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SAVONIA

Jatkuvatoimiset mittarit talousveden
laadun valvonnassa
vesijohtoverkostossa — SWIM
tyopaketti 3 loppuraportti

1 Tiivistelma

Vedenlaatusensorit ovat laitteita, jotka mittaavat veden fysikaalisia, kemiallisia tai biologisia
ominaisuuksia, kuten sahkdnjohtavuutta, klooripitoisuutta, sameutta, partikkelien lukumaaraa
ja laatua tai mikrobikasvua. Vedenlaatusensoreiden avulla voidaan mitata veden laatua,
seurata ja hallita vesijohtoverkostojen toimintaa ja kuntoa seka havaita mahdollisia hairioita
tai saastumistilanteita. Perinteisiin naytteenotto- ja laboratoriopohjaisiin analyyseihin
verrattuna sensorit pystyvat havaitsemaan erityisesti nopeita reaaliaikaisia vedenlaadun
vaihteluita. Naytteenottoon perustuvien analyysien yhdeksi haittapuoleksi voidaan lukea se,

ettd ne edustavat vain pienta otantaa koko vesimaarasta.

Tassa projektissa  tutkittin  vesijohtoverkostoon  asennettavien jatkuvatoimisten
vedenlaatusensoreiden kayttokelpoisuutta seka pilot-ymparistdssa etta todellisissa verkosto-
olosuhteissa. Tyd jakaantui kolmeen vaiheeseen. Tybn ensimmaisessa vaiheessa laadittiin
esiselvitys markkinoilla olevista vedenlaadun sensoreista. Esiselvitysvaiheessa myos
kilpailutettin  ja  hankittin  testattavat sensorit. Toisessa vaiheessa toteutettiin
vedenlaatusensoreiden testaus ja pilotointi. Testaus toteutettin Savonia AMK:n
pilottilaboratoriossa. Kolmannessa vaiheessa sensoreita testattin myds oikeassa
verkostoymparistdssa. Sensorien mittaustietoja kerattiin ja analysoitiin pilvipalvelussa, josta

ne ovat saatavilla esimerkiksi tutkijoiden kayttoon.

Pilotoinnin aikana seurattiin sensorien toimivuutta, luotettavuutta, vyllapidettavyytta ja
kustannustehokkuutta. Mittareiden tarkkuutta arvioitiin vertaamalla sensorien mittaustuloksia
vesihuoltolaitosten omiin laboratorioanalyyseihin. Toisena tavoitteena oli selvittaa, kuinka eri
sensorit kykenevat reagoimaan erilaisiin kontaminaatioihin pilottiverkostossa. Pilotoinnin
tulosten perusteella arvioitiin vedenlaatusensoreiden hydtyja ja haasteita vesijohtoverkostojen

vedenlaadun varmistamisessa.
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2 Osallisuudet hankkeessa

Projektin johto: Patryk Wojtowicz
Tydpaketin 3 koordinointi ja kokeiden suunnittelu: Petri Juntunen

Koejarjestelyjen rakentaminen, asennukset ja koeajojen toteuttaminen: Olli Torvinen, Juha
Hamaldinen, Tero Kuhmonen, lipo Nuutinen ja Jari Sonninen

Naytteenotto ja laboratorioanalyysit: Laura Antikainen ja lida Pulkkinen

Datan siirron toteutus: Mika Leskinen ja Marko Hakkinen

Kirjallisuuskatsaus, testauksen suunnittelu: Monika Wojciechowska

Datan hallinta ja tietokantaratkaisut: Kofi Agyekum, Jesse Honkanen, Rajeev Kanth,
Sameer Karn, Md Z. Khan, Aija Koivistoinen, Hannu Korhonen, Timo Lassila, Jussi
Nivamo, Omar Sabbagh ja Osman Torunogulu

Ohjaus ja laadunvalvonta: Eero Antikainen ja Aki Happonen

Vesilaitosyhdistyksen vesilaitosryhma on osallistunut SWIM-hankkeen tydpaketin 3

suunnitteluun  ja ohjaukseen Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahaston rahoittamana
karkihankkeena.
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3 Johdanto

3.1

Projektin sisalto

Tassa raportissa esitetty tyo liittyy laajempaan Business Finland Oy:n paarahoittamaan

SWIM-hankkeeseen. Se toteuttaa myds Vesilaitosyhdistyksen vesilaitosryhman

suunnittelemaa Jatkuvatoimiset mittarit talousveden laadun valvonnassa vesijohtoverkossa -

karkihanketta, jonka rahoittajana on Vesihuoltolaitosten kehittdmisrahasto. Sensoreiden

testaus kuului paaosin tyopakettin WP3 (ks. kuva 1). Osahankkeen toteutti Savonia-

ammattikorkeakoulu Oy:n ymparistdtekniikan opetus- ja tutkimusyksikko.

WP1 WP2 -~ WP4 WP5 WP6 WPT
Project Digital Water Secure E2E Integrated Piloting and Business
. Smart wat
management Metering E2E mart water Communication Smart Water demonstrations development,
i
System k2 Operational exploitation
itori
SGand AB MBI, T Platform . Objective:
meetings Identify in-depth solutions ) : Objective: Dol .
entily in-dep Research and ploymen
Reportin i - jective: Demonstrate
poring reguwerlne;l_ts Develop security Objective: E2E Digital Export promotion
Ecosystem and eva u;a ion Objective: measures to R&D on enabling Water Metering
management criteria for ) protect E2E technologies for Rl
networking technology good practices digital water ICT infrastructure Nokia smart
Dissemination IR R&D n gndiexi=ing system and concrete
the project solutions for licati i water platform
comprehensive applications ‘or end user benefit
Develop globally online water water sector in
competitive quality data the Smart Water
Digital water management. Platform
meter for water
utilities

Kuva 1. SWIM-hankkeen tybpaketit. Téméa raportti koskee pééosin tyépakettia 3 (WP3).

Ty6 jakaantui kolmeen osaan: 1) Esiselvitys, 2) Pilot-kokeet ja 3) Kenttatestit

1)

2)

Esiselvitys- osiossa kartoitettin markkinoilla olevien mittareiden laitetarjontaa,
suoritettiin tarjouskyselyt ja laitehankinnat. Tasta on kerrottu enemman kappaleessa
4.

Pilot-koevaiheessa testattiin eri sensoritoimittajien mittalaitteiden toimivuutta 7 kk:n
seurantajakson aikana. Koejakson aikana simuloitin erilaisia kayttd- ja
hairidtilanteita. Tasta on kerrottu enemman kappaleessa 5.

Pilot-kokeiden jalkeen kenttatestaukseen valittiin kolme laitetta, joita testattiin
todellisessa verkostoymparistdssa. Testit alkoivat 6/2023 ja jatkuivat projektin loppuun

asti. Tasta on kerrottu enemman kappaleessa 6.
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3.2 Mihin jatkuvatoimisia mittareita voidaan hyodyntaa?

Jatkuvatoimista vedenlaatudataa voidaan hyodyntaa usein eri tavoin vesilaitoksen
toiminnassa. Dataa voidaan hyodyntaa esimerkiksi paatoksenteossa, verkoston
reaaliaikaisen tilannekuvan luomisessa, vedenlaadun seurantajarjestelmien (CWQM)
rakentamisessa tai vedenlaatudatan tuottamisessa kuluttajille. Jatkuvatoimisen mittauksen
lisdarvo perinteisiin ndytteenotto- ja laboratoriopohjaisiin analyyseihin verrattuna on, etta ne
pystyvat havaitsemaan erityisesti nopeita reaaliaikaisia vedenlaadun vaihteluita.
Lahtdkohtaisesti kuitenkin jatkuvatoimiset mittaukset viela taydentavat, eivat korvaa,

naytteenottoon perustuvia mittauksia.

