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Miten mikrobeja joutuu pohjavesimuodostumaan?

- Mikrobeja voi kulkeutua pintaveden mukana
pohjaveteen

— Kun muodostetaan tekopohjavetta
- Sadetusimeytyksen tai allasimeytyksen avulla
- Epasuorasti rantaimeytyksen kautta
— Pohjavesimuodostuma rajoittuu jokeen

— Pohjavesimuodostuma virtauskuvaltaan synkliininen
eli kerdd vettd ymparistosta

— Huonosti suojatuista kaivoista

- Pintavesien péésy kaivoihin rankkasateiden ja tulvien
seurauksena

- Piste- ja hajakuormituslahteet
— Jatevesien kasittelylaitosten purkuvedet
— Viemérien ylivuodot ja viemariputkien vuodot

N — Maatilojen lantasailiot ja pelloilla kaytetty
‘ karjanlanta

»"4© Jari Vaatainen, GTK -
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Yleista mikrobien kulkeutumisesta

Mikrobien inaktivaatio alkaa heti kun mikrobit
alkavat suotautua maaperassa

Mikrobit kulkeutuvat maaperassa veden virtauksen
mukana (advektion ja dispersio)

— Kulkeutumisnopeus riippuu maaperén vesipitoisuudesta ja
kyllastysasteesta sekd huokoskoosta, jotka vaikuttavat
virtausnopeuteen

— Dispersio vaikuttaa mikrobien leviamiseen
Mikrobit voivat kulkeutua maaperassa muutamista
senttimetrien matkasta jopa satojen metrien pdahén

Kulkeutumista rajoittavat mikrobien
pidattymismekanismit sekd mikrobien sailyminen

-
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Miten mikrobit voivat pidattya maaperaan?

Mekaaninen suodattuminen

— Kun maaperéan huokoskoko pienempi
kuin mikrobin koko (alkuel&imet ja
bakteerit)

- Kiinnittyminen maapartikkelin pintaan

— Elektrostaattinen vuorovaikutus
(alkuel&imet ja bakteerit)

- Kemialliset reaktiot maapartikkelin
pinnalla (mm. adsorptio) (virukset)

- Kiinnittyminen toisiin viruksiin

- Huom. Maapartikkelien pinnoille
Kiinnittyneet mikrobit eivat vélttamatta

meneté infektiokykyaan ja voivat lahtea
uudelleen liikkeelle (virukset)

-
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Mitka tekijat vaikuttavat mikrobien kulkeutumiseen
ja pidattymiseen pohjavedessa?

1) Saaolosuhteet

2) Hydrogeologiset olosuhteet

3) Geokemialliset olosuhteet

4) Kemialliset olosuhteet

5) Mikrobien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

C
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Saaolosuhteet

- Sadanta

— Maaperéan vesipitoisuus vaikuttaa mikrobien
séilymiseen (stressi)

— Mikrobien kulkeutuminen on hitaampaa ja
pidattyminen voimakkaampaa osittain kyllastyneessa
maaperassa

— Voimakas sadanta voi saada maapartikkeleihin
kiinnittyneet mikrobit uudelleen liikkeelle

- Lampatila

— Mikrobit sailyvat paremmin viiledssa kuin
lampimassa vedessa

— Korkea lampdétila yhdessa alhaisen maaperan
vesipitoisuuden kanssa vahentad voimakkaasti
mikrobien selviytymisté (pintamaa)

\ - UV-sateily
G — Vaikuttaa mikrobien elinkykyyn etenkin kesdaikaan
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Hydrogeologiset olosuhteet

- Maa- ja kallioperan rakenne
— Maalajien kerrosrakenne

— Oikovirtausreitit (Juurikanavat, kivien
pinnat, halkeamat, kallioperan raot)

- Virtaus nopeaa, mikrobien
suodattumista ja pidattymisté ei
ehdi tapahtua

- Maalajit ja huokoskoko

— Karkeammassa maalajissa on suurempi
huokoisuus — veden
virtausnopeus/mikrobien
kulkeutumisnopeus suurempi

— Mité pienempi ja heterogeenisempi
huokoskoko, sitd enemman tapahtuu

‘\ mekaanista suodattumista
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Kemialliset olosuhteet (1/2)

- Maaperan geokemiallinen koostumus

— Pidattavien raudan, alumiinin ja mangaanin oksidien ja oksihydroksidien
maara

— Orgaanisen aineksen méara

- Voi lisata virusten kulkeutumista, koska liukoinen orgaaninen aines
Kilpailee samoista pidattymispaikoista maarakeissa kuin virukset

- VoI toimia ravinteiden lahteen& bakteereille ja parantaa niiden
selviytymista

- Hapen maara vedessa

— Useat taudinaiheuttajamikrobit ovat anaerobisia/mikroaerofiilisia —
sdilyvat paremmin vahahappisissa olosuhteissa

C
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Kemialliset olosuhteet (2/2)

