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Tama opinnaytetytd kasittelee ultradanikavitaatioon perustuvaa sonokemiaa. Sonokemiaa
voi hyodyntdd monella tavalla. Tyon tavoitteena oli kirjallisuuden avulla selvittdd, miten
sonokemian avulla voidaan teoriassa optimaalisesti tuottaa radikaaleja ja miten radikaalien
avulla voidaan puhdistaa jatevetta. Tassa tydssa on selvitetty, milla taajuuksilla, tehoilla ja
ultradanen kasittelyajoilla saadaan jatevesi puhdistettua tehokkaimmin. Tutkittiin teoriassa
erilaisia ultradéniteknologian sovelluksia vedenkasittelyprosessissa, kuten
membraanisuodatusta, sameuden kasittelya, lietteen kiintoainepitoisuuden kasvattaminen,
levien poistoa ja desinfiointiprosessia. Tyon toimeksiantaja oli Altum Technologies Oy.

Tulokset osoittavat, ettd ultradanikavitaatioon perustuvalla sonokemialla voi parantaa
jateveden kasittelyprosessia ymparistoystavallisesti. Tekniikalla on pystytty alentamaan
jatevesien lietteen pitoisuutta kymmenia prosentteja.
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This thesis deals with sonochemistry based on ultrasound cavitation. Sonochemistry can be
utilized in many ways. The aim of this work was to find out how sonochemistry can be used
to optimally produce radicals and how radicals can be used to purify wastewater. In this
work, it has been clarified which frequencies, power, and ultrasonic processing times are
the most efficient way to treat wastewater. Various applications of ultrasonic technology in
the water treatment process, such as membrane filtration, turbidity treatment, waste water
solids removal, algae removal and disinfection, were studied. The initiator of the project was
Altum Technologies Oy.

The results show that ultrasonic sonication based sonochemistry can improve the water
treatment process in an environmentally friendly manner. The technology has been able to
reduce tertiary sludge concentrations by tens of percentage.
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1 Johdanto

Jateveden kasittely on prosessi, jota kaytetdan poistamaan jatevedesta epapuhtaudet ja
muuntamaan se vedeksi, joka voidaan palauttaa luontoon tai kayttda muihin

tarkoituksiin. Kasittelyprosessi tapahtuu jatevedenpuhdistamoissa.

Jateveden puhdistamisessa on paljon haasteita, kuten suuret kustannukset ja
kemikaalien kayttd. Yksi haasteista on jateveden kiintoaineeseen sitoutunut vesi, jota on
vaikea poistaa. My@s veden desinfiointi tuo lisda haasteita jatevedenkasittelyyn. Taman

takia tutkijat etsivat uusia teknologioita ongelman ratkaisemiseksi.

My6s Suomessa etsitdan uusia ratkaisuja jateveden puhdistamiselle. Esimerkiksi Altum
Technologies on tutkinut aihetta kokeellisesti ja I0ytdnyt ongelmaan uusia

tehoultraddniteknologiaan perustuvia ratkaisuja.

Ultradéni on yksi innovatiivisista tekniikoista, joita tutkitaan vedenkasittelyprosessin
parantamiseen. Ultradanen avulla voi Kkéasitelld jatevetta ymparistoystavéllisesti.
Ultradanikasittelyn avulla voidaan hajottaa lietettd ja vapauttaa siten lietteeseen

sitoutunutta vetta.

Ultradédnen avulla saadaan nesteessa aikaan kavitaatiota, joka tekee mahdolliseksi
joitakin sonokemiallisia prosesseja. Naita prosesseja voidaan soveltaa jateveden
puhdistuksessa. Sonokemiassa hyddynnetadn esimerkiksi erittdin reaktiivisia
radikaaleja, jotka muodostuvat kavitaation ansiosta. Radikaalien avulla esimerkiksi

jateveden desinfiointi on mahdollista.

Tassa tyossa kartoitetaan sonokemian kayttda jateveden puhdistuksessa.

Aluksi esitetddn ultradénikavitoinnin ja sonokemian perusteet ja kuvataan jateveden
puhdistuksen vyleiset periaatteet. Sen jalkeen selvitetddn, miten sonokemiallisia
menetelmia voidaan soveltaa, kun tavoitteena on.

e jateveden desinfiointi

e levien poisto jatevedesta
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e jateveden sameuden vahentaminen
e jateveden membraanisuodatus

o lietteen kiintoainepitoisuuden kasvattaminen.

Kukin edella mainittu tapaus kuvataan, varsinkin puhdistukseen liittyvat haasteet ja
ongelmat. Taman jalkeen selvitetddn, mika on jateveden puhdistuksessa ultragénen

optimaalinen taajuus, intensiteetti, teho ja sonokointiaika.

Tyon toimeksiantaja on Altum Technologies Oy, joka kayttda ultradaneen perustuvia

ratkaisuja teollisuuden putkistojen ja lammaonvaihtimien puhdistamiseen.

2 Ultradani

Ultradéni on mekaanista aaltoliiketta, jonka taajuus on niin korkea, ettei ihmisen korva
voi kuulla sita. Ultradanen taajuus on yli 20 kHz. Ultradani ei etene tyhjiossad vaan
tarvitsee edetakseen aina véliaineen. Kiinteissa aineissa ultradani etenee seka
pitkittdisena etté poikittaisena aaltoliikkeena. Sen sijaan kaasuissa ja nesteissa vain
pitkittdinen ultradanen aaltolike on mahdollinen. Ultradanen Iyhyttd aallonpituutta
voidaan verrata ominaisuuksiltaan valoaaltoon, ja ultradaniaalloilla voi tapahtua
esimerkiksi taittumista ja heijastumista. Seuraavassa kuvassa 1 on esitetty aanen

taajuusalueet. [1. 5.372]
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Kuva 1. A&neen taajuusalueet. [1]

Tehoultradganta voidaan hyodyntdad monella tavoin, esimerkiksi muovihitsauksessa,
puhdistuksessa, sydpakudoksen tuhoamisessa, vaahdonpoistossa ja kaasunpoistossa

nesteista. [2.]

Normaalissa ultradanikuvantamisessa kaytettavat tehot ovat tyypillisesti <1 W, eika siina
yritetd useimmiten vaikuttaa kohteeseen. Tehoultradanen tapauksessa tehot voivat olla
satoja watteja tai jopa kilowattien luokkaa ja siiné yritetaan ultradéniaktuaatiolla vaikuttaa

kohteeseen, esimerkiksi tehoultradanelld irrottaa likaa kohteesta. [3.]

3 Kavitaatio

Kavitaatio on prosessi, jossa mekaaninen aktivointi kumoaa nestemaisen faasin

molekyylien puoleensavetavat voimat. [4.]

Kavitaatioilmion huomasivat ensimmaisen kerran Thornycroft ja Barnaby vuonna 1895.
He havaitsivat, ettd sukellusveneen potkuri vioittui ja sen teho heikkeni suhteellisen

lyhyen toimintajakson aikana. TAmé&n ilmion aiheutti hydrodynaaminen kavitaatio. [5.]

On olemassa kahta erilaista kavitaatiota: hydrodynaaminen ja akustinen kavitaatio.
Hydrodynaaminen kavitaatio tapahtuu virtaavassa nesteessa. Akustisessa kavitaatiossa
neste ei valttamatta virtaa vaan Aaanikentan varahtelyn seurauksena syntyy

kavitaatiokuplia. Tassa tyossa keskitytaan akustiseen kavitaatioon. [5.]

Vuonna 1917 lordi Rayleigh julkaisi ensimmaisen matemaattisen mallin, joka kuvaa
kavitaatiotapahtumaa kokoonpuristumattomassa nesteessd. Vuonna 1927 Loomis
selvitti kavitaation hyotyja kemiallisissa ja biologisissa reaktioprosesseissa. Jateveden
puhdistuksessa akustisen kavitaation kayttdé mahdollistaa esimerkiksi, ettd prosessissa

ei tarvitse kayttaa kemikaalia. [4.]
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3.1 Kavitaatiokuplan synty

Kavitaatiokuplan muodostumiseen on kolme malleja. Kavitaatiokuplat muodostuvat, kun
nesteessa on ollut pienempid kuplia tai nesteessa on ollut kiinteitd hiukkasia, joiden
pinnalle on jaanyt kaasua, joista muodostuu kuplia. On myds mahdollista, etta sailion

seinissa on ollut pieniéa rakoja, joissa kaasu on ollut loukussa. [6.]

