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Tama tyo on tehty kahdessa osassa. Tutkimukseen liittyvat kaytdnnon kokeet
ja osa Kirjallisuustutkimuksesta on tehty Raision-Naantalin vesilaitoksen vers-
tas- ja laboratoriotiloissa henkil6kunnan huomattavalla avustuksella. Varsinai-
nen kirjoitusty® on tehty Turun vesiliikelaitoksen toimeksiannosta.

Tyon tavoitteena oli selvittdd, voidaanko vedenpuhdistuksessa yleisesti kay-
t0ssé olevaa flotaatiota tehostaa kayttamaélla tavallisen ilman sijaan otsonoitua
ilmaa. Ennen kaikkea tassa tydssa pyrittiin vastaamaan kysymykseen, kannat-
taako edelld mainittua menetelmaé tutkia tarkemmin ja laajemmin.

Opinnéaytetyon teoriaosuus pohjautuu kirjallisiin lahteisiin, joista merkittavim-
maét on Kirjoittanut B. Langlais ym. ja J. Edzwald. Liséksi tekijalla on lahes
kymmenen vuoden kokemus tydskentelysté talousvesilaitoksessa.

Kéytannon kokeet suoritettiin varta vasten rakennetulla koelaitteistolla ja tar-
vittavat analyysit suoritettiin Raision-Naantalin -vesilaitoksen laboratoriossa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd otsonoinnin yhdistamisella flotaatioon tuntuisi
olevan positiivisia vaikutuksia selkeytystulokseen. Lahes jokaisessa kokeessa
oli sameuden, kaliumpermanganaattiluvun, absorbanssin ja levalaskennan
osalta havaittavissa ainakin véhéisté parannusta.

Missadn tapauksessa ei voida sulkea pois sitd mahdollisuutta, ettd otsonin yh-
distamiselld flotaatioon saavutettaisiin etuja. Menetelmaa tulisi ehdottomasti
tutkia enemman ja monipuolisemmin.
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1 JOHDANTO

Puhdas vesi on toimivan ja rauhallisen yhteiskunnan perusedellytys. Ilman riit-
tdvad madraa puhdasta vettd nykyaikainen yhteiskunta yksinkertaisesti lakkaa
toimimasta. Tyo, jonka tarkoituksena on toimittaa perustarpeisiin kuuluvaa
puhdasta vetta kanssaihmisille, on helppo kokea mielekkééksi ja tarkoituksel-
liseksi. Liséksi taloudellisista ja huoltovarmuuteen liittyvisté syisté seka turval-
lisuussyista veden tuotantoa ei voida siirtdd ulkomaille.

Tassa vain muutamia syité siihen, miksi olen tydeldmassani omistautunut puh-
taan veden valmistukseen. On siis luonnollista, ettd myds tdméa opinnédytetyo
késittelee vedenpuhdistusta ja pyrkii omalta osaltaan antamaan panoksensa
alan tutkimukselle ja kehitykselle.

Vedenpuhdistuksessa on yleisesti kdytdssa tekniikat, joita kutsutaan flotaa-
tioksi ja otsonoinniksi. Yleensa naiden valissa on ainakin suodatus. Tdssa opin-
naytetydssa tutkitaan, voisiko otsonoinnin ja flotaation yhdistaa, miten se voi-
taisi teknisesti toteuttaa ja olisiko silla saavutettavissa etuja veden laadun suh-
teen verrattuna flotaatioon pelkalla ilmalla.

Tutkimukseen liittyvan tutkimuslaitteiston rakentaminen ja kéytannon kokeet
on tehty silloisen tyonantajani, nykyisin jo lakkautetun, Raision-Naantalin ve-
silaitoksen ja sen henkilékunnan huomattavalla avustuksella. T&mén opinndy-
tetyOn varsinaisen kirjoittamisen aikaan toimeksiantajanani on toiminut nykyi-
nen tyonantajani Turun vesiliikelaitos.

Tama opinnaytetyd koostuu kirjallisesta ja kokeellisesta osiosta. Kirjallisessa
osiossa kasitell&an otsonointia ja flotaatiota erillisind prosesseina, kerrotaan
niiden kehittymisestd ensimmaisista koelaitoksista nykypdivaan ja tarkastel-
laan otsonointiin ja flotaatioon liittyvia fysikaalisia ja kemiallisia ilmigita.

Kokeellinen osio pitéa sisallaén koelaitteiston suunnittelun, koelaitteiston ra-
kentamisen seka itse kokeiden suunnittelun, suorittamisen ja tulosten analy-
soinnin. Minua ohjaavana asiantuntijana toimi pitk&n uran vedenpuhdistuksen
parissa tehnyt diplomi-insindori Gosta Wahlroos.

Tama tutkimus rajoittuu kasittelem&an otsonoinnin ja flotaation yhdistamista
teknisestd ja vedenlaadullisesta ndkokulmasta. Tutkimus ei pida sisélladn me-
netelman taloudellista tarkastelua, silla kustannuksiin vaikuttavat tekijat ovat
niin tapauskohtaisia, etta niiden tarkastelu ndin yleisluontoisessa tydssa ei olisi
mielek&stad. Taman tyon tarkoituksena on ennen kaikkea osoittaa, kannattaako
otsonoinnin ja flotaation yhdistdmista tutkia tarkemmin, tehd& perusteellisempi
tutkimus, johon ei tdssa tydssé ajan ja resurssien puolesta ollut mahdollisuuk-
sia, tai kokeilla menetelmé&a esimerkiksi suuremmalla laitteistolla.
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Haluan kiittdd Raision-Naantalin vesilaitoksen laboratorio- ja verstashenkil6-
kuntaa. He olivat suureksi avuksi ndytteiden analysoinnissa ja koelaitteiston
rakentamisessa. Erityisesti haluan kiittdd DI Gosta Wahlroosia, joka sai minut
aikanaan kiinnostumaan vedenpuhdistuksesta ja on opettanut minulle ké&ytén-
nossa kaiken, mité tiedan talousveden valmistuksesta.

2 FLOTAATIO JA OTSONOINTI OSANA VEDENPUHDISTUSTA

Talousvettd valmistetaan pohjavedestd, tekopohjavedesta tai joista ja jarvista.
Mikali vesilaitos kéyttaa raakavesildhteendédn jokea tai jarved, puhutaan pinta-
vesilaitoksesta.

Pintavesilaitos pitd4 sisalladn useita eri yksikkdoperaatiota, joilla kullakin py-
ritdén vaikuttamaan kasiteltavan veden fysikaalisiin, kemiallisiin tai mikrobio-
logisiin ominaisuuksiin. Kuten kuvasta 1 nakyy, esimerkiksi Oulun veden puh-
distuslaitoksessa voidaan laskea, hieman laskentatavasta riippuen, olevan kym-
menkunta eri yksikkdoperaatiota.
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Kuva 1. Oulun veden puhdistusprosessi.
(http://oulu.ouka.fi/vesi/kuvat/vesiprosessi03.qgif)

Oulun veden tapauksessa selkeytys tarkoittaa nimenomaan flotaatioselkey-
tystd. Kuten kuvasta 1 kay ilmi, flotaation ja otsonoinnin vélissa on hiekkasuo-
datus, mika on tyypillista.

Ominaista seka flotaatiolle ettd otsonoinnille on, etta niissa hyédynnetdan kaa-
sukuplia, jotka nousevat kasiteltdvan veden l&pi kohti pintaa. Flotaatiossa ta-
voitteena on saada aikaan mahdollisimman pienid, niin sanottuja mikrokuplia.
Tama onnistuu imeyttamalla veteen ilmaa paineen avulla, jonka jalkeen pai-
neen laskiessa ilma vapautuu vedestd mikrokuplina. Mikrokuplien pinta-ala



http://oulu.ouka.fi/vesi/kuvat/vesiprosessi03.gif

Flotaation tehostaminen otsonoinnilla talousveden valmistuksessa

suhteessa tilavuuteen on paljon suurempi kuin normaalissa kuplituksessa, jota
kéytetd&n otsonoinnissa.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ndiden kahden prosessin yhdis-
tamista siten, etta flotaatiossa veteen imeytettava ja sen jalkeen mikrokuplina
vapautuva kaasu sisaltadd otsonia. Tutkimuksessa yritetddn selvittéd, voidaanko
flotaatiolla saavuttaa enemman parannusta selkeytetyn veden ominaisuuksissa,
mikali flotaatiossa kéytetty kaasu sisaltaa otsonia.

