking water production, water network sampling and the analytical meth-
ods of samples.

The intention of the thesis was to establish the suitability of field conductivity meter for tap
water conductivity field measurements. The suitability was first tested with implementation
measurements, in which the conductivity was measured side by side with a field meter and
a laboratory conductivity meter. Measuring, calibration and quality verification procedures
were specified for the field meter. The field meter was then used during routine water net-
work sampling, and the field measurement results were compared to ones measured with
laboratory meter from the collected samples. The field measurement results were similar to
the laboratory measurement results.

Another part of the thesis was to examine how time spent in transportation and storage af-
fected pH values, chlorine content and conductivity of the water network samples. Meas-
urements were taken from the replicate samples after three and five hours in order to de-
termine their pH value, chlorine content and conductivity. The measurement results for pH
value and conductivity did not significantly deviate between the field measurements and
replicate samples. When measuring chlorine content, the chlorine content appeared to de-
crease over time, but in the measurement results there were inconsistencies, which may
have come from mistakes while measuring.
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1 Johdanto

Tama insindorityo tehtiin Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyméan vedenpuh-
distusosaston kayttolaboratoriolle. Yksi kayttdlaboratorion tehtdvista on talousvesiase-
tukseen perustuva verkostovedenlaadun omavalvonta. Asiakkaille toimitettavan talous-
veden laatua tarkkaillaan analysoimalla vesinaytteitd, joita otetaan vesijohtoverkostosta
eri puolilla paédkaupunkiseutua sijaitsevista naytepaloposteista ja vesisailidista.

Tyb6ssa selvitettiin kenttdmittarin soveltuvuutta verkostoveden sahkénjohtavuuden mit-
taamiseen. Aiemmin sdhkdnjohtavuutta on mitattu ainoastaan Pitkakosken laboratorioon
toimitetuista naytteista. Kenttamittausten avulla mahdollisiin laatupoikkeamiin voidaan
reagoida nopeammin, kun poikkeama todetaan jo naytepaikalla. Liséksi naytepaikalla
tehtyd mittausta ei tarvitse tehda laboratoriossa, jolloin naytteiden analysointiin kaytetty
aika ja tydmaara vahenevat. Kayttolaboratoriolla oli ennestaan kaytdssa kenttamittarit

veden pH-arvon ja kokonaiskloorin maarityksiin.

Liséksi tyossa tutkittiin kuljetus- ja sdilytysajan vaikutusta verkostovesinaytteiden séh-
kdnjohtavuuden, pH-arvon ja kokonaiskloorin mittaustuloksiin. Kenttamittausten tuloksia
vertailtiin rinnakkaisnaytteiden mittaustuloksiin kolmen ja viiden tunnin kuluttua naytteen-

otosta. Kaikki mittaukset tehtiin kenttamittareilla.

2 Helsingin seudun ymparistopalvelut HSY

Helsingin seudun ymparistdpalvelut eli HSY on vuonna 2010 perustettu kuntayhtyma,
jonka tehtdvana on tarjota paakaupunkiseudun asukkaille vesi- ja jatehuoltopalveluita
seka tuottaa seutu- ja ympadristétietoa. HSY tydllistaa vakituisesti noin 800 henkilda ja on
Suomen suurin julkinen ympaéristdalan toimija [1]. HSY:ssa on kaksi toimialaa ja kaksi
tulosaluetta. Toimialoihin kuuluvat vesi- ja jatehuolto ja tulosalueisiin seutu- ja ymparis-

totieto seka tukipalvelut [2].
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2.1 Vesihuolto

HSY:n vesihuollon tehtaviin kuuluu puhtaan ja turvallisen juomaveden valmistaminen,
asukkaiden ja teollisuuden jatevesien puhdistaminen seka vesijohto- ja viemariverkoston
rakentaminen ja kunnossapito [3]. Vesihuollon toimialalla tydskenteli vuonna 2019 noin
400 tyontekijaa, joka on lahes puolet HSY:n henkilostomaarasta [4].

Vedenpuhdistusosasto valmistaa talousvetta Pitkdkosken ja Vanhankaupungin pintave-
silaitoksilla seka Kuninkaanlahteen pohjavesilaitoksella [5]. Talousveden valmistami-
seen kaytettava raakavesi otetaan Paijanteesta ja toimitetaan vedenpuhdistuslaitoksille
kallioon louhitun Paijannetunnelin kautta [6]. Vedenpuhdistusprosessin jalkeen talous-
vesi pumpataan verkostoon ja loppukayttajille. Kayttélaboratorio valvoo vedenlaatua lai-
toksille tulevasta raakavedestd, puhdistusprosessista ja laitoksilta l&htevasta vedesta

seka vesijohtoverkostosta paloposteista ja vesitorneista. [7.]

Jatevedenpuhdistusosasto vastaa asukkaiden ja teollisuuden jatevesien puhdistami-
sesta viranomaismaaraysten mukaisesti. Jatevedenpuhdistusprosessissa jatevetta ka-
sitelladn mekaanisilla, kemiallisilla ja biologisilla menetelmill&, joilla poistetaan muun mu-
assa irtoroskaa seka ravinteita, kuten fosforia ja typped. Helsingissa sijaitsevassa Viikin-
maen jatevedenpuhdistamossa puhdistetaan noin 1,1 miljoonan asukkaan jatevedet
Helsingin, Vantaan keski- ja itdosien, Keravan, Tuusulan, Jarvenpaan ja Sipoon viema-
réintialueilta. Suomenojan jatevedenpuhdistamon noin 320 000 asukkaan viemarginti-
alueeseen kuuluvat Espoo, Kauniainen, Vantaan lansiosat seka Kirkkonummi. Laitoksilla
puhdistetun jateveden méaara on yhteensa noin 140 miljoonaa kuutiometria vuodessa.
Rakennusvaiheessa oleva Blominmaen jatevedenpuhdistamo korvaa Suomenojan puh-
distamon valmistuttuaan vuonna 2022 [8]. Puhdistettu jatevesi puretaan poistotunnelia

pitkin avomerelle. [3; 9, s. 12.]

Verkko- ja investointiosastot vastaavat vesi- ja viemariverkostojen kunnossapidosta ja
saneerauksista sekd uusien vesihuoltoverkostojen rakentamisesta. HSY:n vesihuolto-
verkostojen ikdantyminen aiheuttaa haasteita toimintavarmuudelle ja kunnossapidolle.
Verkostoja huolletaan ennakoivasti muun muassa huuhteluilla, puhdistuksilla ja tarkas-
tuksilla. Vuotoja pyritddn havaitsemaan ja korjaamaan ennen vahinkojen syntymista.

Vieméareiden kuntoa voidaan tarkastella esimerkiksi robottikameralla viemarin
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sisdpuolelta. Vesijohtojen vuotoja voidaan paikantaa vuodon aiheuttaman aanen perus-
teella. [10; 11, s. 24-25.]

2.2 Jatehuolto

Jatelain (646/2011) mukaan kuntien tulee jarjestaa jatehuolto alueellaan ja kaikkien kiin-
teist6jen on liityttava siihen. Paakaupunkiseudun kunnat ja Kirkkonummi ovat ulkoista-
neet jatehuollon tehtavat HSY:lle. [12, s. 4.] Jatehuollon toimialalla tydskenteli vuonna
2019 noin 130 tyontekijaa [4].

Yhdyskuntajatteen kerdykseen HSY:lla ei ole omia jatteenkuljetusajoneuvoja. Jatteiden
kuljetuksen hoitavat HSY:n kilpailuttamalla valitsemat yksityiset yritykset. Kilpailutuksen
lisaksi HSY hoitaa kuljetusten reitittdmisen, asiakaspalvelun ja laskutuksen. Kiinteistdilta
kerattavat jatejakeet ovat seka- ja biojate, kartonki-, lasi-, ja muovipakkaukset ja pien-
metalli sekd sako- ja umpikaivoliete. [13.] Yhdyskuntajatteenkerdyksen lisaksi jatehuol-
lon palveluita taydentavat HSY:n viisi Sortti-asemaa seka ekoteollisuuskeskus Amméas-
suolla. Sortti-asemat ovat jatteiden lajitteluasemia, joihin asiakkaat voivat vieda kiinteis-
tbjen omiin jateastioihin sopimattomia jatteita. [14.]

Ammassuolla sijainneen kaatopaikan alueella toimii nykyaan ekoteollisuuskeskus
Ekomo. Alueella toimii useita yrityksia, jotka tekevét kiertotalousyhteistyota toistensa ja
HSY:n kanssa. Yritykset voivat esimerkiksi hy6dyntaa toisten jatteitd seka alueella tuo-
tettavaa uusiutuvaa energiaa omassa toiminnassaan. HSY:n paatehtavia alueella on
biojatteen kasittely biokaasuksi ja kompostiksi, kaatopaikkakaasun keraaminen ja hyo-
dyntaminen, jatevoimalan tuhkan ja kuonan kasittely seké pilaantuneiden maiden kasit-

tely ja erilaisten jatekuormien lajittelu. [15.]

