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Tiivistelma

Passiivikeridimien kiytto vesien haitta-aineseurannassa

Haitallisten aineiden pitoisuus vesistd madritetddn padsiadntoisesti kertavesindytteestd, joka antaa hetkel-
lisen kuvan tutkittavien yhdisteiden pitoisuudesta tietylld ajanhetkelld ja tietyssd paikassa. Passiivike-
rdaimien kaytto tulee ajankohtaiseksi yleensa silloin, kun kertavesindytteenotolla ei havaita tutkittavia
yhdisteita tai pitoisuudet ovat ldhelld méaritysrajaa. Erilaiset passiivikerdimet kerdévét tarkasteltavaa
yhdistetté tietyn pituisen ajan jakson, joka voi olla péivistd viikkoihin tai jopa kuukausiin, kerdintyypista
ja altistusolosuhteista riippuen. Tuona aikana kertavesindytteessa alle mairitysrajan jddneet pitoisuudet
konsentroituvat mitattavalle tasolle, jolloin voidaan osoittaa yhdisteen esiintyminen niytepaikalla.

Passiivikerdimid voi altistaa hyvin erilaisissa kohteissa kuten pintavesissé, jérvi- ja jokivesisséd, meri- ja
murtovesissa, jitevesissé ja pohjavesissd. Kerdimet kerdédvit tutkittavan yhdisteen liukoista osaa, jolloin
niiden avulla mééritettdva pitoisuus ei ole aivan suoraan vertailukelpoinen kertavesindytteestd maarite-
tyn kokonaispitoisuuden kanssa. Yhdisteiden raja-arvot ja ympéristdlaatunormit perustuvat hetkellisen
kertavesindytteenoton tuloksiin, mutta passiivikerdimet voivat tarjota edustavamman kuvan vesiston ti-
lasta ja osoittaa ldsné olevaksi yhdisteitd, joiden pitoisuus kertavesindytteessd jad médritysrajan alle.

Passiivikerdimet tarjoavat kertavesindytteenottoon verrattuna erilaisen menetelma haitallisten aineiden
madritykseen vesistd. Erot eri ndytteenottomenetelmien vélilla eivit kuitenkaan ole ylitsepadseméttomid
eivitkd menetelmat ole toisiaan poissulkevia. Kerdintulosten vertailu riskinarvioinnissa kdytettyihin
raja-arvoihin vaatii uudenlaisen ajattelu- ja toimintamallin, joka toteutuessaan voi tuoda hyvin paljon
lisdtietoa haitallisten yhdisteiden ympéristovaikutuksista. Tdma raportti esittelee passiivikerdinmenetel-
min periaatteen seka tavallisimmat passiivikerdintyypit ja niiden kaytdssd huomioitavia seikkoja.

Asiasanat: passiivikerdimet, ndytteenotto, haitalliset aineet, vesistot
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Sammandrag

Anvindning av passiva provtagare i 6vervakningen av skadliga imnen i vattendrag

Halten av skadliga &mnen i vattendrag bestams i regel fran prov som ger en 6gonblicksbild av halterna
av de foreningar som undersoks vid en viss tidpunkt och pa ett visst stéille. Anvandningen av passiva
provtagare blir vanligtvis aktuell ndr man med engangsprovtagning av vattenprover inte uppticker de
foreningar som undersoks eller nar halterna &r nira bestdmningsgrénsen. Olika slags passiva provtagare
samlar in foreningen som granskas under en bestdmd tidsperiod, som kan vara frén dagar till veckor el-
ler rentav méanader, beroende pa samlartypen och exponeringsforhallandena. Under denna tid koncentre-
ras halter som i engangsprov ligger under bestimningsgransen till en métbar niva, varvid det gar att pa-
visa forekomsten av foreningen pa provtagningsplatsen.

Passiva provtagare kan exponeras i mycket olika objekt, till exempel ytvatten, insjéar och dlvar, havs-
vatten och brickt vatten, avloppsvatten och grundvatten. Provtagarna samlar upp den 16sliga delen av
foreningen som undersoks, vilket gor att halten som bestdms med dem inte ar direkt jimforbar med den
totala halten som bestdmts frén ett engéngsprov. Griansvérden for olika féreningar och miljokvalitetsnor-
mer baserar sig pa resultaten frdn momentan engingsprovtagning av vattenprover, men de passiva prov-
tagarna kan erbjuda en mer representativ bild av vattendragets tillstdnd och pavisa att det forekommer
foreningar, vars halter i ett engangsprov ar under bestimningsgransen.

Jamfort med engéngsprov erbjuder de passiva provtagarna en annorlunda metod for bestimning av
skadliga &mnen i olika vattendrag. Skillnaderna mellan provtagningsmetoderna &dr dock inte odverkom-
liga och metoderna utesluter inte varandra. Att jamfora resultaten fran provtagare med de gransvirden
som anviands vid riskbedomning kréver en ny tanke- och handlingsmodell, som nér det forverkligas kan
ge en stor mangd tilliggsinformation om skadliga foreningars miljokonsekvenser. Denna rapport pre-
senterar principen for metoden med passiva provtagare och faktorer som ska beaktas i anvindningen av
dem.

Nyckelord: passiva provtagare, provtagnin, skadliga &mnen, vattendrag
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Abstract

Passive sampling in monitoring harmful substances in aquatic environment

Concentrations of harmful substances in water are mainly measured from grab water samples which
give an instant chemical concentration at the certain moment of sampling. Passive sampling technique
becomes applicable if the concentrations in grab samples remain below the detection limits. Passive
samplers are deployed at the sampling site for a time period from days to weeks or even months, de-
pending on the sampler type. During that time the trace concentrations can be enriched to measurable
level which enables to indicate the presence of harmful substance at the study site.

Passive samplers can be deployed at different locations, such as surface- and groundwaters, rivers,
lakes, sea and brackish waters and waste waters. The samplers collect dissolved fraction of the chemical
which differs from the total concentration determined from grab water samples. The environmental
quality standards are based on instant grab water sample concentrations, but passive samplers can give
more representative picture of the status of watercourse by revealing the presence of harmful substances
which remain undetectable in grab water samples.

Passive samplers provide different sampling technique for detecting harmful substances than grab water
sampling. However, the differences are feasible, and the use of one sampling techniques does not ex-
clude the other one. Risk assessment based on passive sampling results requires new way of thinking
and new mode of action which can bring novel approach on assessing the environmental effects of
harmful chemicals. This guideline provides general information about the passive sampling technique
and presents most commonly used passive sampler types. Also, the issues considered at the sampler de-
ployment are discussed.

Keywords: Passive sampling technique, harmful substances, water, deployment
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Esipuhe

Passiivikerdinten kaytto haitallisten aineiden tutkimisessa on lisddntynyt viime vuosina, ja kiinnostus
kerdimia kohtaan on kasvanut. Passiivikerdimia koskevaa tietoa on paljon saatavilla tieteellisten artikke-
lien ja erilaisten ohjeistusten muodossa, mutta tieto on hyvin hajanaista ja pddosin englanninkielista.
Tésté herdsi ajatus tehda passiivikerdinten kdytostd helppolukuinen suomenkielinen raportti, joka ma-
daltaisi kynnysté kerdinten kayttoonottoon. Ohjeistus erilaisten passiivikerdinmenetelmien kayttoon
haitta-aineseurannassa (OPAALI)” hanke toteutettiin ympéristoministerién ja Suomen ympéristokes-
kuksen (Syke) rahoituksella vuosina 2021-2022. Hankkeen puitteissa tehdyssé raportissa kuvataan pas-
siivikerdinmenetelman periaatteita ja kerdinten kaytettdvyyttd sekd esitellddn erilaisia passiivikerdimia
menemitti kuitenkaan liian tarkasti yksityiskohtiin. Tavoitteena on, ettd perustietoa kerdimistd on hel-
posti saatavilla, mik& mahdollisesti inspiroi uusia kéyttéjid kerdinmenetelmén pariin.

Kirjoittajat haluavat kiittd4 erikoistutkija Janne Juntusta ja erikoissuunnittelija Jukka Mehtosta
raporttiluonnoksen kommentoinnista.

Jyviskyldssé ja Helsingissd marraskuussa 2022

Heidi Ahkola ja Katri Siimes
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1 Johdanto

Ympdristdssa esiintyvien kemikaalien pitoisuuksista tarvitaan mittaustietoa, jotta haitallisten aineiden
aiheuttamaa riskid voidaan arvioida ja pitoisuuksien muutoksia seurata. Pitoisuuksia on perinteisesti
seurattu vesindytteiden, biotandytteiden ja sedimenttindytteiden avulla. Passiivikerdimet tarjoavat hyvin
vaihtoehdon seurantaan ja niiden avulla voidaan tarkastella aineen esiintymisté liukoisessa muodossa
tietyn altistusajan aikana. Kerdimien avulla tehtdvélld seurannalla on monia etuja ja niiden avulla voi-
daan korvata tai tdydentéd muilla menetelmillé keréttya tietoa.

Vesindytteet antavat kuvaa tutkittavien yhdisteiden pitoisuuksista tietylld ajanhetkelld ja tietyssa
paikassa. Haitta-aineiden pitoisuus voi virtaavassa vedessd vaihdella, jolloin kertavesindytteenoton ajoi-
tuksella on suuri vaikutus saatavaan pitoisuustulokseen. Néytteenotto voi sattua pitoisuuspiikin koh-
dalle, pitoisuuden keskivaiheelle tai jddda méadritysrajaa pienemmaéksi. Kertavesindytteestd madritetty
haitta-aineen hetkellinen pitoisuus ei siten valttimattd kuvaa yhdisteen vallitsevaa pitoisuutta ympéaroi-
vissa vedessa. Lisdksi haitallisten aineiden pitoisuuden jaddminen mairitysrajaa pienemmaksi ei auto-
maattisesti tarkoita sitd, ettd yhdistettd ei olisi lasnd. Jotta vesindytteessd padstiisiin mééritysrajan ylitta-
viin pitoisuuksiin, néytetilavuuden téytyy joissakin tapauksessa olla jopa useita litroja.
Kertavesindytteenotto on kuitenkin ensisijaisesti kdytetty ndytteenottomenetelma mm. sen vuoksi, ettd
madritettyjd haitta-ainepitoisuuksia voidaan suoraan verrata yhdisteiden raja-arvoihin ja ympéristolaa-
tunormeihin.

Passiivikerdimien kaytto tulee ajankohtaiseksi yleisesti ottaen silloin, kun kertavesindytteenotolla ei
havaita tutkittavia yhdisteitd tai pitoisuudet ovat lihelld mééritysrajaa. Kerdimien avulla voidaan havaita
yhdiste, jonka pitoisuus kertavesindytteessé jad alle maaritysrajan ja ndin ollen osoittaa yhdisteen esiin-
tyminen tutkimuskohteessa. Tutkittavien yhdisteiden ja altistuspaikan perusteella valitaan sopiva kerdin-
tyyppi. Erilaiset passiivikerdimet kerdévat tarkasteltavaa yhdistetté tietyn pituisen ajan jakson, joka voi
olla péivistd viikkoihin tai jopa kuukausiin, kerdintyypistd ja altistusolosuhteista riippuen. Passiivike-
rdimien toiminta perustuu siihen, ettd altistuksen alussa yhdisteen pitoisuus kerdimessa on pienempi
kuin ympéroivisséd vedessd. Néin ollen yhdiste pyrkii saavuttamaan tasapainon kerdimessé ja ympéroi-
vissd vedessd vallitsevien haitta-ainepitoisuuksien kesken. Passiivikerdimet kerddvit kerdintyypista riip-
puen useita eri yhdisteitd, ja uutto- ja analyysimenetelmad vaihtamalla voidaan valita kerdimestd méaari-
tettdvat yhdisteet. Altistuksen jilkeen kerdimestd uutetaan ja analysoidaan tutkittavat yhdisteet ja
tulokseksi saadaan kerdimeen kertynyt haitta-aineen mééra altistusaikana. Kertynyt mééré voidaan
muuntaa tutkittavan yhdisteen aikakeskiarvoiseksi pitoisuudeksi kerddantymisnopeuden (luvut 2.7 ja 2.8)
tai yhdisteen jakaantumiskertoimen (luku 2.10) avulla. Passiivikerdimet kerdadvét yhdisteen liukoista
osiota, kun taas kertavesindyte sisdltidé liuenneen osion lisdksi myos partikkelisidonnaisen osion. Néin
ollen kertavesindyte ja passiivikerdin mittaavat eri asiaa, ja pitoisuuksia vertailtacssa tima taytyy ottaa
huomioon. Liuennut kemikaaliosio on elidille partikkelisidonnaista haitallisempi, silld se voi tunkeutua
soluseindmén lépi ja aiheuttaa ei-toivottuja vaikutuksia.

Tama raportti esittelee passiivikerdinmenetelmén periaatteen seké tavallisimmat passiivikerdintyy-
pit ja niiden kéytossd huomioitavia asioita.
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2 Yleista kerdaimien kaytosta

2.1 Integroiva vai tasapainokerain?

Passiivikerdimid on toimintaperiaatteeltaan kahdenlaisia, eli integroivia/kineettisid kerdimii ja tasapai-
nokerdimid. Kineettisid kerdimié altistetaan muutamista paivistd muutamaan viikkoon, kun taas tasapai-
nokerdimid voi altistaa jopa kuukausien ajan. Kineettisid kerdimié altistetaan vesistdssé niin kauan, ettd
tutkittavan yhdisteen kerdéntyminen séilyy lineaarisella alueella ja ettd kerdin ei mene tasapainoon ym-
pardivéssa vesistossd olevien haitallisten aineiden pitoisuuksien kanssa (kuva 1). Kerdimeen kertynyt
pitoisuus (ng/keréin) voidaan kerdéntymisnopeuden Rs avulla muuntaa haitta-aineen vedessé olevaksi
pitoisuudeksi (ng/l) (luku 2.7). Tasapainokerdimié sen sijaan altistetaan niin kauan, ettd kerdimessi
oleva pitoisuus on saavuttanut tasapainon ympéroivéssa vedessd olevan haitta-ainepitoisuuden kanssa.
Télloin tutkitun yhdisteen kerdimessé olevan pitoisuuden ja kerdintd ympérdivissd vedessd olevan pitoi-
suuden suhde on yhdisteen jakaantumiskerroin Kiersin,vesi=Cerain/Cvesi (Tuku 2.10).

Kerddntymisnopeus ja jakaantumiskerroin ovat yhdisteelle ja kerdintyypille ominaisia ja molemmat
maédritetdén laboratoriokokeella. Myds kirjallisuudesta 10ytyy kerdéntymisnopeuden ja jakaantumisker-
toimen arvoja, joita voi kayttda vedessé olevan haitta-aineen pitoisuuden (ng/l) laskemiseen. Kirjallisuu-
desta otettuja arvoja kaytettiessd tulee varmistaa, ettd maarityksessé kéytetty kerdin on samanlainen
kuin altistettu kerdin, jolle pitoisuutta lasketaan.

Kineettinen Lahelld tasapainoa
A Valivaihe

Kerdin

>

Aika

Kuva 1. Yhdisteen keraantyminen passiivikerdimeen. Muokattu [&hteesta Mayer ym. 2003.

2.2 Keraimien altistus

Passiivikerdimid voi altistaa hyvin erilaisilla tutkimuspaikoilla kuten pintavesissd, jérvi- ja jokivesissé,
meri- ja murtovesissd, jatevesissi ja pohjavesissd. Muun muassa veden virtausnopeus ja lampétila vai-
kuttavat yhdisteen kerddntymiseen, mutta pitoisuuseroja eri ajankohtien tai paikkojen vélilla voi kerdin-
ten avulla selvittia, etenkin jos altistusolosuhteet ovat samankaltaiset. Altistus esimerkiksi jateveden-
puhdistamon tai muun kuormittajan padstoputken ylé- ja alapuolisella ndytepaikalla antaa viitteitd
kuormittajan haitta-ainepédstdisté ja niiden mahdollisista vaikutuksista.