3 OTSONI

3.1 Otsonin kayttd vedenpuhdistuksessa

Lahteesta riippuen ensimmaisen tdyden mittakaavan vedenkasittelylaitoksen,
joka kaytti otsonointia, kerrotaan aloittaneen toimintansa joko Alankomaissa
vuonna 1893 tai Ranskassa vuonna 1906. Otsonoinnin voitaneen kuitenkin sa-
noa olleen kaytdssa ainakin vuodesta 1906 lahtien. Vuoteen 1939 mennessa
yksistddn Ranskassa arvioidaan olleen jo yli sata laitosta, jotka k&yttivat otso-
nointia osana vedenpuhdistusprosessiaan. Vaikka ensimmaéisen maailmanso-
dan kokemukset kloorikaasun vaikutuksista johtivatkin sodan jalkeen yha
enemman kloorin kayttoon desinfiointikemikaalina, ei otsonointia hylatty ko-
konaan. Yhdysvaltoihin ja Kanadaan menetelmé rantautui perusteellisesti tosin
vasta 1970- ja 1980-luvuilla. (Langlais, Reckhow & Brink 1991, 2-3; Glaze
1987, 224.)

Alkujaan otsonointia kaytettiin nimenomaan desinfiointimenetelména, mutta
sangen pian silla huomattiin olevan myos lukuisia muita hyvié vaikutuksia. Ot-
sonin kyky parantaa kasitellyn veden hajua ja makua huomattiin jo varhain.
Hieman my6hemmin otsonin todettiin myods parantavan veden véria ja hapetta-
van vedessé olevaa rautaa ja mangaania. Hapetettu rauta ja mangaani saostui-
vat, ja ne voitiin taman jalkeen poistaa vedesta suodattamalla. 1960-luvulla ot-
sonilla todettiin olevan myds koaguloitumista edistava vaikutus. Ensimmaiset
tata ilmiota hyvaksikayttavat laitokset rakennettiin Ranskaan (1964), Sveitsiin
(1967) ja Saksaan (1966). (Langlais ym. 1991, 3.)

1970-luvulla talousvedesta I0ydettiin syopéé aiheuttavia trihalometaaneja. Tri-
halometaaneja todettiin syntyvan, kun humuspitoista vettd desinfioitiin run-
saalla kloorilla. Tdma oivallus teki otsonoinnista kloorin osittaisena korvaajana
entista tarkedmman osan vedenpuhdistusprosessia. (Glaze 1987, 225.)

Nykyéaan yleisimmat syyt kéyttda otsonointia vedenpuhdistuksessa ovat

— koaguloinnin parantaminen

— epéorgaanisten aineiden, erityisesti raudan ja mangaanin, hapettaminen
— hajun poisto

— maun poisto
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-
— vdrin poisto
— biohajoavuuden parantaminen
— desinfiointi ja levien hapetus
— trihalometaanien muodostumisen véhentdminen kloorin kayton vahentami-
sen myota.
(Sallanko 2003, 56.)

3.2 Otsonin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet

Otsoni (Os) koostuu hapesta ja on hapen allotrooppinen muoto. Kuvassa 2 on
havainnekuva otsonimolekyylista.

Kuva 2. Otsonimolekyyli.
(http://www.geo.fmi.fi/oppimateriaali/envisat/otsoni/molekyyli.jpg)

Normaaliolosuhteissa otsoni on sinertéva ja pistavan hajuinen kaasu. Sen kie-
humispiste on -111,5 °C ja ominaispaino 2,1 g/dm? — se on siis selvasti ilmaa,
jonka ominaispaino on 1,29 g/dm?, raskaampaa. Tama on syytd muistaa, mikéli
otsonia paasee esimerkiksi huoneilmaan.

Otsoni on erittdin voimakas hapetin. Sen standardielektronipotentiaali on +2,07
V, kun esimerkiksi kloorin, joka yleisesti mielletaan erittdin hapettavaksi, vas-
taava arvo on vain +1,36 V.

Otsoni on haitallista, ja sen hengittdmista tulee valttaa. Pistavan hajunsa ansi-
osta se on kuitenkin helppo tunnistaa jo 10-20 kertaa pienemmissé pitoisuuk-
sissa kuin mitka aiheuttavat terveyshaittoja (Nissinen 2002, 18). Jos otsonille
kuitenkin altistuu, saattaa oireina olla muun muassa hengenahdistusta, yskaa ja
huimausta. Toistuva tai pitk&aikainen altistuminen otsonille voi johtaa keuhko-
jen vaurioitumiseen. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Vaikka otsoni pystyy reagoimaan myods molekyyling, perustuu sen voimakas
hapettavuus 1&ahinné sen kykyyn muodostaa hajotessaan erittain aggressiivisia
radikaaleja (Glaze 1987, 225).

Koska otsoni hajoaa herkésti, se on valmistettava kdyttokohteen laheisyydessa.
Otsonia ei kdytdnngssa voida varastoida tai kuljettaa pitkia matkoja.
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3.3 Otsonin valmistus

Otsonin valmistuksessa on kéaytossa kaksi paddmenetelméaa. Pienid maaria otso-
nia voidaan valmistaa ultraviolettisateilyn avulla, mutta vesilaitoksilla on kui-
tenkin otsonin valmistuksessa yleisesti kdyt6ssa niin sanottu koronapurkaus-
menetelma.

Koronapurkausmenetelmassa ilma tai happi johdetaan kahden elektrodin vé-
liin. Elektrodien vélinen jannite on yleensa 8-15 kV. Elektrodien véliin syntyy
korona, jonka elektronit saavat aikaan reaktion, joka synnyttaa otsonia. Otsonia
syntyy seuraavan yhtalon mukaisesti:

30, — 203 AH (1 atm) = 285 kJ/mol (1)

Kuvassa 3 koronapurkauksen virittdmien happiatomien Idhettdmé valo nakyy
violettina kehané lasiputkien ymparilla.

Kuva 3. Koronapurkausputkia otsonigeneraattorissa.

Reaktioyhtélossa (1) AH (1 atm) kuvaa entalpian muutosta yhden ilmakehan
paineessa. Entalpian muutoksen suuri positiivinen arvo tarkoittaa, etta reaktio
on runsaasti energiaa sitova eli erittain endoterminen reaktio. Kun liséksi ote-
taan huomioon, ettd otsonigeneraattoreiden hyétysuhde on melko huono, otso-
nin valmistuksen voidaan todeta vaativan runsaasti séhkodenergiaa. Kun téstéa
energiasta viela noin 85 %:a on hukkalampdd, tulee otsonigeneraattorin jaah-
dytykseen kiinnittad runsaasti huomiota. (Pohjanne 1996, 8.)

Kuvassa 4 nékyy tyypillinen tilanne, miten jadhdytysveden lampdtila vaikuttaa
otsonigeneraattorin hyotysuhteeseen. Laite on suunniteltu toimimaan jaahdy-
tysvedelld, jonka lamp6tila on 20 astetta. Taman vuoksi viiledmmalla jaahdy-
tysvedellad voidaan péastd kuvaannollisesti yli sadan prosentin hyotysuhtee-
seen.
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Kuva 4. Esimerkkikuva jadhdytysveden lampdtilan vaikutuksesta otsonigeneraattorin hyéty-
suhteeseen (Langlais 1991, 108).

Otsonipitoisuus koronan lapi kulkeneessa kaasussa on kuitenkin sangen alhai-
nen. Tavallisesti otsonoidun ilman otsonipitoisuus on noin 4-10 g/m*. (Sal-
lanko 2003, 50.)