2.3 Seutu- ja ymparistétieto

Seutu- ja ymparistotieto -tulosalueen tehtavana on tuottaa muun muassa paikkatietoai-
neistoja seka tietoa ilmanlaadusta, iimastonmuutoksesta ja asumisesta asiantuntijoiden
ja asukkaiden kaytettavaksi. Osa tietotuotteista on saatavilla kaikille avoimena datana,

kun taas osa on tarkoitettu asiantuntijoiden kaytettavaksi ja saatavilla vain
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luvanvaraisesti. Tietoaineistoja lI6ytyy HSY:n nettisivuilta sek& HSY:n omasta karttapal-

velusta. [16.] Seutu- ja ymparistdtiedon tulosalueella oli 36 tyontekijaa vuonna 2019 [4].

Seutu- ja ymparistétiedon nakyvimpia toimintoja on ilmanlaadun mittaaminen. Paakau-
punkiseudun ilmanlaatua seurataan 11 mittausasemalla, joilla mitataan useita eri ilman-
saasteita. Mittauksia taydennetaan sensoreilla ja passiivikeraimilla. Ilmanlaatua mitataan
muun muassa liikenteen ja puunpolton vaikutusalueilla seka etaalla erilaisista paasto-
lahteista. Sensoreilla saadaan tietoa esimerkiksi puunpolton vaikutusten arviointia varten
ja keraimilla suuntaa antavia tuloksia likenteen typpidioksidip&astoista. [17; 18.] lIman-
laatua voi seurata reaaliaikaisesti HSY:n nettisivuilla ja karttapalvelussa seka esimerkiksi
julkisen liikkenteen uutisnaytoiltéa [19].

3 Vedenpuhdistus, jakelu ja laadunvalvonta

3.1 Raakavesi

Vuoteen 1982 asti talousveden valmistukseen kaytetty raakavesi otettiin Vantaanjoesta.
Vesi oli heikkolaatuista, ja vaestdnkasvun myo6ta vedenottaminen ei ollut kestavalla poh-
jalla. Vedensaannin turvaamiseksi padkaupunkiseudun kunnat perustivat Padkaupunki-
seudun Vesi Oy:n, jonka tehtdvana on toimittaa osakaskuntien vesilaitoksille riittava
maara laadukasta raakavetta. Parhaaksi raakaveden lahteeksi todettiin Paijanne ja ve-

den kuljettamista varten rakennettiin vuonna 1982 valmistunut Paijannetunneli. [6.]

Raakavesi otetaan Paijanteen Asikkalanseldlta noin 25 metrin syvyydesta. Vesi kulkee
Paijanteelta 3,3 m?¥/s virtaamalla noin 120 kilometria pitkaa Paijannetunnelia pitkin. Van-
taan Ylaston sulkukeskukselta vesi johdetaan Silvolan tekojarvelle 1&helle Pitkakosken
vedenpuhdistuslaitosta. Silvolan tekojarvi toimii Paijannetunnelin paineentasaajana
seka vesivarastona [20, s. 17]. Tunnelin paiden véalisen korkeuseron takia vesi virtaa
tunnelin 1&pi ilman erillistd pumppausta ja osa veden liike-energiasta hyddynnetdén Kal-
lioméaen vesivoimalassa, joka sijaitsee suunnilleen tunnelin puolessa valissa. Voimalai-
tos tuottaa vuodessa noin 7 300 megawattituntia sdhkoa. Paijanteesta otettava raaka-

vesi on laadukasta ja vedenottaminen on vesiston kannalta kestavaa. Veden lampdtila
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on ympari vuoden noin 0,5-11 °C, ja Paijannetunneliin otettava vesimaara on vain noin

yksi prosentti Kymijokeen laskevan veden virtaamasta. [6.]

3.2 Vedenpuhdistamot ja puhdistusprosessi

Paakaupunkiseudun talousvedesta suurin osa tuotetaan Pitkékosken ja Vanhankaupun-
gin vedenpuhdistuslaitoksilla. Tuusulassa sijaitsevan Kuninkaanlahteen pohjavesilaitok-
sella tuotettua vetta toimitetaan Koillis-Vantaan alueelle ja sita kayttaa noin 6 % vantaa-
laisista [21, s. 15].

Vedenpuhdistusprosessi on kummallakin pintavesilaitoksella pitkélti samanlainen. Pro-
sessin alussa raakavedessa olevaa orgaanista ainesta saostetaan ferrisulfaatilla alhai-
sessa pH:ssa. Muodostunut sakka vajoaa vaakaselkeytysaltaissa pohjaan, josta se joh-
detaan viemariin. Pienempi veteen jaanyt sakka erotetaan hiekka- tai hiekka-kalkkikivi-
suodatuksessa. Selkeytyksen ja hiekkasuodatuksen lapi menneen veden pH:ta noste-
taan kalkkivedella ja vesi hygienisoidaan otsonoimalla, mik& parantaa myos veden ma-
kua ja hajua. Korroosion ehkaisemiseksi veden alkaliteettia nostetaan lisaamalla hiilidi-
oksidia. Jaljelle jaanytta orgaanista ainesta poistetaan kaksivaiheisessa aktiivihiilisuoda-
tuksessa ja vesi desinfioidaan UV-valolla. Ennen verkostoon pumppaamista veden hy-
gieenisyys vesijohtoverkostossa varmistetaan lisddmalla siihen natriumhypokloriittia ja
ammoniakkivettd, jotka muodostavat klooriamiinia eli sidottua klooria. Vesijohtojen ja ve-
denkayttolaitteiden sydpymisen ehkaisemiseksi veden alkaliteetti sdadetaan hiilidioksi-
dilla ja pH kalkkivedella. [5; 22.]

Kuninkaanlahteen pohjavesilaitoksella vedesta poistetaan pohjavedelle tyypillista hiilidi-
oksidia ilmastamalla. Vesi suodatetaan kalkkikivisuodatuksessa ja desinfioidaan ultra-

violettivalolla. Ennen verkostoon pumppaamista veteen lisataan klooriamiinia. [5.]

3.3 Talousveden jakelu

Paakaupunkiseudulla on vesijohtoverkostoa noin 3 100 kilometri&, josta vesitorneihin ja
suuriin kulutuskeskuksiin vetta johtavien runkovesijohtojen osuus on noin 480 kilometria.

Vedenjakeluverkostot on jaettu kahteentoista painepiiriin, joissa vedenpainetta
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saadellaan paineenkorotusasemien ja vesitornien avulla. HSY:1l& on 12 vesitornia, joiden
tilavuus on yhteensa noin 106 300 kuutiometrid, joka vastaa noin 40 % vuorokauden
aikana verkostoon pumpatusta vedesta. Vesitornien tehtavana on paineensaatelyn li-
saksi toimia talousveden varastoina. Tornien sailiét pumpataan tayteen ydaikaan veden-
kulutuksen ollessa vahaista, jotta vedenpaine verkostossa on riittava kulutushuippujen
aikaan. Vantaan Hiekkaharjuun on rakennettu uusi vesitorni, joka tulee korvaamaan ny-
kyisen Hiekkaharjun vesitornin vuoden 2020 aikana [23]. Vesijohtoverkoston tasainen ja
riittava paine on tarkeaa veden kaytettavyyden ja laadun kannalta. [9, s. 11; 24]

3.4 Laadunvalvonta

Talousveden laatuvaatimukset ja valvonta perustuvat sosiaali- ja terveysministerion ta-
lousvesiasetuksen (1352/2015) ja sen paivitykseen vuodelta 2017. Asetus pohjautuu
EU:n neuvoston juomavesidirektiiviin (98/83/EY), ja se koskee suuria vesilaitoksia, jotka
toimittavat vetta vahintaan 10 m® paivassa tai vahintaan 50 ihmisen tarpeisiin. Direktiivia
ollaan uusimassa ja uuden direktiivin pitaisi tulla voimaan vuoden 2020 aikana. Talous-
veden viranomaisvalvonnasta vastaavat kuntien terveydensuojeluviranomaiset, joita oh-
jaavat laatuun ja valvontaan liittyvissa asioissa Valvira ja aluehallintovirastot. Talousve-
den omavalvonnasta vastaavat vesihuoltolaitokset itse. Talousvesiasetuksen laatuvaa-
timusten mukaan talousvesi ei saa siséltaa pieneli6ita, loisia eikd mitdan aineita sellai-
sina pitoisuuksina tai maaring, etta ihmisille voisi aiheutua terveyshaittaa. Talousvesi ei
myoskaan saa aiheuttaa syopymista tai haitallisten saostumien muodostumista vesijoh-
doissa tai vedenkayttolaitteissa. [25.] Asetuksen 4:nnen artiklan mukaan talousveden on
taytettava asetuksen liitteen | taulukossa esitetyt laatuvaatimukset. Asetuksen laatuvaa-
timukset ja Pitkakosken seka Vanhankaupungin vedenpuhdistuslaitosten omavalvonta-
tulokset on esitetty liitteessa 1 [26]. Tutkittavien naytteiden maaraan vaikuttaa tuotetun
veden maarad. Vaadittava tutkimustiheys maaritetaan asetuksen liitteen 2 taulukon mu-

kaisesti.

