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TIVISTELMA

Opinnaytetydssa kasiteltiin maailmassa vallitsevaa puhtaan veden pulaa ja
mahdollisuuksia, joita meriveden puhdistaminen juomakelpoiseksi tarjoaa
tdman ongelman vahentamiseen. Aihetta tutkittiin teorian lisdksi kaytannén
kokeella. Teoriaosuudessa kasiteltiin meriveden erilaisia puhdistusmene-
telmi& ja niihin liittyvi& ongelmia ja mahdollisuuksia. Kaytannon kokeella
selvitettiin eri menetelmien tehokkuutta suolapitoisuuden ja epapuhtauk-
sien poistossa ja tuloksia verrattiin juomavedelle asetettuihin laatuvaati-
muksiin. Tydssa esiteltiin myds jo kaytdssa olevia pienemman ja suurem-
man mittakaavan puhdistuslaitoksia.

Kaytannon osuudessa testit valittiin kaytdssa olevien vélineiston ja resurs-
sien rajoissa. Meriveden puhdistusta testattiin hiekkasuodatuksella ja kui-
vatuilla banaaninkuorilla. Tarkoituksena oli selvittda, miten muun muassa
ihmisten selviytymistapauksissa ja vedenpuhdistamoillakin kaytettava
hiekkasuodatus aktiivihilen kanssa puhdistaa merivedesta muiden epa-
puhtauksien lisdksi bakteereja. Banaaninkuoria kaytettiin testaamaan nii-
den tehokkuutta poistaa merivedesta rautaa. Banaaninkuoritesti pohjattiin
tutkimukseen, jossa oli todettu kuorien poistavan vedesta raskasmetalleja.
Banaaninkuorikasittely viimeisteltiin tislauksella.

Puhdistusmenetelmien testipdivana huomattiin, ettei hiekkasuodatus aktii-
vihiilen kanssa poistanut kaikkia bakteereja merivedesta. Sahkoénjohtokyky
laski hieman ja saliniteetti pysyi ennallaan, mutta ne olivat jo laatusuositus-
ten rajoissa alkutilanteessa. Rautapitoisuutta hiekkasuodatus laski laa-
tusuosituksissa asetettujen rajojen alle. Banaaninkuorten kohdalla todet-
tiin, etta tislaus olisi kannattanut jattaa tekematta. Tislaus kaytanndssa nol-
lasi tutkimustulokset eikd saatu selville, mita banaaninkuoret todellisuu-
dessa puhdistivat. Siita syysta tama testi suoritettiin uudelleen ja tislaus ja-
tettiin pois. Uuden testin perusteella todettiin rautapitoisuuden, saliniteetin
ja sahkonjohtokyvyn nousseen. Sen sijaan pH laski.

Asiasanat: merivesi, puhdistaminen, saliniteetti, banaaninkuoret, hiekka-
suodatus, suolanpoisto, kdéanteisosmoosi
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ABSTRACT

This thesis concentrated to the lack of clean drinking water in the world
and the opportunities which cleaning seawater into drinking water offers to
solve this problem. In addition to the theory, the subject was studied by a
practical experiment. The theoretical part was concerned with various
methods of purification of seawater and related problems and opportuni-
ties involved. A practical experiment was performed to investigate the ef-
fectiveness of various methods in eliminating salinity and impurities. These
results were compared to the quality requirements set for drinking water.
The study also introduced the smaller and larger scale desalination plants
already in operation.

In the practical part, the tests were selected within the limits of the equip-
ment and resources in use. Seawater purification was tested in two ways
by sand filtration with activated carbon and dried banana peels. The pur-
pose was to find out how the sand filtration with activated carchoal, the
method used for human survival and water treatment plants, will purify
bacteria in addition to other pollutants. Banana peels were used to test
their effectiveness in removing iron from seawater. This test was based on
a study which proved that banana peel could remove heavy metals from
the water. The banana peel treatment was finalized by distillation.

The test revealed that sand filtration with activated carbon did not remove
all bacteria from seawater. The electricity conductivity decreased slightly,
and the salinity remained unchanged, but they were already within the lim-
its of the quality recommendations in the initial situation. The iron content
of the water was reduced during the sand filtration within the limits set in
the water quality recommendations. Concerning the banana peels, it was
noted that it would have been preferable to leave distillation out. In prac-
tice distillation rescinded the results of the research, and therefore it re-
mained unclear what the banana peel actually cleaned from the water.
That is why this test was repeated, and distillation was omitted. Based on
the new test it was discovered that the iron content, salinity and electrical
conductivity increased. The pH decreased.

Key words: seawater, decontamination, salinity, banana peel, sand filter-
ing, desalination, reverse 0osmosis
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LYHENNELUETTELO

Anioni = Negatiivinen ioni, joka on vastaanottanut elektrodeja

Anodi = Elektrodi, jolla hapetusreaktio tapahtuu
Atomiabsorptiospektrometri (AAS) = Analyysimenetelmd, joka on sovel-
tuva alkuainemaarityksiin. Ryhmitelladn sen mukaan, miten aine saadaan

atomimuotoon

FAAS = AAS-menetelman tavallisin atomisointitapa. Nayte asetetaan liek-
kiin, jossa yhdisteet atomisoituvat

FTIR = Infrapunamenetelma, jolla mitataan molekyylien rakennetta. FTIR-
laitteistolla on parempi signaali-kohinasuhde, suuri sateilyn lapaisevyys-
kyky ja parempi taajuuksien erotuskyky

Hiutaloittaminen = Sakan kasvatusmenetelma, jolloin se on helpompi
poistaa vedesta

Kationi = Positiivinen ioni
Katodi = Anodin vastaelektrodi, jossa tapahtuu pelkistyminen
Komprimointi = Aineen puristumista kokoon paineen nostamista varten

Kaanteisosmoosi = Puhdistusmenetelma, jossa vesi kulkee paineen
avulla puolilapéaisevan kalvon lapi

MED = Multi-Effect Distillation, monivaihelauhdutukseen perustuva tislaus

Micromeritics ASAP 2010 = Laitteisto, jolla maaritetaan aineen ominais-
pinta-ala

MSF = Multi Stage Flash distillation, monivaihehdyrystymiseen perustuva
tislaus

Osmoosi = Luonnollinen ilmi6, jossa puolilapaiseva kalvo paastaa vain
riittdvan pienet molekyylit, kuten veden lavitsensa kalvon toiselle puolelle.
Vesi tasapainottaa puolien pitoisuuseroja siirtymalla suuremman konsent-
raation omaavalle puolelle.

Potentiaaliero = Kahden pisteen valinen jannite

Raakavesi = Puhdistamaton vesi, joka puhdistetaan juomavedeksi tai te-
ollisuuden tarpeisiin

Saliniteetti = Suolaisuus, suolapitoisuus. Laaduton luku. Koostuu konser-
vatiivisten ionien kokonaispitoisuudesta (g/kg).



Sentrifugi = Linko, jolla erotellaan toisistaan eritiheyksisia aineita keskipa-
kovoiman avulla

Spektri = Sateilyn taajuusjakauma

Suolaliuos = Korkean suolapitoisuuden omaava liuos, joka erotetaan ve-
desta kdanteisosmoosiprosessissa

Tislaus = Menetelmd, jossa vesi kuumennetaan kiehumispisteeseen, jol-
loin se muuttuu hoyryksi. Vesimolekyylit siirtyvat kaasuna ja epéapuhtaudet
jaavat pois.

VCD = Vapour Compression Distillation, hoyryn komprimointiin perustuva
tislaus



1 JOHDANTO

Maapallon kasvava vaesto karsii vesipulasta. Maapallon pinta-alasta valta-
0sa on vetta, mutta vain murto-osa makeaa, juomakelpoista vetta. Siitakin
suurin osa on sitoutunut jaatikoihin. llmastonmuutoksen myota saan aari-
IImidt lisdantyvat, kuivat alueet kuivuvat entisestaan ja myrskyt voimistu-
vat. Keskitasaajan molemmin puolin kuivuus pahenee, ja sen myota ihmi-
set pakenevat navoille pain. Vaikka napojen lahella on talla hetkella riitta-
vasti puhdasta vetta, tulee tilanne muuttumaan osittain naiden syiden
vuoksi. TAman vuoksi on tarkeaa loytaa uusia keinoja tuottaa puhdasta

vetta, kun ympardiva luonto ei kykene sita enad meille tuottamaan.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka merivedesté voi saada juomakel-
poista. Tydssa kaytetaan erilaisia tutkimusmenetelmia, kirjallisuuteen tu-
tustumista seka empiirista kokeellista tutkimusta. Kirjallisella osuudella luo-
daan pohjaa tuleville testeille. N&illa menetelmilla pyritd&n luomaan koko-
naisvaltainen kuva taménhetkisesta tilanteesta meriveden tuottamisessa
puhtaaksi juomavedeksi. Tiedossa on jo meriveden tunnetuin ja haastavin
ongelma, suolapitoisuus, joka on eligille lilan suuri. Suolanpoistoon on kei-
noja, mutta se vaatii runsaasti energiaa. Tassa tyossa ei kuitenkaan keski-
tyta valtamerien suolapitoisuuteen vaan lahempéana sijaitsevaan Itame-
reen, jota on mahdollista tutkia kaytannon kautta tarkemmin. Opinnayte-
tyon kokeellisessa osiossa ei mydskaan pyrita valmistamaan taysin puh-
dasta ja juomakelpoista, laatuvaatimusten tayttamaa, vetta. Kokeissa kes-
Kitytddn vain selventdmaan sitd, miten vedesta kyetaan poistamaan suola

mahdollisimman hyvin.

Kirjallisessa katsauksessa tutustutaan jo olemassa oleviin suolanpoistolai-
toksiin ja kotitalouksiin suunniteltuihin laitteisiin seka muutamiin aiheesta
tehtyihin opinnaytetoéihin ja innovatiivisiin ratkaisuihin, joita on jo tarjolla.
Vedenpuhdistukseen liittyy myds lainsaadanto, joka ohjaa sen parissa toi-
mivia. Talla katsauksella halutaan pohjustaa kaytannén osuutta ja selven-
taa, miksi aihe on niin tarked. Luvussa 7 kerrotaan kahdesta toteutetusta

puhdistusmenetelméasta, joista toinen pohjaa tieteelliseen tutkimukseen



siité, kuinka banaaninkuoret poistavat jokivedesta myrkyllisia raskasmetal-
leja. Tama on tarked lahde talle testille ja kyseisesta tutkimuksesta kerro-

taan luvussa 6. Toisessa testissa puhdistetaan merivetta perinteisemmalla
tavalla hiekkasuodattamalla vettd. Tassa testissa keskitytd&nkin enemman

vain tutkimaan, kuinka hyvin vastaava puhdistus voisi toimia kotioloissa.

Liitteisiin on koottu juomavedelle asetetut laatuvaatimukset, kopio kenttélo-
makkeesta seké kaksi kappaletta tutkimustodistuksia.



2 KIRJALLISUUSKATSAUS JA TULEVAISUUDENNAKYMAT

Suomalaisille puhdas, omasta keittion hanasta tuleva juomavesi on itses-
tdanselvyys. Maailmalla tilanne on toinen. Huolimatta siita, ettd 70 % maa-
pallon pinnasta on vetta, on siitd makeaa vetta vain 2,5 %. Tastakin osa
on sitoutunut jaatikoihin ja juotavaksi kelpaavaa vetta on vain prosentin
verran (Suomen YK-liitto 2014).

Meriveden puhdistamisesta juomakelpoiseksi on tehty maailmalla jo useita
opinnaytetoita ja raportteja. Seuraavaksi esitellaan kaksi, joista toinen kes-
kittyy suolanpoistolaitoksiin ja toinen kotitalouksiin soveltuviin laitteistoihin.
Suolanpoistotavat aiheuttavat vaikutuksia ympéaristoon ja merenelaviin.
Talousveteen liittyvat myods juomaveden laatuvaatimukset ja -suositukset.
Na&ita verrataan merivedesta saatuihin aiempiin tutkimustuloksiin. Tulevai-

suudessakin riittaa viela pohdittavaa.