Akustisessa kavitaatiossa &aniaalto aiheuttaa varédhtelevan painekentdn nesteeseen.
Harventumisjakson aikana nesteessa tapahtuu lyhytaikaisia painehavioita, ja tasta
seuraa kavitaatio eli nesteeseen muodostuu vardhtelevia kaasumaisia pienid kuplia.
Koalesenssi on ilmid, jossa pienemmat kuplat yhdistyvét ja muodostavat suuremman
kuplan. Kaasun poistuminen tapahtuu silloin, kun kuplat kasvavat liilan suureksi ja
poistuvat nesteesta nosteen vaikutuksesta. Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty, mill& eri
tavoilla kuplat muodostuvat. [6.]

! Light emission
, = 5 (sonoluminescence)
Bubble reaches
Bubble leaves MISEON Mee Bubble undergoes
system due to catastrophic collapse
bouyancy
(degassing)
Coalescence Rectified diffusion
]
Q-
® e, Bubble O -
= . o
%909‘.; nuclei :’9 g
o 0%
l Bubble fragmentation
o

Jpa Bubble dissolution
b Y

Kuva 2. Pienista kuplista muodostuu isompi kupla. Liian suuret kuplat poistuvat nesteesta.
Jotkut kuplat saavuttavat epavakaan koon ja romahtavat. Jos olosuhteet ovat sopivia,
muodostuu valon emissio. [5.]
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Kaasukuplien siséinen paine on pienempi kuin ulkoinen paine eli tapahtuu diffuusio.
Vakevointidiffuusion ansioista kavitaatiokuplien koot kasvavat akustisen syklin aikana.
Diffuusiossa molekyylit pyrkivat siirtymaan vakevammasta pitoisuudesta laimeampaan
ja mahdolliset pitoisuuserot tasoittuvat. Aineensiirto ei ole tasapainossa
vakevointidiffuusiossa, koska kavitaatiokuplaan absorboituu enemman kaasua

harventumisen aikana kuin tiivistymisessa kuplasta poistuu. [7.]

3.2 Kavitaatiokuplien romahtaminen

Kavitaatiokupla romahtaa hyvin pian kuplan muodostamisen jalkeen. Kuten kuvasta 3
nahdaan, kupla kasvaa, kunnes se saavuttaa kriittisen koon eli resonanssikokonsa.
Kuplan resonanssikoko riippuu &éanikentdn taajuudesta. Kun kuplat saavuttavat
resonanssikokonsa, kuplasta tulee epavakaa ja se romahtaa. Ultradénen vaikutuksesta
kavitaatiokupla kasvaa. Syklien takia kuplan koko muuttuu jatkuvasti eli kupla pienenee
ja suurenee. Ultradanen vaihe vaikuttaa syklien vaiheeseen. Tiivistyminen ja
harventuminen ovat aallon vaiheita. Jokainen sykli sisdltdd seka tiivistymisen etta
harventamisen vaiheita. Seuraavassa kuvassa 3 nahdaan kuplan kasvua ja romahdusta

useiden syklien aikana. [5.]

Usein romahdus tapahtuu yhden akustisen syklin aikana. Tatad ilmidta kutsutaan
ohimenevaksi kavitaatioksi. Jos kupla pysyy koossa monen vardhtelyn jalkeen, sita
kutsutaan stabiiliksi kavitaatioksi. Myds on mahdollista, ettei stabiili kupla romahda
ollenkaan. Termeja ohimeneva ja stabiili kavitaatio kaytetddn myos maarittdmaan,

ovatko kuplat aktiivisia valon emissiossa tai kemiallisessa reaktiossa. [5.]

Kavitaatiokuplan romahtaminen on eksoterminen ilmié. Eksotermisessad reaktiossa
lampda vapautuu eli nesteen lampdotila nousee. Kavitaatiokuplat romahtavat hyvin
nopeasti, koska kuplat ovat adiabaattisia. Systeemid, joka ei vaihda lampda ympéariston

kanssa, kutsutaan adiabaattiseksi systeemiksi. [7.]
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Kuva 3. Kavitaatiokuplien koko muuttuu syklisesti. Kavitaatiokupla suurenee ultradanen
harventumisvaiheen aikana ja vastaavasti tiivistymisvaiheen aikana pienenee. Usean
syklin jalkeen kupla on epastabiili ja romahtaa. Romahduksen seurauksena vapautuu
lAmpda. [5.]

Kavitaatiokuplan koko kasvaa, joko koalesenssilla tai vakevdintidiffuusiolla. Jos
olosuhteet ovat sopivia, voidaan nahda valoa romahduksen aikana. Vakevaintidiffuusion
kynnysarvon alapuolella olevat kuplat voivat liueta liuokseen eli ne eivat romahda
ollenkaan. On mahdollista laskennallisesti ennustaa kaasukuplan kayttaytymista
edellyttden, etta tiedetddn kuplan sade, ultraddnen taajuus, ultradaniaallon paineen

voimakkuus (amplitudi) ja liuenneen kaasun konsentraatio. [5.]

20 kHz:n ultradanitaajuudella danikentassa syntyvét kuplat ovat suhteellisen suuria ja
niiden romahdus johtaa voimakkaisiin iskuihin, jotka voivat olla hyodyllisi& esimerkiksi
emulgoinnissa. Emulgointia kaytetddn sekoittamaan toisiaan hylkivid nesteita,
esimerkiksi 6ljya ja vetta. 100 — 1 000 kHz:ssa syntyvat kuplat ovat paljon pienempia.
Niiden romahdus aiheuttaa kuitenkin korkeamman lampdtilan nousun, joka voi olla
kayttokelpoisempi  sonokemiallisissa tarkoituksissa. Yli 1 MHz:n taajuudella
kavitaatiovaikutukset ovat paljon heikompia. Talla taajuusalueella on kuitenkin joitakin
teollisia sovelluksia, kuten elektronisten osien hellavarainen puhdistus. Téata

korkeampaa taajuusaluetta kaytetaan yleensa ladketieteellisiin tarkoituksiin. [5.]
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3.3 Kavitaatiokuplan dynaaminen laskuyht&lo

Sonokemian tarkeat parametrit ovat liuoksen paine, ultradaniaallon paineen amplitudi,
ultradaniaallon taajuus, lAmpdtila, kaasupitoisuus, pintajannitys ja sailion muoto. Naiden
parametrien ja kuplan pienen koon ja radikaalien eri konsentraatioiden vuoksi
teoreettiset ja kokeelliset tutkimukset ovat erittdin vaikeita. Tastd huolimatta on tehty
useita tutkimuksia téastéa ilmiosta. Rayleigh ja Plesset tutkivat yhden kavitaatiokuplan
dynaamista kayttaytymisté ja johtivat Rayleigh-Plessetin yhtalon. [8.]

v 1[PB-P.-4uVy 3

— = -—U

at R 0, 2 ™

jossa v on kuplan seindman nopeus, t on aika, R on kuplan sade, P, on paine kuplan

siséllg, £, on paine kuplan ulkopuolella, p. on nesteen tiheys ja pu on nesteen viskositeetti.

Kuplien dynamiikan teoreettiset mallit ovat tulleet yha kattavammiksi ja tarkemmiksi ja
tarjoavat hyodyllisia oivalluksia sonokemiallisista ilmidista. Myds vapaiden radikaalien
tuotantoa ultradanikentilla on tutkittu laajasti. Anbar ja Pecht tutkivat vetyperoksidin
sonokemiallisen muodostumisen sijaintia nesteessa. Hart ja Henglein suorittivat laajoja
kokeita vetyperoksidin tuotantonopeudesta. Gong ja Hart esittivat mallin, joka yhdistaa
kuplan romahduksen dynamiikan ja kaviaation kemiallisen kinetiikan. Monissa malleissa
ei ole otettu huomioon kuplan lampédtilaa, ja monet ominaisuudet oletetaan vakioksi,
kuten entalpia ja entropia, vaikka ne ovat tarkeitd sonokemiallisen kayttaytymisen

kannalta. [8.]
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4 Sonokemia

Ultradédnen tuottama kavitaatio on hyddyllinen asia. Sonokemia tarkoittaa kemian
aluetta, jossa kemiallisia reaktioita synnytetdan ja muokataan &anen avulla.

Sonokemiassa yleisesti kaytetty ultradanitaajuusalue on 20 kHz:st& 1 MHZ:iin. [6.]

Ultradénilaitteiden toiminta perustuu siihen, etta niilla l|dhetetddn mekaanisia
ultradaniaaltoja, jotka aktivoivat véliaineeseen tihentymia ja harventumia, joilla saadaan

aikaiseksi sonokemiallisia ilmio6ita. [3.]

Ultradanen kemiallisilla vaikutuksilla on pitkd historia. Alfred L. Loomis huomasi
ultradanen kemialliset vaikutukset vuonna 1927. Sonokemian tutkimus liséantyi, kun tuli
saataville edullisia ja luotettavia korkean intensiteetin ultradéanilaitteita. Esimerkki

tallaisesta kaupallisesta ultradanijarjestelmasta on esitetty seuraavassa kuvassa 4. [6.]