Pitkakosken vedenpuhdistuslaitoksella sijaitseva kéayttdlaboratorio seuraa raakaveden,
prosessiveden ja puhdistetun talousveden laatua Pitkdkosken ja Vanhankaupungin ve-
denpuhdistuslaitoksilla sekd Kuninkaanlahteen pohjavesilaitoksella. Raakavesinaytteita
otetaan laitoksille tulevan raakaveden liséksi Paijanteelta Asikkalan vedenottamolta, Pai-

jannetunnelista Kalliomaesta ja Silvolan tekojarvesta. Asiakkaille toimitettavan veden
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laatua seurataan vesijohtoverkoston havaintopisteista otettavista naytteista. Naytteiden
analysoinnista saatujen tulosten avulla seurataan ja ohjataan vedenpuhdistusprosessin
kemikalointia ja varmistetaan, etta sosiaali- ja terveysministerion talousveden laadulle
asettamat vaatimukset ja tavoitteet tayttyvat. Laboratorio vastaa osaltaan my6s veden
laatua koskeviin asiakasyhteydenottoihin, joita voi tulla muun muassa yksityishenkildilta,
yrityksilta, viranomaisilta tai muilta veden kayttdjilta seka veden laadusta tietoa tarvitse-
vilta tahoilta. [27.]

3.4.1 Verkostonaytteenotto

Veden laatua vesijohtoverkostossa seurataan naytteenotto-ohjelman mukaisesti nayt-
teenottopaloposteista ja vesisailidista otettavilla verkostovesinaytteilla. Verkostonaytteet
otetaan yleensa paloposteista, joissa vetta juoksutetaan jatkuvasti. Naytepaikat valitaan
yleensa verkoston paadyista tai sellaiselta alueelta, jossa vedenlaadussa on havaittu
poikkeavuuksia esimerkiksi asiakkaiden puolesta ja vetta juoksutetaan laadun varmista-
miseksi. Analyyseja varten naytteet otetaan viiteen eri pulloon:

- 100 millilitran muovipullo rautapitoisuuden maaritysta varten

- 100 millilitran muovipullo TOC-mé&aritysté varten

- 500 millilitran lasipullo aistinvaraisia maarityksia varten

- 500 millilitran steriili muovipullo, jossa on tiosulfaattia, mikrobiologisille maarityk-
sille

- yhden litran muovipullo pH-, sahkénjohtavuus-, sameus- ja kloorimaarityksille.

Naytteitd haetaan ja kuljetetaan pakettiautolla. Naytepaikalle saavuttaessa auto pyritaan
pysakdimaan niin, etta se hairitsee muuta liikennettd mahdollisimman vahan ja tyésken-
tely on turvallista. Palopostin kannen paalta harjataan pois ylimaarainen aines, kuten
hiekka, lehdet tai muu vastaava materiaali ennen kannen nostamista magneettinosti-
mella. Kantta nostettaessa varmistetaan, ettei veteen paady sinne kuulumatonta ainesta.
Palopostin liittimeen kiinnitetd&n pystyputki, jonka lapi vetta juoksutetaan noin 5-20 mi-
nuuttia, minké jalkeen otetaan naytteet. Naytteenottolomakkeeseen merkitddn naytteen-
ottoaika ja kenttamittauksissa saadut tulokset. Naytteita sailytetddn kuljetuksen aikana

kylmalaukuissa. [28.]
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Vesitorneista naytteitd otettaessa noudatetaan erityista huolellisuutta ja tydskentelyhy-
gieniaa. Joissain vesitorneissa on vesitilasta erilladn olevat naytteenottohanat, mutta
padasiassa vesitorneissa naytteenottoon kaytetdan Limnos-putkinoudinta, koska ha-
noista virtaava vesi voi sailion sijaan tulla jakeluverkostosta. Limnos desinfioidaan huo-
lellisesti naytteenottopaivana seka suihkutetaan aina ennen sen laskemista vesisailioon
70-prosenttisella etanoliliuoksella, jotta veteen ei paatyisi mikrobeja tai muita epapuh-
tauksia, jotka voisivat johtaa veden kontaminoitumiseen. Etanoliliuoksella suihkuttami-
sen takia vesitorneista ei oteta TOC-naytetta. Naytteenotto vesitorneista pyritdan suorit-
tamaan sailion tyhjenemisvaiheessa, jotta nayte edustaisi mahdollisimman hyvin verkos-
toon kulkeutuvaa vetta. Naytteenotossa Limnos huuhdellaan vield laskemalla ja nosta-
malla sitd usean kerran sailion veteen ja sielté pois. Aukinainen noudin lasketaan saili-
060n ja oikeassa naytteenottosyvyydessa sulkumekanismi laukaistaan vaijeria pitkin pu-
dotettavalla punnuksella, minka jalkeen noudin nostetaan rauhallisesti sailiostd. Ennen
naytepullojen tayttamista veden l[ampdotila katsotaan noutimessa olevasta lampomitta-
rista ja lampotila seka ndytteenottoaika kirjataan naytteenottolomakkeeseen. Naytepullot
taytetdan noutimessa olevan letkun avulla. Vesitornien vedesta ei tehda naytteenoton

yhteydessa kenttamittauksia.

Naytteenotto on tarkea analyysitulosten luotettavuuteen vaikuttava tyvaihe, eikéa nayt-
teenotossa tapahtuvaa virhetta voi muissa tutkimuksen vaiheissa kompensoida. Virheet
naytteenotossa voivat johtua esimerkiksi naytteenottovélineiden aiheuttamasta kontami-
naatiosta, sailytyksen ja kuljetuksen vaikutuksesta tai poikkeamisesta naytteenottome-
nettelyissa. Naytteenottaja vastaa naytteenoton oikeellisuudesta ohjeita ja omaa harkin-

taa noudattaen. [29.]

3.4.2 Verkostonaytteista tehtavat maaritykset

Naytteista tehdaan maaritykset padasiassa laboratoriossa kayttaen standardien mukai-
sia menetelmid mutta kaytdssa on myds esimerkiksi laitevalmistajien ohjeisiin perustuvia
menetelmia. Naytepaikalla mitataan veden lampdtila, pH-arvo ja kokonaiskloori. Nayte-
tietojen kirjaukseen ja tulosten tallentamiseen kaytetdan WiLabLIMS-jarjestelmaa.
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Lampdtila

Lampdtilalle ei ole asetettu laatuvaatimuksia tai enimmaisarvoja, mutta se on tarkea te-
kija veden kemiallisen ja biologisen laadun kannalta. Kohonneessa lampdtilassa mikro-
bien kasvu ja kemialliset reaktiot nopeutuvat sek& mahdolliset maku- ja hajuhaitat voi-
mistuvat. Veden lamp6étila mitataan aina naytepaikalla kayttden lampotilamittaria tai

kenttamittaria, jossa on lampatila-anturi.

pH

pH-arvon maarityksessa kaytettdva menetelmé perustuu standardiin SFS 3021:1979.
Maarityksessa kaytetdadn elektronista pH-mittaria, jossa on lampdtilakompensointi. En-
nen mittausta elektrodi huuhdellaan ultrapuhtaalla vedella ja mitattavalla naytteella.
Elektrodi upotetaan naytteella taytettyyn mitta-astiaan, jossa naytetta sekoitetaan mag-
neettisekoittajalla. Naytevesi vaihdetaan kaksi kertaa ja kolmannella kerralla tasaantunut
lukema kirjataan yl6s. Mittari kalibroidaan jokaisena mittauspaivana kolmipistekalibroin-
nilla kayttaen puskuriliuoksia pH-arvoilla 7, 4 ja 10 ja tarkistetaan liuoksilla, joiden pH-
arvot ovat 5 ja 8. Jokaisena mittauspaivana yhdesta naytteesta tehdaan rinnakkaismaa-
ritys. [30.]

Kokonaiskloori

Kokonaiskloorilla tarkoitetaan vedessa olevan sidotun kloorin ja vapaan kloorin summaa.
HSY:n valmistamassa talousvedessa on kaytdnnossa vain sidottua klooria. Maarityk-
sessd vesinaytteeseen lisataan DPD-reagenssia, joka kloorin kanssa reagoidessa var-
jaa naytteen punertavaksi. Varin intensiteetti mitataan aallonpituudella 528 nm. Mene-
telma perustuu standardiin SFS-EN 1SO 7393-2 seka HACH 2000 -laitteen laitevalmis-
tajan ohjeeseen. Maarityksessa naytekyvetti huuhdellaan ultrapuhtaalla vedella ja mitat-
tavalla naytteella. Kyvettiin laitetaan 10 millilitraa naytevetta ja asetetaan laitteeseen.
Laite nollataan naytteelld, jolloin sen mahdollinen sameus tai vari ei vaikuta maarityk-
seen. Nayteveteen lisdtdan DPD-reagenssipussin sisaltd ja sita sekoitetaan noin 20 se-
kunnin ajan. Kolmen minuutin tasaantumisen jalkeen klooripitoisuus mitataan. Laadun-

varmistamiseksi  jokaisena  mittauspaivana tehdaan  yhdestd — naytteesta
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rinnakkaismittaus ja laitteen toiminta tarkistetaan kerran viikossa mittaamalla geelistan-

dardien pitoisuudet. [31.]