2.1 Opinnaytetytt
Jani Hietanen: Environmental impacts of desalination technologies

Jani Hietanen on kirjoittanut vuonna 2016 Metropolian ammattikorkeakou-
lulle opinnaytetydn aiheesta: Environmental impacts of desalination tech-
nologies. Tydssaan han tutkii, kuinka meriveden suolanpoistoprosessit toi-
mivat juomaveden valmistuksessa ja miten tdma vaikuttaa ymparistoéon.
Sen lisaksi han kay lapi keinoja, joilla sosiaalista mediaa voi kayttaa hyo-
dyksi tietoisuuden lisddmisessa. Luvussa 2.2 kaydaan lapi Hietasen mai-
nitsemia ymparistdvaikutuksia ja luvussa 3 muutamia puhdistusmenetel-
mia tarkemmin, esimerkiksi MSF-tekniikka. Yhteenvedossa Hietanen paa-
tyy siihen, ettd energiatehokkaimmat tekniikat on tehty uusiutuvien ener-
gialahteiden avulla. Niissa on vain se ongelma, etta niita pitaa viela tutkia
ja kehittaa lisda. Sosiaalisen median hyodyntamisesta tietoisuuden lisaa-
misessa han mainitsee, miten se on upea mahdollisuus saada ja kiinnittaa
ihmisten huomiota omalle viestille. Onnistuminen sosiaalisessa mediassa
ei ole riippuvainen kuitenkaan siitd, miten moni nakee taman viestin, vaan

kuinka moni kokee sen olevan merkittdva. Sen vuoksi onkin tunnistettava



kohderyhma ja paattaa sen perusteella sosiaalisen median vayla, jota

kautta heita yrittaa tavoittaa. (Hietanen 2016.)
Heidi Virtanen: Jarviveden puhdistaminen juomavedeksi

Heidi Virtanen on kirjoittanut vuonna 2011 Metropolian ammattikorkeakou-
lulle opinnaytetydn aiheesta: Jarviveden puhdistaminen juomavedeksi.
Tybdssaan han selvittda, kuinka jarvivedesta saa juomakelpoista kotitalous-
kayttoon. Virtanen kay lapi joidenkin epapuhtauksien poistomenetelmia,
esimerkiksi raudanpoisto onnistuu ioninvaihdolla seké& saostuksella ja suo-
datuksella. Radon saadaan poistettua ilmastuksella ja aktiivihiilell&a. Aktiivi-
hiilell& poistetaan myds maku-ja hajuhaittoja. Liséksi Virtanen etsii opin-
naytetyossa esiteltavalle kayttokohteelle soveltuvan vedenpuhdistuslait-
teiston. Ehdolla olevista laitteista han vertailee puhdistuksen tehokkuutta
ja toimivuutta seka hintoja. Yhteenvetona Virtanen toteaa kotikayttoon so-
pivan puhdistetun talousveden tuottamisen olevan verrattain helppoa. (Vir-
tanen 2011.)

Yhteenveto

Hietanen on kertonut suolanpoistosta laajemmalla skaalalla, kun taas Vir-
tanen on keskittynyt kotitalouksiin. Hietasen tydssa kiinnostavaa on ympa-
ristbvaikutusten huomiointi, Virtanen ei naitd maininnut. Virtanen kay lapi
talousveden laatuvaatimukset ja kertoo talousveden ominaisuuksista ja
haitta-aineista. Kokonaisuudessaan tdma opinnaytetyo tulee olemaan osit-
tain samantyyppinen kuin nama kaksi Metropoliassa tehtya opinnayte-
tyota. Kerromme yhdesta suolanpoistolaitoksesta seka muutamasta kotita-
louteen suunnitellusta laitteistosta, mutta emme kuitenkaan paneudu Virta-
sen esittelemiin jarviveden puhdistukseen soveltuviin laitteistoihin. Ne ei-
vat ole suunniteltu meriveden puhdistukseen, johon tdssa opinnaytetydssa
keskitytddn. Laitteistojen koot ovat kuitenkin samaa suuruusluokkaa ja

idea niisséd on sama. Vedesta on saatava juomakelpoista.



2.2 Ymparistovaikutukset

Meriveden suolanpoistolla on mahdollisuus saada puhdasta vettad myos
niille alueille, joilla sitéd ei muuten ole. Suolanpoistoa on kuitenkin kritisoitu
sen mahdollisesti aiheuttamista ymparistovaikutuksista. Suolanpoiston ai-
heuttamat ymparistdvaikutukset riippuvat esimerkiksi laitoksen sijainnista,
sisaanoton ja purkupaikan sijainneista ja suolanpoistoprosessissa kaytet-
tavasta tekniikasta. Myds energiankulutus on ongelma. (Danoun 2007, 18;
Hietanen 2016, 10.)

Energiankulutus suolanpoistoprosessissa on suhteellisen korkea. Jos
energian l&hteena ovat fossiiliset polttoaineet, aiheutuu prosessista talléin
kasvihuonekaasuja. Jos meriveden sisdanotossa kaytetaan virtaa, joka on
nopeampi kuin merenel&avien liikkumisnopeus, se aiheuttaa elididen kuole-
man niiden joutuessa kiinni sisdanottoaukkoon. Ulosvirtauksessa mereen
lasketaan vedesta puhdistettu suolaliuos, joka sisaltéa mahdollisesti puh-
distuskemikaaleja seké jaannoksia esikasittelysta. Talléin myés nama
jadnnokset joutuvat mereen, mika aiheuttaa haittaa ymparistolle. Suola-
liuos on myo6s kaksi kertaa suolaisempaa kuin normaali merivesi, joten se
voi aiheuttaa meren tasapainon horjumista ja sen takia elididen kuolemaa
seka aiheuttaa vahinkoa meren populaatiolle. Suolaliuos voi aiheuttaa li-
saksi lamposaastetta purkupaikan lahella nostamalla veden lampdétilaa,
joka voi myds tehda hallaa meriymparistélle. Vaikutuksia aiheuttavat myos
meluhaitat, jotka tulevat korkeapainepumpuista ja talteenottoturbiineista.
(Danoun 2007, 20; Hietanen 2016, 11.)

2.3 Talousveden laatuvaatimukset ja laatusuositukset vs. merivesi

Talousvedella tarkoitetaan “juomavetta seka elintarvikkeiden tuotannon,
valmistuksen, jalostuksen, séilyttamisen tai kaupanpidon yhteydessa kay-
tettavaa vetta” (Terveydensuojelulaki 763/1994, 168§).

Sosiaali-ja terveysministerion asetuksessa 1352/2015 talousveden laatu-

vaatimuksista sanotaan seuraavaa:



Talousvedessa ei saa olla pienelidita, loisia tai mitaan ai-

neita sellaisina maarina tai pitoisuuksina, joista voi aiheu-
tua terveyshaittaa inmisille. Talousveden on taytet-

tava.. .taulukossa.. .esitetyt laatuvaatimukset. (Sosiaali-ja

terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista
ja valvontatutkimuksista 1352/2015, 4 §.)

Suomen Ymparistokeskuksen tarjoamasta Herttatietojarjestelmasta selvi-
tettiin Kotkan alueelta aiemmin otettujen merivesinaytteiden tuloksia (Ym-
paristokeskus 2017). Nailla oli tarkoitus kartoittaa, mita siitd yleensa tutki-
taan ja millaisia tuloksia on saatu. Sen pohjalta oli helpompi I&hte&a suun-
nittelemaan omia puhdistusmenetelmia. Tiedoista koottiin keskiarvot tau-
lukkoon ja verrattiin asetukseen 1352/2015. (Sosiaali-ja terveysministerion
asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015, 4 §.)

TAULUKKO 1. Merivesi vastaan talousvesi (Sosiaali-ja terveysministerion
asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista
1352/2015, 4 §; Suomen Ymparistokeskus 2017. Herttatietopalvelu)

Merivesi Talousvesi

pH 7,6 6,5-9,5
Sahkodnjohtavuus uS/cm 5706 <2500
Saliniteetti g/kg 3,3

Sameus FNU 2,2 1,0
Variluku mg/l Pt 19,3 50
Bakteerit kpl/200ml 6 0,0
Nitriitti-nitraatti mg/I 0,072 0,50*
Rauta g/l 200

*pelkka nitriitti



Kotkan alueelta kootuista tiedoista huomattiin, ettei merivedesta ole tutkittu
ainakaan naiden tietojen pohjalta rautapitoisuutta (taulukko 1). pH-arvo on
taulukon mukaan ainoana talousveden rajoissa. Nitriitti-nitraatti ei ole ver-
tailukelpoinen johtuen siitd, ettéa talousvedessa néille ei ole yhteisarvoa,
vaan arvot ilmoitetaan erikseen. Talousvedessa ei tutkita saliniteettipitoi-
suutta, vaan se ilmoitetaan séhkonjohtavuuden avulla. Laatuvaatimukset

loytyvat kokonaisuudessaan liitteesta 1.

Yksi tdman opinnéytetydn tarkeimmisté aiheista liittyy raudanpoistoon, joh-
tuen luvussa 7 tehtavien testien pohjana toimivasta artikkelista. Vaikka
rauta on elimiston toiminnan kannalta hyvin tarkea hivenaine, voi se liian
korkeina pitoisuuksina olla haitallista. Rauta on yksi tavallisimmasta ta-
lousvetta haittaavista aineista Suomessa (Ymparist6.fi 2017). Talousve-
dessa tulisi olla rautaa alle 100 pg/l, enimmaispitoisuutena kuitenkin 200
pg/l ja yksityisissa kaivoissa 400 pg/l. Raudan aiheuttamia haittoja ovat |1&-
hinnd maku-ja hajuhaitat, mutta se voi aiheuttaa myds esimerkiksi vatsaki-
pua. Se, milloin ihminen maistaa raudan vedessa, on yksildllista, asettuen
kuitenkin yleensa valille 500 pg/l -1000 pg/l. Kun rautaa on talousvedessa
paljon, paasevat jotkut rautaa lisdantydkseen tarvitsevat bakteerit kasva-

maan ja silloin niitd on vaikea myds poistaa vedesta. (Aqva 2016.)

2.4 Tulevaisuus

Meriveden suolapitoisuuden ja suolanpoiston korkea hinta ovat syita, miksi
suurin osa juomavedesta tulee puhtaan veden lahteista, kuten pohjave-
desta, jarvista ja joista. lImaston muutokset, vaesténkasvun aiheuttamat
paineet seka rajoittunut saatavuus uusista edullisista keinoista tuottaa
puhdasta vettd, ovat saaneet vesituotannon kiinnostumaan meriveden
mahdollisuuksista juomaveden tuotannossa. Talla hetkella suolanpoistolla
tuotettava juomavesi vastaa noin yhta prosenttia maailman juomavedesta,
mutta maara kasvaa koko ajan. Kahden viime vuosikymmenen aikana
suolapoistetun veden kustannukset ovat laskeneet dramaattisesti. Tahan
ovat vaikuttaneet muun muassa kehitys kaanteisosmoositeknologiassa,

jossa kalvot on suunniteltu tuottamaan enemman vetta per kalvoelementti.



Yksi vaikuttava tekija on my6s suolanpoistolaitosten rinnakkaissijoittami-
nen voimalaitoksen kanssa. Kehitys teknologiassa on mahdollistanut 80
prosentin energian kayton vahenemisen viimeisessa kahdessakymme-

nessa vuodessa.

Vuosikymmenten ajan L&hi-ité on ollut johtavia suolanpoistomaita, johtuen
fossiilisten polttoaineiden matalista kustannuksista. My0s muut maat ovat
rakentaneet valtavia suolanpoistolaitoksia; erityisesti lansimaista Yhdys-
vallat on parantanut toimintaansa. Viimeisen kymmenen vuoden aikana
naiden maiden lisdksi myds esimerkiksi Israel ja Australia ovat kasvatta-

neet suolanpoistokapasiteettiaan. (Ylanen 2012, 29.)