Yhdisteet kertyvit kerdimessé olevaan vastaanottavaan faasimateriaalin. Kerdimié késiteltdessa
kéytetidn aina suojakésineitd ja vastaanottavan faasin pintaan koskemista tulee vélttdad. Kerdimet
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nimetdén ja kerdinten altistusaika kirjataan ylos ja merkitién kerdimen siséltdvéan pussin tai muun séily-
tysastian kylkeen. Tiedot kirjataan muistiin my®ds erilliselle paperille. Altistuspaikan tulee olla suojaisa
ilkivallan vélttdmiseksi. Myos altistusta suorassa auringonpaisteessa tulee valttda. Kerdimet kuljetetaan
altistuspaikalle kylmélaukussa. Kerdinten asentaminen naytepaikalle tehdéén mahdollisimman nopeasti,
jotta kerdimet eivit kuivu tai kerdd ilmasta haitta-aineita. Yleensé kerdimet kiinnitetdén hékkiin (kuvat 3
ja4) tai SorbiCell-kerdimien tapauksessa vesisdilioon (kuvat 5 ja 6), joka asennetaan ndytepaikalle pai-
non ja kohon avulla (kuva 2). Hékin tai vesisdilion voi myos kiinnittda laituriin, siltaan tai muuhun kiin-
teddn rakennelmaan. Hékin materiaali voi olla metallia tai muovia, riippuen siité tutkitaanko kerdimilla
orgaanisia yhdisteitd vai metalleja. Altistushékkejd voi ostaa kerdintoimittajilta, mutta niita voi tehda
myds itse esimerkiksi kanaverkosta tai muoviverkosta. Kaupallisesti saatavilla on ollut my®os erilaisia
perunanpesimié (kuva 3), olutkatiskoja ja rapumertoja (kuva 4), jotka soveltuvat kerdinten altistukseen.
Rapumerran nielut suljetaan nippusiteilld, jotta mertaan ei paady rapuja tai kaloja vaan kerdimet pysyvit
suojassa. Materiaalit ja hékit puhdistetaan ennen altistusta huolellisesti kontaminaation vélttdmiseksi.
Hakkiin kiinnitetién altistuksesta vastaavan henkilon yhteystiedot, ja maininta ettd kyseessé on tutki-
musviline. Kerdimid altistetaan halutussa syvyydessd, ja altistussyvyys kirjataan muistiin. Usein jarvien
ja meren haitta-aineseurannassa altistussyvyys on noin metri pinnasta, keskisyvyys ja/tai metri pohjasta.
Syvissa virtavesissd kerdimia altistetaan noin metrin syvyydessi, matalammissa arvioidussa keskivirtaa-
man kohdassa ja aina niin ettd kerdimet ovat koko altistuksen ajan veden pinnan alapuolella

Niytepaikalta otetaan valokuvia ja myds muut mahdolliset havainnot ndytepaikasta kirjataan ylos.
Kerdinten kuljetuskannet, suojaputkilot tai séilytysastiat on otettava mukaan, kun kerdimid haetaan pois
altistuspaikalta. Kerdimet kiinnitetddn altistushikkiin nippusiteill4, joten sivuleikkurit, sakset narujen
katkaisemiseen, muistiinpanovilineet, vedenpitiva tussi ja kylmilaukku otetaan mukaan poisottoon.
SorbiCell kerdinten poisottoon tulee myos ottaa mukaan mittalasi, jotta altistusséilioon kertynyt vesi-
madrd saadaan mitattua.

Pohjavesissé tapahtuvaa passiivikerdinaltistusta suunniteltaessa on huomioitava pohjavesiputken
halkaisija, joka Suomessa tyypillisesti on 52 mm. Kun passiivikerdimii altistetaan pohjavesissé, pohja-
vesiputkesta ei sitd ennen pumpata vettd, kuten kertavesindytettd otettaessa. Vettd pumpattaessa, vesi
virtaa nopeammin suurelta alueelta niistd vesikerroksista, joista se helpoiten padsee, eli missd vedenjoh-
tavuus on suurin, ei valttimaétta siitd mistd se luonnollisesti virtaisi. Passiivikerdin ei héiritse veden vir-
taamaa vaan kerdi haitta-aineita luonnollisesti virtaavasta pohjavedesta.
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Kuva 3. POCIS keraimet perunanpesimessa. Kuva: Heidi Ahkola, Syke.
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Kuva 4. Chemcatcher-keraimia rapumerrassa. Kuva: Heidi Ahkola, Syke.

/

Kuva 5. SorbiCell -kerdimen pintavesialtistussailié. Kuva: Heidi Ahkola, Syke.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 46/2022




Kuva 6. SorbiCell-kerdimen pohjavesialtistussailié. Kuva: Heidi Ahkola, Syke.

2.3 Biolikaantuminen

Altistuksen aikana kerdimen vastaanottavan faasin pinnalle saattaa kerdéntyé likaa tai biologista kasvus-
toa. Mikali kasvustoa on paljon, se vaikuttaa yhdisteiden kerdéntymiseen muodostamalla kerroksen,
jonka ldpi yhdisteiden tiytyy kulkeutua. Likaa voi varovasti pyyhkid pois kerdimen pinnalta nukkaamat-
tomalla paperilla ja niin, ettd vastaanottava faasi ei vahingoitu. Puhdistukseen ei kannata kéyttié vetta,
jotta yhdisteet eivit liukene faasista takaisin veteen.

2.4 Uutto ja analysointi

Ennen keréinten altistamista on olennaista selvittdd analyysit tekeva laboratorio. Kerdinnéytteiden saa-
pumisen ajankohta arvioidaan, jotta kerdimii ei tarvitsisi sdilyttda pitkid aikoja ennen analysointia. Séi-
lytys voi aiheuttaa helposti hajoavien yhdisteiden pilkkoutumista ja vaikuttaa ndin ollen tuloksiin. Nayt-
teitd sailytetddn aina viiledssa (+4 °C) analysointiin asti.

Kerdimid késiteltdessd kéytetddn aina suojakisineitd. Uutossa, altistuksessa ja analysoinnissa kaytetdén
puhtaita astioita, reagensseja ja tarvikkeita. Tutkittavat yhdisteet uutetaan kerdimesta ja uutos késitelldén ana-
lysoivan laboratorion kéytintojen mukaisesti. Mahdollisesti kaytettavat puhdistustekniikat ovat laboratorioi-
den omien menetelmien mukaisia. Yhdisteiden analytiikka uuton ja puhdistuksen jdlkeen on samankaltainen
kuin vesindytteistd analysoitujen vastaavien yhdisteiden. Erdissa tapauksissa analyysimenetelmén vaatima
esikasittely ja kerdimen uuttamisessa kéytetty liuos eivat kuitenkaan sovi yhteen. Esimerkiksi kasvinsuojelu-
aineina kéytettyjen pyretroidien herkan analyysimenetelmén kaytt6 ei onnistu passiivikerdin uutteesta. Labo-
ratorion kanssa tuleekin siis aina selvittdé etukéteen kunkin analyysin soveltuvuus passiivikerdimen kanssa.
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Uuton saantoa ei suoraan voida arvioida, silld kertynytté todellista yhdistemaéraa ei tiedetd. Mikali
kerdimiin lisdtddn laboratoriossa tunnettua haitta-ainestandardia, se ei sitoudu vastaanottavaan faasiin
samoin kuin luonnonvedessi tapahtuvassa kerdantymisessé, jolloin uuton tehokkuudessa voi olla eroja
ja saantokokeiden luotettavuus on kyseenalaista. Saman altistuksen kerdimet kannattaa uuttaa samalla
menetelmilld samassa laboratoriossa. Téalldin uuton saanto voidaan olettaa samaksi ja eri altistuspai-
koista kerdimien avulla médritettyjen pitoisuuksien vertailu on mielekk&dédmpéa. Jotta kerdimet otettaisiin
kattavasti seurannan tyokaluiksi, tarvitaan vertailukokeita eri laboratorioiden valilld, laboratorioiden
menetelmien vélisten erojen minimoimiseksi.

2.5 Tulosten luotettavuus ja kerainten kayton rajoitukset

2.5.1 Kenttarinnakkaisten valinen vaihtelu

Ympéristondytteistd madritetyissa haitta-ainapitoisuuksissa on ldhes aina vaihtelua. Pintavesindytteiden
kohdalla kenttirinnakkaiset otetaan vedesté eri “nostoilla”, joten vesindytteissé pitoisuustulosten kentté-
rinnakkainen oikeastaan kuvaa pitoisuuden vaihtelua hyvin lyhyelld ajanjaksolla. Vastaavasti my0s sa-
malla kertaa altistettujen passiivikerdinten ympéristoolot saattavat erota toisistaan. Rinnakkaisten ke-
rdinten altistamisen mahdollisuus ja tarpeellisuus riippuu useista tekijoistd. Esimerkiksi
pohjavesiputkissa altistettavien SorbiCell ja iFlux-kerdinten rinnakkainen kerdin olisi 30-100 cm alem-
pana. Ndin ollen pohjaveden virtauksista riippuen eri syvyydelld altistetut kerdimet eivét olisi samoissa
olosuhteissa, jolloin eri syvyydella toteutettu altistus ei ole rinnakkainen. Pintavesissd kerdinten asen-
nolla suhteessa virtaukseen ei kuitenkaan ole havaittu olevan merkitysté havaittuun pitoisuuteen aina-
kaan koeolosuhteissa (Ahkola ym. 2015).

Kasvinsuojeluaineiden seurannassa rinnakkaisten (sama altistushikki) Chemcatcher-kerdimien pi-
toisuudet ovat yleensé eronneet toisistaan vihemman kuin kemian analyysien mittausepadvarmuuden
verran. Esimerkiksi kesind 2016 ja 2017 testatuilla kerdimillé rinnakkaiset erosivat toisistaan 448 %
(mediaani 17 %) (Ahkola ja Siimes 2019). Kesélld 2021 kuuden yleisimmin havaitun aineen kohdalla
kahdessatoista altistuksessa, jossa oli mukana kaksi tai kolme rinnakkaista keréinta kussakin, mediaani
oli 9 % (julkaisematon aineisto). Havaittu vaihtelu on linjassa vesindytteiden kenttérinnakkaisten vaihte-
lun kanssa. Suurimmat suhteelliset erot rinnakkaisten valilld ovat silloin, kun ympéristopitoisuus on
pieni ja ldahelld maéritysrajaa.

Laadunvarmistusnéytteiden ja kenttdrinnakkaisten tarve on suurin uusissa kartoituksissa ja tarve
viahenee seurannan jatkuessa. Kertavesindytteiden kohdalla on suosituksena ettd 5—10 % néytteistd olisi
kenttarinnakkaisia tai muita laadunvarmistusniytteiti, mutta uusissa kartoituksissa tarvitaan vesiniyt-
teillekin enemmaén rinnakkaisia. Vastaavasti passiivikerdinseurantaa aloitettaessa rinnakkaisia kannattaa
altistaa, jos se on teknisesti mahdollista. Ellei erityistd syytd ilmene, voidaan rinnakkaisten maaraa va-
hentéd, kun seuranta vakiintuu. On myds mahdollista altistaa rinnakkaiset ja pakastaa ne — ja analysoida
myShemmin vaikka vain poikkeuksellisten tulosten rinnakkaisndytteet.

2.5.2 Keraintulosten vertailu vesinaytteisiin ja biotatuloksiin

Haitallisten aineiden tarkkailua toteutetaan kertavesindytteenotolla médritettyjen pitoisuuksien avulla,
joten siirtyminen passiivikerdinmentelmén kayttoon vaatii eri ndytteenottomenetelmien vertailua. Kerta-
vesindytteen antama hetkellinen haitta-ainepitoisuus on tarkka ja oikea tulos, mutta pitoisuuksien vaih-
dellessa nédytteenoton ajoitus vaikuttaa saatuun tulokseen.

Jos kerdintuloksia haluttaisiin verrata vesindytteiden tuloksiin tarkasti, vertailukohtana pitiisi olla hy-
vin tihed aikasarja vesindytteitd kerdimen altistusajalta. Liséksi vesindytteet tulisi suodattaa ennen analyy-
sejd ja niistd tulisi laskea keskiarvo. Vastaavasti kerédinten pitoisuudet pitdisi laskennallisin keinoin
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muuttaa pitoisuuksiksi vedessd. Taté ei késittddksemme ole Suomessa tehty menestyksellisesti. Passiivi-
kerdimié on kuitekin kalibroitu kenttéaineiston perusteella ainakin yksittéisissé tutkimuksissa muualla
(Garnier ym. 2020)

Kesilld 2016 Savijoen mittapadolla altistettiin Chemcatcher kerdimid kaksi viikkoa kerrallaan ja altis-
tusajan aikana otettiin automaattisella ndytteenottimella tunnin vélein vedestd kokoomanéytteen osanéytteité,
jotka sdilytettiin jadkaapissa. Lisdksi kerdimid vaihdettaessa otettiin kertavesindyte kahden viikon vélein. Ke-
rdimilld havaittiin kesin aikana 31 yhdistetti, automaattisella niytteenottimella 29 ja kertavesiniytteilla 29
(Ahkola ja Siimes 2019). Kerdimien mééritysrajat olivat pienemméit ja kvantifioitujen néytteiden osuus suu-
rempi kuin vesindytteissd. Kokoomavesinéytteiden tulokset olivat hyvin ldhelld kerdimien tuloksia liukoisina
kulkeutuvien aineiden osalta. Toisaalta esimerkiksi glyfosaatin (Ahkola ja Siimes 2018) passiivikerdintulos-
ten ja kertavesindytetulosten seurannassa havaittiin, etti kerdintuloksista lasketut vastaavat pitoisuudet ve-
dessi olivat noin kymmenen kertaa pienempié kuin vesindytteissé. Tasté paételtiin, ettd vain noin 10 % gly-
fosaatista oli kulkenut liukoisessa muodossa ja loput partikkeleihin sitoutuneena. Jos vesindytteista olisi
madritetty seki liukoinen ettd suodatettu glyfosaattipitoisuus, olisi hyvinkin voitu paéty4 vastaavaan arvoon,
silld glyfosaatti sitoutuu erittdin vahvasti savipartikkeleihin (ja erityisesti niiden rauta- ja alumiinioksideihin).

Simpukoista tehdyistd PAH-yhdisteiden kartoituksessa rannikkovesilld altistettiin muualta su-
kellettuja sinisimpukoita ja polydimetyylisiloksaani (PDMS) -passiivikerdimid samoissa kerdinha-
keissé ja analysoitiin niistd PAH- ja organotinayhdisteitd (Lastumdki ym. 2019). Tulokset paikkojen
ja aineiden osalta olivat hyvin samansuuntaisia.

2.6 Kerainten kaytto tarkkailussa ja viranomaisseurannassa
ja tulosten tallentaminen ymparistéohallinnon
kertymarekisteriin (KERTY)

Toiminnanharjoittajien ymparistéluvan mukaisissa velvoitetarkkailuissa ja viranomaisseurannassa on
usein tarkoitus verrata ymparistossé esiintyvai pitoisuutta ympéristonlaatunormiin tai muuhun raja-ar-
voon, jonka perusteella voi arvioida, onko pitoisuus hyvaksyttavélla tasolla.

Passiivikerdinten tulokset saadaan yleensd massana kerdintd kohden (ng/kerdin) ja tuloksen muutta-
minen ympaéristopitoisuudeksi (ng/l) vaatii laskentaa ja siséltdd epdvarmuutta.

Passiivikerdimien kdytté on kuitenkin monella tapaa hyddyllistid. Kerdimien avulla voidaan luotet-
tavasti todeta, esiintyykd ainetta ympéristossé, vaikka tarkan ympéristdpitoisuuden méérittdminen ei on-
nistuisikaan. Tapauskohtaisesti voidaan méaarittdd, millaiset kerdinaltistukset olisivat hyddyllisid haital-
listen aineiden seurannan kannalta. Kerdimien ja perinteisten vesi- ja elidstondytteenottojen
yhdistelmailld voidaan saada kustannustehokkaasti lisdé luotettavuutta seurantaan. Esimerkiksi torjunta-
aineiden pintavesiseurannassa passiivikerdimia kdytetddn nykyain jo melko rutiininomaisesti ja
Chemcatcher-kerdimié altistetaan kesdkuulta syyskuulle vesindytteenottojen valisiné aikoina. Vaikka
passiivikerdimii ei toistaiseksi ole erikseen sdddoksissd mainittu, on esimerkiksi erdilld EU:n prioriteet-
tiaineilla niin tiukat mééritysrajavaatimukset, ettd niihin ei vesindytteiden analyyseilld ole toistaiseksi
mahdollista paistd (esimerkiksi sypermetriini). Yleisend suosituksena on esitetty, ettd menetelmia tulee
kehittéa ja apuna voi kayttda esimerkiksi passiivikerdimia (Euroopan komissio 2013).

Tulevaisuudessa kerdimien kayttoa tarkkailuissa ja seurannassa voidaan edistdd sopimalla esimer-
kiksi yhtendisistd kerdinmenetelmien kiytostd velvoitetarkkailuissa (kerdintyyppi, sopiva altistusaika
jne.). Kerdimille tulisi jérjestdd laboratorioiden vélisié vertailutestejd ja ndin kehittdd vertailulaboratorio-
toimintaa. Lisdksi joissain erityistilanteissa voitaisiin luoda kerdintuloksille suoraan raja-arvoja. Ympa-
ristdluvan mukaiset ympéristotarkkailutiedot ja viranomaisten seurantatiedot tulee ympéristonsuojelu-
lain mukaan tallentaa ympéristohallinnon tietorekisteriin. Passiivikerdimien tulokset kuuluvat
Kertymérekisteriin (KERTY) silloin kun tulos on muunnettavissa massaksi kerdimen massaa kohden
(ng/g). KERTYyn voi tallentaa myos muita kuin lakisdateisié selvityksid ja tutkimuksia, mikali tulokset
ovat julkisia. Jos taas kerdimen tulos annetaan laboratoriosta suoraan pitoisuutena vedessi (ng/l,
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esimerkiksi SorbiCell-kerdin), tuloksen tallennuksesta kannattaa keskustella etukéteen analysoivan labo-
ratorion ja mahdollisesti vedenlaatujirjestelmén péédkéyttijén kanssa.