Jatkuvatoimiset mittaukset paatoksenteon tukena

Sensoreilla keratysta aikasarjadatasta voidaan johtaa erilaisia tunnuslukuja, joita voidaan
hybdyntda strategisen paatdksenteon tukena esimerkiksi omaisuudenhallintaa tai
riskinarviointia ajatellen. Tahan tarkoitukseen tuotettu data ei tarvitse olla reaaliaikaista, eika
siis edellyta viela datan siirrolta on-line-tyyppista jarjestelmaa. Jatkuvatoimisella mittauksella
voidaan havaita esimerkiksi pitkdn aikavalin muutoksia vedenlaadussa, ja tietoa voidaan
hybédyntdd muun muassa verkoston huuhteluiden ajoittamisessa. Ennen kaikkea
jatkuvatoiminen data antaa tietoa verkostossa tapahtuvista nopeista muutoksista, joita ei
naytteenottoon perustuvasta datasta ole mahdollista selvittda. Jatkuvatoimista laatudataa on
mahdollista yhdistaa myos hydrauliseen dataan tai mallinnusdataan. Kuvassa 5 on esitetty
esimerkki, jossa vedenlaatumittausta on hyddynnetty hydraulisen mallin validoinnissa

vertaamalla mallin antamaa tulosta ja mittaustulosta keskenaan.
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Kuva 2. Esimerkki jatkuvatoimisen vedenlaatudatan hyédyntédmisesté pilottikohteessa. Tdssé vedenlaatudataa on
hybdynnetty mallin validoinnissa kéyttdmélléd laatumittausta tracer-tyyppisend indikaattorina vertaamalla sitéd
hydraulisen mallin antamiin tuloksiin. Ylemméssé kuvassa on esitetty mallinnettu arvo ja alemmassa mitattu.

Jatkuvatoimiset mittaukset tilannekuvan luomisessa

Sensoreiden reaaliaikaisesti pilvipalveluun tuottama data mahdollistaa verkostosta paremman
tilannekuvan, jota voidaan hyddyntda esimerkiksi verkoston operoinnissa tai mahdollisesti

erilaisten hairidtilanteiden havaitsemisessa (kuva 3).

e Din oeB st
26-JUL-2023 03-AUG-2073 09-AUG-2023 15AUG-203  21-AUG-2023

Kuva 3. Esimerkki jatkuvatoimisen vedenlaatudatan hyddyntémisesté pilottikohteessa. Kuvassa nékyy
runkojohdon sulkemisesta johtuvan véripiikin eteneminen verkostossa.
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Vedenlaadun seurantajarjestelmat

Toisaalta laatusensorit ovat keskeisessa roolissa rakennettaessa vesilaitoksille
jatkuvatoimisia vedenlaadun seurantajarjestelmia (CWQM). Tassa jarjestelmassa
vedenlaatusensorit olisi edelleen yhdistetty yhdeksi vedenlaadun jatkuvatoimiseksi on-line-
seurantajarjestelmaksi. Naiden jarjestelmien tavoitteena on esimerkiksi Early warning -
tyyppisen indikaation tuottaminen. Early warning -tyyppiset varoitusjarjestelmat voisivat
tunnistaa akilliset kontaminaatiotapahtumat ja antaa vesilaitokselle mahdollisuuden reagoida
nopeasti. Tama auttaisi vahentamaan taloudellisia vahinkoja ja kuluttajien terveydelle
aiheutuvia haittoja. Talla hetkella edelld mainitut jarjestelmat ovat viela kehitysvaiheessa, ja
edellyttdvat suuria datamassoja ja koneoppimiseen tai vastaavaan datankasittelyyn

perustuvia jarjestelmia.

Vedenlaatutiedon jakaminen kuluttajille

Lisaksi jatkuvatoimisilla laatumittauksilla voidaan tdydentaa juomavesidirektiivin edellyttamaa,
kuluttajille tarkoitettua viranomaisnaytteilla tuotettua vedenlaatutietoa. Teoriassa jarjestelma
mahdollistaisi tiettyjen vedenlaatuparametrien jakamisen reaaliaikaisesti. Myds nama

sovellukset ovat vield kehitysvaiheessa.

3.3 Katsaus erilaisiin jatkuvatoimisiin verkoston veden laadun
mittausparametreihin

Tavoitteena on, ettd testattavien parametrien tulisi olla mahdollisimman luotettavia, edullisia
ja mahdollisimman paljon hyodyllista informaatiota tuottavia mittausparametreja, jotka toimivat
useamman tyyppisissa vesijohtoverkostoissa ja joilla voidaan havaita yleisimpia vedenlaadun

poikkeamia.

Sensoreiden toiminta voi perustua esimerkiksi optiseen mittaukseen, kuten sirontaan
(sameus), absorbanssiin (variluku, UV-abs) tai niiden johdannaissuureisiin (epasuora TOC,
DOC). Naista erityisesti sameus on hyva vyleisindikaattori kaikenlaisille veteen
suspendoituneille  hiukkasille  (esim.  mineraalipartikkelit ~ tai  mikro-organismit).
Partikkelimittarit mittaavat vedessda suspendoituneiden hiukkasten maaraa ja
kokojakaumaa. Lisdksi osa laitteista pystyy myos jakamaan partikkelit eri luokkiin muodon
perusteella. Cytometria on menetelma, joka perustuu solujen ja hiukkasten mittaamiseen

virtauksessa, ja jopa bakteerilajien tunnistaminen on mahdollista. Cytometriaan perustuvat
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laitteet toimivat siten, ettd ne ohjaavat partikkeleita lasersateen lapi, jolloin solut lahettavat
takaisin heijastuneen valon, joka mitataan ja analysoidaan. Cytometriaan perustuvat
mittaukset vaativat erityislaitteita ja asiantuntemusta. Taitekertoimen (RI) mittaus perustuu
ominaisuuteen, joka kuvaa valon etenemistad veden lapi. Veteen liuenneet aineet muuttavat
veden taitekerrointa, joka voidaan mitata. Menetelma on ollut teollisuudessa kaytossa
erilaisten liuoksien pitoisuuden mittaamisessa, mutta on vesijohtoveden mittauksessa

suhteellisen uusi menetelma.

Toinen tarkea sensoriryhma ovat elektropotentiaalikykyyn perustuvat mittarit (pH, ORP).
Veteen liuenneen hapen pitoisuus (tai pitoisuuden lasku) voi toimia kemiallisen ja/tai
biokemiallisen aktiivisuuden indikaattorina verkostovedessa. Omana tarkeana ryhmana ovat
klooripitoisuuden (kokonaiskloori, vapaa kloori, kloridi) mittaukset, koska tietty klooritaso on
hyva sailyttdad verkostossa. Johtokykyyn perustuvat mittarit (johtokyky, DSS) korreloivat

veteen liuenneiden, sahkoa johtavien mineraaliaineiden kanssa.

Markkinoilla on myds mikrobien aktiivisuuteen perustuvia, esim. bioluminenssiin perustuvia
sensoreita. Bioluminesenssi on ilmid, joka perustuu elavien organismien kykyyn tuottaa
valoa kemiallisten reaktioiden avulla. Bioluminesenssiin perustuvat biosensorit voivat havaita
tiettyja yhdisteitd, kuten bakteerien entsyymeja. On tarkedd huomata, ettd mikrobien
mittausmenetelmat vaativat talla hetkelld erityislaitteita, -reagensseja ja -asiantuntemusta.
Niiden kayttdonotto vesihuollossa edellyttda huolellista suunnittelua ja testausta. Lisaksi on
otettava huomioon kustannukset ja tekniset rajoitukset esim. asennuspaikan ja

jatkuvatoimisuuden suhteen.