Viimeisten vuosien aikana suolanpoistolaitosten kapasiteetti on kasvanut
huimasti ja vetta tuotetaan paivittain noin 87 miljoonaa m3/vrk. Suolanpois-
tomarkkinoilla kalvotekniikka vastaa 73 prosenttia kapasiteetista ja kuu-
mennustekniikka 27 prosenttia, joista MSF vastaa 74 prosenttia ja MED 27
prosenttia. (Waterworld 2016.)

Uusia, innovatiivisia suolanpoistoteknologioita ja kehittyvia valineistoja jul-
kaistaan muutaman vuoden vélein. Jatkuvan tuotannon kustannusten ale-
nemisten ansiosta odotetaan vallitsevan trendin, kasvava riippuvaisuus
meresta juomaveden lahteend, nopeutuvan. Teknologiassa tapahtuvien
edistysaskeleiden ansiosta odotetaan myds, etta suolattomaksi tehdyn ve-
den kustannukset vahenevat 20 prosenttia seuraavan viiden vuoden ai-
kana. Seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana kustannukset vahene-
vat 60 prosenttia (taulukko 2). Suolapoistetusta vedesta odotetaan tulevan
mahdollinen kustannustehokas kilpailija juomavesituotannossa. (Voutch-
kov 2016.)



TAULUKKO 2. Suolanpoiston muuttujien ennuste (Voutchkov 2016)

Suolanpoistolaitosten  Veden hinta kisi;ﬁzzi-et Sahkoenergian tu};:g/\?ur:]s
muuttujat USD/m? (€) USDIMLD (€) kulutus (Kwh/m?) m3kalvo
2016 08-12(07-10) 12-22(10-19) 35-4,0 28 - 47
5 vuoden paasta 06-10(05-09 1,0-18(0,9-16) 2,8-3,2 35-55
20 vuoden paéasta 03-05(0,3-04) 05-09(04-08) 2.1-24 9120

Kun kyse on suolanpoiston tulevaisuudesta, on otettava huomioon hyvien
puolien liséaksi myds mahdolliset ongelmat. Luvussa 2.2 mainittujen ympa-
ristbvaikutusten lisaksi on suolanpoistossa riskeja ja huonoja puolia myds
tulevaisuudessa, jos kaikkia mahdollisia seikkoja ei oteta huomioon.
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3 PUHDISTUSMENETELMAT

Meriveden puhdistusprosessissa vedesta tehdaan juomakelpoista erotta-
malla siitd liuenneet suolat seka muut mineraalit. Kaytetyimmat suolan-
poistomenetelmat meriveden puhdistuksessa ovat kalvotekniikka ja kuu-
mennustekniikat. Lisaksi kaytetddn tekniikoita, jotka yhdistavat kalvo-ja
kuumennustekniikoita. Molemmat tekniikat ovat hyvin energiaintensiivisia,
ja kehittamistyota tehdaan, jotta loydettaisiin tapoja vahentéa energianku-
lutusta naissa prosesseissa. Naiden lisdksi on viel& kehitteilla olevia tai ei
niin laajasti kaytdssa olevia menetelmi&, kuten grafeeni- ja AaltoRO-mene-

telmat.

3.1 Kuumennustekniikat

Kuumennuksessa kaytetaan lamp6a hoyrystamaan merivesi, tiivistamaan
vesihoyry ja talla tavoin tuotetaan puhdasta vettd. Eniten kaytetyt tekniikat
ovat monivaihehdyrystymiseen perustuva tislaus (MSF) ja monivaihelauh-
dutustislaus (MED). MSF-tislaus on selvasti hallitseva kuumennukseen pe-
rustuva suolanpoistotekniikka. (Ylanen 2012, 21.) Pienemmassa mittakaa-

vassa ja harvemmin kaytetdan hdyryn komprimointia (Hietanen 2016).
Monivaiheh6yrystymiseen perustuva tislaus (MSF)

MSF-puhdistusprosessissa merivesi kulkee usean haihdutusvaiheen lapi
kuumennusosioon (kuvio 1). MSF-tislaus koostuu useasta haihdutusvai-
heesta. Kussakin vaiheessa annos suolaista vetta haihtuu héyryksi joh-
tuen siita, ettd paine on edellista vaihetta alempi. Paine pidetdaan tasossa,
joka on hieman alhaisempi kuin raakaveden hdyrystymispiste. Energiate-
hokkain tapa on kayttaa raakavetta ensin lauhduttimena ja sitten kuumen-

taa vesi puhdistusta varten.
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KUVIO 1. MSF-tislauksen toimintaperiaate (Water Industry Network 2017)

Heating Section Flash and Heat Recovery Section

\ 1 st stage 2nd stage Jrd stage

-«

Steam d//’a/ a Feed
eainplcn - _ 9™ Seawater
Brine | \(31 Product
heater e -

v Freshwater
= - Discharge
; Brine
Condensate High temperature Low temperauure

return to boiler  High pressure stage © Roplant [ow pressure stage

< Multi-Stage Flash Distillation(MSF)>

Kuumennuksen jalkeen hoyry siirtyy putkiston pinnalle, jonka sisalla meri-
vesi kulkee ja hoyry tiivistetaan takaisin vedeksi. Vaiheita prosessissa on
yleensa 15 - 25. Prosessissa on lisalammadnlahde, joka lisdé lampéa mah-
dollistaen prosessin. (Ranne 2000, 21; Ylanen 2012, 20; Hietanen 2016,
11-12)

Monivaihelauhdutustislaus (MED)

Monivaihelauhdutustislaus on kaikista vanhin suolanpoistomenetelma.
MED on MSF:n tavoin kuumennusmenetelma ja perustuu tislaukseen mo-
nessa vaiheessa, alenevassa paineessa (kuvio 2). Erona on, ettéd MSF:sséa
kaytetaan painetta ja lampoa hoyrystamaan raakavetta, kun taas MED-
prosessissa hoyrystynytta vetta kaytetaan lammaonlahteena haihtumi-
sessa. Ensimmaisessa vaiheessa osa raakavedesta haihtuu kuumaksi

hoyryksi kuumassa putkessa olevan héyryn haihduttaessa sita.
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KUVIO 2. MED-tislauksen toimintaperiaate (Salton Sea Sense 2017)

1%t EFFECT, 2nd EFFECT, 3™ EFFECT,
pressure P, pressure P, pressure Py
Seawater
feed I—’ vacuum vacuum vacuum
L ==} By
—_—

Steam

—>

Condensate

Fresh Brine
Water Discharge

MULTI-EFFECT DISTILLATION (MED) Product

Copynght 2000, SM Cheah All Rights Reserved

Kuuma hoyry nousee ensimmaisen vaiheen kammion yldosaan, josta se
siirtyy putkeen ja toiseen vaiheeseen. Loppu raakavedestd, joka ei ole
haihtunut, siirtyy kammion pohjalle, mista se ohjautuu seuraavan vaiheen
kammioon. Haihtuminen tapahtuu, kun paine alenee aina seuraavaan vai-
heeseen siirryttaessa. Vaiheita MED-prosessissa on yleensa 8-16. (Yla-
nen 2012, 20; Hietanen 2016, 12 - 13.)

Hoyryn komprimointi (VCD)

VCD-menetelmaa kaytetddn hyvin rajallisesti ja yleensa yhdessé jonkin
muun menetelman kanssa, kuten esimerkiksi monivaihelauhdutustislauk-
sen kanssa. Hoyryn komprimointiyksikditda on monenlaisia systeemeja ja
ne perustuvat yleensd mekaaniseen kompressoriin. Prosessi ei tarvitse
mitddn ulkoista lammonlahdetta, koska tarvittava lampo tulee veden puris-
tumisesta (kuvio 3). Tama tekniikka on usein kaytéssa muun muassa ho-
telleissa pienen kapasiteettinsa vuoksi. Prosessi alkaa lammityselemen-
tistd. Kun kiehuminen alkaa, keskipakokompressori alkaa paineistaa hoy-

rya, jonka lampétila nousee ennen kuin se siirtyy lammonvaihtajaan.
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KUVIO 3. Hoyryn komprimoinnin toimintaperiaate
(Aquatechnology 2017)

Kuumentunut hdyry toimii prosessin kuumavesikattilana, joten lammitys-
elementti menee pois paalta. Kun hoyry luovuttaa sidottua lampoaan,
hoyry tiivistyy puhtaaksi vedeksi. Tassa vaiheessa tiivistynyt vesi on viela
hyvin kuumaa, joten sita kaytetaan jalkilammitykseen sisdan tulevalle raa-
kavedelle. (Hietanen 2016, 13 - 14.)

3.2 Kalvotekniikka

Kalvotekniikoiden kayttd on lisdéantynyt viime vuosikymmenten aikana, silla
nama prosessit ovat melko energiatehokkaita (Hietanen 2016, 15). Kalvo-

tekniikka voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, jotka ovat elektrodialyysiin
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perustuva suolanpoisto seka kadanteisosmoosi. Elektrodialyysiin perustuva
suolanpoisto on otettu kayttdon 1960-luvun alkupuolella, noin 10 vuotta
aiemmin kuin kaanteisosmoosi. (Buros 1990, 14.)

Elektrodialyysiin perustuva suolanpoisto

Elektrodialyysiin perustuva suolanpoisto on kalvomenetelmé kuten k&an-
teisosmoosi, mutta toimii ilman suurta painetta (kuvio 4). Prosessissa vetta
puhdistetaan sen virratessa kalvojen valissa, jotka vuorotellen lapéaisevat
anionit ja kationit. loneja poistetaan, kun katodi-ja anodilevyjen valiin luo-
daan potentiaaliero, jolloin anionit likkuvat anodilevyyn pain ja kationit ka-

todilevyyn pain.

KUVIO 4. Elektrodialyysiin perustuvan suolanpoiston toimintaperiaate
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(Fumatech 2017)

Joka toinen kalvo lapéisee anionit ja joka toinen kationit, joten potentiaa-
lieron vallitessa ionit jaavat kalvojen valiin ja joka toisesta solusta syntyy
puhdistettua vetta. Kalvoja on mahdollista lisaté ja vahentaa, riippuen vaa-

dittavasta vedenlaadusta. (Kaasalainen 2017, 18 - 19.)

Kaanteisosmoosi
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Kaanteisosmoosi perustuu luonnolliseen ilmié6n, osmoosiin. Kaanteisos-
moosissa periaate on painvastainen ja paine taytyy prosessiin tehda kei-
notekoisesti. Kaanteisosmoosissa kaytetaan kalvotekniikkaa (kuvio 5).

Reverse Osmosis

APPLIED PRESSURE Pure Water
Semi-
Permeable
Salt Membrane Fresh
Water Water
00
o 80 J
o o © o
co 9 6§§8 (o} ©
Contaminants o0

Direction of Water Flow

KUVIO 5. Kadanteisosmoosin toimintaperiaate (Puretec 2017)

Prosessissa vesi tydnnetaan kalvon lapi korkean paineen avulla, jolloin ve-
dessa olevat suola ja mineraalit jaavat kalvoon ja vain vesi paasee kalvon

lapi. (How stuff works 2017.) Kaanteisosmoosi tarvitsee esikasittelyn, joka

poistaa suuremman aineksen vedestd, jotta kalvo pysyy toimintakunnossa
(Buros 1990, 18).