Otsonointi lisaa kuitenkin myos veteen liuenneen hapen méaraa huomattavasti
(Nissinen 2002, 18), miké voi olla eduksi veden laadulle. Jos otsonin tuottami-
seen kaytetddn puhdasta happea, saadaan yleensa noin kaksi kertaa suurempi
otsonituotto verrattuna otsonin tuottamiseen ilmasta (Glaze 1987, 225).

Kéytettiinpd otsonin tuotannossa ilmaa tai happea, on erittdin tarke&d, ettd
kaasu on kuivaa. Mikali koronapurkaukseen johdettu kaasu sisaltaa kosteutta,
otsonin tuotto putoaa rajusti. Lisdksi on vaarana, etta laitteistoon muodostuu
korroosiota aiheuttavaa typpihappoa. Jos kosteutta on runsaasti, riskind on
myos séhkdinen lapilyonti koronakentdssa. (Langlais ym. 1991, 102.)

Kuvasta 5 ndhdaan kosteuden vaikutus otsonigeneraattorin hyotysuhteeseen.
Vasemmassa reunassa on otsonigeneraattorin hyotysuhde ja vaaka-akselilla
syotetyn kaasun kastepiste celsius- ja fahrenheit-asteina.
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Kuva 5. Otsonigeneraattorin suhteellinen tuotto kastepisteen funktiona (Langlais ym. 1991,
103).

Otsonigeneraattorin vaatima sahkoteho vaihtelee riippuen tuotannon maarésta
ja siitd, kaytetddnko kuivattua ilmaa vai puhdasta happea. Puhtaasta hapesta
otsonin valmistus on helpompaa ja vdhemmaén energiaa vaativaa (Sallanko
2003, 51). Téalloin energiaa ja rahaa kuluu tietysti hapen valmistamiseen. So-
piva valmistustapa tulee aina harkita tapauskohtaisesti.

3.4 Otsonin reaktiot vedessa

Otsoni reagoi vedessé kahdella eri tavalla. Reagointi voi tapahtua joko mole-
kyylind, jolloin puhutaan suorasta reagoinnista, tai hajoamistuotteina synty-

neind radikaaleina, jolloin puhutaan epdsuorasta reagoinnista. (Langlais ym.
1991, 11.)

Molekylaarisen otsonin reaktioille on tyypillistd voimakas valikoituvuus. Re-
aktiot tapahtuvat miltei yksinomaan tyydyttymé&ttdmien aromaattisten ja ali-
faattisten yhdisteiden kanssa. Liséksi molekylaarinen otsoni reagoi joidenkin
funktionaalisten ryhmien kanssa. Tehokkaimmillaan molekylaarinen otsoni on
hapetettaessa metalli-ioneja tai fenoleja. (Sallanko 2003, 52; Glaze 1987, 227.)

Vedenpuhdistuksen kannalta merkittdvimmat reaktiot tapahtuvat kuitenkin ot-
sonin hajoamisen kautta. Otsonin hajoamisreaktio vedessé on monivaiheinen ja
sitd voidaan ilmentda kuvan 6 diagrammilla.
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Kuva 6. Reaktiodiagrammi otsonin hajoamisprosessista (Langlais ym. 1991, 15).

Kuvassa esiintyvaa O>-ionia kutsutaan superoksidi-ioniksi, joka on hyvin ag-
gressiivinen hapetin. Hajoamisreaktion saakin kdynnistymaan yhdiste, joka
pystyy muodostamaan otsonimolekyylista superoksidi-ionin. (Langlais ym.
1991, 17.)

Otsonin hajoamisen yhteydessa puhutaan reaktion kdynnistajasta eli initiaatto-
rista, reaktion edistajasta eli promoottorista ja reaktion hidastajasta eli inhibiit-
torista.

Otsonin hajoamisen yhteydessa initiaattorina voi toimia esimerkiksi hyd-
roksyyli-ioni (OH), hydroperoksidi-ioni (HO), jotkin kationit (esimerkiksi
Fe?*) tai jotkin orgaaniset aineet. Myos ultraviolettivalo (253,7 nm) voi toimia
otsonin hajoamisreaktion kaynnistajana. Hydroksyyli-ionin mahdollisuus toi-
mia initiaattorina johtaa siihen, ettd otsonin hajoaminen kiihtyy huomattavasti
pH:n noustessa. Tyypillisessé vesijohtovedessd, jonka pH on noin 8, otsonin
puoliintumisaika on alle tunti. (Langlais ym 1991,17; Salmela & Sillanpaa
2001, 91; Glaze 1987, 226.)

Kun hajoaminen on l&htenyt k&yntiin, promoottorina voi toimia useita aineita
mukaan lukien otsoni itse. Aine toimii hajoamisreaktion edistdjang, mikali se
pystyy muodostamaan hydroksyyliradikaalista uudelleen superoksidi-ionin.
Hajoamisreaktio kestaa niin kauan, kun promoottoreja on 1&snd. Otsonin itsensé
lisdksi promoottorina voivat toimia muun muassa fosfaatit, muurahaishappo,
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glyoksaalihappo, primaariset alkoholit, humushapot sek& orgaaniset aineet,
jotka sisaltavat aryyliryhmén. (Langlais ym. 1991, 17-18.)

Veden desinfioinnin kannalta on tarke&é, ettd otsonin hajoamista voidaan hillita
inhibiittoreilla. Esimerkiksi mikrobien kasvun ehkaisemiseksi on usein toivot-
tavaa, ettd desinfiointiprosessissa jaannosotsoni sdilyy vedessa riittavan pit-
kaan. Inhibiittoreiden toiminta perustuu siihen, ettd ne pystyvéat kuluttamaan
hydroksyyliradikaaleja ilman, ettd muodostuu uusia superoksidi-ioneja. Inhi-
biittoreina voivat toimia esimerkiksi karbonaatit, bikarbonaatit, kolmen arvoi-
set alkoholit sek& alkyyliryhmat. Esimerkiksi puskuroidussa vedessa, jonka pH
on 8, karbonaatti-ionikonsentraation nosto arvosta 10 g/m?® arvoon 100 g/m?®
kaksinkertaistaa otsonin puoliintumisajan. (Langlais 1991, 18; Glaze 1987,
228.)

Kuvassa 7 on esitetty initiaattoreiden, promoottereiden ja inhibiittoreiden vai-
kutus otsonin hajoamisreaktioon.

03 Hzo
Initiation
OH-,HO;, Fe2*,
HCOO-, UV, HS,...
ﬂ 02
Promotion
O3, HS,..
Inhibition
HCOz, CO52-,
t-BuOH, HS,...

Kuva 7. Initiaattorin, promoottorin ja inhibiittorin vaikutukset otsonin hajoamisreaktioon
(Langlais ym. 1991, 17).

3.5 Otsoni kloorin korvaajana desinfiointiaineena

Kemiallisesti ajatellen otsoni on klooria voimakkaampi hapetin ja toimii ndin
ollen tehokkaampana veden desinfioijana. Hapetus tapahtuu seuraavan reaktio-
yht&lon mukaisesti:

Os + 2H* + 2&° — H20 + Oz (AG® =-400 ki/mol)  (2)
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AG® on Gibbsin vapaa energia. Vapaan energian negatiivinen arvo tarkoittaa
kéaytanndssé sitd, ettd reaktio voi tapahtua spontaanisti ilman ulkopuolista ener-
giaa.

Vaikka otsoni onkin erittain voimakas hapetin, antaa luvussa 3.2 mainittu otso-
nin suuri elektronegatiivisuus hieman liioitellun kuvan otsonin hapetuskyvysta
vedenpuhdistuksen yhteydessé. Vedenpuhdistuksessa otsonin hapettavuutta ra-
joittaa ennen kaikkea hapetusreaktioiden kinetiikka. (Glaze 1987, 227.)

VVoimakkaamman hapetuskyvyn lisaksi otsoniin liittyy myds monia muita hy-
via puolia klooriin verrattuna.