4 Esiselvitys: Markkinoilla olevan laitetarjonnan kartoitus
4.1 Kartoituksen sisalto

Kirjallisuuskatsausvaiheessa kartoitettiin markkinoilla oleva laitetarjonta. Kartoitusvaiheeseen
otettiin mukaan 32 eri laitetta. Selvitys on rajattu laitteisiin, jotka on tarkoitettu erityisesti
vesijohtoverkostojen kayttéon. Vaatimuksena oli, etta laitteistot voidaan asentaa verkostoon
ja ovat tavalla tai toisella etadluettavia. Esimerkiksi ymparistomittaukseen tai puhtaasti
teollisuuskayttéon tarkoitettuja yksittaisia antureita ei ole kartoituksessa kasitelty. Lisaksi
edellytyksena oli, etta laitteella olisi maahantuoja tai laite olisi muuten jarkevasti hankittavissa

Suomeen.

Laitteiden valintaprosessiin liittyvat neuvottelut ja tarjousvertailut ovat kriittisia vaiheita

teknologian hankinnassa. Tassa tapauksessa 15 laitetta valittiin tarkempaan tarkasteluun.
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TEAMS-palaverien jarjestaminen laitevalmistajien kanssa tarjosi arvokkaan tilaisuuden saada
syvallista tietoa laitteiden toiminnoista seka huolto- ja muista palveluista. Tama oli erityisen
tarkeda, kun otetaan huomioon, ettd monet laitteet ovat vielda kehitysvaiheessa ja niiden
taydellisia manuaaleja ei kaikkien osalta ollut saatavilla. Kehitysvaiheessa olevien laitteiden
tarkastelu voi tuoda esiin potentiaalisia riskeja ja mahdollisuuksia, jotka voivat vaikuttaa
hankintapaatodksiin. Neuvottelujen pohjalta suoritettiin tarjouskyselyt, joiden perusteella
hankitiin testattavat laitteet. Tama prosessi ei ainoastaan varmista, ettd hankitut laitteet
tayttavat tarvittavat vaatimukset, vaan myds etta ne ovat kustannustehokkaita ja niiden huolto

on turvattu tulevaisuudessa.

Yhteenvetona kartoituksesta voidaan todeta, ettd talld hetkelld laitetoimittajien tarjoamia
palveluja voidaan pitdd hyvinkin kirjavina. Esimerkiksi datan siirto oli yleensa toteutettu
laitevalmistajan omaan pilvipalveluun, mutta tiedonsiirtoa tastd eteenpain ei ollut kuvattu
kunnolla tai se puuttui kokonaan. Neuvotteluvaiheessa kavi myos ilmi, ettd useammalla

laitetoimittajilla oli haasteita toimitusaikojen suhteen.

Selvityksen tulokset on esitetty litteessa 1. Yhteenveto erilaisista sensorityypeista on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Erilaisia sensorityyppejé.

KATEGORIA LAITTEEN NIMI HINTA MITA MITTAA
Pipescan,
MULTIPARAMETRISENSORIT . 5-15 k€ fys-kem. parametrit
Prominent
Uponor
PARTIKKELIMITTAUKSET 10-15 k€ partikkelit
Pamas
BactControl,
MIKROBIEN
EZ-ATP,
AKTIIVISUUTEEN
Colifast, 30 -60 kE  mikrobit
PERUSTUSVAT SENSORIT
Colilert,
(ESIM. FLUORESENSSI)
Microtox LX,
CYTOMETRIAAN Bactosense,
PERUSTUVAT SENSORIT Colisense n.50 ke mikrobit
MUUT Agquamonitrix n.30kE  NO2 NOs3

10
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Laitteiden hankinta

Saatujen tarjouspyyntdjen perusteella valittiin ja hankittiin testattavat laitteet. Laitteet pyrittiin
valitsemaan siten, ettd ne edustavat kattavasti erilaisia laitetyyppeja mm. mitattavien

parametrien tai asennustyyppien suhteen. Hankitut laitteet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Hankitut laitteet. Vihred= hankitut laitteet, punainen= hankittu laite, ei enaa markkinoilla,

Laitteen nimi Mitattava parametri Asennustapa | Mittausperiaate

kemiallinen

(NO3, NO2) sivuvirta (vaatii

Aquamonitrix
reagenssin)

(TOC, turb)

Masinotek sivuvirta optinen
Optiqua Veden taitekerroin sivuvirta optinen
. (Turb, Ec, pH, UV-abs; Cl etc.) suoraan optinen +
Pipescan o
putkeen kemiallinen
Uponor Quomo Partikkelit sivuvirta optinen
o optinen +
Prominent (Turb, EC, pH, CI, O2) sivuvirta o
kemiallinen
] upotus ]
tryptofaani, uv- abs optinen
altaaseen

Uponor Quomon osalta laitteen myynti lopetettiin projektin aikana, eiké sita ole talla hetkella
markkinoilla. Laitteella vietiin testit kuitenkin loppuun asti, koska se edustaa
partikkelimittausta, joten laitteen antama data kuvastaa yleisesti partikkelimittauksen haasteita

ja mahdollisuuksia.

Mikrobiologisia parametreja mittaavat sensorit (cytometriset sensorit, ATP, E. Colin
pikatunnistus jne.) suljettiin pois hankinnasta erityisesti laitteiden korkean hankintahinnan (30—
60 k€) vuoksi. Lisaksi laitteiden kayttokustannukset ovat erittdin korkeat; pahimmillaan yhden
mittauksen hinnaksi olisi tullut jopa satoja euroja. Toisaalta em. laitteiden kayttd ja yllapito
vaatii paljon erikoisosaamista. Lisaksi laitteistojen etaluettavuus ja on-line-valmius ei olisi ollut

taysin vaaditulla tasolla.
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Tryptofaanisensori

Edella mainittujen sensoreiden liséksi koejakson loppuvaiheessa testattiin myds tryptofaani-
sensorin yleistd toimivuutta vesijohtoverkostoymparistdéssa. Kysymyksessad on optinen,
fluoresenssiin perustuva mittari, joka mittaa tryptofaanin pitoisuutta suoraan vedesta.
Tryptofaani on aminohappo, joka esiintyy yleisesti elavissa soluissa. Yleensa kyseisella

sensorilla arvioidaan esimerkiksipintavesien mikrobikontaminaatioita uimavesista.
5 Pilot-kokeet

Lahtdkohtana testeihin valituille parametreille olivat kirjallisuudessa I6ytyvat suositukset (esim.
USEPA: Distribution SystemWater Quality Monitoring: Sensor Technology Evaluation

Methodology and Results. A Guide for Sensor Manufacturers and Water Utilities).

5.1 Savonian pilot-verkosto (WaterLoop)

Kokeet suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulu Oy:n vesilaboratorion pilot-verkostossa (kuva
4), johon testattavat sensorit liitettiin. Kokeessa kaytetyn verkoston kokonaispituus on 600 m,
ja putken materiaali on pdaosin 50-10 PE. Lisaksi verkostoon kuuluu 4 m? vesisailid, jonka
tentdvana on simuloida vesijohtoverkostossa olevaa ylavesisailiéta. Vedenkierratys
toteutetaan verkostossa normaalilla paineenkorotuspumpulla, jonka tehtavana on pitaa paine
verkostossa vakiona (4 bar). Natriumhypokloriitin lisdys toteutettiin omalla annostelupumpulla,
jonka annosta saadeltin manuaalisesti. Kontaminantit lisattin  verkostoon omilla
annostelupumpuilla. Pilot-ajot suoritettiin oman automaatiojarjestelman kautta, johon kerattiin
myo6s verkoston mittausdata (hydrauliset mittaukset, kayntitiedot seka kemialliset mittaukset
(esim. pH, johtokyky, sameus jne.). Testattavien sensoreiden data kerattiin laitetoimittajien
oman pilvipalvelun kautta, josta data siirrettiin edelleen Savonian mittaustietokantaan. Nain
saatiin testattua myds laitetoimittajien tiedonsiirron sekd datapalveluiden taso. Tassa
kokeessa kaikissa laitteissa kaytettiin tiedonsiitoon GSM-modeemeja. Dataa kerattiin
l&htokohtaisesti 1 minuutin resoluutiolla tai mikali laitteen kapasiteetti ei riittdnyt tahan, laitteen
maksimiresoluutiolla (esim. Aquamonitrix 15 min). Kaiken kaikkiaan kerattyja parametreja oli
noin 150 kpl ja 1 min resoluutio ja aika (6.9.2022 — 16.4.2023) huomioiden kaiken kaikkiaan

kertyi noin 43 miljoonaa mittausta.
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Veden kierritys

Mittauskammio-
mittarit

[ kammio | Nayte,
Verkosto-
er. e '-- @ . Savonian Filot verkosto
vesi

a Miyte

Kuva 4. Kaaviokuva SAVONIA-AMK Oy:n pilot-verkostosta.