3.3 Grafeeni

Grafeeni on hyvin ohut, vain yhden hiiliatomin paksuinen hiilikalvo, joka on
maailman ohuin mutta samalla kestavin materiaali. Se on tuhat kertaa te-

rastd vahvempi materiaali. Meriveden puhdistuksessa grafeenia voidaan
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hyodyntaa tekemalla siitd kaanteisosmoosiprosessiin puolilapaisevia kal-
voja. Grafeenista saadaan jopa 500 kertaa ohuempia kalvoja kuin talla
hetkell& on kdanteisosmoosissa kaytossa. Mitd ohuempi kalvo, sité va-
hemman painetta tarvitaan, eli prosessi vie silloin myos vahemman ener-
giaa. ldean grafeeniin saivat fyysikot Andre Geim ja Konstantin Novoselov
vuonna 2004. He irrottivat teipin avulla lyijykynan grafiitista ohuita kalvoja.
Talla tavoin he péaasivat viimein siihen asteelle, ettd lopputuloksena lastut
olivat vain yhden hiiliatomin paksuisia. (Suomen Kuvalehti 2013.)

Kevaalla 2016 Sandvik Coromant -niminen yritys jarjesti grafeenihaastekil-
pailun, jolla haluttiin saada nuoret suunnittelijat kehittdmaan innovatiivisia
ideoita grafeenin kotikayttdon. Kilpailun voitti 23-vuotias Nadia Ayad. Han
keksi kayttaa grafeenia suodattimena suolanpoistossa (kuvio 6).

KUVIO 6. Grafeeni toimii puhdistuskalvona (Sandvik Coromant 2017)

Talla innovatiivisella suolanpoistotekniikalla kotitalouksien pesu- ja tiskive-
det voi suodattaa juomavedeksi. Grafeeni on kapeahuokoista, minka seu-
rauksena se saa kuivassa tilassa aikaan tyhjion. Veteen upotettaessa sen
lapi voi virrata nopeasti kaksi molekyylikerrosta vetta ja pienia ioneja. Erot-

telukykya kuvaa myo6s grafeenin suuri kapillaarivoima. Lisatutkimukset
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ovat osoittaneet grafeenikalvon olevan suolanpoistokyvyltaan parempi
kuin osmoosikalvojen. Kotitalouksissa grafeenia voisi kayttaa pesuvesien
puhdistamiseen ja meren rannalla asuvat voisivat hyddyntaa sita suolan-
poistossa. Tulevaisuudessa grafeeni tulee todenndkdisesti olemaan hyvin
tarked materiaali veden puhdistuksessa. (Sandvik Coromant 2016.)

3.4 Muut tutkinnan alla olevat

Prisma Studion 17.6.2016 julkaisemassa artikkelissa Tuomas Kiukas kir-
joittaa otsikolla "Juomavesi on uusi 6ljy — aaltoenergialla vetta jokaiselle?”
erilaisista suolanpoistotekniikoista. Esimerkiksi Aalto-yliopistolla on kehi-
tetty AaltoRO-jarjestelmd, jossa meressa on aaltovoimala, joka paineistaa
merivetta halutulle tasolle ja siirtdé paineistetun veden sen jalkeen putkea
pitkin mantereella sijaitsevalle kaanteisosmoosilaitokselle. Siella makea
vesi erotetaan suolaisesta. Tahan liittyen Markus Ylanen on diplomityds-
saan tutkinut hankkeen kannattavuutta. Aaltovoima on hyvin kallista ja
tydssaan Ylanen loysi kuusi aluetta, joilla se voisi olla kannattavaa. Naihin
lukeutuvat Yhdysvaltain lansiosat, Etelé-Afrikka, Chile, Havaiji ja Australia.
Australiaan onkin tullut nyt ensimmainen aaltovoimalla pyoriva laitos. Toi-
sekseen artikkelissa mainitaan Segwayn kehittdja Dean Kamen, joka on
luonut Slingshot-menetelman, josta on tehty my6és dokumenttielokuva.
Slingshotin toiminta perustuu tislaukseen. Siina merivetta keitetaan, jolloin
puhdas vesihdyry nousee pois ja suola jaa tilalle. Vesihdyrya paineiste-
taan, kunnes bakteereja ja viruksia ei enda ole. Taman jalkeen puhdas ve-
sihOyry jadhdytetdan ja syntyy juomakelpoista vetta. Lopuksi artikkelissa
kerrotaan retkikayttoon soveltuvasta pillista. Silla voidaan auttaa yksittaisia
ihmisia alueilla, joilla ei ole juomakelpoista vetta. Pillilla saadaan noin tuhat
litraa suodatettua vetta. Niitd onkin viety muun muassa Pakistanin tulva-
alueille. (Kiukas 2016.)
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4 SYDNEYN SUOLANPOISTOLAITOS SDP

Maailmassa suolanpoistolaitoksia toimii 120 maassa yli 21 000. Melkein
50 prosenttia laitoksista puhdistaa merivettéa ja maailmanlaajuisesti noin
300 miljoonaa ihmisté kayttaa juomavetenaan vetta, joka on puhdistettu
suolanpoistolla. (Parcolnews 2016.) Maailman suurin seké kalvotekniikkaa
ettd kuumennustekniikkaa kayttava suolanpoistolaitos on Ras Al Khair
Saudi-Arabiassa (Water Technology 2017), ja suurin pelkkaa kalvotekniik-
kaa kayttava laitos on Sorek Tel Avivissa Israelissa (Water Technology
2014).

Sydneyn suolanpoistolaitos on yksi Australian suurimmista suolanpoisto-
laitoksista. Se on aloittanut toimintansa 28. tammikuuta 2010. Laitoksen
omistaa Ontario Teachers’ Pension Plan Board, The Infrastructure Fund
(TIF) ja Utilities Trust of Australia (UTA). Laitos tuottaa juomavetta 250 mil-
joonaa litraa vuorokaudessa, ollen 15 prosenttia Sydneyn kokonaisveden-
jakelusta ja vastaa 1,5 miljoonan Sydneyn asukkaan vedentarvetta. Suo-
lanpoistolaitoksessa kaytettéava energia on taysin uusiutuvaa energiaa tul-
len varta vasten laitoksen tarpeeseen rakennetulta tuulifarmilta Capital Hill
Wind Farmilta. (Sydney Desalination Plant 2017.) Laitoksen energiankulu-

tus taydella teholla on karkeasti arvioituna 46 megawattia.

4.1 Puhdistusprosessi

Merivesi otetaan meresta 2,5 kilometrin pituisen tunnelin Iapi, neljan si-
saanottamon kautta, jotka sijaitsevat noin 25 - 30 metrin syvyydessa. Vir-
taustaso on vahaisempi kuin vallitseva virta, jotta merenelavat voivat uida
sisaanottamon ymparilla jadmatta kiinni. Merivesi kulkee merenalaisessa
ja maanalaisessa tunnelissa laitokseen painovoiman avulla ja menee rum-
pusiivilan lapi, joka suodattaa 3 mm isomman aineksen pois. Tulokanavaa

kaytetaan virtauksen paastamiseen laitokseen.

Esikasittelyssa painovoima poistaa orgaanisia ja hienojakoisia hiukkasia

hiekka-ja hiilisuodatuksella. Hiutaloittamisainetta lisdtdan meriveteen sito-
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maan pienempia hiukkasia yhteen, jotta ne saadaan helpommin suodatet-
tua pois. Suodatuksessa syntyneesta jatteesté erotetaan vesi kiinteasta ai-
neesta, minka jalkeen se loppusijoitetaan kaatopaikalle. Suodatettu meri-

vesi pumpataan sitten kaanteisosmoosirakennukseen lisapumppuaseman

keskipakopumpuilla (kuvio 7). (Sydney Desalination Plant 2017.)

Step 4
Reverse osmosis removes salt
and other impurities from the seawater

Step 6
To Sydney Water’s
drinking water supply

Step 2 Step 3
Screening Filtration
Step1
Seawater P — m
intake

- Outlet tunnel H

Seawater concentrate is
safely returned to the ocean

Step 5
Treatment to drinking
water standard

o gl

KUVIO 7. Sydneyn suolanpoistolaitoksen prosessikaavio (Sydney De-

salination Plant 2017)

Not 1o scale

Kaanteisosmoosivaiheessa paine nostetaan 50 - 60 barin paineeseen riip-
puen kaudesta, silla veden suolapitoisuus vaihtelee. Vesi tydonnetaan
kéaanteisosmoosikalvojen lapi, jolloin vedesta poistuu suola ja mineraalit.
Kalvoja on laitoksessa 36 000. Kéaanteisosmoosijarjestelma on kaksivai-
heinen. Ensimmaisessa vaiheessa on kolmetoista kanavaa ja toisessa
seitseman. Vedesta poistunut suolajate ohjataan energian talteenottolait-
teeseen, jossa sita kaytetaan hyoddyksi sisdan tulevan veden paineistami-
sessa. Loput suolajatteesté lasketaan takaisin mereen. (Sydney De-
salination Plant 2017.)
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Kaanteisosmoosista tullut vesi uudelleenmineralisoidaan ja siihen lisataan
fluoridia, jotta se tayttda Australian juomavedelle asetetut laatuvaatimuk-
set. Taman jalkeen vedelle tehd&an lopullinen desinfiointi ja siirretaan 40
miljoonan litran kokoiseen juomavesisailioon. Sailiosta vettd pumpataan
18 kilometrin pituisen putkiston I&pi juomavesiverkostoon. Noin 58 pro-
senttia sisaan otetusta vedesta palautuu takaisin mereen. Se on kaksin-
kertaisesti suolaisempaa kuin alkuvaiheessa ja asteen [ampimampaa. Vesi
palautuu normaaliin suolapitoisuuteensa ja lampétilaansa 50 - 75 metrin

sateella poistosta. (Sydney Desalination Plant 2017.)

4.2 Laitoksen ymparistbvaikutukset

Suolanpoistolaitosten mahdollisia ympéaristévaikutuksia ovat energiankulu-
tus, kasvihuonekaasupaastot, laitoksen vaikutukset meren eliille ja me-
riymparistolle. Sydneyn suolanpoistolaitoksen sisdanotossa kaytetaan me-
renelididen luonnollista liikkumisnopeutta hitaampaa virtaa, jotta eliot eivat
jaa kiinni aukkoon. Laitoksen purkupaikka on suunniteltu niin, ettéd suolaliu-
oksen hajaantuminen maksimoidaan. Suolaliuos paatyy mereen hajautus-
suuttimen kautta. Sisaanotto ja purkupaikka eivat ole sijoitettuina lahelle
uimarantoja tai herkkia merialueita. Energia suolanpoistolaitokselle tulee
kokonaan uusiutuvasta energiasta, jolloin ymparistévaikutukset ovat mah-
dollisimman pienet. Energialahteena kaytetdan tuulivoimaa ja liséksi kay-
tetdan energian talteenottolaitetta, jonka avulla suolajatteesta tehdaan
energiaa ja ndin vahennetaan laitoksen energiantarvetta noin 40 prosen-
tilla. (Sydney Desalination Plant 2005, 13.)

Sydneyn suolanpoistolaitoksella toimi kuuden vuoden ajan ohjelma nimel-
taan Marine and Estuarine Monitoring Program, jonka tarkoituksena oli
suojella merta ja rannikkoa laitoksen ymparilla. Ohjelma kerési tietoa meri-
vedestd, ekologisuudesta ja meren elamasta ennen laitoksen rakenta-
mista, sen aikana ja sen jalkeen. Naiden tietojen pohjalta saatiin selville,
ettei suolaliuos aiheuta merkittavia vaikutuksia meriveden laatuun tai ve-

siekologiaan. Lisaksi Sydneyn suolanpoistolaitos sijaitsee 45 hehtaarin
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alueella, josta 15 hehtaaria kuuluu kasvistonsa ja elaimistonsa vuoksi ym-
paristonsuojelualueeseen. Ta&man vuoksi aluetta valvotaan tarkasti. (Syd-
ney Desalination Plant 2017.)
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5 KOTITALOUKSIEN PUHDISTUSLAITTEISTOT

Markkinoilla on erikokoisia ja -mallisia merisuodatinlaitteistoja. Mallivali-
koima ja hinta vaihtelevat jonkin verran. Halvimmillaankin meriveden puh-
distuksesta joutuu kuitenkin maksamaan tuhansia euroja. Tassa vertail-
laan kolmea saman kokoluokan laitetta, jotka kaikki on mahdollista saada
alle kymmenella tuhannella. Vertaillut laitteet on suunniteltu yksityiskayt-
toon kotitalouksiin.