KERTYn etusivulta 16ytyvésti tallentajan oppaasta 10ytyy yksityiskohtainen ohjeistus tietojen tal-
lentamisesta. Passiivikerdimet ovat "ndyteryhma” ja kerdintyyppi laji”. KERTY4 varten tulokset muu-
tetaan muodosta [haitta-aineen massa kerdintd kohden ng/g] muotoon [haitta-aineen massa/kerdinkalvon
massa]. Siksi kerdimet tulee punnita laboratoriossa. KERTYyn voi lisdtd myos kerédintulokseen liittyvin
julkaisun viitteen.

Passiivikerdintulosten tallennusmahdollisuus on uusi ominaisuus ymparistohallinnon tietojérjestel-
missd. Kun jarjestelmédstd puuttuu tarvittavia kerdintyyppeja tai muuta altistukseen liittyvai tietoa, tal-
lentajan kannattaa ottaa yhteytté jarjestelmén padkayttdjaén, joka voi lisitd tarvittavia vaihtoehtoja. Péa-
kayttdjan yhteystiedot 16ytyvét jarjestelmén etusivulta. Tallennusoikeudet haetaan Suomen
ympdaristokeskukselta (Syke).

2.7 Keraantymisnopeuden Rs maarittaminen laboratoriokokeella

Keraantymisnopeuden Rs (1/vrk) avulla kerdimiin kertynyt mééra (ng/kerdin) voidaan muuntaa tutkitta-
van haitta-aineen keskimaariiseksi pitoisuudeksi altistusaikana (ng/l). Kerddntymisnopeus mééritetdin
kineettisille passiivikerdimille kuten Chemcatcher ja POCIS ja se on riippuvainen vallitsevista ymparis-
toolosuhteista. Kerddntymisnopeuden maéritystd kutsutaan myos kerdinten kalibroinniksi. Kerdantymis-
nopeus tulisi madrittda altistusta vastaavissa olosuhteissa, mika kuitenkin on harvoin mahdollista. Ke-
rdéntymisnopeus voidaan samanaikaisesti maérittdd usealle yhdisteelle eiké se riipu kokeessa
kaytettdavista tutkittavan yhdisteen pitoisuudesta. Altistuksen aikana kerdimid ympéardivin veden pitoi-
suus pidetddn mahdollisuuksia mukaan vakiona ja systeemié sekoitetaan. Kerdéntymisnopeuden mééri-
tys tehdddn yleensd laboratoriossa, jossa kerdimid altistetaan tutkittavalle yhdisteelle esim. 3, 6, 9, 12 ja
14 vuorokautta tietysséd lampotilassa ja tietyissd virtausolosuhteissa, minké jidlkeen tutkittavien yhdistei-
den pitoisuus kerdimesséd mitataan. Yhdisteiden pitoisuus méadritetdin myos vesindytteistd kokeen
alussa, lopussa seka kerdimié poisotettaessa. Yleisesti ottaen altistusaikaa kohti on vihintddn kaksi rin-
nakkaista kerdintd. Kokeessa kaytetdédn yleensd ultrapuhdasta vettd, johon on lisdtty tutkittavan yhdis-
teen standardiliuosta, mutta kokeen voi tehdd my®ds tutkittavia yhdisteitd siséltavilla luonnonvedelld.
Luonnonvettd kéytettiessa tulee minimoida yhdisteiden kiinnittyminen vesikanisterin sisdpintaan esi-
merkiksi pitdmalla kanisteria hetki ultradéinihauteessa. Luonnonvedessa tutkittavat yhdisteet voivat si-
toutua myos partikkeleihin, jolloin ne eivit ole kerdimille saatavilla. Kokeessa syntyvé jatevesi kasitel-
144n haitta-aineiden poistamiseksi esimerkiksi suodattamalla se aktiivihiilen lépi.

Kerddntymisnopeuden maérittdmiseen laboratoriossa on eri tapoja:

1) Lapivirtaussysteemi, jossa vettd pumpataan altaaseen ja altaasta pois ja systeemid sekoitetaan
koko kokeen ajan. Altaaseen on aluksi laitettu puhdasta vettd ja lisdtty haluttu pitoisuus tutkittavan yh-
disteen standardiliuosta. Puhdasta vettd pumpataan altaaseen esim. nopeudella 30 ml/min ja tutkittavien
yhdisteiden standardiliuosta (pitoisuus 100 pg/l) esim. 0.3 ml/min. Tall6in altaan vesi uusiutuu sen tila-
vuudesta riippuen muutaman paivan vélein ja yhdisteiden pitoisuus altaassa on kokeen ajan noin
1000 ng/l. Altaan vedestd madritetdén tutkittavien yhdisteiden pitoisuus niind paivind, kun kerdimia
poistetaan. Lépivirtaussysteemid kéytettidessa jateveden méird on suuri.

2) Sdannollisessad veden uusimisessa altistusaltaan veteen lisdtdén kokeen alussa tutkittavia yhdis-
teitd halutun pitoisuuden, esimerkiksi 1000 ng/l, saavuttamiseksi. Kerdimii altistetaan vedessa 2-3 péi-
vid, jonka jilkeen vesi korvataan uudella vastaavalla ja altistusta jatketaan. Tata toistetaan kokeen lop-
puun asti. Altaan tilavuuden tulee olla riittdvén suuri, jotta tutkittavan yhdisteen pitoisuus ei 2-3
pdivéssd merkittavésti laske ja kerdimille on koko altistuksen ajan saatavilla riittdvisti tutkittavia yhdis-
teitd. Yhdisteiden pitoisuus méiritetién poistetusta ja uudesta vedestd ja pitoisuuksien perusteella laske-
taan kokeen aikana kerdimia altistettaessa altaassa ollut pitoisuus.
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3) Ei veden uudistamista. Altistusaltaan veteen lisétddn tutkittavia yhdisteitd halutun pitoisuuden,
esimerkiksi 1000 ng/l, saavuttamiseksi. Allasveden tilavuuden on oltava niin suuri, ettd kerdinten ke-
radmd yhdistemdira ei merkittavasti laske tutkittavien yhdisteiden pitoisuutta allasvedessi kokeen ai-
kana, vaan ettd kerdimille on riittdvésti yhdisteitd saatavilla koko altistuksen ajan.

Mikaéli kerdéntymisnopeutta ei tiedetd eiké sitd mééritets, voi luonnonvesissé altistettujen kerdinten
tulokset ilmaista kerdimeen kerdantyneend mairana (ng/kerdin). Tulos on télloin kvalitatiivinen ja ker-
too, onko yhdistettd tutkimuspaikalla l1dsné vai ei. My0s eri ndytepaikkojen vélisia pitoisuuseroja, esi-
merkiksi kuormittajan yla- ja alapuolella, voidaan néin arvioida.

2.7.1 Keraantymisnopeuden laskeminen, Chemcatcher-kerain

Chemcatcher-kerdimen vastaanottavana faasina on levy, jonka massa oletetaan vakioksi. Tosiasiassa eri
faasimateriaalia olevien levyjen massojen vilill4 on eroja, mutta mikéli kokeessa ja luonnonvesialtistuk-
sessa kéytetddn samaa faasimateriaalia, kerdinten massat voidaan olettaa samaksi. Kerddntymisnopeu-
den Rs (I/vrk) maéritys tehddén samalle kerdintyypille, jolla luonnonvesialtistus tehdéén. Tulosten pe-
rusteella kerddntymisnopeus Rs (1/vrk) voidaan laskea yhtdlostd (Vrana ym. 2005):

M
R — Chemcatcher [1]
CpesiXt

missd Mchemeatcher ON kerdimeen kerddntyneen tutkittavan yhdisteen méaéra ng/kerdin (kahden keréi-
men keskiarvo), Cvei tutkittavan yhdisteen keskiméérdinen pitoisuus altistuksen aikana ja t kerdimien
altistusaika. Kerdantymisnopeuden laskentataulukko on tdmén raportin liitteend (Liite 4).

2.7.2 Keraantymisnopeuden laskeminen, POCIS-kerain

POCIS-kerdimen vastaanottava faasimateriaali on rakeinen sorbentti kahden polyeetterisulfonikalvon
(PES) vilissa ja altistuksen aikana faasimateriaalia saattaa valua pois. Niin ollen altistuksen jélkeen ke-
rdimesséd olevan sorbentin massa tulee huomioida kerddntymisnopeutta laskettaessa. Kerdimeen kerdan-
tyneesti tutkittavan yhdisteen méérésté (ng/keréin), voidaan laskea yhdisteen kerdéntymisnopeus Rs
(1/vrk) yhtilostd (Alvarez ym. 2004):

C M
RS — POCIS™POCIS [2]
CpesiXt

missd Cpocrs on altistusaikana kerdimeen kertynyt pitoisuus eli kerddntyneen yhdisteen mééré jaettuna
valmistajan ilmoittaman vastaanottavan faasin massalla (ng/g), Cvesi on tutkittavan yhdisteen keskimaarai-
nen pitoisuus vedessé kokeen aikana (ng/l), Mprocis sorbentin maéré altistuksen jélkeen (ng) ja t kerdimen
altistusaika (vrk). Kerdéntymisnopeuden laskentataulukko on tdmén raportin liitteend (Liite 4).

2.8 PRC-yhdisteiden kaytto keraantymisnopeuden
maarittamisessa

PRC-yhdisteet (performance reference compound) ovat isotooppileimattuja yhdisteitd, jossa tutkittavan
yhdisteen yksi tai useampi vety- tai hiiliatomi on korvattu sen luonnossa esiintyméttomaélla isotoopilla,
deuteriumilla (*H) tai hiili 13:1la (**C). Isotooppileimatuilla yhdisteilli on samat ominaisuudet ja ne
kayttaytyvit samoin kuin alkuperdiset, ei-isotooppileimatut, yhdisteet. Menetelméa perustuu siihen, ettd
isotooppileimattujen ja ei-isotooppileimattujen yhdisteiden kerdéntyminen kerdimeen tapahtuu samoin
kuin yhdisteiden irtoaminen kerdimestd. PRC-yhdisteiden avulla kerdédntymisnopeus Rs (1/vrk) méérite-
tdén siten, ettd PRC- yhdisteita lisidtdin kerdimen vastaanottavaan faasiin ennen altistusta. Kerdinti altis-
tetaan luonnonvedessi tietyn pituinen ajanjakso, jonka aikana PRC yhdisteet vapautuvat
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vastaanottavasta faasista silld niiden pitoisuus kerdintd ympérdivéssé vedessd pyrkii tasapainottumaan.
Yhdisteiden irtoaminen, samoin kuin ei-isotooppileimattujen yhdisteiden kerdéintyminen riippuu vallit-
sevista olosuhteista, kuten veden virtausnopeudesta. Altistuksen jilkeen kerdimessa jiljelld olevan PRC-
yhdisteen pitoisuus médritetiddn. Ideaalein tilanne on, ettd PRC-yhdisteend toimii tutkittavan yhdisteen
isotooppileimattu yhdiste, mutta tdima ei kéytdnndssé ole mahdollista isotooppilaimettujen yhdisteiden
rajoitetun saatavuuden ja korkean hinnan vuoksi. PRC-yhdisteiden fysikaaliskemialliset ominaisuudet
voivat kuitenkin poiketa kohdeyhdisteen ominaisuuksista. Vaatimuksena on, etti yhdiste on pysyvé eikd
hajoa altistusaikana. Yleensd PRC yhdisteeksi valitaan yksi yhdiste, jonka avulla kerddntymisnopeus
madritetddn useammalle, vaikkakin erityyppiselle yhdisteelle kuten PAH-yhdisteet, l1d4keaineet tai kas-
vinsuojeluaineet.

PRC-yhdisteitd kaytettdessd kannattaa olla yhteydessd analysoivaan laboratorioon, silli joissain ta-
pauksissa analytiikassa kéytetddn sisdisend standardina samoja yhdisteitd kuin PRC-yhdisteiné. Talloin
analytiikassa kdytettyjé isotooppileimattuja yhdisteiti ei voi kéyttidd kerdimessd PRC-yhdisteina.

Menetelmi, jolla PRC yhdisteet lisdtdin kerdimen vastaanottavaan faasiin, voi my0s vaikuttaa nii-
den irtoamiseen altistuksen aikana. Jos yhdisteet lisdtdén metanolissa ja altistus eli PRC yhdisteen pois-
tuminen tapahtuu vedessé, vesi ei valttdmatta pysty tunkeutumaan niin syvélle vastaanottavaan faasiin
kuin metanoli. Télloin PRC yhdisteet irtoavat vedessa hitaammin kuin siind tapauksessa, jos ne olisi uu-
tettu kerdimen vastaanottavaan faasiin vesiliuoksessa. PRC-yhdisteet saattavat myos kiinnittya kerdimen
vastaanottavaan faasiin niin tiukasti, ettd vapautuminen on kerdantymisté hitaampaa, miké johtaa vir-
heelliseen kerddntymisnopeuteen. Tétd on havaittu etenkin hydrofobisten yhdisteiden tapauksessa, jol-
loin pitoisuutta ei voi luotettavasti arvioida. Esimerkiksi deuteroidun diklofenaakki-d ja ibuprofeeni-d3
yhdisteet eivit antaneet riittdvan hyvaa tulosta, kun niiti kdytettiin kerdimessd PRC-yhdisteind. Sen si-
jaan deisopropyyliatratsiini-d5 ja 4-metyylibentsotriatsoli-d3 vapautuivat kerdimesti ja soveltuivat ndin
ollen kerddntymisnopeuden mairittdmiseen (Godlewska ym. 2021).

Isotooppileimatut PRC-yhdisteet irtoavat kerdimesta ja padtyvit luontoon, mika rajoittaa niiden
kayttod esimerkiksi pohjavesisissa tai vedenottamoilla siitd huolimatta, ettd vapautuvien PRC-yhdistei-
den pitoisuudet ovat pienid.

2.9 Keraantymisnopeuteen vaikuttavia tekijoita

Kun tutkittava yhdiste kerddntyy kerdimeen, se 1) siirtyy ensin liuoksesta veden rajapintakerrokseen
(water boundary layer). Sen jdlkeen 2) yhdiste kulkeutuu mahdollisen kalvon eli diffuusiokerroksen
lapi, ja lopuksi 3) kerdéintyy vastaanottavaan faasiin. Diffuusiokerroksen lépi kulkeutuminen jii pois,
mikali kerdimessi ei ole kdytetty diffuusiokalvoa vastaanottavan faasin pinnalla. Aikakeskiarvoista pi-
toisuutta arvioitaessa kaksi ensimmadistd vaihetta ovat hitaampia kuin kolmas, joka oletetaan niin nope-
aksi, ettd siithen kuluva aika voidaan jattd4 huomiotta. (Gong et al. 2018)

Veden ja kerdimen rajapinnassa olevan kerroksen paksuus vaikuttaa yhdisteiden kerdéntymiseen
(Valenzuela et al. 2020). Rajanpinnan paksuuteen vaikuttavat muun muassa virtausnopeus, ldmpétila,
viskositeetti ja suolapitoisuus. Voimakas biolikaantuminen muodostaa kerdimen pinnalle uuden kerrok-
sen, mikd myo0s vaikuttaa yhdisteiden kerdantymiseen. Korkeampi virtausnopeus ohentaa rajapintaker-
rosta ja kasvattaa kerddntymisnopeutta, tdmé tapahtuu joko veden virratessa tai systeemié sekoitettaessa.
Chemcatcher ja POCIS-passiivikerdinten kerdéntymisnopeus Rs on yleensd mééritetty tietyissé laborato-
rio-olosuhteissa, jotka voivat erota luonnonvesialtistuksessa vallitsevista olosuhteista. Kun laboratori-
ossa mdritettyd kerddntymisnopeutta kiytetdédn tutkittavan yhdisteen keskiarvopitoisuuden laskemiseen
luonnonvesialtistuksen aikana, voidaan tulokseksi saada hieman korkeampi tai matalampi pitoisuus, al-
tistusolosuhteiden eroista riippuen. Joka tapauksessa haitta-aineen keskiarvopitoisuus altistusajalta on
arvio, eikd niin ollen niin tarkka kuin hetkellisen kertavesindytteen antama hetkellinen pitoisuus. Vir-
tausnopeus kannattaa huomioida tulosten tulkinnassa erityisesti niissé tapauksissa, kun kerdimié altiste-
taan erilaisissa dériolosuhteissa kuten jitevesissé, joissa virtausnopeus on suuri.
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Veden virtausnopeuden ja pyorteisyyden kasvu vaikuttaa kerdimen vastaanottavan faasin ja veden
vilisen rajapintakerroksen ohenemiseen, miké vaikuttaa haitta-aineiden siirtymiseen kerdimeen ja ke-
rddntymisnopeus nousee.