Testauslaboratorioon (kuva 5) seka mittauskaivoon (kuva 6) paasee tutustumaan taalta (mene
kohtaan Virtual WaterLab).

|

Kuva 5. Yleiskuva Savonian (WaterLoop). Virtuaalinen esittely 16ytyy taélta.
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5.1.1 Pilot-kokeiden sisalto ja periaatteet

Testit suoritettiin 9/2022—4/2023 valisena aikana. Ty0 sisalsi koejarjestelyn kokoonpanon, sen
operoinnin seurantajakson ajan, sekd seurantajakson aikana toteutettavien laboratoriossa
tehtavien rinnakkaisten seuranta-analyysien toteutuksen. Lisaksi tydhon kuului tulosten koonti
ja raportointi seurantajakson aikana ja sen paatyttya. Saadut kokemukset koottiin tahan
loppuraporttiin. Koejaksojen aikana pilot-verkostossa simuloitiin erilaisia verkoston
reaaliaikaisen tilannekuvan kannalta keskeisid olosuhteita, joiden avulla selvitettiin seka
tutkittavien mittareiden kaytettavyytta kenttaolosuhteissa, etta kykya tunnistaa erilaisia kaytto-
ja hairidtilanteita. Koejakson pituus oli 7 kk. Sensoreiden antamat tulokset varmistettiin
ottamalla  vertailunaytteitd, jotka analysoitin  Savonia-ammattikorkeakoulu  Oy:n

vesilaboratoriossa.

Seurantakoe toteutettiin simuloiden erilaisia kayttdé- ja poikkeamatilanteita. Varsinaisen
testijakson aikana ajettiin kaiken kaikkiaan 33 erilaista testiskenaariota (ks. kuva 6). Kaikki
skenaariot oli valittu siten, ettd joko niille oli tarve tai kysymyksessa oli oikeasti tapahtunut
kontaminaatiotilanne. Ennen koejaksoa verkostoa ajettiin puhtaalla verkostovedella niin
kauan, ettad kaikki laitteet saatiin toimimaan luotettavasti. Varsinaiset koeajot voidaan jakaa

kolmeen luokkaan:

mekaaniset (paineiskut, ilman lisdys verkostoon)

2. kemialliset testit (esim. putkistosta irtoavien sakkojen kloorin tai muiden kemikaalien
yliannostus)

3. mikrobiologiset (esim. pintavesi- ja jatevesikontaminaatiot)
Koejakson jalkeen verkosto huuhdeltiin ja tehtiin tehoklooraus, kuten vastaavasti

todellisessa verkostotilanteessakin.

14



SAVONIA

Koodi skenaario

Valmistelutyd
Perustaso: koeajo - ei kloorin lisdysta

Paineiskut (dkillinen pumpun pysaytys, akilliset venttiilinvaihdot)

Erilaisia osatapahtumia eri painetasoilla

Kemiallinen saastuminen NaCl: lla (suola)

Kemiallinen saastuminen torjunta-aineilla
iLannoitteiden aiheuttama kemiallinen saastuminen
iVarin muutos vesiliukoisella aineella

Kemiallinen saastuminen sitruunahapolla

Pintavesikontaminaatio
Jateveden lisaaminen

Jateveden, suspendoituneen kiintoaineen ja pintaveden lisdédminen

Verkoston tehoklooraus

EAnturien tekninen tarkistus

iTekninen tauko, waterloopin huuhtelu ja desinfiointi
Anturien uudelleenkalibrointirutiini

Vesisdilion puhdistus

Vesisdilion vedenvaihto

Tauko testauksessa

Kuva 6. Testausprotokolla. Testausprotokolla on esitetty tarkemmin liitteessé 2.1.

Laboratoriokokeet

Tulosten vertailua varten pilot-verkostosta otettiin naytteita laboratoriomittauksia varten.

Naytteita otettiin skenaarion

Sensoreiden mittaustuloksia

tarvitsema maara (2 kertaa paivassa — kerran viikossa)

verrattiin laboratoriotesteihin. Analysoidut parametrit on esitetty

taulukossa 3. Testeissa kaytetyt standardit, menetelmat ym. on esitetty liitteen 3 kohdassa

menetelmat ja laitteet.
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Taulukko 3. Laboratoriossa analysoidut parametrit.

Parametri Yksikko
pH

Lampotila °C
Sahkonjohtokyky uS/cm
Happi mg/I
Sameus FTU
Vari mg/| Pt
Kokonaiskloori mg/|
\Vapaa kloori mg/I
TOC mg/|
UV-absorbanssi, 254 nm 1/cm
INOs, NO: mg/I|

Seurantajakson aikana seurattiin erityisesti seuraavia tekijoita mittalaitteiden toiminnassa:

Mittalaitteiden tuottaman datan eroavuudet/samankaltaisuudet ja niiden vertaaminen
laboratorioanalyysein saataviin tuloksiin; mittaustulosten luotettavuuden arviointi
Mittalaitteiden  nayttdmassa tapahtuva mahdollinen ryémintd ja/tai muut
poikkeamat/muutokset seurantajakson aikana

Kalibrointitarpeet ja/tai muut huoltotoimenpiteiden tarpeet seurantajakson aikana

Muita mahdollisia mittalaitteiden luotettavuutta kuvaavia tekijoita.

5.2 Pilot-kokeiden tulokset

Taulukkoon 4 on koottu niiden mittalaitteiden mittaustarkkuudet, jotka mittaavat taulukossa 3

esitettyjd suureita. Taulukossa "Scada”-sarakkeella tarkoitetaan WaterLoopin omia, kiinteita

laatusensoreita. Lisdksi Uponor-mittarin ilmoittama sameuslukema ei ole varsinainen

sameuslukema, vaan partikkelimittauksesta mallinnettu johdannaissuure.
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Taulukko 4. Mitattujen laitteiden tarkkuus verrattuna laboratoriomittauksiin (korrelaatio). * osa mittauksista

mittaustarkkuuden alarajalla,

minké

keltainen=kohtalainen, || |  |GcGcNcNczN

takia korrelaatio ei ole

tdysin vertailukelpoinen.

Scada Prominent | Aquamonitrix | Masinotek | Pipescan | Uponor
pH 0,86 0,59 0,74
SIS 0,83 0,81 0,83 | 0,84
uS/cm
Happi, mg/l 0,90
Vari, PtCo 0,98
Sameus, NTU 0,91 0,73 0,48 0,97 0,20
UV-abs (Abs/cm) 0,98
Kokonaiskloori mg/I 0,94 0,94
\VVapaa kloori, mg/I 0,28*
TOC, mg/l 0,30 0,30
NO3-N, mg/l 0,60

Alla on kuvattu erikseen Tryprofaani, Uponor ja Optiqua -mittareiden toimintaa. Naiden

tuloksia tarkastellaan erikseen, koska kyseiset sensorit eivat mittaa edelld esitettyja

parametreja.

Tryptofaanisensorin tulokset

Tryptofaanisensorin tuloksia on esitetty kuvassa 6. Tatd sensoria testattiin ainoastaan

koejakson loppuvaiheessa (mikrobitestit).