5.1 AquaThor 310

AquaThor 310 on tarkoitettu puhtaan juomaveden valmistukseen luonnon-
vesista. Tekniikkana toimii kaanteisosmoosi, kemikaaleja ei kayteta. Raa-
kaveden voi ottaa meresta, jarvesta, kaivosta ja lahteesta. UV-puhdistin on
mahdollista saada liséavarusteena. Vedenpuhdistus on energiatehokasta.
Kapasiteetiltaan laite soveltuu perhekayttdon, mutta se on suunniteltu
kompaktiksi ja on sen myo6ta vahan tilaa vieva (kuva 1). Laite on kehitetty
ja valmistettu Suomessa. (Biolan 2017a.)

KUVA 1. AquaThor 310 (Biolan 2017a)
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Laitteen toimintaperiaate on yksinkertainen. Aluksi raakavesi pumpataan
keskusyksikkdon. Keskusyksikdssa vesi kulkee esisuodattimien lapi, joita
on kolme. Ensin on 20 pum paksu sedimenttisuodatin, seuraavaksi 5 pm
paksu aktiivihiilisuodatin ja lopuksi toinen 1 mm paksu sedimenttisuodatin.
Seuraavassa vaiheessa korkeapainepumpulla nostetaan veden paine 7-
16 bariin ja se syotetaan kalvosuodatuspiiriin. Siell& puhdas vesi puristuu
kadanteisosmoositekniikkaa hyddyntaen kalvon lapi. Tasta erottuva hyvin
suolapitoinen vesi siirtyy syottopiirissa kulkevaan veteen ja se poistuu
poistoletkuun ja sita kautta takaisin raakaveden lahteeseen. Puhdas vesi
kerdantyy puhdasvesisailioon. Sailiossa toimii ohjausyksikko (kuva 2), joka
saatelee veden korkeutta, pysayttaa pumpun sen taytyttya ja huolehtii
siita, etta sailion tayton jalkeen laitteisto puhdistaa itse itsensa. Jos laitetta
ei kayteta aikoihin, tekee laite joka tapauksessa puhdistuskierroksen aina
12 tunnin valein. (Biolan 2017b.)

KUVA 2. Kuva vedenpuhdistuslaitteen sisalta (Biolan 2017b)

Kalvosuodattimet

kaynnistyskytkin

Jakelupumppu

Pumpun
tyhjennystulppa

Huoltoletku ja sen
hana

!
)
Esisuodattimet

sailisn yhdistsja-
liitin
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5.2 Rozell 50

Rozell 50 on suositeltu "mukavaan vapaa-ajan asumiseen” (kuva 3.). Ka-
pasiteetin 50 I/h sanotaan riittdvan puhtaan juomaveden saantiin seka li-
saksi astian-ja pyykinpesukoneen ja suihkun vaatimaan vesimaaraan.
Tekniikkana kaytetaan kaanteisosmoosia. Téassa on lisaksi UV-
valokasittely mukana. Laitteessa on vahainen huollontarve, ja siina toimii
automaattinen itsepuhdistusmenetelmé. Rozell 50 asennetaan seinélle
asennuskiskoon. Sen myota se ei vie lattialta tilaa. Vahaisen tehontarpeen
ansiosta laitteen voi yhdistda aurinkopaneeleihin.

llllll

KUVA 3. Rozell 50 (juomavesi.fi 2017)

Huoltotoimenpiteisiin ja -kustannuksiin kuuluvat esisuodatinparin vaihto 3-
4 krt/kausi (touko-syyskuu), kevaisin aktiivihiilisuodattimen vaihto seka mi-
neraalihiekan lisddminen. Talveksi laitteistoon laitetaan glykolia. Suodatin-

pari maksaa 25 €/pari, aktiivihiili 35 €, mineraalihiekka 17,50 € ja glykoli 45
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€. Nama huollot ja hinnat ovat Rozell 50 -paketin myyjan ilmoittamia hin-
toja.

Toimintaperiaatteeltaan Rozell 50 on samantyyppinen kuin AquaThor 310
(kuvio 8). Aluksi merivesi imetdan imuletkua pitkin merivesipumppuun.

Pumpusta vesi menee paineletkua pitkin kaksoissuodattimeen ja siita ve-
denpuhdistajaan.

Vedenpuhdistuslaitteiston toimintaperiaate ja osat

2.Kova
3. Ankkuri/paino
4, Meriveden imuletku

5. Merivesipumppu

6. Meriveden paineletku
7.Meriveden kaksoissuodatin
8. Rolux 100 vedenpuhdistaja
9. Poistovesiletku

10. Juomavesiletku vesisailioon
11. Huuhteluvesiletku Roluxiin

12. Juomavesiletku kayttajalle

Jakelupumppu
14. Vesisailion imuputki

15. Juomavesisailio

KUVIO 8. Toimintaperiaate ja osat (juomavesi.fi 2017)

Tassa vaiheessa suolalla rikastunut vesi siirtyy poistovesiletkua pitkin ta-
kaisin mereen ja puhdistettu vesi juomavesisailioon. Toimintaperiaateku-

vaan on merkitty tarkemmin muutkin osat, muun muassa huuhteluvesiletku
seka juomavesiletku. (juomavesi.fi 2017.)
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5.3 WatMan Bluewater Prowat 400

WatManin valmistama Prowat 400BCV-HR on suunniteltu nimenomaan
merialueiden saarimdkeille saaristoissa ja rannikoilla. Siina hyddynnetaan
uutta kaanteisosmoositeknologiaa, jossa kaytdssa on SuperiorOsmosis-
kalvo (kuvio 9). Laitteen kerrotaan mahtuvan pieneen tilaan ja olevan
helppo asentaa. Laite on kooltaan 225 x 466 x 470mm (kuva 4). Prowattia
kaytetaan ilman varastosailiota, se on itsessaén ns. direct flow -suodatin.
Jarjestelmaan saa lisattya varastosailion, jolloin siita riittdad muihinkin vesi-

kalusteisiin, kuten suihkuun ja mokin kayttovesialtaisiin. (Mr.LVI 2017.)

Puhdas vesi

Merivesi

Epapuhtauksien poisto

S s o I il
AL el s e

Superior Osmosis kalvo

KUVIO 9. SuperiorOsmosis -kalvo (Vedensuodatin.fi 2017)
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KUVA 4. Prowat 400BCV-HR (Mr.LVI 2017)

Kuviosta 10 nakee direct flow -periaatteen, miten vesi pumpataan meresta
ja esisuodattimen kautta se menee RO-Prowat -laitteistoon ja siitd suoraan
kayttoveden hanaan. Huoltoon kuuluvat esisuodattimien vaihto 4-6 kk va-
lein. RO-kalvo vaihdetaan 4-6 vuoden valein. (Mr.LVI 2017.)

KUVIO 10. Direct flow (Mr.LVI 2017)

KAYTTOVEDEN HANA

CITROPUR ESISUODATIN
PISTOTULPPA 230V

ISKUJET 2R PUMPPU
MERIVEDEN KESTAVA RO-PROWAT 400BCV-HR

» - Tuotto: n. 3 Vmin
VIEMARI
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5.4 Yhteenveto

Laitteiden tehoksi valmistajat ilmoittavat laitteesta riippuen 125 — 1 500 W.
Puhtaan veden tuotto vaihtelee 50 - 250 I/h. Kaikki laitteet kayttavat tek-
niikkana k&énteisosmoosia. Puhdistusteho talla tekniikalla on kaikilla ver-
tailtavilla laitteilla yli 95 %.

Halvin puhdistuslaite on WatManilla. Se maksaa 5 600 €, on kooltaan pie-
nin ja tuottaa 180 I/h puhdasta vetta. Puhdistusteho on arseenia lukuun ot-
tamatta yli 95 %. Siin& on suuren vesituoton vuoksi paadytty ratkaisuun,
ettei pakettiin kuulu juomavesisailiéta, vaan se tilataan tarvittaessa erik-
seen. Hinnaltaan seuraavaksi edullisin on Afflux Waterin Rozell 50, joka
maksaa 6 700 €. Sen kayttokustannukset ovat edullisimmat, maksimis-
saan 197,50 €. Kayttokustannuksista 16ytyi tarkempi erittely kohdasta 5.2.
Tuotto silla on vertailun pienin, mutta puhdistusteho lahes 100 %. Kallein
on Biolanin toimittama AquaThor 310, joka on kooltaan isoin ja tuotoltaan
tuottavin. Kayttokustannuksia ei ollut saatavilla. AquaThor 310 puhdistaa

myds jonkin verran radonia. Vertailun tulokset 16ytyvat taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Vertailu kotitalouksiin tulevista puhdistuslaitteista.

Vedenpuhdistuslaite ~ AquaThor 310 Rozell 50 Prowat 400BCV-HR

Toimittaja/valmistaja Biolan Ekoasuminen Oy  Afflux Water WatMan

Koko Ixkxs (mm) 790x1100x1040 400x500x200 225x466x470

Puhdasvesiséilio 3101 1401 -

Teho 1 500W 125W 530W

Tekniikka RO RO RO

Tuotto 250 Ilh 50 Ith 180 I/h

Puhdistusteho 95-99 % arseeni, fluoridi, 99,9 % natriumja  95-100 % kloridi, natrium,
nitraatti, nitriitti, uraani, muut epapuhtaudet fluoridi, uraani, nitraatti,
ammonium, kloridi, nitriitti, alumiini, kupari, lyijy,
mangaani, rauta, bakteerit. elohopea, nikkeli. 60-99 %
Jonkin verran radonia. arseenin.

Kéayttokustannukset 197,50 €/vuosi 350 €/vuosi

Hankintahinta sis. Alv 7 800 € 6700 € 5600 €
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AquaThor 310 on turhan massiivinen seka tuotoltaan etta puhdasvesiséai-
liobn kooltaan ajatellen mokkikayttda. Jos perheen, johon kuuluu ainakin
kolme henkil6a, vakituinen koti sijaitsee meren tai jarven rannalla eika
mahdollisuutta kunnalliseen veteen ole, niin siind tapauksessa AquaThor
310 voisi olla paras vaihtoehto. Prowat taas karsii siita, ettei siina ole juo-
mavesisailiota. Jos rantamokki on hyvin pieni ja siell& toimitaan kantove-
siperiaatteella, niin siind tapauksessa tama pienin ja edullisin vaihtoehto
voisi tulla kyseeseen. Paksuhiuksinen saattaisi kuitenkin kaivata mokille
suihkua. Vadissa on hankala pesta ja huuhdella hiuksia. Joten Rozell 50
voisi toimia téllaisen henkilén kohdalla parhaiten. Se on kompaktin kokoi-
nen, sailion koko on riittava mokkikayttoon, hankintahinta on kohtuullinen

ja vuosittaiset kayttokustannukset ovat myods kohtuulliset.
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6 TUTKIMUSARTIKKELI

Yksi tarkeimmistéa tassa opinnaytetyossa kaytetyista lahteista on brasilia-
laisten tutkijoiden 16. helmikuuta 2011 julkaisema tieteellinen tutkimusar-
tikkeli "Banana peel applied to the solid phase extraction of copper and
lead from river water: Preconcentration of metal ions with a fruit waste”.
Siina tutkitaan miten kuivatut banaaninkuoret poistavat jokivedestd myrkyl-
lisia raskasmetalleja, kuten kuparia ja lyijya (Castro et al. 2011).

6.1 Johdanto

Artikkelissa perehdyttiin tutkimukseen jauhetun banaaninkuoren kyvysta
uuttaa lyijy-ja kupari-ioneja seka prosessiin kuuluvia parametreja jokive-
desta. Kuparin ja lyijyn uuttamisprosessi saavutti tasapainon 10 minuu-

tissa ja metalli-ionien uutto oli suotuisin pH 3:n ylapuolella.