Esimerkiksi Raisionjokea raakavesilahteend kayttaneelld vesilaitoksella raaka-
veden, ja sitd kautta myos puhdistetun veden, ammoniumpitoisuudet vaihteli-
vat merkittavasti vuodenaikojen mukaan. Korkea ammoniumpitoisuus sitoo
klooria ja desinfioinnissa vaadittavan vapaan kloorin pitoisuuden saavuttami-
nen saattoi vaatia melko runsasta kloorin syo6ttod. Lisaksi vesijohtoverkoston
vaatima korkeahko pH heikentd4 kloorin tehoa. Otsonoinnin desinfiointikyky
sen sijaan ei riipu ammoniumin lasndolosta tai suoraan pH:sta (Langlais 1991,
223; Salmela & Sillanpad 2001, 91). Korkea pH tosin nopeuttaa otsonin hajoa-
mista merkittavasti, jolloin riittavan jddnndsotsonitason saavuttaminen vaikeu-
tuu.

Voimakkaan kloorauksen vakavin terveyshaitta on kloorin kyky muodostaa or-
gaanisten yhdisteiden kanssa karsinogeenisia trihalometaaneja. Otsonoinnin
kohdalla tatd ongelmaa ei ole. Nopean reaktiokykynsa ja hajoamisensa ansiosta
otsonista ei jaa verkostoon johdettavaan veteen jadnnosotsonia, ja riski myrkyl-
listen sivutuotteiden syntymiselle on paljon kloorausta pienempi.

Toisaalta juuri nopeaan reaktiokykyyn ja hajoamisnopeuteen liittyvat otsonin
suurimmat heikkoudet talousveden desinfioinnissa. Otsonilla ei saada aikaan
pitkakestoista desinfiointivaikutusta (Glaze 1987, 226). Ndin ollen verkostove-
den ja vedenjakeluverkoston suojaamiseksi mikrobiologiselta kasvustolta kloo-
rin kayttd on jossakin mé&arin edelleen ainakin pintavesilaitoksilla valttdma-
tonta.

Otsonilla on taipumus pilkkoa pitkia hiiliketjuja lyhyemmiksi, jolloin ne ovat
helpommin erilaisten mikrokasvustojen hyddynnettavissg, ja otsonointi yksi-
n&éan kaytettynd itse asiassa lisdd mikrobikasvuston riskia jakeluverkossa. Ta-
man vuoksi on erittdin tarkead, ettd otsonointia seuraa esimerkiksi hidassuoda-
tus tai aktiivihiilisuodatus, jolla pilkkoontuneet hiiliketjut saadaan poistettua.
Otsonoinnin ja suodatuksen yhdistelma onkin todettu erittain tehokkaaksi me-
netelmaksi poistaa orgaanisia yhdisteita ja trihalometaanien esiasteita. (Glaze
1987, 226.)

Riittdvan otsonointitason arvioimiseksi kaytetddn usein hyvéksi jaanndsotso-
nipitoisuuden mittausta. Jd&&nndsotsonipitoisuudella tarkoitetaan sitd otsonipi-
toisuutta, joka kasiteltdvassé vedessd on sen jalkeen, kun otsoni on reagoinut
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vedessé olevien epépuhtauksien kanssa. Koska otsonin reaktiot ovat paésééan-
tOisesti nopeita, ja otsonissa ei saisi ehtid tapahtua merkittavasti luontaista ha-
joamista, suoritetaan mittaus mahdollisimman pian reaktiotilan jalkeen. Paras
mittauskohta pitad aina miettia tapauskohtaisesti olemassa olevien rakenteiden
mukaan.

Otsonoinnin desinfioivan vaikutuksen aikaansaamiseksi jaannosotsonipitoi-
suuden on ylitettdva kynnysarvo, sill4 otsonipitoisuuden ja&dessa alle kynnys-
arvon otsonin desinfioiva vaikutus jaa vaatimattomaksi. Heinasen (1970, XIl,
4) mukaan jaanndosotsonin kynnysarvo on noin 0,5 mg/l. Tata voitaneen pitaa
hyvané nyrkkisdédntond, mutta koska kéytdnnossé tarvittava otsonimaara riip-
puu voimakkaasti muun muassa siitd, millaisia taudinaiheuttajia vedessé on ja
kuinka suuri osuus niista katsotaan tarpeelliseksi poistaa, taytyy otsonointia
desinfiointimenetelmand kaytettdessa riittdva otsonoinnin taso aina varmistaa
mikrobiologisilla tutkimuksilla.

Kuvassa 8 ndhdéan otsonin ja kloorin vaikutus e-coli-bakteereihin. Kuvasta kay
hyvin ilmi, kuinka jo pieni maara klooria pudottaa bakteerien pitoisuutta voi-
makkaasti, kun taas otsonin kohdalla vaikutukset tulevat esille vasta edell&d mai-
nitun kynnysarvon ylittyessa.
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Kuva 8. Otsonin vaikutus e-coli-bakteerien poistumiseen klooria ja otsonia hyvéksikayttaen.
Kontaktiaika on 16 minuuttia ja [amp6tila 1°C. (Hein&nen 1970, XII, 4.)

Mikéli otsonointia ei kéytetd ensisijaisesti desinfiointiin, voidaan jddnnosotso-
nin suhteen tyytyd huomattavasti pienempiinkin arvoihin. Jo vaatimattomilla-
kin otsonimaéarilla voidaan saavuttaa merkittdvaa parannusta esimerkiksi veden
hajun ja maun suhteen. Lisaksi pienikin maaré otsonia véhentdd myohemman
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kloorauksen tarvetta. Esimerkiksi Raision-Naantalin vesilaitoksella otsonoin-
nin tilapainen puuttuminen toimintahdirion vuoksi saattoi johtaa jopa kymme-
nien prosenttien lisdystarpeeseen kloorin syotossa.

Vedesté poistettaville eri aineille voidaan teoriassa laskea tarvittava otsonian-
nos niiden pitoisuuden suhteen. Téllaista laskennallista arvoa voidaan kuiten-
kin pitéé vain raja-arvona, silla todellinen otsonin tarve on aina laskennallista
arvoa suurempi. Tdma johtuu siit, ettd monet muutkin seikat, kuten esimer-
kiksi késiteltdvan veden karbonaatti-ionikonsentraatio, vaikuttavat otsonitar-
peen suuruuteen. (Salmela & Sillanpad 2001, 92.)

Vaikka otsonin kayttd vedenpuhdistuksessa on monin tavoin haitattomampaa
kuin vaikkapa kloorin kayttd, otsonointiinkin liittyy riski ei-toivottujen sivu-
tuotteiden syntymiselle. Merkittavin niistd on mahdollinen bromaatin muodos-
tuminen. Suomen raakavedet siséltavét yleisesti ainakin joissain maarin bromi-
dia, joka ei itsesséan ole terveydelle haitallista. Otsonin reagoidessa bromidipi-
toisen veden kanssa saattaa kuitenkin muodostua bromaattia, jonka epéillaén
olevan sy6pai aiheuttava aine. Riski bromaatin muodostumiselle on suuri eri-
tyisesti, jos pH on korkea (> 8,5), tai otsoni- ja bromidipitoisuudet ovat kor-
keita. Veteen mahdollisesti syntynyttd bromaattia voidaan tosin poistaa aktiivi-
hiilisuodatuksella, mutta talléin on varmistuttava suodatuksen tehokkuudesta.
Veden bromaattipitoisuus sisdltyy talousveden laatuvaatimuksiin. (VVY
2001.)

4 FLOTAATIO

Vaikka ajantasaista tilastotietoa on erittéin vaikea |0yta4, lienee flotaatio yleisin
Suomessa kaytetty selkeytysmenetelma talousveden valmistuksessa.