Ultradaniantureissa on pietsosahkoiset kiteet. Elektrodien yli johdetaan muuttuva jannite,

joka muuntuu anturissa mekaaniseksi ultradéaniaalloksi. [3.]

Anturi

-

Ultradanilaite

Kuva 4. Kaupallinen suuritehoinen ultradanilaite, jota kaytetaan laboratorio-sonokemiassa. [6.]
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Tutkimus on osoittanut, ettd ultraaanta hyodyntamalla on stokiometristen ja katalyyttisten
kemiallisten reaktioiden saantoon saatu huomattavia parannuksia. Esimerkiksi on
osoitettu, etta tietyissa tapauksissa ultradénieksitaatio voi lisata reaktiivisuutta lahes

miljoonakertaiseksi. [6.]

Ultrad&nen kemialliset vaikutukset jakautuvat kolmeen alueeseen:

e nesteiden homogeeninen sonokemia
e neste-nestepohjainen tai neste-kiinted aine -pohjainen heterogeeninen
sonokemia

e sonokatalyysi, joka kattaa kaksi ensimmaista aluetta.

Koska kavitaatiota voi tapahtua vain nesteissd, sonokemiallisia reaktioita ei esiinny

kiinteissa aineissa tai kaasuissa. [6.]

Ultradanella on paljon erilaisia sonokemiallisia sovelluksia. Ultradani edistaa
hapetusreaktioita, polymerointia ja depolymerointia, vaikuttaa polarisoidun elektrodin

potentiaaliin, lisda kiteytymisen nopeutta ja helpottaa 6ljyjen uuttamista. [6.]

Ultradanen kemiallisiin vaikutuksiin liittyvid mekanismeja on tutkittu laajalti. Kemiallisen
vaikutuksen aikaansaamiseksi nesteessa pitaa olla riittavasti energiaa, jotta muodostuu
kavitaatiota. Kavitaation seurauksena nesteeseen muodostuu kuplia ja kuplien
romahtamisesta vapautuu nesteessa energiaa. On tarkeaa valttaa liuosten taydellinen

kaasunpoisto, koska silloin nesteista poistuvat kavitaation edellyttamat kuplat. [6.]

Hoyrynpaineen muutokset vaikuttavat reaktion saantoon. Sonokemiallisten reaktioiden
nopeus pienenee liuottimen hoyrynpaineen kasvaessa ja kasvaa liuottimen

hdyrynpaineen laskiessa. [6.]

Kaikki ultradanen hyddylliset kemialliset vaikutukset eivat johdu kavitaatiosta.
Esimerkiksi kumin valmistaminen on terminen prosessi. Kumin lampojohtavuus on hyvin
alhainen. Kumi kovetetaan tavanomaisesti johtamalla lamp6a ulkopuolisesta lahteesta.

Tama prosessi johtaa epayhtenaiseen lammitykseen ja kovettumiseen. Kovettumatonta
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kumia voidaan kuumentaa tasaisesti kayttamalla ultraddnienergiaa. Tassa tapauksessa
[ammitys ei ole riippuvainen materiaalin lammdonjohtavuudesta, vaan ultradénienergian

absorptiosta kumissa. Tuloksena on tasaisemmin ja nopeammin kovetettu kumituote.

[6.]

Sonokemiallisia mekanismeja tutkitaan edelleen ja pyritaan I6ytamaan uusia kaupallisia
ja teollisia sovelluksia. Ultradani voi lisatd normaaleissa olosuhteissa tapahtuvan

reaktion nopeutta tai aiheuttaa reaktioita, joita ei tapahdu normaaleissa olosuhteissa. [6.]

Kuplien romahduksen tuottama l|ampétila voi johtaa kemiallisten radikaalien
muodostumiseen. Prosessia, jossa vesimolekyyleja hajotetaan ultradanelld, kutsutaan
veden sonolyysiksi. Vesimolekyylit hajoavat kolmessa vaiheessa, ja niiden hajoamisesta
syntyy erilaisia radikaaleja. Tata kutsutaan vesipyrolyysiksi (pyrolyysi on prosessi, jossa

materiaalia hajotetaan korkeassa lampétilassa). [5.]

Ensimmaisessa vaiheessa radikaalit syntyvat romahtavan kavitaatiokuplan sisalla.
Kavitaatiokuplan alueella on korkea paine ja lampétila. Talla alueella muodostuu
aktiivisia radikaaleja, kuten OH ja H. Toisessa vaiheessa kavitaatiokuplan ja nesteen
rajapinnassa on runsaasti OH-radikaaleja. Hydroksyyliradikaali on erittain reaktiivinen ja
pyrkii olemaan vuorovaikutuksessa nopeasti muiden radikaalien tai kemiallisten aineiden

kanssa liuoksessa. OH-radikaalit ovat erittdin hapettavia. [1. s.385]

Kolmannessa vaiheessa tapahtuvat OH- ja H-radikaalien véliset reaktiot. Tassa
vaiheessa voidaan néaitad radikaaleja saada hajottamaan vaarallisia orgaanisia
kemikaaleja. Radikaalit reagoivat orgaanisten aineiden kanssa, ja nain aineet hajoavat.
Taman takia viime vuosien aikana ultradanta on kaytetty tehokkaasti
hapettumisprosesseissa. Tata prosessia kaytetddn muun muassa jateveden kasittelyyn.
Jateveden puhdistuksessa ultradédnen etuna on, ettd ultraddnimenetelmd ei vaadi
lisattyja kemikaaleja, hapettimia tai katalyytteja eik& synny ylimaaraisia jatevirtoja muihin
prosesseihin verrattuna. Hajoamisnopeuden on kuitenkin havaittu olevan melko hidas.
Useat tekijat, kuten ultradé@nen taajuus, liuoksen pH ja vetyperoksidin lisdédminen voivat
nopeuttaa hajoamista. Vesipyrolyysissa muodostuneet OH- ja H-radikaalit reagoivat

myo6s keskendan ja niistd muodostuu esimerkiksi vetyperoksidia, vetymolekyyleja ja
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vettd. Seuraavassa kuvassa 5 on esitetty, minkalaisia yhdisteita syntyy radikaaleista. [1.
s.385]

H,0+))) - OH+ H
0,4))) - 20
OH+ O - OOH
0 + H,0 - 20H
H + 0, » OOH
OH + H - H,0
20H - H,0+ 0
OOH + OH - 0, + H,0
20H - H,0,
200H - H,0, +0,
H + H,0, — OH+ H,0
OH + H,0, - OOH+ H,0
2H - H,
Kuva 5. Vesimolekyyli hajoaa ja siitd syntyy OH- ja H-radikaali. Nama radikaalit reagoivat joko

keskenaan tai muiden aineiden kanssa liuoksessa. Yleensa radikaaleista muodostuu
vetyperoksidia. [5.]

Happi parantaa sonokemiallista aktiivisuutta, mutta hapen lasnéolo ei ole valttamatonta
veden sonolyysissa, koska sonokemialliset hapetus- ja pelkistysprosessit voivat edeta

minka tahansa kaasun lasnéollessa. [5.]

5 Jéateveden puhdistus
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Jatevesi on kaytostd poistettu likaantunut vesi, joka voi saada aikaan ympéariston
pilaantumista. Jatevettd muodostuu esimerkiksi kotitalouksissa, kouluissa, sairaaloissa
ja erilaisissa tehtaissa. Suurin osa jatevedestd on vetta, mutta se sisaltdd myos
ymparistélle haitallisia aineita, kuten organista aineista, typped, fosforia ja kiintoainetta.
Orgaaninen eli eloperdinen aine saa aikaan mikrobien lisdantymisen ja kehityksen
vedessa. Se paattyy jateveteen muun muassa teollisuusjatevesista, keittiosta ja WC-
vesista. Typpi ja fosfori aiheuttavat rehevoitymista vesistdissa. Jatevesiin ne joutuvat
esimerkiksi pesuaineista ja virtsasta. Lisaksi jateveteen kulkeutuvat ravinteet, kuten
fosfori ja typpi, lisddvat levien kasvua. Levéat aiheuttavat vesistoissa seké happikatoa etta
pohjakasvillisuuden kuolemista. Kemikaalit ovat ymparistdlle haitallisia ja ne paattyvat
jateveteen esimerkiksi kosmetiikasta, teollisuudesta, vessasta ja havitetyista laakkeista.
Kuvassa 6 on esitetty jateveden kasittelyn puhdistusvaiheet. [9; 10.]