6.2 Kaytetyt menetelmat

Metalli-ionit maaritettiin atomiabsorptiospektrometrilla (AAS, PerkinElmer
AA700). Jauhetut banaaninkuoret erotettiin erakokeissa metalliliuoksen
pinnalle nousevasta nesteestd, supernatantista, kayttden sentrifugia
(FANEM Excelsa Il). Kuivatut banaaninkuoret jauhettiin ensin FRITSCH
Pulverisette 6 -kuulamyllyssa 20 minuuttia nopeudella 500 rpm. Jauhami-
sen jalkeen banaaninkuorten hiukkaset siivil6itiin raekokoon 35 - 45 pm.
Ominaispinta-ala ja huokoskokojakauma maaritettiin 2,0 grammasta ba-
naaninkuorijauhetta kayttamalla Micromeritics ASAP 2010 -laitteistoa. 10
ml standardisoitua metalli-ioni-liuosta siirrettiin 50 ml:n sentrifugiputkiin ja
jokaiseen putkeen lisattiin 0,02 grammaa jauhettua banaaninkuorta. Seok-
sia sekoitettiin mekaanisesti 1 - 60 minuutin intervalleissa 30 °C huoneen-
lampatilassa kineettisen reaktion tutkimiseksi. pH-arvon vaikutusta uutta-
misprosessissa tutkittiin 1 - 5 valilla laimennetuilla typpihappo-ja natrium-
hydroksidiliuoksilla. Jaannosmetallipitoisuus supernatantissa maaritettiin
FAAS:lla. Kiintean faasin uuttopylvasmenettely toteutettiin seuraavanlai-

sesti: Esikonsentraatiomenetelma tehtiin 1,2 cm pitkalla lasipylvaalla,
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jonka sisédhalkaisija oli 2,8 mm. Lasipylvas taytettiin 0,02 grammalla jau-
hettua banaaninkuorta, ja esikonsentroituvan metalliliuoksen tilavuus ase-

tettiin 20 millilitraan.

6.3 Tulokset

Jauhettujen banaaninkuorten FTIR-laitteen mittaama spektri tallennettiin,
jotta saatiin identifioitua funktionaaliset ryhmét metalli-ionien koordinointia
varten. pH-liuoksen vaikutus kuparin ja lyijyn poistamiseen banaaninkuori-
jauheen pinnalta osoitti, etta pidatysprosentti pH:lla on yli 90% arvolla 3 ja
noin 98 % arvoilla 4 ja 5.

6.4 Johtopaatokset

Banaaninkuorijauhe on erittdin houkutteleva biomateriaali alhaisten kus-
tannustensa takia ja siksi, ettd se ei vaadi muutosreaktiota kuten muut ta-
mantyyppisissa toissa kaytettavat materiaalit. Tulokset osoittavat, etta jau-
hettua banaanikuorta voidaan lisata raakaan jokiveteen metallien poista-
miseksi ja esikonsentroimiseksi 20-kertaisella rikastuskertoimella. Tama
systeemi on hyddynnettavissa raakaveden hivenmetallilajien maarittami-

sessa.
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7 EMPIIRINEN TUTKIMUS

Puhdistusmenetelmien testipaiva oli 09.10.2017.

7.1 Johdanto

Empiirisessa tutkimuksessa puhdistettiin merivetta kahdella menetelmalla;
kuivatuilla banaaninkuorilla sek& perinteiselléa hiekkasuodatuksella. Banaa-
ninkuorilla on todettu olevan myrkyllisia raskasmetalleja poistava vaikutus
(Castro et al. 2011). Merivedessa on runsaasti rautaa, keskiméaérin 1000-
3000 pg/l (Lenntech 2017), ja banaaninkuorilla testattiin raudanpoistoky-
kya. Rauta ei ole ihmisen terveydelle haitallista, mutta juomaveden laatuun
vaikuttavien seikkojen lisaksi rauta vedessa aiheuttaa muun muassa put-
kistojen syopymista (Agva 2016). Tulevaisuudessa meriveden puhdistami-
nen tulee yha tarpeellisemmaksi ja sen siirtamiseksi kotitalouksiin tarvitaan
putkistoja. Talla hetkella rautaa poistetaan vedesta muun muassa ionin-
vaihdolla, ilmastamalla, hapettamalla ja suodattamalla seka katalysoivilla
massoilla (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2017). Hiekkasuodatuksella
haluttiin testata kotitekoisen puhdistamon tehoa, ja kuinka riittdva se on
merivedelle. Hiekkasuodatus on jo kaytossa jatevedenpuhdistamoilla seka
vedenottamoilla, ja halusimme kokeilla sen toimivuutta. Viimeistelimme
hiekkasuodatuspuhdistuksen aktiivihiilella, jonka tarkoituksena oli poistaa
jaljelle jaavat epapuhtaudet. Suolaa kumpikaan menetelmista ei poista, jo-
ten lopuksi tislasimme banaaninkuorilla puhdistetun meriveden. Hiekka-
suodatuksen jalkeen emme tislanneet vettd, silla lahtokohtaisesti suolapi-
toisuus on kummassakin sama, joten sita ei koettu tarpeelliseksi. Tes-
teissa kaytettiin lahimpana sijaitsevaa Itamerta, joka on murtovesiallas.
Siitd johtuen puhdistusmenetelmét eivat ole suoraan sovellettavissa valta-

meriin.

Meriveden raakanaytteen seka kahden eri puhdistusprosessin lapi kulke-
neen meriveden eri aineiden pitoisuudet tutkittiin Eurofins Environment
Finland Oy:ssé, joka on akkreditoitu laboratorio Lahdessa. Siella tutkittiin

naista kolmesta vesinaytteesta bakteerit; suolistoperaiset enterokokit ja
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escherichia coli, sameus, variluku, nitriitti, hapenkulutus ja rauta. Koulun

laboratoriossa tutkimme vesista pHn, sahkdnjohtokyvyn seké saliniteetin.

Oletimme banaaninkuorien poistavan jonkin verran rautaa. Kuorista olisi
saattanut myos itsessaan irrota joitain yhdisteita, joita ei valttamatta saa-
taisi eroteltua lopullisista tuloksista luotettavasti. Tislauksen seurauksena
tiedettiin veden tulevan taysin suolattomaksi. Hiekkasuodatuksella ole-
timme tulevan todennakoéisesti kirkkaampaa vetta, josta bakteerit olisivat
l&hes kadonneet aktiivihiilen kayton myota. Téahan veteen jaisi kuitenkin
suolaa, silla sita ei ollut tarkoitus tislata pois. Suolapitoisuus mitattiin mo-
lemmista vesista eri vaiheissa ja viela lopuksikin, joten oletimme myds,

ettd sita yllattavasti voi kadota hiekkasuodatuksessakin.

7.2 Aineisto ja menetelméat

Kaytetty vesi haettiin Limnos-naytteenottimella Itdmeresta, Norssalmen
mattolaiturilta Kotkasta. Alkuperéinen naytteenottopaikka olisi ollut vie-
ressa sijaitseva silta, mutta naytteenottoon soveltumattomien séaolosuh-
teiden vuoksi oli siirryttdva suojaisampaan paikkaan. Tarkemmat naytteen-

ottotiedot I6ytyvat kenttalomakkeesta, liite 2.

Vetta otettiin yhteensé 6,25 |, joista 1 x 1 | seka 1 x 250 ml meni sellaise-
naan Eurofinssin laboratorioon tutkittavaksi ja loput viisi litraa kahteen va-
litsemaamme puhdistusmenetelmaan. Vetta tarvittiin jokaiseen eraéan 250
ml bakteerianalyysia ja noin 1 litra muita analyyseja varten. Vesi tutkittiin
Eurofinssin laboratoriossa seké& ennen puhdistusta etta puhdistusmenetel-
mien jalkeen. Rahoituksen saimme Lahden ammattikorkeakoululta. Tutki-

mustodistukset 16ytyvét liitteesta 3.
Valineisto ja valmistelut
Testipaivan aikainen valineisto:

e kuivatut banaaninkuoret
e mortteli

e seuloja 0,5 mm
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e dekanttereita

e ehrlenmeyereita

e litran muovipulloja

e ravistin

e suppilo

e suodatinpusseja

e tislauslaitteisto

e suodatinhiekkaa, raekoko n. 2 mm

e aktiivihiilta

e lasivillaa
e statiiveja
e pH-mittari

e johtokykymittari

Testeissa kaytetyt banaaninkuoret oli leikattu noin 1 cm? kokoisiksi paloiksi
ja laitettu kuivumaan 105 °C:seen koulun laboratorion lampdkaappiin 3

vuorokaudeksi. Hiekka saatiin Kymen vedelta ja aktiivihiili kaupasta.

Kuivatut banaaninkuoret jauhettiin morttelilla seulakokoon 0,5 mm. Tarvit-
tava maara banaaninkuoria kaytéssa olevalle vedelle oli 4 grammaa.
Tama laskettiin puhdistuksen pohjana toimivasta artikkelista. Siin& mainit-
tiin suhde 0,02 g jauhetta / 10 ml. Vetta oli kaytdssa 2 litraa. Laskenta on

kaavassa 1.

2
—— =200 ) =
0,01 > 200.0,02g = 4g (1)

Hiekkasuodatusta varten hiekka oli pesty hanavedella ja poistettu siten hu-

mus. Aktiivihiilta ei pesty, silla pakkauksessa kerrottiin sen olevan puhdis-
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tettu. Merivesi oli laht6tilanteessa hajutonta ja variltéan kellertavaa. Meri-
veden raakanaytteesta mitattiin alkutilanne ennen puhdistusten aloitta-
mista (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Puhdistamaton merivesi.

pH Selil ey Saliniteetti

Sameus Variluku Enterokokit
uS/cm

B Nitiiti Rauta CODMnN
coli

6,8 754 0,3 6,4 50 31 37 <7,0 300 8,3

Saliniteetin avulla laskettiin massaprosentti kaavalla 2.

S(kg) Mg

m(%) = g ; 100%  (2)
Mesiz + (S (@) ’ mvesil)

Tata varten mitattiin kaksi litraa vettad, jonka massa oli 2,0325 kg. Kaa-

vassa S on 0,3 g/kg, myesiz 2,0325 kg ja myesiz on 2 032,5 g.
Kuivatut banaaninkuoret ja tislaus

Kaksi litraa puhdistamatonta merivetta kaadettiin kolmeen korkilliseen lit-
ran muovipulloon, joihin lisattiin suppilolla banaaninkuorijauhetta (kuva 5)

4 grammaa. Pullot laitettiin ravistelukoneeseen tunniksi (kuva 6).
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KUVA 5. Jauhettua banaa- KUVA 6. Ravistelija. (Anna-
ninkuorta. (Annakaisa Juu- kaisa Juutilainen)
tilainen)

Ravistelun jalkeen vesi laskettiin suodatinpussin lapi, jotta banaanijauhe
suotautuisi pois. Seuraavaksi suoritettiin valimittaukset, jonka jalkeen oli

tislauksen vuoro. Ohessa kuva tislauslaitteistosta (kuva 7 & kuva 8).

tislauslaitteisto:

lampoémittari

jaahdytin

tislauskolvi

ilma-aukko

ulos sisaa

jadhdytysvesi tislekolvi
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KUVA 7. Tislauslaitteisto (Wikipedia 2017)

LI IITTT)
. [
4 ..0"“03«‘3:201‘0::0

KUVA 8. Kaytetty tislauslaitteisto (Satu Kunnas)

Tislauskolviin kaadettiin 500 ml vett&. Kolvi oli vuorattu foliolla lammdn kar-
kaamisen ehkaisemiseksi. Tislauksen jalkeen vesi toimitettiin laboratorioon

analysoitavaksi.
Kuivatut banaaninkuoret osa 2

Merivesinayte haettiin samasta paikasta kuin edellisella kerralla (taulukko
5).
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TAULUKKO 5. Naytteenottotiedot 14.11.2017.