.pH

— Vaikuttaa maarakeiden varaustilaan ja siten elektrostaattiseen vuorovaikutukseen
maapartikkeleiden ja mikrobien valilla

— Useimpien suolistoperaisten mikrobien sailymiselle optimaalinen pH alue on 6-8
— Pidattyminen voimakkaampaa alhaisessa pH:ssa

— pPH:n nousu voi saada maapartikkeleihin kiinnittyneet mikrobit uudelleen liikkeelle
- Ravinteiden maara vedessa

— Vaikuttaa etenkin muiden kuin suolistoperaisten mikrobien kasvuun, lisaa

mikrobien valista kilpailua ja siten heikent&4 suolistoperaisten mikrobien
sailymista

- lonivahvuus
— Mikrobien pidattymisen on havaittu lisaantyvéan ionivahvuuden kasvaessa
— lonivahvuuden aleneminen (esim. sadanta) saattaa aiheuttaa pidattyneiden

i\ mikrobien mobilisoitumisen
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Mikrobien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet

Koko ja muoto
— Suhteessa maaperan huokosiin

Isoelektrinen piste

— Mikrobit joilla on korkea isoelektrinen piste (pH, jossa nettovaraus on nolla) adsorboituvat
pinnoille voimakkaammin kuin mikrobit joilla on alhainen isoelektrinen piste

Elektrostaattinen varaus (mille pinnoille sitoutuvat)
— Mikrobeilla usein vedessa negatiivinen varaus
- Pinta vet&& puoleensa kationeja
- Pinnan ulkopuolelle syntyy vastakkaismerkkinen kerros
— elektrostaattinen kaksoiskerros
— mitd ohuempi, sitd tehokkaammin mikrobit pidattyvat

Hydrofiilisyys ja hydrofobisuus (vettahylkiva)
— Mikrobit joilla on hydrofobinen pinta adsorboituvat helpommin
G N\ — Heikosti adsorboituvien mikrobien pintojen on todettu olevan hydrofiilisia
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Mittaukset ja analyysit e
2009-2012 [ E

- Maaperan rakennetutkimukset
- Virtausmittaukset

- Pohjaveden virtausmallinnus

- Online-mittaukset

— Pohjaveden pinnankorkeus, T, pH,
EC, happi, sameus
- Vesianalyysit (vesikemia, isotoopit,
patogeeniset mikrobit, indikaattorit,
kokonaispesakelukumaéara)

— Naytteet 2010 and 2011 huhtikuusta
elokuuhun ja sadejaksojen jalkeen

- Mikrobien kulkeutumiskokeet
c laboratoriossa

GTK
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Mikrobien kulkeutumiskokeet POLARIS
hankkeessa

- Tavoitteena selvittdaa miten mikrobit
kulkeutuvat maaperassa

. \errattiin:

— Eri mikrobeja: (Norovirus, MS2,
E. coli)

— Maalajin (Sr, HSr, KHK, HK)
vaikutusta

— Virtausnopeuden ja kyllastysasteen
vaikutusta

— Kulkeutumisparametrit eri
mikrobeille eri osissa harjua

— Hyddyntaminen riskinarvioinnissa

-
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Tulokset — Kyllastysasteen suhde pidattymiseen
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- Kyllastysaste vaikutti

voimakkaasti noroviruksen
pidattymiseen

- E.coli pidattyi tehokkaasti,

kun kyllastysaste oli alle
75 %

- Kyllastysasteen ollessa yli

75 % silla ei ollut
vaikutusta E.colin
pidattymistehokkuuteen
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Tulokset — Kyllastysasteen ja raekoon vaikutus
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- E. coli bakteeri pidattyi tehokkaammin kuin norovirus
— Pidattymiseen vaikuttavat seka kyllastysaste etta maalajin rakeisuus
-
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Tulokset — Raekoon ja geokemiallisen
koostumuksen vaikutus
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- Pidattyminen oli tehokkaampaa pohjavesivydhykkeesta otetuissa soranaytteissa kuin
karkeassa hiekassa

— Maaperéan pintakerroksessa enemman orgaanista ainesta, joka kilpailee mikrobien kanssa

‘ "\ samoista pidattymispaikoista
— My0ds enemman ravinteita

GT K Soile Backnés, email: soile.backnas@gtk.fi 24.4.2013 18



C

GTK

Yhteenveto kolonnikokeiden tuloksista

- Mikrobien kulkeutumiseen vaikuttivat:

— Maaperan raekoko (bakteerit)

> Virtaus hitaampaa ja pidattyminen tehokkaampaa mita
hienorakeisempi maa-aines

— Kyllastysaste (virukset)

> Veden virtaus hitaampaa osittain kyllastyneessa maaperassa

> Mikrobit pidattyvat tehokkaasti ilma-vesi-kiintoaine rajapinnoille
— Maaperan geokemiallinen koostumus (virukset)

> Pidatyspaikkojen maara (Fe ja Al oksidit ja oksihydroksidit)

> Onko pidatyspaikkoja vapaana? OM ja DOM Kkilpailevat samoista
pidattymispaikoista kuin mikrobit

> Ravinteiden maara

Soile Backnés, email: soile.backnas@gtk.fi
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Miten mikrobien kulkeutumisriskeja voidaan
arvioida ottaa huomioon WSP:ss&a?