Flotaation perusidea on sangen yksinkertainen. Ensin puhdistettavaan veteen
syotetdan koagulanttia, mahdollisesti myds apukoagulanttia, ja séadetédan pH
halutun suuruiseksi. pH:n saaté on oleellista ennen kaikkea koaguloinnin ja
flokkuloinnin onnistumiseksi, ei niink&an itse flotaation vuoksi. Kemikaloinnin
jalkeen kasiteltava vesi johdetaan flotaatioaltaaseen. Altaaseen sydtetdadn myos
vettd, johon on paineen alaisena liuotettu ilmaa. Flotaatioaltaassa ilma vapau-
tuu pienina kuplina, jotka kiinnittyvét kiinteaan ainekseen, jolloin yhdistelmén
tiheys muuttuu vettd pienemmaksi ja yhdistelm& nousee pintaan. Taman jal-
keen pinnalle kerédantynyt sakka voidaan poistaa ja selkeytetty vesi ottaa talteen
altaan pohjalta.

Altaassa viliseinalla erotettua etuosaa kutsutaan reaktiotilaksi tai reaktioalu-
eeksi. Takaosa on nimeltadén selkeytysalue. Toisen sukupolven flotaatioaltaan
periaate kdy ilmi kuvasta 9. Flotaatioaltaiden kehitysta eri sukupolvissa ké&si-
tell&4&n tarkemmin luvussa 4.1.
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Kuva 9. Periaatekuva toisen sukupolven flotaatioaltaasta (Kiuru 2001, 4).

IImakuplat voidaan saada veteen usealla eri tavalla. Elektroflotaatioksi kutsu-
tussa menetelmadssa vesimolekyyli hajotetaan sahkovirran avulla happi- ja ve-
tyatomeiksi, jotka yhdistyvat vastaaviksi molekyyleiksi ja nousevat kaasukup-
lina pintaan.

Vaahdotuksessa ilma imetdin veden sekaan esimerkiksi nopean propellin
avulla, jonka jalkeen ilma nousee pintaan. Tata menetelmaa kaytetaan lahinna
kaivosteollisuudessa.

Talousveden valmistuksessa kaytetaan niin sanottua DAF (dissolved air flota-
tion) -menetelmaa. Tassa tydssd paneudutaan ainoastaan edella mainittuun me-
netelméén ja puhuttaessa pelkéstd flotaatiosta, tarkoitetaan aina DAF-
menetelmaa.

Flotaatiossa veteen liuotetaan ilmaa paineen avulla erillisessa paineastiassa,
jonka paine on yleensd 5-6 baaria. Vesi on yleensa puhdistusprosessin myo-
hemmasta vaiheesta Kierratettya vetta ja sitd on noin 8-12 %:a koko vesimaa-
rastd. llmaa siséltava paineistettu vesi johdetaan samaan avoaltaaseen puhdis-
tettavan veden kanssa, jolloin tdman niin sanotun dispersioveden paine putoaa
akisti normaaliin ilmanpaineeseen. Paineen putoaminen vapauttaa veteen liu-
otetun ylimé&éardisen ilman ja se vapautuu muodostaen erittdin pienia kuplia.
Kuplat ovat niin pienid, etta vesi ndyttda lahinnd maitomaiselta. Noustessaan
pintaan kuplat tarttuvat epadpuhtauspartikkeleihin ja nostavat ne mukanaan. Pin-
nalle muodostuu pikku hiljaa sakkakerros, joka kuoritaan tai juoksutetaan so-
pivin valiajoin lietekouruun ja johdetaan lietteenkasittelyyn. Selkeytynyt vesi
kerdt&én altaan pohjalta.
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4.1 Flotaatio vedenpuhdistuksessa

Kiuru (2001, 2) mainitsee flotaatiotekniikkaa ké&ytetyn ensimmaisen kerran kai-
vosteollisuudessa jo 1800-luvun lopulla, ja Edzwaldin (1995, 1) mukaan en-
simmainen patentti menetelmalle haettiin Yhdysvalloissa vuonna 1905. Mene-
telman tarkoituksena oli saada talteen arvokkaita mineraaleja vedesta. Mene-
telma erosi tosin nykyaikaisesta juomaveden valmistuksessa kéytetysté flotaa-
tiotekniikasta jo perusajatukseltaan. Arvokkaat mineraalit pyrittiin nostamaan
kuplien avulla pintaan, josta ne voitiin keraté talteen. Toisin sanoen kiinnos-
tuksen kohteena oli flotaatiosakka, eika altaasta pois virtaava selkeytetty vesi
kuten vedenpuhdistuksessa. Vedenpuhdistuksessa pyritddn viimeiseen asti
valttamaan tilannetta, jossa selkeytettyyn veteen johtuisi kuplia tai partikke-
leita. Sen sijaan silld, jaikd malmin erotuksessa joitain hippuja veteen, ei ollut
juurikaan merkitysta.

Kun flotaatiota 1920-luvulla alettiin kayttdd juomaveden puhdistuksessa, vaih-
tui kiinnostuksen kohteeksi nimenomaan altaasta poistuva vesi. Tdma muutti
luonnollisesti prosessin ja sen ohjauksen luonnetta merkittavasti. Prosessin toi-
mintaperiaate sdilyi kuitenkin samana. (Kiuru 2001, 2.)

Flotaation kehitys voidaan jakaa karkeasti kolmeen sukupolveen, joita esittelen
seuraavaksi.

4.1.1 Flotaation ensimmaéinen sukupolvi

Ensimmaisen sukupolven sovelluksissa flotaatioaltaat olivat pitkia seké suh-
teellisen matalia ja kapeita. Tama oli tavallaan luonnollista, koska tallaisia al-
taita oli jo kaytetty flotaatiota vanhemmassa sedimentointimenetelméssa, ja
monet laitokset hyddynsivét jo olemassa olevia rakenteita muuttaessaan sel-
keytysprosessinsa flotaatioksi. Altaissa oli tyypillisesti vain yksi koko altaan
levyinen suutin, joka oli asetettu pystyasentoon. Dispersiovesi syotettiin altaan
etuosaan, joka oli erotettu muusta altaasta pohjapatotyyppiselld véliseinalla.
Reaktiotilaksi kutsutussa etuosassa virtaus oli turbulenttista.

Koska allas oli matala, reaktiotilan jalkeen veden virtaus oli lahes vaakasuoraa.
Veden pinnalle muodostunut kuplakerros oli hyvin ohut, eika silla ollut suodat-
tavaa vaikutusta. Lisaksi kuplan ja partikkelin tormays oli kdytannéssd mah-
dollista ainoastaan heti reaktiotilassa, jolloin suurin osa altaasta oli kdytadnnossa
hyodytonta. Pitkissé altaissa oli jopa vaarana, etta kuplat hajosivat spontaanisti
veden pinnalla vapauttaen partikkelit uudelleen veteen.

Selkeytyksen tehokkuutta kuvataan usein pintakuormalla, joka saadaan jaka-
malla kasiteltavin veden virtausmaara (m%/h) altaan pinta-alalla (m?). Nailla
ensimmaisilla altailla saavutettu pintakuorma oli vaatimattomat 2—-3 m/h. Puh-
distustulos oli kuitenkin yllattavan hyva. (Kiuru 2001, 2-3.)
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Vaikka tehokkuudessa ei saavutettukaan suuria etuja aikaisempiin menetelmiin
verrattuna, yleistyi flotaatio kuitenkin 1960- ja 1970-luvuilla merkittavésti eri-
tyisesti Skandinaviassa. Ta&ma johtui l&hinna siitd, ettd flotaation huomattiin so-
veltuvan erityisen hyvin Skandinaviassa tavanomaisiin humuspitoisiin raaka-
vesiin. Humus muodostaa koaguloituessaan tyypillisesti hyvin kevyita hiuta-
leita eli flokkeja, joiden erottaminen perinteisilla sedimentointiin perustuvilla
menetelmilla oli vaikeaa. Flotaatiossa ndma kevyet partikkelit oli kuitenkin
helppo saada nousemaan ilmakuplien mukana pintaan. Lisaksi flotaation etuna
oli, ettd se soveltui erinomaisesti myds kylmiin vesiin. (Edzwald 1995, 103;
Kiuru 2001, 3.)