Tryptofaani [pg/l]

01/02/23

Kuva 7.Tryptofaanitestien tulokset.
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Yhteenvetona tryptofaanisensorin toiminnasta voidaan sanoa seuraavaa:

¢ Laite pysyi toimintakuntoisena testijakson ajan, eika vaatinut huoltoa tai korjausta

¢ Tryptofaanisensori pystyi havaitsemaan pintavesikontaminaation kohtuullisen pienella
maaralla (alle 1 % konsentraatio)

e Sensori havaitsi jatevesikontaminaation, kun jarjestelmaan oli injektoitu jatevetta > 1
I/m3, eli < 0,1 % pitoisuudella, mikd on suhteellisen korkea pitoisuus. Toisaalta on
huomioitava, tryprofaanisensorin osalta kysymyksessa olevat testit ovat enemman
alustavia (laitetta ei myyda verkostokayttédn kuten muita sensoreita), ja asia vaatisi

lisatutkimuksia.
Optiqua

Optiqua-mittaus on tarkoitettu mittaamaan veteen liuenneiden kemikaalien maaran muutosta
vedessa. Nain ollen laite reagoi kemikaalimuotoisiin kontaminaatioihin seka jateveteen, mutta
ei niinkdan partikkeleihin. Laitteella ei voida kuitenkaan Iluokitella kemikaalin tai

kontaminaation laatua.

1k -
|

L dw i ht } . L‘|L Wl 1) | LA !

Ocr =)
Sep 2022 Oct 2022 Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023 May 2023

”

Kuva 8. Optiqua-mittarin ” response”™parametrin dataa testijaksolta. Asteikko perustuu valmistajan omaan
algoritmiin, jonka siséltééa tai merkitysté ei ole kuvattu tarkemmin.

Kuvassa 8 on esitetty Optiquan "response”-parametrin data testijakson aikana. Laitteen
valmistajan mukaan kysymyksessa on eranlainen lampotilakorjattu raakadata, joka kuvaa
vedenlaadun muutosta ajan funktiona. "Response”-arvo perustuu laskenta-algoritmiin, jota
valmistaja ei ole avannut tarkemmin. Parametrin absoluuttisella arvolla tai asteikolla ei ole

valmistajan mukaan informaatioarvoa.

Kvalitatiivisesti voidaan kuitenkin ndhda, ettd sensori on reagoinut parhaiten, kun veteen on
lisatty liuenneessa muodossa olevia kemikaaleja (esim. Kklooripitoisuus). Vastaavasti
partikkelimuotoisiin kontaminaatioihin (sakat tai mikrobit) sensori reagoi heikommin tai ei

ollenkaan.
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2.0

0.5

Kuva 9. Esimerkki Optiqua-mittarin datasta jatevesikontaminaatiojaksolta (sininen= B1Res, vihred= B2Res ja

= ).  Kysymyksessé olevat parametrit reagoivat vedenlaadun muutoksiin erilaisilla
reagointinopeuksilla (sininen hitain, keltainen nopein). Koska laite esittdéd ainoastaan veden laadun muutokset,
mittaus on reagoinut testijakson alkuun ja loppuun.

Mittauksen tuottamasta indeksista on huomioitava, ettd se reagoi ainoastaan muutoksiin (ns.

high pass filter, kuva 9).
Uponor Quomo

e Partikkelien kokonaismaara

o Pienet partikkelit (< 1 pm)

e Suuret partikkelit (> 2 um)

e B-partikkelit (mineraali tai biofilmipartikkelit)

o F-partikkelit (kuitumaiset partikkelit)

o C-partikkelit (mikrobimaiset partikkelit, jate- tai hulevesi)

o O
|
180 2 3 125 450 1 2 3 1800
— cparticles bparticles
1600 —— fparticias 400 cparticles | 11600
12
1400 | 350 400
1200 300 200
115 -
1000 250 o000 £
) o
5 = (o] t
800 | 200 800 £
1
800 150 600
400 o5 100 400
200 50 h’ | ' !‘ | 200
3 T SR | _:0 o " k 0
1 1.5 2 25 0 0.5 1 15 2 25

Kuva 10. Uponor mittarin tulokset koko koegjakson ajalta. Aikaskaala: 1: mekaaniset ja partikkelikontaminaatiot,
Vasemmassa kuvassa: punaisella kokonaispartikkelit x1000,
mustalla c-partikkelit, sm/se/la f-partikkelit. O/keal/a punainen f-partikkelit, musta b-partikkelit, sininen c-partikkelit.
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Johtopaatdksina voidaan todeta seuraavaa:

o Laite reagoi selvasti partikkelimuotoisiin kontaminaation lahteisiin

e Laite ei reagoinut juurikaan kemikaaleihin

e Laite reagoi myo6s pintavesi- ja jatevesikontaminaatioon, mutta selvasti heikommin
kuin partikkelikontaminaatioon.

e Laitteen kyky arvioida partikkelien laatua (kuitu- mineraali- tai bakteerimaiset
partikkelit) ei ollut selkeaa

Aquamonitrix

Laite mittaa veden nitriitti- ja nitraattipitoisuutta. Laite toimii optisella periaatteella,
mutta vaatii reagenssin. Laitteen minimimittausvali on 15 minuuttia. Johtopaatoksina
voidaan todeta seuraavaa:

e Laitteiston tarkkuus verrattuna vertailumittauksiin oli kohtalainen (0.6)

e Laitteisto vaati kohtalaisen paljon huoltoa varsinkin kayttédnottovaiheessa (ks. liite 2
paivakirja).

Unit ®Savonia unit

17434
150
100 86.27
22.87
1244
4 04 0.44 0.56 0.21 000 oM 0.00 CAIC 012 0.00 E 0 O‘QG.
Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023
Displaying
Concentration values in mg/L as NOx
Nitrate
Unit ®Savonia unit
150
21.6!
142,66
104.76
45.51 44.23
O 0.48 0.00 :HC‘I A 0.23 1.56 1.24 0.00 0.0 GPC 0.00 7 |0‘QD
Nov 2022 Dec 2022 Jan 2023 Feb 2023 Mar 2023 Apr 2023

Kuva 11. Aquamonitrix-laitteen tulokset. Yll& nitriitti- ja alla nitraattipitoisuus.
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6 Kenttakokeet

6.1 Mittauskaivo

Mittauskaivo sijaitsee Kuopion Veden verkostossa Savilahden alueella. Mittauskaivo on
esitetty kuvassa 8. Mittauskaivossa testattiin noin 6 kuukauden ajan Optiqua- ja Pipescan-

mittareita.

esented b,-'mx.._
Q uperDMA'Ohitoring well |
™Y = b

%

& Instrumentation view

Tl : :
FAN N o gy o e o o @
i

Kuva 12. Mittauskaivo. Virtuaalinen esittely I6ytyy téélta.

Yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa:

e Molemmat mittaukset toimivat testijakson ajan ilman suurempia kayttokatkoja

e Molemmat mittarit huollettiin noin 4 kk:n kayton jalkeen. Optisissa mittareissa havaittiin
likaantumista, mika nahdaan myds optisten mittausten rydmimisena (kuva 16).

o Koejakson aikana havaittiin kohtuullisen selvia ja nopeita veden laadun muutoksia
ilman, ettd verkostossa olisi tapahtunut hairidita. Tama on tarkeaa ottaa huomioon
tulosten tulkinnassa ja tuntea verkoston normaalit vaihtelut (kuvat 13-15). Talla
hetkella on mahdollista kehittda sellainen ennakkovaroitusjarjestelma, joka vertaa
mitattuja tuloksia aiemmin verkostossa mitattuihin keskiarvotuloksiin. Eri viilkonpaiville
voidaan lisdksi laskea perustasot ndiden mittausten mukaan.

o Kun vesilaitoksen operointitavat olivat tiedossa, laatudata oli kohtuullisen helposti
tulkittavissa ja kayttaytyi loogisesti verrattuna verkostossa tapahtuneisiin veden laadun
muutoksiin.

e Optiqua-mittarin osalta datasta ei ollut mahdollista tehda merkittavia tulkintoja. Mittari
havaitsee kylla muutoksia, mutta silla ei ole esim. raja-arvoa, jonka jalkeen tilanne
voidaan tulkita kontaminaatioksi (kuva 17).
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28-JUL-2023 03-AUG-2023 09-AUG-2023 15-AUG-2023 21-AUG-2023

Kuva 13. Esimerkki normaalista (= ei héiri6td) johtokyvyn vaihtelusta verkostossa yhden kuukauden aikana.
Kuvassa Pipescan-mittarin dataa.