Sahkdnjohtavuus

Sahkonjohtavuus kuvaa nesteeseen liuenneiden suolojen maarad. Menetelméa perustuu
standardiin SFS-EN 27888:1994 ja maarityksessa kaytetaan WTW InoLab Cond 720 -
johtokykymittaria. Ennen mittausta naytettd kaadetaan kannelliseen mittausastiaan,
jossa se lammitetadn 25 °C:seen. Mittauselektrodi huuhdellaan naytevedella ja upote-
taan mitattavaan naytteeseen. Laadunvarmistamiseksi mittarin toiminta tarkistetaan mit-
tauspéaivina sisaisella kontrolliliuoksella ja jokaisesta naytesarjasta tehdaén yksi rinnak-
kaismittaus. [32.]

Sameus

Sameudella tarkoitetaan liukenemattomasta aineksesta johtuvaa nesteen lapinakyvyy-
den heikkenemista. Menetelma perustuu standardiin SFS-EN ISO 7027-1:2016 ja laite-
valmistajan ohjeeseen. Sameuden maarityksessa kaytetddn HACH TU5200 -mittaria.
Mittari kokoaa sironneen laservalon 90 asteen kulmassa pintavaloon nahden ja 360 as-
tetta naytekyvetin ymparilta. Mittauksessa naytekyvetti huuhdellaan ultrapuhtaalla ve-
della ja mitattavalla naytteella. Kyvetti taytetddn naytevedelld ja sitd kaannellaan varo-
vasti ylosalaisin. Naytteen annetaan tasaantua kaksi minuuttia, jonka jalkeen se asete-
taan kyvettitilaan. Laite mittaa sameuden automaattisesti, kun kyvettitilan kansi sulje-
taan. Laitteen toiminta tarkistetaan mittauspdivind kontrolliliuoksilla ja jokaisesta nayte-

sarjasta tehdaan yksi rinnakkaismittaus. Mittari kalibroidaan kaksi kertaa vuodessa. [33.]

TOC

Orgaanisen kokonaishiilen (TOC) maatritys perustuu standardiin SFS-EN 1484 (1997) ja
analysaattorin laitevalmistajan kayttbohjeeseen. Menetelméssa veden orgaaninen hiili
hapetetaan hiilidioksidiksi polttamalla 800 °C:ssa ja epaorgaaninen hiili poistetaan teke-
malla nayte happamaksi ja kuplittamalla. Haihtumaton orgaaninen hiili m&aritetd&n Ana-

lytik Jena multi N/C 3100 TOC -laitteistolla. Laadunvarmistamiseksi kéytetdan
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nollanaytteista ja jokaisessa ajossa mitataan vahintaan kaksi kontrollinnaytetta. Laitteen

toiminta tarkistetaan standardisuorilla 2—4 kertaa vuodessa. [34.]

Rauta

Menetelm& perustuu standardiin SFS 3028:1976. Maarityksessd nayte temperoidaan
huoneenlampdiseksi ja siihen lisdan kaliumperoksidisulfaattia. Nayte hapetetaan kuu-
mentamalla autoklaavissa tai painekattilassa 120 °C:n lampétilassa puolen tunnin ajan.
Jaahdytyksen jalkeen nayte varjataan lisdamalla siihen hydroksyyliammoniumkloridia,
TPTZ-liuosta ja natriumasetaattiliuosta. Varjatyn naytteen rautapitoisuudesta kertova ab-
sorbanssi mitataan aallonpituudella 593 nm. [35.]

UV-absorptio

Absorbanssi kertoo veteen liuenneiden orgaanisten aineiden ja kiintoaineen maarasta.
UV-absorption mittaamiseen kaytetadn spektrofotometri, joka mittaa naytteen aallonpi-
tuudella 254 nm. [36.]

Kolimuotoiset bakteerit ja E. coli

Menetelma perustuu standardiin SFS-EN ISO 9308-2:2014. Maarityksessa naytteeseen
lisataan Colilert-reagenssia, jonka liuettua liuos kaadetaan Quanti-Tray-liuskaan. Liuska
suljetaan sulkijalaitteella ja naytettd inkuboidaan 36 °C:ssa 18 tai 24 tuntia, riippuen kay-
tetystéa reagenssista. Tulos lasketaan keltaisten ja fluoresoivien kaivojen maaran perus-

teella kayttden apuna MPN-taulukkoa. Fluoresoiva kaivo on merkki E. colista. [37.]

Heterotrofinen pesakeluku

Menetelmalla voidaan tutkia heterotrofisten bakteerien pitoisuutta naytteessa. Mene-
telma perustuu standardiin SFS-EN ISO 6222:1999. Maarityksessa pipetoidaan naytetta
kahdelle rinnakkaismaljalle. Niihin kaadetaan hiivauuteagaria ja sekoitetaan, jolloin saa-
daan mikrobien kasvulle sopivat olosuhteet. Naytteita inkuboidaan 22 °C:ssa 64—72 tun-
tia. Elatusalustalla kasvavien pesékkeiden perusteella lasketaan mikrobipitoisuus (pe-

sékkeitd muodostavat yksikot/ml). [38.]
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Kokonaismikrobit R2A-alustalla

Menetelma perustuu Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
teokseen. Maarityksessa naytetta viljelladn pintalevityksena kahdelle rinnakkaismaljalle,
joita inkuboidaan 22 °C:ssa seitseman vuorokautta. Inkuboinnin jalkeen lasketaan mal-
joilla kasvavat pesakkeet. Menetelma soveltuu kaikille aerobisille bakteereille, hiivoille ja

homeille, jotka muodostavat pesakkeitd elatusalustalla ja testiolosuhteissa. [39.]

Haju- ja makuanalyysi

Aistinvaraisissa analyyseissa naytetta verrataan hajuttomaan ja mauttomaan referens-
siveteen. Tulokseksi saatu kynnysarvo maaritetdan sen mukaan, kuinka paljon naytetta
taytyy laimentaa referenssivedelld, jotta se vastaa hajultaan ja maultaan referenssivetta.
Verkostonaytteita analysoitaessa naytevesi ja referenssivesi lammitetdén 25 °C:seen,

jotta mahdolliset hajut ja maut erottuisivat helpommin.

Hajuanalyysissa naytettd kaadetaan hiostulpalliseen Erlenmeyer-kolviin noin 100 ml.
Naytetta ravistellaan voimakkaasti ja haistetaan valittomasti tuomalla nena kolvin suulle
siihen kuitenkaan koskematta. Mahdolliset hajutyypit (esim. kloori, multa, hajuton) mer-
kitaan ylos voimakkuusjarjestyksessa. Jos nayte on hajuton, sille annetaan kynnysar-
voksi 0. Jos naytteessa havaitaan lievaa hajua, annetaan kynnysarvo 1. Jos naytetta
taytyy laimentaa hajun haviamiseksi referenssivedelld suhteessa 1:1, kynnysarvoksi tu-
lee 2. Jos naytettd joudutaan viela laimentamaan samalla suhteella, kynnysarvoksi an-
netaan 3. Makuanalyysissa lammitettya vettéd maistetaan lasista. Tavallisesta poikkeavia
makuja voivat olla esimerkiksi tunkkainen ja suolainen. Kynnysarvo maaritetdan samalla

periaatteella, kuin hajuanalyysissa. [40.]
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3.4.3 Kenttamittaukset

pH

pH-arvon mittaamiseen naytepaikalla kaytetaan YSI Professional Plus -kenttamittaria.
Kenttamittarilla voidaan mitata pH-arvo joko suoraan palopostista tai sopivasta mittaus-
astiasta, kuten amparista. Jos pH-arvo mitataan palopostista, naytteet otetaan ennen
mittaamista. Mittauksessa mittausanturi lasketaan joko palopostiin tai mittausastiaan
niin, etta se on kokonaan veden alla. Tulokset kirjataan ylds, kun lampétila- ja pH-lukema
ovat tasaantuneet. Mittari kalibroidaan ja tarkistetaan puskuriliuoksilla ja yhdesta mit-
tauksesta tehd&an rinnakkaismittaus jokaisena mittauspéaivana.

Kokonaiskloori

Veden kokonaiskloorin maarityksessa kaytetdan samanlaista mittaria ja menetelmaa,

kuin laboratoriossa mitattaessa.

4 Sahkonjohtavuuden mittaaminen kenttamittarilla

Tydssé haluttiin selvittéa kenttamittarin soveltuvuutta verkostovesinaytteiden saéhkonjoh-
tavuuden mittaamiseen. S&hkonjohtavuuden mittaamista varten kayttolaboratoriolle
hankittiin YSI Pro30 -kenttamittari.