4.1.2 Flotaation toinen sukupolvi

Toisen sukupolven flotaatioaltaisiin tehtiin merkittavia parannuksia. Tarkeim-
pana voitaneen pitaé oivallusta, ettd kuplakerroksen tulee olla riittdvan paksu.
Tahan pyrittiin muuttamalla flotaatioaltaat huomattavasti syvemmiksi, leveam-
miksi ja lyhyemmiksi kuin edeltdjansa. Vesi virtasi selkeytystilassa 3045 as-
teen kulmassa alaspéin, ja muutos oli valtava verrattuna aikaisempaan liki vaa-
kasuoraan virtaukseen. Virtaussuunnan muutos mahdollisti kuplapatjan muo-
dostumisen altaan pinnalle. Kuplapatja oli altaan alkupadssa 30-50 cm:& ja
viela loppupaéssakin 10-20 cm:a paksu. Tama patja toimi ikaan kuin suodatti-
mena, jonka lapi puhdistettavan veden tuli kulkea. On ilmeist4, ettd kuplien ja
partikkelien tormaykset lisadntyivat merkittavasti. Naiden parannusten joh-
dosta altaan pintakuorma saatettiin kaksinkertaistaa, ja tyypillinen pintakuorma
néille altaille oli 5-7 m/h. (Kiuru 2001, 4.)

1960-luvulla Ruotsissa toisen sukupolven flotaatioaltaita kehitettiin edelleen.
Kehittelyn perustana oli oivallus, etta toisen sukupolven flotaatioaltaassa veden
pystysuora nopeus vastasi kutakuinkin nopeutta, jolla vesi virtaa hiekkapika-
suotimen lapi. Syntyi ajatus ndiden kahden prosessin yhdistamisestd, joka johti
flotaatiosuotimen kehittdmiseen. Suotimen virtausvastus oli niin suuri, etta se
tasasi virtausta koko altaan alalta. Tallaisessa altaassa vesi oli ldhes pystysuo-
rassa liikkeessd, ja pystysuora liike sai pinnalle aikaan sangen paksun kupla-
kerroksen, mika paransi selkeytystulosta entisestaan. Mikéli allas oli riittdvan
syvd, saattoi kuplakerros olla jopa 80-120 cm:a paksu. Tama mahdollisti pin-
takuorman nostamisen jopa 10-15 metriin tunnissa. Kuplakerroksen ollessa
nain paksu, alkaa sen suodattava vaikutus olla vedenpuhdistuksen kannalta pal-
jon merkittdvampi kuin kuplien ja partikkeleiden yhteentérmaykset reaktioti-
lassa. Suodatustehoa voitiin siis kasvattaa huomattavasti veden virtauksen séi-
lyessa kuitenkin laminaarisena, mitd oli pidetty onnistuneen flotaation edelly-
tyksend. (Kiuru 2001, 4-5.)

Flotaatiosuotimessa oli my6s huonot puolensa. Monet flotaatioaltaat olivat ai-
kaisemmin rakennettu siten, etta sisadn syotettava vesi kulki ensin altaan alitse
sy6ttopaahan. Nain ollen suotimen rakentaminen ja altaan syventaminen oli ra-
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kennusteknisesti vaikeaa eiké yleensa jarkevaa. Tdman vuoksi vanhoja flotaa-
tioaltaita ei tiettavasti ainakaan Suomessa ole kovinkaan usein muutettu flotaa-
tiosuotimiksi.

Myos uusissa laitoksissa oli omat ongelmansa. Jos flotaatiosuodinyksikkdon
tuli vika, jouduttiin seka flotaatioselkeytys ettd suodin ottamaan pois kaytosta.
Tata pidettiin merkittavana riskina ainakin laitoksissa, joissa yhdenkin yksikon
sulkeminen johti siihen, ettd veden tuottomadré ei endd vastannut kulutusta. Li-
séksi piti huomioida, ettd aina suodatinta huuhdellessa piti myds flotaatiosel-
keytys sen suodattimen osalta pyséyttaa.

Flotaatiosuodin rajoitti myds prosessinhallintaa. Koska veden pH:ta ei pystytty
muuttamaan selkeytyksen ja suodatuksen valilla, kemikaalina oli kdytdnndssa
kaytettava alumiinipohjaisia koagulantteja kuten alumiinisulfaattia tai polyalu-
miinikloridia. N&ita koagulantteja pystytaan kayttamaan kohtuullisen korkeilla,
jopa yli kuuden pH-arvoilla, jolloin vedesta poistettavat metallit, kuten esimer-
kiksi alumiini, rauta ja mangaani, saostuivat suurimmaksi osaksi suodattimeen.
Rautapohjaiset koagulantit, kuten esimerkiksi ferro- ja ferrisulfaatti, vaativat
toimiakseen niin matalan pH:n selkeytysvaiheessa, etta ennen suodatusta pH
tulisi valttdmatta nostaa suodatustehon varmistamiseksi. T&méan vuoksi ne eivat
sovellu kaytettavéksi flotaatiosuotimien kanssa.

Edelld mainituista rajoitteista huolimatta flotaatiosuotimia on talla hetkella
kaytossa ainakin Turun seudun veden esikésittelylaitoksella Huittisissa. On
kuitenkin huomattava, ettd kyseesséd on esikésittelylaitos, eika siella flotaatio-
suotimilla puhdistetulta vedelté edellytetd talousveden laatuvaatimusten tai laa-
tusuositusten tayttymista.

4.1.3 Flotaation kolmas sukupolvi

Kolmannen sukupolven flotaatioaltaat kehitettiin 1990-luvulla. Edelld maini-
tuista flotaatiosuodattimien huonoista puolista johtuen suodattimet haluttiin pi-
taa erillaan varsinaisista flotaatioaltaista séilyttden kuitenkin flotaation tehok-
kuus entiselladn. T&han ongelmaan ratkaisun tarjosi Oiva Suutarinen Rictor
Oy:sta.

Suutarinen patentoi sangen yksinkertaisen menetelman. Suutarisen ratkaisussa
suodatin korvattiin reikaisella levylla. Ajatuksena oli, ettd tietynlaisella tavalla
erikokoisilla rei’illd rei’itetty terdslevy saa aikaan sen, ettd veden virtaus flo-
taatioaltaassa séilyy edelleen vertikaalisena, mutta suodatin saatettiin erottaa
omaksi osakseen. Talloin ennen kaikkea pH:n s&&tdminen flotaation ja suoda-
tuksen valissé tuli mahdolliseksi. Kun pintakuormaa kasvatettiin entisestaan,
saatiin aikaan entistd paksumpi suodattava kuplakerros, joka oli tyypillisesti
1,5-2,5 metrié paksu. Altaat muutettiin entista syvemmiksi ja lyhyemmiksi, ja
kolmannen sukupolven flotaatioaltaat olivat jo lahes neliGnmallisia. Altaiden
syvyys oli noin 2,5-3,0 metrid, minké liséksi niissé oli vélipohjan alla noin 0,5
metrid korkea tila. Edelleen tarke&na edistysaskeleena Suutarisen tekniikassa
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oli, ettd edella mainittu levy séilytti veden virtauksen pystysuorana siita huoli-
matta, ettd virtaus oli kéaytetyilla pintakuormilla jo turbulenttista. Tampereen
Ruskon vesilaitoksella on paasty ainakin 29 m/h suuruiseen pintakuormaan (Jo-
kela, Vuori, Vaahtera, Meriluoto 2007, 299). Suutarinen onnistui murtamaan
vanhan myytin, jonka mukaan flotaatio ei voi toimia muuta kuin laminaarisella
virtauksella. Levyn rakenne oli patentilla suojattu, mutta patentti on nyttemmin
rauennut. (Kiuru 2001,6; Patenttihakemus 1993.)