Kuva 14. Esimerkki normaalista klooripitoisuuden (vapaa kloori) vaihtelusta verkostossa yhden kuukauden aikana.
Kuvassa Pipescan-mittarin dataa.

Kuva 15. Esimerkki vériluvun vaihtelusta verkostossa yhden kuukauden aikana. Ympyroity piikki johtuu

runkojohdon sulkemisesta. Kuvassa Pipescan-mittarin dataa.

.

11-0CT 12-0CT 13-0CT 14-0CT 15-0CT 16-0CT

Kuva 16. Sensoreiden puhdistuksen vaikutus optisten mittausten arvoihin 4 kk:n kohdalla. Kuvassa Pipescan-
mittarin dataa.
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Kuva 17. Esimerkki Optiqua-sensorin datasta. Kuvassa "response”-parametrin dataa.

7/ Johtopaatokset

7.1 Markkinaselvitys

Yhteenveto markkinaselvityksesta on esitetty litteessa 1, jonka voit tilata
sahkopostiosoitteesta mikko.auriola@savonia.fi. Kartoituksessa mukana olleet 32 laitetta
osoittavat, ettd markkinoilla on useita erilaisia vesijohtoverkostojen kayttoon soveltuvia
sensorityyppejd, kuten multiparametrisensorit, partikkelimittaukset tai erilaiset mikrobien
aktiivisuuteen perustuvat sensorit. Naiden hintahaarukka (5 000-50 000 €) ja

mittausolosuhteet vaihtelivat merkittavasti. Selvityksessa korostuivat erityisesti:

1. Neuvottelujen merkitys: TEAMS-palaverit laitevalmistajien kanssa olivat kriittisia,
silld ne tarjosivat syvallistd tietoa laitteiden toiminnoista, huollosta ja muista
palveluista. Tama oli erityisen tarkeda kehitysvaiheessa olevien laitteiden kohdalla,
joiden taydelliset manuaalit eivat olleet saatavilla.

2. Toimitusajat ja toimitusten sisalté: Useilla laitetoimittajilla ilmeni haasteita
toimitusaikojen seka esim. asennusohjeiden tai muiden manuaalien suhteen, mika voi
vaikuttaa hankintapaatoksiin ja projektien aikatauluihin.

3. Datan Siirto: Laitteiden tarjoamat palvelut olivat kirjavia, erityisesti datan siirron osalta.
Useimmissa tapauksissa data siirrettiin valmistajan omaan pilvipalveluun, mutta
tiedonsiirto tasta eteenpain oli usein puutteellisesti kuvattu tai puuttui kokonaan.

4. Huolto: Huollon, varaosien ja datapalveluiden turvaaminen tulevaisuudessa oli tarkea

kriteeri.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd markkinoilla on kohtuullisen monipuolinen valikoima
vesijohtoverkostojen kayttdon soveltuvia laitteita, mutta niiden tarjoamat palvelut ja

toimitusajat ja -organisaatiot vaihtelevat. Lisaksi laitteita poistui markkinoilta projektin aikana
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(esim. Uponor Quomo ja Optiqua). Tasta syysta huolellinen neuvottelu ja tarjousvertailu ovat

keskeisia vaiheita kustannustehokkaiden ja luotettavien laitteiden hankinnassa.

7.2 Jatkuvatoimisten mittareiden hyodyntaminen

Jatkuvatoimista vedenlaatudataa voidaan hyodyntaa vesilaitoksen toiminnassa esimerkiksi:

Paatoksenteon tukena

e Tunnuslukujen kerdaminen ja tilastoiminen vedenlaatudatasta esimerkiksi
omaisuudenhallintaa tai riskinarviointia ajatellen ja niiden vertaaminen
asiakaspalautteeseen.

e Pitkan aikavalin muutosten seuranta (esim. sameuden muutokset verkoston
huuhteluvalin arvioinnissa)

o Jatkuvatoimista laatudataa on mahdollista yhdistad myos hydrauliseen dataan
tai mallinnusdataan (vedenlaatumallit, laatudatan hyddyntaminen mallien
validoinnissa).

Tilannekuvan luomisessa

e Kun sensoreiden tuottama data yhdistetdan on-line-tyyppisesti toimivaan
pilvipalveluun, tdma& mahdollistaa verkostonoperoinnin, reaaliaikaisen
tilannekuvan muodostamisen tai mahdollisesti erilaisten hairidtilanteiden

havaitsemisen (kuva 18).

18-AUG 19-AUG 20-AUG

03AUG-2023  09AUG-2023 15AUG2023 11-AUG-2023

Kuva 18. Esimerkki jatkuvatoimisen vedenlaatudatan hyddyntédmisestd pilottikohteessa. Kuvassa nékyy
runkojohdon sulkemisesta johtuvan véripiikin eteneminen verkostossa. Huomaa piikin pieni korkeus normaaliin
vaihteluun verrattuna.
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Vedenlaadun seurantajarjestelmissa

o Tassa jarjestelmassa vedenlaatusensorit olisi edelleen yhdistetty yhdeksi
vedenlaadun jatkuvatoimiseksi on-line-seurantajarjestelmaksi, joka yhdistaa ja
kasittelee sensoreiden tuottamaa dataa esimerkiksi koneoppimisen avulla.

e Tavoitteena Early warning- eli “ennakkovaroitus” -tyyppisen indikaation
tuottaminen.

e Talld hetkellda edellda mainitut jarjestelmat ovat viela kehitysvaiheessa, ja
edellyttavat suuria datamassoja ja koneoppimiseen tai vastaavaan

menetelmaan perustuvia jarjestelmia.

Vedenlaatutiedon jakamisessa kuluttajille
o Jatkuvatoimisilla laatumittauksilla voidaan tdydentda kuluttajille tarkoitettua

viranomaisnaytteilld tuotettua vedenlaatutietoa.

7.3 Jatkuvatoimisten mittareiden hankinnassa, sijoittamisessa ja kaytossa

huomioon otettavat asiat
7.3.1 Mittareiden sijainnin valinta (sensor placement)

Vedenlaatusensoreiden optimaalinen sijoittaminen verkostossa on suosittu tutkimusaihe,
johon léytyy runsaasti tutkimusta ja erilaisia algoritmeja [ks. esim. Sensor Placement in
Municipal Water Networks with Temporal Integer Programming Models, July 2006, Journal of
Water Resources Planning and Management 132:218-224 DOI: 10.1061/(ASCE)0733-
9496(2006)132:4(218) tai Journal of Ambient Intelligence and Humanized Computing ,Water
contaminants detection using sensor placement approach in smart water networks,
Volume 14, pages 4971-4986, (2023)].