4.1 Ominaissahkdnjohtavuus

Nesteen sahkoénjohtavuus riippuu siind olevien ionien maarasta, mutta siihen vaikuttaa
myo6s merkittdvasti naytteen lampdétila. Nesteille voidaan maarittaa lampdtilakerroin
(%/°C), joka kertoo, kuinka paljon yhden celsiusasteen muutos vaikuttaa sahkonjohta-
vuuteen. Esimerkiksi, jos nesteen lampdétilakerroin on 3 %/°C, niin yhden celsiusasteen
muutos muuttaa sahkénjohtavuutta 3 %. Kertoimen suuruus puolestaan riippuu vedessa
olevien ionien maarasta. Ominaissdhkonjohtavuuden referenssilampdétilaksi on sovittu

25 °C, joten ominaissdhkonjohtavuus mitataan referenssilampotilassa tai korjataan
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oikeaksi lampdtilakertoimen avulla laskemalla. Ominaissahkdnjohtavuus lasketaan kaa-

valla 1

__ ¢
1+nx(T-25) (1)

Cys5 =
jossa Cr on sdhkodnjohtavuus lampdtilassa T, n on lampdtilakerroin ja T mitattavan nayt-
teen lampdotila. Puhtaan veden lampdétilakerroin on noin 2 %/°C. [41.] Kenttamittarissa on
lampdotilakompensointi, eli se laskee ominaissdhkdnjohtavuuden automaattisesti sah-
konjohtavuuden, asetuksissa maaritetyn lampdtilakertoimen ja naytteen lampdtilan

avulla.

4.2 Kenttamittarin kayttdonotto

Naytteen sahkonjohtavuuden mittaamiseksi mittausanturi upotetaan kokonaan nayttee-
seen. Anturia ravistetaan kevyesti, jotta siihen ei jaa ilmakuplia, ja lampétila- ja sdhkodn-
johtavuuslukeman annetaan tasaantua. Mittarin Auto Stable -asetuksen ollessa kay-

tossa mittari ilmoittaa, kun lukema on tasainen.

Kenttamittarilla saatuja tuloksia vertailtiin laboratorion akkreditoidun menetelmén anta-
miin tuloksiin (lite 2). Vertailussa kaytettiin standardiliuoksia sek& prosessi-, raaka- ja
verkostovesinaytteitd. Mittauksia tehtiin yhteensa 32 kappaletta, niistd kuudesta ei saatu
kenttamittarilla tasaista lukemaa. Tasaisia lukemia saatiin sen jalkeen, kun mittarin Auto
Stable -ominaisuus kytkettiin p&éalle. Mittaustulokset kenttamittarin ja laboratorion mitta-
rin valilla poikkesivat toisistaan keskimaérin hieman alle 2 %. Kuudessa mittauksessa
ero oli yli kolme prosenttia. Laboratorion menetelméan laskettu mittausepavarmuus on 4
%.

4.3 Kalibrointi ja laadunvarmistus

Mittarin kalibrointi on hyvin yksinkertainen toimenpide. Mittarin kalibrointindppainté pai-
namalla aukeaa kalibrointivalikko, josta valitaan kalibrointisuure ja sen yksikko seké ka-

librointiliuoksen sahkdnjohtavuus. Valintojen jalkeen mittausanturi upotetaan kokonaan
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kalibrointiliuokseen, varmistetaan, ettei anturiin jaa ilmakuplia ja painetaan enter-nap-

paintd. Mittari ilmoittaa kalibroinnin onnistuneen tai antaa virheilmoituksen epéonnistu-

misesta.

Sahkonjohtavuusmittarien kalibroinnissa kannattaa kayttaa kalibrointiliuosta, jonka séh-

kdnjohtavuus on lahella mitattavien naytteiden oletettua sahkonjohtavuutta [42, s. 7].

Mittarin kalibrointiin k&ytetddn standardiliuosta, jonka sahkdnjohtavuus on 147 uS/cm.

Kalibroinnin tarkastamiseksi mitataan siséisen kontrolliliuoksen (147,1 uS/cm) séahkon-

johtavuus. Liuokset valmistetaan jokaisena naytteenottopaivana, koska niiden sailyvyys-

aika on rajallinen. Kenttéamittausten laadunvarmistukseksi mittauspaivina tehdééan nay-

tepaikalla yhdesta naytteesta rinnakkaismittaus. Sisaisen kontrolliliuoksen mittaustulok-

set ja rinnakkaismittausten tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kontrolliliuoksen ja rinnakkaismittausten tulokset.

Kontrolli- Mittaus 1 | Mittaus 2 | Erotus | Suht.
Pvm liuos uS/cm | Nayte [uS/cm us/cm uS/cm | erotus %
28.7.2020 149,2 P66A 153,7 154,1 0,4 0,26
29.7.2020 147,6 P46 156,8 157,0 0,2 0,13
4.8.2020 149,2 E36 156,9 156,8 0,1 0,06
6.8.2020 149,9 T35 155,8 156,0 0,2 0,13
11.8.2020 148,5 T17 153,8 154,4 0,6 0,39
13.8.2020 150,2 V87A 161,9 161,8 0,1 0,06
17.8.2020 150,9 V59A 163,6 163,8 0,2 0,12
18.8.2020 149,5 V56 161,5 162,0 0,5 0,31
20.7.2020 149,7 T50 154,0 154,3 0,3 0,19
25.8.2020 148,8 E10 155,1 155,1 0,0 0,00
31.8.2020 148,6 EO5 154,4 154,3 0,1 0,06
1.9.2020 149,0 E24 154,9 154,9 0,0 0,00
2.9.2020| 147,4 P42 152,0 152,2 0,2 0,13

4.4 Mittaaminen naytepaikalla

Naytepaikalla mittaamista kokeiltiin useilla eri tavoilla. Parhaaksi mittaustavaksi osoit-

tautui mittaaminen vedella taytetysta amparista, jolloin |Ampdtila pysyi tasaisena ja sah-

konjohtavuuslukema tasaantui nopeasti. Naytepaikalla mittaamista testattiin ensin
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muovisista puolen litran ndytepulloista. Naytepulloista mittaaminen oli haastavaa, koska
pienen tilavuuden takia lampétilan nousu vaikutti sdhkdnjohtavuuslukemaan. Mittaa-
mista kokeiltiin myds virtauskammion avulla ja suoraan palopostista. Kummallakin ta-
valla lampétila pysyi tasaisena, mutta sahkonjohtavuudelle oli vaikeaa saada tasaista

lukemaa virtaavasta vedesta.

4.5 Kenttamittausten vertailu laboratoriomittauksiin

Kenttamittausten tuloksia vertailtiin laboratorion mittaustuloksiin (lite 3). Vertailumittauk-
sia tehtiin 33 kappaletta. Mittaustulokset erosivat toisistaan keskiméaarin alle yhden pro-

sentin ja suurin poikkeama mittaustulosten valilla oli noin 2,6 prosenttia.

Mittausten perusteella laadittin mittausepavarmuusraportti Nordtest TR 537 -raporttiin
perustuvalla Suomen ymparistokeskuksen kehittamalla MUKIit (Measurement Uncer-
tainty Kit) -ohjelmalla. MUKit-raportti on esitetty liitteessa 4. Mittausepavarmuuden avulla

maaritetaan rajat, joiden sisalla todellisen arvon voidaan olettaa olevan.

Mittausepavarmuus lasketaan ohjelmalla kaavojen 2—6 mukaisesti. Laboratorion siséi-
nen uusittavuus u(Rw), joka vastaa satunnaisvirhettd, lasketaan kontrollindytteiden ja

rinnakkaismittausten avulla kaavasta 2

u(Ry) = [Sww” +5,° (2)

jossa Sgrwon kontrollindytteiden suhteellinen keskihajonta ja S, rinnakkaisnaytteiden kes-

kihajonta.

Menetelmén ja laboratorion poikkeama u(bias) tarkoittaa systemaattista virhetta, joka

lasketaan varmennetun vertailumateriaalin avulla kaavalla 3

—2
u(bias) = \[biaslz + (Sblﬁ) + u(Crep,)? (3)
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jossa Spias ON Mitatun pitoisuuden keskihajonta, n mittausten lukumaara ja u(crer) var-
mennetun pitoisuuden ilmoitettu tai laskettu standardiepavarmuus. Kaavan 3 bias laske-

taan kaavalla 4

bias = Zmitattu=Cref , 100 (4)
Cref

jossa Cmitau ON referenssiaineen mitattu arvo ja cres referenssiaineen ilmoitettu arvo.

Yhdistetty standardiepavarmuus u. lasketaan kaavasta 4

u, = Ju(Rw)? + u(bias)? (5)
Laajennettu epavarmuus U lasketaan kaavalla 6.
U=2%*u, (6)

Laajennettu epavarmuus kattavuuskertoimella 2 kertoo, ettéa 95 %:n todennakoisyydella
tulos on lasketun epavarmuuden hajontavalilla. [43]. Mittausepavarmuudeksi laskettiin
ohjelmalla (£) 9 %.