Suutarisen ratkaisussa on havaittu myos ongelmia. Levyn rei’illd on taipumus
tukkeutua, jolloin koko altaan virtausprofiili saattaa hairiintya pahasti. Liséksi
levyn alle kerééntyy lietettd, joka taytyy saannollisin véliajoin pesté pois. Esi-
merkiksi Turun vesilaitoksessa, joka kaytti raakavetenddn Aurajoen sameaa,
savista ja laadullisesti nopeasti muuttuvaa vetta, tata niin sanottua pyorreflotaa-
tiota oli aluksi vaikea saada toimimaan kunnolla. Sen sijaan esimerkiksi Tam-
pereen Ruskon vesilaitoksessa, joka ottaa raakavetensa erittdin hyvalaatuisesta
Roineesta, Suutarisen pyorreflotaatio on toiminut entisen kayttopéallikon Petri
Jokelan mukaan erinomaisesti. (Jokela, haastattelu 2.3.2009; Jokela ym. 2007,
306.)

Talla hetkelld flotaation pintakuormaa rajoittavana tekijané pidetadan kuplien
nousunopeutta. Mikali altaat ovat alle 5 metrié syvia ja kuplakoko hyvéksi ha-
vaittu 4070 nanometri, lienee suurin mahdollinen pintakuorma, joka kaytan-
ndssa on toteutettavissa ja hallittavissa, noin 30-40 m/h. Tata suuremmilla no-
peuksilla riski sille, ettd kuplat ja niiden mukana myos kiintoaineet ajautuvat
poistuvan veden joukkoon, kasvaa merkittavasti. (Kiuru 2001, 7.)

5 KORKEAPAINEFLOTAATION TEKNINEN TOTEUTUS

Korkeapaineflotaatiossa veteen liuotetaan ilmaa paineen avulla erillisessa pai-
neastiassa, jota kutsutaan myos saturaattoriksi tai dispersiosailioksi. Paineasti-
aan johdetaan jo ainakin osittain puhdistettua vettd yleensa 8-12 %:a kasitelta-
van veden kokonaismadrasta. Tatd prosenttiosuutta kutsutaan kierréatysprosen-
tiksi tai kierratysosuudeksi.

Paineastiaan johdetaan myo6s ilmaa, joka paineen avulla liuotetaan veteen.
Vettd, johon ilma on liuotettu, kutsutaan dispersiovedeksi. Tyypillinen liuotus-
paine on 4-6 baaria. Paineastiasta vesi johdetaan flotaatioaltaan reaktiotilaan,
jossa se suihkutetaan joko neulaventtiilien tai tarkoitukseen erityisesti suunni-
teltujen suuttimien kautta altaaseen. Tallgin dispersioveden paine laskee. Mi-
ké&li paineastian paine on 5 baaria ja flotaatioallas 2,5 metria syv4, syntyy paine-
eroksi suuttimien karjessé 4,75 baaria, ja paineen laskiessa veteen liuotettu ilma
vapautuu mikroskooppisen pienind kuplina. Kuplien koko on &arimmaisen
merkittdva — mitd pienempi kupla, sitd parempi. Syitd tahan tarkastelemme
myodhemmin. Kuplien koko on tyypillisesti 10-120 um:&a. Kéytettédessa 5 baarin
saturaattoripainetta kaytannossa kaikki kuplat ovat alle 100 um:& halkaisijal-
taan. Hieman yli 80 %:a on kooltaan alle 80 um:& ja kuplien keskikoko on noin
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60 pum:a. Silmamaarisesti kuplat nayttdvat maitomaiselta, kuten voidaan ha-
vaita kuvasta 10. (Edzwald 2006, 90.)

Kierratysputkistoa ja paineastiaa suunniteltaessa tulee pyrkié siihen, etta lait-
teistossa tapahtuva painehdvio on mahdollisimman pieni. Talla pyritdén esta-
madn ilman ennenaikainen vapautuminen vedesta.

Oikeanlaisten kuplien aikaansaaminen on onnistuneen flotaatioprosessin pe-
rusedellytys. Kierratyslaitteistossa on kuitenkin sen rakentamisen jélkeen
melko vahan sadtdmisen varaa, joten jarjestelman suunnitteluvaiheessa on ol-
tava erityisen huolellinen.

Kuva 10. Mikroskooppiset kuplat saavat veden ndyttdma&n maitomaiselta.

5.1 Saturaattori

Saturaattorin tehtdvana on liuottaa haluttu ilmamaara kierratysveteen. Kierra-
tysveden eli dispersioveden tulee sisédltdd koko se ilmamaara, joka tarvitaan ve-
simadrén kasittelemiseen. Tarvittava ilmamé&ara ilmoitetaan grammoina kasi-
teltya vesimaaraa kohden (g/m®). llmamaaran tarvetta on tutkittu, mutta tulok-
set vaihtelevat jonkin verran. Sopiva ilmamaéra lienee yleensa valilld 5-8 g/m?®.
Ilma liuotetaan veteen paineistamalla saturaattorissa oleva ilma ja vesi, jolloin
ilma liukenee veteen Henryn lain mukaisesti. Kuvassa 11 on Turun seudun ve-
den esikasittelylaitoksella sijaitseva flotaatiosuotimen saturaattori. Séilion kyl-
jessé nékyva punavalkoinen asteikko nayttdd veden ja ilman rajapinnan kor-
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keuden sdilitssd, ja taustalla ndkyvissé altaissa voidaan nahda flotaation ai-
kaansaama sakkakerros suodattimien pinnalla. (Schofield 2001, 15; Heindnen
1990, 22.)

Saturaattoreiden kohdalla puhutaan kyllastysasteesta. Télla tarkoitetaan pro-
senttiosuutta, kuinka paljon ilmaa liukenee veteen suhteutettuna teoreettiseen
maksimiliukoisuuteen. Td&méa on erittdin tarked parametri, silla se vaikuttaa
olennaisesti laitteiston kayttokustannuksiin. Mita pienempi kyllastysaste on,
sitd suurempi kierratysprosentin on oltava. Kierratysprosentin kasvattaminen
lisdd luonnollisesti kustannuksia prosessin tehokkuuden pienenemisen, suu-
rempien rakennelmien sekd pumppujen ja kompressoreiden kasvavan tehontar-
peen myo6td. Huomautettakoon, ettd saturaattorin paineella ei ole vaikutusta
kyllastymisasteeseen, silla paineen kasvaessa seké teoreettinen etta todellinen
liuenneen ilman maara lisadntyvat samassa suhteessa. Paine ei siis vaikuta
edelld mainittujen maarien keskinaiseen suhteeseen, josta kyllastymisasteessa
on kyse.

Kyllastymisaste riippuu suuresti saturaattorin rakenteesta. Kenties oikeammin
siitd, onko saturaattori taytteeton vai taytteellinen toisin sanoen pakkaamaton
vai pakattu. Pakatussa saturaattorissa saturaattoriin on rakennettu 80-100 cm:a
paksu kerros taytemassasta, joka voi olla esimerkiksi niin sanottuja Pall-ren-
kaita, joilla on suuri pinta-ala tilavuusyksikkod kohden seka vahéainen virtaus-
vastus. Taytemassalla on erittdin suuri vaikutus kyllastymisasteeseen. Kun pak-
kaamaton saturaattori toimii tyypillisesti 60—-70 %:n hyotysuhteella, voidaan
pakatulla saturaattorilla paasté jopa 90 %:n hy6tysuhteeseen. Taytemassan pak-
suudella on my6s oma vaikutuksensa. Yli 80 cm:n paksuisella kerroksella saa-
vutetaan jo maksimihyoty, mutta jo paljon ohuempikin kerros parantaa kyllas-
tymisastetta huomattavasti (Heindnen 1990, 25; Edzwald 2006, 91-92; Scho-
field 2001, 14.)