Saliniteetti ei juurikaan vaikuta happamien yhdisteiden kerdantymiseen, mutta eméksisten yhdistei-
den kerddntymisnopeus voi laskea saliniteetin kasvaessa. (Gong et al. 2018) Suolapitoisuus voi vaikuttaa
yhdisteiden kerddantymisnopeuteen merialtistuksessa. Myos kerdinséilididen metallisten osien mahdollinen
ruostuminen voi olla ongelma. (Godlewska et al. 2021) Koska suolaisuus Suomen sisivesissa ei merkitta-
vasti vaihtele, voidaan sen vaikutus kerdantymisnopeuteen sisdvesialtistuksissa jattdd huomioimatta.

Liuennut orgaaninen aines voi muodostaa komplekseja tutkittavien yhdisteiden kanssa ja ndin ol-
len vdhentdd liuenneena olevien yhdisteiden pitoisuutta, tai sitoutua vastaanottavaan faasiin ja vahentda
tutkittavien yhdisteiden sitoutumispaikkoja, héirita kerddntymista tai vaikuttaa ndytteenkasittelyyn.

Veden pH voi vaikuttaa yhdisteiden keradntymiseen, miké&li yhdisteissd on ionisoituvia funktionaa-
lisia ryhmié, kuten lddkeaineissa ja hormoneissa. Happamuuden (pH) muutos voi vaikuttaa yhdisteiden
hydrofobisuuteen ja liukoisuuteen. Suomessa luonnonvesissd pH ei kuitenkaan merkittavasti vaihtele,
joten sen vaikutus kerdéntymisnopeuteen voidaan dériolosuhteita lukuun ottamatta jaddda huomioimatta.

Lampétila vaikuttaa yhdisteiden kulkeutumiseen POCIS-kerdimessé olevan kalvon lépi ja sitd
kautta kerddntymisnopeuteen, joka yleisesti ottaen kasvaa lampdétilan noustessa. Sen vuoksi kerdanty-
misnopeuden médrittdiminen tulisi tehdi olosuhteissa, jotka mahdollisimman hyvin vastaavat altistusolo-
suhteita. Kédytdnnossa timi on vaikea toteuttaa ja kerdéntymisnopeuden avulla laskettu pitoisuus (ng/l)
on joka tapauksessa arvio, joka sisdltdd epadvarmuutta.

2.10 Jakaantumiskertoimen maaritys

Tasapainokerdimeen, kuten PDMS tai jokin muu polymeeri, kerdéntyneen haitta-aineen pitoisuus (ng/l)
vedessa altistusaikana lasketaan yhdisteen jakaantumiskertoimen Kyersinvesi avulla. Jakaantumiskerroin
maédritetddn laboratoriokokeella, jossa selvitetddn kerdimeen kerdéntyneen ja liuenneena olevan pitoi-
suuden suhde Kieriin,vesi=Cerain/Cresi. Yksi madritystapa on kayttda tukiliuotin menetelmaé (Booij ym.
2017) joka perustuu siihen, ettd veteen liukeneva orgaaninen liuotin, kuten metanoli, pienentda kerdin-
vesi jakaantumiskerrointa (Kyersin, vesi). Kerdimia altistetaan vahintdan viikon ajan eri vesiastioissa, jotka
siséltavit saman pitoisuuden tutkittavaa yhdistettd, mutta eri pitoisuuden (20-50 %) orgaanista tukiliu-
otinta (Yates ym. 2007).

Ennen altistusta polymeerikerdimet esikésitellddn laboratoriossa (luku 5.5). Jakaantumiskerrointa
maédritettédessd lasipulloon laitetaan metanolia ja ultra puhdasta (UHQ)-vetté eri suhteessa niin, etté lop-
putilavuus pysyy vakiona. Metanolin osuus on esimerkiksi 0 %, 20 %, 40 % ja 50 %. Pulloihin lisétaan
tutkittavan yhdisteen standardiliuosta niin, ettd yhdisteiden pitoisuudeksi tulee esimerkiksi 200 ng/l. Mi-
kili standardiliuos ei ole tehty metanoliin, pyritdén pipetoitava tilavuus pitiméén hyvin pienend tai teke-
malla vililaimennos metanoliin, jotta ylimdardisti eri liuotinta ei koejarjestelyyn tulisi. Jokaisella meta-
noli/UHQ-vesi -suhteella valmistetaan kaksi rinnakkaista néytepulloa ja tutkittavan yhdisteen pitoisuus
madritetddn liuoksesta ennen kokeen alkua ja kokeen lopussa. Jokaisen pullon keskiosaan asetetaan rau-
talankaan kiinnitetty silikonikerdin. Pulloja ravistellaan vakioldmpétilassa véhintdédn viikon ajan, jotta
yhdisteen pitoisuus kerdimesséd saavuttaa tasapainon. Altistusajan jdlkeen jokainen polymeerikerdin lai-
tetaan erilliseen lasipurkkiin ja pakastetaan analysointiin asti. Vesindytteet séilytetddn viiledssé (+4 °C).
Polymeerikerdimisti ja vesindytteistd madritetdén niissd olevan tutkittavan yhdisteen pitoisuus ja ja-
kaantumiskerroin lasketaan yhtilostd (Yates ym. 2007):

_ CKeriin
KKeréiin,vesi - C ] [3]
Vesi
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misséd Ciersin ON kerdimeen kerddntyneen yhdisteen maira (ng/g) ja Cyesi liuoksessa olevan yhdisteen
pitoisuus (ng/l). Tuloksista tehddén regressiosuora, jossa y-akselilla logaritmi kerdimestd ja vedesté
madritetyn pitoisuuden suhteesta 10g Kyersinvesi ja X-akselilla on orgaanisen liuottimen eli metanolin
osuus. Suora ekstrapoloidaan leikkaamaan y-akseli kohtaan, jossa metanolin osuus on 0 %, miké on yh-
disteen jakaantumiskerroin tasapainossa kerdimen ja veden vélilld. Suoran kulmakerroin riippuu kéyte-
tysté tukiliuottimesta ja kdytetyn kerdimen tyypisté. Liitteessd 5 on laskentataulukko jakaantumiskertoi-
men madrittdmiseksi.

2.11 Keraimien uutoksen kaytto biotesteissa

Kerdimistd uutetun kemikaalikokooman haitallisuutta voidaan arvioida ekotoksikologisten testien avulla
(Ahkola ym. 2021). Télloin liuottimen taytyy soveltua testissé kéytetyille elioille, jotta liuottimesta ai-
heutuva vaikutus voidaan minimoida. Kerdimet kerdavét altistuspaikalla 14snd olevien liuenneiden yh-
disteiden kokooman, jolloin my6s analysoimattomat haitta-aineet vaikuttavat ekotoksikologisen testin
tulokseen. Mikali uutosta kédytetién biotestiin, kerdin ei saa sisiltdd PRC-yhdisteitd. Kerdimié voidaan
kayttdd myos elidpitoisuuksien arviointiin. Kerdimien etuna biologiseen néytteenottoon verrattuna on
kerdimien yhdenmukaisuus, jolloin eri elidyksildiden viliset erot, kuten koko, ik ja kunto, kerddntymi-
seen voidaan jattdd huomiotta.
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3 Erilaisia passiivikeraimia

Tassd luvussa on esitelty yleisimmin kdytettyja kerdimié, joista on tehty useita tieteellisid julkaisuja.
Kaupallisia kerdimié voi ostaa valmiina ja tdlloin erillistd esikésittelyd ei tarvita vaan kerdimet voi suo-
raan asentaa tutkimuspaikalle. Muussa tapauksessa kerdimet kasitellddn ennen altistusta laboratoriossa.
Kerdimen vastaanottavaan faasiin koskemista tulee vélttia ja kerdimié késiteltdessd kdytetdén aina suo-
jakésineitd. Kerdimet kuljetetaan nédytepaikalle kylmélaukussa ja ne pyritdén asentamaan veteen mah-
dollisimman nopeasti kontaminaatioriskin pienentdmiseksi. Nédytteiden séilytyksesti ja yhdisteiden ana-
lyysikdytidnndistd on hyva kysyé analysoivasta laboratoriosta.

3.1 Chemcatcher

Chemcatcher-kerdintd on kahta erilaista tyyppid, joiden runko on valmistettu joko polykarbonaatista
(kuva 7) tai polytetrafluoroeteenistd (PTFE) (kuva 8). Molempien Chemcatcher-kerdinmallien runko
koostuu pohjasta, kiinnitysrenkaasta ja kannesta (kuva 7). Polykarbonaattirunkoisessa kerdimessé kéyte-
tddn vastaanottavana faasimateriaalina pdfasiassa Empore-levyé ja kerdimen voi koota ja levyn kunnos-
taa laboratoriossa itse. Kaupallisesti valmiina saatavassa PTFE-kerdimessé kdytetddn mm. HLB tai C-18
levya, jonka piilld on diffuusiokalvo. Kerdimen vastaanottava faasi kiinnitetédén pohjan ja kiinnitysren-
kaan viliin ja kuljetuskansi suojaa vastaanottavaa faasia kuljetuksen ja séilytyksen aikana.

Kerdimen vastaanottavan faasin materiaali valitaan sen perusteella, mitd yhdisteiti halutaan tutkia.
Kerédimii altistetaan pintavesissa padsdantoisesti kaksi viikkoa, mutta jitevedessa altistusajaksi riittda 2-
4 pdivéa ja yleisesti ottaen suositellaan véhintddn kahden rinnakkaisen kerdimen altistamista. Vastaanot-
tavan faasin pinnalla voi kayttda diffuusiokalvoa, mikd hidastaa yhdisteiden kerddntymisnopeutta, jol-
loin kerdimeen kertynyt yhdisteméérd on matalampi kuin ilman kalvoa kertynyt. Toisaalta altistusaika
voi diffuusiokalvoa kéytettdessé olla pidempi, mika saattaa aiheuttaa faasin biolikaantumista. Haitallis-
ten aineiden pitoisuus Suomen vesissd on suhteellisen matala, joten ilman diffuusiokalvoa kalvoa ke-
rdimiin kerddntyy suurempi mééra tutkittavaa yhdistettd lyhyemmassé ajassa.

Chemcatcher-kerdimen, jossa vastaanottavana faasina kéytetd&in Empore-levyd, avulla voidaan tut-
kia mm. kasvinsuojeluaineita, organotinayhdisteitd, ladkeaineita, glyfosaattia, PAH-yhdisteitd ja metal-
leja. Kaupallisen kerdintyypin avulla voi edelld mainittujen yhdisteiden lisdksi médrittdd myds poly- ja
perfluorattuja alkyyliyhdisteitd (PFAS).

Pohja Kiinnitysrengas Kuljetuskansi

Kuva 7. Polykarbonaattirunkoinen Chemcatcher-kerain, jossa vastaanottavana faasina Empore levy.
Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.
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a 8. PTFE-runkoinen Chemcatcher-kerain. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.

*

UV
3.1.1 Kasittely ja altistus

Kerdimien rungon osia liotetaan yon yli metanolissa. Vastaanottava faasi ja mahdollinen diffuusiokalvo
puhdistetaan ja kunnostetaan liuottimilla toimittajan antamien tai kirjallisuudesta 16ytyvien ohjeiden
mukaisesti (taulukko 1). Kaupallisia kerdimié voi tilata myos koottuna ja kisiteltyné, jolloin ne ovat heti
asennusvalmiita.

Taulukko 1. Itse koottavan Chemcatcher kerdimen vastaanottavana faasina toimivan Empore-
levyn kunnostus

Vastaanottavan
faasimateriaali Kasittely Tutkittavia yhdisteita
(Empore-levy)
SDB-RPS Metanoli, UHQ-vesi Kasvinsuojeluaineet, ladkeaineet
C-18 Metanoli, UHQ-vesi Organotinayhdisteet
SDB-XC Metanoli, UHQ-vesi Glyfosaatti
. UHQ-vesi, 3M HNOs, UHQ-vesi, 0.1 M .
Kelatoiva levy ammonium asetaatti, UHQ-vesi Metallit

Chemcatcher-kerdimen SDB-RPS-faasimateriaalin kunnostus ja kerdimen kokoaminen toteutetaan seu-
raavasti:

1. Kerdimen rungon osia liotetaan metanolissa.

Tarvittava méérd rungon osia nostetaan metanoliliotuksesta alumiinifolion péille vetokaappiin

kuivamaan.

Vastaanottavaa faasia (SDB-RPS) Empore levy liotetaan metanolissa.

4. Faasi asetetaan vakuumilaitteistoon, faasin paille kaadetaan UHQ-vettd ja vakuumi laitetaan
paalle.

5. Faasin lépi lasketaan:

- 30 mL UHQ-vettd

- 30 mL metanolia

- 2-3 kertaa 50 mL UHQ-vetta

- Huomaa ettei Empore-levy ei saa vililld kuivua.

- Mikaéli levy jossain vaiheessa kuivuu, se palautetaan takaisin metanoliliotukseen (kohta 3)
ja kunnostus aloitetaan alusta.

Faasi asetetaan kerdinpohjan pédlle (kuva 9A) ja kiinnitetéién kiinnitysrenkaalla.

Faasin péélle kaadetaan UHQ vettd ja keréin suljetaan kuljetuskannella (kuva 9B).

8. Valmis kerdin laitetaan uudelleen suljettavaan muovipussiin ja sdilytetddn viiledssa (+4 °C) al-
tistukseen asti.

[98)

N
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Kuva 9. (A) Vastaanottavan faasin asettaminen kerdimen pohjan paalle, ja (B) kerdimen sulkeminen
kuljetuskannella. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.

PTFE-runkoisille Chemcatcher-kerdimille on saatavilla kaupallisia altistushdkkeja, joihin mahtuu kolme
kerdintd (kuva 10). Kerdimid voi myds altistaa muunlaisissa hékeissd (kuvat 3 ja 4). Naytepaikalla kulje-
tuskansi poistetaan kerdimesté ja kerdin kiinnitetdén hakkiin. Kuljetuskantta sdilytetdén uudelleen suljet-
tavassa pussissa kerdimen altistuksen ajan. Kerdimid poisotettaessa uudelleensuljettavassa muovipus-
sissa olevat kuljetuskannet on otettava mukaan.

3.1.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jélkeen kerdin suljetaan kuljetuskannella, pakataan uudelleen suljettavaan muovipussiin ja
séilytetddn kylmiossé (+4 °C) tai pakastetaan analysointiin asti. Laboratoriossa kerdimen vastaanottava
faasi irroitetaan kerdimen rungosta ja tutkittavat yhdisteet uutetaan faasista eri liuottimilla. Uuton jél-
keen niytteen kisittely ja tutkittavien yhdisteiden analysointi on vastaava kuin vesinédytteen tapauksessa.

Kuva 10. PTFE-runkoisen Chemcatcher-keraimen altistushakki. Kuva: chemcatcher.ie.
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Kerdimeen kerdéntyneesti tutkittavan yhdisteen méérésté (ng/kerdin) voidaan laskea yhdisteen aikapai-
notteinen keskiarvopitoisuus altistusaikana (time weighted average concentration, TWAC) oheisen kaa-
van avulla (Vrana ym. 2005)

Myorai
Cyesi = Resr;m (4]

missd Cyesi on aikakeskiarvoinen pitoisuus (ng/1), Mierin kerdimeen kertynyt maara (ng), Rs kerddn-
tymisnopeus (1/vrk) ja t kerdimen altistusaika (vrk).

3.1.3 Huomioitavaa

Keradntymisnopeuksia eri yhdisteille ja faasimateriaaleille 16ytyy kirjallisuudesta, mutta niitd kaytetta-
essé tulee varmistua siité, ettd kerdimen rungon tyyppi ja vastaanottavan faasin materiaali on sama, ja
siitd onko diffuusiokalvoa kiytetty vai ei.

3.2 POCIS

POCIS-kerdimessi vastaanottava faasimateriaali on rakeinen sorbentti kahden polyeettersulfonikalvon
(PES) vilissa (kuva 11). Kalvot ja faasi ovat kahden metallisen renkaan vélissé ja renkaat on kiinnitetty
toisiinsa muttereilla. Metallilevyissd on reikid, joista ne voi kiinnittdd nippusiteilld altistuspaikalla ole-
vaan hikkiin. POCIS-kerdin sopii mm. ldékeaineiden, kasvinsuojeluaineiden ja PFAS-yhdisteiden tutki-
miseen. Pyored kerdintyyppi (kuva 12A) soveltuu pintavesissd tapahtuvaan altistukseen ja kapeampi
suorakaiteen muotoinen kerdin (kuva 12C) pohjavesialtistukseen. Molemmat ovat kaupallisesti saata-
villa. Kerdimi altistetaan 2-3 viikkoa ja yleisesti ottaen suositellaan vdhintdan kahden rinnakkaisen ke-
rdimen altistamista.