- Onko mahdollisen paastolahteen
ja vedenottokaivojen vélinen
etaisyys riittava?

- Virtausnopeus/mikrobien
kulkeutumisnopeus suhteessa
kulkeutumismatkaan?

— Onko viipyma riittava

mikrobien
-

suodattumiselle/pidattymiselle?
GT K Soile Backnés, email: soile.backnas@gtk.fi

Table 1. Survival of microorganisms in groundwater at

I'=4-8°C[3,6]

Microorganisms Cp, M.b./1 fin, day
Typhoid salmonella 102 50-56
104 <120
Paratyphoid B salmonella 102 <220
104 74-400
Dysentery shigellos 10 <174
10* >300
Poliomyelitis viruses 10%* 116
Phages E. coli 103 400
Colibacillus and enterococci 10°-10° CCD
pay——

* BOE/ml.

Taulukko: Nevecherya et al.ya/

Esimerkiksi E.coli
faagit voivat séilya

paivaa!

pohjavedessa jopa 400

24.4.2013
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Riskinarviointityokalun kehitys
- Mikrobien kulkeutumisen laskenta

- Maaperan rakenne ja ominaisuudet
— Osittain kyllastyneen vyohykkeen ja pohjavesivyohykkeen paksuus
— Maalajien hydrauliset ominaisuudet (Ks, n, 6, Se jne)
— Viemérin sijainti, vuodon virtausnopeus

- Paastolahteen sijainti ja ominaisuudet
— Etaisyys vedenottokaivoista, pinnankorkeuksien erot
— Virtausnopeus (esim. viemérivuoto)
— Mikrobien tai haitta-aineiden kulkeutumisparametrit

- Skenaariot
— Kulkeutuminen péaéastolahteestad raakavesildhteeseen ja vedenottokaivoihin
1. Allasimeytys
Sadetusimeytys
Rantaimeytys
Viemaériputken rikkoutuminen tai vuoto

o &~ 0D

C Muu haitta-ainepaasto
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Pohjaveden virtaussuunnat ja mikrobien

Kattilanlahdesta e

Rantaimeytymisella vaikutusta | )

pohjoisten kaivojen liséksi
eteldisiin kaivoihin

-

kulkeutumisen arvioiminen

<
1

Rantaimeytyminen |/

merkittavaa \ |
Pursialan- ja R \

p——

]

Isotooppianalyysien perusteella
jarviveden osuus vedenottamon

kaivojen vedesta on jopa 97 %
» Rantaimeytyksen osuus n. 40 %
» Loput allasimeytyksen kautta

Rantaimeytymisté ei
merkittavasti
Sarkilammesta
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Esimerkkilaskelma, rantaimeytys pohjoiseen
kalvoryhmaan

- Vedenottokaivon etdisyys rannasta R =100 m
- Pohjavesimuodostuman syvyys h =15m

- Maaperén huokoisuus n = 0.35

- Pumpattava virtaama Q = 125 m3/h

- Jarvivedessa e.coli bakteereja 2 pmy/100 ml, minimipitoisuus 0.002
pmy/100 ml

- E. coli bakteerien inaktivaatiokerroin A = 0.83

Kulkeutumisaika suhteessa inaktivaatioaikaan?
Kulkeutumisaika: T=(2z*n*h*12)/Q

Sijoittamalla arvot saadaan:

T= (27*0.35*15m*(100m)?)/125m3/h =110 vrk

Inaktivaatioaika: /
Sijoittamalla arvot saadaan:
T,,=0.831 * In(2/0.002) = 83 vrk

N\
‘ — Bakteerit e1vat ehdi kulkeutua kaivoon
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Johtopaatokset

- Veden laadun riskien hallinnan kannalta on tarkeaa tunnistaa
mikrobien paastolahteet ja kulkeutumiseen liittyvat riskit!

- Paastolanhteiden ja vedenottokaivojen vélinen etaisyys oltava
riittava
- Suoja-alueiden laajuutta arvioidessa tulee huomioida mikrobien
kulkeutumisaika suhteessa niiden inaktivaatioaikaan
— Bakteerien inaktivaatioajat >100 vrk

— Virusten inaktivaatioon tarvittava aika moninkertainen suhteessa bakteerien
inaktivaatioaikaan

- Mikrobien kulkeutumiselle riskialteimpia kohteet, joissa

— Vedenottokaivojen etdisyys rannasta, imeytysaltaasta tai sadetusalueesta alle 300
m tai veden viipyma alle 4 kk

— Pohjavedenpinta lahelld maanpintaa (osittain kyllastynyt vyohyke ohut)
i ™\ — Maapera kauttaaltaan hyvin vetta johtavaa
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