MEKAANINEN VAIHE BIOLOGINEN VAIHE

kemikaali- jalki-
annostus  selkeytys

JATEVESILIETTEEN KEMIALLINEN VAIHE
KASITTELY kompostointi ?:ii::nlkaasun

Kuva 6. Jateveden puhdistusprosessin eri vaiheet. [11.]

Jateveden Kkésittely jatevedenpuhdistamolla alkaa mekaanisella puhdistuksella.
Mekaanisen puhdistuksen ensimmaisessa vaiheessa jatevedestd poistetaan suuret
kiinteat aineet, esimerkiksi kotitalouksista viemariin kulkeutuneet muoviset

hammasharjat, vaipat ja vanupuikot sekd muut karkeat ja kuitumaiset epapuhtaudet
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valppayksen avulla. Véalppa on laite, joka koostuu yhdensuuntaisista valpp&sauvoista.
Kiinteat aineet jaavat kiinni valppasauvoihin, mutta niiden vélistd jatevesi paasee
virtaamaan seuraavaan vaiheeseen. Seuraavassa vaiheessa jatevedesta erotetaan
hiekka ja rasvaa. Hiekan- ja rasvanerotukseen kaytetaan hyvaksi painovoimaa, jolloin
vettd kevyemmat aineet, kuten rasva nousevat pinnalle. Raskaammat aineet, kuten
hiekka, sora ja kivet laskeutuvan altaan pohjalle. Mekaanisen puhdistuksen viimeiset
vaiheet ovat esi-ilmastus ja esiselkeytys. Esi-ilmastuksella pyritddn muuan muassa
kasvattamaan jateveden happipitoisuutta ja nopeuttamaan saostuskemikaalien
sekoittumista veteen. Nain saadaan myos jateveden laatua tasoitettua. Eli mekaanisella
puhdistuksella pyritdaan poistamaan jatevedesta haitalliset aineet ja esineet, jotka voivat

seka rikkoa etta aiheuttaa haittaa seuraavissa puhdistusvaiheissa. [9.]

Jateveden puhdistuksen seuraava vaihe on biologinen puhdistus. Biologisessa
puhdistusprosessissa  kaytetaan hyvaksi  jatevedessa  olevia  mikrobeja
aktiivilietemenetelman avulla. Biologinen puhdistus alkaa ilmastusaltaassa, jossa
jateveteen lisatddn aktiivilietettd eli mikrobeja siséltdvaa biomassaa. Altaassa
ilmastuslaitteiden avulla mikrobit saavat riittavasti happea pysyakseen hengissa.
Mikrobit kayttavat jatevedessa olevat epapuhtaudet, esimerkiksi orgaanista ainetta,
fosforia ja typped, aineenvaihduntaansa ja lisd&ntydkseen. Mikrobien lisdantyessa ne
muuttavat jatevedessd olevat liuenneet epapuhtaudet hiilidioksidiksi, vedeksi ja
mikrobeiksi. Taméa johtaa siihen, etta ravinteiden mé&érd vahenee, kun taas mikrobien
maaraa lisdantyy. Tama jatevesi, joka sisaltdd enemman mikrobeja kuin liuenneita
aineita, johdetaan laskeutusaltaaseen. Laskeutusaltaassa mikrobit vajoavat altaan
pohjalle, jattden puhdistetun veden altaan p&élle. Seuraavaksi puhdistettu vesi
johdotetaan jalkiselkeyteen. [9; 12.]

Jateveden kemiallisella puhdistuksella pyritddn poistamaan jatevedestad epaorgaanista
fosforia, joka on peréisin esimerkiksi ruoasta tai pesuaineista. Kemiallisessa
puhdistuksessa jateveteen lisdtdan kemikaaleja, esimerkiksi alumiini-, rauta- tai
kalsiumsuoloja, jotka reagoivat jatevedessa liuenneen fosfaatin kanssa. Nain aineet joko
saostuvat vaahdoksi pinnalle tai laskeutuvat altaan pohjalle. Altaan ylapuolella olevaa

puhdistettua vetté siirretdan seuraavaksi jalkiselkeyteen. [13.]
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Biologisen ja kemiallisen puhdistusprosessin viimeisissa vaiheissa puhdistettu vesi on
johdettu jalkiselkeytysaltaaseen. Tassa vaiheessa vesi on jo melkein kirkas, mutta
jalkikasittelylla pyritddn parantamaan veden laatua viela enemman. Jalkikasittelylla
vedesta poistetaan hiekkasuodattimilla tai biologisilla suodattimilla epépuhtaukset.

Taman vaiheen jalkeen puhdistettua vetta voi laskea vesistoihin. [9.]

Jateveden puhdistusprosessin myota syntyy jatevesilietettd. Jatevesilietettd voidaan
kasitella monella eri tavalla, esimerkiksi biologisesti. Biologisesti lietetta voidaan kasitella
joko kompostoimalla tai madattamalla. Jos halutaan kompostoida lietettd, sita pitaa
kuivattaa. Taman takia lietteeseen lisatdan turvetta tai haketta, jotta lietteen kuiva-
ainepitoisuus saadaan kompostoinnille sopivaksi. Lietettd voi kompostoida joko
avoaumoissa kentdlla tai suljetussa tilassa, kunhan varmistaa lietteen ilmaan saantia.
Lietettd voidaan madattad lampdétilan mukaan mesofiilisesti tai termofiilisesti.
Madatyksen myota syntyy biokaasua, jota voidaan kayttaa esimerkiksi biopolttoaineena

tai sahkbenergian ja lAmmon tuottamiseen. [14]

6 Jateveden kasittely ultradénella

Kaikki ihmiset kayttavat paivittain vetta elaman ja hyvan terveyden yllapitamiseksi, joten
veden saanti ja veden laatu ovat elintarkeitd. Veden laadun on taytettdva tiettyja
standardeja. Veden laatu ma&araytyy monien tekijoiden, kuten fysikaalisten, kemiallisten

tai biologisten parametrien perusteella. [15.]

Juomaveden ja jateveden puhdistuksen suurin haaste ovat suuret kustannukset ja myos
kemikaalien kayttd. Taman ongelman ratkaisemiseksi on tehty paljon tutkimuksia. Yksi
innovatiivisista tekniikoista, joita kaytetddn vedenkasittelyprosessin parantamiseksi, on
ultradanen kayttd. Tassa opinndytetydssa esitetdan erilaisia ultradaniteknologian
sovelluksia vedenkasittelyprosessissa. Eri tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tama

tekniikka voi parantaa veden kasittelyprosessia ymparistoystavallisesti. [15.]
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6.1 Ultradanen kaytt6 membraanisuodatuksessa

Membraanisuodatusta kaytetdan esimerkiksi jateveden- ja juomaveden puhdistuksessa
seka sellu- ja paperiteollisuudessa. Membraanisuodatusprosessin vahvuudet ovat suuri
erotustehokkuus, alhainen energiankulutus ja yksinkertaiset prosessilaitteet.
Membraaneja valmistetaan synteettisista polymeereistda tai epadorgaanisista
materiaaleista. Kuitenkin usein membraanit ovat synteettisista polymeereista,
esimerkiksi polyeetterisulfonista, polysulfonista tai regeneroidusta selluloosasta,
valmistettuja joustavia filmejd, joilla on erittdin hyva lapaisevyys katkaisukokoa

pienemmille molekyyleille. [16.]

Yleensd monenlaisissa vedenpuhdistusprosesseissa sovelletaan paine-eroon
perustuvia membraanisuodatusmenetelmid, kuten mikro-, ultra- ja nanosuodatus seka
k&anteisosmoosi. Hyddynnetty  suodatusmenetelm&  vaihtelee  erotettavien
komponenttien koosta riippuen. Taulukossa 1 on esitetty usein kaytetyt huokoskoot ja

suodatuspaineet. [16.]

Taulukko 1.  Suodatustekniikoissa kaytettyjen membraanihuokoskoot ja suodatuspaineet. [16.]

Suodatusmenetelma Membraanin huokoskoko Suodatuspainealue
Mikrosuodatus (MF) 0,04 —-0,4 um 0—2 bar
Ultrasuodatus (UF) 0,001 — 0,04 um 0,2—10 bar
Nanosuodatus (NF) < 0,001 um 5—40 bar
Kaanteisosmoosi (RO) ~ 0,0001 um 8—100 bar

Membraanisuodatuksella saa jatevesid  puhdistettua hyvin, eikd tarvita
hiekkasuodatusta, jalkiselkeytysta tai UV-desinfiointia. Membraanisuodatustekniikalla

saa poistettua taudinaiheuttajat. [17.]