Ylempi rengas

Ylempi polyeettersulfonikalvo

Faasi

Alempi polyeettersulfonikalvo

POCIS -kerain

Alempi rengas

Kuva 11. POCIS-kerdimen osat, vastaanottava faasi kahden polyeetterisulfonikalvon ja kiinnitys-
renkaiden valissa

3.2.1 Kasittely ja altistus

POCIS-kerdimet voi ostaa asennusvalmiina, jolloin niité ei tarvitse esikésitelld. Ennen altistusta ja altis-
tuksen jilkeen kerdimet tulee sdilyttdd kylmiossad +4 °C ja mikéli sdilytysaika on yli kuukauden, keréi-
met voi myds pakastaa.
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POCIS-kerdimien altistusta varten on saatavilla kaupallisia hikkeji, johon voi kiinnittid 3-6 ke-
rdintd yhdelld kertaa (kuva 12B). Kerdimid voi my®ds kiinnittdé erilaisiin hdkkeihin, joka pitdé kerdimet
altistuspaikalla ja suojaa niitd vedessi virtaavilta roskilta (kuvat 3 ja 4).

Kuva 12. A) Pintavesissa altistettava POCIS-kerain (kuva: Heidi Ahkola, Syke), B) pintavesi POCIS-
keraimia ja kiinnityshakki (kuva: Heli Vahtera, VHSVY) seka C) pohjavesissa altistettava POCIS-kerain.
Kuva: AttractSPE® POCIS HLB for Groundwater osoitteesta affinisep.com.

3.2.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jilkeen POCIS-keriin kééritddn alumiinifolioon ja pakataan uudelleen suljettavaan muovi-
pussiin. Laboratoriossa tutkittavat yhdisteet uutetaan kerdimen PES kalvojen vilissd olevasta vastaanot-
tavasta faasimateriaalista (rakeinen sorbentti) ja analysoidaan laboratorion menetelmien mukaan.

Kerdimeen kerddntyneesti tutkittavan yhdisteen maéréstd (ng/kerdin) voidaan laskea yhdisteen ai-
kapainotteinen keskiarvopitoisuus altistusaikana (Time weighted average concentration, TWAC) Ciesi
(ng/1) oheisen kaavan avulla (Alvarez ym. 2004)

_ CprocisMspocis [5]

C.pei
vesi Rst

misséd Cpocis on altistusaikana kerdimeen kertynyt pitoisuus eli kerddntyneen yhdisteen maérd jaet-
tuna valmistajan ilmoittaman vastaanottavan faasin massalla (ng/g), Rs on yhdisteen kerddantymisnopeus
(I/vrk), Mpocrs vastaanottavan faasin (rakeinen sorbentti) maéré altistuksen jélkeen (ng) ja t kerdimen
altistusaika (vrk).

3.2.3 Huomioitavaa

Vastaanottavana faasina toimiva rakeinen sorbentti voi olla epétasaisesti jakautunut PES-kalvojen vi-
lissd, miké voi vaikuttaa yhdisteiden kerdéntymiseen ja tulosten toistettavuuteen. (Estoppey ym. 2019,
Mills ym. 2014 ja Vermeirssen ym. 2012)

3.3 DGT

DGT-kerdimessa (diffusive gradients in thin films) geeliméinen vastaanottava faasi on diffuusiogeeli-
kerroksen alla (kuva 13). Diffuusiogeelikerroksen paélld on suodatinkalvo. DGT-kerdimessa tutkittavat
yhdisteet siirtyvit suodatinkalvon ja diffuusiogeelikerroksen 1api geelimiiseen vastaanottavaan faasiin
ja tutkittavat yhdisteet analysoidaan vastaanottavasta faasista, kun taas diffuusiogeelisti ja suodatinkal-
vosta yhdisteitd ei analysoida. DGT-kerdimid on kaupallisesti saatavilla useita erilaisia ja ne soveltuvat
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mm. ladkeaineiden, huumausaineiden, organofosfaatti-palonsuoja-aineiden, kasvinsuojeluaineiden, ko-
din ja kosmetiikan kemikaalien, hormonihéiritsijoiden, PFAS-yhdisteiden, bisfenoli A-, B- ja F:n mééri-
tykseen sekd metallien, radionuklidien, nitraatin, sulfidin ja fosfaatin méaaritykseen.

Kerédimien optimaalinen altistusaika vaihtelee ja esimerkiksi metallikerdimille se on 1-4 pdivéd ja
kasvinsuojeluainekerédimille 3-21 pdivai. Altistusaikaa voi pidentéd, jos tutkittavien yhdisteiden pitoi-
suudet ovat vedesséd hyvin matalia (alle ng/l suuruusluokkaa). Merivedessa ei suositella yli kahden vii-
kon altistusta. Vahintddn kaksi rinnakkaista kerdintd on hyva altistaa yhdelld ndytepaikalla.

Kiinnityskansi

Suodatinkalvo
Diffuusiogeeli

Faasi
Pohja

Kuva 13. DGT-kerain. Tassa kuvassa vasemmalta oikealle: pohja, vastaanottava faasi, diffuusiogeeli,
suodatinkalvo, kiinnityskansi

3.3.1 Kasittely ja altistus

Kerdimet toimitetaan yksittdin pakattuna uudelleen suljettavissa muovipusseissa, joka sisdltdd muuta-
man tipan 0.01M NaCl- tai NaNOs -liuosta. Kerdimet ovat heti kiayttovalmiita. Kerdimia sdilytetadn vii-
ledssd (+4°C) ennen ja jélkeen altistuksen eiké niitd saa pakastaa.

DGT-kerdimié voi kiinnittdi erilaisiin kaupallisesti saataviin kehikoihin tai muihin rakenteisiin
(kuva 14). Niille on my®s saatavissa THOE-automaattiniytteenotin, johon mahtuu 12 DGT-keridinti ja
joka automaattisesti vaihtaa altistettavaa kerdinti tietyin véliajoin (kuva 15).
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Kuva 15. A) Automaattinen THOE -naytteenotin (kuva: DGT Research, 2022), ja B) sen altistaminen.
Kuva: Luode Consulting Oy.

3.3.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jélkeen kerdimet pakataan yksittdin uudelleen suljettavaan muovipussiin. Altistuksen jél-
keen tutkittavat yhdisteet uutetaan vastaanottavasta faasista ohjeistuksen mukaisella livottimella. Tutkit-
tavat yhdisteet pyritdéin analysoimaan noin kahden viikon sisilld altistuksesta, muutoin geeliméisen vas-
taanottavan faasin ja diffuusiogeelin erottaminen voi olla hankalaa niiden kuivumisen vuoksi. Mikali
geelit ovat kuivuneet toisiinsa kiinni, lisitdén geelin pinnalle puhdasta vettd ja odotetaan 10-20 minuut-
tia, minka jalkeen geelien erottaminen toisistaan on helpompaa. Valmistaja antaa lisitietoa kerdimien
kasittelysta.
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DGT passiivikerdimessé tutkittavat yhdisteet siirtyvét suodatinkalvon ja diffuusiogeelikerroksen
lapi geeliméiseen vastaanottavaan faasi ja faasiin kerdantyneen tutkittavan yhdisteen massa voidaan las-
kea yhtélostd (Gong et al. 2018, DGT Research 2022):

_ Criuotin*ViiuotintVraasi)

Mpgr = 7 [6]

missd Ciiwotin ON Yhdisteiden pitoisuus uutoksessa (g/1), Viiotin On livottimen tilavuus, Viasi on vas-
taanottavan faasin tilavuus (tyypillisesti 0,15 ml) ja f. on uuttokerroin (tyypillisesti 0,8), Uuttokerroin
vaihtelee liuottimesta johtuen ja valmistajalta saa lisdtietoa asiasta.

Tutkittavan yhdisteen aikapainotteinen keskiarvo Cpgr (g/1) kerdintd ympéardivésséa vedessé kerdi-
men altistusaikana voidaan laskea yhtélostd (DGT Research, 2022)

Cpgr = ~2EL28 [7]

missd A on diffuusiokerroksen paksuus (0,094 cm) eli diffuusiogeelin paksuus+ suodattimen pak-
suus (0,078+0,014), D (cm/s) on tutkittavan yhdisteen diffuusiokerroin diffuusiokerroksessa (DGT Re-
search, 2022), A (3,14 cm?) kerdimen pinta-ala (3,14 cm?) ja t altistusaika (s). Diffuusiokertomia eri
lampdtilassa on saatavilla metalleille (DGT Research 2022, dgtresearch.com/diffusion-coefficients) ja
erilaisille orgaanisille yhdisteille (DGT Research 2022, dgtresearch.com/organic-analytes).

3.3.3 Huomioitavaa

DGT-kerdimen etu POCIS- tai Chemcatcher-kerdimeen verrattuna on se, ettd sille ei tarvitse maarittaa
kerddntymisnopeutta, koska kerddntymisnopeus ei riipu veden virtausnopeudesta. Tdma aiheutuu siit4,
ettd DGT-kerdimessi diffuusiogeeli on paksumpi kuin veden ja kerdimen rajapinnassa oleva kerros.

3.4 SorbiCell

SorbiCell-kerdimessé vastaanottava faasimateriaali on ruiskumallisessa muovisessa putkilossa. Ke-
rdimessd on myos inerttid suolaa, joka poistuu sitd mukaa kun vesi virtaa kerdimen lépi. SorbiCell-ke-
rdin kiinnitetdén altistussdilioon, johon vesi virtaa kerdimen lipi ja tutkittavat yhdisteet kiinnittyvét ke-
rdimen vastaanottavaan faasiin. Niin ollen kerdimen 1dpi mennyt vesimaird voidaan sdilidon
kerddntyneen vesimddrin lisdksi arvioida myds poistuneen suolan méérin perusteella. Pinta- ja pohjave-
sialtistuksessa kaytetddn erilaista siiliotd ja yhteen séilioon voi kiinnittdd yhden kerdimen. Mitéd syvem-
malla kerdintd altistetaan, sitd nopeammin sdilio veden paineen kasvaessa tdyttyy. Pintavesisiilion suu-
rin sallittu altistussyvyys on 10 metrid, pohjavesisiilioti voi altistaa myos syvemmalld. Kerdimid on
saatavilla eri vastuksella, joka tulee valita niin, ettd siili0 ei altistuksen aikana tdyttyisi. Vastaanottavia
faasimateriaaleja on erilaisia sen mukaan, mité yhdisteitd tutkitaan. Kerdimien avulla voi méérittaa
PFAS-yhdisteité, haihtuvia orgaanisia yhdisteitd (VOC), ravinteita ja metalleja.

3.4.1 Kasittely ja altistus

Kerdimet myydaddn kuuden kappaleen pakkauksessa ja ne sdilyvét kylmiossa (+4 °C) noin vuoden. Ke-
rdimet on pakattu puhdasta vetti siséltdvédn suojaputkiloon. Altistuspaikalla kerdin otetaan pois suoja-
putkilosta ja kerdimen molemmissa péissd olevat tulpat irrotetaan ja laitetaan suojaputkiloon talteen
poisottoa varten (kuva 16A-C). Altistuksen jilkeen tulpat kiinnitetdén kerdimeen ja kerdin suljetaan suo-
japutkiloon, johon ei kuitenkaan tarvitse lisdtd vettd. Kerdin sdilytetdén kylmiossé (+4 °C) analysoivaan
laboratorioon ldhettdmiseen asti. Altistetut kerdimet voi lahettéé laboratorioon pehmustetussa kirjekuo-
ressa, joten erillistd viilennysti ei tarvita.
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Kuva 16. (A) SorbiCell-kerain suojaputkilossa, (B) tulpattuna ja (C) tulpat irrotettuna ja kerain
asennusvalmiina. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.

SorbiCell -kerdin kiinnitetdin vesisdilioon. Siiliditd on kahta eri tyyppid riippuen siité, altistetaanko ke-
rdintd pinta- vai pohjavesissd (kuva 17 ja 18). Séilion pohjassa on paino ja ylédosa kiinnitetdén narulla
poijuun, laituriin, siltaan tai muuhun kiinteéédn rakenteeseen. Sdili6 asennetaan niin, ettd sen yldosasta
ldhtevan ilmaletkun yldosa on veden pinnan yldpuolella. Télloin kerdimen 1dpi mennyt vesi virtaa séili-
00n ja samaan aikaan séilidssé oleva ilma poistuu. Altistuksen lopussa sdilidon kertynyt vesimaéra mita-
taan ja kirjataan ylos.

Pintavesialtistuksessa kerdin tyonnetdén pintavesisiilion yldosassa olevaan reikdin niin syville,
kuin se helposti menee (kuva 17B-C). Altistuksen jélkeen kerdinté poistettaessa tarvitaan tongit tai vas-
taavat, joilla kerdimen saa vedettyé ulos. Pohjavesialtistuksessa kerdin kiinnitetdén painamalla se tii-
viisti sdilion yldosassa olevaan reikdén (kuva 18B). Pohjavesisdilion sisddn, kerdimen vastapuolelle, on
my0s saatavilla virtausta hidastava suodatin, jolloin kerdintd on mahdollista altistaa syvemmaéllé tai pi-
demman aikaa ilman, ettd sdilio tayttyy (kuva 19). Vesisdilio tarvitaan jokaiselle ndytepaikalle, ja jos
kerdimia altistetaan eri aikaan, voi samaa siiliotd kéyttda eri kohteissa perdkkéin tapahtuvissa altistuk-
sissa. Sailiditd voi kdyttdd useaan kertaan, mutta ennen altistusta tulee tarkistaa tiivisteiden ja ilmaletkun
kunto.

7

Kuva 17. A) SorbiCell -kerdimen pintavesialtistussailid, paino ja ilmaletku, B) SorbiCell-kerdaimen asetta-
minen sailiodn, C) SorbiCell-kerain asennettuna ja altistusvalmiina. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.
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Kuva 18. A) SorbiCell -keraimen pohjavesialtistussailid, ja B) suurennettu kuva sailion yldosasta, jossa
SorbiCell-kerain, ilmaletku ja kiinnityslenkki. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.

Kuva 19. Virtausta hidastava suodatin pohjavesisailidssa. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.
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3.4.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Kerdimid poisotettacssa otetaan ndytepaikalle mukaan mittalasi, jolla sdilioon kerddntyneen vesimadaran
voi mitata. Altistuksen jélkeen kerdimet ldhetetddn pehmustetussa kirjeessé toimittajalle analysoitavaksi.
Keréinten mukana ilmoitetaan tieto siilioon kerdéntyneesti vesimaérasta.

Kerdimen vastaanottavaan faasiin kertynyt tutkittavan yhdisteen méaéari jaetaan sdilioon kerdinty-
neelld vesimaérilld, jolloin saadaan tutkittavan yhdisteen pitoisuus kerdimen lépi virranneessa vedessa.
Analysoiva laboratorio toimittaa tulokset molemmissa yksikoissad pg/kerdin ja pg/l.

3.4.3 Huomioitavaa

Altistusaika tulee arvioida niin, ettd vesisilio ei sind aikana téyty. T4lloin voidaan varmistua siité, etté
kerdimen lépi on virrannut vettd koko altistusajan ajan. Kun siilié on tdynné, kerdimen ldpi ei virtaa
endd vettd ja yhdisteiden kerddntyminen kerdimeen loppuu. Jos sdili6 on altistuksen lopussa tdynna voi
olla aihetta epdillé sen tdyttyneen jo ensimmadisten altistuspéivien aikana. Nopeus, jolla vesi virtaa keréi-
men lépi, riippuu altistussyvyydesti. Syvemmalla altistettu kerdin/sdilidsysteemi tdyttyy nopeammin
vedenpaineen lisddntyessa.

Kerédimié on erityyppisid riippuen altistusajasta ja -syvyydesti. Pintavesisiiliota voi altistaa alle 10
metrin syvyydessd. Kannattaa huomioida, ettd lahelld pintaa altistettavien kerdinten altistussyvyys ei saa
muuttua, jos kerdimeksi on valittu matalan resistanssin 101-keréin, sillé siind on pieni vastus ja vesi vir-
taa kerdimen l&pi nopeammin pienenkin syvyyden lisdéntymisen seurauksena. Toimittajan mukaan 0,5-
10 metrin syvyydessé tapahtuvaan altistukseen kéy 101-kerdin, mutta kdytdnndssé viikon altistukseen
kannattaa valita korkeamman resistanssin omaava 102-keréin.