Sensoreiden sijoitteluun perustuvia simulointiohjelmia on esimerkiksi TEVA-SPOT, joka toimii
hydraulisten  verkostomallien paalla. Ohjelma simuloi verkostomallissa erilaisia
kontaminaatiotilanteita, joita eri pisteisiin sijoitetut sensorit havaitsevat tietylla kattavuudella ja
vasteajalla. Optimointitehtadvan tavoitteena on sijoittaa kaytettavissa olevat sensorit
mahdollisimman kattavasti ja nopeasti reagoivasti verkostoon siten, ettd esimerkiksi
mikrobikontaminaation sattuessa mahdollisimman vahan ihmisia sairastuisi. Tassa

tutkimuksessa ei ole tutkittu sensoreiden optimaalista sijoittelua teoreettiselta kannalta.
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Ylla mainittujen seikkojen lisdksi mittareiden sijoittamiseen verkostoon sisaltyy kuitenkin
runsaasti monia kaytannon seikkoja, jotka tulee ottaa huomioon mittareiden sijoittelussa. Naita
ovat muun muassa:
e Sahkon tarve ja saatavuus
e Mahdollinen viemardinnin tarve
e Tilavaatimukset; itse sensorin lisdksi tarvitaan asialliset tilat mahdollisesti
loggerille, tiedonsiirrolle tai virtalahteelle
¢ Kuinka koko laitteisto (ml. tiedonsiirtoyksikkd) kestaa pakkasta ja kosteutta?
o Tarvitseeko laite sivuvirran vesijohdosta vai onko suoraan putkeen asennettava, ja
kuinka asennus on toteutettavissa?
¢ Onko asennuspaikassa tarvittavat liitokset valmiina, jotta asennus voidaan tehda
ilman, etta verkoston osa joudutaan tekemaan paineettomaksi?
o \Valitun tiedonsiirtosignaalin kuuluvuus; tiedonsiirrossa kaytetyn verkon kuuluvuus
asennuspisteessa on varmistettava
o Tyodolot ja tyGturvallisuus (saavutettavuus, huollot, kuten laitteiden puhdistukset,

kalibroinnit ja sensoreiden vaihdot on mahdollista toteuttaa helposti)

7.3.2 Laitteiden fyysisesta kestavyydesta

Laitteiden fyysista kestavyytta selvitettin  myos koejaksojen aikana. Laitteiden
kayttdonottovaiheessa oli jonkin verran laitteiden kestavyyteen liittyvia haasteita (vuotavia
liitoksia, jumittuvia naytteenottimia tms.), joihin kannattaa varautua. Kun kayttéénottovaiheen
viat oli saatu korjattua, suurimmalla osalla laitteista ei ollut ongelmia pitkdn aikavalin
kestavyydessa testijakson aikana. Joillakin laitteista oli IP 68 luokitukset, mutta luokitus saattoi

koskea pelkastaan sensoriosaa tai vaatia lisavarusteina hankittavia liittimia.

7.3.3 Mittausjarjestelmat erikokoisille ja erilaisille vesilaitoksille

Vesilaitosten mittausjarjestelman suunnittelussa on tarkea ottaa huomioon monia eri tekijoita,
kuten verkoston koko, veden laatu, automaatioaste, kustannukset, mittauspisteiden
ymparistotekijat, halytykset ja raportointi sekd joustavuus ja laajennettavuus. Jokainen
vesilaitos on ainutlaatuinen, ja sen tarpeet voivat vaihdella suuresti, joten mittausjarjestelman
valinnassa on tarkeaa tehda huolellinen arviointi ja valita jarjestelma, joka vastaa parhaiten
kyseisen laitoksen tarpeita ja vaatimuksia. Luotettavasti toimivan jatkuvatoimisen
vedenlaatusensoreiden mittausjarjestelman rakentaminen - ja ennen kaikkea yllapito - vaatii

kohtuullisen suuret resurssit vesilaitokselta.
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Resursseja tarvitaan muun muassa:

¢ Mittauspisteiden suunnitteluun, rakentamiseen ja asentamiseen liittyvat resurssit
e Sahko- instrumentointi- ja automaatioalan osaamista ja resursseja
¢ Naytteenotto- ja laboratorio-osaamista ja resursseja

o Datan kasittelyyn ja tulkintaan riittavasti resursseja

Periaatteessa kaikki ylla esitetyt asiat on mahdollista toteuttaa myo6s ostopalveluna, kunhan
vesilaitokselta [0ytyy riittdvat resurssit laadukkaan hankinnan toteuttamiseksi. Palvelun
toimittaja tarvitsee joka tapauksessa runsaasti yhteistyéta tarvittavien lahtdtietojen
hankkimiseksi ja tdiden yhteensovittamiseksi. Mikali edella esitetyt resurssit eivat toteudu,
yhtend vaihtoehtona ovat kampanjaluontoiset vedenlaatumittaukset esimerkiksi
ostopalveluna toteutettuna. Onnistuneesti toteutetun mittauskampanjan perusteella voi
myéhemmin harkita muutamaa vyksittdistd mittauspistettd, joilla vedenlaatumittausta
lahdetdan harjoittelemaan. Pienillda laitoksilla kannattaa panostaa mittauksissa erityisesti
luotettavuuteen ja helppokayttdisyyteen, eikd niitd valttamatta tarvitse eikd kannata kytkea

halytysjarjestelmaan.

7.4 Tiedonkasittelyssa (siirto, kerays, validointi, sailytys, analysointi,

raportointi ja tulkinta) huomioon otettavat asiat

Kaytannot on esitetty loppuraportin kohdassa T6.2 - Smart water platform tests (Savonia
Smart Water Data Platform — SWDP). Tassa muutamia erityisia jatkuvatoimisiin sensoreihin

liittyvia suosituksia:

1. Siirto ja kerays:

o Varmista, ettd laitetoimittaja pystyy toimittamaan laitteistoonsa
tiedonsiirtojarjestelman, joka on vesilaitoksen kaytettavissa (GSM, Lora, NB-
loT jne.)

o Signaalin kuuluvuus varmistettava asennuspaikassa

o Kayta turvallisia protokollia tiedon siirtoon.

o Varmista, etta laitteistotoimittaja kykenee siirtamaan datan kaikkien
rajapintojen yli.

o Varmista, ettd keraysjarjestelma on luotettava ja tietoturvallinen.

2. Validointi:

o Tulosten validointi  naytteenottoon  perustuvin  laboratorioanalyysein
saannollisin valiajoin

o Tarkista mittaustiedon oikeellisuus ja eheys.

o Kayta standardoituja menetelmia validointiin.

3. Sailytys:

o Lahtékohtaisesti laitteistotoimittajat tarjoavat ratkaisua, jossa data siirretdan
laitevalmistajan omaan pilvipalveluun. Laitevalmistajien kyky siirtda dataa
reaaliaikaisesti tasta eteenpain vesilaitoksen omaan jarjestelmaan vaihtelee
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suuresti ja tdma on varmistettava tarjouspyyntévaiheessa. Tiedon siirto voi olla
hankalasti toteutettavissa.

o Taytyy myods harkita datan sensitiivisyys. Onko data niin sensitiivista, etta data
tulisi suoraan vesilaitokselle, eika pilvipalvelun kautta?

o Maarittele tietojen sailytysaika ja -paikka.

o Huolehdi tietojen suojaamisesta ja varmuuskopioinnista.

4. Analysointi ja raportointi:

o Datan analysointimenetelmat ovat kehittymassa

o Mitd dataa jaetaan ja kenelle: |ahtokohtaisesti vesilaitosten data on
luonteeltaan sensitiivista, mutta toisaalta kuluttajille tulisi tiedottaa juomaveden
laadusta mahdollisimman kattavasti

o Kayta asianmukaisia tydkaluja ja menetelmia.

o Raportoi tulokset selkeasti ja ymmarrettavasti.

5. Tulkinta:

o Ymmarra mittaustietojen taustalla olevat ilmi6t. lImididen ymmartaminen vaatii
koko vedentuotantoketjun ymmartamista ja vesilaitoksen henkildkunnan laajaa
osallistumista ilmididen ymmartamiseksi.

o Kayta asiantuntijoiden apua tarvittaessa.

7.5 Yleista pohdintaa ja koneoppimiseen liittyvia lisatutkimustarpeita

7.5.1 Mittareiden kyvysta havaita erilaisia ja eritasoisia vedenlaadun hairidita

Jatkuvatoimisten vedenlaatusensoreiden avulla on mahdollista saada reaaliaikainen ja
kattava tilannekuva verkostossa tapahtuvista vedenlaadun muutoksista. Hyva tilannekuva
helpottaa verkoston operointia niin normaalissa verkoston tilassa, hairitilanteen aikana kuin
toipumisvaiheessakin. Havaitun poikkeustilanteen aikana sensoreilla nahdaan, kuinka tilanne
etenee verkostossa ja milloin tilanne on ohi. Hairién toipumisvaiheessa sensorit voivat antaa

tietoa, kuinka verkostohuuhtelut purevat verkostossa.