Ottoaika 14.11.2017 15:00

Lampotila
lima 3,5°C
Vesi 41 °C
Tuuli
Nopeus 4 m/s
Suunta 260 °C
Pilvisyys 8/8

Nyt emme suorittaneet alkumittauksia merivedelle, vaan lahdimme siita
oletuksesta liikkeelle, etta se on pitoisuuksiltaan samaa luokkaa kuin
aiempi nayte. Puhdistaminen toteutettiin 15.11.2017 koulun laboratori-
ossa. Ravistelun jalkeen vesi vietiin suoraan laboratorioon analysoitavaksi.
Banaaninkuoripuhdistuksen osa 2. eroaa ensimmaisesta siten, etta siita
analysoitiin vain rautapitoisuus. Itse puhdistaminen suoritettiin samalla ta-

valla kuin ensimmaisella kerralla.
Hiekkasuodatus

Kaytossa oli 1,5 litran muovipullo, josta poistettiin pohja. Pullo puhdistettiin
tislatulla vedella. Alimmaiseksi pulloon tuli lasivillaa, siita ylospain aktiivi-
hiiltd noin 5 cm:n kerros ja paallimmaiseksi suodatushiekkaa noin 8 cm:n
kerros. Pullo kiinnitettiin puristimella statiiviin, jotta se saatiin pysymaan
kiinni (kuva 9).
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KUVA 9. Hiekkasuodatin (Annakaisa Juutilainen)

Puhdistamatonta merivetta lisattiin kerrallaan vain sen verran, etta pullo
pysyi kiinni eika tulvinut yli. Merivetta puhdistettiin kaksi litraa. Puhdistuk-

sen jalkeen vesi toimitettiin laboratorioon analysoitavaksi.

7.3 Tulokset

Banaaninkuorikasittely ja tislaus

Ravistimen jalkeen veden véri oli muuttunut oranssinkeltaiseksi ja siina oli
voimakas banaanimainen haju (kuva 10). Taulukossa 6. on tAman vaiheen

tulokset.
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KUVA 10. Vesi ravistelun jal-
keen (Annakaisa Juutilainen)

TAULUKKO 6. Tulokset ravistimen jalkeen.

Ravistimen jalkeen vedesta ei analysoitu laboratoriossa raudan liséksi
muita pitoisuuksia. Alkutilanteeseen verrattuna pH laski yhdella yksikolla,
sahkonjohtokyky 1,5-kertaistui, saliniteetti kohosi ja rauta hypéahti lahes

kaksinkertaiseksi.

Ravistinkasittelyn jalkeen vesi tislattiin. Vetta tislattiin yhteensa 850 ml ja
siihen kului aikaa 3 h 41 min. Jaahdytykseen kaytettava vesimaara oli 225
I/h, eli vettd kului yhteensa 828,8 litraa. Tislauksen jalkeen vedesta oli l&h-
tenyt kaikki banaaninkuorikasittelyn aikana tullut vari ja se oli muuttunut
taysin kirkkaaksi. Lopputuloksena veden haju oli imelan makeahko ja se

maistui hieman palaneelta. Tulokset ovat taulukossa 7.
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TAULUKKO 7. Tulokset tislauksen jalkeen.

Banaanil
pH 4,5
Johtokyky uS/cm 26,6
Saliniteetti g/kg 0
Sameus NTU 0,93
Variluku mg Pt/ <5
Enterokokit pmy/100 mi 0
E. coli mpn/100 ml 0
Nitriitti ug/l <7,0
Rauta pg/l <10
CODMnN mg/l 8,4

Nyt pH oli selvasti pudonnut happaman puolelle ja lukema 4,5 on hengen-
vaarallinen juomavedessa. Muutkin lukemat tipahtivat lahelle nollaa, aino-

astaan CODwn oli lievasti kohonnut.
Hiekkasuodatus

Aikaa suodatukseen meni 35,5 min/litra ja vetta suodatettiin kaksi litraa, jo-
ten yhteensa aikaa kului 71 min. Sahkénjohtokyky, saliniteetti ja nitriitti sai-
lyivat ennallaan. Bakteerit vahenivat puoleen, pH kohosi kolme yksikkda ja
rauta vaheni viisinkertaisesti. Sameus ja variluku pienenivat selvasti (tau-

lukko 8) ja tamé nakyi konkreettisesti veden kirkkauden muutoksissa (kuva

11). Maku puhdistetussa vedessa oli hyva.



TAULUKKO 8. Hiekkasuodatintulokset.

Hiekka
pH 9,7
Johtokyky uS/cm 728
Saliniteetti g/kg 0,3
Sameus NTU 2,1
Variluku mg P/l <5
Enterokokit pmy/100 ml 17
E. coli mpn/100 mi 18
Nitriitti pg/l <7,0
Rauta pgl/l 57
CODMn mg/l <0,50

KUVA 11. Ennen ja jalkeen
hiekkasuodatuksen (Anna-
kaisa Juutilainen)

7.4 Tulosten yhteenveto

Taulukossa 9 on nahtavilla seka alkutilanteen etta eri puhdistusmenetel-
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mien tulokset. Tulosten yhteenvedon laatimisessa apuna on toiminut lim-

nologi, FM Paula Jantti Eurofins Environment Testing Finland Oy:sta. Han
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on ollut myos avuksi naytteenottoa seka laboratorioanalyyseja suunnitelta-

essa.

TAULUKKO 9. Merivesi = alkutilanne, Hiekka = hiekkasuodatuksen jal-

keen, Banaanil = tislauksen jalkeen ja Banaani2 = ravistimen jalkeen.

Merivesi Hiekka Banaanil Banaani2

pH 6,8 9,7 45 5,7
Johtokyky uS/cm 754 728 26,6 1121
Saliniteetti g/kg 0,3 0,3 0 0,5
Sameus NTU 6,4 2,1 0,93 -
Vériluku mg Pt/ 50 <5 <5 -
Enterokokit pmy/100 mi 31 17 0 -
E. coli mpn/100 mi 37 18 0 -
Nitriitti pug/l <7,0 <7,0 <7,0 -
Rauta ug/l 300 57 <10 510
CODMn mg/l 8,3 <0,50 8,4 -

Lahtotuloksissa meriveden pH ja sahkonjohtavuus olivat valmiiksi talous-
veden laatuvaatimusten mukaiset. Saliniteetti oli vahainen, kokonaisuu-
dessaan suolapitoisuutta oli sen mukaan vain 0,3 g/kg. Sameus ja véariluku
ylittyivat laatuvaatimuksiin nahden reippaasti. Tama nakyi myos kellerta-
vana varina. Epapuhtaudesta kertovia bakteereja 16ytyi jonkin verran. Nit-
riitti alitti jo valmiiksi maaritysrajat. Rautapitoisuus ylitti talousveden laa-

tusuosituksen 200 pg/l ja samoin teki CODwmn 8,3 mg/I>5,0 mgl/I.

Banaaninkuorikasittelyn ja tislauksen jalkeen pH oli hyvin hapan, jopa 4,5.
Hiekkasuodatus lisasi veden emaksisen puolelle lahelle pH-arvoa 10. Séh-
konjohtokyky sailyi hiekkasuodatuksessa ennallaan, kun taas tislauksen
jalkeen se putosi 30-kertaisesti ja banaaninkuorikasittely vastaavasti 1,5-
kertaisti sen. Tasta johtuen onkin ymmarrettavaa, etta hiekkasuodatuk-
sessa saliniteetti sailyi myds ennallaan, tislauksessa se putosi nollaan ja
banaaninkuorikasittelyssa kohosi hieman. Seké hiekkasuodatus etta tis-
laus kirkastivat veden, mutta vain tislaus sai veden sameuden alle laatu-
vaatimusten 1,0 NTU. Bakteerit havisivat tislauksen my6ta taysin, hiekka-

suodatuksessa niiden maara puolittui. Nitriitin pitoisuus sailyi kaikissa me-
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netelmissa ennallaan. Hiekkasuodatus ja tislaus poistivat rautaa kiitetta-
vasti, hiekalla puhdistetusta vedesta havisi rautaa viisinkertaisesti ja tis-
lauksessa se meni alle méaaritysrajojen. Banaaninkuorikasittely taas yllat-
tden lahes kaksinkertaisti raudan maaran. Hapenkulutus oli hiekkasuoda-

tuksessa vahainen, tislauksessa se sdilyi ennallaan.

Meriveden tyypillinen suolapitoisuus on 3,5 massaprosenttia. Laskennassa
saatu pitoisuus 0,03 m(%) eroaa tyypillisesta 3,47 massaprosenttiyksi-
kolla. Suolapitoisuuden matala pitoisuus johtuu todennakoisesti naytteen-
ottopaikasta, joka ei ollut tahan tutkimukseen optimaalisin. Se oli ensinna-
kin rannan tuntumasta otettu ja toisekseen lilan matala. Parempi olisi ollut
paasta jollekin yleiselle naytteenottopaikalle kauemmas merelle ja saada
nayte otettua muutamien metrien syvyyksista. Rannalla esiintyy ylimaarai-
sid epépuhtauksia ja pinnan tuntumassa eritoten voi olla enemman pien-
hiukkasia ja kesaisin my6s levaa. Nama voivat vaikuttaa suurestikin I&ahto-
tilanteeseen. Sahkonjohtavuus ei ylittanyt missaan vaiheessa juomaveden
laatusuosituksia. Tislauksen jalkeinen pH 4,5 on vaarallisen hapan, eiké
sellainen vesi sovellu juotavaksi. Banaaninkuorikasittelyn aiheuttama rau-
tapitoisuuden nousu ja hiekkasuodatinpuhdistuksen jalkeinen viisinkertai-
nen raudan vaheneminen osoittaa, etta hiekkapuhdistus on néiden tulos-
ten perusteella toimivampi menetelma raudan poistossa. Banaaninkuorika-
sittelyn jalkeinen tulos ei ole verrattavissa pohjana olleeseen tutkimusra-
porttiin, silla laboratoriossa kaytetyt menetelméat poikkesivat sen verran toi-
sistaan. Banaaninkuorijauheen kasittelyssa ilmeni kuitenkin huomionar-
voinen seikka, jauhettu banaaninkuori on hyvin tiivis materiaali. Se pak-
kautui voimakkaasti suppiloon, johon oli paassyt hieman vetta, eika suppi-
losta sen jalkeen mennyt mikaan lapi. Tata ominaisuutta saattaisi voida
hyodyntaa esimerkiksi paikkausmateriaaleissa. Naiden puhdistusmenetel-
mien testaamisen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettei yksikdan puh-
distusmenetelmista riitd yksindén, vaan jokainen vaatii lisakasittelya ennen
kuin puhdistettu vesi tayttda puhtaan juomaveden laatuvaatimukset ja -

suositukset.
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7.5 Huomiot ja haasteet

Testipaivan haasteet alkoivat heti ensimmaisesta pH-mittarin kalibroin-
nista. Kalibrointi ei onnistunut, joten meidan oli pyydettava opettajalta
apua siihen. Lopulta vaihdoimme mittaria ja saimme tyon jatkumaan. Kay-
tossamme oleva kannettava tietokone oli my6s todella hidas, joten se toi
haasteita muistiinpanojen kirjoittamiseen. Lisdd haastetta toi artikkeli,
jonka pohjalta teimme banaaninkuoritestin, silla sen verkkoversio ei ollut

enda saatavilla. Onneksi opettajaltamme se I6ytyi tulostettuna versiona.