Pohjavesialtistuksessa (Ahkola 2020) 101-kerdimia altistettiin 1 metrid vedenpinnan alapuolella 11
vuorokauden ajan, mutta tdllin 500 ml vesisiilid oli tayttynyt kokonaan. Altistettaessa korkeamman
vastuksen 102-kerdimié 0,1-1,4 metrin syvyydessé 8-13 vuorokautta, kertynyt vesiméérd oli 150-261
ml. Kun 102-keréinta altistettiin 5,8-7 metrid veden pinnan alapuolella 8-13 vuorokauden ajan sdilioon
kerddntyi 190-230 ml vettd. Néin ollen suositeltavaa on valita 102-kerdin, jossa on korkeampi vastus.

3.5 PDMS

Polydimetyylisiloksaani (PDMS) keréin on ohut silikonipohjanen levy, jota myydéén 30 x 30 cm pa-
loissa. Levystd voi mattopuukon ja viivoittimen avulla leikata halutun kokoisia paloja eli kerdimié (kuva
20). Levyja on saatavilla useaa eri paksuutta (taulukko 2). Kerdinti altistetaan niin kauan, kunnes yhdis-
teen pitoisuus kerdimessé ja ympéardivasséd vedesséd saavuttaa tasapainon, miké voi kestéd useita kuukau-
sia, mutta yleisesti ottaen altistusaika on kolmesta viikosta ylospdin. Mikali kerdimessa ja ympéaroivassi
vedessd olevan tutkittavan yhdisteen pitoisuus ei ole 14helld tasapainoa, voi jakaantumiskertoimen
avulla mééritetty tutkittavan yhdisteen pitoisuus vedessd (ng/l) olla pienempi kuin yhdisteen todellinen
pitoisuus tutkimuspaikalla. Ohutta keréinta kaytettidessi sen pinta-alan on oltava suurempi kuin paksum-
man kerdimen tapauksessa, jotta analytiikan maéritysrajan ylittdvd maira tutkittavaa yhdistettd kerdin-
tyy. Ohuempi keriin tasapainottuu paksumpaa nopeammin, mutta kerdimen pinta-ala ei vaikuta tasapai-
nottumisen nopeuteen. PDMS keréin sopii hydrofobisille yhdisteille kuten PCBt, organotinayhdisteet,
polybromatut palonestoaineet ja PAH-yhdisteet. Kirjallisuudesta ei vield 16ydy jakaantumiskertoimia
(Kkeriin,vesi) €sim. bromatuille palonestoaineille.
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Kuva 20. PDMS kerain. Kuva: Heidi Ahkola, Syke.

Taulukko 2. PDMS levyjen paksuuksia.

Nimi Paksuus
(pm)

SSP-M823-005 125
SSP-M823-006 150
SSP-M823-008 200
SSP-M823-010 250
SSP-M823-014 350
SSP-M823-017 430
SSP-M823-024 600
SSP-M823-040 1000

3.5.1 Kasittely ja altistus

Kerédimien esikasittelyksi suositellaan 70 tunnin Soxhlet uuttoa etyyliasetaatissa (Smedes ja Booij
2012). Mikali uuttolaitteistoa ei ole saatavilla, kerdimié voi puhdistaa eri liuottimissa ultraddnihauteessa
seuraavasti:

1. PDMS -kerdinlevyssi kiinni oleva taustapaperi poistetaan ja levysté leikataan 5.5 cm x 9 cm kokoi-
sia kerdimid, jotka rei’itetéén ylireunasta, jolloin sen saa nippusiteilld kiinnitettya altistushikkiin.

2. Kuusi kerdinté laitetaan 1 litran lasipulloon ja niitd ravistellaan yon yli alla olevissa liuottimissa.
Varmistetaan etté liuotin pddsee kosketukseen kerdimen koko pinta-alan kanssa. Yon yli raviste-
lun jélkeen liuotin kaadetaan pois ja uusi liuotin lisdtdén pulloon. Yon yli kestévit ravistelut to-
teutetaan perdkkéin seuraavissa liuottimissa:

- 400 ml heksaania
- 400 ml asetonia
- 400 ml metanolia.

3. Kun viimeinen liuotin (metanoli) on kaadettu pois, lisdtdan lasipulloon 500 ml UHQ-vetta,
huuhdellaan kerdimié hetki, vaihdetaan uusi UHQ-vesi ja toistetaan huuhtelu.
- Témén jélkeen levyja késitellddn ainoastaan pinseteilla.
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4. Levyjd kuivatetaan uunissa (105 °C) kaksi tuntia.
5. Kerdimet asetetaan yksittdin kukin omaan lasipurkkiinsa, nimetién ja sdilytetdin kylmiossa al-
tistukseen asti.

PDMS-kerdimet kuljetetaan altistuspaikalle kylmélaukussa yksittdin lasipurkkeihin pakattuna. PDMS-
kerdimen voi kiinnittdd sen yldosassa olevista rei’istd erilaisiin hdkkeihin (kuva 21). Altistuksessa ke-
rdinten tulisi pddstd lilkkkumaan vapaasti, jotta kerddntyminen tapahtuu joka puolelta.

Kuva 21. PDMS simpukkahakeissa: (A) ennen altistusta ja (B) kahden kuukauden altistuksen jalkeen.
Kuva ylhaalla: Emmi Vaha ja alhaalla Anu Lastumaki, Syke.

3.5.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jédlkeen kerdimen pinnalta pyyhitién varovasti pois helposti irti ldhteva lika ja laitetaan yk-
sittdin takaisin lasipurkkeihin, joihin merkitdan ylos altistuspaikka- ja aika. Altistuksen jilkeen kerdimié
sdilytetdan kylmiossd +4 °C analysointiin asti.

Yhdisteet voi uuttaa silikonilevystd usealla eri tavalla tutkittavien yhdisteiden ominaisuuksista riip-
puen. Levy upotetaan sopivaan liuottimeen, pidetddn ultraddnihauteessa ja tdima toistetaan uudella
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livottimella, minké jdlkeen liuottimet yhdistetéén ja haihdutetaan pienempéén tilavuuteen. Uutos puh-
distetaan, késitelldén ja tutkittavat yhdisteet mééritetéén analysoivan laboratorion vallitsevien kéytanto-
jen mukaisesti.

Keréintd ympérdivéssd vedessi altistuksen aikana olleen haitta-ainepitoisuuden voi méérittdé yhté-
losta (Yates ym. 2007):

Ckeriin
Cresi = o= [8]

KKeréin,vesi

missd Ciersiin On kerdimeen kerddntyneen yhdisteen médré (ng/g) ja Kierinvesi yhdisteen jakaantumis-
kerroin. Liitteessd 3 on esitetty Kieriinvesi jakaantumiskertoimia erilaisille yhdisteille ja PDMS-ke-
rdimille.

3.5.3 Huomioitavaa

Valmistajat eivit kerro PDMS materiaalinsa tarkkaa koostumusta, joten eri valmistajien PDMS-materi-
aalista valmistetut kerdimet voivat poiketa toisistaan ja jakaantumiskertoimien véliset erot voivat olla
jopa 30 % (Jonker 2022). Télloin laskuissa kdytetyn PDMS kerdimen jakaantumiskertoimen olisi hyva
olla juuri saman valmistajan kerdimen avulla mééritetty kuin mité altistuksessa on kaytetty. Jakaantu-
miskertoimen voi my0s maérittdd itse laboratoriossa (luku 2.10), jolloin se pitee saman
kerdinmateriaalin luonnonvesialtistuksessa. Toisaalta taas eri valmistajien polyetyleenikerdinten (PE)
jakaantumiskertoi-met olivat yhtenevéisid (Jonker 2022).

3.6 SPMD

3.6.1 Vastaanottava faasi

SPMD (semipermeable membrane device) kerdimen vastaanottavana faasina toimii LDPE (matalan ti-
heyden polyetyleeni) -kalvon sisilla oleva ohut trioleiinikerros. Tutkittavat yhdisteet kulkeutuvat
LDPE-kalvon ldpi trioleiiniin. Standardikokoisen SPMD-kerdimen pituus on 91,4 cm, leveys 2,5 cm ja
trioleiinin madrd on 1,0 ml. Kerdin jéljittelee biologista elioti ja tutkittavien yhdisteiden sitoutumista
elion rasvaan silld erotuksella, ettd yhdisteet eivét kerdimessd metaboloidu. SPMD-kerdimen kasittely ja
yhdisteiden uuttaminen on yksinkertaisempaa kuin biologisen niytteen tapauksessa, ja sitd voi altistaa
myds hyvin likaisissa olosuhteissa, joissa elididen altistaminen ei vilttdmétté ole suositeltavaa. Liséksi
kerdimien vililla ei ole vastaavia eroja kuin eri elidyksildiden vélilld. Kerdimien avulla voi tutkia ras-
vaan kerddntyvid yhdisteitd kuten PAH- ja PCB-yhdisteitd, organoklooripestisidejd sekd dioksiineja ja
furaaneja. Tyypillinen altistusaika on 28 vuorokautta. Ympérdivén veden suolapitoisuus ei vaikuta ke-
rdéntymiseen, joten SPMD kerédimié voi altistaa myds merivedesséd. Kerdimid on kaupallisesti saatavilla
PRC-yhdisteilld tai ilman.

3.6.2 Kasittely ja altistus

Kaupalliset SPMD-kerdimet ovat heti valmiita asennettavaksi ja niitd sdilytetdén yksittdin lasipurkkei-
hin pakattuna jadkaapissa ennen altistusta ja altistuksen jdlkeen.

SPMD-kerédimien altistusta varten on saatavilla kaupallinen hékki, jonka sisélld olevaan pidikkee-
seen kerdimen voi kiinnittdd (kuva 22). Kerdinhdkki on samantyyppinen kuin POCIS-kerdimen altistus-
hikki, ainoastaan hikin sisélld oleva pidike on erilainen riippuen siit4, altistetaanko POCIS vai SPMD
kerdinté.
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Kuva 22. A) SPMD kerain asennettuna pidikkeeseen, ja B) hakkiin. Kuva:est-lab.com/spmd.php.

3.6.3 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jédlkeen kerdimet pakataan yksittdin lasipurkkeihin ja kuljetetaan laboratorioon. Mikéli ke-
rdimié ei altistuksen jilkeen heti analysoida, ne voi pakastaa. Ennen analyysid kerdimen pinnalta poiste-
taan siitd helposti irtoava lika joko késin tai pehmeélld hammasharjalla hankaamalla. Témén jélkeen ke-
rdin upotetaan nopeasti laimeaan happoon suolojen poistamiseksi, huuhdellaan UHQ-vedell4 ja
huuhdotaan nopeasti asetonilla tai heksaanilla. Puhdistuksen jidlkeen keréin suljetaan heksaania sisélté-
védn lasipurkkiin niin ettd koko keréin peittyy. Tutkittavat yhdisteet siirtyvit dialyysin avulla trioleii-
nista heksaaniin. Dialyysi toistetaan kahdesti, joista ensimmaiinen kesto on 18-24 tuntia ja jalkimmaisen
6-24 tuntia, mink4 jdlkeen heksaanit yhdistetdédn, haihdutetaan pienempéin tilavuuteen ja kisitellddan
analyysimenetelmén vaatimalla tavalla. Yleisesti ottaen 18+6 tunnin dialyysiajat ovat riittdvié, pitempi
aika lisdd muiden kuin tutkittavien yhdisteiden méaraa ja voi héirita analytiikkaa.

SPMD-kerdimien tulosten laskemiseen on saatavilla valmis excel-pohja Yhdysvaltain geologian
tutkimuskeskuksen sivuilla'. Laskentataulukkoja on kahdenlaisia, joista toinen on tarkoitettu PRC-yh-
disteitd siséltdville SPMD-kerédimille ja toinen ilman PRC-yhdisteité oleville kerdimille. Taulukossa
kaytettyja PRC-yhdisteitd ovat PCB-14, PCB-29, PCB-50, fenantreeni-d10 seké pyreeni-d10.

3.7 iFlux

Pohjavesissi olevia haitallisia aineita voi tutkia iFlux-kerdimien avulla, joka on 15 cm pitka ja pohjave-
siputken paksuinen (kuva 23). Tutkittavat yhdisteet kulkeutuvat kerdimen 14pi virtaavan veden mukana
kerdimeen ja kerdimessé oleva merkkiaine kulkeutuu ldapi menneen veden mukana pois. Tulokseksi saa-
daan tutkittavan yhdisteen massavirta altistusaikana (mg/m?/vrk). Kerdimii altistetaan pohjavesiput-
kessa vahintddn 6-8 viikon ajan, mutta myds pidempéa altistusaikaa suositellaan. Kerdimié on neljié eri
tyyppid, jotka soveltuvat VOC-yhdisteiden, raskasmetallien, ravinteiden tai veden virtauksen mééritta-
miseen. Valmistaja ei kerro vastaanottavan faasin tarkkaa koostumusta.

1 usgs.gov/centers/columbia-environmental-research-center/science/passive-sampling-using-spmds-and-pocis
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Kuva 23. A) iFlux-keraimen toimintaperiaate. Kuva: ifluxsampling.com/en. B) iFlux -kerain.
Kuva: Pia Hogmander, Syke.

3.7.1 Kasittely ja altistus

Keréinten toimittaja valmistaa kerdimet ja arvioi sopivan altistusajan kohdekohtaisesti. iFlux-kerdimen
kayttdmiseen tarvitaan huomattavasti enemmaén pohjavesiosaamista kuin esim. SorbiCell-kerdimen altis-
tukseen, silld valmistaja tarvitsee esitietoa muun muassa pohjaveden pinnan korkeudesta, putken halkai-
sijasta, maaperdn vedenjohtavuuskertoimesta (K-arvo) ja tutkittavien yhdisteiden pitoisuudesta. Kerii-
met toimitetaan asennusvalmiina yksittdin muovipusseihin pakattuna ja jokaiseen kerdimeen on
merkitty tunnistenumero, josta kdly ilmi altistuspaikka. Ennen altistusta kerdimié sdilytetdén viiledssa
(+4°C).

Kerdimen pintaan koskemista tulee altistuksessa ja poisotossa vélttdd. Valmistaja toimittaa ke-
rdimien mukana ripustusvaijerit, kerdimien kiinnitystangot, ja pohjavesiputken yldosaan asetettavan
suojakannen (kuva 24A). Yhteen tankoon voi kiinnittdd kaksi kerdinté, ja valmistaja suositteleekin ve-
den virtaamaa mittaavan kerdimen altistamista yhdessi kemikaalikerdimen kanssa ainakin osassa niyte-
paikkoja. Terdstanko tyonnetdén kerdimen lépi ja yhté kerdinti altistettaessa kerdimen perddn tankoon
laitetaan kerdimen pituinen terdsputki, jotta yksittdinen kerdin pysyy paikoillaan (kuva 24B). Keréin ja
putki kiinnitetddn tankoon mutterilla. Tamén jélkeen kerdin lasketaan hitaasti pohjavesiputkeen varmis-
taen, ettd vaijeri pysyy suorana eikd mene kerdimen ja pohjavesiputken véliin. Kerdin voi jdédé kiinni
pohjavesiputkeen, jolloin sitd voi tyontdé eteenpdin sujutusvaijerilla (kuva 24C). Keriin lasketaan altis-
tussyvyyteen ja pohjavesiputken suojaputken kansi suljetaan. Altistuksen jilkeen kerdimet pakataan yk-
sittdin uudelleen suljettavaan muovipussiin ja séilytetdin viiledssd (+4°C) analysointiin asti.

Valmistajan mukaan rinnakkaisia kerdimia ei ole tarpeen altistaa silld rinnakkainen kerdin olisi kay-
tannossa vahintddan 50 cm alempana eivitkd sen altistusolosuhteet valttdmaétta ole samanlaiset kuin
ylempéna altistetulla kerdimella.
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Kuva 24. A) iFlux-keraimen kiinnitystanko ja ripustusvaijeri ja B) ja C) keraimien asentaminen pohjavesi-
putkeen sujutusvaijerin avulla. Kuvat: Heidi Ahkola, Syke.

3.7.2 Kerainten kasittely altistuksen jalkeen

Altistuksen jéilkeen kerdimet pakataan yksittdin uudelleen suljettavaan pussiin ja sdilytetdin viiledssi
(+4°C). Kerdimet lahetetddn toimittajalle analysoitavaksi ja toimittaja antaa raportin tuloksista.
Tulokset esitetdén tutkittavan yhdisteen massavirtana (mg/m?/vrk) ja mikéli veden virtausta mittaavia
kerdimié on altistettu, annetaan tulokset my0s yhdisteen pitoisuutena (pg/1).