Taman tekniikan huono puoli on suodatuskalvon likaantuminen. Kalvon pinnalle
muodostuu likakerros, johon jaavat liuenneet aineet tai hiukkaset, kuten orgaaniset
aineet, piidioksidi, rautaoksidi, kalsiitti ja savet. Kalvon pinnalle kerrostunut lika heikentaéa
kalvon suorituskykya. Kalvon likaantuminen vaikuttaa veden laatuun ja lian takia kalvon

kayttoika on lyhyt. Likaantuminen jaetaan neljaadn ryhmaan: [18.]
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¢ kolloidinen (savet, flokit)
¢ biologinen (bakteerit, sienet)
e orgaaninen (6ljyt, polyelektrolyytit, humus)

e skaalautuminen (mineraalisaostumat).

Kalvoja voi puhdistaa kemiallisesti tai fysikaalisesti. Kemiallisen puhdistuksen huono
puoli ovat suuret kustannukset ja jatekemikaalien havittdminen. Mekaaninen puhdistus,
esimerkiksi toistuva huuhtelu, vahingoittaa kalvoa. Molemmissa puhdistusmenetelmissa
suodatusprosessi on pysaytettdva puhdistuksen ajaksi. Naiden ongelmien takia

ultradanipuhdistus on osoittautunut tehokkaaksi kalvojen puhdistuksessa. [18.]

Kavitaatioilmitéssad muodostuu radikaaleja ja kuplien romahduksista seuraa iskuja, jotka
estavat partikkelien kerrostumista. Kavitaation avulla voidaan irrottaa hiukkasia
kalvopinnoista. Desinfiointia voi parantaa vetyperoksidin ja hydroksyyliradikaalien avulla.
Ultradanitaajuudet 70 — 620 kHz voivat puhdistaa kalvoja vahingoittamatta niité.
Ultradénelld suodatus on parantunut jopa 200 %, kun ultradénen intensiteetti on ollut 5
W/cm?2. Puhdistuksia on tehty myods 40 kHz:n taajuudella ja 500 W:n teholla. Hyvia
puhdistustuloksia on saatu myos 20 kHZ:n ja 28 kHz:n taajuudella. Ultradani parantaa

membraanisuodatusta ja pitda suodatuskalvot puhtaana. [18.]

6.2  Ultraddnen kayttd sameuden vahentamiseksi

Sameus on veden fyysinen ominaisuus. Se johtuu suspendoituneista aineista tai
liuenneista aineista, kuten savesta, lietteesta, epaorgaanisista ja orgaanisista aineista ja
planktonista. Tavanomaiset menetelmat sameuden vahentamiseksi
vedenkasittelyprosessissa ovat nopea ja hidas suodatus, mikrosuodatus, ultrasuodatus
ja flokkulointi. [18.]

Viime vuosina on tehty paljon tutkimuksia ultraddnen soveltuvuudesta sameuden
vahentamiseen vedenpuhdistuksissa. Lampdétilan ja paineen vaihtelun ja radikaalien
muodostumisen aiheuttamat kemialliset ilmi6t voivat vaikuttaa partikkelien
aggregoitumiseen. Tutkimuksia on tehty 20 kHz:n (25 W), 28 kHz:n (30 W), 45 kHz:n (40
W) ja 200 kHz:n (100 W) taajuuksilla. Sonikointiaikoina kaytettiin 0,5; 1; 1,5; 2 ja 2,5
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tuntia. Seuraavassa kuvassa 7 nahdaan, miten eri sonokointiajat, tehot ja taajuudet ovat
vaikuttaneet veden sameuteen. Tehokkain yhdistelma on ollut 28 kHz 30 W:n teholla.

Kuvassa 7 on esitetty sameuden muutosta ajan funktiona. [18]

80 -

- 60 1 wpm- The Decrease of
X Turbidity at 20
.‘: kHz and 25 W
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é 40 The D f
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Kuva 7. Sameuden muutos ajan funktiona. Kuvasta nahdaan, etta 28 kHz ja 30 W on tehonnut
eniten. Tama taajuus ja teho ovat muuttaneet sameutta melkein 70 %. Samoihin
tuloksiin p&astiin myds 45 kHz:n ja 40 W:n arvoilla. Suuret taajuudet, kuten 200 kHz,
eivat tehoa ollenkaan. [18.]

Seuraavassa kuvassa 8 nakyy, miten eri taajuudet ovat vaikuttaneet veden sameuteen.
Paras vaihtoehto taajuuksista on ollut 28 kHz. Sameuden muutokset pienenevat tata

suuremmilla ja pienemmilla taajuuksilla. [18.]
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Kuva 8. Sameuden muutos taajuuden funktiona. Tehokkain taajuus on 28 kHz 40 W:n teholla ja
1 tunnin ultraddnen ajolla. [18.]

Seuraavassa kuvassa 9 nédhdaan, miten teho vaikuttaa sameuden muutokseen. Tassa
tutkimuksessa nakyy, etta paras vaihtoehto teholle on 60 W ja huonoin 20 W. Sameuden
muutokset pienenevét tehon kasvaessa yli 60 W. Tehon vaikutukset on tutkittu 28 kHz:n
taajuudella 1 tunnin ajolla. 28 kHz:n taajuudella sameus vahenee eniten, jopa 76 %.
[18.]

2
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Kuva 9. Sameuden muutos tehon funktiona. Muutos on suurin, kun teho on 60 W. [18]

Lukuisia tutkimuksia on tehty optimaalisen taajuuden ja tehon loytamiseksi sameuden
vahentamiseen. Monet taajuudet ja tehot ovat vahentédneet sameutta, mutta vaikutus ei
ole ollut stabiili. Paras tulos on saatu 40 kHz:n taajuudella ja 60 W:n teholla. Veden
sameus on vahentynyt 10,3 NTU:sta jopa 1,48 NTU:hun. [9] NTU (Nephelometric
Turbidity Unit) on sameuden yksikkd. [19.]

6.3 Levien poisto jatevedesta ultraddnen avulla

Levien kasvu on yleinen ongelma vedenpuhdistamoissa ja vesivarastoissa. Levét ovat
vesieliditd, jotka voivat kasvaa yli 30 metrin mittaisiksi. Rakenteeltaan levat ovat joko
sekovartaisia, yksisoluisia tai rihmamaisia. Levat voivat eldd makeassa vedessa,
meressé ja kosteassa maassa. Tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat levien kasvuun, ovat

lampdtila ja valo. [20.]
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On olemassa erilaisia menetelmia levien kontrolloimiseksi ja poistamiseksi vedesta,

kuten vaahdotus, hapetusprosessit, otsonaatio ja flokkulointi kuparisulfaatilla. [18.]

Uusi tekniikka levien kasvun kontrolloimiseksi ja poistamiseksi on ultragani. Kavitaatio-
iimion seurauksena korkea lampdtila ja paine sek& syntyneet radikaalit voivat tuhota
levid. Lisaksi epastabiili kavitaatio tuottaa erittain reaktiivisia hydroksyyliradikaaleja, jotka

voivat vaikuttaa orgaanisiin materiaaleihin/aineisiin. [18.]

Tutkimus on tehty 42 kHz:n taajuudella ja sonikointiajoille 30, 60, 90, 120 ja 150
minuuttia. Levat tuhoutuivat 8-, 55-, 67-, 90- ja 100-prosenttisesti. Toisessa
tutkimuksessa on osoitettu ultraddnen tuhoavan syanobakteereja. Kavitaation avulla

bakteerien lukumé&arat laskivat 40 %:sta 18 %:iin. [18.]

Sinilevat jarvessa voivat sisdltda mikrokystiinia. Mikrokystiinit ovat vaarallisia myrkkyja
ihmisen elimistélle. Ne estavat proteiingja sitoutumasta normaalisti ja taten estavat

proteiiniin toiminnan elimistéssa kokonaan. Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty

mikrokystiinin ja saksitoksiinin kemialliset koostumukset. [18.]

Kuva 10. Sinilevat voivat sisaltdd myrkkyja esimerkiksi mikrokystiineja (vasemmalla) ja
saksitoksiinia. [18.]

Mikrokystiinien hajoamista ultrad&nen vaikutuksesta on tutkittu. Tutkimusten tulokset
ovat osoittaneet, ettd mikrokystiinia on pystytty hajottamaan ultradénella kayttamalla 20
kHz:n taajuutta 120 minuutin ajan. Mikrokystiinid on pystytty hajottamaan myds 67 % 28
kHz:n taajuudella ja 20 W:n teholla. [18.]
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Parhaaseen ja stabiileimpaan tulokseen pdaastdén, jos yhdistetddn ultradani ja
koagulointi. Koagulointimenetelmalla voi puhdistaa jateveden lietetta. [13] On havaittu,
ettd koagulantin tehokkuus nousee 35 prosentista 67 prosenttiin ultraddnen
intensiteetilla 47,2 W/cm?. Talla yhdistelmalla on saatu tuhoutumaan 93 prosenttia
mikrokystiinista. Seuraavassa kuvassa on esitetty, miten tehon nostaminen vaikuttaa
mikrokystiinin pitoisuuteen. Tutkimus on tehty kolmella eri teholla ja 20 kHz:n taajuudella,

niiden vaikutukset on esitetty kuvassa 11. [18.]
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Kuva 11. Mikrokystiinien pitoisuus ajan funktiona kolmella eri teholla. [18.]