5 Ajan vaikutus verkostonaytteisiin

Naytteenoton ja naytteiden analysoinnin vélissa voi kulua useita tunteja. Tassa tydssa
haluttiin selvittaa, miten naytteenoton ja analysoinnin valilla kulunut aika vaikuttaa nayt-
teiden méaaritystuloksiin. Ajan vaikutusta verkostonaytteisiin tutkittiin mittaamalla veden
sahkodnjohtavuus, klooripitoisuus ja pH-arvo naytepaikoilta otetuista rinnakkaisnaytteista
kolme ja viisi tuntia naytteenoton jalkeen ja vertaamalla tuloksia kenttamittausten tulok-
siin. Kaikki mittaukset tehtiin kenttamittareilla ja naytteet kuljetettiin kylmélaukussa kyl-

mavaraajien kanssa, jotta lampdotilan nousu ei vaikuttaisi naytteisiin.

Mittauksia varten otettiin ylimaaraisia naytteitd kahteen puolen litran muoviseen nayte-

pulloon, joista toisesta mitattiin pH-arvo ja klooripitoisuus ja toisesta sdhkdnjohtavuus.
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Ylimaaraisia naytteita otettiin yhteensa nelja, jos mittaukset tehtiin seka kolmen etta vii-

den tunnin kuluttua naytteenotosta. Mittausten tulokset on esitetty liitteessa 5.

5.1 Mittaustulokset kolme tuntia naytteenoton jalkeen

Kolmen tunnin jalkeen naytteenotosta tehtiin pH-mittauksia 32 kappaletta ja séhkdnjoh-
tavuus- seka kloorimittauksia 33 kappaletta. Kolmen tunnin jalkeen mitatuissa pH-ar-
voissa tulos poikkesi kenttamittauksesta keskimaarin alle 0,1 yksikkoa ja kenttamittausta
suurempi tulos mitattiin 14 naytteesta ja pienempi tulos 17 naytteesta. Sahkonjohtavuu-
den mittaustulokset poikkesivat kenttamittauksesta keskimaarin noin 0,6 uS/cm. Kentta-
mittausta suurempi tulos mitattiin 23 naytteesta ja pienempi 7 naytteesta. Klooripitoisuus
poikkesi keskimaarin 0,02 mg/l. Kenttdmittaukseen verrattuna mitattu klooripitoisuus oli

pienempi 19 naytteessa ja suurempi 9 naytteessa.

Sahkonjohtavuuden ja pH-arvon mittauksissa ei ilmennyt merkittavia eroja eri aikoina
mitattujen naytteiden valilla. Kloorimittauksissa poikkeavuutta ilmeni huomattavasti.
Klooripitoisuuden voidaan olettaa laskevan jonkin verran ajan kuluessa. Koska kloori on
vedessa sidotussa muodossa, sen ei pitaisi kuitenkaan havita suurissa maarin kovin hel-
posti. Merkittavasti suuremmat klooripitoisuudet rinnakkaisnaytteiden mittaustuloksissa
johtuivat todennakdisesti mittauksessa tapahtuneesta virheestd, kuten naytekyvetin

huurtumisesta.

Mittauksista laadittin MUKit-ohjelmalla mittausepavarmuusraportit, jotka on esitetty liit-
teessa 6. Kenttamittausten ja kolmen tunnin jalkeen tehtyjen mittausten perusteella las-
ketut epavarmuudet olivat pH-mittauksille 2 %, sdhkdnjohtavuusmittauksille 9 % ja kloo-
rimittauksille 139 %. Kayttélaboratorion menetelmarekisteriin on laadittu eri menetelmille
mittausepavarmuudet, jotka ovat pH-mittauksille 5 %, sahkdnjohtavuusmittauksille 4 %
ja kloorimittauksille 15 %. Suureen mittausepavarmuuteen vaikuttaa rinnakkaismittaus-
ten ja kontrollimittausten pieni lukumaara. Laboratoriossa rinnakkaismittaukset uusitaan,
jos niiden ero on maéaritettya rajaa suurempi, eika hylattyja rinnakkaistuloksia kayteta
mittausepavarmuuden laskemisessa. Tyossa lasketussa mittausepavarmuudessa rin-
nakkaismittausten tulokset saattoivat erota huomattavasti toisistaan, mika nékyy etenkin

kloorimittausten korkeana mittausepavarmuutena.
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5.2 Mittaustulokset viisi tuntia naytteenoton jalkeen

Mittauksia viiden tunnin kuluttua naytteenotosta tehtiin melko vahén, minka takia tuloksia
kannattaa pitda lahinné suuntaa antavina. pH-mittauksia tehtiin seitsemén, séhkoénjoh-
tavuusmittauksia yhdeksan ja kloorimittauksia kahdeksan kappaletta. Tuloksista ilme-
nee, etta veden pH-arvon ja séhkdnjohtavuuden poikkeavuus kenttadmittausten tuloksiin
oli viiden tunnin jalkeen mitattuna suunnilleen samaa tasoa, kuin muutos kolmen tunnin
jalkeen, eli melko vahaista. Kloorimittauksista viidessa pitoisuus viiden tunnin jéalkeen oli
hieman pienempi tai lahes sama, kuin kenttamittauksessa. Kolmessa mittauksessa kloo-

ripitoisuus oli rinnakkaisnaytteessa 0,05-0,07 mg/l pienempi, kuin kenttamittauksessa.

6 Yhteenveto

Tydssé haluttiin selvittda kenttamittarin soveltuvuutta verkostoveden sahkodnjohtavuu-
den mittaamiseen naytepaikalla. Lisaksi haluttiin selvittdd, miten naytteenoton ja nayt-
teen analysoinnin valilla kulunut aika vaikuttaa verkostonaytteiden pH-, klooripitoisuuden
ja sahkonjohtavuuden maarityksiin.

Mittaustulosten perusteella sdhkdnjohtavuuskenttamittarilla paastiin lahelle samoja mit-
taustuloksia kuin laboratoriomittauksilla. Mittari osoittautui hyvin helppokayttbiseksi ja
toimivaksi, kun osattiin ottaa huomioon mittaukseen vaikuttavat tekijat ja valita sopiva
mittaustapa naytepaikalla. Mittarin kaytdssa tydomaaraltaan suurin vaihe on kalibrointi- ja
tarkistusliuoksen valmistaminen. Tyon aikana johtokykymittari kalibroitiin uudelleen jo-
kaisena mittauspaivana laitevalmistajan kayttdohjeen mukaisesti ja tuoreet liuokset piti
valmistaa erikseen jokaisena mittauspaivana. Tyomaaran vahentamiseksi kannattaisi
selvittaa valmiin kaupallisen kalibrointiliuoksen kayttémahdollisuutta. Toisaalta voitaisiin
selvittaa, tarvitseeko mittaria kalibroida jokaisena mittauspaivana luotettavien mittaustu-

losten saavuttamiseksi.

Ajan vaikutuksen tutkimiseksi naytepaikoilta otettiin ylimaaraisia naytteitd, joita sailytet-
tiin kylmalaukussa kolme tai viisi tuntia ennen mittaamista. Mittauksia viiden tunnin ku-
luttua naytteenotosta tehtiin melko pieni maara, joten padpaino tulosten arvioinnissa oli

kolmen tunnin jalkeisissd mittaustuloksissa. Naytteiden sahkonjohtavuus- ja pH-
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mittausten tuloksia vertaamalla kenttdmittausten tuloksiin voidaan todeta, etté arvot eivat
merkittavasti muuttuneet. Klooripitoisuuden muuttumisesta on vaikea tyén mittausten
perusteella tehda johtopaatoksia, silla mittauksissa oli epdjohdonmukaisuutta. Klooripi-
toisuuden voidaan kuitenkin olettaa pienenevan jonkin verran ajan kuluessa. Tulosten
perusteella naytteitd voidaan sailyttda asianmukaisissa sailytysolosuhteissa ainakin kol-

men tunnin ajan ennen analysointia.
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Vedenlaatu HSY:n vesilaitoksilla ja laatuvaatimukset

()4 :0.

Sherany HSY

SISO Vedenpuhdistus FINA
..::zzz.. HSY Kévttolaboratorio Finnish Accreditation Service

T225 (EN ISONEC 17025)

Keskimaéardinen veden laatu Pitkdkosken ja Vanhankaupungin
vedenpuhdistuslaitoksilla 1.1. - 31.3.2020