Banaaninkuoret olisi pitanyt saada jauhettua seulakokoon 35-45 pum.
Meilla oli kuitenkin kaytossa jauhatukseen vain mortteli, joten niin pienta
jauhetta oli mahdoton saada. Paadyimme siis seulakokoon 0,5 mm. Ravis-
teluvaiheessa aluksi valitsemamme 2 litran dekantteri loiskutti vetta yli, jo-
ten meidan oli jaettava vesi, johon oli jo lisatty banaaninkuorijauhe, kol-
meen erilliseen astiaan. Tama aiheutti sen, ettd banaaninkuoret jakautui-
vat epéatasaisesti pulloihin, ja siten luultavasti vaikutti tulokseen, koska ba-
naaninkuoria meni pulloihin eri maara. Myoskaan pullot eivat pysyneet
kunnolla ravistelun aikana kiinni, joten jouduimme sammuttelemaan ravis-
telijaa melko monta kertaa. Taten myds ravisteluun tarvittava aika 1 h ei
ollut enda taysin tarkka. Tislaus itsessdan sujui hyvin ilman ongelmia,
mutta se oli hitaampaa kuin olimme alun perin ajatelleet. Koska testipai-
vamme venyi iltaan asti, meidan oli tyydyttava vahempaan tislattuun vesi-
maaraan, jotta ehdimme vieda naytteet viela laboratorioon ennen sulke-
misaikaa. Tarvittava vesimaara olisi ollut 1250 ml, mutta ehdimme saada
tislattua noin 850 ml. Tislaus kulutti myos valtavasti vetta vaatiessaan jat-

kuvasti juoksevan lauhdutusveden.

Paivan paatteeksi teimme myds yhden huomion. Olimme tehneet virheen,
kun olimme tislanneet banaaninkuorijauheen kayton jalkeen keltaisen ve-
den. Tislaus poistaa vedestéa kaytannodssa kaiken, silla se hoyrystaa lika-
veden ja tislekolviin siirtyy vain puhdas vesihoyry. Nain ollen emme voi-
neet enda tietaa, mita banaaninkuoret oikeasti ovat poistaneet ja mita ei.
Taman seurauksena paadyimme siihen, ettd suoritamme tuon puhdistus-

menetelman uudelleen.



46

8 YHTEENVETO

Tutkimme opinnaytetydssdmme teoriassa ja kaytdnnodssa, kuinka merive-
desta voi saada juomakelpoista. Teoriaosuudessa tutustuimme aiheeseen
lukemalla erilaisia julkaisuja, joista sitten rajasimme alueet, joihin tdssa
tyossa keskityttiin. Kasittelimme suolanpoiston ymparistovaikutuksia seka
taman hetken tilannetta ja tulevaisuuden nakymi&. Otimme selvaa erilai-
sista puhdistusmenetelmista, yleisemmista ja innovatiivisimmista, seka
laitteistoista, joita on k&ytossd Suomessa ja maailmalla. Selvitimme my6s
juomavedelle asetettuja laatuvaatimuksia ja -suosituksia, joita vertasimme

puhdistetun meriveden arvoihin.

Kaytannon osuudessa valitsimme kaksi erilaista menetelmaa meriveden
puhdistamiseksi. Valitsimme Hiekkasuodatuksen aktiivihiilen kanssa
toiseksi puhdistusmenetelmaksi, silla halusimme selvittda, kuinka eraolo-
suhteissa ja vedenpuhdistamoillakin toimiva tekniikka todellisuudessa
poistaa epapuhtauksia ja erityisesti bakteereja. Toisena menetelmana kay-
timme kuivattuja ja jauhettuja banaaninkuoria. Veimme merivetta Eurofins-
sin laboratorioon tutkittavaksi puhdistamattomana raakavetend, hiekka-
suodatuksen jalkeen seka banaaninkuorikasittelyn ja tislauksen jalkeen.
Alun perin tarkoituksena oli ottaa selvda banaaninkuorten kyvysta poistaa
merivedesta rautaa. Idean saimme loytamastamme tutkimuksesta, jossa
oli tutkittu banaaninkuorten kykyé poistaa raskasmetalleja jokivedesta.
Kuitenkin tyoté tehdessa alkuperainen ajatus unohtui, ja paddyimme testi-
paivana banaaninkuorikasittelyn jalkeen tislaamaan veden ilman vélites-
teja. Myobhemmin pyysimme lisaa rahoitusta banaaninkuorikasittelyn jal-
keen tehtavaa rautapitoisuuden analysointia varten ja suoritimme kasitte-
lyn uudelleen. Sita, puhdistavatko banaaninkuoret kenties joitakin muitakin
epapuhtauksia, emme saaneet tietdd, koska muita arvoja emme enéa tut-

kituttaneet.

Hiekkasuodatuksessa ilmeni, etteivat bakteerit havinneet niin hyvin kuin
olimme odottaneet. Banaaninkuoret eivat mydskaan poistaneet rautaa,
vaan pikemminkin lisasivét sitd. Tasta johtuen voidaan todeta, etta hiekka-

suodatus ei sovellu yksityisten inmisten juomaveden puhdistuskaytt66n
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eikd banaaninkuoria voida hyddyntdd meriveden raudanpoistossa. Banaa-
ninkuorikasittelya tehdessa totesimme, ettd banaaninkuorijauhe on hyvin
tiheda. Jauhetta voisi mahdollisesti jatkokehittdad hyddynnettavaksi esimer-
kiksi paikkausmateriaalina.

Olisimme halunneet painottaa tydssamme enemman kaytannonkokeiden
osuutta. Aika oli kuitenkin rajallinen, eika se ollut sen vuoksi mahdollista.
Harmittava virhe oli banaaninkuorten tislaus ja sitd seuraava ty6n lisdanty-
minen sek& hetkellinen motivaation puute. Teoriaosuuden tekeminen sujui
hyvin ja materiaalia aiheeseen l6ytyi kattavasti. Ongelmia tuotti toisinaan
englanninkielinen materiaali, jossa oli paljon entuudestaan tuntemattomia
sanoja. Myos esimerkiksi Castron tutkimuksen aihepiiri oli melko tuntema-
ton, joten sen sisdistamiseen meni enemman aikaa. Castron tutkimuksen
kaantamisessa tapahtui kuitenkin suurin oppimisprosessi. Kokonaisuudes-
saan ty6 oli mielenkiintoinen ja opettavainen. Meriveden puhdistamisessa
juomakelpoiseksi riittda viela tydsarkaa ja taman opinnaytetyon avulla sii-

hen voi saada uusia ajatuksia, joita lahted kehittamaan eteenpain.
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LIITE 1. Talousveden laatuvaatimukset ja -suositukset

TALOUSVEDEN LAATUVAATIMUKSET JA -SUOSITUKSET

LITE I
Taulukko 1. Mikrobiologiset laatuvaatimukset (enimmaistiheys)
Huomautus
Escherichia coli 0 pmy/100 ml (1)
Suolistoperaiset enterokokit 0 pmy/100 ml
Taulukko 2. Kemialliset laatuvaatimukset (enimmaispitoisuus)
Huomautus

Akryyliamidi 0,10 qg/l (2)
Antimoni 50 7
Arseeni 10 ? 4)
Bentseeni 10 7
Bentso(a)pyreeni 0,010 ”
Boori 1,0 mg/l
Bromaatti 10 ng/l 3)
Kadmium 50 7
Kromi 50 ?
Kupari 20 mgll
Syanidit 50 no/l
1,2-dikloorietaani 30 7
Epikloorihydriini 0,10 ” (2)
Fluoridi 1,5 mgll (4)
Lyijy 10 ngll
Elohopea 10 7
Nikkeli 20 7
Nitraatti (NOz") 50 mg/| (5)
Nitraattityppi (NOs-N) 110 7
Nitriitti (NO2") 0,5 (5)
Nitriittityppi (NO2-N) 0,15 ”
Torjunta-aineet 0,10 qg/l 6ja7)

-7 yhteensa 0,50 ” (6)
Polysykliset aromaattiset hiilivedyt 0,20 ” (8)
Seleeni 10 ?
Tetrakloorieteeni ja trikloorieteeni 10 ?

yhteensa
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Huomautukset:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Escherichia colin tunnistus standardimenetelmassa kuvatussa
laajuudessa

pitoisuus lasketaan kaytetystd polymeerista tuoteselosteen mukaan
enimmilldan irtoavasta tai liukenevasta maarasta; vedessa todetun
aineen raja-arvona sovelletaan havaitsemisrajaa

desinfiointitehoa vaarantamatta on pyrittdva mahdollisuuksien
mukaan tata alempaan pitoisuuteen

talousvedelle, jota ei juoda tai joka ei paady sucraan
elintarvikkeeseen tai joka ei suoraan joudu kosketuksiin
elintarvikkeiden kanssa elintarvikkeiden valmistuksen, jalostuksen,
sailytyksen ja markkinoille saattamisen yhteydessa arseenin
laatuvaatimus on alle 20 pg/l ja fluoridin alle 5,0 mg/l

nitriitin enimmaispitoisuus vesilaitokselta lahtevassa vedessa on
0,10 mg/l; nitraattipitoisuus/50 + nitriittipitoisuus/3 ei saa ylittaa
arvoa 1

tarkoitetut yhdisteet orgaanisia hydnteis-, rikkaruoho-, sieni-,
ankerois-, punkki-, leva- ja jyrsijamyrkkyja, orgaanisia limantorjunta-
aineita sekd muita vastaavia tuotteita seka yhdisteiden metabolia-,
hajoamis- ja reaktiotuotteita

aldriinin, dieldriinin, heptakloorin ja heptaklooriepoksidin raja-arvo
on 0,030 ng/l

tarkoitetut yhdisteet bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)fluoranteeni,
bentso(ghi)peryleeni, indaani-(1,2,3-cd)-pyreeni

tarkoitetut yhdisteet kloroformi, bromoformi, dibromikloorimetaani,
bromidikloorimetaani

10) tarkoitetut yhdisteet tri- tetra- ja pentakloorifenoli
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Taulukko 3. Laatusuositukset

Huomautus

Alumiini

Ammonium (NH4")
Ammoniumtyppi (NH4-N)
Kloridi

Mangaani

Rauta

Sulfaatti

KmnOas-luku

CODuwn, Oz
Koliformiset bakteerit
Radon

pH
Sahkénjohtavuus
Sameus

Variluku

Haju ja maku

Enimmdispitoisuus

200 pg/l

0,50 mg/|
040"

100~

50 ng/l

200"

250 mg/|

20 mgll

5 mgl

0 pmy/100 mi
300 becquerel/l

Tavoitetaso

6,5-95

alle 2 500 uS/cm

1,0 NTU

5

ei selvaa vierasta hajua tai
makua

(1.2)
3
(3)
(1.4)

Huomautukset:

1) vesiei saa olla syovyttavaa

2) vesijohtomateriaalien syopymisen ehkaisemiseksi kloridipitoisuuden

tulisi olla alle 25 mg/1

3) 1 §&:n 3 kohdan talousvedelle raudan enimmaispitoisuus on alle 400
pg/l ja mangaanin enimmaispitoisuus alle 100 pg/l

4) vesijohtomateriaalien syépymisen ehkaisemiseksi
sulfaattipitoisuuden tulisi olla alle 150 mg/1

5) 1 §:n 3 kohdan talousvedelle koliformisten bakteerien
enimmaispitoisuus on alle 100 pmy/100 ml

6) 1 §&:n 3 kohdan talousvedelle radonin enimmaispitoisuus on alle

1000 becquerel/l



Liite 2. Kenttdlomake

Kenttdlomake

Paikan nimi: Norssalmen sillan kupeessa oleva mattolaituri, Kotka
Kokonaissyvyys: 1,80 m
Ottopaiva ja klo: 8.10.2017 16:00
Naytteen ottaja: Satu Kunnas
Nakdsyvyys: 1,20 m

Ottopaikka: 1,0 m

IIman lampdétila: 10 °C

Pilvisyys: 8/8

Tuulen nopeus: 6 m/s

Tuulen suunta: 125°

Veden lampétila: 11 °C
Ulkonékd: K

Haju: H

Huomioita: Runsasta sadetta
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Liite 3. Tutkimustodistukset
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