Sen sijaan vedenlaadun hairiditilanteiden tunnistaminen ja niiden luokittelu eri luokkiin
esimerkiksi kontaminaatiolahteiden mukaan (esim. mikrobikontaminaatio) vaatii viela
lisatyota. Tassa vaiheessa ei ole selvaa minkalaisia hairidluokkia tulisi jarjestelmalle opettaa
ja tulisiko hairiét luokitella kontaminaation mukaan (mikrobikontaminaatio), kontaminaation
lahteen mukaan (jatevesi), vai skenaarion mukaan (raakaveden saastuminen jatevedelld).

Kaikki nama vaativat taysin erilaisen opetusaineiston ja jarjestelman rakentamisen.

Yksityiskohtaisemmat arviot tutkittujen jatkuvatoimisten mittareiden kyvysta havaita erilaisia ja
eritasoisia vedenlaadun hairi6ita on esitetty SWIM loppuraportin (VTT:n paaraportti) kohdissa
T6.1 (Testing Al applications for online water quality monitoring) ja T6.3 (Intelligent
Alarming). Naiden tydpakettien tulokset tullaan esittamaan VTT.n myoéhemmin julkaisemassa
osuudessa. Molempien tydpakettien tuloksia kasitelladn myos vuoden 2024 aikana

julkaistavissa tieteellisissa artikkeleissa. Aihe vaatii kuitenkin lisatutkimusta; tassa
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tutkimuksessa syntynyt data-aineisto on ladattavissa tutkijoiden kayttéén. Voit pyytda datan

lahettamalld sahkopostia osoitteeseen mikko.auriola@savonia.fi.

7.5.2 Jatkuvatoimiset sensorit vesilaitosten viranomaistarkkailun tyokaluna

Jatkuvatoiminen vedenlaadun seuranta antaa uusia tydkaluja riskiperusteiseen
l[Ahestymistapaan veden laadun turvaamiseksi, koska pistemaisen, naytteenottoon
perustuvan datan ohella kaytéssd on ajallisesti kattavaa, jatkuvatoimista dataa.
Jatkuvatoimisen mittausdatan perusteella on havaittavissa, ettd normaalissakin toiminnassa
voi olla nopeita muutoksia vedenlaadussa, joita ei valttamattd havaita naytteenottoon

perustuvalla mittauksella.

Vaikka “early warning” -tyyppiset sovellukset ovat vield kehitysvaiheessa, reaaliaikaisesta
mittausdatasta on kuitenkin hyotya esimerkiksi yhteisen tilannekuvan jakamisessa

viranomaisten kanssa (kuinka hairié etenee verkostossa, tai kuinka huuhtelu tehoaa).

Toisaalta uudessa juomavesidirektiivissa yhtend periaatteena on juomaveden laadusta
tiedottaminen entistd tehokkaammin. Direktiivin mukaan tiedottamisen on oltava
lapinakyvaa ja kayttajaystavallista, ja tiedot on esitettava verkossa. Vaikka direktiivi ei
edellyta jatkuvatoimisen mittausdatan jakamista verkossa, tietyiltd osin esimerkiksi on-

line-tason sameusdatan jakaminen yleisélle voisi palvella tata periaatetta.

Periaatteessa jatkuvatoimisilla online-mittauksilla olisi mahdollista myds saada aikaan
saastoja verrattuna naytteenottoon ja laboratorioissa tehtaviin vesitutkimuksiin. On
pohdittu, voisiko viranomaistarkkailua korvata osittain jatkuvatoimisilla mittareilla. Vaikka
tama olisi mahdollista, on huomioitava, ettd myos sensorien luotettavan toiminnan
varmistamiseksi on tehtava naytteenottoon perustuvia laboratorioanalyyseja jarjestelman
validointia ja laaduntarkkailua varten. Tasta syysta voidaan olettaa, etta jatkuvatoimiset
mittaukset eivat olennaisesti vahenna laboratorioanalyysien maaraa tai niiden aiheuttamia
kustannuksia. Sensorien elinkaarikustannuksia arvioitaessa on huomioitava, ettd ne
vaativat kohtuullisen paljon antureiden huoltoa ja yllapitoa toimiakseen luotettavasti.
Lisaksi kun otetaan huomioon, etta jatkuvatoimiset mittaukset eivat ole niin luotettavia kuin
laboratoriossa tehtavat analyysit, niin ainakin tallda hetkellda niiden rooli on

viranomaistarkkailun nakdokulmasta taydentava, ei korvaava.
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7.6 Yhteenveto

Yhteenvetona voidaan todeta seuraavaa:

30

Sensorit voivat olla toimintaperiaatteeltaan esim. fysikaalis-kemiallisia (johtokyky, pH),
optisia (sameus, partikkelit, cytometria) tai mikrobien aktiivisuuteen perustuvia (colilert)
Talla hetkella laitteiden hankintakanavat ja "laitetuki” ovat viela kirjavia. Kaikille laitteille ei
ole esimerkiksi maahantuojaa. Tasta syysta laitteita hankittaessa on erityisen tarkeaa
varmistaa, etta laitteille on saatavissa riittdvaa tuotetukea.

Samasta syysta on tarkeda varmistaa ennen laitteen hankkimista, etta laitteiden yllapito ja
huolto onnistuu joko vesilaitokselta itseltdan tai ulkopuolisena palveluna.

Laitteiden huoltoon ja yllapitoon tulisi olla riittdvasti resursseja. Kokemuksemme mukaan
sensoreiden likaantumisherkkyys vaihtelee veden laadun ja asennuspaikan mukaan.
Tassa projektissa laitteiden huoltovaliksi arvioitiin 3—4 kk, mutta sopiva huoltovali tulisi
varmistaa koeajoilla asennuskohteessa.

Talla hetkella laitteiden paikallinen tuotetuki on viela vaillinaista. Tama kannattaa
huomioida laitteiden yllapidossa; esim. tarkeimmat varaosat, kuten sensorit, kannattaa
hankkia omaan varastoon.

Talld hetkellda perinteiset fysikaalis-kemialliset mittaukset toimivat luotettavimmin ja
tuottavat hyoddyllisintd informaatiota. Valittaessa mitattavia parametreja, kannattaa valita
toisaalta luotettavia mittauksia, ja toisaalta mittauksia, joiden tuottama informaatio
taydentaa parhaiten muita mittauksia. Suositeltavaa voisi olla mitata 2—4 eri parametria
esim. johtokyky, sameus ja kokonaiskloori.

Hairididen tunnistaminen ja luokittelu (erityisesti mikrobikontaminaation tunnistaminen) ei
ole viela luotettavaa ja vaatii lisatyota.

Talld hetkelld sensoreilla voidaan havaita suhteellisen herkasti 1&hinnd erilaisista
partikkeleista johtuvia veden laadun muutoksia. Naitd ovat esimerkiksi verkostosta
irronneet sakat, biofilmit tai likavesien kiintoaineet.

Veteen liuenneita kemikaaleja (pl. kloori) on selvasti hankalampi havaita. Tassa
tapauksessa veden taitekertoimeen perustuva mittaus antoi herkimman vasteen.
Mikrobikontaminaatioiden osalta partikkelimittaukset ja sameus reagoivat (<0.1 %)
kontaminaatioon, mutta yksiselitteinen tunnistaminen mikrobikontaminaatioksi ei ollut
selvaa. Esimerkiksi partikkelimittauksen c-parametri (mikrobimuotoiset partikkelit) reagoi
mikrobikontaminaatioiden lisdksi myds hairidihin, joissa veteen ei lisatty mikrobeja
(erityisesti huuhtelut ja aktiivihiilikontaminaatio).

Sensoreiden tuottaman informaation ansiosta on mahdollista saada reaaliaikaista ja

ajallisesti ja alueellisesti kattavaa tilannekuvaa verkostosta.
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