Toinen kyllastymisasteeseen vaikuttava tekija on ilmassa olevan typen ja hapen
keskindinen ero liukoisuudessa. Koska happi liukenee veteen helpommin kuin
typpi, muodostuu saturaattoriin typella rikastunut ilmakeha. Rikastuneessa il-
makehdssa on noin 88 % typped ja 12 % happea. Téllaisen ilman liukeneminen
veteen on viahdisempéd kuin “normaalin” ilman. Lisdksi typelld rikastunut ilma
vapautuu huonommin dispersiovedestd, mik& Heindsen (1990, 22.) mukaan
johtaa vapautuvan ilmaméaaran vahenemiseen noin 9 prosentilla. Mikéli satu-
raattorista paastetdan jatkuvasti ilmaa myos pois, voidaan typen rikastuminen
ehkaistad. Tama parantaisi kyllastymisastetta ja johtaisi niiltd osin energian saas-
t60n, mutta toisaalta ilmakompressorin vaatima energiamaéra kasvaisi. Mene-
telma ei ole yleisesti k&ytossa, joten merkittavid taloudellisia saastdja tuskin
olisi saavutettavissa. (Edzwald 1995, 7.)

Saturaattoria suunniteltaessa on huomioitava veden virtausnopeus. Se ei saa
olla liian suuri, jotta laitteistossa ei tapahtuisi patoutumista, mutta toisaalta vir-
tausnopeuden pienentdminen vaatii kierratysasteen kasvattamista, jotta riittava
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ilmamé&éra saadaan johdettua flotaatioaltaaseen. Kuten edell& mainittiin, kier-
ratysasteen kasvattaminen johtaa luonnollisesti suurempiin kustannuksiin. Vir-
tauksen suositeltava nopeus on noin 3 cm/s. (Heinanen 1990, 26.)

Kuva 11. Dispersioveden valmistamiseen kéytetty saturaattori Turun seudun veden esikésitte-
lylaitoksessa.

5.2 Dispersiosuuttimet

Paineistettu ja ilmalla kyll&stetty vesi johdetaan dispersiosuuttimilla flotaatio-
altaan reaktiotilaan. Kasiteltavan veden maaréasta riippuen suuttimia on yleensa
joitain kymmenié kappaleita metrid kohden, ja ne sijoitetaan altaan reaktioti-
laan koko altaan leveydelle. Yksinkertaisimmillaan suutin on neulaventtiili
vailla erityisid rakennelmia, mutta erittdin monipuolisia ja monimutkaisia suut-
timia on myos kehitetty ja patentoitu. Yksinkertaisten suuttimien etuna on tie-
tysti halpa hinta, mutta rajoittavana tekijana niiden kéytolle saattaa olla niilla
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saavutettava virtausmaara. Yksinkertaisilla suuttimilla paéstdén yleensé noin
0,7 m%h olevaan virtaukseen, kun taas patentoiduilla suuttimilla virtaus saattaa
olla 6-8 kertainen, joka mahdollistaa myos tietyissa tapauksissa suuttimien
maéaran vahentamisen. (Schofield 2001, 15.)

Vaikka erilaisten suuttimien kirjo on laaja, voidaan joitain ominaisuuksia sanoa
vaadittavan kaikilta hyviltd suuttimilta. Tarkeimpand ominaisuutena suutti-
messa on paineen nopea pudotus. On my0s tarkedd, ettd suuttimet on asetettu
siten, etté dispersiovesi paasee tehokkaasti sekoittumaan koko kasiteltavaan ve-
simaaraan.

Rakenteellisesti suuttimilta vaaditaan paljon, sill& niissé saattaa korkean pai-
neen ja suuren virtausnopeuden johdosta esiintya eroosiota, kavitaatiota ja tuk-
keutumista. Liséksi olisi eduksi, jos suuttimia voisi sadtéé tarpeen mukaan.
Saatotarve saattaa tulla erityisesti silloin, jos raakaveden laatu tai puhdistettava
vesimadra muuttuu merkittavasti.

5.3 Kuplat

Liioittelematta voidaan sanoa, ettd koko flotaatioprosessin toimivuus on viime
kédessa kiinni kuplista. Se, miten ja millaisia kuplia synnytetaan, miten ne syo-
tetddn kasiteltavaan veteen, miten ne ottavat kontaktia kiintoaineeseen ja miten
ne tdman jalkeen kayttaytyvat selkeytystilassa, maaraa lahes taysin lopputulok-
sen laadun.

5.3.1 Kuplien koosta

Kuplat muodostuvat valittdmasti paineen pudotessa suuttimessa. Periaatteessa
tulisi tavoitella mahdollisimman pienten kuplien syntymistd. Kuplien kokoon
pystytddn vaikuttaan paineella ja suuttimen rakenteella. Mit& suurempi pai-
neenpudotus suuttimessa saadaan aikaiseksi, sitd pienempié kuplia syntyy. Pe-
riaatteessa nostamalla saturaattorin painetta, voidaan kuplien kokoa pienentaa.
Kuten kuvasta 12 nahdaan, kaytannossa paineen nostaminen yli 5 baarin vai-
kuttaa enédé niin vahan kuplien kokoon, etté silla ei ole juurikaan merkitysta.
Paineen nostaminen kuitenkin lisda kustannuksia, joten suositeltava saturaatto-
ripaine on 4-6 baaria. (Edzwald 1995, 2.)
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Kuva 12. Saturaattorin paineen vaikutus kuplakokoon (Heindnen 1990, 8).

Kéytettdessa noin 5 baarin painetta ja suuttimena neulaventtiilia, kuplat ovat
halkaisijaltaan 10-100 um:& ja keskikoko noin 70 pum:a (Heindnen 1990, 8).
Kuplat saattavat kasvaa myods muodostumisensa jalkeen. Mikali suuttimet ovat
huonosti suunnatut ja kuplat tormadvat suurella nopeudella esimerkiksi sei-
nadn, osa kuplista sulautuu yhteen muodostaen suurempia kuplia. Tdma on kui-
tenkin véltettavissa suuttimien huolellisella sijoittelulla ja suuntauksella. Myds
hydrostaattisen paineen lasku kuplan noustessa kohti pintaa kasvattaa hieman
kuplaa. Altaiden ollessa kuitenkin tyypillisesti alle kolme metrié syvié télla ei
ole kdytanndn merkitystd. Kuvasta 13 nahdaén kuplakoon jakauma kaytetta-
essé neulaventtiilid tai WRC-suutinta, joka on aikoinaan patentoitu erikoissuu-

tin.
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Kuva 13. Kuplakoon jakauma (Heindnen 1990, 8).
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Jos oletetaan ilman kayttaytyvén ideaalikaasun tavoin, voidaan homogeenisen
kuplan muodostuksen kriittinen halkaisija laskea Edzwaldin (1995, 2) mukaan
kaavasta:

dev=4 o/ AP 3)

deo = kuplan kriittinen halkaisija
0 = pintajénnitys
AP = suuttimessa syntyva paine-ero

Kuvassa 14 nahdaan kaavan 3 mukaisesti suuttimessa tapahtuvan painemuu-
toksen vaikutus kuplan kriittiseen halkaisijaan. Kuten myohemmin kay ilmi, on
kuplan halkaisijalla oleellinen vaikutus sen nousunopeuteen ja sita kautta flo-
taation toimivuuteen.
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Kuva 14. Painemuutoksen vaikutus kuplan kriittiseen halkaisijaan (Edzwald 1995, 3).

Kuva 14 ei siis kuvaa nousevan kuplan halkaisijaa, vaan kuplan Kriittista hal-
kaisijaa kuplan syntyhetkelld. Tosin, mit4 pienempi kuplan kriittinen halkaisija
on, sitd pienempi on myos vesipatjassa nouseva kupla.

5.3.2 Kupliin liittyvia parametreja

Kuplien ja kuplapatjan kohdalla maaritellaan kolme oleellista parametria, jotka
kuvaavat kuplapatjan luonnetta. Nama ovat

1. ilmakuplien massakonsentraatio flotaatioaltaan reaktiotilassa
2. kuplien tilavuuskonsentraatio ja
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3. kuplien kappalemaara.

Aluksi voidaan laskea Henryn lakia hyvaksi kayttden kuplien massakonsent-
raatio saturaattorista lahtevéassa vedestd. Oletuksena on, ettd ilma 