Suurin teho oli 90 W, ja talla teholla mikrokystiinien maarad on laskenut noin 20
prosenttiin. Tehon lisdksi taajuus vaikuttaa my6s merkitsevasti mikrokystiiniin
pitoisuuden vahentamisessa. Tutkimuksia on tehty 20 kHz:n ja 1,7 MHz:n vdlilla.
Seuraavasta kuvasta nahdaan, mika oli optimaalinen taajuus mikrokystiinin pitoisuuden

vahentamiseksi. [18.]
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Kuva 12. Mikrokystiinien pitoisuus ajan funktiona eri taajuuksilla. [18.]

Kaikilla taajuuksilla on saatu mikrokystiinien pitoisuutta laskemaan, mutta optimaalisin
taajuus oli 150 kHz. Talla taajuudella myrkyn pitoisuus vaheni 70 %. Mikrokystiinien
pitoisuuden vaheneminen saavutetaan myds 20 kHz:n taajuudella, 90 W:n teholla ja 20
minuutin ajolla. Mikrokystiinien poistoon vaikuttavat kolme muuttujaa eli taajuus, teho ja

sonokointiaika. [18.]

6.4 Lietteen kasittely ultradanella

Jateveden kasittelyprosessissa muodostuu runsaasti kemiallista ja biologista lietetta.
Lietettd voi stabiloida, kompostoida, tiivistdd ja kuivata. Talla hetkella lietteen
kasittelyssd on monia merkittavia teknisid haasteita ja noin 50 % vedenpuhdistuksen
investoinneista ja kayttokustannuksesta liittyy lietteen kasittelyyn. Lietteen vedenpoisto
vahentaa siirto- ja havittamiskustannuksia. Tyypillisid vedenpoistomenetelmia ovat
suodatus, sentrifugointi ja lietteen kuivaus. Polyelektrolyytin lisd&dminen lietteeseen on
talla hetkella eniten kaytetty jatevedenpuhdistamojen esikasittely. Polyektrolyytin
lisddminen kuitenkin lisdd kustannuksia ja aiheuttaa ympariston saastumista.
Polyelektrolyytti on  yhdiste, jota hyddynnetddn dispergoituneen aineen

hoytaloittamiseen laskeuttamisen edistamiseksi. [21.]
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LietettA muodostuu eri kasittelyvaiheissa, kuten kemiallisessa, mekaanisessa ja
biologisessa vaiheessa. Mekaanisessa kasittelyssa laskeutuvista hiukkasista niin
sanottu raakaliete muodostuu esiselkeytymisvaiheessa. Raakalietteessa on hiekkaa,
ruuantdhteitd ja ulostetta. Kemiallisessa kasittelyssa muodostunut liete siséltaa
esimerkiksi fosfaattia, karbonaattisakkaa ja eloperaisté ainetta. Biologisessa kasittelyssa
lietteessd muodostuu kuolleita ja elavia mikrobeja. Liete koostuu 95-prosenttisesti

vapaasta ja sidotusta vedesta. [21.]

Jatevedenpuhdistamossa syntyvan lietteen paakomponentti on vesi, jota on 95 — 99
prosenttia. Lietteen koostumus riippuu jateveden koostumuksesta ja jateveden
kasittelyolosuhteista, kuten lietteen idstd. Lietehiutaleet koostuvat pienisté
primaarihiukkasista ( 2 ym), pienista flokeista (13 um) ja huokoisista flokeista (100 pm).
[21.]

Lietteen vesipitoisuus on jaettu kahteen luokkaan: vapaa vesi ja sidottu vesi. Vapaa vesi
saadaan poistettua lietteesta helposti erilaisilla mekanismeilla. Vapaa vesi kayttaytyy
termodynaamisesti kuin puhdas vesi. Sitoutunut vesi on tiiviisti sidottu flokkiin lietteen
hiukkasten vélilla, eik& sita voida poistaa mekaanisilla prosesseilla. Sidotulla vedell& on
erilainen kemiallinen potentiaali verrattuna vapaaseen veteen, ja se toimii

termodynaamisesti eri tavalla kuin vapaa vesi. [22.]

Lietteen vesifaasi voidaan jakaa neljan ryhmaan: vapaa vesi, interstitiaalinen vesi,
pinnan kosteus ja sidottu kosteus. Vapaa vesi on vetta, joka ei ole sitoutunut lietteen
kiintoaineisiin, ja sité voidaan helposti erottaa prosessista. Interstitiaalinen vesi jaa kiinni
lietteen flokkiin. Interstitiaalinen vesi voidaan poistaa rikkomalla flokin rakennetta.
Pintakosteus on kiintean hiukkasen pinnalla, eikd sita voida poistaa mekaanisesti.
Sitoutunut kosteus on kemiallisesti sidottu lietteen kiintoaineisiin. Sitoutunut kosteus on
hankalin poistaa. Vapaa vesi on sitoutunut lietteeseen fysikaalisesti, ja sita voidaan
poistaa mekaanisesti. Kemiallisesti sitoutunut vesi voidaan poistaa vain
lampokuivaamalla yli 105 asteessa. Seuraavassa kuvassa 13 on esitetty lietteeseen

sitoutuneet veden muodot. [22.]

metropolia.fi WM etropolia



23

Intracellular and
chemically bond water

@CC wate

Surface water

O

Interstitial water

Kuva 13. Lietteen vesipitoisuus voidaan jakaa neljaan paaryhman: vapaa vesi, kemiallisesti
sitoutunut vesi, interstitiaalinen vesi ja kiintean aineen pinnalle muodostunut vesi. [22.]

Lietteen havittdminen on vaikeaa monilla jdtevedenkasittelylaitoksilla. Viime vuosina on
tutkittu erilaisia prosesseja lietteen tuotannon vahentamiseksi. Yksi tapa véhentda
lietteen ma&araa on ultraddnen kayttd. Ultraddni hajotti erityisesti suuria ja hauraita
alkueldinsoluja, jotka sisdlsivat paljon sidottua vettd, nain soluihin sitoutunut vesi
vapautuu. Vapautettu vesi voidaan sitten poistaa esimerkiksi perinteisesti suodattamalla

tai sentrifugoimalla. [22.]

Ultradanikentan aiheuttamasta kavitaatiosta muodostunut kuplan romahdus aiheuttaa
sen, etta lietteen partikkelien rakenteet muuttuvat tai rikkoutuvat. Jopa pieni teho riittda
vapauttamaan vettd, joka on sitoutunut lietteeseen interstitiaalisesti. Monet parametrit
vaikuttavat kavitaation muodostumiseen ja lietteen hajoamiseen, kuten esimerkiksi

ultradanen taajuus ja teho, sonikointiaika, lietteen pitoisuus ja lampdtila. [18.]

Runsaasti tutkimuksia on tehty maarittdmaan ultradénen optimaalinen teho ja taajuus
kiintoaineen poistossa jatevedesta. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd sonikointiaika on

yksi téarkeimmista muuttujista hyvan tuloksen kannalta. [18.]
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Ultradanikentdn tehon vaikutuksesta lietteen rakenteen muutokseen on ristiriitaisia
tuloksia. Joissakin tutkimuksissa on osoitettu, ettd suuri teho vaikuttaa rakenteen
muutokseen eniten ja toisissa tutkimuksissa todetaan tehon nostamisen jossain maarin
vaikuttavan rakenteen muutokseen. Jossain tutkimuksessa todetaan, etta lietteen
rakenteeseen voidaan vaikuttaa enemman ultraddnikasittelyn kestolla kuin teholla.
Lietteen kasittelyssa rakenteen muuttamiseksi optimaalisin tulos saavutetaan, kun teho
on matala ja sonikointiaika on pitka. [18.]

Seuraavassa kuvassa 14 on esitetty, kuinka paljon tehon nostaminen vaikuttaa
kiintoaineen pitoisuuden pienentdmisessa. Suurimmat tehot poistivat kosteutta

parhaiten. Tehon nostaminen vaikuttaa jossain maariin, mutta ei kovin paljon. [18.]
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Kuva 14. Lietteen vesipitoisuus ajan funktiona minuuteissa. [18.]