Puhdistettu vesi Laatutavoite/-

vaatimus®/

Vanha-
Analyysi Yksikko Menetelma Pitkakoski kaupunki enimmaisarvo
Lampétila *C Sis. menetelma 29 25
Alkaliteetti *  mmolll SFS-EN ISO 9963-1:1996 0,72 0,74
Ammoniumtyppi, NH-N “ mgl ISO 7150-1:1984, muunn. 0,09 0,09 05
Kokonaiskloori mg/l Sis. meneteima 043 0,44
Kokonaiskovuus * *dH SFS 3003:1987 29 30
Org. kokonaishiili, TOC ¢ mgl SFS-EN 1484:1997 18 22 b)
Permanganaattiluku * mgl SFS 3036:1981 3,2 42
pH * SFS 3021:1979 84 84 6,595
Sameus * FTU SFS-EN ISO 7027:2016 0,05 0,04 a)
Sahkonjohtavuus * pSicm SFS-EN 27888:1994 150 153 2500
Kloridi ** mgl Sis. menetelméa DA 49 51 250
Sulfaattirikki * mgi Sis. menetelma DA 69 6,1
Fluoridi *® mgl Sis. menetelma DA <01 <0,1 1.5
Kalsium, Ca ¥ mgl SFS-EN ISO 11885:2009 19 17
Magnesium, Mg * % mgh SFS-EN ISO 11885:2009 15 15
Natrium, Na ** mgl SFS-EN ISO 11885:2009 6,3 56 200
Kalium, K ** mgi SFS-EN ISO 11885:2009 13 11
Rauta, Fe “ gl SFS 3028:1976 32 <20 200
Mangaani, Mn ¥ pgn SFS-EN ISO 11885:2009 <3 <3 50
Alumiini, Al ‘' gl SFS-EN ISO 17294-2:2016 4 <3 200
Kadmium, Cd * gl SFS-EN ISO 17294-2:2016 <0,02 <0,02 50
Kromi, Cr ** ugh SFS-EN ISO 17294-2:2016 <0,05 <0,05 50
Kupari, Cu ' ugh SFS-EN ISO 17294-2:2016 03 05 2000
Lyijy, Pb ** ugh SFS-EN IS0 17294-2:2016 <0,1 <0,1 10
Sinkki, Zn ' gl SFS-EN ISO 11885:2009 <5 <5
Heterotrofinen pes.luku 22°C  *  pmy/ml SFS-EN ISO 6222:1999 <1 <1
Escherichia colf *  mpn/100 ml SFS-EN ISO 9308-2:2014 <1 <1 0
Kolimuotoiset bakteerit *  mpn/100 ml SFS-EN ISO 9308-2:2014 <1 <1 0
Haju, laim.luku 25°C Sis. meneteima 05 00 a)
Maku, laim luku Sis. menetelma 0.1 01 a)

*  Nayte tutkittu akkreditoidulla meneteimalla, mittausepavarmuudet saa pyydettiessa

¥ Analyysi teetetty alihankintana MetropoliLab-laboratoriossa.
Se on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T058,
akkreditointivaatimus on standardi SFS-EN ISO/IEC 17025.

a) Kayttajien hyviksyttavisss elka epatavallisia muutoksia

b) Ei epétavallisia muutoksia

¢) Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja
valvontatutkimuksista 1352/2015 seké muutos 683/2017
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YSI Pro30 -mittarin kayttéonottomittaukset

Laboratorio | YSI Pro30
Piivamaira Niyte uS/cm uS/cm
15.7.2020 STD B 1410 1409,0 1410,0
STDC 147 * 147,2 146-149,5
VKI * 450,0 446-450
PKT * 153,5 151-156
PKT * 153,6 151-156
VKR * 76,3 74-77
PKR * 75,0 73-77
SK 148,7 147-150
VKT 160,4 161,0
PKTV L2 154,5 153,2
V71C 160,4 161,7
VK JK1 137,9 138,6
16.7.2020 STD n. 705 717,0 705,0
STD n. 70,5 74,6 72,0
VKR 76,5 77,3
PKR 75,0 73,3
PKR 751 73,8
SK 148,3 145,4
PKT 153,9 152,5
VKT 160,2 158,4
T24 300,0 293,7
T45 154,7 152,3
T48 157,6 153,6
17.7.2020 STD n. 350 364,0 353,1
STDn. 35,3 37,9 37,0
PKT 154,4 149,8
PKT 154,3 149,6
SK 148,8 145,2
PKR 74,8 73,0
VKR 76,1 75,4
PK JK1 115,4 1111
VKT 161,0 156,1
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YSI Pro30 -mittarin ja laboratorion mittaustulokset

Kenttd |[Laboratorio

Pvm Naytepaikka| pS/cm uS/cm
21.7.2020 P88A 1534 156
P87 153,6 156
P86 154,0 157
23.7.2020 T39 1534 154
T33 1534 155
T40 153,0 154
28.7.2020 P6EA 1539 157
P86D 153,3 155
29.7.2020 P46A 156,9 161
4.8.2020 E36 156,9 156
E33 156,8 156
6.8.2020 T44 153,5 155
T35 1539 156
11.8.2020 T17 153,8 157
T19 153,6 155
13.8.2020 V87A 1619 162
Vo4 162,3 162
VI7A 162,9 163
17.8.2020 V59A 163,7 164
V67 166,0 166
V65 164,4 164
18.8.2020 V56 161,8 162
V72 162,0 162
20.8.2020 T50 154,2 155
T26 154,8 155
25.8.2020 E10 155,1 153
EO7 155,1 153
31.8.2020 EOS 1544 156
E17 1559 158
1.9.2020 E24 1549 156
EO8 1554 156
2.9.2020 P42 152,1 154
P46A 152,5 154
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MUKit-raportti kenttdmittausten ja laboratorion tuloksista

MEASUREMENT UNCERTAINTY ESTIMATION

Step | Action

Sihkoénjohtavuus kenttiamittaus 21.10.2020

1 Specify Measurand

Concentration range: 10 - 1400 pS/cm

Additional information: Vertailu laboratorion
mittaustuloksiin

Quantify within-laboratory

A: Control samples:

Period of measurements: 28.7.2020 - 2.9.2020
Number of control samples: 13

Average concentration: 149,11538 pS/em
Standard deviation, SRw : 0,66 %

reproducibility,
u( R“) B: Routine replicate samples :
2 Period of measurements: 21.7.2020 - 2.9.2020
A: Control sample Number of routine replicate series: 33
B: Possible steps not covered by
control sample Number of parallell measurements: 2
Concentration range: 153,05 - 166 pS/cm
Pooled standard deviation, Sr: 0,79 %
U(Ry) = Vspw® +5% L 1 03 9%
Method and laboratory bias from certified
reference material:
Different certified reference materials count, N : 1
i 1
Certified concentration, Sref 147,1 pSfem
Standard uncertainty of
certified concentration, 4,00 %
w(t)
Measured concentration, < 149,11538 pS/em
Standard deviation of
5 Quan'my method and laboratory bias, el chnctnbition. iR
u(bias) Swias

Number of Measurements, 7t | 13

Couts

aas -", - 10% 1,37 %

’,
'y

Period of measurements 28.7.2020 - 2.9.2020
Sample Type (Matrix)
Additional information

u(bias) = Jbias,2+ ("+°'_s)2 +u (c,.,,)2 i
4,23 %

a Convert components to standard
uncertainty

u(R,) = 1,03 %
u(bias) =4,23 %

Calculate combined standard
5 uncertainty,
ut

Ue = Ju(Rw)? + u(bias)* . 435 o,

Calculate expanded uncertainty,
U

U= 2'uc =9 %

metropolia.fi
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Kenttamittausten ja rinnakkaisnaytteiden mittaustulokset
Kenttd | 3 tuntia Kenttd | 5 tuntia
Pvm Néaytepaikka pH pH Pvm Naytepaikka pH pH
21.7.2020|  P88A 8,08 8,01 28.7.2020[  Pe6A 8,35 8,33
P87 7,96 7,95 29.7.2020(  PaeA 8,23 8,06
P86 8,16 8,08 4.8.2020 E36 8,28 8,21
23.7.2020 T39 8,18 8,02 6.8.2020 T44 8,10 8,02
28.7.2020[  P66A 8,35 8,35 11.8.2020 T17 8,06 8,20
P86D 7,89 7,98 17.8.2020|  V59A 7,83 8,15
29.7.2020|  P46A 8,23 8,12 2.9.2020 P42 8,05 8,00
4.8.2020 E36 8,28 8,18
E33 8,26 8,16
6.8.2020 T44 8,10 8,03
T35 8,24 8,15
11.8.2020 T17 8,06 8,15
T41 8,13 8,08
T19 8,08 8,15
13.8.2020| V87A 8,14 8,2
Vo4 8,20 8,15
VI7A 8,27 8,33
17.8.2020|  V59A 7,83 8,14
V67 8,38 8,44
V65 8,22 8,15
18.8.2020 V56 7,98 8,00
V72 8,13 8,12
20.8.2020 T50 7,85 7,86
T26 8,12 8,10
25.8.2020 E10 8,10 8,12
E07 8,07 8,08
31.8.2020 E05 8,07 8,20
E17 8,30 8,27
1.9.2020 E24 8,23 8,22
E08 8,14 8,17
2.9.2020 P42 8,05 8,02
P46A 8,02 8,02