3.7.3 Huomioita

Pohjaveden virtaus eri maakerroksissa voi vaihdella paljon ja néin ollen kerdimen altistussyvyyden va-
linta voi vaikuttaa tulokseen.
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4 Yhteenveto

Passiivikerdimien kdytto tulee yleensd ajankohtaiseksi silloin kun tutkittavia yhdisteita ei kertavesindyt-
teenoton avulla havaita. Kéytettédvaé kerdinmenetelméd valitessa se, altistetaanko kerdimid pintavesissa
vai pohjavesiputkissa, on ensimmadinen rajaava tekija (kuva 25). My®os altistuspaikka vaikuttaa sopivan
kerdintyypin valintaan, koska keskeiselléd paikalla altistetut kerdimet voivat joutua ilkivallan kohteeksi ja
télloin pienten, edullisten ja huomaamattomasti altistettavien kerdinten kdyttd voi olla tarkoituksenmu-
kaista. Seuraavaksi selvitetddn, milld kerdintyypeilld kiinnostuksen kohteena olevat yhdisteet voidaan
madrittdd. Lopullisen kerdimen valinta voidaan tehdd mm. kerdimen saatavuuden ja hinnan sekd muiden
nikokohtien mukaan. Kuvassa 25 on esitetty kaavio sopivan kerdintyypin valinnasta.

Naytematriisi

N\

Pohjavesi Pintavesi
Orgaaniset  Epdorgaaniset Orgaaniset  Epdorgaaniset
vhdisteet yhdisteet vhdisteet yvhdisteet
* iFlux * iFlux * Chemcatcher <« Chemcatcher
= POCIS * SorbiCell « DGT « DGT
* SorbiCell * PDMS
« POCIS
« SPMD

Kuva 25. Sopivan passiivikerdimen valinta

Passiivikerdimet tarjoavat kertavesindytteenottoon verrattuna erilaisen menetelma haitallisten aineiden
madritykseen vesistd. Kerdinten avulla mééritetty yhdisteen pitoisuus usean pdivén tai viikon altistus-
ajalta antaa erilaisen tuloksen verrattuna kertavesindytteenoton avulla mééritettyyn hetkelliseen haitta-
ainepitoisuuteen. Lisdksi kerdimet mittaavat yhdisteen liukoista osiota kokonaispitoisuuden sijasta. Erot
eri ndytteenottomenetelmien vililld eivit kuitenkaan ole ylitsepddsemattomia eivitkd menetelmét ole
toisiaan poissulkevia. Olennaista on, minkélaista informaatiota haitta-aineiden esiintymisesta kaivataan.
Yhdisteiden raja-arvot ja ympéristélaatunormit perustuvat hetkellisen kertavesindytteenoton tuloksiin,
mutta passiivikerdimet voivat tarjota edustavamman kuvan vesiston tilasta ja osoittaa ldsnédolevaksi yh-
disteitd, joiden pitoisuus kertavesindytteessé jad alle mééritysrajan. Kerdintulosten vertailu riskinarvi-
oinnissa kéytettyihin raja-arvoihin vaatii uudenlaisen ajattelu- ja toimintamallin, joka toteutuessaan voi
tuoda hyvin paljon lisdtietoa haitallisten yhdisteiden ymparistovaikutuksista.
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Sanasto

Aikapainotteinen keskiarvo (Time weighted average concentration, TWAC)

Keradntymisnopeuden tai jakaantumiskertoimen avulla laskettu kerdimen
altistusaikana vallinnut pitoisuus.

Altistusaika Ajanjakso, jolloin kerdin on vesistdssi ja tutkittavat yhdisteet kerdéntyvét
kerdimen vastaanottavaan faasiin.

Chemcatcher Passiivikerdintyyppi (kts. luku 3.1).

Biolikaantuminen Altistusaikana kerdimen vastaanottavan faasin pinnalle muodostuva lika
tai biologinen kasvusta (katso luku 2.3).

DGT (Diffusive gradients in thin films) Passiivikerdintyyppi, (kts. luku 3.3).

Diffuusiokalvo (Diffusion membrane) Vastaanottavan faasin péilla kaytetty kalvo, joka
suojaa faasia biolikaantumiselta ja roskilta ja toimii yhtend aineensiirtymi-
sen rajapintana pidentden integroivan kerdimen lineaarista kerdysvaihetta
ja hidastaen kerdéntymisnopeutta.

HLB (Polydivinyylibentseeni-co-N-vinyylipyrrolidiini) Rakeinen sorbentti, joka
kerad haitallisia orgaanisia yhdisteitd, kdytetty esim. POCIS-passiivike-
rdimessa.

Empore levy (Empore disk) Chemcatcher-kerdimessa kdytetty vastaanottava faasi, jossa

keraavit partikkelit (SDB-RPS/SDB-XC/C-18/kelatoiva materiaali) on
kiinnitetty PTFE-rakenteeseen.

iFlux Passiivikerdintyyppi, kts. luku 3.7.
Integroiva keriin / kineettinen Keriin

(Integrative/kinetic sampler) Kerdin, johon yhdisteet kertyvit koko altis-
tusajan ja altistus keskeytetdan ennen kuin tasapaino kerdimeen kertyneen
haitta-aineméaérin ja ympardivassa vedessd olevan pitoisuuden valilla saa-
vutetaan, esim. Chemcatcher, DGT, POCIS ja SorbiCell-kerdimet (kts.
luku 2.1).

Jakaantumiskerroin (Partition coefficient) Kyeriin,vesi=Creriin/ Cvesi. Haitta-aineen jakaantuminen
kerdimen vastaanottavan faasin ja ympérdivén veden kesken systeemin
ollessa tasapainossa. Kéytetdédn usein logaritmisessa muodossa

LOgchr‘ain,vcsi
Kalibrointi (Calibration) Keradntymisnopeuden maaritys.
Keriin (Sampler) Yleisnimitys passiivikerdimestd, joka sisdltdd yleensd rungon ja

vastaanottavan faasin. Puhuttaessa kerdimeen kertyneestd yhdisteen maa-
rastd tarkoitetaan vastaanottavaan faasiin kerdéintynyttd maaraa.

Keridimen runko (Sampler body, sampler housing) Kehikko, johon vastaanottava faasi on
kiinnitetty.
Keriintymisnopeus (Sampling rate, I/vrk) Nopeus, jolla haitta-aineet kertyvét kerdimen vastaa-

ottavaan faasiin.

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 46/2022 41



Lipivirtaussysteemi

PDMS
POCIS

PTFE

PRC-yhdiste

SorbiCell

Soxhlet-uutto

SPMD

(Flow through system) Keradntymisnopeuden méiritys laboratorioko-
keessa, jossa kerdinaltaaseen ja altaasta pois pumpataan haitta-ainepitoista
vetta.

(Polydimethyl siloxane) Passiivikerdintyyppi, kts. luku 3.5.

(Polar organic chemical integrative sampler), passiivikerdintyyppi, kts.
luku 3.2.

Polytetrafluorieteeni, muovimateriaali tai pinnoite, jonka hiiliketjuun on
liittynyt fluoriatomeja, tunnetaan myds kauppanimelld Teflon. PTFE-ma-
teriaalia siséltdvid kerdimid ei voi kayttdd PFAS-yhdisteiden tutkimiseen.

(Performance reference compound) Isotooppileimattu yhdiste, jossa yksi
tai useampi vety- tai hiiliatomi on korvattu isotoopilla, yleensa deute-
riumilla (*H) tai hiili 13:1la (*C). Néitéi yhdisteiti ei esiinny luonnossa,
joten niitd kdytetdéin analytiikassa tutkittavien yhdisteiden kayttdytymisen
seuraamiseen, esim. sisdisend standardina.

Passiivikerdintyyppi, kts. luku 3.4

Erotusmenetelmi, jossa kiintedn aineen siséltdmat kemialliset yhdisteet
uutetaan liuottimeen, joka tiivistetdén ja kerdtéén erilliseen astiaan.

(Semipermeable membrane device) Passiivikerdintyyppi, kts. luku 3.6

Saannollinen veden uusiminen

Tasapainokeriin

Tukiliuotin menetelmé

UHQ-vesi

Vastaanottava faasi

(Static renewal) Kerdantymisnopeuden mairitys laboratoriokokeessa,
jossa kerdinaltaan vesi korvataau uudella 2-3 péivian vélein

(Equilibrium sampler) Kerdin, jossa altistusta jatketaan niin pitkdén, kun-
nes kerdimeen kertyneen haitta-ainemééirén ja ympéaroivasséd vedessé ole-
van pitoisuuden vililld saavutetaan tasapaino, esim. SPMD, iFlux ja
PDMS (kts. luku 2.1).

(Cosolvent method) Jakaantumiskertoimen maéritysmenetelma

(Ultra high quality water) Ultra-puhdas vesi, joka johtokyky on 18,2
MQ:-cm 25 °C:ssa.

(Receiving phase) Materiaali, johon haitta-aineet kerdimessa kertyvit.

Veden ja keridimen rajapintakerros

(Water boundary layer) Kerros, jonka ldpi haitta-aineet kulkeutuvat ve-
destd kerdimen vastaanottavaan faasiin.
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Liitteet

Liite 1. Keraantymisnopeuksia Chemcatcher-keraimille. Keraimien
rungon materiaali on ollut polykarbonaattia, diffuusiokalvoa ei ole
kaytetty, virtausnopeus on ollut 33 cm/s ja lampdtila 18 °C.
Koejarjestelyna on ollut saanndllinen veden uusiminen

Taulukko L1.1. Vastaanottava faasi: SDB-RPS Empore-levy

Yhdiste Keraantymisnopeus (Ilvrk)
2.4.5-T 0,691
2.4’-DDE 0,772
2,4-D 0,024
2,4-dikloorifenoli 0,418
4.4°-DDD 0,627
4.4°-DDE 0,635
4.4°-DDT 0,719
4-kloori-2-metyylifenoli 0,440
Asetamipridi 0,275
Aklonifeeni 1,103
Alakloori 0,461
Amidosulfuroni 0,532
Atratsiini 0,152
Atsoksistrobiini 0,430
BAM (2,6-diklooribentsamidi) 0,082
Bentatsoni 0,044
Bifenoksi 1,611
Boskalidi 0,431
Bromoksiniili 0,930
Kloroksiuroni 1,222
Klorprofaami 0,315
Klotianidiini 0,118
Syanatsiini 0,354
Sybutryyni (Irgaroli) 0,048
Sypermetriini 0,432
Syprokonatsoli 0,242
DEET (N,N-dietyyli-m-toluamidi) 0,721
Diklorproppi + -P 0,130
Diklorvossi 0,172
Dikofoli 2,510
Dimetoaatti 0,317
Dinoterbi 1,100
Diuroni 0,675
Endriini 0,941
Epoksikonatsoli 0,592
Etofumesaatti 0,897
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Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk)

Fenheksamidi 0,754
Florasulami 0,363
Imidaklopridi 0,095
Isoproturoni 0,809
Linuroni 0,700
MCPA 0,031
MCPB 0,136
Mekoproppi + -P 0,064
Metalaksyyli 0,835
Metatsakloori 0,728
Metabentstiatsuroni 0,671
Metiokarbi 1,486
Metolakloori (-s) 1,076
Metoksiuroni 0,620
Napropamidi 0,729
Oksadiatsoni 1,662
Permetriini, cis- 0,588
Permetriini, trans- 0,614
Pikoksistropiini 0,396
Prometryyni 0,033
Propatsiini 0,169
Propikonatsoli 0,492
Simatsiini 0,147
Tebukonatsoli 0,373
Terbutylatsiini 0,106
Terbutryyni 0,030
Tiaklopridi 0,533
Tiametoksaami 0,183
Tralkoksidiimi 0,286
Triasulfuroni 0,232
Tritosulfuroni 0,429

Siimes, K., Vaha, E., Junttila, V., Lehtonen, K.K., Mannio, J. (2019) Haitalliset aineet Suomen vesissa: tilanne ja
seurannan suuntaviivat, Suomen ymparistokeskuksen raportteja 8/2019.

Taulukko L1.2. Vastaanottava faasi: SDB-XC Empore-levy

‘ Yhdiste Keraiantymisnopeus (l/vrk) ‘
Glyfosaatti 0,036

Ahkola, H., Siimes, K. (2018) Glyfosaatin maaritys passiivikeraimien avulla. Vesitalous 1/2018 s.39-42.
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Taulukko L1.3. Vastaanottava faasi: C-18 Empore-levy

Yhdiste Keraantymisnopeus (I/vrk)
Monobutyylitina, MBT 0,454
Bibutyylitina, DBT 0,702
Tributyylitina, TBT 0,877
Tetrabutyylitina, TeBT 0,010
Monofenyylitina, MPhT 0,129
Difenyylitina, DPhT 0,472
Trifenyylitina, TPhT 0,398
Mono-oktyylitina, MOT 0,140
Dioktyylitina, DOT 0,018
Trioktyylitina, TOT 0,010

Ahkola, H., Juntunen, J., Laitinen, M., Krogerus, K., Huttula, T., Herve, S. and Witick, A. (2015) Effect of the orientation
and fluid flow on the accumulation of organotin compounds to Chemcatcher passive samplers, Environmental Science:
Processes & Impacts, 17: 813 — 818.

Taulukko L1.4. Vastaanottava faasi: SDB-RPS Empore-levy

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
Karbamatsepiini 0,158
Diklofenaakki 0,048
Ibuprofeeni 0,091
Ketoprofeeni 0,099
Naprokseeni 0,094

Lindholm-Lehto, P.C., Ahkola, H.S.J., Knuutinen, J.S., Koistinen, J., Lahti, K., Vahtera, H. and Herve, S.H. (2016)
Suitability of passive sampling for the monitoring of pharmaceuticals in Finnish surface waters. Environmental Science
and Pollution Research 23(18), p. 18043-54.

Taulukko L1.5. Vastaanottava faasi: Kelatoiva Empore-levy

Yhdiste Keradantymisnopeus (l/vrk) ‘
Al 1,18
As 0,00072
Cd 2,44
Co 1,6
Cr 1,99
Cu 2,5
Fe 1,69
Mn 1,62
Ni 1,75
Pb 4,18
Ti 2,11
Y, 1,61

Ahkola, H., Petersen, J., Kuoppala, M., Karjalainen, S.M. (202x) Assessing emissions from mining industry with passive
sampling and moss incubation. Kasikirjoitus.
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Liite 2. Keraantymisnopeuksia POCIS-keraimille. Keraimien
vastaanottava faasi on ollut HLB

Taulukko L2.1 Virtausnopeus 10 cm/s, lampétila 20 °C, koejarjestelyna ei veden uusimista

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk)

Asetamipridi 0,380
Aklonifeeni 0,003
Alakloori 0,290
Amidosulfuroni 0,110
Atratsiini 0,570
Desetyyliatratsiini 0,420
Deisopropyyliatratsiini 0,220
Atsoksistrobiini 0,180
BAM (2,6-diklooribentsamidi) 0,170
Benatsoliini 0,004
Bentatsoni 0,020
Bifenoksihappo 0,150
Bitertanoli 0,140
Karbendatsiimi 0,220
Karbofuraani 0,180
Karfentratsoni-happo 0,100
Klorfenvinfossi 0,160
Kloridatsoni 0,440
Klorpyrifossi 0,050
Klomatsoni 0,390
Klotianidiini 0,220
Syanatsiini 0,280
Syatsofamidi 0,070
Sybutryyni (Irgaroli) 0,070
Syflufenamidi 0,003
Sykloksidiimi 0,260
Syprodiniili 0,160
24D 0,030
Difenokonatsoli 0,060
Diflufenikaani 0,140
Diklorproppi 0,030
Diklorvossi 0,180
Dimetoaatti 0,400
Diuroni 0,180
a -endosulfaani 0,500
B -endosulfaani 0,080
Endosulfaanisulfaatti 0,120
Epoksikonatsoli 0,170
Etofumesaatti 0,270
Fenitrotioni 0,390
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Yhdiste
Fenpropidiini
Fenpropimorfi
Florasulami
Fludioksoniili
Flupyrsulfuron-metyyli
Fluroksipyyri
Flurprimidoli
Flurtamoni
Flusilatsoli
Flutriafoli
Foramsulfuroni
Fuberidatsoli
o-HCH

B-HCH

y-HCH (lindaani)
6-HCH
Heksatsinoni
Heksytiatsoksi
Imatsaliili
Imidaklopridi
Jodosulfuroni-metyyli
Iprodioni
Isoproturoni
Linuroni
Mandipropamidi
MCPA

Mekoproppi
Mesosulfuroni-metyyli
Metabentstiatsuroni
Metalaksyyli
Metamitroni
Metatsakloori
Metiokarbi
Metolakloori
Metrafenoni
Metributsiini
Metsulfuroni-metyyli
Penkonatsoli
Pendimetaliini
Pikoksistropiini
Pirimikarbi
Prokloratsiini
Propamokarbi
Propikonatsoli
Propikonatsoli-Na

Keraantymisnopeus (l/vrk)
0,210
0,070
0,010
0,080
0,050
0,003
0,280
0,270
0,110
0,440
0,120
0,170
0,860
0,500
0,450
0,390
0,440
0,460
0,010
0,180
0,490
0,620
0,370
0,120
0,060
0,010
0,040
0,060
0,280
0,450
0,360
0,500
0,080
0,220
0,060
0,570
0,070
0,170
0,001
0,080
0,370
0,010
0,170
0,160
0,050

Suomen ympdristokeskuksen raportteja 46/2022 49



Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk)

Propitsamiidi 0,300
Prosulfokarbi 0,130
Protiokonatsoli-destio 0,290
Pyraklostrobiini 0,030
Pyroksilaami 0,130
Kvinmerakki 0,004
Kvinoksifeeni 0,004
Siltiofaami 0,290
Simatsiini 0,480
Spiroksamiini 0,280
Sulfosulfuroni 0,190
Terbutryyni 2,120
Terbutylatsiini 0,450
Terbutylatsiini, -desetyyli 0,970
Tiaklopridi 0,390
Tiametoksaami 0,250
Thifensulfuroni-metyyli 0,020
Tolklofossimetyyli 1,370
Tribenuroni-metyyli 0,050
Trifloksistrobiini 0,430
Triflusulfuroni-metyyli 0,160
Trineksapakki-etyyli 0,030
Tritikonatsoli 0,230

Ahrens, L., Daneshvar, A., Lau, A.E. and Kreuger, J. (2015) Characterization of five passive sampling devices
for monitoring of pesticides in water. J Chromatogr A 1405, 1-11.