Toisessa tutkimuksessa osoitetaan, ettd korkeampi ultradéniteho ja pitka sonikointiaika
vaikuttavat lietteen rakenteeseen eniten. Tutkimuksen tulokset on esitetty taulukossa 2.
[23.]
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Taulukko 2.  Tehon vaikutus lietteen rakenteeseen. Tehon nostaminen on pienentéanyt solujen
kokoja. [23.]

Time | Spesific Energy | dT Dso CST
min | energy | kWh/m® | °C | um s
kJ/kg DS
0 0 0 0 76 16
1 280 3 3 72 38
5 1400 17 10 48 100
20 5 600 67 | 26 18 470

Seuraavassa kuvassa 15 ndhdaéan, ettd ultradanellda on saatu rikottua lietteen soluja.
Ensimmaisessa kuvassa ei ole kaytetty ultraaénta ja solut ovat ehjid. Toisessa kuvassa
ultradani on ollut paalla yhden minuutin. Kolmannessa kuvassa ultradani ollut paalla 20

minuuttia. [23.]

N

No US-treatment 1 min US-treated 20 min US-treated

Kuva 15. Vasemmassa kuvassa ultradanta ei ole kaytetty. Keskella olevassa kuvassa ultradani
on ollut paallda yhden minuuttin. Viimeisessa kuvassa ultradani on ollut paalla 20
minuuttia. [23.]

Suomessa tata aihetta on tutkittu Altum Technologies Oy:ssd. Tavoitteena oli saada
tehoultradénella lietteen soluseindmia rikottua ennen polymerisointikasittelya lingon
jalkeisen tuotteen sidotun veden vapauttamiseksi. Alustavat tulokset olivat varsin
lupaavia. Seuraavassa kuvassa 16 esitetddn tuloksia laboratoriokokeen eri vaiheista.

Vasemmassa purkissa on liete, jossa sonikointia ei ole viela tehty. Seuraavista kuvista
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oikealla ndhdaan, miten tehon nostaminen ja sonokemiallisen kasittelyn kesto ovat

vaikuttaneet lietteen rakenteeseen. Viimeisessa kuvassa lahes kaikki lietteen rakenteet

ovat tuhoutuneet ja naihin sitoutunut vesi on vapautunut. [3.]

Kuva 16. Laboratoriokokeiden tulokset. Vasemmalla sonikointia ei ole tapahtunut. Viimeisessa
kuvassa kiintoaineesta on vapautunut lahes kaikki vesi. [3.]

Lietteen solurakenteen rikkominen ultradanen avulla on mahdollista.
Laboratoriokokeiden tulokset ovat kuitenkin vahan ristiriitaisia. Lisatutkimuksia tarvitaan,

jotta I6ydetaan optimaalinen taajuus, teho ja sonikointiaika. [23.]

6.5 Ultraddneen kayttd veden desinfiointiprosessissa

On ennustettu, ettd maapallon vaeston massiivisen kasvun vuoksi vedesta tulee suuri
pula tulevaisuudessa. Saastuneilla ja kasittelemattomilla vesilla on suuri terveysriski.
Vaikka jatevedenkasittelyssa on tapahtunut suurta edistysta, vedesta aiheutuneet taudit
ovat edelleen merkittdva maailmanlaajuinen uhka kansanterveydelle. Vuodessa 250
miljoonaa ihmista sairastuu ja 10—20 miljoonaa ihmista kuolee likaisen veden takia.
Monet néista infektioista ilmenevat kehitysmaissa, joissa kansanterveyttd koskeva
tietoisuus on alhaisempi kuin kehittyneemmissa maissa. Kuitenkin likaisesta vedesta
aiheutuvien tautien esiintyvyys myoés Yhdysvalloissa on lisdantynyt viimeisten 20 vuoden
aikana. [15.]
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Jatevesistd aiheutuvat terveysriskit ihmisille johtuvat patogeenisistd mikrobeista,
myrkyllisistd kemikaaleista ja raskasmetalleista. Patogeeniset mikrobit, jotka ovat
jatevedessé, voidaan jakaa kolmeen eri ryhméaan. Nama ryhmat ovat virukset, bakteerit
ja patogeeniset alkuelaimet. Suurin osa ndista taudinaiheuttajasta ovat peraisin
ulosteesta. Esimerkkeja erilaisista mikrobien patogeeneista on esitetty taulukossa 3.
[15.]

Taulukko 3. Esimerkkeja  kasittelemattomista  jatevesistd  havaituista  patogeenisista

mikrobeista. Jatevedessa on ollut eniten adenovirus ja E. coli -bakteereita. [15.]

Microbial type Major disease(s)ﬂ Concentration  Infectious
in wastewaters dose!
Viruses
Enteroviruses
Poliovirus Poliomylitis
Enterovirus Gastroenteritis, heart
Echovirus anomalies, meningitis
Coxsackievirus
Hepatitis A virus®  Hepatitis
Adenovirus Respiratory disease, Medium
conjunctivitis to Low
. . High
Reovirus Not clearly established
Calicivirus
Norwalk agent Gastroenteritis,
SSRV diarrhoea, vomiting,
fever
Rotavirus Gastroenteritis
Astrovirus Gastroenteritis
Bacteria
Vibrio cholerae Cholera High
Salmonella typhi Typhoid, Salmonellosis High
Enteropathogenic E. coli Gastroenteritis Medium High
to
Campylobacter jejunei Gastroenteritis High High
Shigella dysinterae Dysentery Low
Yersinia enterocolitica Yersiniosis High

Jatevedenpuhdistuksen tarked tehtavd on estdd ihmisille ja luonnolle haitallisten
aineiden paasy luontoon. Suolistoperaiset bakteerit ja kemikaali- ja puhdistusainejaamat
ovat luonnolle haitallisia aineita. Bakteerit ovat yleisimpia jatevesien patogeenisista
mikrobeista. [24.]
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Veden desinfiointiprosessissa kaytetaan ultraviolettivaloa ja kemiallisia aineita, kuten
klooria, hypokloriittia, klooriamiinia, klooridioksidia ja bromia.
Vedenkasittelyteollisuudessa halutaan kehittaa ja kayttaa ymparistoystavallisempia
tekniikoita, joiden avulla kemikaalien vaikutus vesist6ihin on vahaisempaa. Siksi monet
tutkijat selvittavat ultradanen hyddyntamista desinfiointimenetelmana. Koska
ultradanen kayttd on fysikaalinen prosessi, siitd ei synny toissijaisia myrkyllisia
yhdisteita. [18.]

Ultradénen tapauksessa puhdistuksen mahdollistaa tassékin tapauksessa kavitaatio.
Kavitaation avulla muodostetut radikaalit ovat hyvin reaktiivisia ja hytkkaavat jatevesien
kemikaaleihin. Kavitaatiokuplan romahduksesta vapautuu suuri paine ja lampétila, ja
tama aiheuttaa solukuolemia. Mikrovirtaus on ultrag&niaaltojen aiheuttamaa veden
virtausta. Mikrovirtaus muodostuu, kun Kkavitaatiokupla oskilloi kasvaessaan.
Mikrovirtaus vahingoittaa bakteerisoluja. Ultraddnen vaikutuksesta solukalvot
repeytyvat, kemialliset hapettimet voivat diffundoitua soluun ja tuhota mikro-organismin
rakenteet. [18.]

Yleinen bakteeri jatevedessa on Escherichia coli. Tutkimuksissa on pyritty maarittdmaan
optimaalinen taajuus, sonikointiaika ja teho, joilla tuhotaan E.colia. Seuraavassa
kuvassa 17 nahdaan, kuinka paljon E. coli -bakteeri on tuhoutunut kayttamalla 35 kHz:n
ja 130 kHz:n taajuuksia ja 250 W:n tehoa. Kokeessa 1 sonikointia ei ole vield aloitettu,
kokeessa 2 sonikointiaika on ollut 5 minuuttia, kokeessa 3 aika oli 10 minuuttia, kokeessa
4 aika oli 20 minuuttia ja kokeessa 5 aika oli 30 minuuttia. Tuloksista nahdaan, etta
E.colin solut vahenevat kasittelyajan pidentyessa. 130 kHz:n taajuus oli optimaalisempi

kuin 35 kHz. Punaiset laatikot osoittavat rikkoutuneita soluja. [25.]
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Kuva 17. E.colin solujen kuolema. Kokeessa 1 sonikointi ei ole viela alkanut ja kokeessa 5 aikaa
kulunut 30 minuuttia, soluja on kuollut ja bakteeria on jaljella vain vahan. [25.]