Kuva 1. pH-mittausten tulokset
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Kenttd | 3 tuntia Kenttd | 5 tuntia
Pvm Niytepaikka| pS/cm | pS/cm Pvm Niytepaikka| pS/cm | uS/cm
21.7.2020 P8BA 153,4 154,4 21.7.2020 P88A 1534 153
P87 153,6 152,1 23.7.2020 T39 1534 152,5
P86 154,0 154,5 28.7.2020 PE6A 1539 153,8
23.7.2020 T39 153,4 152,5 29.7.2020 P46A 1569 156,2
T33 153,4 153,2 4.8.2020 E36 1569 157,8
T40 153,0 152,5 6.8.2020 T44 153,55 154,3
28.7.2020 PE6A 153,9 154 17.8.2020 V59A 163,7 164,4
P86D 153,3 152,5 20.8.2020 T50 154,2 154,8
29.7.2020 P46A 156,9 157,5 2.9.2020 P42 152,1 152,2
4.8.2020 E36 156,9 158,1
E33 156,8 157,7
6.8.2020 T44 153,5 154,5
T35 153,9 156,1
11.8.2020 T17 153,8 155
T19 153,6 154,2
13.8.2020 V87A 161,9 162,2
Vo4 162,3 162,4
VI97A 162,9 163,3
17.8.2020 V59A 163,7 164,1
V67 166,0 166,7
V65 164,4 164,9
18.8.2020 V56 161,8 161,5
V72 162,0 162,2
20.8.2020 T50 154,2 154,8
T26 154,8 154,7
25.8.2020 E10 155,1 155,2
EQ7 155,1 155,4
31.8.2020 EOQS 154,4 154,4
E17 155,9 156,5
1.9.2020 E24 154,9 155
EO8 155,4 155,5
2.9.2020 P42 152,1 152,1
P46A 152,5 152,6

Kuva 2. Sdhkonjohtavuusmittausten tulokset
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Kentta | 3 tuntia Kenttd | 5 tuntia
Pvm Niytepaikkal mg/I mg/| Pvm Niytepaikka| mg/l mg/|
21.7.2020 P8BA 0 0,05 23.7.2020 T39 0,34 0,32
P87 0 0,01 28.7.2020 P66A 0,15 0,09
P86 0,09 0,13 29.7.2020 P46A 0,08 0,09
23.7.2020 T39 0,34 0,33 4.8.2020 E36 0,15 0,08
T33 0,07 0,06 6.8.2020 T44 0 0
28.7.2020 P66A 0,15 0,02 11.8.2020 T17 0,04 0,02
P86D 0 0,02 17.8.2020 V59A 0,08 0,08
29.7.2020 P46A 0,08 0,01 2.9.2020 P42 0,22 0,17
4.8.2020 E36 0,15 0,12
E33 0,17 0,09
6.8.2020 T44 0 0,01
T35 0,01 0
11.8.2020 T17 0,04 0,02
T41 0,29 0,26
T19 0,11 0,11
13.8.2020 V87A 0,14 0,13
Vo4 0,08 0,07
VI7A 0,08 0,08
17.8.2020 V59A 0,08 0,08
V67 0,11 0,08
V65 0,14 0,13
18.8.2020 V56 0,33 0,33
V72 0,21 0,2
20.8.2020 T50 0,05 0,07
T26 0,38 0,37
25.8.2020 E10 0,04 0,09
EQ7 0 0,01
31.8.2020 EOQS 0,3 0,29
E17 0,1 0,09
1.9.2020 E24 0,03 0,06
EO8 0,02 0,01
2.9.2020 P42 0,22 0,18
P46A 0,1 0,09

Kuva 3. Kloorimittausten tulokset
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MUKit-raportit kenttdmittausten ja rinnakkaisnaytteiden tuloksista

MEASUREMENT UNCERTAINTY ESTIMATION

Step | Action

pH kenttimittaus 10/22/2020

1 Specify Measurand

Concentration range: 0 - 14

Additional information: Vertailu mittaustuloksiin kolme
tuntia naytteenoton jalkeen

Quantify within-laboratory

A: Control samples:

Period of measurements: 7/21/2020 - 9/2/2020
Number of control samples: 18

Average concentration: 7.95944

Standard deviation, Bw : 0.19 %

reproducibility,
u(R,) B: Routine replicate samples :
2 Period of measurements: 7/21/2020 - 9/2/2020
A: Control sample N " . -
umber of routine replicate series: 32
B: Possible steps not covered by P
control sample Number of parallell measurements: 2
Concentration range: 7.855 - 8.41
Pooled standard deviation, 5r 1 0.76 %
=g I H
u{Rw} Fm +5! = 0.78 %
Method and laboratory bias from certified reference
material:
Different certified reference materials count, N : 2
] 1 2
Ee-u-ed cancentration, 8 5
wp |
Standard uncertainiy of
certifisd concentration, 0.20 % 0.20 %
‘{’.-.r.J
?:Iilil.lrlﬂ comncentration, 7.95644 500055
Standard deviation of
measured concentration, | g gg o 0.27 0%
Fpias
antify method and laborato Mumber of
3 Ei:s Iﬁ' v Measurements, My 18 "
4
u(bias) e L -0.51 % 0.01 %
Pericd of measurements | 72152020 - 9/2/2020
Sample Type (Matrix)
Additional information

H. uc
(¢ ,r) E:_i (rl,r:]
= 0.20 %

b 2
¥¥ , bias,

RMSpyq5 = =

=0.36 %

“':bi‘-ﬂs) = RMsam:z + u(c"r)z
= 0.41 %

a Convert components to standard

uncertainty

u(R,) - g.78%
u(bias) _ 41 9

Calculate combined standard
5 uncertainty,

U, = Ju(Rw)? + u(bias)? _ ;490

e
8 ?:Iculnte expanded uncertainty, U=2-u, -
metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



MEASUREMENT UNCERTAINTY ESTIMATION
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Step | Action Sdhkdénjohtavuus kenttimittaus 10/22/2020
Concentration range: 10 - 1400 pSfcm
1 Specify Measurand Additional information: Vertailu mittaustuleksiin kolme
tuntia naytteenoton jalkeen
A: Control samples:
Period of measuraments: 7/28/2020 - 9/2/2020
MNumber of control samples: 13
Average concentration: 149.11538 pS/em
ik Sp.
Quantify within-laboratary Standard deviation, “fw @ 0.66 %
reproducibility,
B: Routine replicate samples :
u(&,) P P
2 Period of measuraments: 7/21/2020 - 9/2/2020
A: Control sample Number of routine replicate series: 33
B: Possible steps not coverad by .
contral sample Number of parallell measurements: 2
Concentration range: 152.1 - 166.35 pSfem
Pooled standard deviation, Se :0.33 %
ul(f,) =+'sg," +5.° _ 0.74 9%
Method and laboratory bias from certified reference
material:
Different certified reference materials count, N - 1
i i
Certified concentration, Sref 147.1 psfem
Standard uncertainty of cartified
s 4.00 %
Concentration, L ey
Measured concentration, ©. 14%.11538 psfem
Quantify method and laboratory Standard daviation of measurad
3 hias 5 0.66 Y%
f;' :] concentraticn, ki
H[: L8 Numbear of Mepsurements, n 13
s -:—f'r"" N 1.37 %
Pariad of messurements FI2BS2020 - OF 272020
Sarngle Type (Makrix)
Additianal infermation
u(bias) = llEJfﬂ.S‘ I+ (5*'—“‘~)2 +u (c‘ )2
vt L 1) =423
%
a Convert compenents to standard ”ERLJ = 0.74 %
uncertaint 4
4 u(bias) - 4,23 %
Calculate combined standard )
5 | uncertainty, U, = JulRw)® +ulbias)® _ 4 300
" .
E
Calculate expanded uncertainty,
° |u U=2-U -gu
.
metropollafi (7' Metropolia



MEASUREMENT UNCERTAINTY ESTIMATION

Action Klooripitoisuus kenttSmittaus | 22.10.2020
Concentration range: 0,03 - S mg/!
Specify Measurand Additional infor : Vertaitu mi loksiin kolme
tuntia naytteenoton jilkeen
A: Control samples:
Period of measurements: 20.7.2020 - 31.8.2020
Number of control samples: 7
Average concentration: 0,21714 mg/|
o
Quantify within-laboratory Standard deviation, “Aw : 3. 48 %
reproducibéity,
u(R,) B: Routine replicate samples :
Period of measurements: 21.7.2020 - 2.9.2020
A: Control sample Number of routine replicate series: 33

B: Possible steps not covered by
control sample

Number of parallefl measurements: 2
Concentration range: 0,005 - 0,375 mg/!

Pooled standard deviation, ¥» : 69,18 %

u(R,) =vVsp* + s,? = 69,27 %

Quantify method and laboratory
bias,
u(bias)

Method and laboratory blas from certified reference
material:

Differant certified reference materials count, N : 3

concentsation, 0,22 et 0,9 mgh 1,58 g/

Cenfied 2,50 % 2,50 % 250 %
concentration,

0,21734 mgn 0,9 mgA 163143 mgn

measured 348 % 120 % CRITN

s, =150, 1008 3,30 % 0,00 % 3,26 %

L - 20.7.2020 - 20.7.2020 -
medsunements 31.8.2020 31.8.2020 31.8.2020

(Maerix)

TEu(Crers)

U(Crgp) = _L.N_EL‘.
- 2,50 %

N bias,”

RMSyqs = 2—————"‘~ !
-2,02%

u(bias) = fnus...,‘ + U(Crgg )
- 3,22%

Convert components to standard
uncertainty

u(R,) «69,27 %
u(bias) . 327

Calculate combined standard :

:mmmy. u. =/ u(Rw)! + u(bm)! - 69,34 %
L3

Calculate expanded uncertainty, U=12-u

U =4 % z139%

Liite 6
3(3)
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