Taulukko L2.2. Virtausnopeus: tasoravistelija 100 kierrosta/min, lampétila 18 °C, koejarjestelyna
sdaannollinen veden uusiminen

Yhdiste Keradantymisnopeus (l/vrk) ‘
Alakloori 0,183
Anilofossi 0,133
Atratsiini 0,174
Bromobutiidi 0,173
Buprofetsiini 0,149
Butakloori 0,084
Butamifossi 0,095
Kafenstroli 0,203
Klorpyrifossi 0,007
Diatsinoni 0,086
Dimepiperaatti 0,152
Dimetametryyni 0,165
Ditiopyyri 0,154
a -Endosulfaani 0,128
B -Endosulfaani 0,121
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Yhdiste
Esprokarbi
Fenitrotioni
Fenobukarbi
Flutolaniili
Ftalidi
Iprobenfossi
Iprodioni
Isofenfossi
Isoprokarbi
Isoprotiolaani
Malationi
Mefenasetti
Meproniili
Metalaksyyli
Metidationi
Metyylidymroni
Napropamidi
Oksasiklomefooni
Pensysyroni
Fentoaatti
Piperofossi
Pretilakloori
Prosymidoni
Propikonatsoli
Propytsamidi

Pyridafentioni

Pyriminopak-metyyli (Z)
Pyriminopak-metyyli ( E)

Pyrokiloni
Simatsiini
Simetryyni
Terbukarbi
Tenylkloori

Tolklofossi-metyyli

Keraantymisnopeus (l/vrk)
0,112
0,066
0,262
0,138
0,090
0,188
0,107
0,153
0,249
0,184
0,144
0,118
0,120
0,175
0,111
0,162
0,168
0,049
0,156
0,046
0,145
0,171
0,137
0,150
0,091
0,132
0,151
0,138
0,181
0,170
0,176
0,175
0,172
0,064

Yabuki, Y., Nagai, T., Inao, K., Ono, J., Aiko, N., Ohtsuka, N., Tanaka, H. and Tanimori, S. (2016) Temperature depend-
ence on the pesticide sampling rate of polar organic chemical integrative samplers (POCIS). Biosci Biotech Bioch 80(10),

2069-2075.

Taulukko L2.3. Virtausnopeus 6-7 cm/s, lampétila 16 °C, koejarjestelyna lapivirtaussysteemi

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
Atenololi 0,146
Betsafibraatti 0,254
Bisoprololi 0,200
Kofeiini 0,170
Karbamatsepiini 0,299
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Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk)

Klaritromysiini 0,311
Deksametasoni 0,304
Diklofenaakki 0,239
Erytromysiini 0,266
Fluniksiini 0,323
Fluoksetiini 0,408
Gemfibrotsiili 0,230
Griseofulviini 0,250
Indometasiini 0,284
Ketoprofeeni 0,222
Linkomysiini 0,208
Metoprololi 0,232
Metronidiatsoli 0,316
Monensiini 0,119
Nadololi 0,193
Omepratsoli 0,062
Paraksantiini 0,230
Paroksetiini 0,266
Perindopriili 0,170
Pratsikvanteli 0,341
Prednisoloni 0,289
Propanololi 0,265
Pyranteeli 0,328
Roksitromysiini 0,405
Salbutamoli 0,103
Sotaloli 0,161
Sukraloosi 0,156
Sulfadiatsiini 0,149
Sulfameratsiini 0,161
Sulfametoksatsoli 0,119
Sulfamethoxypyridatsiini 0,162
Terbutaliini 0,064
Trimetopriimi 0,238

Guibal, R., Lissalde, S. and Guibaud, G. (2020) Experimental Estimation of 44 Pharmaceutical Polar Organic Chemical
Integrative Sampler Sampling Rates in an Artificial River under Various Flow Conditions. Environ Toxicol Chem 39(6),
1186-1195.
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Taulukko L2.4. Virtausnopeus 11 cm/s, lampétila 20 °C, koejarjestelyna saannollinen veden
uusiminen

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
Ofloksasiini 0,094
Atenololi 0,107
Sulfametoksatsoli 0,092
Prednisoloni 0,156
Metyyliprednisoloni 0,152
Ketoprofeeni 0,128

Bailly, E., Levi, Y. and Karolak, S. (2013) Calibration and field evaluation of polar organic chemical integrative sampler
(POCIS) for monitoring pharmaceuticals in hospital wastewater. Environ Pollut 174, 100-105.

Taulukko L2.5. Virtausnopeus 18 cm/s, lampétila 18 °C, koejarjestelyna saanndllinen veden
uusiminen

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
PFHxA 0,136
PFHpA 0,404
PFOA 0,563
PFNA 0,563
PFDA 0,237
PFUdA 0,125
PFOSA 0,075
PFBS 0,134
PFHxS 0,911
PFOS 0,659
6:2 FTS 0,357
PFHpS 0,111

Reinikainen, J., Perkola, N., Takala, M., Aysté, L., Ahkola, H. (2019) Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden ymparistd-
tutkimukset ja riskinarviointi (PFAS), Suomen ymparistokeskuksen raportteja 21/2019.

Taulukko L2.6. Virtausnopeus 0,1 cm/s, lampétila 25 °C, koejarjestelyna saannéllinen veden
uusiminen

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
Trinitrotolueeni (TNT) 0,093
4-aminodinitrotolueeni (4-ADNT) 0,104
2-aminodinitrotolueeni (2-ADNT) 0,097
2, 4-diaminonitrotolueeni (2,4-DANT) 0,034
Heksogeeni (RDX) 0,129
Atratsiini 0,215

Belden, J.B., Lotufo, G.R., Biedenbach, J.M., Sieve, K.K. and Rosen, G. (2015) Application of Pocis for Exposure
Assessment of Munitions Constituents during Constant and Fluctuating Exposure. Environ Toxicol Chem 34(5), 959-967.
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Taulukko L2.7. Virtausnopeus 0,84 cm/s, lampdétila 14 °C, lapivirtaussysteemi

Yhdiste Keraantymisnopeus (l/vrk) ‘
Syklotetrametyleenitetranitramiini (HMX) 0,136
Syklotrimetyleenitrinitramiini (RDX) 0,119
Pentaerytritolitetranitraatti (PETN) 0,103
Trinitrotolueeni (TNT) 0,030
2-Amino-4,6-dinitrotolueeni (2-ADNT) 0,008
4-Amino-2,6-dinitrotolueeni (4-ADNT) 0,012
1,3-Dinitrobentseeni (DNB) 0,073
2,4-Dinitrotolueeni (2,4-DNT) 0,011
2,6-Dinitrotolueeni (2,6-DNT) 0,019

Estoppey, N., Mathieu, J., Diez, E.G., Sapin, E., Delemont, O., Esseiva, P., de Alencastro, L.F., Coudret, S. and Folly, P.
(2019) Monitoring of explosive residues in lake-bottom water using Polar Organic Chemical Integrative Sampler (POCIS)
and chemcatcher: determination of transfer kinetics through Polyethersulfone (PES) membrane is crucial. Environ Pollut
252, 767-776.
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Liite 3. Jakaantumiskertoimia PDMS-keraimille

Taulukko L3.1. Keraimen valmistaja Altec products, virtausnopeus 10 cm/s, lampétila 20 °C,

koejarjestelyna ei veden uusimista

Yhdiste Jakaantumiskerroin
LogKiersin,vesi

Asetamipridi >1.42
Aklonifeeni 35
Alakloori 3,4
Atratsiini 2,9
Desetyyliatratsiini 1,5
Deisopropyyliatratsiini 0,6
Atsoksistrobiini 3,7
BAM (2,6-diklooribentsamidi) 0,3
Benatsoliini >1.82
Bentatsoni >1.12
Bifenoksihappo >1.52
Bitertanoli 44
Karbendatsiimi >1.82
Karbofuraani 0,4
Klorfenvinfossi 4,2
Kloridatsoni 0,8
Klorpyrifossi 4.9
Klomatsoni 3,5
Syanatsiini 1,9
Syatsofamidi 1,4
Sybutryyni (Irgaroli) 3,1
Sykloksidiimi 0,5
Syprodiniili 2,8
Difenokonatsoli 5,1
Diflufenikaani 3,5
Dimetoaatti 1.1
Endosulfaanisulfaatti 4.1
Epoksikonatsoli 4,2
Esfenvaleraatti 34
Etofumesaatti 3,5
Fenitrotioni 3,7
Fludioksoniili 3,2
Flurprimidoli 3,7
Flurtamoni 3,1
Flusilatsoli 4,3
Flutriafoli 2,7
Fuberidatsoli 2,6
o-HCH 3,9
B-HCH 2,8
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Yhdiste Jakaantumiskerroin

LogKkersin,vesi
y-HCH (lindaani) 3,2
6-HCH 3,8
Heksatsinoni >1.82
Imidaklopridi >0.72
Iprodioni 2,3
Isoproturoni 2,6
lambda-Syhalotriini 4,0
Linuroni 3,1
Mandipropamidi 41
Metabentstiatsuroni 3,1
Metalaksyyli 2,5
Metamitroni 0,8
Metatsakloori 3,0
Metolakloori 3,4
Metrafenoni 4.7
Metributsiini 1,9
Penkonatsoli 4,2
Pikoksistropiini 4.4
Pirimikarbi 2,9
Prokloratsiini 3,8
Propamokarbi >2.62
Propikonatsoli 3,3
Propitsamiidi 3,1
Protiokonatsoli-destio 3,6
Pyraklostrobiini 52
Kvinoksifeeni 2,8
Siltiofaami 3,6
Simatsiini 1,8
Spiroksamiini 4.8
Terbutryyni 3,7
Terbutylatsiini 3,6
Terbutylatsiini, -desetyyli 2,3
Tiaklopridi >1.72
Toklofossimetyyli 4,6
Trifloksistrobiini 53
Tritikonatsoli 3,2

Ahrens, L., Daneshvar, A., Lau, A.E. and Kreuger, J. (2015) Characterization of five passive sampling devices for moni-
toring of pesticides in water. J Chromatogr A 1405, 1-11.

a LogKkerzinvesi ON arvio, koska kerain ei ollut tasapainossa.
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Taulukko L3.2. Keraimen valmistaja Silastic A, virtausnopeus 10 cm/s, lampétila 20 °C,

koejarjestelyna tukiliuotin menetelma

Yhdiste Jakaantumiskerroin

LogKkeriin,vesi
Asenafteeni 3,6
Asenaftyleeni 4.1
Antraseeni 3,2
Bentso(a)antraseeni 51
Bentso(a)pyreeni 5,6
Bentso(b)fluoranteeni 5,6
Bentso(e)pyreeni 5,5
Bentso(ghi)peryleeni 59
Bentso(k)fluoranteeni 5,6
Kryseeni 51
Dibentso(a,h)antraseeni 6,1
Fluoranteeni 4.5
Fluoreeni 3,7
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6,0
Metyylitriklosaani 3.0
Naftaleeni 54
Peryleeni 4,0
Fenantreeni 4.6

Smedes, F.; Geertsma, R.W.; Zande, T.v.d.; Booij, K. Polymer-water partition coefficients of hydrophobic compounds for
passive sampling: Application of cosolvent models for validation. Environ. Sci. Technol. 2009, 43, 7047-7054.

Taulukko L3.3. Kerdimen valmistaja Altesil, virtausnopeutta ja lampétilaa ei mainittu,

koejarjestelyna PRC-menetelma

Yhdiste

Jakaantumiskerroin
LOg Kkerﬁin,vesi

Ketonimyski (MK)

Ksyleenimyski (MX)

Tiibetin myski (MT)

Ambrettemyski (MA)

Galaksolidi (HHCB)

Tonalidi (AHTN)

Selestolidi (ADBI)

Traseolidi (ATII)

Fantoliidi (AHMI)

Kashmir (DPMI)
Tetrametyyliasetyloktahydronaftaleeni (OTNE)
Triklosaani (TCS)

Metyylitriklosaani (MTCS)

Sybutryyni (Irgaroli)

Nonyylifenoli (NP)

Oktyylifenoli (OP)
2-Etyyliheksyylimetoksisinnamaatti (EHMC)

3,1
3,3
42
3,9
4,0
4,0
4,0
44
3,8
3,5
3,6
3,0
3,6
3,6
3,5
3,3
438
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Yhdiste Jakaantumiskerroin

LogKkeriin,vesi
4-metyylibentsyylideenikamferi (4-MBC) 3.4
2-Etyyliheksyylisalisylaatti (EHS) 4,7
Homosalaatti (HMS) 4.6
Bentsofenoni-3 (BP-3) 3.1
2-hydroksibentsofenoni (2-OHBP) 3,0
Oktokryleeni (OC) 50
Tri-isobutyylifosfaatti (TIBP) 4,7
Tri-n-butyylifosfaatti (TBP) 50
2-Etyyliheksyylidifenyylifosfaatti (EHDPP) 54
Trifenyylifosfaatti (TPP) 4,9
Tri-2-etyyliheksyylifosfaatti (TEHP) 5,9
Tri-o-tolyylifosfaatti (ToTP) 55
Tri-m-tolyylifosfaatti (TmTP) 5,8
Tri-p-tolyylifosfaatti (TpTP) 59

Pintado-Herrera, M.G., Lara-Martin, P.A., Gonzalez-Mazo, E. and Allan, I.J. (2016) Determination of Silicone Rubber and
Low-Density Polyethylene Diffusion and Polymer/Water Partition Coefficients for Emerging Contaminants. Environ Toxicol
Chem 35(9), 2162-2172.

Taulukko L3.4. Keraimen valmistaja SSP Shielding solutions, virtausnopeus 10 cm/s,
lampéotila 18 °C, koejarjestelyna tukiliuotin menetelma

Yhdiste Jakaantumiskerroin

Log Kker'.-iin,vesi
TBT 6,92
TPhT 6,12
DBT 6,62

Ahkola, H., Siimes, K. and Rantakokko, P. (2018) Suitability of silicone passive sampler for monitoring TBT concentra-
tions in surface water. Emerging pollutants in freshwater ecosystems, Water JPI 2018, 6-7th June, Helsinki. Poster.

Taulukko L3.5. Kerdimen valmistaja SSP Shielding solutions, virtausnopeus ravisteltu
150 kierrosta/min, lampétila 20 °C, koejarjestelyna standardiliuos vedessa

Yhdiste Jakaantumiskerroin

LogKersin,vesi
Fenantreeni 3,8
Antraseeni 3,9
Fluoranteeni 4,2
Pyreeni 4,3
Bentso(a)antraseeni 4,8
Kryseeni 47
Bentso(e)pyreeni 51
Bentso(b)fluoranteeni 52
Bentso(k)fluoranteeni 5,2
Bentso(a)pyreeni 52
Bentso(ghi)peryleeni 5,2
Dibentso(a,h)antraseeni 51
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Yhdiste Jakaantumiskerroin

LogKkeriin,vesi
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 53
PCB-18 4,9
PCB-28 52
PCB-52 55
PCB-66 5,6
PCB-72 57
PCB-77 54
PCB-101 6,0
PCB-103 6,0
PCB-118 6,0
PCB-126 58
PCB-138 6,4
PCB-153 6,4
PCB-155 6,6
PCB-156 6,2
PCB-169 5,8
PCB-170 6,5
PCB-180 6,5
PCB-187 6,7

Jonker, M.T.O. (2022) Polyethylene-Water and Polydimethylsiloxane-Water Partition Coefficients for Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons and Polychlorinated Biphenyls: Influence of Polymer Source and Proposed Best Available Values. Environ
Toxicol Chem 41(6), 1370-1380.
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Liite 4. Laskentataulukko keraantymisnopeuden maarittamiseen (ks.
erillinen tiedosto)

Liite 5. Laskentataulukko jakaantumiskertoimen maarittamiseen (ks.
erillinen tiedosto)
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