E.colin solujen kuolemaa on tutkittu myds muilla taajuuksilla ja tehoilla. On osoitettu, etta
solujen kuolema lisééntyy, jos kaytetaan lisdaineina TiO; tai H.O-. Radikaaleista syntyy
vetyperoksidia, mutta jos syntyvd maara ei ole riittdva, nesteeseen voidaan myos liséta
vetyperoksidia. Seuraavassa taulukossa on esitetty tuloksia muilla taajuuksilla ja tehoilla.

Taulukossa 4 on myos esitetty, miten TiO, tai H,O, auttoivat prosessissa. [25.]

Taulukko 4.  E. coli -bakteeri solujen tuhoutuminen eri taajuuksilla ja tehoilla. [25.]

Disinfection Inactive Operation Condition | Irradiation Removal Reference
process Microorganism Time(min) Efficiency (%)
us Cryptosporidium 1 MHz, 4.1 W 2,4 87.8, 94,02 | Olvera et al,
parvum oocysts respectively 2008
us E .coli 24 kHz, 160 W 120 923 Paleologou et al.,
2007
US +25-50 mg/l | E. coli 24 kHz, 160 W 120 99.99 Paleologou et al.,
H,0, 2007
us E.coli 42 kHz, 70W 1, 15, 30, 45, | 0, 78.3, 87, 98.0, | Dehghani, 2005
60, 75, 90 99.6, 99.7, 99.80
us E. coli XL1-Blue 27.5kHz, 42 W/ml 3 99 Furuta et al,
2004
US+ Img/1TiO2 | E.coli 39 KHz, 200 w 30 98 Dadjour et al,
2005
US + Electrolysis | Klebsiella 40 kHz 15 100 Joyce et al., 2003
pneumonia
us B. subtilis 27 kHz, 300 W 60 96 Mason et al,
2003
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Tehokkain taajuus E.coli-bakteerin tuhoamiseen oli 135 kHz 250 W:n teholla. Pelkastaan
ultradanen avulla saadaan tapettua melkein kaikki bakteerit eli 99 prosenttia kayttamalla
27,5 kHz:n taajuutta. Bakteerit saadaan kokonaan tuhoutumaan, kun kaytetaan
ultradanen lisdksi vetyperoksidia. Tutkimusten tarkein tulos oli, ettd ultradganta voi

kayttdd myos desinfiointimenetelmana vaikkakin tulokset olivat vahan ristiriitaisia. [25.]

7 Yhteenveto

Jateveden puhdistaminen on hankala prosessi. Jatevedenpuhdistuksen suurin haaste
ovat suuret kustannukset ja myos kemikaalien kayttd. Viime vuosina on tutkittu uusia
prosesseja ja menetelmid jateveden puhdistamishaasteiden ratkaisemiseksi.
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd tehoultraddni on potentiaalinen valinta

vedenkasittelyprosessin parantamiseksi.

Jateveden yleinen Kkasittely koostuu useista vaiheista, kuten kiintoaineiden ja mikrobien
poistosta. Kiintoaineita poistetaan yleensa kalvoprosessissa. Jateveden puhdistuksen
seuraava vaihe on biologinen puhdistus. Biologisessa puhdistuksessa poistetaan
jatevedesta fosforia ja typped. Biologisen puhdistuksen jalkeen on vuorossa kemiallinen
puhdistus. Jateveden kemiallisella puhdistuksella pyritdan poistamaan jatevedesta

liuenneen fosfaattia.

Tehoultradanella saadaan nesteessa aikaan kavitaatiota, jota voidaan hyddyntaa
jateveden puhdistuksen sonokemiallisissa prosesseissa. Kavitaation aikana nesteeseen
muodostuu kuplia ja kuplien romahduksesta seuraa paikallisesti korkea lampétila ja
paine. Kuplan romahduksen aikana muodostuu radikaaleja, jotka ovat erittdin
reaktiivisia.  Radikaalien muodostumisen vuoksi myds jateveden desinfiointi on

mahdollista ultradanella.

Tassa opinnaytetydssa on selvitetty, miten ultradénen taajuus, teho ja kasittelyaika
vaikuttavat jatevedenpuhdistusprosessin kulkuun ja tuloksiin. Ty®ssa tutkittiin erilaisia

ultradéaniteknologian sovelluksia vedenkasittelyprosessissa, kuten
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membraanisuodatusta, sameuden kasittelyd, levien poistoa, lietteen poistoa ja

desinfiointiprosessia.

Membraanisuodatuskalvoja voi pitaéa puhtaana ultradanella taajuusalueella 70 — 620 kHz
vahingoittamatta niitd. Ultradanella suodatus on parantunut jopa 200 %, kun ultradanen
intensiteetti on ollut 5 W/cm2. Puhdistuksia on saatu aikaiseksi myos 40 kHz:n
taajuudella ja 500 W:n teholla. Hyvid puhdistustuloksia on saatu myds 20 kHz:n ja 28
kHz:n taajuudella. Ultradani parantaa membraanisuodatuksen laatua ja pitaa
suodatuskalvot puhtaana. Kalvojen ikd pitenee. Prosessia ei tarvitse pysayttaa

puhdistusta varten.

Ultradénelld voi vahentaa jateveden sameutta. Kun teho on pidetty vakiona 40 W:ssa,
sameus on vahentynyt eniten, kun taajuus on ollut 28 kHz. Kun taajuus on pidetty 28
kHz:ss&, optimaalisin teho on ollut 60 W. Monet taajuudet ja tehot ovat vahenténeet
sameutta, mutta vaikutus ei ole ollut stabiili. Stabiili vaikutus saadaan kuitenkin
yhdistelmalla 40 kHz ja 60 W. Talla yhdistelmélla veden sameus on laskenut 10,3
NTU:sta 1,48 NTU:hun.

Ultradéani on osoittautunut hyddylliseksi myds, kun levié poistetaan jatevedesta. Tulokset
ovat osoittaneet, ettd mikrokystiinia on pystytty hajottamaan ultradanella jopa 100-
prosenttisesti kayttdmalla 20 kHz:n taajuutta 120 minuutin ajan. Mikrokystiinia on
pystytty hajottamaan 67 %, kun taajuus on ollut 28 kHz ja teho 20 W. Yhdistamalla
ultradani ja koagulointi saadaan stabiilein tulos, ja jopa 93 prosenttia mikrokystiinista

tuhoutuu.

Ultradanikasittelylla jatevesien lietteen pitoisuus voi laskea kymmenida prosentteja.
Ultrad&ni hajottaa erityisesti suuria ja hauraita alkuelainsoluja, jotka sisaltavat paljon
sidottua vettd. Vapautettu vesi poistetaan suodattimella. Sonikointiaika on yksi
tarkeimmista prosessiin vaikuttavista muuttujista. Ultradanikentan tehon vaikutuksesta
prosessiin on ristiriitaisia tuloksia. Kiintoaineen pitoisuuden nostamisessa optimaalisin
yhdistelma on ollut alhainen teho ja pitkd sonokointiaika. Ultradanikasittely lietteen

poistossa on perinteisia menetelmia yksinkertaisempaa, tehokkaampaa ja halvempaa.
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Jateveden desinfioinnissa ei tarvitse kayttaa kemikaaleja, koska ultradanella voi
jatevedesta tappaa E.colin kaltaisia bakteeria. E.coli-bakteerin tappamiseen paras teho
on 250 W, ja kaikilla taajuuksilla on saatu bakteereista tapettua yli puolet. 27,5 kHz:n
taajuudella on pystytty tuhoamaan E.colia 99-prosenttisesti. Jos radikaaleista ei
muodostu tarpeeksi vetyperoksidia, puhdistusta voi tehostaa lisdaineella. Nain saadaan

bakteerit tuhoutumaan kokonaan. Hyvia lisdaineita ovat vetyperoksidi ja TiO».

Taman opinnaytetydn tulokset osoittavat, ettd sonokemiaan perustuva tekniikka voi
parantaa jateveden kasittelyprosessia ymparistoystavallisesti ja kustannustehokkaasti.
Kun ultradéntd kaytetdén jateveden puhdistukseen, vahenevéat prosessin vaiheet
verrattuna  perinteisin - menetelmiin  ja vaiheista tulee yksinkertaisempia.
Ultradanikasittelyssa kemikaalien kayttd vahenee, ja joissain tapauksissa kemikaaleja ei
tarvita lainkaan. Sonokemian tekniikka on kehittynyt viime vuosina, ja laitteet ovat tulleet
halvemmiksi ja tehokkaammiksi. Suomessa ja muualla maailmassa jatkuu tutkimus
ultradanen kaytosta jateveden ja juomaveden puhdistuksissa, muuan muassa miten
teho, intensiteetti, taajuus ja  sonokointiaika  vaikuttavat optimaaliseen

puhdistustulokseen.
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